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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt
1 rapporter som ar fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll.
Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna
gor detta helt pd eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande
av killan.

En forteckning over hittills utgivha SGC-rapporter finns pad SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrddet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrédena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har f6ljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Lunds Energi
AB, Géteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta
utvecklingsprojekt:

Siemens Industrial Turbomachinery AB

GasTurbinKraft i Helsingborg HB
Statens Energimyndighet

SVENSK?PG‘TS‘TiKNISKT CENTER AB
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Sammanfattning

Foreliggande rapport sammanfattar aktiviteterna inom uppfoljningsprojektet GTX100 i
Helsingborg som finansieras av Svensk Gasteknisk Center (SGC), Oresundskraft AB och
Siemens Industrial Turbomachinery AB i Finspang. Rapporten sammanstéller resultat fran
installation, drifttagning och initiell drifterfarenheter av Siemens gasturbin 1 50 MW klassen
(GTX100), 1 Viasthamnsverket i Helsingborg. Gasturbinen och dess avgaspanna har
integrerats 1 den befintliga fastbrinsleeldade kraftverksanldggningen.

Projektet avsag folja upp den moderna hybridanldggningen och kartldgga eventuella problem 1
samband med driften. Anldggningen &r vél instrumenterad och insamlad mitdata anvinds i
samband med utveckling och validering av nya och befintliga analys- och diagnostiksverktyg.
For datainsamling, validering och diagnostik har ett konditionsdvervakningssystem
(Condition Monitoring System, CMS) utvecklats inom ramen for projektet. Eftersom
projektet har pagétt i 4 ar, har effekten av langtidsdegradering kunnat studeras i viss mén.
Degradering av anldggningen och effekterna dirav, har studerats via insamlade métdata och
separata prestandaprov samt via arliga demontage och inspektioner av i anldggningen
ingdende komponenter vilket utforts av leverantdren (Siemens).

Institutionen for vdrme- och kraftteknik deltar ocksa i projektet och:

- har utvecklat ett verktyg for overvakning och diagnostik av gasturbinen baserad pa
Artificiella Neurala Natverk (ANN). Dessutom har ett liknande verktyg utvecklats for
angturbinen och angcykeln. Dessa verktyg kan med fordel anvindas for kartldggning
av langtidsdegradering forutsatt att ritt driftdata fran anldggningen finns tillgdnglig.

- har validerat ett befintligt verktyg for berdkning av gasturbinkylningens inverkan pa
anldggningsprestanda.

- har genomfort litteraturstudie och sammanfattat publicerat material om
kompressortvitt tillgdngligt 1 oppen litteratur, samt bidragit till kunskapsutveckling
inom omradet m.h.a. experiment och CFD-berdkningar (Computational Fluid
Dynamics).

Mycket av arbetet pé institutionen har fokuserats pa att framstédlla modeller med faktiskt virde
for savil slutanvindare som kraftproducenter och tillverkande industrin. Projektet har
genomsyrats av gott samarbetsklimat mellan industrin och universitetet, vilket har resulterat i
ett fordelaktigt utbyte av kunskap och verktyg, till exempel:

- Samarbetet med gasturbintillverkaren har resulterat 1 att det har allokerats
anvandarlicenser for berdkningsprogram for gasturbinen respektive angturbinen pa
LTH. Detta har inneburit att den storsta delen av arbetet inkluderar implicit
tillverkarens samlade erfarenhet for dessa maskiner.

- Samarbetet med krafiproducenten ha inneburit att LTH har haft tillgang till méatdata
och specifik information om mitpunkter och insamlingsrutiner, etc. Aven information
om driftstrategi och anldggningshistorik har varit tillgédnglig for LTH. Detta medfor att
i studierna tas hinsyn till de verkliga forhdllanden i vilka komponenterna arbetar.

- Samarbetet mellan alla parter har gett upphov till allmdnna diskussioner for
identifiering av de verkliga behoven och utvecklingsmgjligheterna.



1 Inledning

Andelen gasturbinbaserad kraftgenerering har 6kat markant pd bekostnad av konventionell
angkraftteknik under de senaste aren. Drivkraften ligger framst 1 6kad verkningsgrad och l1ga
utsldpp samt laga installationskostnader och korta byggtider. Ytterligare en faktor &r den
okade tillgdngligheten pé naturgas, vilket dr det klart dominerande brénslet.

Oresundskrafts gasturbinanliiggning vid Visthamnsverket i Helsingborg #r ett si kallat
gaskombikraftverk, vilket innebdr att gasturbinen utover att leverera kraft till en elgenerator,
utnyttjas avgasvdarmen fOr att generera anga till en angturbin. Vésthamnsverket dr en hybrid
mellan ett gaskombikraftverk och ett fastbrénsleeldat kraftvarmeverk i det att dngturbinen
forses med anga bdde fran en fastbrianslepanna och gasturbinens avgaspanna.

Gasturbinen, GTX100, vid Visthamnsverket dr en nykonstruktion levererad av ABB STAL
AB, Finspdng (numera Siemens Industrial Turbomachinery AB). For att erhalla hog
elverkningsgrad och utsldppsnivéer 1 virldsklass har ny teknik tagits i ansprik pa en rad olika
punkter. Gasturbinen vid Visthamnsverket var den forsta levererade GTX100, och dven den
forsta av sitt slag i varlden.

Med ny teknik foljer ocksa viktig kunskapsuppbyggnad i branschen, hos operatdren/dgaren
och hos leverantoren. Det dr dessutom av stdrsta vikt att erfarenheter, svil fran prototypprov
som verklig produktion, tas tillvara och lidggs som grund for framtida underhall samt {or
fortsatt utveckling/forskning. Inte minst giller det den hdogklassiga gasturbinrelaterade
forskningen som bedrivs vid landets hogskolor.

1.1 Syfte

Huvudmélséttningen har varit att f6lja upp och utvérdera gasturbinprototypen GTX100 under
en liangre drifttid for att identifiera signifikanta egenskaper hos maskinen som verifierar dess
konstruktionsdata, degenerering och driftsegenskaper samt foresld, inféra och utvérdera
forbattringar i process och hardvara. For att nd dessa mal drevs projektet som ett samarbete
mellan Oresundskraft, Lunds tekniska hogskola och Siemens. Projektet var uppdelat i ett antal
delprojekt:

* Verifiering av gasturbinen och anldggningens prestanda

e Uppfoljning av Gasturbinanliggningen under ldngre tid m.a.p. prestanda och
tillforlitlighet.

* Regelbundna, detaljerade inspektioner for att f6lja ev. degradering

* Inf6rande och verifiering av forbéttringar i anldggningen

* Utvirdering av framdragning av naturgasledning i titbebyggt omréde.

* Utveckling av konditionsovervakningssystem. Dels via CMS (Condition Monitoring
system) och dels via ANN (Artificial Neutral Network).

* Utveckling av turbinskovelkylning

*  Optimering av kompressortvittprocedur.



2 Vasthamnsverket i Helsingborg

Visthamnsverket 1 Helsingborg ar ett angkraftverk, uppfort 1982, {or el- och virmeproduktion
med en fastbrinslepanna for kol, triapellets och olja samt en angturbin med virmeavtappning.
Verket hade fore tillbyggnaden en kapacitet av 64 MW, och 132 MW,, vilket gav ett
alfavédrde péd 0.48. Vidare finns hér en eldriven virmepump med 29 MW virmeeffekt och en
hetvattenackumulator med en kapacitet pa 1500 MWh. Tillbyggnad av en
gasturbinanliggning med avgaspanna har oOkat kraftvirmeverkets kapacitet for el- och
virmeproduktion. Angan frin avgaspannan leds till befintlig, uppgraderad turbin, som
dessutom forses med dnga fran befintlig fastbranslepanna. Visthamnsverket tillhor kategorin
hybridanldggningar eftersom &ngan i anldggningen genereras m.h.a. olika bréinslen.
Totaleffekten for hybridanldggningen ar 126,7 MW, och 186 MW, och systemldsningen &r
unik. Till exempel har alfavirdet hojts till 0.68, vilket innebér en vésentlig effektivisering och
ett béttre utnyttjande av fjarrvirmeniétet for elproduktion.

Utover Visthamnsverket forsorjs fjarrvarmenitet 1 Helsingborg av spillvirme fran en kemisk
industri (Kemira), som i genomsnitt levererar 27-30 MW,, samt fran hetvattencentralen
“Israel”, som har en kapacitet pa ndstan 400 MW,. Pannorna hédr kan huvudsakligen eldas
med olja, men naturgas kan anvindas i tva pannor pa totalt 60 MW,

2.1 Gasturbinen GTX100

Maskinen &r utlagd for 43 MW och en termisk verkningsgrad pa 37 %. Gasturbinen har dven
mycket ldga emissionsnivder (<15 ppm NOy pa gasbrénsle).

Figur 1. Gasturbinen GTX100.

