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SAZETAK

Zemljopisni informacijski sustav (eng. GIS - Geographic Information System)
predstavlja integrirani sustav raunalno podrZzane kartografiic i relacijskih baza podataka.
Elektroencrgetski sustav sa svojom prostornom proZeto$¢éu medu prvim je tehnoloskim
sustavima s nedvojbenom opravdano3¢éu uvodenja GIS-a. Rad opisuje osnovne pojmove GIS-a i
mogucnosti primjenc u planiranju razdjelnih mreza proistcklih iz iskustava primjene GIS-a na
Zavodu za visoki napon i energetiku, I'akulteta elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu.

ABSTRACT

Morc than most industrics, clectricity utilitics have a need to keep a
comprechensive and accurate inventory of their physical assests, both as a part of normal service
provision (extending the nctwork, undertaking maintenance, etc.) and as a part of their
obligation to inform third parties about their facilities. Increase of electricity consumption will
require cither a new distribution network or extensions to the existing network. There is a range
of possible solutions, some of them more effective and less ¢xpensive than others. By using
modern G{S in conjunction with his own in-house network optimisation software, the engineer
15 able to simulate the impact of different configurations. The basic notions of GIS are discussed
in the paper. The planning of distribution networks resulting from the experiences with the
application of GIS in the Department of Power Systems, Faculty of Electrical Engineering
and Computing has also becn discusscd.

KLJUCNE RIJECI
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1.1 Da li su Columbo ili Magellan imali GIS ?

Sto je GIS? Da li je GIS samo ra¢unalom podrzan prikaz podataka koji se
susrecu sa zemljovidima? Da i je svaka karta koja se prikazuje na racunalu GIS? Da li su svi
alati koji se danas pojavijuju na trzistu GIS alati? Da li je to pomodnost? Dali je ...?

Pomorska 1 kopnena putovanja, reguliranje vlasniStva na odredenom teritoriju i
drZzavinog teritorija zajedno s razvitkom astronomije razvila su granu znanosti koja je danas
poznata pod nazivom kartografija. Prvi saCuvani zemljovidi su iz 12. stoljeca prije Krista nastali
u starom Egiptu za vrijeme vladavine Ramzesa Il. Povjesniari su misljenja da je €ak 1 ranije
zbog civilizacijske razine u Babilonu morao postojati ncki nacin takvog opisivanja svijeta.
Tijckom stoljeéa ovisno o organizaciji drustva zemljovidi su od pocetnih slikovnih prikaza
krajolika postajali sve precizniji ¢emu je znatno pridonio razvoj matcmatike i geometrije. Sve
do 19 stoljeca zemljovidi (odnosno zemljopisne ‘informacije) koristili su se za potrebe
putovanja, poslova katastra u svrhu skupljanja porcza i vojne potrebe. Povecanjem gradova i
nphove potrebe za cnergijom (plin, voda, struja), razvoj 1 izgradnja komunikacija (ceste,
zehieznica, teleton 1 telegraf) zahtjevala je planiranje njihove izgradnje te poznavanje to¢nih
informacija o izgradenoj infrastrukturi, a to¢nost podataka bila je zagarantirana topografskim
pudacima. Sve do pojave suvremenih zemljopisnilt informacijskil sustava (GIS) podaci su sc
obradivali ru¢no 1 pohranjivali na papirnatim zemljovidima. Svaki i najmanji zahvat nad
promjenom informacija zahtjevao je ogroman ljudski trud 1 veliku koli¢inu materijalnih resursa.

Siiha i Hrvatska na zemljovidu Europe. Da li je njezino pojavljivanje zbog rucne obrade
zemljovida? Ne u Furopi nego u Hrvatskoj!

Zuanstveno-tehnoloski napredak uzrokovao je bitnu promjenu naéina prikupljanja,
obrade 1 prezentacije podataka u prostoru. Svoj doprinos razvoju GIS-a dali su CAD sustavi za
racunalno podriano projektiranje, i racunalno podriana kartografija-AM/FM (Automated
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Mapingl/Facility Managament). Zemljopisni informacijski sustav jc po opcoj definiciji
integrirani sustav sklopovlja, racunarskih alata, korisnicke programske podrske, a u svrhu
sakupljamja, organiziranja, rukovanja, analize, modeliranja i prikaza prostornih podataka s
ciljem rjeSavanja sloZenih problema analize i planiranja. GIS radi s prostornim podacima koji
st opisani topologijom i atributima i prikazani u vektorskom ili rasterskom obliku. Po naéinu
organizacije podataka razlikujemo sustave koji koristc tchnologiju prostornih slojeva ili
modernijc koji imaju objektni pristup pohranjivanja 1 manipuliranja prostornih podataka. Danas
gotovo da nema ljudske djelatnosti u kojoj sc GIS ne primjenjuje ili se ne moZe primijenitl. Od
vojne upotrebe (kartiranje, daljinsko istraZivanje, simulacije vojnih akcija) GIS je postao
nezaobilazan pomodni alat u cnergetici, industriji, tcickomunikacijama, geologiji, zastiti
okoliga, prostornom uredenju 1 geologiji. Interdisplinarnost koju omoguéava GIS putem novih
metoda  prikupljanja 1 analiziranja unapreduje postojeée  statistiCke metode pa postaje
nezamjenjiv u zdravstvu, poljoprivredi 1 Sumarstvu (praéenje i vrednovanje stanja tla i
poljoprivrednih  kultura), fiancijama (gospodarstvo, turizam, promet), klimatologiji 1
demografskim istraZivanjima.

