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REALIZACIJA MODELA PODATAKA U APLIKACIJI ZA PRAĆENJE PARAMETARA SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA
DATA LAYER MODEL REALIZATION IN HEATING ENERGY DISTRIBUTION SYSTEM TRACKING APPLICATION 
Petar Rajković, Ivan Petković, Milena Stanković, Elektronski  fakultet Niš
Sadržaj – Ovaj rad predstavlja opis problema koji se mogu javiti prilikom prikupljanja podataka sa podstanica u sistemima za on-line nadzor daljinskog grejanja. Kako se u ovakvim sistemima vremenom prikupi enormna količina podataka ključno je razrešiti probleme njihovog smeštanja u bazu, kao i kasnijeg arhiviranja.U radu je prikazano jedno predloženo opšte rešenje koje obuhvata model podataka, arhitekturu baze, kao i opis metode arhiviranja koja bi bila korišćena.  
Abstract – This paper shows description of the problems which are actual in the process of data acquisition in the systems for on-line monitoring of a  heating energy distribution systems. During their work, those systems acquire enormous volume of data, so realization of substistem for storing and archiving collected data is one of the most important problems. This paper presents one possible general solution fordata model,  database schema, as well as description of archiving method which will be used.
1. OPIS PROBLEMA I NAČIN PRIKUPLJANJA PODATAKA
Zadatak sistema daljinskog grejanja jeste da obezbedi potrebne parametre nosioca toplote u predajnim stanicama i da omogući obezbeđivanje potrebnih uslova kod potrošača. U tom cilju potrebno je obezbediti ispravan rad svih postrojenja, uređaja i instalacija u okviru složenog sistema daljinskog grejanja.

Sistem daljinskog grejanja obuhvata:

· mesta proizvodnje toplotne energije

· toplovodnu mrežu i
· mesta potrošnje – toplotne podstanice
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Slika 1.  Karta zona toplifikacije u Čačku (žutim je označena naredna faza toplifikacije)

Toplotne podstanice predstavljaju važan segment celokupnog sistema daljinskog grejanja od čijeg ispravnog rada zavisi obezbeđenje potrebnih uslova u grejanim prostorijama. Zbog toga je ih je potrebno opremiti sa takvim uređajima kontrole, regulisanja i upravljanja pomoću kojih se može realizovati bilansiranje, planiranje i gazdovanje proizvodnjom i potrošnjom toplotne energije.

Ovaj rad proizilazi iz aktivnosti na projektu „Web portal za bilansiranje, planiranje i gazdovanje proizvodnjom i potrošnjom energije u lokalnoj zajednici“ podržanog od strane Ministarstva za nauku i zaštitu životne sredine Vlade Republike Srbije, a čiji su učesnici Elektronski fakultet u Nišu, Tehnički fakultet u Čačku i JKP „Čačak“. U sastavu JKP „Čačak“ je i organizacioni deo koji se bavi proizvodnjom i  distribucijom toplotne energije i koji će biti krajnji korisnik Web portala. Na slici 1 prikazane su zone toplifikacije koje ovo preduzeće ima na raspolaganju. Trenutno sistem daljinskog grejanja u Čačku pokriva nešto manje od jedne četvrtine domaćinstava uz velike probleme usled nemogućnosti stalnog praćenja stanja najbitnijih elemenata sistema.
Sistem daljinskog grejanja u Čačku sastoji se od toplotnih izvora, vrelovodne mreže, montirane od predizolovanih čeličnih cevi, podzemno beskanalno izvedenih i toplotnih podstanica indirektnog tipa sa izmenjivačima toplote. Ovde je bitno napomenuti da u sistemu postoji skoro 200 podstanica, a da je samo sa njih dvadesetak moguća akvizicija podataka. Takođe, u ovom trenutku na sistem daljinskog grejanja priključeno je manje od četvrtine svih domaćinstava u gradu.
Veći broj postojećih toplotnih podstanica je već rekonstruisan, sa ugradnjom novih pločastih izmenjivača toplote, cirkulacionih pumpi, automatikom i ultrazvučnim meračima utroška toplotne energije. Ostao je izvestan broj podstanica u kojima su izmenjivači toplote i cirkulacione pumpe u dobrom stanju i potrebno je ugraditi automatiku i ultrazvučne merače utroška toplotne energije. Sve ovo pruža osnovnu infrastrukturu za razvoj softvera koji bio služio za neprekidno praćenje stanja svih parametara na podstanicama. 

