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Abstract

The construction and operation of a control system of a power unit turboset has been described.
The controllers use the CWP (Current Work Point) signal from the ACFP (Automatic Control
Frequency and Power) system. Such an installation has been made on a power unit in a Power
Plant. The control system functions, principle of operation, structure, software and investigation
results have been presented. The new LFC (Load Frequency Control) system has been described
in this paper. The benefits for the energy-producer are mentioned. Increasing complexity of the
control systems of steam turbines has called for the development of diagnostic methods and

measures.
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1. Introduction

The Heat Engineering Branch “ITC” in £&dZ of the Institute of
Power Engineering has for many years conducted R&D proj-
ects related to the implementation of electro-hydraulic power
controllers to power units. Growing requirements to ensure high
quality and to reduce costs of electricity generation have led
to the need for modernization of control systems that determine
the proper performance of centrally dispatched generating units
(CDGU). These units have been required to meet requirements of
the load frequency control (LFC) system currently implemented
in the Polish power sector. The paper presents the results of tests
carried out on the 120 MW units provided with the micropro-
cessor, electro-hydraulic power controllers (MREH) designed and
developed at “ITC" The tests were used to assess the units’ avail-
ability in terms of their compliance with the requirements for
the power system’s primary, secondary and tertiary regulation,
resulting from the implemented LFC system. On the basis of the
test results the implementability of new procedures of commu-
nication between MREH and LFC to the controller programme
structure is assessed.

2. Power system regulation
The system regulation of frequency and power [1, 2] is a multi-
level hierarchical control system shown in Fig. 1.

The first level, called primary control, consists of turbine speed
governors. The primary control is decentralized, since it is imple-
mented by autonomous turbine control systems in individual
plants. The second level is frequency and power exchange
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Fig. 1. Power system regulation levels

control, called secondary control, impacting the turbo-generator
control setpoints. The third level, called tertiary control, controls
the economic load distribution.
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The process of primary frequency control starts upon an occur-
rence of a frequency deviation caused by a disturbance in the
power system, and ends after a dozen or so seconds with the
deviation’s stabilization at a level determined by the primary
control static characteristics. A frequency deviation so developed
in the power system is eliminated by a response of the so called
secondary control, which is superimposed on the primary power
control process.

3. Electro-hydraulic turbine controller

The microprocessor electro-hydraulic power controller (VIREH)
developed by The Heat Engineering Branch “ITC" in £6dz of the
Institute of Power Engineering is installed on 120 MW units of
a Polish power plant (Fig. 2).

These controllers have been repeatedly upgraded for compliance
with the current requirements of the National Power Dispatch for
the units covered by the electricity transmission system in Poland
[3]. These efforts were aimed at the compliance with quality
requirements in the system control.

The power was controlled by the regulation system’s impact on
the high-pressure (HP) turbine’s control valves. The controller
generates a setting signal, which through an electro-hydraulic
converter controls the valves' operation. A block diagram of the
controller is shown in Fig. 3.

Fig. 2. The microprocessor electro-hydraulic power controller (MREH)
made by “ITC”
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Fig. 3. Block diagram of the condensing turbine power controller

Symbols: BRP - primary control signal formation element;
CZESTB - base frequency setting element; POM - steam power
limiter; PrOM - vacuum power limiter; OSO - load speed limiter;
SP2 — base power adjuster; SP1 — manual adjuster; REL — control
mode selector (remote or local); RN — PI controller element;
P — generator power; P, — base power set point; P, - total turbine
power setpoint; Y1i, Y1 — central controller signals (secondary
system control); BPP — current work point; f — grid frequency;
f, — base frequency; f - frequency deviation; p; — fresh steam
pressure; Y\, — control signal; x; — tracking signals; (+), (-) - binary
signal, setting up (down); A/R - binary signal, manual or auto-
matic control.

The power control system on the input side is made up of four

circuits:

1. Base power P, setting circuit. This power is entered to the
system at three speeds formed by load speed limiter (OSO).

2. Y1 and YO signals setting circuit, as part of the automatic
control of frequency and power, and of current work point
(BPP).

3. Fresh steam pressure deviation circuit (POM - steam power
limiter) and absolute pressure in the condenser (PrOM -
vacuum power limiter)

4. Frequency adjustment circuit, where the static and dynamic
characteristics of primary control are formed.

A power deviation resulting from the comparison of actual unit

power block P with the four above-mentioned signals is fed

to the input of Pl controller, the output signal of which through
an A/M (automatic/manual control) switch and electro-hydraulic
converter controls the positions of the turbine’s control valves.

Key features of the presented condensing turbine controller are:

+ Active power load control in a system with leading turbine

« Primary control (RP) — maintaining the appropriate frequency
in the system

+ Power control in ACFP system (secondary control)

+ Power control in YO system (tertiary control)

« Power control in BPP system (current automatic point)

+ Providing data to system SWPM-CDGU system (System Work
Parameters Monitoring of Centrally Dispatched Generation
Units)

« Steam power limiter (POM - protection)

« Vacuum power limiter (PrOM - protection)
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« Manual control of turbine valve positions (A/M control switch
—-“smooth” A to M and M to A transition)

« Process limiters (BOT - thermal limitation element)

« Systems for turbine protection checks

+ Diagnostic system for the electro-hydraulic converter and its
auxiliaries (oil filters and pumps) Control system online and
offline diagnostics

« Communication with central visual rendering systems.

4. Controller tests

The tests objective was:

- testing the EHC performance after the new microprocessor
controller implementation on a 120 MW unit

«+ testing the unit performance at a disturbance caused by
a power change resulting from the system’s primary and
secondary control.

The tests were aimed at checking the unit’s selected dynamic

parameters. The tests were programmed to match the schedule

of the unit’s acceptance tests performed according to operator

the electricity transmission system in Poland requirements. The

tests conducted in June 2012 were intended to evaluate the

unit's performance prior to its submittal to the formal acceptance

by PSE-Operator. Fig. 4-12 shows waveforms recorded during

the tests [5].