Maskinen &r enaxlig och driver generatorn med den "kalla" sidan (detta innebér tex. att man
kan ha en effektiv lang konisk diffusor efter turbinen, se figuren ovan). Kompressorn bestér
av 15 steg och tryckforhallandet &r ca 20, med ett flode pa ca 130 kg/s. I brannkammaren
tillfors brénsleeffekt pa ca 120 MW och temperaturen efter brdnnkammaren ar ca 1200°C.
Gasen expanderar sedan genom turbinens 3 steg didr man erhaller ca 100 MW turbinarbete
(motsvarar ett arbete pa ca 550 hk per roterande skovel). Eftersom maskinen ar optimerad for
kombicykel dr avgastemperaturen relativt hog. Dé inga idag kdnda belastade skovelmaterial
tal mer dn ca 950°C, ar turbinens 2 forsta steg luftkylda.

Den forsta GTX100 (produktionsprototypen) levererades till Helsingborg under 1999 och tog
i drift for de forsta verifieringsproven senhdsten 1999. For niarvarande, december 2004, finns
det 13 st GTX100 i kommersiell drift, varav 6 med mer dn 20 000 timmars drift.



2.2 Angturbinen, ATM

Angturbinen som anviinds i bottencykeln ir den ursprungliga axialturbinen, frin uppforandet
av Visthamnsverket. I och med att verket byggdes om for kombidrift, modifierades
angturbinen for att kunna sldppa igenom bidraget frin kombipannan, med bibehéllna
admissionsdata. ATM-maskinen &r en ovéxlad fullvarvsmaskin med lag reaktionsgrad, som
utvecklades 1 Finspidng, av davarande STAL-LAVAL (numera Siemens Industrial
Turbomachinery AB) under slutet av 1970-talet. Angturbinen har i detta utférande
partialpddrag, med symmetriska padragsbagar (1+1, 1, 1) och ett Curtis-steg. Maskinen &r
forsedd med tre avtappningar till hogtrycksforvarmaren, matarvattentanken och
lagtrycksforvdarmaren. Vidare anvéinds tva virmekondensorer i traditionell tva-stegs koppling
och flédena separeras med Baumannsteg (2 + 3). Totala antalet steg dr 25. Denna turbintyp
har ett valfortjint rennomé som robust och mycket driftséker, med litet underhallsbehov.

Angturbinen anpassades for det 6kade dngflddet, innan gasturbinen togs i drift, genom att 6ka
bégarean i reglersteget samt ny beskovling i resterande turbinen exklusive Baumann-stegen'.
Denna modifiering innebédr bland annat att relationen mellan stegtryck och flode genom ett
visst steg inte 4r samma efter ombyggnaden. Pa grund av detta kommer endast méitdata efter
ombyggnaden att anvéndas i projektet.

Steam inlet

Figur 2. ATM maskin i kondensutforande.

! Steg dir kanalen &r delad i radiell ledd for optimal aerobelastning och delning av flodet till respektive
kondenser med dess tryck



3 Maskinprov i Helsingborg

Gasturbinanldggningen i1 Helsingborg har, forutom ren energiproduktion, utnyttjats for
verifikationsprov av den nyutvecklade gasturbinen, GTX100, samt for utveckling och
verifikation av forbéttringar. Grundproven genomfordes under aren 1999-2000, varefter ett
antal kompletterande prov utforts.

Under utveckling av en ny gasturbin genomfors en rad berdkningar, simuleringar och prov av
savdl komponenter som delsystem. Den extremt hoga belastningen av materialen och
komplexitetsgraden hos systemen (kylning, forbrinning etc.) medfor trots detta att den
kompletta maskinen/systemet maste slutgiltigt verifieras via fullskaleprov. Huvudmotiven till
dessa fullskaleprov &r att verifiera start- och driftparametrar, styr-, regler- och hjélpsystemen
funktion samt att verifiera belastning och livslingd pa gasturbinens ingdende komponenter.

Maskinen har provats under alla de normala lastfall som forutses och for bdde gasbréinsle och
flytande brinsle. Métresultaten har dels utvirderats kontinuerligt under padgdende métning
dels sparats for framtida utviardering och som referens. Mitningarna har ocksa varvats med
inspektioner for att komplettera métresultat och for att verifiera komponenternas status.

3.1. Initiella verifikationsprov

Under sommaren -99 Ilevererades gasturbinen frdn Finspang {or uppstdllning pa
Visthamnsverket i Helsingborg. Inledande provning av maskinen startade under hosten.
Maskinen var forsedd med en omfattande instrumentering, dver 1800 métpunkter, for
utvirdering av konstruktionen. P& plats i Helsingborg har ett antal personer fran Siemens
arbetat med utvirdering av métningarna samtidigt som en omfattande utvirderingsarbete har
utforts 1 Finspéng.

Prototypmatsystemet huvuddelar omfattade:

e Strukturmitningar (temperaturmétningar pa alla komponenter, vibrationsmétning pa
skovlar, rotorer, hus vidxel mm, rotordynamiska mitningar av gasturbin, véxel och
generator mm.)

* Prestanda och aerodynamikmitningar (t.ex. tryck i gaskanal och sekundirluftsystem, luft-
brénslefléden, stromningsvinklar, toppspelsmétningar, mm.)

* Forbranningsmatningar (flamtemperaturer, brénsle, pulsationsméitning, mm.)

e Emissionsmitning (NOy, CO, CO,, O,, UHC, mm.)

Standard driftinstrument

De inledande prototypproven omfattade:

* Prov av startsystem upp till tomgang

* Drifttagningsprov av generatorn och dess system
* Lastprov till fullast pa gas- respektive oljebréinsle
« Overvarvsprov

* Prestandaprov

* Forbrianningsprov for alla laster

* Transientprov (regleringskaraktiristik)

Prototypprovet avsldjade inga allvarliga problem med maskinen, utdver de man kan forvinta
sig med en maskin av denna komplexitetsgrad, utan begriansades till mindre justeringar av t ex
sekundérluftssystemet. Vissa forvdntade akustiska fenomen i brainnkammaren identifierades
och arbete genomfordes for att 16sa dessa.



Under &r 2000 fortsatte provningen med inriktning pé brdnnare, brannkammaren och
instabilitets grinser for forbrinningen. Ett "500-timmarsprov" genomfdrdes under senare
delen av sommaren for att visa maskinens egenskaper och tillforlitlighet. Maskinen togs
dérefter till Finspang for detaljerad inspektion samt installation av métinstrument for fortsatta
detaljerade prov av framforallt roterande heta delar, samt verifikationsprov for kvalificering
enligt gillande normer. Under &r 2001 genomfordes kompletterande prov med fokus pd
briannare och flytande brinsle med syfte att optimera drift och emissionsnivaer [22,23].

Det egentliga prototypprovet avslutades sommaren 2001. Vid den tidpunkten hade
gasturbinen korts 200 starter och 955 drifttimmar samt producerat ca 31 GWh. Efter
prototypproven togs vissa delar av den extra métutrustningen bort for att inte dventyra
maskinens framtida driftsdkerhet/tillgénglighet.

3.2. Erfarenheter och tillkommande prov

Som slutsats kan man séga att GTX100 &r en mycket bra maskin som ger den prestanda som
den var designad for. Vissa problem upptécktes, men dessa var helt inom vad som kan anses
som acceptabelt for en sd avancerad maskin. Med "avancerad maskin" menas att alla
tillgéngliga teknikdiscipliner dr inblandade till sin spets.

Inom uppfoljningsprojektet har maskinens prestanda och degradering mm. foljts upp under
aren 2000-2004 for att utvardera maskinen i det ldngre perspektivet [24-27]. Vidare har dven
ett antal prov utforts for med avsikt att vidarutveckla och verifiera gjorda uppgraderingar. Det
senare ligger dock utanfor detta projekt och redovisas dérfor inte hér.

Den totala energiproduktionen for gasturbinanldggningen i Helsingborg har, pd grund av
energieckonomiska orsaker, varit liten. Detta har medfort att den planerade studien av
langtidseftekter, degradering etc. av gasturbinen i Helsingborg har blivit ndgot begridnsad. For
att kompensera detta har vissa delar av langtidsuppfoljningen dven genomforts pa andra
levererade GTX100 med léngre drifttider.

3.3 Inspektioner GTX100 Helsingborg

For att faststélla och folja degraderingen hos, framforallt de heta, delarna i gasturbinen har
gasturbinen demonterats helt eller delvis vid ett antal tillfillen [28-43]. T vissa av dessa
tillfdllen har extra inspektion genomforts i samband med att ndgon modifiering inforts. Minst
en gang arligen har maskinen demonterats och undersokts i detalj p4 Siemens verkstad. Vid
dessa inspektioner har samtliga ingéende delar inspekterats visuellt med avseende pa
eventuella avvikelser. Speciellt har turbinskovlar, ledskenor, brinnare och brinnkammare
undersokts och provats med avseende pa defekter, oxidation, korrosion, forsmutsning och
notning/forslitning. Vidare har ndgon/ndgra skovlar/ledskenor fran vart turbinsteg tagits ur for
forstorande materialprov/undersokning.

Sammanfattat kan sidgas att komponenternas kondition vid alla tillféllen varit god och att
degraderingen, med nigot undantag, varit forsumbar. Dessa inspektioner, utférda pd maskinen
1 Helsingborg tillsammans med motsvarande inspektioner pd andra GTX100, har utnyttjats for
att verifiera berdknad degradering och livsldngder.