Tako bi se dispečerskom centru dostavle izabrane analogne merne vrednosti kod kojih veličina može imati bilo koju vrednost između graničnih vrednosti, kao i dojave alarma. Dojave alarma predstavljaju informacije o dostizanju graničnih položaja pojedinih uređaja (prekoračenja pritisaka i temperatura), ispada, nastanka nepovoljnih stanja, graničnih vrednosti zadatih parametara i sl. 

Sem merenja specifičnih parametara, a u cilju postizanja potpunog pregleda pogonskog stanja sistema daljinskog grejanja, potrebne su i binarne statusne dojave sa mernih mesta.  Statusi treba da pokažu u kakvom se položaju nalaze pojedini uređaji, da li ima prisutnih ljudi u podstanicama i sl. 

Tabela 1. Pregled mernih parametara na podstanicama

	Parametar
	Vremensko praćenje
	Jedinice

Referentne vrednosti
	Napomena

	Spoljna temperatura
	min*
	-18oC do 12oC
	Nakon 12oC prestaje isporuka toplotne energije

	Primar
	Temperatura napojne vode, primar
	min
	max 160oC
	

	
	Temperatura povratne vode, primar
	min
	oC
	

	
	Trenutni protok
	sec
	0 do 40 m3/h
	

	
	Količina toplote (1 – trenutna,    2 – ukupna)
	1
	sec
	MWh
	

	
	
	2
	min
	
	

	
	Pritisak napojne vode, primar
	min
	16 bar
	

	
	Pritisak povratne vode, primar
	min
	16 bar
	

	Sekundar
	Temperatura napojne vode, sekundar
	min
	oC
	

	
	Temperatura povratne vode, sekundar 

(1 – granske, 2 – centralna povratna)
	1
	min
	oC
	max 6 grana

	
	
	2
	min
	oC
	

	
	Pritisak napojne vode, sekundar
	min
	bar
	

	
	Pritisak povratne vode, sekundar
	min
	bar
	

	Pumpa
	Signal statusa cirkulacionih pumpi (radi/ne radi)
	min
	
	Od 1 do 6 pumpi

	Ljudi
	Identifikacija ulaska / izlaska ljudi u podstanicu
	min
	
	


Što se tiče pomenutih merenja na podstanicama postoji više značajnih parametara čije je praćenje neophodno, a koji su dati u tabeli 1. Ovde treba obratiti pažnju na to da interval merenja svih parametara nije jednak, a u skladu sa njihovim značajem, pa se tako neki parametri prikupljaju češće, a neki ređe. U koloni vremensko praćenje tabele 1 uz svaki parametar stoji oznaka koja kaže da li se parametar prati na nivou minuta ili na nivou sekunde. U konkretnom slučaju „minutno“ praćenje podrazumeva uzorkovanje u intervalima od po pet minuta, „sekundsko“ u intervalima od po 20 sekundi.

Iz tabele 1 se može zaključiti da većina parametara predstvlja pojedinačne vrednosti, ali, takođe, postoje i parametri koji predstavljaju niz vrednosti. Tako na primer temperature granske povratne vode sekundara predstavljaju niz vrednosti koji ima između 1 i 6 elemenata, koliko već sekundar može da ima grana. Isti je slučaj i sa signalom statusa cirkulacionih pumpi (radi/ne radi).

Sem merenja veličina ne samim elementima podstanice meri se i spoljašnja temperatura vazduha. Ovde treba obratiti pažnju na to da merenje spoljne temperature treba da indikuje isključenje podstanice kada spoljna temperatura dostigne 12 stepeni. 