List of designations [5]:

+ PG [MW] - generator power

- pi[Bar] - oil pressure in pulse controller

« Yh [%] - controller setting signal

« SUM [MW] - total power setpoint (downstream of OSO load
speed limiter)

« pT [ MPa] fresh steam pressure from boiler

« ZL[%] left WP valve position

«  ZP[%] right WP valve position.

The tests started at power setpoint 109 MW. The load controller
settings were: Ti=7.5 s, K= 1.0. All mills were running. The power
circuit response to small frequency changes +/-10 mHz, and then
+/-5 (Fig. 4) was checked

(at primary control settings: dead zone 0 mHz, droop s =4%).The
system sensitivity test was positive, power changes were consis-
tent with the primary control settings.

Further in the tests a power change was recorded, caused by
frequency change -/+100 mHz at droop s = 4%. This is illus-
trated in Fig. 5. The initial change was 100 MHz (from reference
level 50.00 Hz). The power increased by 6 MW (from 109 MW
to 115 MW). After the frequency returned to 50.00 Hz, the active
power changed from 115 MW to 109 MW.

Then the frequency was changed by +100 MHz. In response,
the power went from 109 MW to 103 MW. The frequency return
to 50.00 Hz changed the power to the initial value of 109 MW.
The active power overshoot did not exceed 0.8 MW (limit value
was 1.2 MW). The power change dynamics were appropriate; the
steady state was reached in less than 30 seconds.

TheYh and pi waveforms clearly show the Pl controller’s response.
Pulse oil pressure was keeping up with the setting signal.
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The test shown in Fig. 6 repeated the test shown in Fig. 5;
however, after prior adding a derivative to the main controller.
The active power overshoots did not exceed 0.8 MW either. The
power change dynamics were appropriate. The overshoots were
slightly smaller than in the previous test without the derivative.
All other tests were carried out with the derivative switched on.
The Yh and pi waveforms clearly show the controller’s proper
performance: pulse oil pressure was keeping up with the setting
signal. Fig. 7 and 8 show the test of primary and secondary
controls’ interaction at two levels of Y1 signal power change
(Fig. 7: 105, 118 MW, Fig. 8: 115, 103 MW). During the power
changes induced by signal Y1, the primary control was acti-
vated (jump up or down by 6 MW). The primary control take-
over dynamic requirements were met (time to steady state was
shorter than the required 30 s). The secondary control responded
properly (actual power keeping up with set power).

The graphs in Fig. 9 and 10 show the extent of secondary control
changes on two base power levels 109 MW and 111 MW. Each
test ended with a rapid power change forced by the interven-
tion signal. The set range of generated power changes had been
accomplished.

Time to reach the set power after an intervention jump stayed
within 30 seconds limit. The maximum overshoot was approxi-
mately 1 MW. The controller programme must ensure control
of the bandwidth upper and lower limits. The test of these
programme procedures is shown in Fig 11 and 12.

The test objective was to check the performance of the upper
limit of generated power (Fig. 11). The power set after the jump
from primary control, and the power generated by the unit
reached 124 MW and 120 MW, respectively. Therefore the upper
power limit preformed properly. Times to the steady state, and
the power overshoots had stayed within allowable limits.

The second test objective was to check the performance of the
lower limit of generated power (Fig. 12). The power set after the
jump from primary control, and the power generated by the unit
reached 94 MW and 96 MW, respectively. Therefore the lower
power limit preformed properly.

5. Central LFC controller

In the Polish power system a new central load frequency
controller (LFC) is implemented for automatic frequency and
power exchange control. Requirements for CDGU regulators
with regard to their interoperability with the central controller
are common to all units covered by the power system regulation,
and have been so formulated that any contractor can implement
them using the most standard methods. At the same time solu-
tions proposed in the central LFC controller design are so versatile
and suited to the general level of engineering solutions that they
provide the required functionality and do not generate exces-
sive costs of the interface implementation to the LFC system.
It should be emphasized that LFC should be so implemented, as
to ensure (e.g. in the case of LFC failure) the possibility to switch
back to the previous ACFP system utilizing control signal Y1 [4].
Secondary control is meant here as an action consisting in power
activation on selected units within a few minutes, bringing the
frequency and the intersystem exchange power to specified
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Fig. 4. Testing the controller response to small frequency changes [5]
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Fig. 6. Power change caused by primary control response (with derivative) [5]
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Fig. 7. Primary and secondary controls interaction in power range 105 MW — 118 MW [5]
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Fig. 8. Primary and secondary controls interaction in power range 115 MW — 103 MW [5]
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Fig. 9. Power change 111 MW —120 MW—102 MW—120 MW caused by secondary control response and intervention power jump 120—111 MW [5]
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values preceding the imbalance, with simultaneous secondary
controllability recovery. Secondary control is implemented by
central control from the central controller system. The aim of the
secondary control system is to maintain the error area near zero [4].

6. Data exchange with central LFC controller
Data will be exchanged between the System Operator and CDGU
bidirectionally over two independent transmission paths in each
of the relations [4].

A diagram of communication links used in the LFC system is
shown in Fig. 13. Control signals will be set and plans will be
transmitted using the ICCP protocol based on the MMS layer and
TCP/IP transport, in accordance with the following standards:
IEC 60870-6-503, IEC 60870-6-802, IEC 60870-6-702, and ISO/IEC
9506 [4].

LFC system controlling commands will be transmitted to CCGU
in two ways:
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a) as ICCP protocol control commands

Pw_set — power currently preset in secondary control band [MW]
(equivalent to signal Y1) will be transmitted as a real number
in the form of control named Pw_cmd. SRw_cmd, SRp_cmd -
preset primary and secondary regulation states.

b) as base generation plan

(Pz_1-Pz_100) (JWCD_Pz_1-100) - preset unit power (equiva-
lent to current work point BPP), currently transmitted in current
daily coordination plan CDCP [MW], will be transmitted as a set
of values assigned to time, representing the base power plans
for successive periods of operational planning and management.