1.2 Prostorna informacija ili informacija o prostoru

Svojstva koja razlikuju ncki prostorni informacijski, npr. komunalni
{clcktroenergetska razdjelna mreza, plinska mreZa, vodovodna mreza) u odnosu na ostale, npr.
bankarski, skladi$ni ili sli¢ni informaciski sustavi, je potrcba da sc u bazu podataka zabiljeze
zemljopisne informacije. Ovakav prostorni informacijski sustav zahtijeva dvije vrste
zemljopisnih informacija: informacije o smjeStaju elemenata i informacije o prostornim
odnosima medu njima. NajceSée sc smjcStaj clemenata iskazuje u apsolutnom koordinatnom
sustavu, biljeZeéi polozaj u 2- ili 3-dimenzionalnom prostoru. Prostorni odnosi predstavljaju
simulacije i1 modcliranja koja sc odnosc na poveczanost unutar neke mreZe i najbolje se
rjeSavaju pomocu topologije: bez-koordinantne ili bez-mjerne geometrije. U tom sludaju
geometrija prostora moZe biti topoloski ckvivalentna, a da stvarno predstavija potpuno razligitu
koordinantnu strukturu. Osnovna je prednost topoloske strukture §to nas oslobada potrebe
koordinatnog registriranja clemenata - kuda, parccla, cesta, kabela, zraénih vodova i sl. - a da
ipak moZemo manipulirati s njima. To je znacajno zbog toga $to su kod mnogih operacija
prostornc analitike  bezkoordinatni topoloski algoritmi puno efikasniji od metri¢kih
ckvivalenata.

Moderni informacijski sustavi u smislu primjene dijele sc¢ na nekoliko
funkcionainih cijelina, najéesce su sljedede:

# racunalom podrzana kartografija koja ima funkciju rukovanja kartografskim podacima
{digitalnl model katastra),

= relacijska baza podataka koja ima funkciju rukovanja podacima pridruzenih grafi¢kim
simbolima,

« zemijidni informacijski sustav koji sadrZi specifi¢ne zemljopisne i lokacijske reference
(katastarske Cestice, zgrade, ulice i sl.),

* topoloSka struktura podataka koja omogucava prostorne rclacije izmedu &vorista, linija i
pologona, dakle objekte u stvarnom svijetu i

« prestorne analize, pretrazivanja i grafickog prikazivanja.
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U smislu primjenc zemljopisnog informacijskog sustava susreéemo ga u mnogim
granama ljudske djelatnosti. Cinimo li podjelu mogla bi izgledati ovako:

» sustav za obradu podataka: izrada zemljovida, 3D vizualizacija;

s informacijski sustavi: javne sluzbe, dokumentacija,

¢ gospodarski sustavi: pogon i odriavanje raznih vrsta mreza, gospodarenje raznim

} resursima, ’

* sustavi za planiranje: planiranje cestovnih i komunalnih mreza (plin, voda, elekiroenergetika
isl).

1.3 Kako prepoznati moderni GIS ?

Modcrni zemljopisni informacijski sustav sadrzi informacije o tri aspekta topologije
prostora: djeljivost (zajednistvo), povezanost i susjedstvo (kontinuitet). Ostale topolodke
informacije sc najées$ce izvode iz ovih osnovnih.

Djeljivost (zajednistvo) oznatava osobinu prostornih objekata da pripadaju
vecem broju prostornih objekata vise razine, npr. rub zgrade je ujedno i granica parcele.
Djeljivost objckata (umjesto njihovog ponavljanja) jedna je od glavnih karakteristika GIS
modela, koja smanjuje redundanciju podataka i pomaZe u osiguranju integritcta baze podataka,
a time promjena jednog podataka u bazi osigurava i promjenu drugog podataka kojeg
karakterizira djcljivost.

Mnoge GIS analize zabtijcvaju pronalazenja putcva unutar mreZze - npr.
transportni problem. Ovakove je zadatke, obi¢no uz upotrebu teorije grafova i matri€ne algebre,
moguce izvesti jedina ako postoje eksplicitno definirane veze izmedu &vorova i rubova koji &ine
neku mrezu. Povezanost zbog toga definira odnosc izmedu objekata prezentiranih u bazi
podataka tockama i linijama. Povezanost jc vaZna i za moguénost spremanja poligonskih
pojmova kao povr$ina i dodjclu atributa tim povr$inama.

