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Abstract

The article brings closer the principle of operation of the new power distribution system, LFC,
being the successor of the ARCM SOWE system. The majority of the study is concentrated
on the architecture of the local LFC system node authored by IASE sp. z 0.0. there have been
brought closer, here, the problems of automatic unit control in accordance with the plans and
commands from the central LFC controller, of the system operation monitoring via the integrated
SMPP modaule as well as the problems connected with the new technologies employed by LFC
(the protocol ICCP-TASE.2 and the standard IEC60870-6, among other things). There have been
also described the most important components, SRM LFC, responsible, among others, for the
exchange of data with the unit automation, archiving and making available the historical data,
setting and viewing of the current automatic control values transmitted by OSP.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2015109

1. General information, design requirements
and short description of the LFC system

LFCis a currently implemented, by PSE Operator SA, standard of
the automatic frequency and power control system, the objec-
tive of which is the real-time operating and monitoring of the
power generating units operated in the Polish electric power
network, defined by the name of the centrally disposed gener-
ating units (Jednostki Wytwdrcze Centralnie Dysponowane
(JWCD)). The LFC system is the successor of the SOWE system; it
operates in a distributed environment, integrating into the avail-
able networks, JWCD, and realising the controls of the central
controller of LFC (RC LFC). Each JWCD is autonomous in the LFC
network and participates in the automatic power control process
when it is officially admitted, by OSP, for operation in the produc-
tion environment of LFC.

The global system “intelligence” is wired in the central controller
component, the basic task of which is to maintain the balance
between the power produced and the current demand for it
within KSE.

RC LFC communicates with a power plant via the local node of
the LFC system (WL LFC).

The local node integrates various technological solutions applied
on the facility site so that it is transparent for RC LFC. It conducts
the direct or indirect dialogue with the unit automation, realising
the controls from RC LFC and transferring back to WC SMPP the

current values and the operating parameter states of JWCD. The
official specification of WL LFC defines very precisely the way of
conduction of the communication in the relation OSP <> WL
LFC (the ICCP-TASE.2 protocol), but it does not impose any
specific design solutions with respect to the communication of
WL LFC with the automation systems of JWCD. The diversity of
the technological solutions on the facility side translate directly
into the complexity of the LFC local node implementation. The
integration process of SRM LFC with the existing solutions is not
trivial and requires the cooperation of all enterprises involved,
in order to build a reliable infrastructure interconnecting each
JWCD with RC LFC.

The design requirements set for the local nodes have been made

more precise by PSE Operator SA in two documents entitled

"Wymogi wobec JWCD na potrzeby wdrazania systemu LFC”

(The requirements for JWCD for the purposes of implementation

of the LFC system) and "Procedura odbioru weztéw lokalnych

systemu LFC w elektrowniach” (The procedure of acceptance of

the local nodes of the LFC system).

The following may be rated among the most important design

goals of OSP:

+ high operational reliability of action of the whole system

« provision of the redundancy of the hot spare type

. fast switching between the master/slave modes of the SRM
server instances
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« use of the ICCP-TASE.2 protocol (the standard IEC60870-6) in the
data exchange process from OSP (conformance block1 - plans
and 5 — controls) and the service of the communication of
type RBE!

+ integration, in WL, of the functionalities of the systems LFC
and SMPP

- transition from the local time (in SOWE) to the UTC time (in
LFC) in the BPKD plans

- reporting and logging of the most important activities in the
system

- service of various communication variants with the OSP
localisations

- adaptation of the WL automation to the requirements of LFC
(turbine controllers, data logging and visualisation systems,
DCS, etc.)2.

From the IT perspective, the WL LFC system consists of a redun-
dant central unit in the form of two equivalent servers, SRM_
LFCT and SRM_LFC2, client computers located at the on-duty
operation engineer of the power plant (Dyzurny Inzynier Ruchu
Elektrowni (DIRE)) and at the unit managers (Kierownicy Blokéw
(KB)), redundant communication network enabling access for
both instances of the SRM LFC servers, and the process network
serving for communication with the turbine controllers.

The communication with the remote servers, RC LFC and WC
SMPP, is realised via a dedicated network system to OSP - series
connections (X.21, G.703) and via a broadband WAN.

The WL LFC servers possess also the connections with the
SOWE/EL server, that make it possible to fetch the BPKD SOWE
plans in a case of failure/missed plans in the LFC system.

The instances of SRM LFC possess the identical sets of the opera-
tional applications and services. In contrary to its predecessors
(systems SOWE, ARCM), LFC is the system ensuring the full repli-
cation of the data being exchanged within it. For supporting the
redundancy mechanism, SRM LFC makes use of the authoring
solutions of the data exchange heartbeat, responsible for auto-
matic and immediate switching of the servers into the master/
slave mode upon detection of an emergency condition (red junc-
tion in Fig. 1). Arranging the replication connections by the ad-hoc
method makes it possible to bypass the complete network infra-
structure what cuts down the data replication times, decreases the
failure rate and decreases the load of the industrial networks from
generation of an excessive traffic within the same.