These commands will be sent to units as numbers expressing
a power setpoint in [MW] or, as regards SRw_ cmd and SRp_
cmd commands, as on/off states. A power unit should instantly
respond to Pw_set and Pset commands. A Pw_set command
should be immediately entered to the secondary control circuit
and executed subject to limitation of the maximum change rates
and value ranges. The value currently implemented by CDGU,
after taking into account the change rate and range limiter, will
be denoted as Pw, as shown in Fig. 14. As regards the operation of
a unit with secondary and primary control disabled, the response
to a change in the base power should be consistent with the
gradient adopted in the load speed limiter (OSO in Fig. 3). Control
on/off commands will be sent immediately from the LFC system
on the basis of the CDCP plan. Transmission system operator will
be able to change them depending on the power system’s actual
condition. A power unit covered by the system regulation should
immediately automatically respond to commands from the LFC
system in the form of controls SRw_cmd and SRp_cmd, which
means that these controls should be directed to the unit’s auto-
mation systems. If a CDGU is not able to switch on for technolog-
ical or operational reasons, it shall immediately notify the state
through the (SOWE) Interoperable Communication with Power
Plants system, in accordance with the applicable rules of control
system failure reporting.
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Fig. 14 shows a schematic model of CDGU turbine controller
input circuits.

A control signal transmitted to CDGU must be inspected on
the CDGU side to eliminate the possibility of acceptance of
a wrong control. It is assumed that for a Pw_set signal trans-
mitted to CDGU as a real value, the following control shall be
executed [4]: controlled value Pw_set must stay within the
range <Pwmax_red; Pwmax_nab> (Pwmax_ red - secondary
control range at power decrease, Pwmax_nab - secondary
control range at power increase). Any signal beyond the range
should be ignored, and any incorrect value receipt should be
reported to the System Operator in accordance with opera-
tional procedures. A response to Pw_set in the form of Pw
control component entered to the turbine controller input
should be executed as linear change in Pw at a rate declared
by the CDGU. It is assumed that in normal operation consecu-
tive Pw_set jumps will stay below 1 MW (approx 0.1-0.2 MW). It
is assumed that when communication is lost between a power
plant’s communication servers and LFC, the CDGU will execute
the last properly obtained Pw_set control command until the
communication is restored, and the next proper control is
received [4].

7. Signals transmitted to LFC system

It is assumed that the following data would be retrieved from
CDGU: Pgross — gross unit output [MW] Pset — set power actu-
ally transmitted to unit’s power controller as the base. Typically
this will be the value transmitted by LFC as a fragment of the
CDCP plan, but it can also be a value entered manually by the
unit operator [MW] Pbase - unit base power [MW]. Power set for
the controller downstream of OSO

PdF - set unit power component resulting from primary control
(MW]

Pw - preset unit power component resulting from secondary
control [MW]. This is the current power in the secondary control
circuit
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Pw_set - unit power preset in the secondary control band trans- - an industrial Ethernet Switch has to be procured
mitted by TSO from the LFC system as Pw_cmd command [MW] - a redundant Modbus TCP / IP data transfer link has to be

Rp - primary control operating status [on/off]. In the “on” state established

the droop and dead zone should be set at a level agreed withTSO  « the controller programme has to be adapted to meet the
Rw - secondary control operating status [on/off] Y1 - Y1 signal assumptions of the scheme shown in Fig. 14, it should be
received at power plant as a number in the <-31,31> range remembered to keep the old scheme and to ensure proper
Psummary - summary unit set power, total of all set power diagnostics and redundancy

components at unit controller input [MW] « the controllers’visual rendering screens have to be changed
Tpbl - unit operating mode - the controller documentation and operation manual has to be
Rotation - rotational unit speed [r.p.m.]. amended

Variables Pgross, Pbase, Psummary, PdF, Pw, Pw_set and Rotation « acceptance tests have to be performed

will be transmitted periodically in 1 second cycles, and the other  These works will be carried out in the near future by “ITC" the Heat
variables in RBE (report by exception) mode in event scanning Engineering Branch of Power Engineering in a Polish power
cycle 1 s. This means that only the values that change will be plant.

transmitted, and, additionally, all cyclical values after an integrity

timeout preset in 300-900 s range. REFERENCES

Signals Tpbl and Rotation should be implemented in such a way
as to be automatically and unambiguously developed in the
unit’s automation systems. These signals cannot be entered 1. MachowskiJ, Regulacja i stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego

manually by the unit operator. [Power system control and stability], Warszawa 2007, p. 382

2. Pawlik M,, Strzelczyk F,, Elektrownie [Power plants], Warszawa, 2009,
8. Summary p.634.
The microprocessor power controllers designed and built at The 3. Karczewski J. et al,, Assessment of availability of the power unit
Heat Engineering Branch “ITC” in Lodz of the Institute of Power participating in the regulation of electrical power system, Archiwum
Engineering implemented in the Polish energy sector, enable Energetyki 2010, Vol. XL, No. 1, pp. 89-103.
compliance with the requirements imposed on CDGU. 4. Wymogi wobec JWCD na potrzeby wdrazania systemu LFC PSE-
In order to link these controllers’ operations with the now Operator [Requirements for JWCD in view of the LFC PSE — Operator
implemented LFC system, some adjustments have to be made system implementation], version 2 Konstancin-Jeziorna, 4 August
(including installation works in the controller cabinet and 2011.
programming work, adding some procedures to the programme, 5. Karczewski J. et. al,, Raport z badan przeprowadzonych 1 czerwca
change in the user interface). The following should be done in 2012 na bloku nr 1 w EL. Adamow [Report of the tests performed on
particular: 1June 2012 on unit 1 at Adamoéw power plant] ITC 2012.