Vid slutet av &r 2004 har GTX100 i Helsingborg ackumulerat en drifttid pa ca 6000 timmar
och ca 550 starter. Motsvarande for de GTX100-maskiner som utnyttjats parallellt for
utvardering dr 20 000-25 000 drifttimmar samt nagot ver 200 starter.



3.4. Fortsatt arbete

For GTX100 1 Helsingborg och de GTX100 som passerat forsta ordinarie
huvudinspektion/service (20 000 timmars drift) har de komponenter som visat for tidig
degradering bytts ut mot uppgraderade komponenter, varfor sérskild uppfoljning av dessa
kommer att fortsitta under ett antal &r.



4. Konditionsovervakning (CMS, Condition Monitoring
System)

Inom ramen for uppféljningsprojektet har ett system for hantering och utvérdering av

driftsparametrar utvecklats. Avsikten med systemet dr att via analys av métdata;

e Detektera degradering och andra avvikelser i funktionen for planering av service och
underhall. (t.ex. kompressortvétt)

* Ge underlag for driftsoptimering av anldggningen

* Ge underlag for prediktion av komponenters forbrukade och kvarvarande livsliangd,
baserat pa faktisk driftprofil.

Systemet dr uppdelat i ett antal moduler. Grundmodulen bestdr av ett datalagringssystem
vilket laser och lagrar alla driftmitvirden och signaler, Vidare omfattar systemet ett antal
analysmoduler. Analysmodulerna baseras pa analytiska metoder for prediktering av prestanda,
emissioner, vibrationer etc. Analysverktygen ér baserade pd designunderlaget for respektive
maskintyp. Via modulerna kan man bl.a. generera ett antal standardrapporter, utfora
trendanalyser och studera normaliserade data [44-48]. Inom pagiende projekt var endast de
tre forsta modulerna planerade att vara fardigstéllda.

Systemet &r ténkt att Overvaka och lagra data under hela anldggningens livslangd. Detta stéller
mycket hoga krav pa databasens rutiner for sampling och kompression av lagrade data, utan
att forlora métnoggrannhet. Den ursprungligt anvinda databasen visade sig inte fullt uppfylla
malen, varfor nytt datalagringssystem tagits fram och CMS-databasen bytts ut i de
anldggningar som haft den tidigare databasen.

4.1. Datalagringsmodulen

Grundmodulen i CMS é&r datalagringsmodulen vilken ldser och lagrar métdata frn alla
driftinstrument och signaler, totalt ca 300 analoga méatviarden samt ca 900 till/fran signaler.
Grundmodulen kan dven hantera kommunikation av mét- och analysdata till operatoren eller
leverantoren via tele eller datandtet. Modulen innehédller d@ven en enklare form av
analysverktyg 1 form av visualisering av trender mellan olika signaler etc. Grundmodulen dr
fardigutvecklad och i drift.

4.2. Prestandaovervakningsmodulen

I prestandamodulen berdknas och Overvakas maskinens prestanda i form av verkningsgrad,
massflode, gastemperatur mm. I modulen bearbetas métdata till att utgéra underlag for att
avgora degradering och behov av service (t.ex. kompressortvitt), samt som underlag for
ekonomisk driftsoptimering [16]. Modulen baseras pé traditionella mass- och
viarmebalansmetoder samt geometri och karaktéristika for GTX100. Genom att analysen
baseras pd Siemens konstruktionsunderlag for GTX100, kan inte bara totalprestanda
utvérderas, utan dven degradering eller avvikelser i prestanda hos de enskilda komponenterna.
Berdkningsdelen i CMS bestér huvudsakligen av tvd program bada utvecklade av Siemens i
Finspang. Det forsta av dessa &r ett utviardering program baserat pa traditionella mass- och
viarmebalansmetoder. Det andra huvudprogrammet berdknar aerotermodynamiska parametrar
for ett antal karaktéristiska snitt och 6vriga storheter (t ex verkningsgrader, vidheter etc.).
Styrkan med dessa program dr att de dr uppbyggda pa bade traditionella metoder och pa
maskinspecifika data, tex geometidata, forlustunderlag och komponentkaraktiristik, vilka
beskriver GTX100. Maskinspecifika data hor till information som inte &r tillgédnglig utanfor
Siemens. Prestandadvervakningsmodulen finns fardigutvecklad och i drift.



4.3. Emissionsovervakningsmodulen

I emissionsmodulen berdknas och dvervakas maskinens emissionsprestanda i termer av NOx,
CO, CO; och O; [17]. Emissionsmodulen finns fardigutvecklad och i drift.

4.4. Vibrationsovervakningsmodulen

I vibrationsmodulen berdknas och Overvakas maskinens rotordynamiska egenskaper. I
grundmodulen lagras endast grundliggande vibrationsdata som totalnivder. I
vibrationsmodulen utfoérs en utokad analys av signalerna fran vibrationsgivarna som t.ex.
amplitud och fasinnehall, FFT analys och harmoniska komponenter [18]. Dessa data,
kombinerat med Siemens underlag for GTX100, medger att inte bara &ndringar i
vibrationsnivaer kan detekteras, utan dven att orsaken kan identifieras.

Modulen finns fardigutvecklad och i drift.

4.5. Support & analys

Support & analys omfattar huvudsakligen en serviceorganisation och ett antal analysverktyg
hos Siemens for att via datalink till CMS-systemet analysera driftdata, lagrade savél som i

realtid, for problemldsning och/eller radgivning till kund. Support & analysfunktionen finns i
drift.

4.6. Ekonomi & driftsoptimeringsmodulen

Med kénnedom om yttre kostnader/intékter (brénslepris, el-pris, emissionsavgifter etc.) kan en
ekonomiskt optimal drift berdknas baserat pa analyserade data fran 6vriga moduler i CMS-
systemet som anliggningens aktuella prestanda, degradering/slitage som funktion av
driftprofil etc. Denna modul &r 1 utvecklingsskedet.

4.7. Konditionsbaserat underhall

Service och underhéll av gasturbinanldggningen baseras idag huvudsakligen pa drifttimmar
och antal starter (ekvivalenta drifttimmar) samt inspektion av enskilda komponenter i
samband med dessa servicetillfdllen. Varje enskild komponents degradering beror dock av
korprofilen, andel dellaster och nivder, cykling mellan laster, starter, stop, tripp samt
brianslekvalite, omgivningstemperatur etc. Med kidnnedom om driftdata, vilka lagras och
utvirderas via CMS-systemet, samt Siemens konstruktionsunderlag och erfarenheter for
GTX100, kan savdl forbrukad som kvarvarande livslaingd hos varje enskild komponent
predikteras. Med kdnnedom om kvarvarande livsldngder kan servicetillfallen och
servicekostnader optimeras med hansyn till planerad drift. Alternativt kan korprofilen justeras
for optimal driftsekonomi. Denna modul &r 1 utvecklingsskedet.



5 ANN for Hybridanlaggningen i Helsingborg
5.1. Bakgrund

Dagens avreglerade elmarknad stiller hogre krav pa tillgdnglighet, samtidigt som
komponenterna i moderna kraftverksanléggningar belastas allt hirdare for att nd hogre
verkningsgrad. For att klara av dessa krav behovs tillforlitliga Overvaknings- och
diagnostiseringssystem ddr processernas tillstdind samt nodvindiga atgirder for
upprétthéllande av den hoga verkningsgraden kan styras med hjilp av métdata. Idag baseras
de vanligaste Overvakningssystemen pa virme- och massbalansprogram med fysikaliska
modeller av komponenterna. Tillverkningsspecifika data anvinds for 6kad noggrannhet i
berdkningar vilket i sin tur okar tillforlitligheten av diagnoserna (se foregédende kapitel). Det
bor dock ndmnas att kraftverksdgarna normalt inte har tillgang till verktyg innehallande
komponentspecifik information. Darfor finns ett starkt intresse hos kraftproducenter for
overvakning och diagnostikverktyg baserade pa anldggningsdata, som kan anpassas till deras
anldggningar.

Kartldggning av prestandadegradering &r ett annat viktigt omrédde som intresserar
kraftproducenterna, eftersom anldggningen utsitts for slitage, forsmutsning och termiska och
mekaniska belastningar efter en tids drift. Det som behdvs &r ett intelligent system for
kontinuerlig 6vervakning och diagnostisering som kan anpassas till de nya forhallandena.
Artificiella Neurala Nétverk (ANN) har visats vara ett virdefullt verktyg for den hér typen av
applikationer.

Uppmirksamheten kring ANN och dess mojligheter att utgoéra grunden i ett expertsystem har
okat kontinuerligt under de senaste aren och SGC/Siemens projektet har gett LTH en unik
mdjlighet att validera ANN-verktyget mot en verklig anldggning, d.v.s. hybridanldggningen i
Helsingborg.

I figur 3 sammanfattas LTHs ANN-aktiviteter inom projektet. Som det framgér av figuren har
ANN-tekniken anvénts for modellering, 6vervakning av drift och anldggningsdegradering,
samt for feldiganostik.

Modellering -
Generisk angcykel -Fysikalisk modell
(GT21 & IPSE)
ANN Overvakning — - simulering
Degradering * fel-data
VHV:s angcykel v Verklig data

Feldiagnostik
garantiprov

Figur 3. LTH:s aktiviteter relaterade till ANN-tekniken inom projektet.



5.2. Syfte

Det primidra mélet med studien var att utvirdera ANN-verktygets mojligheter och
begransningar betrdffande anldggningsdvernakning, prestandabestimning och feldiagnos-
tisering. Detta genomfordes via utveckling och anpassning av ANN-verktyget till
hybridanldaggningens huvudkomponenter, med speciell fokus pa gasturbinen GTX100.

Det Overgripande syftet ar att oka tillgdngligheten och reducera drift och underhalls-
kostnaderna genom behovsbaserat underhall som sammankopplar prestanda, emissioner och
de ekonomiska villkoren. Vidare effektiviseras och forenklas 6vervakningen av anldggningen.

5.3. Arbetsgrupp

Arbetsgruppen fran LTH har bestatt av Mohsen Assadi (handledare), Jaime Arriagada
(forskningsassistent), Pernilla Olausson (forskningsassistent), samt Magnus Genrup
(doktorand). Teknologerna Claes Hellberg och Markus Truedsson har genomfort sina
examensarbeten som utgjorde en del av hir aktuella projekt.

5.4. Projektbeskrivning och resultat

5.4.1. Kortfattad beskrivning och arbetsmetodik for ANN-relaterade arbeten

I en inledande fas studerades anvéndningen av ANN f{6r simulering av gasturbinen GTX100.
Malet var att se om ANN lyckades “fanga upp” gasturbinens karakteristik. Resultaten fran
dessa studier visade att ANN var kapabelt att prediktera gasturbinens prestanda. Senare
vidareutvecklades ANN-modellerna for att dven utfora feldiagnostik pd samma gasturbin.
Feldiagnostisering genomfordes m.h.a. data simulerade med GTX100:s designverktyg dd data
for gasturbin behéftad med fel saknades.

Efter dessa studier upprepade projektgruppen samma metodik for dngcykelstudier. Aven hir
saknades feldata for anldggningen, och dérfor utvecklades en detaljerad fysikalisk modell
(som beskrivs nedan) éver dngcykeln i virmebalansprogrammet IPSEpro. Angcykelmodellen
har validerats mot tillgénglig métdata frén garantiprov pa anldggningen. Modellen anvindes
sedan for generering av feldata for trdning och utveckling av en ANN-modul for feldiagnostik
pa ancykeln. Efterfoljande tester visade att ANN-verktyget kunde identifiera de simulerade
felen med hog noggrannhet och tréffsikerhet.

Parallellt med feldiagnostisering utnyttjades befintlig métdata pa dngcykeln for utveckling av
en ANN-modell 6ver angcykeln. Testresultaten visade att ANN modellen predikterar
angcykelkarakteristiken med bra noggranhet och att modellen skulle kunna utnyttjas for on-
line 6vervakning av anldggningen.

Arbetsmetodiken inom projektet har varit en kombination av teoretiska studier, utveckling av
egna ANN-program och anvdndning av kommersiella ANN-program. Projektet inleddes med
en omfattande litteraturstudie inom omridet, som resulterade i en sdvdl bred som djup
forstaelse for den matematiska bakgrunden [1]. Literaturstudien har sedan fortsatt under hela
projekttiden. Vidare omfattade studien utveckling och optimering av ANN-modeller,
utvirdering av kommersiella program, samt tillimpning och validering av modellerna pé
kraftverkskomponenter.
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P& grund av omfattningen pa teknikomradet artificiell intelligens, har arbetet pda LTH
begrdnsats till att omfatta en viss typ av ANN som anses vara ldmpligast for
kraftverksapplikationer, ndmligen framatkopplade ANN (’feedforward neural networks”, se
figur 4). Olika algoritmer och inldrningsmetoder har testats och de olika parametrarnas
inverkan pa konvergenstid och 16sningens noggrannhet undersokts [2, 3].

Doltlager

Utdatalager

Indatalager

Figur 4: Exempel pad datafléde i ett framdtkopplat ANN, med 2 neuroner i indatalagret,
5 neuroner i det dolda lagret och 3 neuroner i utdatalagret.

5.4.2. Delprojekt 1: Modellering av gasturbinen GTX100 med ANN

I en inledande fas, som var fardig 2001, testades ANN-verktyget och dess forméga att
modellera gasturbinen GTX100 och dess karakteristiska parametrar (uteffekt, termisk
verkningsgrad, massflode och avgastemperatur) som funktion av last och
omgivningsforhdllanden. For modelleringsarbetet krivdes anldggningsdata insamlade under
varierande drift- och omgivningsforhallanden. Eftersom gasturbinen pa Véisthamnsverket inte
har ackumulerat tillrackligt med drifttimmar, anvindes gasturbintillverkarens (Siemens)
designverktyg GTPERFORM for generering av trdningsdata for ANN-modellen. Figur 5 och
figur 6 visar prestandakartor framtagna med desigvektyget och ANN-modellen. Som det
framgar av jamforelsen klarade ANN-modellen att terskapa gasturbinens karakteristikan med
bra noggrannhet. Aven starkt olinjira betenden som GTX:s oregelbundna avgastemperatur
profil kunde aterskapas av ANN-modellen.

En av de viktigaste fordelarna med ANN-modellen var att den krivde betydligt kortare
berdkningstider jamfort med den fysikaliska modellen. Den hér inledande studien visade
ocksd att man kunde bygga skriddarsydda ANN-modeller for olika gasturbiner med bra
noggrannhet forutsatt att data finns tillgénglig [7, 8].
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5.4.3. Delprojekt 2: ANN-baserad feldiagnostik for GTX

Under den andra fasen av ANN-studier utnyttjades ANN:s monsterigenkénningsegenskaper
for feldiagnostisering pa gasturbinen. En central punkt i studien var att underséka om ANN
var kapabelt att identifiera felen innan de var fullutvecklade, ndgot som kan anvédndas for
generering av tidiga larmsignaler till operatdrerna. Aven kartliggning av komponent
degradering inkluderades 1 studien. Med ett sddant system skulle underhallsarbetet kunna
optimeras och onddiga driftstopp elimineras. Den hér studien avslutades ar 2003 och de
publicerade resultaten aterfinns i referenserna [4, 15].

Metodiken for implementering av det ANN-baserade feldiagnostiksystemet beskrivs nedan:
1. En databas innehdllande driftdata och simulerade data vid olika fel skapades med

hjélp av gasturbintillvekarens designverktyg.

2. I ndra samarbete med experter fran Siemens identifierades de parametrar som
paverkar gasturbinens “hilsotillstind”. Dairefter genererades virden via
simulering for att trana ANN-verktyget for feldiagnostik.

3. Data arrangerades i en tabell dir varje rad bildar ett speciellt monster som kan
relateras till ett specifikt fel.

Inparametrar till ANN Targets
Parameter 1 Parameter 2 Parameter 3 Parameter 4 Fel nummer
12.42 120.00 98.23 0.12 1

13.54 122.13 97.05 0.05 1

21.32 120.04 56.04 0.005 1

12.45 70.04 100.05 0.14 4

12.78 67.98 96.99 0.16 4

4. En delmidngd av data fran databasen valdes slumpmadssigt for trédning och
validering av ANN. Resterande data anvidndes for validering av den
fardigtranade ANN-modellen.

5. Nér traningen var klar och testresultaten ansags vara tillfredstidllande sparades
ANN:s parametrar, d.v.s. viktmatriser, antal dolda neuroner, etc.. Ett flertal
ANN-modeller skapades och sparades. Efter ytterligare test valdes den bista
ANN-modellen (minsta avvikelse) som utgor feldiagnostiksystemets huvuddel.

Négot forenklat kan man séga att ANN trénas att kéinna igen den “friska” anliggningen samt
olika sjuka tillstand”.

Feldiagnostiksystemet bestar d4 av en ANN-modul som kopplas till kraftverket (i det hir

fallet GTX100). All relevant matdata skickas som indata till ANN-modulen som avgdr
maskinens tillstdnd (se figur 7).
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ANN for

feldiagnostik
Inparametrar Utparametrar
till ANN frén ANN
_______________________________ Ly i "Frisk”
|y Y,: Fell
L 5 Yn: FelN
Kraftverk
Insignaler som &r > i Utsignaler som &r
kansliga for fel ——> ! kénsliga for fel
H 1

Figur 7. Uppbyggnadsprincip for feldiagnostik med ANN.

Som det har ndnmts tidigare, data for trdning av ANN-feldiagnostikmodulen f6r gasturbin
genererades med gasturbintillverkarens egna simulering och designverktyg. Olika parametrar
har manipulerats med hjédlp av dessa verktyg for att simulera de fel som ANN-verktyget ska
lara sig. En “frisk maskin” och tio tillstdind behiftade med fel har simulerats vid olika
omgivningstemperaturer (-30, -10, 10 och 30°C) och laster (100, 90, 80 och 70%). Dessutom
simulerades felen vid olika utvecklingsstadier (s.k. “felnivder”), fran begynnelse till fullt
utvecklade fel. Vid valet av fel som skulle inkluderas tillimpades foljande kriterium:

* De maste vara realistiska och vanligt forekommande i industriella gasturbiner
* Bdde fel och degradering inkluderas i modellen

e Felen paverkar alla huvudkomponenter i gasturbinen, d.v.s. kompressorn (K),
brannkammaren (BK) och expander (T).

Tabell 1 visar en lista dver de valda felen och de gasturbinkomponenter som paverkas, samt
de simulerade felnivierna i procent.

Tabell 1. De studerade felen.

Fel Beskrivning Felniva
K BK T (%)

F1 Kompressor férsmutsning X 20, 50, 66, 80, 100
F2 Okat toppspel i kompressor X 33, 50, 66, 80, 100
F3 Blockerat brannkammarinlopp X 25, 50, 66, 80, 100
F4 Membran lackage i brannkammare X X 25, 50, 66, 80, 100
F5 Kylluftlackage in i turbinen X X 20, 50, 66, 80, 100
F6 Sliten centralhustétning X X 25, 50, 66, 80, 100
F7 Erosion i framkanten av ledskena 1 X 25, 50, 66, 80, 100
F8 Blockerad kylluftkanal till steg 1 X 20, 50, 66, 80, 100
F9 Erosion i bakkanten av turbinskovel X 33, 50, 66, 80, 100
F10 | Aldring/ékat toppspel i turbinskovlarna X 33, 50, 66, 80, 100

Det ar ocksd viktigt att papeka att de parametrar som anvidndes for studien ingér i
standardmaitsystemet som finns installerade pd industriella gasturbiner vid leverans. Indata till
ANN-programmet innehéller parametrar som kan kontrolleras antingen av operatoren eller
reglersystemet (t ex lasten, Py, och max eldningstemperatur, Tjiy). Detta gor det mojligt att ta
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héinsyn dven till reglersystemets inverkan pa felsekvensen. I figur 8 visas de parametrar som
anvants 1 studien (p star for tryck, T for temperatur och m f6r massflode).

Combustion chamber

[e5]

Air inlet casing Turbine diffuser

Compressor  strainer  Turbine
-p65, T65
My, Pas | BPavoiner |
p3l T3
IGV angle

Figur 8. Parametrar for ANN-feldiagnostik.

ANN tranades med data som motsvarade en frisk gasturbin (felnivad 0 %) samt med data for
de tio fullt utvecklade felen (100 % felnivd). Data for andra felnivier (> 0 % och < 100 %)
anvandes inte under triningen, utan de sparades for att testa den fardiga ANN-modellen.

Resultat fran studien visade att ANN kan upptécka felen i ett tidigt skede, d.v.s. innan de &r
fullt utvecklade. Det dr en av ANN:s egenskaper att kdnna igen monster som ligger
“tillrdckligt ndra” det riktiga svaret. Med avsikt att forstirka den hér egenskapen har
utsignalen frdn ANN implementerats i en grafisk display som kan tolkas av operatdren i
kontrollrummet. Den hiar metoden okar traffsdkerheten och underlittar upptéckten av de flesta
fel vid ett tidigt stadium.

En sa kallade framatkopplad ANN-modell anvindes i studien med topologin 14-H-28, d. v. s.
14 insignaler, H st dolda neuroner och 28 utsignaler. Det optimala antalet dolda neuroner (H)
bestdimdes under inldrningsfasen genom en “trial-and-error” procedur. De 28 utsignalerna &r
bindra tal som arrangeras i olika kombinationer 1 en grafisk display for att generera de
onskade signalerna (se figur 9). En etta tolkas i displayen som en svart ruta, medan en nolla
omvandlas till en vit ruta.

Under trdningen presenteras bade anldggningsdata och de korrekta utdata till ANNmodellen
(en unik kombination av binira tal som visar gasturbintillstandet i displayen) och pa detta sitt
lar ANN att kartldgga vilka virden som motsvarar vilka tillstaind. Efter tréningen testas ANN
genom att ny och for ANN-modellen okdnd data presenteras. ANN-modellen bor da vara
kapabelt att knyta dessa vérden till motsvarande anlidggningstillstdnd. Eftersom det inte dr
exakt samma data som presenteras till ANN under traning och test, kommer utsignalerna frén
ANN under testet inte att vara bindra tal, utan reella tal mellan 0 och 1. Foljande filter
appliceras fOr att generera en meningsfull signal i det grafiska fonstret:

If output > 0.6 then output = “black”, else
If output < 0.4 then output = “white”, else
Qut put = “gray”
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Iev 7x4-bites
m, ANN display
p 14-H-28
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Figur 9. ANN for feldiagnostik av industriell GT med grafisk interface (7x4 bitar).

Resultat fran studien visar att ett ANN-baserat diagnostiksystem formar att kénna igen de
vanliga felen hos industriella gasturbiner som systemet har trénats for. Igenkdnningsférmégan
hos feldiagnostiksystemet varierar dock for de olika felen, vilket beror pa
kompensationsformdgan hos turbinens reglersystem som aktiveras da parametervirden
avviker fran de forvintade.

Ett sétt for att forbattra diagnostiken &r att 1dta en operatdr komplettera informationen pa den
grafiska display som visar utsignalen frdn ANN-systemet, genom tyda de tecken som visas.
Tabell 2 visar systemprestanda utan och med operatdrens interaktion. Av tabellen framgar att
med operatdrens samverkan kan de flesta fel diagnostiseras med hogre noggranhet redan vid
felnivén 60 % (med undantag av fel nr. 3 och i mindre utstrackning fel nr. 1).

Felnivéer ldgre an 50 % dr svara att detektera da gasturbinens reglesystem kompenserar
effektivt for parametrvariationer inom det intervallet.

Tabell 2. Prestanda for ANN-baserat diagnostiksystem utan och med operatorens interaktion.

Prestanda i % utan operatéren Prestanda i % med operatéren

Felniva 0% |20-33% 50% |66% |80% |100% [|0% |20-33% 50% [66% |80% |100%
H 100 |- - - - - 100 |- - - - -

F1 - 0 0 37.5 |68.8 | 100 - 0 125 |56.3 |87.5 |100
F2 - 0 25 75 93.8 [ 100 - 6.3 62.5 |93.8 100 | 100
F3 - 0 0 0 6.3 100 - 0 0 0 87.5 | 100
F4 - 0 0 50 93.8 | 100 - 0 0 81.3 100 | 100
F5 - 0 0 62.5 |87.5 | 100 - 0 50 100 100 | 100
F6 - 0 43.8 |68.8 |93.8 | 100 - 0 62.5 |93.8 100 | 100
F7 - 0 0 56.3 |87.5 | 100 - 0 56.3 | 100 100 | 100
F8 - 0 0 100 |100 |100 - 0 81.3 [ 100 100 | 100
F9 - 0 31.3 [68.8 [93.8 [93.8 - 6.3 50 100 100 | 100
F10 - 0 12,5 | 100 | 100 | 100 - 6.3 50 100 100 | 100
Tot. 100 |0 11.3 |61.9 | 825 |99.4 100 (1.9 425 |825 |97.5 | 100

Figur 10 visar resultaten fran ANN diagnostik i ett grafiskt granssnitt ddr operatdren kan
upptécka felet "nummer 2” redan vid 80 % felniva (FL = fault level) och felet nr. 5 redan vid
50 % felniva.
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Figur 10. Exempel pd grafisk tolkning av ANN-systemets utsignal.

5.4.4. Delprojekt 3: ANN-modellering av VHV:s angcykeln baserat pa verkligt
data

Inledande forsok med verkliga driftdata fran VHV:s dngcykel fokuserades pa studier kring
ANN:s forméga att modellera anldggningen och prediktera dess karakteristik. Positiva resultat
fran denna studie skulle betyda att en sddan modell skulle kunna anvéndas for on-line
overvakning och framforallt detektering av langtidsdegraderingen. Principen for detta
tillimpningexempel &r att jimfora forvintad anldggningsprestanda (som anges av ANN) med
det verkliga utfallet. Skillnaden mellan dessa skulle visa degraderingsgraden och avvikelsens
storlek mojliggdr dess kvatifiering, och ddrmed tidpunkten for eventuella atgérder, se figur
11.

ANN modell
over kraftverk

1
'
'
'
'
1
'
1
1 AN
'
1
'
'
1
'
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'
'

Férvantad

Inparametrar
parametra prestanda

till ANN

\\ Residualer
@ ---------- + Degradering
kraftverk el
—— Vet -
v -
Pa rarpetrar _?_' e Verklig
som paveriar  —+—— [ prestanda

prestandan ——

Figur 11. Principen for on-line dvervakning av langtidsdegradering med ANN.
Enkla ANN-modeller som predikterar den utvecklade eleffekten i1 &ngturbinen har

konstruerats i den hér forstudien. Detta gav underlag for identifiering av parametrar som &r
nddvéndiga for utveckling av en noggrannare ANN modell, se figur 12.
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Ms_tot
Tfjv_retur
Tfjv_fram

Mbef_HTFV
Tbhef_HTFV
Pbef_HTFV
Taft_HTFV

Ms_tot . Totalt massfiéde dnga till angturbinen
Tfjv_retur : Temperatur fjarvdrme returledning

Tfjv_fram : Temperatur fjarvdarme framledning

Mbef_HTFV : Massflode vattnet fore hogtrycksforviarmaren
Tbef_HTFV : Temperatur vattnet fére hogtrycksforvarmaren
Pbef_HTFV : Tryck vattnet fore hogtrycksférvarmaren
Taft_HTFV : Temperatur vattnet efter hogtrycksforvdarmaren
Pel_ST . Uteffekt angturbinen

Figur 12. ANN for modellering av angcykeln i Visthamnsverket.
Mitdata fran anldggningen har forbehandlats enligt foljande:
e All data med virmepumpen 1 drift har rensats bort, eftersom anldggningsmodellen

innefattar inte virmepumpen.

e Data fran transienta driftldgen har tagits bort.

Resultaten, presenterade i figur 13, visar att den producerade eleffekten kunde predikteras
med acceptabel noggrannhet. Figuren visar mitdata insamlade under en vecka i december
2002. Den svarta linjen visar det verkliga utfallet och den roda linjen visar ANN:s prediktion.
Den bléa linjen (ldses av vid den hogra axeln) visar felet 1 %. Som det framgar av figuren
ligger felet for det mesta under 2 procents marginalen med enstaka punkter dver det.
Medelfelet for alla punkter var 1.23 %.
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Figur 13. Prediktering av uteffekt i angturbinen.

Det bor dock papekas att data som har anvints hér bestir av 1-timmes medelevéirden for de
olika parametrarna. Medelvirdesbildningen forsvérar det for ANN att finga upp snabba
forlopp och transienter. Ofta intrdffar sddana drifsituationer vid laga laster och déarfor blir
ANN:s noggranhet sdmre just i det lastomradet. Ett sitt for forbéttra resultaten dr att samla
matdata med tdtare sampligsintervall och helst inte medelvarden, utan momentan varden.

5.4.5. Delprojekt 4: Modellering av VHV:s angcykeln med varmebalans-
programet IPSEpro

For att kunna utveckla ANN-baserat feldiagnostiksystem for dngcykeln, kravs tillgang till en
detaljerad systemmodell, dir feldata for trdning av ANN-verktyget kan simuleras. Eftersom
de traditionella virmebalansprogrammen inte innehéller tillrickligt detaljerade off-
designmodeller av angcykelkomponenterna, har komponentmodeller for andamalet utvecklats
inom ett examensarbete pa inst. for Virme- och Kraftteknik. Komponentmodellerna som
utvecklades av Markus Truedsson i form av examensarbete (20p) med Magnus Genrup som
handledare implementerades 1 det kommersiella virmebalansprogrammet IPSEpro [16, 21].
Modellerna har kalibrerats mot garantiprovet utforda vid kunddvertagandet av
kombianldggningen. Den fardiga modellen jaimférdes med ovriga lastfall under provet och
visade mycket god dverrensstimmelse.

Efter att ett antal vanligt forkommande fel pd dngcykler hade definierats, anvindes modellen

for generering av feldata for att trdina ANN-modellen. En detaljerad beskrivning av
ancykelmodellen aterfinns i bilaga 1.
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5.4.6. Delprojekt 5: ANN-baserad feldiagnostik av VHV:s angcykeln

Samma metodik som beskrevs i1 avsnitt 4.4.3 anvédndes 1 detta delprojekt, men anpassat till
angcykeln. Da det saknades verklig data vid olika fel pa anldggningen, simulerade feldata
med hjédlp av den &ngcykelmodell som beskrevs i1 forgdende avsnitt. Foljande tillstdnd
simulerades for VHV:s dngcykel:

* Etts.k. “friskt” tillstdnd (anldggningen fungerar korrekt)
* Fel 1: Erosionsskador i reglersteget (bage tre och fyra krafigt eroderat)

* Fel 2: Beldggning i forsta delturbinen
* Fel 3: Skadad gaveltitning (hogtryckssidan)

Tillstdnden ovan simulerades vid olika laster och resulterade i en datamingd innehallande mer
dn 1000 driftpunkter.

Flera ANN-modeller av den typ som visas i figur 14 trdnades for feldiagnostik och ett flertal
alternativa approach testades. Det rickte med 60 % av de tillgingliga data for att trdna
nitverket, medan 15 % anvidndes for kontroll och validering, och resterande 25 % av
datamidngden anvindes for att testa de fardigtranade ANN-modellerna. Den bésta ANN-
modellen visades vara kapabelt att kéinna igen tillstdnden 1 s& gott som alla driftpunkter med
en traffsdkerhet pa 99.9 %.

Ms_tot

Tfjv_fram
Thef_HTFV
Mbef_HTFV

Taft_HTFV
Ko
Pel_ST

Ms_tot . Totalt massfléde dnga till angturbinen
Tfjv_retur : Temperatur fjarvdrme returledning

Tbef_HTFV : Temperatur vattnet fore hégtrycksforvarmaren
Mbef_HTFV : Massfléde vattnet fore hégtrycksforvarmaren
Taft_HTFV : Temperatur vattnet efter hogtrycksforvarmaren
Ky : Nyckeltal (se ekv. (4-5)

Pel_ST . Uteffekt dngturbinen

Figur 14. ANN for feldiagnostik pa VHV:s dngcykeln.

Dessutom, for att forbittra samspelet mellan operatoren och ANN-verktyget, har ett granssnitt
utvecklats i programmeringsmiljon Matlab™, dér operatoren matar in virdena for det aktuella
drifttillstdndet ”for hand” (antingen genom att skriva in dem i fonstren till vénster eller stilla
in dem med slider-knapparna 1 mitten). Grafen som visar dngcykelns tillstdnd (till hoger)
bildas i real tid och visar anldggningens kondition for den givna kombinationen av indata. I
exemplet i figur 15 sdger ANN-verktyget att fel nr. 2 intrdffar i dngcykeln. I det exempel som
visas 1 figur 16 ar fel nr. 3 under utveckling.
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Figur 15. ANN-baserat feldiagnostik pa dngcykeln m.h.a. grafisk interface.
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Figur 16. Fel nummer 3 hdller pa att utvecklas.

Niésta steg 1 studien &r att utvdrdera feldiagnostikmodellen med verklig data frain VHV och
sedan implementera den i anldggningen. Detta stidller dock hogre krav pd métningarna:
* Samplingstiderna bor minskas sé att de passar felsekvensernas tidskonstanter.

* Sensorvalidering bor ocksd implementeras for att forsikra sig om att det ar
anldggningen och inte méitsonderna som ér fel pa.

e Identifiering av fel och instruktioner for nodvindiga atgirder bor tas fram 1
samarbete med experter pa anliggningen.

* Beroende pd métinstrumentens noggrannhet, bor ndgon slags brusfiltrering anvédndas.

* Fall med multipla fel bor analyseras separat.
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5.4.7. Resultat fran modellering och diagnostikstudier

Projektgruppens arbete har resulterat 1 utveckling av konkreta verktyg for specifika
tillimpningar, inhdmtning och wuppdatering av kunskaper inom modellering och
diagnostikomradet, samt kartliggning av viktiga erfarenheter fran andra tillimpningar. Vidare
har forskargruppen meriterat sig genom publicering pa savil nationell som internationell niva.

De verktyg som har utvecklats inom projektet med tillfredstéllande resultat &r:

* Ett ANN-verktyg for simulering och feldiagnostik av GTX100, baserad pa simulerade
data.

* En validerad fysikalisk modell av VHV:s angcykeln for parameter- & konceptstudier.

* Ett ANN-verktyg for feldiagnostik av VHV:s angcykel, baserad pa simulerade data.

* Ett ANN-verktyg for on-line Overvakning, kartliggning av degradering och
parameterstudier av VHV:s dngcykel.

* En generisk fysikalisk modell for gasturbiner

Vidare har insatser gjorts for att utveckla grafiska anvindargranssnitt for att underlitta
samspelet mellan operatéren och ANN-verktygen.

Bland de kunskaper och erfarenheter som projektgruppen har skaffat rdknas den omfattande
litteraturstudien och utvérderingen av kommersiella datorprogram for ANN berédkningar.
Utvirderingen resulterade i anskaffning av ett kommersiellt program, Neuro Solutions™, som
kompletterar datorprogrammet Matlab™™ som anvindes for utveckling av egna ANN program.

5.4.8. Arbetets nyhetsvarde

ANN-tekniken har haft en stark utveckling under de senaste tio aren och har tilldmpats pa
ménga olika omréden. Projektets nyhetsvdrde ligger i integrering av  ANN-tekniken med
energiapplikationer. I detta projekt har fokus legat pa utveckligen av ANN-verktyg for
praktisk anvindning i kraftverksanlédggningar. Ytterligare exempel pa tillimpningar av ANN-
tekniken 1 energisammanhang som institutionen for Varme- och Kraftteknik har jobbat med é&r
presenterade i referenserna 5, 6, 11, 12, 13, 14 och 15 som bl.a. omfattar:

» Korrektionsforfarande for gasturbiner och evaporativa cykler
*  Online sensor validering och feldiagnostik for termiska kraftverk
* Feldiagnostik for en dieselmotor

* Fjarrovervakning av termiska kraftverk
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5.4.9. Forslag pa fortsatt arbete
Forrskargruppen har sammanstéllt f6ljande forslag pa fobéttringar och fortsatt arbete:

Uppdatera ANN-verktyget for VHV:s dngcykel genom traning med momentan data med
kortare samplingsintervall.

Utoka ANN-verktyget for &ngcykeln till att omfatta andra intressanta parametrar.
Undersoka hur ANN-modellen for GTX100 svarar mot verklig data

Framtagning av nyckeltal for konditionsbestamning (angcykel).

Inféra nya/bdttre métningar. Speciellt foljande parametrar &r intressanta:
reglerstegstrycket, trycket i viarmekondensorerna, trycket i hdogtrycksavtappningen,
ventillagen for dngturbinen & spérrdnga.

Identifiera eventuella synergieffekter som kan uppnas nidr ANN och CMS verktygen
kombineras for upfoljning av gasturbinen. Avsikten 4r att identifiera de
tillimpningsomraden dar kombinationen av ANN och CMS ger sdkrare Overvakning
och diagnostik.
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6. Validering av modell for berakning av kylda gasturbiner

6.1. Bakgrund

Miénga termodynamiska studier gors stindigt runtom i varlden for att beskriva och utvirdera
olika gasturbinbaserade kraftverkskoncept. En stor del av dessa studerade cykler anvédnder
alternativa arbetsmedier (t.ex. fuktig luft eller koldioxid) och/eller alternativa kylmedier for
skovelkylning (t.ex. &nga, fuktig luft eller koldioxid). Det dr darfor i detta sammanhang
viktigt att kunna ta hénsyn till den inverkan som t.ex. kylningen av gasturbinens skovlar har
pa processverkningsgraden, och i forldngningen dven pa en tdnkt anldggnings ekonomi och
livslédngd.

Vid institutionen for Varme- och Kraftteknik pdgar sedan nagra ar tillbaka arbete med att ta
fram en enkel, hanterbar och tillforlitlig modell for termodynamiska berdkningar av kylda
gasturbiner. Modellen &r validerad mot data tillgdngliga i den Oppna litteraturen, nagot som
bara kan ge grova, men hittills med studerade data vil dverensstimmande, resultat rorande
modellens formaga att beskriva expansionen i en kyld gasturbin.

6.2. Kylmodell matchad mot data for GTX100

Att validera modellen mot data fran GTX100 1 Helsingborg har inneburit en unik mdjlighet att
utviardera modellens egenskaper och utdka kunskapen om ingdende modellparametrar. Detta
kommer 1 sin tur att leda till 6kad tillforlitlighet 1 framtida studier av gasturbincykler, vilket
anses vara en ovedersiglig fordel jamfort med de allra flesta andra akademiska studier av
samma art, dir brister 1 kunskaper rorande prestanda hos verkliga gasturbiner ofta
forekommer.

6.3. Projektstatus

Mitdata frdn ett fullastfall for GTX100 i Helsingborg erholls frdn Siemens. Dels har
temperaturmatningar fran ett stort antal punkter pa bl.a. skovlar och diskar i turbinen erhéllits,
dels har massfloden och temperaturer pd kylfloden och varma gaser erhallits. Detta har
inneburit att funktionen av kylmodellen har kunnat demonstreras, dvs. det var mojligt att
demonstrera att syftet med en kylmodell dr just att uppskatta kylmediets massflode, medan
expansionsmodellen uppskattar hur kylningen paverkar effektuttaget fran turbinen.

D4 fullstindiga mass- och virmebalanser, samt ett stort antal yttemperaturer var tillgingliga
for forsta ledskenan for GTX100, var det mojligt att utvirdera mer i detalj kylmodellens
beteende. Det dr mojligt att uppfylla samma mass- och energibalans med olika kombinationer
av indata i modellen, men tack vare kinda data var det mojligt att faststdlla vad som dr
lampliga indata, ndgot som ocksé borde betyda sdkrare anvindning av modellen i framtiden.

Aven en fullstindig modellering av GTX100 gjordes i virmebalansprogrammet IPSEpro.
P.g.a. de stora médngderna indata var denna modellering mycket enkel att gora, och gav
viardefulla kunskaper for den referensgasturbin (RefGT) som anvindes for de
termodynamiska cykelstudierna i avhandlingen. Indata for RefGT &r inte identiska med indata
for modellen av GTX100, men inte desto mindre har erfarenheterna frdn modelleringen av
GTX100 okat tillforlitligheten pa resultaten fran de termodynamiska studierna.

Resultat fran dessa studier presenteras i Jordals doktorsavhandling [9], d4r modellbeskrivning,
validering och tillimpningar ingér.
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7. Kompressortvatt

7.1. Bakgrund

Gasturbiner utsétts for luftburna féroreningar under drift, t.ex. salter, organiska féreningar och
sot. Dessa avlagras pa kompressorskovlarna och framst pa de framre stegen. Detta orsakar en
forsimring av aerodynamiken i1 kompressorn, med forsdmrad prestanda och 6kad risk for
instabil drift som f6ljd. Férsmutsningen dkar dven risken for skovelkorrosion och igenséttning
av gasturbiners avancerade kylsystem. Genom att regelbundet tvétta kompressorn kan
gasturbinens prestanda néstan helt aterstéllas, se figur 17.
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Figur 17. Generator effekt for en gasturbin som funktion av tiden vid degradering (1) och tvittning (2).

En kompressortvitt brukar vanligtvis utforas med hjidlp av spraymunstycken i
kompressinloppet. Tviéttningen sker antingen Online eller Offline. En gasturbin kan vara
utrustad for bada procedurerna, se figur 18. En Onlinetvétt innebér att maskinen &r i drift och
att endast vatten anvinds for att rengéra kompressorn. Kompressortvitt under pagaende drift,
d.v.s. on-line tvitt, 6kar risken for transport av fororeningar lingre in i maskinen dér kylda
komponenter som brinnkammare och expandern finns. On-line tvitt kan dérfor leda till
igensittning av kdnsliga kylkanaler med komponenthaverier som f6ljd. En fordel med on-line
tvatt dr att maskinen inte behover stoppas och dirmed gér inte dyrbar produktionstid forlorad.
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Figur 18. Placering av tvittmunstycken pd insidan av kompressorinloppet till Alstoms Power’s GT 10.

En off-line tvitt innebdr att kompressorn tvéttas da maskinen inte ar i drift. Rotorn ”baxas” da
runt vid l4ga varvtal med hjélp av startmotorn. I detta fall anvinds bade tvittmedel och vatten
for att rengdra kompressorn, se figur 19. Drinaget fran tvittningen avtappas pa flera stillen
runt maskinen for att undvika igenséttning av kylkanalerna. For att avgdra om kompressorn
har blivit ren vid en off-line tvétt miter man konduktiviteten pd drianaget och jamfor detta
med rent vatten samt en visuell kontroll av kompressorn genomfors med hjilp av ett
boroskop.

Figurl9. Offlinetviitt.

Den litteratur som behandlar kompressortvitt dr till stor del baserad pd kunskap och
erfarenheter frin praktiska forsok. I takt med att datorernas prestanda har okat dramatiskt
under 1990-talet, har det blivit mojligt att med CFD (Computational Fluid Dynamics) studera
3-dimensionella stromningsfilt i bdde en och tva faser (t.ex. luft och vatten) i industriella
tillimpningar. Detta gors lampligast i kommersiella CFD-berdkningsprogram (t.ex. Star-Cd).
Denna teknik har aldrig tidigare provats i kompressortvéittsamanhang.
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7.2. Arbetsmetodik

Arbetet dr fokuserat pa att undersdka moderna fluidmekaniska verktygs mojligeter for analys
av kompressortvitt. Béde experimentella (Laserbaserade) och berdkningsmissiga (CFD)
metoder har anvénts. Metoderna &r nya i denna fysikaliskt mycket krdvande applikation och
arbetet har kantats av en hel del arbete av “trial and error” karaktir.

Berdkningarna syftar till att undersoka om tvittproceduren kan forbdttras, genom att
detaljstudera tvittmunstyckenas placering och funktion. En spin-off effekt ar att undersoka
om CFD ér ett 1ampligt verktyg att studera problem av den hér typen.

En annan viktig friga forknippad med off-line tvitt &r kopplad till uppviarmning av
tvittvitskan. Uppvdrmning av vitskan leder vanligen till minskning av droppstorleken och
forvantas ocksd minska termiska spénningar i skovlarna under tvdtten. Men uppvarmningen ar
bide tidskrdvande och leder till begrinsning av den tillgdngliga vitskeméngden. Genom att
berdkna vitsketemperaturen, da dropparna traffar kompressorskovlarna i CFD-modellen ville
man besvara frdgan om uppvarmningen hade ndgon nimnvérd effekt pa tvittresultatet.

Spray berdkningar dr kdnsliga for randvillkor. Gasfas randvillkor sd som inloppshastighet,
turbulensegenskaper m.m., kan gissas med hog trovirdighet da sprayen sitter i en kontraktion
och kontraktioner &r vil beskrivna 1 litteraturen. Sprayen (vitskefasen) ddremot maéste
antingen hanteras med grova ingenjorsméssiga metoder eller mitas. Ett av malen har varit att
fa information om hur kénslig berdkningarna ér for beskrivning av sprayen och vilka storheter
som bor matas.

Tankbara métningar stricker sig frdn enkla métt som spray vinkel vid munstycket och
genomsnittlig droppstorlek efter avslutad droppbildning (fére eventuell fordngning) till
rumsligt upplosta hastighets och droppstorleksfordelningar. Komplexiteten i mitningarna (och
mingden information som skall hanteras) stracker sig darfor over ett stort omrade.

Flera experimentella forsok av generisk typ har genomforts for att utviardera bdde sprayers
egenskaper och de experimentella teknikernas applicerbarhet.
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Figur 20. schematisk bild éver dropp bildning i en spray.
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7.3. Status

Féltstudier i kompressortvétt har genomforts pd bdde en GT10 i Mariager och pd GTX100 1
Helsingborg, [10,49]. Omfattande arbete har lagts ner pé att utvirdera matmetoder for sprayer
[17, 18]. Métningar av ett munstycke motsvarande det som anvénds i Helsingborgsmaskinen
har genomforts for att tillhandahalla randvillkor f6r modelleringen.

Figur 21. Mdtning av spray i krokt kanal, fran [18].

CFD rikningars kinslighet for randvillkor har undersdkts i ett separat arbete [19]. Aven
numeriska aspekter av rdkningarna har beaktats. Inloppsgeometrin for GTX100 som
tillhandahallits av Siemens har anvints for modellering av kompressorinloppet. Geometrin har
implementerats i CFD-programmet Star-Cd och meshats infor berékningen. Resultaten har
jamforts kvalitativt med direktfotografier av off-line tvitt. De tidigare uppmatta spraydata har
anvints som randvillkor. Kvalitativ 6verensstimmelse m.a.p. traftbild och spridning erhélls.

Betriffande inverkan av vétsketemperaturen under tvittprocessen har resultaten av dessa
rdkningar presenterats i ett uppmirksammat paper [20] som dven rekommenderats och
accepterats till publikation i Journal of Engineering for Gas Turbines and Power. Den
huvudsakliga slutsatsen &r att dropparna kyls ner till luftens temperatur innan de traffar IGV,
se figur nedan

Figur 22. Berdkning av sprayen i kompressorinloppet fran strax efter munstycket till strax fore IGV.
Fiérgen markerar dropparnas temperatur.
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En méitkampanj som syftar till att korrelera spray-karakteristik mot formaga att avldgsna
smuts fran ytor, “tvitteffekt”, har ocksd genomforts i form av examensarbete. Vidare
genomfordes berdkning av dropparnas formaga att folja sprayen i en luftstrom med kraftig
acceleration. Syftet med denna studie var att f4 information om lamplig spraykarakteristik for
kompressortvitt.

7.4. Arbetsgrupp

Arbetsgruppen bestod ursprungligen av Ulf Engdar (doktorand), Fredrik Hermann
(doktorand) och Jens Klingmann (handledare). I den senare fasen har Raik Orbay (doktorand)
ersatt Fredrik Hermann.
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Bilaga 1

Angcykelmodellering

I ett traditionellt virmebalansprogram modelleras en dngcykel med enkla modeller. Dessa
program har under de senaste 20 aren utvecklats mot béttre anvidndargrénssnitt och
funktionalitet. Modellerna som anvénds for att beskriva en komponents godhet ér till exempel
verkningsgrad, gerddigkeit och tryckfall. Med denna typ av modell anvéndes alltid
totaltillstand, d4 impuls/hastighet saknas i noderna. For att kunna studera en dnganldggnings
egenskaper 1 “off-design”, maste dessa anpassas sd att man ger antingen geometriska
parametrar och verkningsgradsfunktioner eller berdknar dessa fran geometrin och
hastighetstrianglarna. 1 projektet anvindes bada typerna av metoder: den forstndmnda é&r
utvecklad 1 IPSEpro (ett kommersiellt virmebalansprogram) och det sistndmnda ar utvecklad i
Siemens program for mittsnittsmodeller (som ar tillgangligt for institutionen for virme och
kraftteknik under projektets gang). Modellerna i1 IPSE &r utvecklade av Markus Truedsson i
form av examensarbete (20p) och Magnus Genrup som handledde och utvecklade metoderna.
Modellerna ar kalibrerade mot garantiprovet som utfordes vid kunddvertagandet av
kombianldggningen. Den firdiga modellen jamfordes med Ovriga lastfall under provet och
visade mycket god dverrensstimmelse.

Det som gor off-design berékning snérig dr att man maste koppla tryck — flode — volymitet,
for att kunna definiera tryck i nodpunkterna. Detta ger att man kan losa resterande
termodynamiska storheter om till exempel entropin dr kind. Traditionellt anvinder man
modeller som baseras pa Stodolas d&ngkon. Dessa har emellertid svagheten att korrekt beskriva
beteendet for hért lastat och chokat enkelsteg. I detta arbete valdes istdllet Beckmanns modell
som avsevért forbattrar chokningsbeteendet.

Programmet IPSEpro anvidnder en matrislosare istéllet for sekventiell ekvationslosning som
resulterar 1 6kad hastighet vid rekursiv berdkning. Dessa 1dsare bildar normalt en s k Jakobi-
matris som innehéller de partiella derivator som behovs for att driva avvikelserna mot noll.
Oavsett om Stodolas dngkon eller mer avancerade modeller anvinds kommer derivatan (flode
— tryckfdrhallande) bli singulir nir tryckforhallandet gar mot ett’.

. 1 dm 1

Istdllet for att som i mittsnittsmodellen anvdnda en forlustmodell, anvinds en betydligt
enklare korrelation for steglast. Man kan visa att man till en forsta ordnings noggrannhet kan
korrelera isentropisk verkningsgrad mot det s k Parson-talet. Detta definieras som:

>

2
Ah

s

(4-2)

Eftersom turbinen &dr fasad mot elndtet kommer varvtalet ur praktisk betydelse att vara
konstant. Enklast &r att korrelera verkningsgraden mot relativt Parson-tal och pd sa sitt
forsvinner  varvtalsberoendet och man kan korrelera mot vanliga noddata.
Verkningsgradfunktionen f6ljer i princip en parabel men kan skilja avsevirt vid hoga Mach-
tal da stotforlusterna kan vara fem ganger storre dn den vanliga profilforlusten.

* Sker t ex nir en padragsbage stings
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Figur 23. Kopplingsschema pd Visthamsnverket pa virmebalansprogrammet IPSEpro.

Virmevixlare 1 cykeln berdknas med forenklade modeller, da t ex virmeodvergdngstalet for en
kondenserande véxlare dr ytterst komplicerat att utvirdera. Istillet anvdnds empiriska
modeller dir t ex virmedvergéndstalet for virmekondensorerna dr en funktion av
medeltemperaturen pa fjarrvirmevattnet. Ytforvirmarna hanteras genom att infora antagandet
att gradigkeiten’ vid halva flodet genom tubsatsen dr 60% av design, vilket kan anses
vedertaget, for denna typ av program.

For fullstindig information om berdkningsmodellen hénvisas till Markus Truedsson’s rapport
[21].

Denna typ av berdkningsmodell anvénds ofta av t ex kraftbolag for studier av typen “what if”,
exempel pa scenarion kan tinkas vara:

«  Drift med avstingd hogtrycksforviarmare® for att 6ka uteffekten. Denna rikning skall
alltid ge nigot lagre admissionsflode for samma admissionsdata.
* Studera hur parametreringen av matarvattentankens tryckregulator paverkar cykeln.

* Studera effekten av baslidggning, lackande ventiler, avledare, etc.

* Optimera drift for att t ex undvika strypta pddragsbigar genom att &ndra
admissionstrycket.

? Definieras som skillnaden mellan méttnadstemperaturen pa mantelsidan och utgdende vatten.
* Hogsta hogtrycksforvararen och direfter foljande om effektokning onskas
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* Undersoka hur man kan optimera sin reglering frimst kring omrddet med halva
fullastflodet. Vanligt med s k hybridreglering for att undvika stora Mach-tals effekter
i reglersteget.

» Utbilda driftpersonal pa ”sin” anldggning.

.  SINGLE ADMISSION CONSTANT PRESSURE
-~ - - VARIABLE PRESSURE
+3 | 2ADMISSIONS (FULL THROTTLING)
w
2 #2F
= 3 ADMISSIONS
i
T +1p
=z
w
(<]
Z
r Or AL T
*® s T B\Z\ASL% IE.IgE sIS LOCUS OF
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% VWO LOAD
Figur 24. