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VREMENSKO KASNJENJE SIGNALA U DISTRIBUTIVNOJ MREZI
TIME DELAY OF SIGNAL IN THE DISTRIBUTION NETWORK
Bojan Vukelji¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra putanja signala
prilikom komandovanja telemetrisanom tackom i izvrsa-
vanja VVO CL funkcije. Razmatraju se tipovi vremenskog
kasnjenja kao i samo vremensko kasnjenje koje se javlja
prilikom komandovanja i izvrsavanja VVO CL funkcije.
Takode, razmatra se i kako i na koji nacin vremensko
kasnjenje utice na proracune, nadzor sistema i
komandovanje. Proracun vremenskog kasnjenja je izvrsen
na osnovu prikupljenih vremenskih kasnjenja.

Kljuéne redi: vremensko kasnjenje, VVO CL, regulacioni
resursi.

Abstract — In this paper the signal trajectory during the
command of a telemetric point and VVO CL function exe-
cution was discussed. The types of time delay as well as
the time delay that occurs during the command and exe-
cution of the VVO CL function are considered. Also taken
into account is how and in what way the time delay affect
computation and system oversight and commanding does.
The calculation of time delays were conducted based on
the acquired time delays.

Kljuéne reci: time delay, VVO CL, regulation resources.
1. UvOD

U distributivnim mrezama (DM) tajming u komunikaciji i
razmeni podataka je veoma kritican. Zaista, ovo je
najvaznija razlika izmedu prenosa podataka u DM i
prenosa podataka u veéini drugih mreza. Neke tipove
podataka izmedu elektricnih uredaja korisne su samo u
unapred definisanom vremenskom periodu. Ako kasnjenje
u komunikaciji tj. u prenosu podataka prelazi vremenski
period, podaci ne sluze njenoj nameni. Informacije
dobijene iz polja (status rasklopne opreme, merenje
napona, struje itd.) mogu biti nekonzistentne kao
posledica ne samo lo§ih merenja ve¢ i vremenskog
kasnjenje  prilikom prenosa podataka (koji u
meduvremenu mogu da se promene). Posledice kaSnjenja
mogu biti loSi rezultati proracuna, ali i Steta na opremi,
nepouzdan rad relejne zaStite (npr. kasni otvaranje
prekidaC, prekida¢ mora odmah otvoriti ako napon ili
struja u zastitnom uredaju premasi definisani prag [1]).

Distribution Management System (DMS) sistemi za
kontrolu i upravljanje DM-om u realnom vremenu se
primenjuju kao distribuirani sistemi, gde su petlje
kontrole i upravljanja zatvorene preko komunikacione
mreze.
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Komunikacijsku mrezu dele razni procesori, od kojih
svaki ima razliCite prioritete i racunarska optereéenja.

U takvim sistemima neizbezno je da u komunikaciji
izmedu razlicitih jedinica postoji vremensko kasSnjenje
[2]. Vremensko kasnjenje u komunikaciji se javlja
uglavnom prilikom prenosa signala putem optickih
vlakana, putem mikrotalasa, konverzije analognog signala
u digitalni (A/D konverzija) i obrnuto, kao i prilikom
vremenske sinhronizacije signala pomo¢u GPS-a [3].

Pored vremenskog kasnjenja u komunikacijama postojace
i raCunarsko vremensko kasnjenje (vreme kasnjenja
servisa i protokola). Duzina vremenskog kasnjenja je
teska ta¢no predvideti i zato se najéeS¢e modeluje kao
slu¢ajna veli¢ina [2]. Kona¢no, uticaj kasnjenja moze da
se razmatra kao uticaj na kontrolu upravljanja i uticaj na
performanse sistema [3].

Tipovi vremenskog kaSnjenja, kao i analiza njegovog
uticaja na upravljanje DM-om predstavlja oshovne teme
ovog rada. Pritom, obraduju se dva aspekta, prenosa
podataka iz polja do kontrolnog centra, a to su kaSnjenje
podataka i tipovi kaSnjenja koji se pojavljuju prilikom
prenosa podataka. Oba aspekta obraduju se na dva
konkretna primera, prvi primer komandovanje takom u
polju iz DMS-a i drugi izvrSavanje VVO Closed Loop
(VVO CL) funkcije.

Nakon uvoda, u drugoj glavi je ukratko prikazana putanja
signala iz polja do DMS-a kao i tipovi kasnjenja prilikom
tog prenosa podataka. U treCoj glavi je definisan i
objasnjen matemati¢ki model sistema koji se razmatra. U
Cetvrtoj glavi su obradeni konkretni primeri kasnjenja
komandovanja telemetrisanim tackama i izvrSavanja
VVO CL funkcije. Zakljucak je prikazan u petoj glavi, a u
Sestoj glavi je referentno navedena koriS¢ena literatura.