- two additional drivers have to be programmed for the
Ethernet port to enable the system’s redundant operation
already at the level of communication
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Nowa struktura elektrohydraulicznych regulatoréw mocy
spelniajagca wymagania wdrazanego systemu LFC
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Streszczenie

W polskim systemie elektroenergetycznym wdrazany jest obecnie nowy regulator centralny LEC (ang. load frequency control),
wykorzystywany w automatycznej regulacji czestotliwoéci i mocy wymiany. Na jednostki wytworcze centralnie dysponowane
(JWCD) narzucone zostaly wymogi dotyczace spetnienia wymagan LFC. W artykule przedstawiona zostanie struktura, budowa
i zasada dzialania mikroprocesorowych elektrohydraulicznych regulatoréw mocy (MREH), zaprojektowanych i konstruowanych
w Oddziale Techniki Cieplnej Instytutu Energetyki w Lodzi. Regulatory te wdrozone zostaly w jednej z krajowych elektrowni
zawodowych. Zaprezentowane zostang wyniki obiektowych badan eksploatacyjnych oraz dokonana zostanie ocena mozliwosci
implementacji nowych procedur komunikacyjnych migdzy MREH a LFC do struktury programowej regulatorow.

1. Wstep

Oddzial Techniki Cieplnej w Lodzi Instytutu
Energetyki prowadzi od wielu lat prace
naukowo-badawcze zwigzane z wdrozeniem
na blokach energetycznych elektrohydrau-
licznej regulacji mocy. Rosngce wymagania
dotyczace zapewnienia wysokiej jakosci
i zmniejszenia kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej doprowadzily do koniecznosci
modernizacji ukladéw regulacji, decyduja-
cych o poprawnej pracy jednostek wytwor-
czych centralnie dysponowanych (JWCD).
Jednostki te zostaly zobowigzane do spel-
nienia wymagan wdrazanego obecnie
w krajowej energetyce systemu LFC (ang.
load frequency control).

W artykule przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na blokach 120 MW,
wyposazonych w zaprojektowany i skon-
struowany w OTC IE mikroprocesorowy,

______________________________________

______________________________________

Regulacia

wtérna

AP,

4

elektrohydrauliczny regulator mocy
(MREH). Badania te postuzyty do oceny
dyspozycyjnosci blokow w swietle spel-
nienia przez nie wymagan dotyczacych
regulacji pierwotnej, wtornej i trojnej
systemu elektroenergetycznego, wynikaja-
cych z wdrazanego systemu LFC. Na tle tych
badan dokonana zostanie ocena mozliwosci
implementacji nowych procedur komunika-
cyjnych miedzy MREH a LEC do struktury
programowej regulatorow.

2. Regulacja systemu

elektroenergetycznego

System regulacji czestotliwo$ci i mocy
systemu elektroenergetycznego [1,
2] jest systemem sterowania hierar-
chicznego o kilku poziomach regu-
lacji, jak to przedstawiono na rys. 1.

Regulacja
tréjna

Biezacy
Punkt
Pracy

Regulator <
turbiny [

Stopniem pierwszym, nazywanym regu-
lacja pierwotna, sa regulatory predkosci
obrotowej turbin. Regulacja pierwotna jest
zdecentralizowana, gdyz jest realizowana
przez autonomiczne ukfady regulacji turbin
w poszczegolnych elektrowniach. Stopniem
drugim jest regulacja czestotliwo$ci i mocy
wymiany, nazywana regulacja wtdrna,
oddzialujaca na warto$ci zadane regula-
toréw turbozespolow. Trzecim stopniem,
nazywanym regulacja trojna, jest regulacja
ekonomicznego rozdziatu obcigzen.

Proces pierwotnej regulacji czestotli-
wosci rozpoczyna sie w chwili wystapienia
odchylki czestotliwosci spowodowane;j
zakléceniem w systemie elektroenerge-
tycznym, a konczy si¢ po kilkunastu sekun-
dach stabilizacjg tej odchytki na poziomie
okre$lonym statyczna charakterystyka
regulacji pierwotnej. Likwidacja powstalej
odchyltki czestotliwosci w systemie elektro-
energetycznym nastepuje poprzez dziatanie
tzw. regulacji wtornej, ktéra naklada si¢
na proces pierwotnej regulacji mocy.

Rys. 1. Poziomy regulacyjne w systemie elektroenergetycznym

Rys. 2. Mikroprocesorowy elektrohydrauliczny regulator
mocy (MREH) konstrukcji OTC
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3. Elektrohydrauliczny regulator turbiny
W jednej z krajowych elektrowni na blokach
120 MW zainstalowane sg mikroproceso-
rowe elektrohydrauliczne regulatory mocy
(MREH) konstrukcji Oddziatu Techniki
Cieplnej Instytutu Energetyki w Lodzi
(rys. 2)

Regulatory te byly wielokrotnie moderni-
zowane, tak aby mogty spelnia¢ aktualne
wymagania Krajowej Dyspozycji Mocy
dotyczace blokéw bioracych udziat w regu-
lacji KSE [3]. Celem tych prac byto spelnienie
wymagan jako$ciowych w regulacji systemu.
Regulacja mocy dokonywana jest przez
oddzialywanie ukladu regulacji na zawory
regulacyjne cze$ci wysokopreznej (WP)
turbiny. W sterowniku wypracowywany jest
sygnal nastawczy, ktory przez przetwornik
elektrohydrauliczny steruje praca zawordw.
Schemat blokowy regulatora przedstawiono
narys. 3.