2. Control modes of JWCD and integration
of WL with the existing automation systems
The LFC system is capable of realisation of control of the JWCD
units in the following variants:
- automatic operation
- without intervention of the operating staff - as per the
power value preset for the subsequent hour quarters from
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the BPKD LFC plans and in accordance with the current
automatic/direct control commands from RC LFC, within
the scope of the preset primary and secondary control
states, and the preset power value within the secondary
control band.

- with intervention of the operating staff — JWCD oper-
ates in the automatic mode of LFC, however, DIRE or KB,
due to some technological reasons, makes the manual
setting of some operating parameters. By example, at the
manual switching off the secondary control, the unit does
not realise the secondary control and WL LFC omits all
commands from RC LFC, referring to the secondary control
in JWCD.

« Operation in the manual mode - JWCD does not operate
in any of the automatic modes mentioned above while the
turbine controller realises the program chosen by the unit
operator, e.g. "Regulacja cisnienia pary Swiezej” (Fresh water
pressure control), "Regulacia mocy zadanej przez operatora”
(Control of power preset by the operator), "Sterowanie reczne”
(Manual control), etc.

The scheme below illustrates some examples of solutions of the
communication of SRM LFC with the unit automation, making
use of the direct input to the controller or via the MGate gates of
the automation system, MASTER.

3. Differences between the systems LFC

and SOWE

A short summary of the most important differences between the
systems SOWE and LFC is included in the Tab. 1.

4. Architecture and functionality

of the software SRM LFC

The implementation of SRM LFC authored by IASE sp. z o.0.
makes use of the multi-layer, modular architecture consisting of
the three basic levels basing on the MVC design template. This
enables a clear and natural separation of the individual compo-
nent functionalities, what translates into the clarity of the imple-
mentation and creates more flexible conditions for the future
expansion. Due to the modular structure, e.g. the network part
may be expanded easily of the service of the additional commu-
nication protocols or the current archiving modules may be
enriched of the service of the external data storage sources. This
is translated into the better scalability of the system as a whole.
The communication layer (the green colour in the Fig. 3 consists
of the data exchange protocols. Here, the dialog happens with
the remote servers RC LFC and WC SMPP within the scope of
setting up and maintaining the connections (ICCP associations),
reception of the preset power plans, BPKD for JWCD and the
realisation of the automatic/direct control commands for LFC, as
well as the making accessible the current operating parameters

! Described later in the text.

The requirements of PSE Operator SA, concerning the automatic power control speed within the secondary control band are the response time in the order of
5 seconds on the unit automation side while the activation of the whole control band may not exceed 15 minutes.
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Fig. 1. General diagram of network connections, SRM LFC

Fig. 2. Example solutions of the communication of SRM LFC with the unit automation

of JWCD for WC SMPP (in the RBE3 mode or the normal mode -
on a demand from OSP), as a feedback. The communication of
SRM with the unit automation happens in one of the variants
presented earlier in the Fig. 2. The access to the SRM data is made
possible by a web service, via the HTTP protocol. The service
makes available the information on the states of the processes
being executed, the BPKD plans, the events, the signal, switch
and internal system variable values.

The data layer (the blue colour in the Fig. 3) is the intermediate
layer between the communication layer and the presentation
layer, wherein the dominating role is fulfilled by the real-time
database (RTDB). RTDB, operating in the client/server architec-
ture, dumps, replicates and manages all data coming both from
the outside (BPKD plans and controls from OSP) and from the
system interior (signals from PLC/DCS). The applications and the
working processes of SRM communicate one with another via

® The datais transferred at changes in the signal values or after passage of so called integrity time (in the LFC system, this is 15 minutes of idleness in the SMPP commu-

nication band of the protocol ICCP-TASE.2).
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SOWE LFC

Signal Y1 (unit: degrees, Pw_cmd (unit: MW, range:

Secondary control value

range: [-31,31]) dependent on JWCD)
Time stamping of plans of . .
BPKD Local time UTC time
SMPP system location Luellj7 falied) cxppnatis Integrated with WL LFC

server

XML documents, ICCP- Real-time protocol, ICCP-

Data exchange with OSP | 7 g 5 i1 smpp TASE.2 (LFC and SMPP)
Resolution of the BPKD
Response time for auto- plan, Immediate reaction,

matic control switching 15 minutes + the response | maximum 5s of the delay

actions time in the automation, on the side of WL
~30s

Realisation of redundancy | Cold reserve Hot reserve
Distributed (the system

components thrown among
several servers, what is
translated into the higher
complexity and the longer
response times)

Coherent - the total
software on the redundant
server system of WL LFC

System architecture

Standard configuration of
the ICCP-TASE.2 protocol
(XML format)

In practice, from any
network location, via the
internet browser — HTTP(S)
protocol )

Configuration Not uniform

Usually, it requires the
additional software of type
thin client, installed on the
L computer of the user

Access to SRM data

Tab. 1. Differences between the systems LFC and SOWE

the RTDB mechanisms, realising, among others, the execution of
the current automatic/direct control commands in the direction
of the JWCD unit automation.

