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Streszczenie: Artykut przybliza zasad¢ dziatania nowego systemu
rozdzialu mocy LFC bedacego nastgpca systemu ARCM SOWE.
Wigkszo$¢ pracy skupia si¢ na architekturze wezla lokalnego sys-
temu LFC autorstwa IASE Sp. z 0.0. Zostaly przyblizone tu zagad-
nienia automatycznego sterowania blokami wg plandw i polecen
z regulatora centralnego LFC, monitoringu pracy systemu poprzez
zintegrowany modut SMPP oraz zagadnienia zwigzane z nowymi
technologiami wykorzystywanymi przez LFC (m.in. protokot
ICCP-TASE.2, standard IEC60870-6). Opisano takze najwazniej-
sze komponenty SRM LFC odpowiedzialne m.in. za wymiang
danych z automatyka blokowa, archiwizacje i udostgpnianie danych
historycznych, zadawanie oraz podglad aktualnych warto$ci regula-
cyjnych przesytanych przez OSP.

Stowa kluczowe: ARCM, LFC, SMPP, ICCP-TASE.2.

1. INFORMACJE OGOLNE

LFC to wdrazany obecnie przez PSE Operator S.A. stan-
dard systemu automatycznej regulacji czgstotliwosci i mocy,
ktorego zadaniem jest prowadzenie oraz monitoring w czasie
rzeczywistym blokow energetycznych pracujacych w polskiej
sieci elektroenergetycznej, okreslanych mianem Jednostek
Wytwérezych Centralnie Dysponowanych (JWCD). System
LFC jest nastgpca systemu SOWE, pracuje w $rodowisku
rozproszonym, integrujac w sieci dostgpne JWCD i realizu-
jac sterowania regulatora centralnego LFC (RC LFC). Kazda
JWCD jest autonomiczna w sieci LFC oraz uczestniczy
w procesie regulacji mocy, gdy jest oficjalnie dopuszczona
przez OSP do pracy w §rodowisku produkcyjnym LFC.

Globalna ,,inteligencja” systemu zaszyta jest w elemen-
cie regulatora centralnego, ktorego zasadniczym zadaniem
jest utrzymanie réwnowagi pomigdzy mocg wytwarzang
a aktualnym zapotrzebowaniem na nig w ramach KSE.

RC LFC komunikuje si¢ z elektrownig za posrednictwem
wezta lokalnego systemu LFC (WL LFC).

Wezet lokalny integruje rdzne rozwigzania technolo-
giczne stosowane na terenie obiektu w taki sposob, aby bylo
to transparentne dla RC LFC. Prowadzi dialog bezposrednio
lub posrednio z automatyka blokowa realizujac sterowania
z RC LFC oraz przekazujac zwrotnie do WC SMPP aktualne
wartos$ci i stany parametréw pracy JWCD.

Oficjalna specyfikacja WL LFC bardzo precyzyjnie
okresla sposob prowadzenia konwersacji w relacji OSP <>
WL LFC (protoko6t ICCP-TASE.2), nie narzuca jednak zad-
nych konkretnych rozwiazan projektowych co do komunika-
cji WL LFC z uktadami automatyki JWCD. Roéznorodnosc
rozwigzan technologicznych po stronie obiektu przektada si¢
bezposrednio na zlozonos$¢ implementacji wezta lokalnego
LFC. Proces integracji SRM LFC z istniejacymi rozwigza-
niami nie jest rzecza trywialng i wymaga wspOlpracy

wszystkich zaangazowanych przedsigbiorstw w celu zbudo-
wania niezawodne] infrastruktury taczacej kazda JWCD
z RC LFC.
Wymogi projektowe stawiane weztom lokalnym zostaty
sprecyzowane przez PSE Operator S.A. w dwoch dokumen-
tach pt. ,,Wymogi wobec JWCD na potrzeby wdrazania
systemu LFC” oraz ,,Procedura odbioru weztéw lokalnych
systemu LFC w elektrowniach”. Do najwazniejszych celow
prOJektowych OSP zaliczy¢ mozna:
wysokg niezawodnos$¢ dziatania catego uktadu,

* zapewnienie redundancji typu hot spare (goracej rezerwy),

* szybkie przelaczanie si¢ miedzy trybami master/slave
instancji serwerow SRM,

* wykorzystanie protokolu ICCP-TASE.2 (standard
IEC60870-6) w procesie wymiany danych z OSP (blok 1
— plany i 5 — sterowania) oraz obstuga komunikacji typu
RBE",

* integracja w WL funkcjonalnosci systemu LFC i SMPP,

* przejscie z czasu lokalnego (w SOWE) na czas UTC
(w LFC) w planach BPKD,

* raportowanie i rejestrowanie najwazniejszych aktywno-
$ci w systemie,

* obstuga réznych wariantow komunikacyjnych z lokaliza-
cjami OSP,

* dostosowanie automatyki WL do wymogéw LFC (regu-
latory turbin, systemy wizualizacji i rejestracji danych,
DCS, etc.)”.