Oznaczenia:

BRP - blok formowania sygnatu regulacji
pierwotnej; CZESTB - blok zadawania
czestotliwoéci bazowej; POM - parowy
ogranicznik mocy; PrOM - prézniowy
ogranicznik mocy; OSO - ogranicznik
szybkosci obcigzania; SP2 - zadajnik mocy
bazowej; SP1 - zadajnik sterowania recz-
nego; REL — wybor trybu sterowania (zdalne
lub miejscowe); RN - blok regulatora PI; P —
moc generatora; P, — moc zadana bazowa; P,
- sumaryczna moc zadana dla turbiny; Y1i,
Y1 - sygnaly z regulatora centralnego (regu-
lacja wtorna systemu); BPP - biezacy punkt
pracy; f — czestotliwo$¢ sieci; b —czestotli-
wos¢ bazowa; Dy — odchylka czestotliwosci;
pr — ci$nienie pary $wiezej; Y,; — sygnal
sterujacy; x; — sygnaly do éledzenia; (+), (<)
— sygnal binarny, zadawanie w gore (w dot);
A/R - sygnat binarny, sterowanie reczne lub
automatyczne.

Uklad regulacji mocy po stronie wejsciowej

sklada sie z czterech toréw :

1. Tor zadawania mocy bazowej P,. Moc
ta wprowadzana jest do uktadu z trzema
predko$ciami formowanymi przez ogra-
nicznik szybkosci obcigzania OSO

2. Tor zadawania sygnaléw Y1 i YO w ramach
automatycznej regulacji czestotliwosci
i mocy oraz BPP (biezacego punktu pracy)

3. Tor odchytek ci$nienia pary $wiezej (POM
- parowy ogranicznik mocy) i ci$nienia
absolutnego w skraplaczu (PrOM - proz-
niowy ogranicznik mocy)

4. Tor korekcji czestotliwosci, w ktérym
ksztaltuje sie charakterystyki: statyczna
i dynamiczna regulacji pierwotne;j.

Odchytka mocy wynikajgca z pordwnania
mocy rzeczywistej bloku P z czterema ww.
sygnalami jest podawana na wejscie regula-
tora PI, ktorego sygnal wyjsciowy poprzez
stacyjke A/R (automatyka/sterowanie reczne)
i przetwornik elektrohydrauliczny steruje
polozeniem zaworéw regulacyjnych turbiny.

Najwazniejsze funkcje prezentowanego regu-

latora turbiny kondensacyjnej to:

« Regulacja obcigzenia moca czynng w ukla-
dzie z wiodacg turbing

« Regulacja pierwotna (RP) - utrzymywanie
odpowiedniej czgstotliwosci w systemie

« Regulacja mocy w systemie ARCM (regu-
lacja wtdrna)

P
f ﬁg Y p—
50,05 B
+
000 CZESTB |- Ps ProM ((j)) SP1
) y,
RN H
l’(r+) POM A/R|
o572 |n Xg
o)
AR
Xt
BPP " 08sO
.
Y1 vii

Rys. 3. Schemat blokowy regulatora mocy turbiny kondensacyjnej

o Regulacja mocy w systemie YO (regulacja
tréjna)

« Regulacja mocy w systemie BPP (biezacy
punkt pracy)

« Udostepnienie danych do systemu SMPP-
JWCD (system monitorowania para-
metréw pracy jednostek wytworczych
centralnie dysponowanych)

o Parowy ogranicznik mocy (POM
— zabezpieczenie)

o Prézniowy ogranicznik mocy (PrOM
— zabezpieczenie)

o Reczne sterowanie potozeniem zawordéw
turbiny (stacyjka sterowania recznego
A/R - ,,bezuderzeniowe” przejscia z trybu
pracy ADRR2A)

« Ograniczniki technologiczne (BOT - blok
ograniczen termicznych)

o Uklady do sprawdzania zabezpieczen
turbiny

o Ukfad diagnostyczny dla przetwornika
elektrohydraulicznego i jego urzadzen
pomocniczych (filtry i pompy olejowe)

» Diagnostyka ukfadu regulacji w trybie
online i offline

o Mozliwosci komunikacyjne z centralnymi
systemami wizualizacji.

4. Badania sprawdzajace regulatora

Celem badan bylo:

o przetestowanie pracy EHR po wdrozeniu
nowego regulatora mikroprocesorowego
na bloku 120 MW

o sprawdzenie pracy bloku przy zakloce-
niach wywotlanych zmianag mocy wyni-
kajaca z dzialania regulacji pierwotnej
i wtdrnej systemu.

Sprawdzenie mialo za zadanie skontrolo-

wanie wybranych parametréw dynamicz-

nych bloku. Program badan ufozony byl

tak, aby odpowiadal harmonogramowi

badan odbiorczych bloku, wykonywanych

wedlug wymagan OSP. Badania prowa-

dzone w czerwcu 2012 toku mialy na celu

ocene pracy bloku przed jego zgloszeniem

do formalnego odbioru przez PSE-Operator.

Na rys. 4-12 przedstawiono przebiegi zare-

jestrowane podczas badan [5].

Wykaz oznaczen [5]:

o PG [MW] - moc generatora

o pi [Bar] - ci$nienie oleju impulsowego
regulatora

o Yh [%] - sygnal nastawczy regulatora

e SUM [MW] - sumaryczna moc zadana
(za OSO)

o pT [ MPa] ci$nienie pary $wiezej z kotla

o ZL[%)] potozenie zaworu WP lewego
o ZP[%] polozenie zaworu WP prawego.

Proby rozpoczeto przy mocy zadanej
109 MW. Nastawy regulatora mocy
wynosity: Ti = 7,5 s, K = 1,0. Pracowaly
wszystkie miyny. Sprawdzano reakcje
obwodu mocy na niewielkie zmiany czesto-
tliwosci (rys. 4) wynoszace +/-10 mHz
a nastepnie +/-5 mHz (przy nastawach
uktadu regulacji pierwotnej: nieczulo$é
0 mHz, statyzm s = 4%). Proba czulosci
uktadu regulacji wypadla pozytywnie,
zmiany mocy byly zgodne z nastawami
uktadu regulacji pierwotne;.

W dalszej cze$ci badan zarejestrowano
zmiane mocy wywolang zmiang czesto-
tliwodci o -/+100 mHz przy statyzmie
s = 4%. Przedstawia to rys. 5. Poczatkowa
zmiana wyniosta 100 mHz (z poziomu
odniesienia 50,00 Hz). Moc zwiek-
szyla sie¢ 0 6 MW (z poziomu 109 MW
na 115 MW). Po powrocie czestotliwosci
do wartos$ci 50,00 Hz moc czynna zmie-
nila si¢ z poziomu 115 na 109 MW.
Nastepnie wymuszono zmiang¢ czestotli-
woséci o +100 mHz. w odpowiedzi moc
zmienila si¢ z poziomu 109 MW do wartosci
103 MW. Powrdt czestotliwoéci do wartosci
50,00 Hz wywolal zmiane mocy do wartosci
wyjéciowej 109 MW. Przeregulowanie mocy
czynnej nie przekraczalo 0,8 MW (warto$¢
dopuszczalna wynosi 1,2 MW). Dynamika
zmian mocy byta prawidlowa, stan ustalony
osiagniety zostal w czasie krotszym niz 30 s.
Na przebiegach Yh i pi wida¢ wyraznie
dziatanie regulatora typu PI. Ci$nienie
oleju impulsowego nadaza za sygnalem
nastawczym.

W prébie przedstawionej na rys. 6 powto-
rzono probe przedstawiona na rys. 5, jednak
po uprzednim wprowadzeniu w regula-
torze gtéwnym czlonu rézniczkujacego.
Przeregulowania mocy czynnej tez nie
przekraczaly 0,8 MW. Dynamika zmian
mocy byta prawidtowa. Zauwazalne sg nieco
mniejsze przeregulowania niz w poprzed-
niej probie, bez czlonu rézniczkujacego.
Wszystkie pozostale proby wykonano
z wlaczonym czlonem rézniczkujacym.

Na przebiegach Yh i pi wida¢ poprawne
dziatanie regulatora: ci$nienie oleju impul-
sowego nadaza za sygnalem nastawczym.
Na rys. 7 i 8 zostal wykonany test wspot-
dzialania regulacji pierwotnej i wtérnej
na dwdch poziomach zmian mocy
sygnalu Y1 (rys. 7: 105,118 MW, rys. 8:
115,103 MW). W czasie zmian mocy
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Rys. 4. Sprawdzenie reakgji regulatora na niewielkie zmiany czestotliwosci [5]
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Rys. 5. Zmiana mocy wywolana regulacja pierwotna [5]
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Rys. 6. Zmiana mocy wywolana regulacja pierwotng (z cztonem rézniczkujacym ) [5]

wywolanych sygnatem Y1 zalgczona zostata
regulacja pierwotna (skok w dot lub w goére
0 6 MW). Warunki dynamiczne przejmo-
wania regulacji pierwotnej zostaly spetnione
(czas osiggania stanu ustalonego byt krotszy
od wymaganej wartosci 30 s). Regulacja
wtorna dziatata poprawnie (nadazanie mocy
rzeczywistej za mocg zadang).

Wykresy na rys. 9 i 10 przedstawiaja caly
zakres zmian regulacji wtérnej na dwoch
poziomach mocy bazowej 109 i 111 MW.
Kazdy z testow konczyt si¢ szybka zmiang
mocy wymuszong sygnalem interwen-
cyjnym. Zadany zakres zmiany mocy genero-
wanej zostal zrealizowany.

Czas osiggniecia mocy zadanej po skoku
interwencyjnym miesci si¢ w granicy 30 s.
Maksymalne przeregulowanie to ok. 1 MW.
Program regulatora musi zapewnia¢ ograni-
czenia dolne i gérne dla pasma regulacyjnego:
test sprawdzajacy te procedury programowe
przedstawiono na rys. 111 12.

Celem préby bylo zbadanie dziatania ograni-
czenia gornego mocy generowanej (rys. 11).
Moc zadana po skoku od regulacji pierwotnej
uzyskala warto$¢ 124 MW, natomiast moc
generowana przez blok osiagneta wartos¢
120 MW. Ograniczenie gérne mocy pracuje
wiec prawidlowo. Czasy dojscia do warto$ci
ustalonej i warto$ci przeregulowania mocy
miescily si¢ w granicach dopuszczalnych.
Celem drugiej proby bylo zbadanie dzialania
ograniczenia dolnego mocy generowanej
(rys. 12). Moc zadana po skoku od regulacji
pierwotnej uzyskala wartos¢ 94 MW, nato-
miast moc generowana przez blok osiagneta
warto$¢ 96 MW. Ograniczenie dolne mocy
pracuje wiec prawidtowo.

5. Regulator centralny LFC

W polskim systemie elektroenergetycznym
wdrazany jest obecnie nowy regulator
centralny LFC (ang. load frequency control),
wykorzystywany w automatycznej regulacji
czestotliwosci i mocy wymiany. Wymagania
stawiane regulatorom JWCD w zakresie
wspolpracy z regulatorem centralnym sa
wspolne dla wszystkich jednostek bioracych
udzial w regulacji systemu elektroenerge-
tycznego i zostaly przygotowane tak, aby ich
realizacji mogt sie podja¢ dowolny wyko-
nawca, korzystajac z jak najbardziej stan-
dardowych metod. Jednocze$nie rozwia-
zania zaproponowane w budowie regulatora
centralnego LFC s3 na tyle uniwersalne
i dostosowane do ogélnego poziomu
rozwigzan technicznych, aby zapewnic
wymagang funkcjonalno$¢ i nie generowaé
nadmiernych kosztéw implementacji inter-
fejsu do systemu LFC. Nalezy podkresli¢,
ze wdrozenie LFC powinno zosta¢ wyko-
nane w taki sposob, aby zapewnié¢ (np.
w przypadku awarii LFC) mozliwo$¢ przeta-
czenia na poprzedni system ARCM, wyko-
rzystujacy sygnat regulacyjny Y1 [4].

Przez regulacje wtérna rozumiemy dzia-
tania polegajace na aktywowaniu mocy
na wybranych blokach w ciggu kilku minut,
powodujac sprowadzenie czgstotliwo$ci
oraz mocy wymiany miedzysystemowej
do okreslonych warto$ci poprzedzajacych
zakldcenie rdwnowagi, z rownoczesnym
odbudowaniem mozliwoéci regulacji pier-
wotnej. Realizacja regulacji wtérnej odbywa
sie poprzez centralne sterowanie z systemu
regulatora centralnego. Celem dzialania
systemu regulacji wtornej jest utrzymanie
uchybu obszarowego w poblizu zera [4].
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2 = = warto$ci. Wielko§¢ aktualnie realizowana
32 . . .

kg 10 przez JWCD, po uwzglednieniu ogranicz-

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840 870 900 930 g %, g z
nika szybkosci zmian i zakresu, oznaczana

bedzie jako Pw, jak na rys. 14. W przypadku
Rys. 8. Wspoltdziatanie regulacji wtérnej i pierwotnej w zakresie mocy 115-103 MW [5] pracy bloku z wyle}czonq regulach wtorng
i pierwotng reakcja na zmiane mocy bazowej
powinna by¢ zgodna z przyjetym gradientem
w ograniczniku szybkosci obciazania

[MW,%,Bar,MPa]

122 15 > g
2 i — i o (OSO na rys. 3). Polecenia wiaczenia/wyla-
1 L = = 1 ,, czenia regulacji przesytane beda na biezaco
O e e E R = z systemu LFC na postawie planu BPKD.
1% - —pi[Bar] | 14 Operator sytemu przesylowego bedzie miat
102 —
% o mozliwos¢ ich zmiany w zaleznoéci od bieza-
& —ziw |35 cego stanu systemu elektroenergetycznego.
% n —ze O Bloki energetyczne biorace udzial w regu-
86 / ——PTIMPa] A H lacji i i h i 1 -
g / e T 13 acji sytemu powinny niezwlocznie, automa
/1% I I 7 B . .
% tycznie reagowa¢ na polecenia z systemu LEC
i AN 4 S 125w postaci sterowann SRw_cmd i SRp_cmd,
' A’ . . . 7
7 7 N s — co oznacza, ze sterowania te powinny by¢
& = — -2 kierowane do uktadéw automatyki blokowej.
& ﬁoﬁ — e ] Jesli JWCD nie jest zdolna do zalaczenia
— | .
% o= 71115 7z przyczyn technologicznych lub ruchowych,
% — to powinna niezwlocznie zglosi¢ ten stan
pi T poprzez system SOWE, zgodnie z obowig-
44 ol : . . . . 7.
i3 — =~ | zujacymi zasadami zglaszania niesprawnosci
40 — v # 10.5 . .
3 ® ukladéw regulagji.
% - . Narys. 14 przedstawiono schemat modelu

ukladow wejsciowych regulatora turbiny
JWCD.

AN ST ST IS IS T S T ST S TN SIS R SIS BT S R I S P S S TP ST S B S T S BT S TR IS S S B SIS TN S RPN
SR P SRR FEE A F S FE TS E TS S S ES