The presentation layer (the grey colour in the Fig. 3) is respon-
sible mainly for the data visualisation. It includes also the main
service, WL LFC, operating in the terminal mode4.

5. Data flow and acquisition

The SRM servers operate uninterruptedly in the hot reserve
mode (master/slave), exchanging, between each other, the status
information (the heartbeat mechanism) and, in a case of a failure,
change with their roles. The national server, RC LFC, may set up
a connection with an arbitrarily chosen server, WL LFC (the SMPP
servers set up the connections in an analogical way). All auto-
matic control commands and the BPKD plans, transferred from
RC LFC to the selected SRM server are replicated to the neigh-
bouring instance of SRM LFC. The automatic control commands
(after being validated) are sent to the unit automation of JWCD
from the leading server (currently operating in the master mode).
The BPKD plans received are archived in the local databases of
the SRM LFC servers and, next, are used, in appropriate quarters
of hours, for realisation of the automatic control commands for
specific JWCD. The data exchange between the SRM LFC servers
and the communication devices of the unit automation of JWCD
is executed along two tracks, via the redundant networks. Both
SRM LFC servers maintain constant communication with JWCD,
reading the current unit operating parameters from the unit
automation. The SRM servers make it possible for the operating
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Fig. 3. Layered model of a single SRM LFC instance

staff to start up the LFC system management website, to super-
vise its operation, to switch the operating modes of individual
JWCD and to preset the manual values.

The Fig. 4 illustrates the above mentioned, simplified data
flow between the individual components of the LFC system,
summarising the functionality of a single SRM LFC, discussed
hereinabove.

The data acquisition in the system is led by an independent
system service, wherein it happens the trend-based logging of
analogue variables, two-state variables and events of the JWCD
units into the MS SQL Server database (the MasterToDB soft-
ware). The archival logging data is available for OSP and feed the
event and the unit operators’ plot websites, also.

6. User interface

Each SRM LFC server possesses its own instance of the IIS server

hosting the identical set of websites implemented in the ASPNET

technology. Via the WWW interface, the user gets the simulta-

neous access to the LFC and SOWE systems. After the authorisa-

tion, the system passes automatically to the management panel

view, from which the user may do the following (in accordance

with the allocated authorities):

+ to receive the alarms concerning incorrect commands from
RC LFC and the communication problems with OSP

+ to obtain the current status information about the states of
the services and modules of the LFC and SOWE systems

« to look through the BPKD plans and the events, directly from
the unit automation

+ to set the signals on the plots and to generate the historical
data plots

« to choose SRM preferred for the relevant unit or to switch
the operating modes of individual JWCD (the modes AUTO/
MANUAL - the DIRE and/or unit managers/operators only).

* The operating mode used mainly for the diagnostic purposes, at the implementation and piloting work for SRM LFC in the facilities.
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Fig. 4. The scheme of the data flow inside SRM LFC

Fig. 5. Acquisition and sharing of the historical data in SRM LFC

7. Expansions of the standard functionality
of WL LFC, authored by IASE sp. z o0.0.

During conduction of the modernisation work for WL LFC in the
power plants Opole and Befchatéw, there was separated a system
service making available the expanded set of signals of the SMPP
subsystem for the central unit in PGE GiEK in Betchatéw. The data
exchange is executed here in the real-time protocol. ICCP-TASE.2,
also. This solution ensured the additional monitoring of opera-
tion of the LFC system, without excessive loading of the main
SRM processes.

There was also developed the signalling mechanism for the repair
work and turbine inspections by the system engineer, consisting
in“switching off” of the relevant JWCD from communication with
OSP. All values returned from JWCD towards OSP are zeroed and

”

stamped as invalid, thus avoiding of penetration of the “random
values back to OSP, of which the power plant may be settled in
a later time. The automatic/direct control commands from OSP
are “blocked” in SRM, returning the unavailability status of the
relevant JWCD.

It was also introduced the possibility of selection of preferred SRM
(LFC/SOWE) for each JWCD, from the level of the common SRM
management panel, thus simplifying the process of switching
to the “spare” SRM in a case of a failure.

8. Deployments and acceptance actions

The LFC local nodes, manufactured by IASE sp.z 0.0., were imple-
mented and accepted by PSE Operator SA in the Opole Power
Plant (service for four JWCD units) and in the Betchatéw Power
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Fig. 6. The view of the LFC system main control panel

Fig. 7. BPKD plan preview

Plant (service of thirteen JWCD units). The deployments were
carried out in steps for individual JWCD of each of the facilities,
such as the official acceptance actions of individual JWCD by
OSP. During the implementation works, all found irregularities
were repaired even prior commencing the official tests with OSP.
However, a part of the functionality was implemented somewhat
later (i.e. the service of fast transfer of connections onto the oper-
able SRM or blocking of transmission by SMPP of the signals from
the units put for repairing or being in the standstill condition).

9. Resume

The LFC standard introduced a series of innovative solutions with
respect to the earlierimplementations of the ARCM systems. The
continuous operation in the real time ensures the immediate
mobilisation of the available JWCD; due to that, the KSE network
may achieve faster stabilisation after disturbances occur therein.
The ICCP-TASE.2 protocol ensuring the reliable data transmission,
proven earlier in the SMPP system, is a transmission standard in
many electrical power systems what creates the perspectives of
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a real integration of LFC with those. The standardisation of the
technological solutions brings also a hope of creation of the more
uniform global communication infrastructure that may become
even a stimulus for implementation of the “intelligent” network
of the smart grid type, able to the heuristic auto-reconfiguration
in a case of a failure of one or more of its components.
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Fig. 8. 3D plots: the view of the archival signal logging
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Streszczenie

Artykut przybliza zasade dzialania nowego systemu rozdziatu mocy LFC (ang. Load Frequency Control), bedacego nastepca systemu
ARCM SOWE (automatyczna regulacja czestotliwosci i mocy, ang. Automatic Frequency and Power Control). Wigkszo$¢ pracy
skupia sie na architekturze wezta lokalnego systemu LFC autorstwa IASE sp. z 0.0. Zostaly tu przyblizone zagadnienia automatycz-
nego sterowania blokami wg planéw i polecen z regulatora centralnego LFC, monitoringu pracy systemu poprzez zintegrowany
modut SMPP oraz zagadnienia zwigzane z nowymi technologiami wykorzystywanymi przez LFC (m.in. protokét ICCP-TASE.2
[ang. Intercontrol Center Communications Protocol], standard IEC60870-6). Opisano takze najwazniejsze komponenty SRM LFC
odpowiedzialne m.in. za wymiane danych z automatyka blokowa, archiwizacje i udostepnianie danych historycznych, zadawanie
oraz podglad aktualnych wartosci regulacyjnych przesylanych przez OSP (operator systemu przesylowego, ang. Transmission System

Operator).

1. Informacje ogolne, wymogi projektowe
oraz krétki opis systemu LFC

LFC to wdrazany obecnie przez PSE
Operator SA standard systemu automa-
tycznej regulacji czestotliwosci i mocy,
ktérego zadaniem jest prowadzenie oraz
monitoring w czasie rzeczywistym blokéw
energetycznych pracujacych w polskiej
sieci elektroenergetycznej, okreslanych
mianem Jednostek Wytworczych Centralnie
Dysponowanych (JWCD, ang. Centrally
Disposed Generating Unit). System LFC jest
nastepca systemu SOWE (system opera-
tywnej wspolpracy z elektrowniami,

ang. Power Plants Co-operation System),
pracuje w srodowisku rozproszonym, inte-
grujac w sieci dostepne JWCD i realizujac
sterowania regulatora centralnego LFC
(RC LEC). Kazda JWCD jest autonomiczna
w sieci LFC oraz uczestniczy w procesie
regulacji mocy, gdy jest oficjalnie dopusz-
czona przez OSP do pracy w §rodowisku
produkcyjnym LFC.

Globalna inteligencja systemu zaszyta jest
w elemencie regulatora centralnego, ktérego
zasadniczym zadaniem jest utrzymanie
réwnowagi pomiedzy moca wytwarzang
a aktualnym zapotrzebowaniem na nig
w ramach KSE.

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

Wezet lokalny integruje rézne rozwigzania
technologiczne stosowane na terenie obiektu
w taki sposob, aby bylo to transparentne dla
RC LFC. Prowadzi dialog bezposrednio
lub posrednio z automatyka blokowa, reali-
zujac sterowania z RC LFC oraz przekazujac
zwrotnie do WC SMPP aktualne wartosci
i stany parametréw pracy JWCD (SMPP -
system monitorowania parametréw pracy,
ang. Parameters Monitoring System).
Oficjalna specyfikacja WL LFC bardzo
precyzyjnie okresla sposob prowadzenia