2. KASNJENJE

Kasnjenje se definiSe kao vreme proteklo od promene
stanja do vremena kada je neka aplikacija na to stanje
reagovala. Svaka aplikacija ima svoj sopstveni zahtev za
kaSnjenje, $to zavisi od odgovora sa kojim sistem radi
[4,5]. Primer putanje signala prilikom komandovanja
telemetrisanom tackom u polju i izvrSavanjem VVO CL
funkcije prikazana je na slici 1.
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Slika 1 — Putanja signala prilikom komandovanja i
izvrsavanja VVO CL funkcije
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Neminovno je da ¢e prilikom prenosa podataka postojati
odredeno vremensko kasSnjenje, ¢iji uzrok zavisi od
mnogo faktora.

Tipovi kasnjenja koje se razmatraju u ovom radu su:

— Kasnjenje u komunikaciji (telekomunikacije);
— Racunarsko kasnjenje (servisi/protokoli);
— Mehanicko kasnjenje.
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Slika 2 — Stablo vremenskog kasnjenja signala

Na slici 2 prikazana je podela vremenskog kasnjenja
signala, kasnjenje signala je podeljeno na kaSnjenje u
komunikaciji i raunarsko kasnjenje. Mehanic¢ko
vremensko kaSnjenje se ne odnosi na kasSnjenje signala
nego je to jednostavno ka$njenje mehanic¢kih sklopova
distributivne opreme u ovom slu¢aju teretnog menjaca
RTr-a i prekidaca.

2.1 KaSnjenje u komunikaciji

U komunikacionoj mrezi, pretpostavlja se da se podaci
prenose u formi paketa. Vremensko kasSnjenje u
komunikaciji obuhvata nekoliko razli¢itih kasnjenja koja
se dogadaju u komunikacionim sistemima. Obi¢no ova
kasnjenja su: serijska kasnjenja, ,,medupaketska” serijska
ka$njenja, routing kasnjenja, kasnjenje u propagaciji [3].
Zavisno od medijuma koji se koristi za prenos podataka,
postojace razliCita vremenska kaSnjenja. U tabeli 1
prikazana su vremenska kaSnjenja u zavisnosti od
medijuma koji se koristi za prenos podataka.

2.2 Racunarsko kasnjenje

Racunarsko ka$njenje je tesko predvideti i najcesée se
modeluje kao slu¢ajna varijabla. U ovom radu racunarsko
kasnjenje je predstavljeno kao kasnjenje servisa i
protokola, odnosno potrebno vreme procesiranja servisa i
protokola.

U tabeli 2 data su vremena procesiranja komandi za DMS
i SCADA-u.

2.3 Mehanicko kasnjenje

Prilikom slanja komande iz DMS-a u cilju promene
statusa prekidaca, ili promena pozicije teretnog menjaca
na RTr, pored vremena koje je potrebno da se komanda
prenese do uredaja potrebno je odredeno vreme i za
mehaniku prekidaca i teretnog menjaca.

Pod mehanikom prekidaca smatra se otvaranje i
zatvaranje kontakata, gaSenje luka i vreme za prekidanje
strujnog kruga. Dok pod mehanikom RTr smatra se
pronalazenje finalne pozicije 1 vreme izmedu dve
uzastopne promene pozicije teretnog menjaca.

Dakle, pri analizi vremenskog kaSnjenja, u toku

izvrSavanja  VVO CL funkcije i komandovanje
telemetrisanom tackom vazno je uzeti u obzir i mehanicko

kaSnjenje. U tabelama 3 i 4 data su vremena vezana za
mehaniku prekidaca i RTr-a.