Rys. 9. Zmiana mocy 111 MW-120 MW->102 MW->120 MW wywotana regulacjg wt6rng oraz skok mocy interwen- Sygnaly r egulacyjne pr zesylane do JWCD
cyjnej 1205111 MW [5] musza podlega¢ kontroli po stronie JWCD
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MW % Bar, Mpa tak, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ przyjecia
*HM [ piewlaéciwego sterowania. Przyjmuje sie,
. e ze dla sygnatu Pw_zadane, przesylanego
= oo RN e do JWCD w postaci wartosci rzeczywistej,
N —hi%) = [ nastapi kontrola [4]: warto$¢ sterowania
e i = Pw_zadane musi mie$ci¢ si¢ w przedziale
2Pp% | o5 <Pwmax_red; Pwmax_nab> (Pwmax_red
%0 ——PTvPe) — zakres regulacji wtornej przy redukcji
mocy, Pwmax_nab - zakres regulacji
E L e —— IO wtérnej przy naborze mocy). Sygnaly
! | 1] s n2s poza zakresem powinny by¢ ignorowane,
] i 2 a informacja o otrzymaniu nieprawi-
%1 v/ ™ 12 dlowej wartosci powinna by¢ przekazana
- = e OSP, zgodnie z procedurami ruchowymi.
) ' eakcja na Pw_zadane w postaci sktad-
2 Reakg;j P d postaci skfad
& nika regulacyjnego Pw wprowadzonego
46 N na wejscie regulatora turbiny powinna
L 105 by¢ realizowana w postaci liniowej zmiany
2 T~ L D | warto$ci Pw z szybkoscig zadeklarowana
35 — — — : SE——— — 1o przez JWCD.
S R S R A S R R Y R AR I S R AOR SN AU RAN SIS 1o Zak{ac,ia_ sig, iz w stanie nf)rmalnej pracy
wartosci kolejnych skokéw Pw_zadane
miesci¢ si¢ beda w granicach ponizej
Rys. 10. Zmiana mocy 109 MW-100 MW-118 MW-100 MW wywolana regulacja wtérna oraz skok mocy inter- 1 MW (ok. 0,1-0,2 MW). Przyjmuje sig,
wencyjnej 1005109 MW [5] ze w przypadku utraty facznosci pomiedzy
serwerami komunikacyjnymi elektrowni
i LFC JWCD bedzie realizowaé ostatnie
5 poprawnie pozyskane polecenie regula-
cyjne Pw_zadane az do momentu odzy-
145 skania komunikacji i otrzymania kolejnego
kania ki kacji i otrzy: kolejneg
Rl S o o e e poprawnego sterowania [4].
—Yh[%]
S 7. Sygnaly przesylane do systemu LFC
—2rm) 15 Przyjmuje si¢, ze z JWCD pobierane bytyby
g — —p1vPa) nastepujace dane:
I I 13 s s
& I Pbrutto - moc wyjsciowa brutto bloku
80 MR pppal ¥ T i [MW]
L} Pzadane - moc zadana faktycznie prze-
o e e e e stana na blok do ukfadu regulacji mocy jako
& b L bazowa. Typowo bedzie to warto$¢ prze-
83 s stana przez LFC w postaci fragmentu planu
% BPKD, ale moze to by¢ takze warto$¢ wpro-
] " wadzona manualnie przez operatora bloku
44 [MW]
13
] 109 Pbazowe — moc bazowa bloku [MW]. Moc
7 zadana dla regulatora po OSO
N PP SRS S PSSR L LA EELL LSS LS PdF - Sk_ladnlk mocy Za_dapej blOkll Wynlka-
R R PFRTDTLCT P ERFTFFNSE VO FN PP Jq,cyZlealamaregulaqlplerwotne) [MW]
Pw - skladnik mocy zadanej bloku wynika-
Rys. 11. Zmiana mocy zadanej w zakresie 109 MW-118 MW wywolana regulacja wtérna oraz skok od regulacji jacy z dzialania regulacji wtdrnej [MW]. Jest
pierwotnej 118124 MW i powr6t regulacja pierwotng 124->118 MW, dalej regulacja wtérng 1185109 MW [5] to bieiqca warto$¢ mocy w torze regulacji
wtdrnej
Pw_zadane - moc zadana bloku w pa$mie
MW, % bar, MPal regulacji wtornej przestana przez OSP
B M z systemu LFC w postaci komendy Pw_cmd
=T 145 [MW]
‘ Rp - stan pracy re”gulacji pierwotnej [zal/
14 wyl]. W stanie ,,zal” statyzm i strefa martwa
powinna by¢ ustawiona na poziomie uzgod-
135 nionym z OSP
¢ e Rw - stan pracy regulacji wtérnej [zal/wyt]
EEEm=E Y1 - warto$¢ sygnatu Y1 odbierana w elek-
trowni jako liczba z przedziatu <-31,31>
125 Pzbiorcze — moc zbiorcza zadana bloku,
warto$¢ sumaryczna wszystkich sktadnikéw
ik mocy zadanej na wejsciu regulatora bloku
(MW]
e 'S Tpbl - tryb pracy bloku
i Obroty - predko$¢ obrotowa bloku [Obr./
min].
Zmienne Pbrutto, Pbazowe, Pzbiorcze,
PdF, Pw, Pw_zadane i Obroty przesylane
" beda cyklicznie w cyklu 1 s. Pozostate
O S RRAS NN SPOLR OSSNSO, %bpéeq@%ﬂ’%@@?\s%ﬁ%@ 5 ,e\«i (ﬁ?&?\ qf"?\ fﬁ?@"?@@?@%‘?\vﬁv@ [s] W tl‘Yble RBE (ang. re pqrt by ex ,cep—
tion), z cyklem skanowania zdarzen co
1 s. Oznacza to, ze transmitowane bedg
Rys. 12. Zmiana mocy zadanej w zakresie 109 MW->100 MW wywotana regulacjg wtérng oraz skok od regulacji jedynie warto$ci, ktore ulegajq zmianie
ierwotnej 100594 i powrét regulacja pierwotna 94100 MW, dalej regulacja wtérng 1005109 5 oraz dodatkowo wszystkie wielkosci
p j MW i powr6t regulacja p MW, dalej regulacja wt6 MW [5] dodatk ystk 1k
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wdrozone w polskiej energetyce, umozli-
wiaja spelnienie wymagan narzuconych
na JWCD.
W celu powigzania pracy tych regulatoréow
z wdrazanym obecnie systemem LFC nalezy
wykonaé pewne prace adaptacyjne (m.in.
prace montazowe w szafie regulatora oraz
prace programistyczne, wprowadzenie
dodatkowych procedur do programu,
zmiana interfejsu uzytkownika). W szcze-
gblnosci nalezy:

» oprogramowa¢ dwa dodatkowe sterow-
niki dla portu Ethernet, aby uklad
dziatal redundancyjnie juz na poziomie
komunikacji

. Droga zapasowa planow Pzadane JWCD « zakupi¢ przemystowy Switch Ethernet

o utworzy¢ redundantne facze komunika-
cyjne przesytania danych wg protokotu

Rys. 13. Schemat ogdlny powigzan komunikacyjnych w zakresie regulacji wtérnej [4] Modbus TCP/IP

o dostosowa¢ program regulatora, aby spel-
niat zalozenia ukfadu przedstawionego
na rys. 14, nalezy pamieta¢ o zachowaniu
starego uktadu i zapewnieniu odpowied-
niej diagnostyki i redundancji

o zmieni¢ ekrany wizualizacji regulatoréw

« zmieni¢ dokumentacje i instrukcje
obstugi regulatora

« wykona¢ proby odbiorcze.

Kanal szeregowy

. Droga podstawowa sterowar | parametrow JWCD

Droga zapasowa sterowar LFC i ARCM

SOWE |Peo

F(Pbpkd,
EL (Pbpkd)

LFC 2295 Fpzadane)

Prace takie zostang przeprowadzone
w najblizszym czasie przez OTC IE w jednej
PeA i z polskich elektrowni.

przetacznik A '\.
Manualny // \ e
LFC/ARCM -

— Py,

dpw‘r e ogranicznlk o
i
I
31 | Y1 _/_ @ 7 7:
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