GIS analize u scbi Cesto sadrie operacije koje zahtijevaju i saznanja o
kontinuitetu; npr. koje sc kuce nalaze u odredenoj ulici, koje potrosade napaja pojedini kabel,
koje je opskrbno podru¢je pojedine transformatorske stanice i sl. Pod konmtinuitetom -
susjedstvom obi¢no podrazumijevamo sposobnost da dodemo do informacije o objektima s
jedne ili obje strane linearnog elementa.

Spremajuci topoloske informacije eksplicitno u bazu podataka, a ne izvodenjem
iz koordinatnih podataka, moZemo upotrijebiti dvije vazne prednosti topologije:

* pomaZe optimiranju prostornih pretraZivanja i
» osigurava integritct podataka.

Informacije o zajednistvu, povezanosti 1 susjedstvu koristimo za izravno
odgovaranje na pojedine upite, ali i kao temelj za ostale vrste pretrazivanja. Topologija se



31-02

upotrebljava za opisivanjc odnosa izmedu objckata kvalitativnim jezikom koji se ne oslanja na
koordinate odnosno udanjenosti.

U modernim GIS-cvima veéi dio formiranja topologije izvodi sam sustav, i u
stvarl je transparentan za operatera koji i nc treba znati kako je topologija stvarno spremljena u
bazi podataka. Nije potrebno voditi brigu o prvom i zadnjem &vori3tu niti specificirati lijevi i
desnt poligon kao i redoslijed unodenja podataka.

lako i u elektrodistribuciji postoji Siroko podru¢je primjene GIS alata, slika 2,
(planiranje mreZe, vodenje mreze, odrZavanje, praéenje potro$nje, praéenje naplate i sl.) u ovom
¢e se radu detaljnije analizirati samo preslikavanje razdjelne mreZe iz stvarnog svijeta u GIS
svijet, a u svrhu izvodenja planiranja. Treba naglasiti da osnovna filozofija primjene GIS-a nije
razli¢ita i za druge primjene i da sc cjelokupna primjena zbiva nad istom bazom podataka.
Treba takoder kazati da jc za formiranjc GIS-a poZeljno veé u poletku sagledati 3to je moguée
vedi broj znacajki i atributa jer je kasnije dodavanje, iako mogudée, znatno sloZenije.

PRIMJENA GIS-a U )
ELEKTRODISTRIBUCIJSKOM PODUZECU
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Slika 2. Primjena GIS-a u elektrodistribucijskom poduzeéu

2. RAZDJELNE MREZE U GIS-u

2.1 Prikaz osnovnih elemenata razdjelne mreie

Prostor prikazan na zemljovidu promatra se kao skup toaka, linija i likova. Sve
znalajke, ceste, zgrade, ulice, kabeli, transformatori, stupovi itd. mogu se reducirati na jedan ili
vide osnovnih grafickih elemenata. Na vektorima bazirana prezentacija prostora u GIS-u slijedi
iste osnovne konvencije. Struktura podataka u GIS-u ne samo da se poklapa s uobifajenim
pogledom na prostor i omogucava ispravnu graficku prezentaciju, nego 3to je puno vaZnije,
osigurava model relanog svijcta.
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U GIS modeclu podataka sve su geometrijske znacajke (features) izgradene od osnovnih
geometrijskih clemenata: cvorista (node), linije (line), povriine (surface) i slobodne linije
¢spaghetti). Cvoriste je pohranjeno kao skup X, Y i opcionalno Z koordinate. Linija je
geometrijski clement definiran s dva krajnja ¢vora i mogué¢em grupom medutocaka. Povrsina se
sastoji od jednog ili vi$e linijskih segmenata koji zajedno ¢inc zatvoreni poligon.

Kod modeliranja clemenata razdjelne mreZe pretpostavlja sc koriStenje modernog
zemljopisnog informacijskog sustava koji koristi relacijsku bazu podataka s objektnom
nadgradnjom 1 ugradcnu topolosku strukturu podataka te sadrzi niz pomoénih funkcija koje su
ved prethodno ugradenc u samu aplikaciju ili su razvijene od korisnika. Za potrebe planiranje
srednjenaponske razdjelne mreZe dovoljna je digitalizirana katastarska karta mjerila 1:5000. U
tom mjcrilu znatno sc reducira broj prostornih podataka, ali jo§ uvijek ostaju oni najvazniji za
planiranje (optimiranje) razdjelne mreze: objekti s adresama (privatne kuée, stambeni blokovi,
industrija, ostali objckti), ulice, transformatorske stanice, vodovi, parkovi te ostale javne
povrsine 1 objekti (vazni trgovi, $portski centri, groblja, parkirali$ta, robne kuée itd.). Objekti
ko nemaju funkciju prijenosa i transformacije elcktri¢ne energije obi¢no nisu sastavni dio
digitahiziranih karata 1:5000, ali su ih zato obvezni posjedovati katastar tchni¢kih vodova (ima
funkciju odrzavanja 1 distribucijc svih komunalnih instalacija) i tchni¢ka dokumentacija
eicktrodistribucijskog poduzeda.