Z perspektywy IT system WL LFC sklada sie
z redundantnej jednostki centralnej w postaci dwdch rowno-
rzgdnych serwerow SRM LFCI i SRM_LFC2, komputerow
klienckich zlokalizowanych u Dyzurnego Inzyniera Ruchu
Elektrowni (DIRE) oraz u Kierownikow Blokow (KB), re-
dundantnej sieci komunikacyjnej umozliwiajacej dostep do
obu instancji serwerd6w SRM LFC oraz sieci procesowej
shuzacej do komunikacji z regulatorami turbin.

Komunikacja ze zdalnymi serwerami RC LFC i WC
SMPP odbywa si¢ poprzez dedykowany uktad sieciowy do
OSP — polaczenia szeregowe (X.21, G.703) oraz szerokopa-
smowy WAN.

Serwery WL LFC posiadaja takze potaczenia z serwe-
rem SOWE/EL, ktére umozliwiajg pobieranie planéw BPKD
SOWE w przypadku awarii/braku planéw w systemie LFC.

! Opisane dalej w tekscie.

? Wymogi PSE Operator S.A. dotyczace szybkosci regulacji
mocy w pasmie regulacji wtornej dla bloku, to reakcja rzedu 5
sekund po stronie automatyki blokowej, za§ aktywacja calego
pasma regulacyjnego nie moze przekracza¢ 15 minut.
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Rys. 1. Schemat ogdlny potaczen sieciowych SRM LFC

Instancje SRM LFC posiadaja identyczne zestawy dzia-
fajacych aplikacji i ustug. W przeciwienstwie do swoich
poprzednikow (systemy SOWE, ARCM) LFC jest systemem
zapewniajacym pelng replikacje wymienianych w nim da-
nych. Mechanizm redundancji SRM LFC wykorzystuje
autorskie rozwigzania data exchange heartbeat, odpowie-
dzialne za automatyczne i natychmiastowe przetaczanie sig¢
serwerOW w tryb master/slave po wykryciu sytuacji awaryj-
nej (linia czerwona na rys. 1). Zestawienie torow replikacji
metoda ad-hoc pozwala na obejécie pelnej infrastruktury
sieciowej, co skraca czasy replikacji danych, zmniejsza
awaryjnos¢ 1 odciaza sieci przemystowe od generowania
w nich nadmiarowego ruchu.

2. TRYBY STEROWANIA JWCD
ORAZ INTEGRACJA WL Z ISTNIEJACYMI
UKLADAMI AUTOMATYKI

System LFC moze realizowaé sterowanie blokami
JWCD w nastepujacych wariantach:
* praca automatyczna
— bez ingerencji personelu obstugujgcego — wg warto-
$ci mocy zadanej na kolejne kwadranse z plandéw
BPKD LFC oraz zgodnie z biezacymi poleceniami re-
gulacyjno-sterujacymi z RC LFC w zakresie zadanych
stanow regulacji pierwotnej i wtornej oraz wartosci
mocy zadanej w pasmie regulacji wtornej.
— 7 ingerencjq personelu obstugujgcego — JWCD pra-
cuje w trybie automatycznym LFC, jednak DIRE lub
KB z powodow technologicznych dokonuje rgcznego
ustawienia niektorych parametréw pracy. Przyklado-
wWo przy recznym wylaczeniu regulacji wtornej — blok
nie realizuje regulacji wtornej, a WL LFC pomija
wszystkie polecenia z RC LFC dotyczace regulacji
wtornej w JWCD.
* praca w trybie rgcznym
JWCD nie pracuje w zadnym z wyzej wymienionych
trybéw automatycznych, za$ regulator turbiny realizuje
wybrany przez operatora bloku program, np.: Regula-
cja cisnienia pary Swiezej, Regulacjia mocy zadanej
przez operatora, Sterowanie reczne, itp.
Ponizszy schemat ilustruje przyktady rozwigzan komu-
nikacji WL LFC z automatyka blokowa wykorzystujac wej-