Centralni nadzor i vođenje procesa pomoću računara (iz dispečerskog centra) omogućiće da se obezbedi siguran nadzor, da se sva isključenja, uključenja i potrebna prebacivanja automatski evidentiraju i da se olakša  lokalizacija eventualnih poremećaja u radu sistema. Centralnim nadgledanjem mogu se smanjiti troškovi i postići viši nivo kvalitet rada i pogonske sigurnosti sistema.
Regulatori u podstanicama rade automatski u programski zadatom režimu. U narednim fazama projekta omogućiće se i mogućnost daljinske promene režima rada regulatora kao i pojedinih parametara upravljanja direktno iz dispečerskog centra. Ovim će biti ostvaren sistem daljinskog nadzora i upravljanja celim toplifikacionim sistemom. 
Međutim, u ovom trenutku treba obezbediti efikasno prikupljanje podataka sa podstanica sa kojih je to moguće. Radi akvizicije mernih podataka sa distribuiranih mernih mesta potrebno je razviti prenosni, mikrokontrolerski merni sistem, mali dimenzija sa mogućnošću  pozicioniranja na objektu i uspostavljanje komunikacije sa serverskom aplikacijom. Merni sistem će biti namenjen za merenje temperature, protoka, pritiska i drugih parametara. 
Merni sistem će se realizovati pomoću Microchip microcontrollers razvojnim okruženjem na bazi Microchip PIC18F4550 mikrokontrolera. Ovakvo razvojno okruženje daje mogućnost realizacije komunikacije sa serverskom aplikacijom preko USB, RS232, LAN konektora ili putem bežične internet veze. Uređaj će se realizovati kao ulazno/izlazni sa 8 ulaznih i 16 izlaznih kanala (postoji mogućnost promene). Ukoliko se realizuje USB komunikacija sa serverskom aplikacijom podržani protokol je USB 2.0 full speed uređaj. 
Mikrokontroler je na mernom mestu može biti povezan i sa GPRS terminalom koji komunicira sa serverom u dispečerskom centru koji ima javnu IP adresu.  U samom terminalu neprekidno se beleže očitane vrednosti parametara koje se upisuju u vanrednim situacijama i u redovnim vremenskim intervalima koje odredi korisnik. 
2. PROCENA KOLIČINE PODATAKA KOJA ĆE OPTEREĆIVATI BAZU
Sve prethodno navedeno navodi na zaključak da će baza relativno brzo rasti i da je neophodno napraviti procenu njenog rasta na osnovu količine prikupljenih podataka sa podstanica. Na osnovu tabele 1 može se zaključiti da su veličine koje se mogu meriti podeljene u dve grupe:
· veličine čiji se podaci prikupljaju na svakih 5 minuta 

· veličine čiji se podaci prikupljaju na svakih 20 sekundi.

Parametara iz prve grupe ima ukupno 13, od toga 2 zavise od broja grana u sekundaru, tako da je ukupan broj parametara iz ove grupe zapravo 11 + 2g, gde je g broj grana. Merenje jedne veličine na svakih 5 minuta rezultuje sa 288 merenja dnevno. Što se tiče parametara koji se uzorkuju na 20 sekundi njih ima 2 – trenutni protok na primaru i trenutna količina toplote na primaru. Svaka veličina iz ove grupe daje ukupno 4320 merenja dnevno. U tabeli 2 prikazan je ukupan broj merenja koji se izvrši na jednoj podstanici u toku jednog dana. Broj merenja je dat kao funkcija broja grana u sekundaru. Prosečan broj merenja za jednu podstanicu je stoga 13824.
Tabela 2. Dnevni broj merenja parametara podstanica u funkciji broja izlaznih grana na sekundaru

	Broj grana u sekundaru
	Broj merenja za veličine koje se očitavaju svakih 5 minuta (dnevno)
	Ukupan broj merenja dnevno

	1
	3744
	12384

	2
	4320
	12960

	3
	4896
	13536

	4
	5472
	14112

	5
	6048
	14688

	6
	6624
	15264


Tabela 3. Rast baze u funkciji broja podstanica sa kojih se prikupljaju podaci i broja dana