konwersacji w relacji OSP - WL LFC
(protokét ICCP-TASE.2), nie narzuca jednak
zadnych konkretnych rozwiazan projekto-
wych co do komunikacji WL LEC z ukla-
dami automatyki JWCD. Réznorodnoséé
rozwigzan technologicznych po stronie
obiektu przeklada si¢ bezpos$rednio
na zfozonos$¢ implementacji wezta lokalnego
LEC. Proces integracji SRM LFC z istnieja-
cymi rozwigzaniami nie jest rzecza trywialna
i wymaga wspolpracy wszystkich zaangazo-
wanych przedsiebiorstw w celu zbudowania
niezawodnej infrastruktury laczacej kazda
JWCD z RC LFC (system rozdzialu mocy,
ang. Power Distribution System).
Wymogi projektowe stawiane weztom
lokalnym zostaly sprecyzowane przez
PSE Operator SA w dwoéch dokumen-
tach: ,Wymogi wobec JWCD na potrzeby
wdrazania systemu LFC” oraz ,,Procedura
odbioru weztéw lokalnych systemu LFC
w elektrowniach”
Do najwazniejszych celéw projektowych
OSP mozna zaliczy¢:
» wysoka niezawodno$¢ dzialania calego
uktadu
« zapewnienie redundangji typu hot spare
(goracej rezerwy)
o szybkie przelaczanie sie miedzy trybami
master/slave instancji serweréw SRM
« wykorzystanie protokotu ICCP-TASE.2
(standard IEC60870-6) w procesie
wymiany danych z OSP (blok 1 - plany
i 5 - sterowania) oraz obstuga komuni-
kacji typu RBE' (ang. Report By Exception)
« integracja w WL funkcjonalnosci systemu
LECiSMPP
o przejscie z czasu lokalnego (w SOWE)
na czas UTC (w LFC) w planach BPKD
(biezacy plan koordynacyjny dobowy)
 raportowanie i rejestrowanie najwazniej-
szych aktywnosci w systemie
o obstuga roznych wariantéw komunikacyj-
nych z lokalizacjami OSP

o dostosowanie automatyki WL
do wymogéw LEC (regulatory turbin,
systemy wizualizacji i rejestracji danych,
DCS itd.)>.

Z perspektywy IT system WL LFC sklada
sie z redundantnej jednostki centralnej
w postaci dwoch réwnorzednych serweréw
SRM_LFC1 i SRM_LFEC2, komputeréw
klienckich zlokalizowanych u dyzurnego
inzyniera ruchu elektrowni (DIRE) oraz
u kierownikéw blokéw (KB), redundantnej
sieci komunikacyjnej umozliwiajacej dostep
do obu instancji serweréw SRM LFC oraz
sieci procesowej, stuzacej do komunikacji
z regulatorami turbin.

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

Serwery WL LEC posiadaja takze polaczenia
z serwerem SOWE/EL, ktore umozliwiaja
pobieranie planéow BPKD SOWE w przy-
padku awarii/braku planéw w systemie LFC.

Instancje SRM LFC majg identyczne zestawy
dzialajacych aplikacji i ustug. W przeciwien-
stwie do swoich poprzednikéw (SOWE,
ARCM) LEC jest systemem zapewniajacym
pelna replikacje wymienianych w nim
danych. Mechanizm redundancji SRM
LFC wykorzystuje autorskie rozwigzania
data exchange heartbeat, odpowiedzialne
za automatyczne i natychmiastowe prze-
faczanie sie serweréw w tryb master/slave
po wykryciu sytuacji awaryjnej (czerwony
facznik na rys. 1). Zestawienie toréw repli-
kacji metoda ad-hoc pozwala na obejscie
pelnej infrastruktury sieciowej, co skraca
czasy replikacji danych, zmniejsza awaryj-
nosc¢ i odciaza sieci przemystowe od genero-
wania w nich nadmiarowego ruchu.

1 Opisane dalej w tekscie.

2 'Wymogi PSE Operator SA dotyczace szybkosci regulacji mocy w pa$mie regulacji wtérnej dla bloku to reakcja rzedu 5 sekund po stronie automatyki blokowej, zas aktywacja
calego pasma regulacyjnego nie moze przekracza¢ 15 minut.
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2. Tryby sterowania JWCD oraz integracja
WL z istniejacymi ukladami automatyki
System LFC moze realizowaé sterowanie
blokami JWCD w nastepujacych wariantach:
¢ praca automatyczna
- bez ingerencji personelu obslugu-
jacego — wg wartosci mocy zadanej
na kolejne kwadranse z planéw BPKD
LFC oraz zgodnie z biezacymi polece-
niami regulacyjno-sterujacymi z RC
LFC w zakresie zadanych stanéw regu-
lacji pierwotnej i wtdrnej oraz warto$ci
mocy zadanej w pa$mie regulacji
wtdrnej
- z ingerencja personelu obstuguja-
cego — JWCD pracuje w trybie auto-
matycznym LFC, jednak DIRE lub
KB z powodéw technologicznych

dokonuje recznego ustawienia niektd-
rych parametréw pracy. Przykladowo
przy recznym wylaczeniu regulacji
wtdrnej — blok nie realizuje regulacji
wtornej, a WL LFC pomija wszystkie
polecenia z RC LFC dotyczace regu-
lacji wtornej w JWCD
o praca w trybie recznym - JWCD nie
pracuje w zadnym z wyzej wymienionych
trybow automatycznych, za$ regulator
turbiny realizuje wybrany przez operatora
bloku program, np.: ,Regulacja ci$nienia
pary $wiezej”, ,,Regulacja mocy zadanej
przez operatora’, ,,Sterowanie reczne’.

Ponizszy schemat ilustruje przyklady
rozwigzan komunikacji WL LFC z auto-
matyka blokowa, wykorzystujac wejscie

bezposérednie na sterownik badz poprzez
bramki MGate systemu automatyki
MASTER.

3. Roznice pomiedzy systemami SOWE
iLFC

Kroétkie podsumowanie najistotniejszych
roznic pomiedzy systemem SOWE i LFC
zwiera tab. 1.

4. Architektura oraz funkcjonalnos¢
oprogramowania SRM LFC
Implementacja SRM LFC, autorstwa IASE
sp. z 0.0., wykorzystuje wielowarstwowa,
modularng architekture skladajaca sie
z trzech zasadniczych pozioméw bazujacych
na wzorcu projektowym MVC (ang. Model-
View-Controller). Umozliwia to wyrazna

Rys. 1. Schemat ogdlny polaczen sieciowych SRM LFC

Rys. 2. Przyklady potaczenn SRM LFC z automatyka blokowa
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Wartos$c¢ regulacji wtérnej

SygnatY1 (jednostka: stopnie, zakres:

[-31,31])

Pw_cmd (jednostka: MW, zakres:
zalezny od JWCD)

Znakowanie czasem
planéw BPKD

Czas lokalny

Czas UTC

Lokalizacja systemu SMPP

Zwykle wyizolowany, osobny serwer

Zintegrowany zWL LFC

Wymiana danych z OSP

Dokumenty XML, ICCP-TASE.2
w SMPP

Protokot czasu rzeczywistego ICCP-
TASE.2 (LFC i SMPP)

Czas reakcji na przeta-
czenia regulagji

Rozdzielczos¢ planu BPKD
15 minut + czas realizacji w automa-
tyce ~30's

Reakcja natychmiastowa, maksy-
malnie 5 s zwioki po stronie WL

Realizacja redundancji

Zimna rezerwa

Goraca rezerwa

Architektura systemu

Rozproszona (komponenty systemu
rozrzucone na kilka serweréw, co
przekfada sie na wiekszg ztozonos¢

Zwarta - cato$¢ oprogramowania na
redundantnym ukfadzie serweréw

oraz dtuzsze czasy reakdji)

WLLFC

Konfiguracja Niejednolita

Standardowa konfiguracja protokotu

L uzytkownika

ICCP-TASE.2 (format XML)
y{:agﬁgzgﬁz ?Od:ttzz\;vjigz ¢ Praktycznie z dowolnej lokalizacji
Dostep do danych SRM prog P sieciowej poprzez przegladarke

zainstalowanego na komputerze

internetowg — protokét HTTP(S)

Tab. 1. Roznice pomiedzy systemami SOWE i LEC

i naturalng separacje funkcjonalnos$ci
poszczegolnych elementdéw, co przekiada sie
na przejrzysto$¢ implementacji oraz stwarza
elastyczniejsze warunki przyszlej rozbu-
dowy. Dzieki modularnej strukturze mozna
tatwo rozszerzy¢ np. czes¢ sieciowa o obstuge
dodatkowych protokotéw komunikacyjnych
badz wzbogaci¢ aktualne moduly archiwi-
zacji danych o obstuge zewnetrznych Zrodet
magazynowania danych. Przeklada sie
to rowniez na lepsza skalowalno$¢ systemu
jako catosci.

Warstwe komunikacyjng (kolor zielony
narys. 3) tworza protokoly wymiany danych.
Odbywa si¢ tu dialog ze zdalnymi serwerami
RC LFC oraz WC SMPP w zakresie nawig-
zywania i utrzymania polaczen (asocjacji
ICCP), odbierania planéw mocy zadanej
BPKD dla JWCD oraz realizacja polecen
regulacyjno-sterujacych LFC, a takze
zwrotne udostepnianie biezacych parame-
tréw pracy JWCD do WC SMPP (w trybie
RBE” badz normalnym - na zadanie z OSP).
Komunikacja SRM z automatyka blokowa
odbywa sie w jednym z wariantow przed-
stawionych wcze$niej na rys. 2. Dostep
do danych SRM umozliwia ustuga sieciowa
(web service) poprzez protokot HTTP.
Udostepnia ona informacje o stanach wyko-
nywanych proceséw, planach BPKD, zdarze-
niach, wartoéciach sygnaléw, przelacznikéw
i zmiennych wewnetrznych systemu.