Scie bezposrednie na sterownik, badz poprzez bramki MGate
systemu automatyki MASTER.
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Rys. 2. Przyktady potaczen SRM LFC z automatyka blokowa
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3. ARCHITEKTURA ORAZ FUNKCJONALNOSC
OPROGRAMOWANIA SRM LFC

Implementacja SRM LFC autorstwa IASE sp. z o.o.
wykorzystuje wielowarstwowa, modularng architekture
sktadajaca sie z trzech zasadniczych poziomdéw bazujacych
na wzorcu projektowym MVC. Umozliwia to wyrazng
i naturalng separacje funkcjonalno$ci poszczegodlnych ele-
mentoéw, co przektada si¢ na przejrzysto$¢ implementacji
oraz stwarza elastyczniejsze warunki przysziej rozbudowy.
Dzigki modularnej strukturze mozna tatwo rozszerzy¢ np.
czes$¢ sieciowq o obshuge dodatkowych protokotow komuni-
kacyjnych, badz wzbogaci¢ aktualne moduly archiwizacji
danych o obstuge zewnetrznych zrdédet magazynowania
danych. Przektada si¢ to rowniez na lepsza skalowalno$é
systemu, jako catosci.

Proster
Modbus TCP

ICCP-TASE.2

Rys. 3. Model warstwowy instancji SRM LFC

Warstwe komunikacyjna (kolor zielony na rys. 3) two-
rzg protokoly wymiany danych. Odbywa si¢ tu dialog ze
zdalnymi serwerami RC LFC oraz WC SMPP w zakresie
nawigzywania i utrzymania potaczen (asocjacji ICCP), od-
bierania planow mocy zadanej BPKD dla JWCD oraz reali-
zacja polecen regulacyjno-sterujacych LFC, a takze zwrotne
udostepnianie biezacych parametréow pracy JWCD do WC
SMPP (w trybie RBEY badZz normalnym — na zadanie
z OSP). Komunikacja SRM z automatyka blokowa odbywa

¥ Dane przesyltane sa przy zmianach wartoéci sygnatow, badz
po uplywie tzw. czasu integralnosci (w systemie LFC to 15 min.
Bezczynnosci w pasmie komunikacji SMPP protokotu ICCP-
TASE.2).
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si¢ w jednym z wariantow przedstawionych wczesniej na
rysunku nr 2. Dostgp do danych SRM umozliwia ustuga
sieciowa (web service) poprzez protokét HTTP. Udostepnia
ona informacje o stanach wykonywanych proceséw, planach
BPKD, zdarzeniach, wartoéciach sygnatlow, przetacznikow
i zmiennych wewnetrznych systemu.

Warstwa danych (kolor niebieski na rys. 3) to warstwa
posredniczaca pomigdzy warstwa komunikacyjna, a warstwa
prezentacji, w ktoérej dominujaca role peilni baza danych
czasu rzeczywistego (RTDB). Dziatajaca w architekturze
klient/serwer RTDB skladuje, replikuje oraz zarzadza
wszystkimi danymi pochodzacymi zaréwno z zewnatrz (pla-
ny BPKD oraz sterowania z OSP) jak i z wnetrza systemu
(sygnaty z PLC/DCS). Aplikacje oraz procesy robocze SRM
komunikuja si¢ ze soba poprzez mechanizmy RTDB, reali-
zujac m.in. wykonywanie biezacych polecen regulacyjno-
sterujacych w stron¢ automatyki blokowej JWCD.

Warstwa prezentacji (kolor szary na rys. 3) odpowie-
dzialna jest gléwnie za wizualizacje¢ danych. W jej sktad
wchodzi takze gtoéwna ustuga WL LFC pracujaca w trybie
terminalowym®.

4. PRZEPLYW ORAZ AKWIZYCJA DANYCH

Serwery SRM pracuja nieprzerwanie w trybie goracej
rezerwy (master/slave) wymieniajac mi¢dzy sobg informacje
statusowe (mechanizm heartbeat) i w razie awarii zamienia-
ja sie rolami. Krajowy serwer RC LFC moze ustanowié
potaczenie z dowolnie wybranym serwerem WL LFC (w
analogiczny sposob nawigzuja potaczenia serwery SMPP).
Wszystkie polecenia regulacyjne oraz plany BPKD przesy-
fane z RC LFC do wybranego serwera SRM sg replikowane
na sgsiednig instancjg¢ SRM LFC. Otrzymane polecenia regu-
lacyjne sa (po ich walidacji) wysylane do automatyki blo-
kowej JWCD z serwera wiodgcego (pracujgcego aktualnie
w trybie master). Otrzymane plany BPKD archiwizowane sa
w lokalnych bazach danych serweréw SRM LFC, a nastep-
nie zostaja wykorzystane we wlasciwych kwadransach do
wypracowania polecen regulacyjnych dla konkretnych
JWCD. Wymiana danych serweréw SRM LFC z urzadze-
niami komunikacyjnymi automatyki blokowej JWCD odby-
wa si¢ dwutorowo poprzez redundantne sieci. Oba serwery
SRM LFC stale utrzymuja komunikacje z JWCD, odczytujac
z automatyki blokowej biezace parametry pracy blokow.
Serwery SRM umozliwiajg personelowi obshugujacemu na
uruchomienie witryny zarzadzania systemem LFC, nadzo-
rowa¢ jego pracg, dokonywac przelaczania tryboéw pracy
poszczegdlnych JWCD oraz zadawaé wartosci rgczne.
Rysunek nr 4 ilustruje powyzszy, uproszczony przeplyw
danych pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu
LFC, podsumowujac dotychczas omawiang funkcjonalno$é
pojedynczego SRM LFC.

Akwizycja danych w systemie prowadzona jest poprzez
niezalezng ustuge systemowg w ktdrej nastgpuje trendowa
rejestracja zmiennych analogowych, dwustanowych oraz
zdarzen z blokéw JWCD do bazy MS SQL Server (opro-
gramowanie MasterToDB). Dane rejestracji archiwalnej
dostgpne sa dla OSP, a takze zasilaja witryny zdarzen oraz
wykresow operatorow blokow.

9 Tryb pracy wykorzystywany glownie w celach diagnostycz-
nych, przy pracach wdrozeniowych i pilotazowych SRM LFC na
obiektach.
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Rys. 5. Akwizycja oraz udostgpnianie danych historycznych
w SRM LFC

5. INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Kazdy serwer SRM LFC posiada wlasng instancje ser-
wera IIS, hostujgcego identyczny zestaw witryn sieci web
zaimplementowanych w technologii ASP.NET. Poprzez
interfejs WWW uzytkownik uzyskuje jednoczesny dostep do
sytemu LFC oraz SOWE. Po autoryzacji system automa-
tycznie przechodzi do widoku panelu zarzadzania, z ktérego
(zgodnie z przydzielonymi uprawnieniami) uzytkownik
moze:

* otrzymywa¢ alarmy dotyczace niepoprawnych polecen
z RC LFC oraz probleméw komunikacyjnych z OSP,

* uzyskiwaé biezace informacje statusowe o stanach ushug
i modutéw systeméw LFC oraz SOWE,

e przeglada¢ plany BPKD oraz zdarzenia bezposrednio
z automatyki blokowe;j,

e zestawia¢ sygnaly na wykresach i generowaé wykresy
danych historycznych,

* wybiera¢ preferowany SRM dla danego bloku lub prze-
faczaé tryby pracy poszczegdlnych JWCD (tryby AU-
TO/REKA - tylko DIRE i/lub kierownicy/operatorzy
blokow).

o [Plany: [ [5] [Wkiesy.
Plany JWCD Selector Redundan:

Rys. 6. Widok glownego panelu sterowania systemu LFC
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6. ROZSZERZENIA STANDARDOWEJ
FUNKCJONALNOSCI WL LFC AUTORSTWA
IASE SP. Z O0.0.

Podczas przeprowadzania prac modernizacyjnych WL
LFC w elektrowniach Opole oraz Belchatow zostala wydzie-
lona ushuga systemowa udost¢pniajgca rozszerzony zestaw
sygnalow podsystemu SMPP do centrali w PGE GiEK
w Belchatowie. Wymiana danych odbywa si¢ tu rowniez
w protokole czasu rzeczywistego ICCP-TASE.2. Rozwiaza-
nie to zapewnito dodatkowy monitoring pracy systemu LFC
bez nadmiernego obcigzania gtdwnych proceséw SRM.