	Broj podstanica
	Broj dana
	Količina podataka (MB)

	20
	7
	29,53

	20
	14
	59,06

	20
	30
	126,56

	20
	60
	253,13

	200
	7
	295,31

	200
	14
	590,63

	200
	30
	1265,63

	200
	60
	2531,25

	1000
	7
	1476,56

	1000
	14
	2953,13

	1000
	30
	6328,145

	1000
	60
	12656,25


S obzirom na to da u celom sistemu postoji dvadesetak podstanica, od ukupno skoro 200, sa kojih se mogu prikupljati podaci ukupan dnevni broj merenja koja treba registrovati je približno jednak proizvodu srednjeg broja merenja po podstanici i njihovog ukupnog broja. Za slučaj kada je na raspolaganju 20 podstanica koje pružaju informacije o svojim parametrima rezultat toga je 276480 merenja dnevno, u najgorem slučaju 305280, a u najboljem 247680. Najgori slučaj je kada sve podstanice imaju po 6 grana, kada se generiše najviše podataka, a najbolji slučaj je kada sve imaju po jednu granu u sekundaru. U daljem razmatranju biće korišćena vrednost 276480 što predstavlja prosečan broj mogućih merenja dnevno.
Svaki izmereni podatak treba smestiti u bazu, a kako dnevno treba vršiti više od 250000 merenja to će pre ili kasnije dovesti do problema prepunjavanja baze (tabela 3). S obzirom da od ukupno 15 parametara 13 predstavljaju razlomljene brojne vrednosti (pritisci, temperature, snage) a 2 logičke to nas dovodi do zaključka da bez preterane popune baze možemo koristiti 32-bitna polja za čuvanje svih izmerenih vrednosti. U tom slučaju, mesečna količina izmerenih podataka bi bila 9,23 MB, odnosno 11,22 MB ako bi svi podaci bili smeštani kao 32-bitni. Međutim, kako uz svaki podatak treba pamtiti i njegovu vremensku odrednicu „timestamp“ (8B) i njegov identifikacioni broj (4B) mesečna količina podataka je zapravo 126,56 MB podataka. Dakle sa svime ostalim što će se pamtiti veličina baze za podatke prikupljene čak i na 200 podstanica biće daleko ispod 2GB koliko je kritična tačka za MySQL DBMS [1]. Takođe, i potpuno komercijalni sistemi za upravljanje bazama podataka (DBMS) kao što su MSSQL server, Oracle i IBM DB2 su za baze manje od 2GB besplatni, što takođe treba imati u vidu kada je realizacija različitih informacionih sistema u pitanju [2][3].
3. PREDLOŽENA ŠEMA BAZE
Na slici 2 prikazano je predloženo rešenje šeme baze podataka. U prikazanoj šemi realizaciji ovakvog rešenja prednost je data principima generalnosti i lakše proširivosti nad dizajnom koji bi za posledicu imao minimalno opterećenje baze podacima. Predložena šema sadrži ukupno šest tabela:

· ElementSistema

· SpoljnaZavisnost

· ElementZavisnost

· MernaVrednost

· ParametarElementa

· IzmerenaVrednost.

Tabela ElementSistema na jedinstven način opisuje sve što može učestvovati u sistemu daljinskog grejanja. Poljima tip i podtip ovde se preciznije specificira svaki od elemenata sistema. Po ovome elementi sistema su sve od reona do podstanica (slika 3). Sem ovih polja, svaki element se dodatno opisuje šifrom, imenom, adresom i opisom. 
Ovde je ostavljena mogućnost da svaki element sistema može da ima svoje podelemente. Ovo je naročito bitno kada bude bilo potrebno uvoditi npr. podreone ili kada se neki vod dopunjuje podvodovima. Takođe nekada se može desiti da se toplana proširi nekom posebnom kotlarnicom.