Warstwa danych (kolor niebieski na rys. 3)
to warstwa po$redniczaca pomiedzy warstwa
komunikacyjna a warstwa prezentacji,
w ktérej dominujaca role pelni baza danych
czasu rzeczywistego (RTDB). Dzialajaca
w architekturze klient/serwer RTDB skta-
duje, replikuje oraz zarzadza wszystkimi

danymi pochodzacymi zaréwno z zewnatrz
(plany BPKD oraz sterowania z OSP), jak
i z wnetrza systemu (sygnaly z PLC/DCS).
Aplikacje oraz procesy robocze SRM komu-
nikuja si¢ ze soba poprzez mechanizmy
RTDB, realizujagc m.in. wykonywanie
biezacych polecen regulacyjno-sterujacych
w strone automatyki blokowej JWCD.
Warstwa prezentacji (kolor szary na rys. 3)
jest odpowiedzialna gtéwnie za wizuali-
zacje danych. W jej sklad wchodzi takze
glowna ustuga WL LEC pracujaca w trybie
terminalowym®.

5. Przeplyw oraz akwizycja danych

Serwery SRM pracuja nieprzerwanie
w trybie goracej rezerwy (master/slave),
wymieniajac miedzy sobg informacje statu-
sowe (mechanizm heartbeat) i w razie awarii
zamieniajg si¢ rolami. Krajowy serwer RC
LFC moze ustanowi¢ polaczenie z dowolnie
wybranym serwerem WL LFC (w analo-
giczny sposob nawiazuja polaczenia serwery
SMPP). Wszystkie polecenia regulacyjne
oraz plany BPKD przesytane z RC LFC
do wybranego serwera SRM s3 replikowane
na sgsiednig instancje SRM LFC. Otrzymane
polecenia regulacyjne sa (po ich walidacji)
wysytane do automatyki blokowej JWCD
z serwera wiodacego (pracujacego aktualnie
w trybie master). Otrzymane plany BPKD
archiwizowane s wlokalnych bazach danych
serweréw SRM LFC, a nastepnie zostaja
wykorzystane we wlasciwych kwadransach
do wypracowania polecen regulacyjnych
dla konkretnych JWCD. Wymiana danych
serwer6w SRM LFC z urzadzeniami komu-
nikacyjnymi automatyki blokowej JWCD
odbywa si¢ dwutorowo poprzez redun-
dantne sieci. Oba serwery SRM LFC stale
utrzymuja komunikacje z JWCD, odczytujac

Rys. 3. Model warstwowy instancji SRM LFC

z automatyki blokowej biezace parametry
pracy blokow. Serwery SRM umozliwiajg
personelowi obstugujacemu uruchomienie
witryny zarzadzania systemem LFC, nadzo-
rowanie jego pracy, dokonywanie przela-
czania trybow pracy poszczegolnych JWCD
oraz zadawanie wartosci recznych.

Rys. 4 ilustruje powyzszy, uproszczony prze-
plyw danych pomiedzy poszczegolnymi
elementami systemu LFC, podsumowujac
dotychczas omawiang funkcjonalnosé¢ poje-
dynczego SRM LFC.

Akwizycja danych w systemie jest prowa-
dzona poprzez niezalezng ustuge systemowa,
w ktorej nastepuje trendowa rejestracja
zmiennych analogowych, dwustanowych
oraz zdarzen z blokéw JWCD do bazy MS
SQL Server (oprogramowanie MasterToDB).
Dane rejestracji archiwalnej dostepne sa dla
OSP, a takze zasilaja witryny zdarzen oraz
wykres6w operatoréw blokow.

6. Interfejs uzytkownika

Kazdy serwer SRM LFC posiada wilasna

instancje serwera IIS, hostujacego iden-

tyczny zestaw witryn sieci web zaimplemen-
towanych w technologii ASPNET. Poprzez
interfejs WWW uzytkownik uzyskuje
jednoczesny dostep do sytemu LFC oraz

SOWE. Po autoryzacji system automa-

tycznie przechodzi do widoku panelu zarza-

dzania, z ktérego (zgodnie z przydzielonymi
uprawnieniami) uzytkownik moze:

o otrzymywac alarmy dotyczace niepopraw-
nych polecen z RC LFC oraz probleméw
komunikacyjnych z OSP

« uzyskiwaé biezace informacje statusowe
o stanach ustug i moduléw systeméw LFC
oraz SOWE

o przeglada¢ plany BPKD oraz zdarzenia
bezposrednio z automatyki blokowej

« zestawial sygnaly na wykresach i gene-
rowa¢ wykresy danych historycznych

o wybiera¢ preferowany SRM dla danego
bloku lub przelaczaé tryby pracy poszcze-
gblnych JWCD (tryby AUTO/REKA -
tylko DIRE i/lub kierownicy/operatorzy
blokow).

3 Dane przesylane s przy zmianach wartosci sygnatéw badz po uplywie tzw. czasu integralnosci (w systemie LFC to 15 min bezczynnoséci w pasmie komunikacji SMPP protokotu

ICCP-TASE.2).