2.2 Modeliranje elemenata razdjelne mreze

T ransformatorska stanica x/0.4 kV predstavlja slozeni objekt u GIS-u koji se sastoji od
nckoliko jednostavnih objckata: niskonaponskog razvoda, srednjenaponskih sabirnica i
transformatora odnosno transformatorskog polja, slika 3. Svi jednostavni objekti koji ¢ine
transformatorsku stanicu dijele zajednicku toCku kao geometrijski podatak. Vodna polja s
pripadajuc¢im sklopnim aparatima izdvojena su 1z transformatorske stanice jer je tada moguce
simulirati uklopno stanje razdjelne mreze. Graficki simboli transformatorskih stanica 110/x kV
v 30710 kV razlikuju se od simbola transformatorskih stanica x/0.4 kV, a isto predstavljaju
slozent objekt u GIS-u koji se sastoji od nckoliko jednostavnih objckata: srednjenaponskog
razvoda, visokonaponske sabirnice i transformatora. Kao dodatni parametar optimiranja moZe
se Koristitt broj moguéih izvoda iz transformatorske stanice x/10(20) kV odredene
karakteristikama pojedine izvedbe. Geometrijski podatak visokonaponske transformatorske
stanice takoder je to¢ka koju dijeli nekoliko jednostavnih objckata.

Linija se kao geometrijski podatak koristi za modcliranje vodova i mogucih trasa
polaganja novih vodova. Graficki se razli¢itom bojom prikazuju vodovi razli¢itih stupnjeva
izolacije. a moguce trase polaganja novih vodova modelirane su paralelnim linijama koje se
automatski generiraju na svim povrSinama koje se mogu oznaciti kao ulica, put ili staza. Kod
trgova 1 ostalib javnih povrSina od posebnog znadaja, specijalnih izvedbi rekonstruiranih ulica
{npr u centru grada rekonstruirance ulice mogu imate ugradence kanale za provladenje vodova)
moguce trasce definira u interaktivnom radu planer. Atributi moguéih trasa polaganja automatski
se generiraju, a imaju sva svojstva standardnog voda koji se¢ polaZe na podru¢ju jednog
elektrodistribucijskog poduzeéa.
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model stvarnog objekta u GIS-u
Slika 3. Model i graficki prikaz transformatorske stanice u GIS-u

Ostali neenergetski objekti potrebni za prostorne analize (ulice, javne povrSine, zgrade)
definirani su kao povrsine.

2.3 Modeliranje veza izmedu elemenata razdjelne mreze

U modeliranju razdjelne mreZe transformatorske stanice 110/x kV 1 30/10 kV
clektroenergetski izvori predstavljaju  skladista, dok transformatorske stanice x/0.4 kV
predstavljaju potroSatka ¢vorita definirana u opéem problemu dostave. Transformatorske
stanice medusobno su povezanc vodovima, koji su definirani linijjama i predstavljaju veze
izmedu potrosackih ¢voridta i njihove veze prema  skladiStima. Tek u postupku modeliranja
razdjelne mreZe vidi sc kolika je primjenjivost GIS-a koji je zamijenio cijeli niz
aproksimativnih postupaka odredivanja duljina i ugradivanja heurizama u algoritam kako bi se
Sto bolje iskoristila postojeca razdjclna mreza.

U GIS-u se jednostavno modelira postojanje ili polaganje paralclnih kabela u isti rov jer
se na jednostavan naéin moZe odrediti bliska prostorna susjednost s drugim objektom, u ovom
stucaju s drugim vodom, te to¢no izraCunati prijenosna mo¢ voda koja je sada ulazni podatak za
algoritam dok se prije morala izraCunavati.

(IS ima moguénost da modclira ¢vori$ta u mrcZi tako da se svako &voriste sastoji od
jednog vanjskog ¢vorista koje se koristi samo za graficki prikaz te nekoliko nutarnjih €voridta
koja sc koriste za stvaranja veza ¢voriSta prema ostalim ¢voriStima, slika 4. Ovakav model
¢voriSta omogucava da sc opéi problem dostave moZe bez preinaka primjeniti na optimiranje
mireZe uz istovremeni viSestruki obilazak jednog ¢vorista i zadovoljavanja uvjeta problema
dostave da se svako ¢&voriste obilazi samo jednom. Takoder se mogu definirati veze izmedu
nutarnjih ¢voridta te tako uvesti dodatne odluke plancra u postupku planiranja koje se nece
odraziti na cfikasnost algoritma optimiranja glede brzine izvodenja.