Tabela 1 — Vremenska ka$njenja u zavisnosti od medijuma za
prenos podataka [1,3,5,6]

Tip medijuma za prenos Vremensko
podataka kasnjenje [ms]
Broadband Power Line (BPL) ~24

General Packet Radio Service (GPRS) ~ 100
WiMAX ~10+100
Opticka vlakna ~38+100
Mikrotalasi ~ 80 + 150
Power Line Carrier (PLC) ~ 150 + 350

Tabela 2 — Vreme procesiranja komandi DMS-a i

SCADA-e

Akcija koja se Vreme
procesira procesiranja [ms]
Procesiranje VVVO CL ~ 1989 + 9765
funkcije

DMS —
Procesiranje signala za ~ 636 + 937
komandovanja
Procesiranje 1000 ~ 700
komandi jednu po jednu
Procesiranje 1000 ~ 440
komandi u istom

SCADA trenutku
Procesiranje 1000 ~ 270
komandi u grupi od po
100 komandi

Tabela 3 — Kataloski podaci prekidaca ISM15_LD 1 [7]

Akcije Vreme [ms]
Otvaranje kontakata ~15+45
Zatvaranje kontakata ~30+60
Gasenje luka ~10+20
Prekidanje strujnog kruga | ~ 25 + 60

Tabela 4 — Katalo$ki podaci RTr-a [8]

Akcije Vreme [s]
Pronalazenje finalne pozicije | ~ 45+ 75
Vreme izmedu dve uzastopne | ~1+5

promene pozicija

3. MATEMATICKI MODEL

Upotrebom pametnih mreza, koli¢ina klju¢nih informacija
koje putuju izmedu komponenata u polju i IT
infrastrukture se drasti¢no povecava, §to oslikava nuznost
da distribucije poénu da investiraju u sisteme i
telekomunikacije. Ova investicija je kljuéna da bi se
pruzila robusna, sigurna i efikasna infrastruktura koja je u
stanju da podrzi razli¢itu opremu, protokole, procese i
tokove podataka koji rezultuju iz tehnologije pametne
mreze [5].

Na slici 3 prikazan je protok informacija i vremensko
kasnjenje u sistemu.

Kasnjenje u sistemu se moze podeliti na tri dela:
racunarsko kaSnjenje, kasnjenje u komunikaciji i
mehanicko kaSnjenje. Neka tyypo o0znaCava ukupno
vremensko kasnjenje u sistemu:



tukupno = 1:meh + tkom + 1:rac (1)
gde je:
tmen —  vremensko kasnjenje prilikom promene pozicije
RTr-a ili prilikom manipulacije prekidaca;
toom —  vremensko kasnjenje u komunikaciji;
tac —  racunarsko vremensko kasnjenje.
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Slika 3 — Tok informacija i vremensko kasnjenje [9]
4. VERIFIKACIJA MATEMATICKOG MODELA

Verifikacija matematiCkog modela se vr§i merenjem
vremenskog kasnjenja izvrSavanja VVO CL funkcije i
komandovanja telemetrisanom tackom.

4.1 Test DM

Test DM na kojoj se izvr§ava prora¢un VVO CL funkcije
prikazana je na slici 4
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Slika 4 — Test DM [10]

Mreza ima 2600 cvorova 1 sastoji se od sledecih
elemenata: trofazni RTr sa regulacijom napona pod
optereCenjem, 3 SN trofazna izvoda, nadzemnih i
kablovskih trofaznih vodova, 18 kondenzatorskih baterija,
1 regulator napona, i 3992 monofaznih i trofaznih
potrosaca.

4.2 Vremensko kaSnjenje izvr§avanja
VVO CL funkcije

Postupak proracuna VVO CL ¢ini 17 koraka (ciklusa) u
kojima su izvrSene izmene na test DM koja je objasnjena
u poglavlju 4.1. Ciklusi se sastoje od izvrSavanja
proracuna VVO CL funkcije, provere njenih rezultata i

belezenja vremena potrebnog za izvrSavanje jednog
ciklusa.

Izmene radene na test DM su promena broja regulacionih
resursa u mrezi, §to uzrokuje i promenu vremena potrebno
za proraun funkcije. Vrednost vremena potrebnog za
proracun VVO CL funkcije, zavisi od raspolozivih
regulacionih resursa u mrezi, $to se moze videti na slici 5.
Sto je broj regulacionih resursa veéi i vreme za proratun
je vece Sto dodatno utice na ukupno vremensko kasnjenje.
Ukupno vremensko ka$njenje je proracunato sabiranjem
svih vremenskih kasnjenja i krajnji rezultat prikazan u
tabeli 5. U tabeli se izdvajaju dva Kkarakteristicna
vremenska kaSnjenja za treci i trinaesti ciklus proracuna,
razlog tome je Sto je vremensko kaSnjenje u tre¢em
ciklusu najmanje, a u trinaestom najvece.