4 Tryb pracy wykorzystywany glownie w celach diagnostycznych, przy pracach wdrozeniowych i pilotazowych SRM LFC na obiektach.
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Rys. 7. Podglad planéw BPKD

Rys. 8. Wykresy 3D: widok archiwalnej rejestracji sygnalow

7. Rozszerzenia standardowej funkcjonal-
nosci WL LFC, autorstwa IASE sp. z o.0.
Podczas przeprowadzania prac moder-
nizacyjnych WL LFC w elektrowniach
Opole oraz Befchatow zostata wydzielona
ustuga systemowa udostepniajgca rozsze-
rzony zestaw sygnatéw podsystemu SMPP
do centrali w PGE GiEK w Belchatowie.
Wymiana danych odbywa si¢ tu réwniez
w protokole czasu rzeczywistego ICCP-
TASE.2. Rozwiazanie to zapewnito dodat-
kowy monitoring pracy systemu LFC
bez nadmiernego obcigzania gtéwnych
proceséw SRM.

Opracowany zostal takze mechanizm sygna-
lizacji prac remontowych i przegladéw
turbiny przez inzyniera systemu, polega-
jacy na wylaczeniu danej JWCD z komuni-
kacji z OSP. Wszystkie warto$ci zwracane
z JWCD w strone OSP zostajg wyzerowane
oraz oznakowane jako niewiarygodne, zapo-
biegajac przedostawaniu si¢ przypadkowych

wartosci zwrotnie do OSP, z czego elek-
trownia moze zosta¢ rozliczona w pdzniej-
szym czasie. Polecenia regulacyjno-sterujace
z OSP zostajg zablokowane w SRM, zwra-
cajac status niedostepnosci danej JWCD.
Wprowadzono réwniez mozliwos¢ wyboru
preferowanego SRM (LFC/SOWE) dla
kazdej JWCD z poziomu wspolnego panelu
zarzadzania SRM, upraszczajac tym samym
proces przelaczania si¢ na zapasowy SRM
w przypadku wystapienia awarii.

8. Wdrozenia i odbiory

Wezty lokalne LFC wykonane przez IASE sp.
2 0.0. zostaly wdrozone i odebrane przez PSE
Operator SA w Elektrowni Opole (obstuga
czterech blokéw JWCD) oraz w Elektrowni
Belchatéw (obsluga 13 blokéw JWCD).
Wdrozenia byly przeprowadzane stop-
niowo dla poszczegdlnych JWCD kazdego
z obiektéw, tak jak i oficjalne odbiory
poszczegdlnych JWCD przez OSP. Podczas

wdrozen wszystkie zauwazone nieprawidto-
woéci byly naprawiane jeszcze przed przysta-
pieniem do oficjalnych testow z OSP. Czg$¢
funkcjonalnosci zostata jednak zaimplemen-
towana nieco pozniej (tj. obstuga szybkiego
przerzucania polaczen na sprawny SRM lub
blokowanie wysytania przez SMPP sygnaléw
z blokéw odstawionych do remontu lub
bedacych w stanie postoju).

9. Podsumowanie

Standard LFC wprowadzit wiele innowacyj-
nych rozwigzan w stosunku do poprzednich
implementacji systeméw ARCM. Ciagta
praca w czasie rzeczywistym zapewnia
natychmiastowa mobilizacje dostepnych
JWCD, dzigki czemu sie¢ KSE moze szybciej
osigga¢ stabilizacje po wystapieniu w niej
zaklocen. Protokét ICCP-TASE.2, zapew-
niajacy sprawdzong wczesniej w systemie
SMPP niezawodng transmisje danych,
jest standardem transmisyjnym w wielu
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Acta

systemach elektroenergetycznych, co 3. Pasiut G., Komarzyniec M., Kurzynski A.,
stwarza perspektywy realnej integracji LFC Wybrane zagadnienia w zakresie dosto-
z tymi systemami. Standaryzacja rozwigzann  Bibliografia sowania blokéw do udzialu w obronie
technologicznych daje rowniez nadzieje¢ i odbudowie zasilania KSE, materialy
na stworzenie bardziej jednolitej globalnej 1. PSE Operator SA, Wymogi wobec JWCD konferencyjne, Warszawa 2007.
infrastruktury komunikacyjnej, co moze na potrzeby wdrazania systemu LFC, 4. Union for the Coordination of
sie sta¢ nawet bodzcem do implementacji Warszawa 2011. Transmission of Electricity, Instrukcja
inteligentne;j sieci typu Smart Grid, zdolnej 2. PSE Operator SA, Procedura odbioru pracy systemoéw polaczonych UCTE
do heurystycznej autorekonfiguracji w przy- weztow lokalnych systemu LFC w elek- (wersja 2.2, poziom E), 2004.

padku wystapienia awarii jednego lub kilku trowniach, Warszawa 2013.
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