Dodatna moguénost GIS-a postiZe se na mjestima presijecanja mogucih trasa polaganja i
postojecih vodova, jer se gencriraju dodatna ¢vorista u mreZi koja su u praksi kabelske spojnice.
Dodatna ¢voriSta sc koriste samo kod pretraZzivanja mreZe, pronalaZenja najkracih udaljenosti
tzmedu ¢vorista 1 grafi¢ki prikaz rezultata optimiranja, te ne optereéuju algoritam za optimiranje
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dodavanjem CvoriSta, proSirivanjem matrice udaljenosti i sli¢nim problemima koji su postojali
kod prijanjih postupaka planiranja. Cvorista koja predstavljaju sklopnc aparate kao
jednostavne objekte u mrezi postavljaju sc na linije koje predstavijaju vodove, a opisani su
atributom koji definira njihovo uklopno stanje. Takva vrsta &voridta takoder ne optereéuje
algoritam optimiranja, jer ona za njcga zapravo nc postoje veé se koriste samo unutar GIS-a kod
postupka pronalaZenja najkracih udaljenosti i proracuna pada napona kada sc pomoéu njih
mpgu simulirati prekidi u mrezi.

&O./\/a interna ¢vorista

Slika 4. Modeliranje cvorista u GIS-u. lako na zaslonu izgleda kao da se dvije linije kriZaju u
Jednom cvoristu, stvarne veze ostvarene su infernim cvoristima 1-2 i 3-4. Ostale veze izmedu
internih ¢vorista smatraju se prekidima.

3. FUNKCIJE GIS-a U PLANIRANJU RAZDJELNE MREZE

Nekoliko standardnih funkcija modernog GIS-a mogu se prilagoditi potrebama
plamranja razdjelnth mreza i to uglavnom u pripremi podataka za optimiranje mreZe. Sve
funkcije se koriste u svrhu odredivanja prostornih odnosa izmedu clemenata razdjelne mreze.
Slucajevi kada se te funkcije primjenjuju su:

prikljuCivanje novih transformatorskih stanica na razdjelnu mreu;

generiranje modela mreZe potrebnog za razne analize i prikaz rezultata optimiranja;
pronalaZenje najkra¢ih udaljenosti (zapravo trosak povczivanja) izmedu &voriita u mreZi
clektroenergetski proraduni u mrezi (pad napona, tokovi snaga, itd.).

¥ @& & o

Moderni zemljipisni informacijski sustav najéeSée ima poscban modul koji se
konst za generiranje modela mreze. Kako bi se mogla provesti bilo koja analiza mreze
potrebno je sve objekte koji ¢e predstavljati Svorita u modelu i objekte koji ée predstavljati
linije povezati u jedan model. Takav model pretvara stvarne objekte i njihove medusobne veze
u povezani graf definirane topologije u kojem &vorista imaju odredene zahtjeve, a veze
odredenu teZinu. Zahtjevi &voridta i teZine veza u modelu su opisanc atributima. Tako se za
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objektc koji predstavljaju CvoriSta uzimaju: transformatorske stanice 110/10(20) kV i
transformatorske stanice 30/10 kV kao izvori (skladi$ta) u mreZi (samo dio kompleksnog
objekta koji sc odnosi na srednjenaponski razvod), transformatorske stanice x/0.4 kV (samo dio
kompleksnog objekta koji se odnosi na srednjenaponske sabirnice), te sklopni aparati u mrezZi.
Objekti koji predstavljaju linije su vodovi stupnja izolacije 12 kV i 24 kV, te mogudée trase
polaganja novih vodova, ovisno o tome da li se radi o planiranju mreZe ili samo nekoj analizi
postojece strukture mreZe.

Prikljucivanje novih transformatorskih stanica x/0.4 kV na mrezu temelji se na
mogucnostt da do svake transformatorske stanice mora postojati pristupni put. Kako pristupni
put pripada istoj klasi prostornih objckata kao Sto su npr. ceste, ulice, staze na njemu se
automatski generiraju paralelne linijc koje predstavljaju mogude trase polaganja novih kabela.
Prostornim funkcijama GIS-a tada sc pronalazi najbliZa linija koja predstavlja vod ili moguéu
trasu polaganja, tc sc transformatorska stanica automatski spaja na isti ili sc itcracijskim
postupkom plancru omogucava utjecaj na mjesto prikljucivanja.