Vremensko kaSnjenje dato u tabeli 5 je kada se kao
komunikacioni medijum koristi PLC tehnologija, za druge
komunikacione medijume kaénjenje se dobija odabirom
drugog Vremenskog kasnj enja iz tabele 1.
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Slika 5 — Zavisnost vremena proracuna VVO CL funkcije
od broja regulacionih resursa

Tabela 5 — Vremensko kasnjenje izvr§avanja VVO CL

funkcije
Vreme \Vreme
Ciklusi Broj instrukelja | A1 R0 cL | ciklusa VWO CL
proracuna za optimizaciju e ) funkelje (min)
[s] [s]

L 10 34,06 2071
2. 9 27,92 15,90
&2 8 25,10 14,42
4 8 99,10 58,42
> 7 96,64 57,29
6. 6 93,81 55,8
e 6 93,40 55,39
8. 5 90,39 53,71
9. 5 90,19 5352
10. 4 87,72 52,38
11 3 84,96 50.95
12. 2 82,64 49,97
13, 4 167,09 97.75
14. 3 84,46 50,46
15. 2 82,02 49,35
16. 2 81,82 49,15
17 2 81,56 48,89

Prilikom poredenja vremenskog kasnjenja u tre¢em i
trinaestom ciklusu moze se uvideti da vremensko
kaS$njenje u treem ciklusu ima 8 instrukcija za
izvrSavanja, dok u trinaestom ciklusu ima 4 instrukcije, pa
bi ocekivano bilo da je vremensko kaSnjenje vece u
slu¢aju kada imamo 8 instrukcija za izvrSavanje.




Medutim, veoma vaznu ulogu u ukupnom vremenskom
ka$njenju pored broja instrukcija ima i tip instrukcije koja
je predloZena za izvrSavanje.

Vremensko kasnjenje u trinaestom ciklusu je najvece iz
razloga jer postoje dve instrukcije za promenu pozicije
RTr-a, to znatno uti¢e na mehani¢ko vremensko kasnjenje
$to se moze videti i na slici 6.
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Slika 6 — Ukupno vremensko kasnjenje za trinaesti ciklus
proracuna VVO CL funkcije [11]

Na osnovu dobijenih rezultata kasnjenja, vidimo da za
izvrSavanje jednog ciklusa VVO CL funkcije potrebo
167,1 s, tako da vreme ponovnog pokretanja VVO CL
funkcije moze da se odredi na osnovu toga (npr. mozemo
da postavimo na 168 s ). Medutim, zbog bezbednosnih
razloga podeSavamo ga na 180 s i kazemo da za jedan
ciklus izvrSavanja VVO CL funkcije potrebno je 180 s.

4.3 Vremensko kas$njenje komandovanja
telemetrisanom tackom

Postupak proracuna vremenskog kasnjenja komandovanja
telemetrisanom tackom c¢ini 4 koraka (ciklusa) u kojima
su izvrSene promene polozaja kontakata prekidaca.
Ciklusi se sastoje od komandovanja operatera prekidacem
iz kontrolnog centra, povratne informacije da je prekidac
izvr$io akciju 1 beleZenja vremena potrebnog za
izvrSavanje komande.

Vrednost ukupnog vremenskog kasnjenja izvrSavanja
komande dobijena je sabiranjem vremenskih kasnjenja,
dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 6. Vremensko
kasnjenje dato u tabeli 6 je kada se kao komunikacioni
medijum Kkoristi WIMAX, za druge komunikacione
medijume ka$njenje se dobija odabirom drugog
vremenskog kasnjenja iz tabele 1.

Tabela 6 — Vremensko kasnjenje komandovanja
telemetrisanom tackom

Ciklus Vreme izvrSavanja Vreme izvrSavanja
proracuna komande (max) [s] komande (min) [s]
1. 2,66 1,55
2. 2,45 1,34
3. 2,43 1,31
4. 2,38 1,26

5. ZAKLJUCAK

Iz gore navedenog jasno je da ¢e buduce pametne mreze
zahtevati obimnu informacionu i komunikacionu infra-

strukturu koja podrzava efikasnu i sigurnu proizvodnju,
prenos 1 distribucija elektricne energije. Medutim,
moguca kas$njenja u komunikaciji i prenosu podataka
mogu da utiCu na performanse upravljackih sistema, $to
dovodi do gubitaka snage i eventualno oste¢enja opreme.

U ovom radu je pre svega postavljen problem vremenskog
kasnjenja koje se javlja prilikom prenosa informacija.
Definisani su osnovni pojmovi, predstavljena su izmerena
vremenska kasnjenja i nacin na koji kasnjenje uti¢e na
sistem. Na osnovu svega toga kada se predo¢i DM sa
svojim odredenim karakteristikama moze se dati okvirno
vremensko kaSnjenje koje ¢e postojati prilikom prenosa
informacija.
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