Opracowany zostat takze mechanizm sygnalizacji prac
remontowych i przegladéw turbiny przez inzyniera systemu,
polegajacy na ,,wylaczeniu” danej JWCD z komunikacji
z OSP. Wszystkie wartosci zwracane z JWCD w strong OSP
zostaja wyzerowane oraz oznakowane jako niewiarygodne
zapobiegajac przedostawaniu si¢ ,,przypadkowych” wartosci
zwrotnie do OSP, z czego elektrownia moze zostaé rozliczo-
na w pozniejszym czasie. Polecenia regulacyjno-sterujace
z OSP zostaja ,,przyblokowane” w SRM, zwracajac status
niedostepnosci danej JWCD.

Wprowadzono rowniez mozliwo$¢ wyboru preferowa-
nego SRM (LFC/SOWE) dla kazdej JWCD z poziomu
wspolnego panelu zarzadzania SRM upraszczajac tym sa-
mym proces przelaczania si¢ na ,,zapasowy” SRM w przy-
padku wystapienia awarii.

7. WDROZENIA I ODBIORY

Wezly lokalne LFC wykonane przez IASE Sp. z o.o.
zostaly wdrozone i odebrane przez PSE Operator S.A.
w Elektrowni Opole (obstuga czterech blokéw JWCD) oraz
w Elektrowni Belchatow (obstuga trzynastu blokow JWCD).
Wdrozenia przeprowadzane byty stopniowo dla poszczegol-
nych JWCD kazdego z obiektow, tak jak i oficjalne odbiory
poszczegdlnych JWCD przez OSP. Podczas wdrozen
wszystkie zauwazone nieprawidtowosci byly naprawiane

jeszcze przed przystapieniem do oficjalnych testéw z OSP.
Cze$¢ funkcjonalno$ci zostala jednak zaimplementowana
nieco pozniej (tj. obstuga szybkiego przerzucania potaczen
na sprawny SRM lub blokowanie wysytania przez SMPP
sygnatéw z blokow odstawionych do remontu lub bedacych
w stanie postoju).

8. PODSUMOWANIE

Standard LFC wprowadzil szereg innowacyjnych roz-
wigzan w stosunku do poprzednich implementacji systemow
ARCM. Ciagtla praca w czasie rzeczywistym zapewnia na-
tychmiastowa mobilizacj¢ dostgpnych JWCD, dzigki czemu
sie¢ KSE moze szybciej osiggac stabilizacj¢ po wystapieniu
w niej zaktocen. Protokét ICCP-TASE.2 zapewniajacy
sprawdzong wczesniej w systemie SMPP niezawodna trans-
misj¢ danych jest standardem transmisyjnym w wielu syste-
mach elektroenergetycznych, co stwarza perspektywy real-
nej integracji LFC z tymi systemami. Standaryzacja
rozwigzan technologicznych daje rowniez nadzieje na stwo-
rzenie bardziej jednolitej globalnej infrastruktury komunika-
cyjnej, co moze sta¢ si¢ nawet bodzcem do implementacji
Linteligentnej” sieci typu smart grid, zdolnej do heurystycz-
nej auto-rekonfiguracji w przypadku wystapienia awarii
jednego lub kilku jej elementow.
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POWER PLANT CONTROL AND MONITORING ACCORDING TO THE LFC STANDARD

Article presents a general principle of operation of the new power distribution system LFC, the successor of the ARCM
SOWE system. Briefly explains basic concepts used in the process of automatic control of the JWCD work in the
KSE/UCTE. Presents also the concept and overall construction of operating in a distributed and heterogeneous environment
LFC system, which consists of a central LFC/SMPP node and local nodes, represented by power plants working in the LFC
network.

Most of the work focuses on the architecture of the local LFC node implemented by IASE Sp. z 0.0 [Ltd.]. Article brings
closer the issues of automatic block control according to the plans and commands from the central LFC node, system data
monitoring through integrated SMPP module and the issues associated with new communication protocols used by the LFC
standard (including ICCP-TASE.2 protocol, IEC60870-6 standard).

In addition, a brief description of the system auxiliary processes is included, which are responsible for communication
with automation systems, storage and sharing of historical data, signal control and visualization, as well as the specifications
of the modules implementing the functionality of hot redundancy and data replication between working in master/slave rela-
tionship SRM LFC server instances.

Keywords: ARCM, LFC, SMPP, ICCP-TASE.2
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