Nakon §to sc sve nove transformatorske stanice prikljuée u mrezu pristupa se
generiranju modela mreZe za $to sc koristi poseban modul GIS-a. Funkcijom GIS-a koja
pronalazi najkraée veze izmedu jednog EvoriSta u mreZi prema ostalim &voriStima koja se
nalaze unutar odredenog podrudja odreduju sc medusobne udaljenosti izmedu &vorista i
troskovi njihovog povezivanja. Ovakav pristup pripreme podataka znatno smanjuje zahtjeve na
algoritame za optimiranje koji rjeSavaju samo optimizacijski problem necoptereen raznim
pretrazivanjima 1 proraéunima. Osim podatka o najmanjoj udaljcnosti izmedu ¢vorista navedena
funkcija GIS-a moZe sacuvali 1 stazu s kojom jc ostvarcna ta udaljenost tako da je
rekonstrukeija optimalnog rjesenja mreze jednostavna i brza.

4.  ORGANIZACIJA SYSTEM 9 GIS-a

Projekt, particija 1 tema su (ri bitna clementa strukture organizacijskog kostura
SYSTEM 9 GlS-a.

Projekt je najvisa razina organizacijc podataka u SYSTEM 9. On predstavlja kompletnu
bazu podataka odredenog zemljopisnog podrucja, npr. grada. Projekt se sastoji od dvije
komponente: fonda podataka koji sadrzi sve zemljopisne i atributne podatke o obuhvadenim
znacajkama 1 definicije baze podataka koja putem klasa znacajki i tema odreduje strukturu
projckta.

Tema uspostavlja vezu izmedu listc znacajki 1 njihovih atributa s listom grafickih
transtformacija. Svaka transformacija je detaljna specifikacija kako ¢e znacajka i njeni atributi
biti vizualizirani: bojom, simbolom, slovom itd. Definicija teme odreduje kako ¢e te znadajke i
atributi biti prikazivani.

ZnaCajnu organizacijsku zaStitu SYSTEM 9 osigurava kroz zabranu provodenja
promjcna u bazi podataka na razini projekta. Na razini projckta korisnik moZe bazu podataka
samo pretraZivati. Kreiranje i odrZzavanje baze podataka se provodi na sljedeéoj niZoj razini
strukturc podataka - u particiji. Particija jc kopirani, radni dio projckta. Ona je razina na kojoj
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korisnik moZe unositi, uredivati ili odrZavati podatke. Particija se izluCuje iz projekta u
ovisnosti o potrebama konkretnog zadatka, 1 zavrSctkom uredivanja podataka particija se vraéa
u projekt. Particija ¢e biti krcirana ovisno o definiciji particije, koja odreduje prostorni opseg,
sadrzaj i graficku prezentaciju podataka.

Organizacija informacija u topoloski strukturiranu, objektno-orjentiranu relacijsku bazu
podataka ¢ini SYSTEM 9 predstavnikom modernog zemljopisnog informacijskog sustava.
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Slika 5. Prikaz strukture SYSTEM 9 GIS-a s dijagramom toka aplikacije za planiranje
razdjelnih mreza genetskim algoritmima

Dodatni moduli omoguéavaju stvaranje korisni¢kih programskih pakcta temeljenih na
SYSTEM 9. Pritom je daleko najvazniji modul tzv. kutija s alatima za razvoj aplikacija (eng,
Application Tool Box, ATB). ATB rukujc s podacima i informacijama pomoéu tokova
podataka (engl. data flows). Tok podataka jc zapravo tablica (relacija) koja moZe sadrzavati
1izdvojene informacije iz baze podataka na temelju postavljenih uvjeta, bez obira nalaze li se te
informacije u jednoj ili vic relacija u bazi, zatim kombinaciju veé izdvojenih informacija iz
baze ili sasvim nove informacije stvorenc kao rezultat prostornih ili raznih drugih analiza.
Tokovi podataka smjestaju sc u poscbno radno podrucje nazvano Clipboard. To je zajedni&ki
radni prostor kojem mogu pristupati pojedini dijelovi SYSTEM 9 ili programi koje je stvorio
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sam korisnik. ATB se sastoji od tri glavna dijcla: dio za upravljanje tokovima podataka (eng.
Data Flow Management Functions), dijela za obradivanje i stvaranje informacija (eng.
Processing FFunctions) 1 dijela za graficko predoCavanje (eng. ATB Viewer Management). To su
zapravo funkcije grupirane po namjeni, a smjcStenc su u tzv. biblioteke funkcija odakle se
pozivaju pri izvodenju programa ¢&iji su dio. ATB nudi radno okruZenje za modeliranje, analizu
i integriranje prostornih i neprostornih podataka. Pritom se koristi vazna prednost digitalnog
zapisa prostornih podataka - informacije sc izravno analiziraju bez potrcbe prethodnog
izdvajanja 1 tumadenja reprezentacije tih podataka na zemljovidima. Najveca snaga c;vog
modula je u tome §to umjesto gotovih rjeSenja nudi sastavne blokove od kojih se grade
programski paketi za raznc namjenc.

4.1  Organizacija podataka i topologija

Cvorista, linije, povrSine i slobodne linije nisu jcdini objekti koji sc mogu razmatrati
unutar SYSTEM 9 GIS-a. SYSTEM 9 sprema objckte kao prepoznatljive geografske pojave ili
objekte koji pripadaju odredenoj grupi 1 koje u stvarnom svijetu moZemo prepoznati i imenovati
- “eeste”, "vodovi", "zgrade" i sl. Ove sc grupe objekata nazivaju klase znacajki (eng. feature
classes), a pojedinadne geografske objekte znacajke (eng. features). Takve znalajke mogu biti
sastavijene od jednog ili viSc gcometrijskii osnovnih elemcnata.

; klasi¢noj kartografiji razliCite vrstc znacajki prikazujemo razli¢itim grafickim
simboliima koji su obi¢no objadnjeni u legendi. To nam omoguduje razlikovanje, uporabom npr.
razmib boja, kabele 1 zraéne vodove razlicitog stupnja izolacije od ostalih linijskih clemenata.
GIS uma moguénost ovakve klasiéne interpretacije znacajki prostora, medutim sposobnost
razlikovanja raznih vrsta znacajki - "feature classification” - scze puno daljc od jednostavne
simbolizacije jer sc odreduje topoloSka struktura 1 veza atributa s pripadajuéim klasama
znacajki. Sve pojedinaéne znacajke unutar jedne klase znacajki imat ¢e istu topoloku strukturu,
i istu grupu atributa.

Ahko razmislimo o svakodnevnim aktivnostima, jasno jc da ne promatramo geografske
objeckte samo kao pojedinacne znalajke (cng. feature) ili grupe istoznaénih znacajki (eng.
feature class), veé 1 kao objckte grupirane po odredenim meduovisnostima koje se uspostavljaju
u odnosu na smjestaj, prostorne odnose ili odnose medu atributima. Na primjer razdjelna mreza
je objekt koji se sastoji od transformatorskih stanica, transformatora, kabela, zranih vodova,
itd. Ovako logicki grupirane znacajke nazivamo sloZene znacajke (eng. complex feature).
Definiraju se kao znacajke koje sadrze druge znacajke. Isto tako, razlikuju se od jednostavnih
znacajki (cng. simple feature), po tome §to jednostavne znacajke sadrze geometrijske elemente,
a slozene znacajke sadrZe druge znacajke. Slijedno tome govorimo o klasi sloZenih znacajki 1
klasi jednostavnil znalajki. Primjer koriStenja klase sloZenih znaCajki moZe biti formiranje
opskrbnog podruc¢ja jedne transformatorske stanice 110(30)/20(10) kV unutar srednjenaponske
razdjelne mrezZe ili opskrbnog podrudja jedne transformatorske stanice 20(10)/0.4 kV unutar
niskonaponske razdjelne mreZe. SloZene znadajke takoder mogu imati pridodjeljene atribute. Na
ovaj na¢in informacije koje sc odnose na zonu gledamo kao "objekt" zona, a ne moramo svakoj
znacajki unutar tc zone dodjeljivati atribut zone. SloZene znafajke mogu sadrzavati i druge
sloZene znacajke, pa sc tako moZe formirati sloZena znaCajka "opskrbno podru¢je razdjelne
mreZe" koja se sastoji od viSe sloZenih znacajki "opskrbno podrugje transformatorske stanice".
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Slika 6. Model organizacije podataka u SYSTEM 9 GIS-u

5. PLANIRANJE POTROSNJE ELEKTRICNE ENERGIJE POMOCU GIS-a

Baza podataka koja jc jezgra svakog modernog GIS-a predstavlja osnovu moguénost
koriStenja simulacijskih metoda za planiranje potro3njc elektriéne energije. Sve komponente
razdjelne mreze u njoj su definiranc i izmedu njih postoji odredena veza, bilo preko topologije,
znaCajki ili atributa. Tako se wvrlo precizno moZe odrediti opskrbno podrugje svake
transformatorske stanice (bez obzira da li sc radi o transformaciji sa 110/x kV ili x/0.4 kV),
odnosno svi kabeli, zradni vodovi, transformatori tc ostali clementi mreZe koji su na nju
prikljuéeni.

Preko sloZenih znacajki sc tako u GIS-u moZe definirati opskrbno podrugje
transformatorske stanice koja ¢e u sebi sadrzavati parccle, kuée koje sc nalaze na tim parcelama,
prikljucak na svaku kuéu, veze koje postoje izmedu prikljudaka i transformatorske stanice 1 sl.
Preko atributa pojedinih znacajki to¢no se moZe odrediti broj clektri¢nih brojila na odredenom
prikijucku te sve podatke vezanc uz njih (3ifra brojila, Sifra potrosaca, vrsta elektri¢nog brojila),
vrsta prikljucka (domacinstvo, indrustrija, itd.). Na taj sc nadin moZe pratiti potro3nja svakog
pojedinog potrofaca, odnosno sumarno za jednu transformatorsku stanicu ili neko drugo
podru¢je. Poznavanjem potro3nje kroz nckoliko godina, te moguénosti da su planeru poznati i
drugr, vancnergetski podaci, primjenom sc¢ dodatnih ralunarskih programa moze predvidati
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potro$nja za naredne godine. Ono $to je znalajno za sveobuhvatno planiranje jest, u ovom
slucaju, mogucnost obuhvacanja i ostalih encrgenata na podrugju planiranja koja utjedu na
potrosnju clektri¢ne energije. Tako se¢ moZe modelirati i odrediti i meduovisnost potro$nje
elcktricne energije o ostalim izvorima cnergije, npr. gradski/zemni plin, sustav centralnog
grijanja i sl. Jo§ se cijeli niz analiza moZe ostvariti prcko upita GIS-u, kao npr. "izdvoji sve
potoSafe koji su imali godiSnju potrodnju clektriéne cnergije izmedu 2500 i 3500 kWh a
prikljuceni su na transformatorsku stanicu 099" i sl. Trenuta¢no se na Zavodu za visoki napon i
cnergetiku istraZuju simulacijski modeli i algoritmi koji bi sc najbolje uklopili u analize
primjenom GIS alata.

Na Zavodu za visoki napon i cnergetiku Fakulteta clektrotehnike i radunarstva u
Zagrebu razvija sc postupak planiranja i projcktiranja razdjelnih mreZa urbanih podruéja
pomocu tzv. inteligentnog sustava za podriku pri odlulivanju (engl. Intelligent Decision
Support System, IDSS) temeljen na geografskom informacijskom sustavu SYTEM 9. Samo
predvidanje potrodnje izvodi sc mectodom predvidanja potrosnjc malih podru¢ja primjenom
algoritama grupiranja. Metode predvidanja potro3nje malih podrugja pretpostavljaju podjelu
opskrbnog podru¢ja poduzcca za razdiobu clektri¢ne cnergije na mnogo manjih podrudja.
Metode sc razlikuju po strukturi i opscgu podataka koje zahtijevaju, te sloZenosti postupaka
kojima izvode predvidanje potro3nje.

6. OSTALE MOGUCNOSTI GIS-a

Primjena GIS-a u planiranju razdjelne mreZe i planiranju potroinje samo su
neke od mogucnosti primjene GIS alata. Primjena ostalih moZe i¢i do nesluéenih razmjera.
Gotovo sve djelatnosti razdjele clcktriéne energije, i nc samo nje, mogu se poduprijeti GIS
ajatima. Navedimo samo jo$ ncke: odrZavanje, optimiranje u izvanrednim situacijama, traZenje
po kvaliteti energije slabih toCaka u mreZi i sl. Unesu li sc u GIS podaci o periodi¢énom
odrZavanju svih elemenata mreZe, jednostanim se upitom mogu dobiti planovi dnevnih, tjednih
+ mjeseCnil odrzavanja. Uz pretpostavku da je GIS baza popunjena sa svim prometnicama,
moze se za vrijeme kvarova odrediti najbrzi put ckipi za intervencijc, pronaéi optimalno
ukiopno stanjc i sl.

7. ZAKLJUCAK

Povijest GIS-a relativno je kratka; veéina danagnjih GIS-ova je nastala zadnjih
desetak godina. No, ipak njegova primjena u clcktroenergetici, pogotovo na podru¢ju
elektrocnergetskih mreza, nije stvar buduénosti nego realna stvarnost. Objedinjavanje nekoliko
aktivnosti elektroprivrednog poduzeéa (pradenje potrodnjc i obradun elektriéne energije,
planiranje, projektiranje, izrada dokumentacije) u jednom projektu odnosno bazi podataka
povecava efikasnost Sto dokazuju i svjctska iskustva (Union Fenosa, Madrid, Spanjolska; Hydro
Quebee, Quebee, Kanada; itd.). Medutim, treba naglasiti da najveéu vrijednost u GIS projektu
imaju podaci ¢ije je sakupljanje, organizacija i odrzavanjc od najveceg znacaja. Istina je da GIS
tehnologija zahtjeva veliki pocetni trud, na skupljanju, organizaciji 1 unoSenju podataka te
pocesto predstavlja prepreku pocetnom  koristenju. No, prihvacéanjem GIS-a kao nuZnosti
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svakog modernog ees-a taj se korak dade prevladati organiziranom kampanjom.Taj pocetni
korak mogu savladati jedino vizionari, kojih u povijesti nastajanja elektroenergetskog sustava
nije nedostajalo, pa se¢ nadamo ncée ncdostajati ni ubudude.
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