U tabeli SpoljneZavisnosti pamtiće se reference na fajlove koji služe da dodatno opišu elemente sistema. Od polja ovde postoje autoinkrementalno id polje, naziv fajla, putanja do njega i opis. Pomenuti fajlovi predstavljaju različite vrste tehničkih dokumenata i slika koji su potrebni za detaljniji opis jednog elementa sistema.
Kako jedan fajl može biti upotrebljen za više elemenata sistema, a jedan element sistema nekada treba opisati sa više fajlova, tabela ElementZavisnost obezbeđuje potrebnu M:N vezu.
Tabela MernaVrednost predstavlja skup svih vrednosti koje se mogu meriti u sistemu. One su opisane svojim nazivom, jedinicom mere i opisom, a imaju i svoje jedinstvene identifikacione brojeve.
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Slika 2. Predloženo rešenje za šemu baze podataka
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Slika 3. Hijerarhija elemenata sistema

Tabela ParametarElementa predstavlja skup svih parametara svih elemenata u sistemu. Kao spoljne ključeve ona ima id brojeve elementa i merne vrednosti, a kao svoja dodatna polja ima granične vrednosti (minimum i maksimum) kao i period uzorkovanja dat u sekundama.
Tabela IzmereneVrednosti čuva podatke svih merenja za sve parametre u sistemu. Kao spoljni ključ ima id parametra koji se meri, a kao svoje podatke čuva tzv. timestamp – podatak o trenutku kada je merenje izvršeno i vrednost izmerenog parametra.
Zahvaljujući određivanju elementata sistema po tipu i podtipu (tabela ElementSistema) sistem je moguće praktično neograničeno proširivati novim elementima. Trenutno, kao tipovi za elemente sistema postoje reoni, proizvodna i distributivna postrojenja, a podtipovi se definišu unutar tipova. Na primer tipovi proizvodnih postrojenja su kotlarnice i toplane.

Pošto je omogućeno definisanje mernih parametara potpuno nezavisno od definisanja elemenata sistema, pomoću tabele ParametarElementa moguće je u bilo kom trenutku dodati neki novi ili eliminisati neki merni parametar za koji se ustanovi da više nije od interesa. Ove promene je, takođe moguće arhivirati kako bi kasnija analiza podataka bila potpuno relevantna. Tako će u generisanim izveštajima za duže vremenske periode biti moguće predstaviti i vrednosti parametara koji su mereni samo u nekom određenom vremenskom periodu.

4. ARHIVIRANJE PODATAKA
U tabeli 3 prikazana je količina podataka koji će biti smešteni u bazi u zavisnosti od broja podstanica sa kojih se prikupljaju podaci. Ovde se vidi da će baza u svakom slučaju vremenom samo povećavati svoju zapreminu, i da će u određenom trenutku premašiti svoju kritičnu veličinu. Zbog toga će se svakog dana pristupati proceduri arhiviranja određenih podataka. Ideja je da baza na početku raste, određen broj dana, a da se nakon toga pokreće arhiviranje. Arhiviranje bi se sprovodilo što bi se iz baze izbacivali podaci stariji od određenog datuma, koji bi se svakog dana inkrementirao. Tako na primer, ako bi se postavilo da baza čuva podatke prikupljene u toku 30 dana, 31.1. bi se arhivirali svi podaci stariji od 2.1, 1.2. svi podaci stariji od 3.1. itd. Ovako bi se rešio problem neumerenog rasta baze i njene performanse se bi se održavale na uvek istom nivou [4]. 

Arhiviranje bi se ostvarilo kroz kreiranje XML fajlova koji bi se kompresovali, u cilju dodatne uštede prostora na disku. Na taj način bi se obezbedilo da baza uvek ima iste performanse, a da softver koji treba da radi analizu ima na raspolaganju sve podatke, nešto iz baze, nešto iz arhiva.

Samo arhiviranje će obavljati rezidentni proces na serveru čija će uloga biti da u podešeno vreme ispita da li u bazi postoje podaci stariji od određenog broja dana, i ako postoje, da ih prikupi, smesti u strukturirani XML fajl i zapamti ga na odgovarajućoj lokaciji. Nakon toga bi arhivirani podaci bili obrisani iz baze. Trenutno je predvidjeno da se arhiviraju samo podaci iz najopterećenije tabele, IzmereneVrednosti, ali ukoliko se ukaže potreba arhiviraće se i drugi podaci.
Ukoliko bi se serijalizacija realizovala kroz .NET okruženje podatke iz tabele IzmereneVrednosti bi modelovala serijabilna klasa PrikupljenaVrednost koja bi se po broju i tipu atributa slagala sa tabelom. Za svaki red iz tabele kreirao bi se objekat pomenute serijabilne klase, a ti objekti bi bili čuvani u deneričkoj listi (objekat klase ArrayList iz imenskog prostora System.Collections). Korišćenjem XML serijalizacije [5] bi se potom efikasno objekat klase ArrayList smestio u odgovarajući fajl.

5. ZAKLJUČAK
U radu je prikazano jedne rešenje realizacije baze podataka koje se prvenstveno oslanja na principe generalnosti i adaptivnosti. Alternativno rešenje bi bilo kreiranje posebnih tabela u bazi za svaku vrstu elemenata sistema. To bi značilo da bi tabela koja skuplja podatke o podstanicama imala jedno polje za vremensku odrednicu i onoliko polja koliko ima parametara koje treba meriti. U našem slučaju to je 13 + 2g, gde je g broj grana na sekundaru podstanice, odnosno 25 (za g = 6) kako bi se pokrili svi slučajevi. Dodatna ušteda prostora u bazi bi mogla da se izvede ako bi se napravilo 6 tabela za svaku konfiguraciju sekundara posebno. Ovde je moguće i formiranje neke vrste hibridne arhitekture baze koja bi u posebnoj tabeli veličine zavisne od broja grana. Ovakva konfiguracija baze donela bi uštedu u podacima koji se unose u bazu na račun manjeg broja polja koja unose vremensku odrednicu merenja (timestamp). 

Da bi se ovakva šema realizovala neophodna je sinhronizovanost podataka kako bi svi podaci izmereni u istom trenutku bili upisani u isti red u tabeli. Ovde se odmah nameće sledeće, ako bi želeli maksimalno efikasnu kontrolu punjenja baze, podatke bi trebalo dodatno podeliti u tabele, a prema njihovom periodu uzorkovanja. 
Predloženo rešenje je stavlja u prvi plan flrksibilnost i generalnost sistema nasuprot, minimalnom utrošku resursa. Ono u prvom redu obezbeđuje potpuno asinhrono prikupljanje mernih vrednosti, tj. merne vrednosti uopšte ne moraju stizati u paketima već jedna po jedna u bilo kakvim vremenskim razmacima, što znači da je u ovom slučaju potpuno prihvatljivo da svi merni parametri imaju potpuno različita vremena prikupljanja. 

Što se tiče skalabilnosti, sistem može da izdrži punjenje i sa 1000 podstanica u toku 7 dana, a da zapremina baze ne pređe kritičnu tačku od 2 GB. Zahvaljujući predloženom sistemu arhiviranja, uslovno rečeno, zastarelih podataka baza će se uvek držati pod kontrolom i njen nekontrolisani rast biće efikasno onemogućen.
U trenutnoj situaciji, kada je na raspolaganju svega 20 podstanica sa kojih je moguće daljinsko prikupljanje podataka, baza će za 365 dana porasti na oko 1,5 GB tako da će podaci o celoj grejnoj sezoni, zapravo, biti u prvo vreme stalno u bazi. U budućnosti kada svih 200 podstanica bude povezano na sistem telemetrije, baza će za 30 dana skupljati po 1,2 GB podataka. Kako je, sa tačke gledišta funkcionisanja sistema toplifikacije, bitno formiranje nedeljnih izveštaja, što znači da u bazi treba držati podatke o zadnjih 7 dana kako bi se ti izveštaji formirali što je brže moguće, to ovakva arhitektura baze uspešno podnosi proširenje do 1000 mernih podstanica.
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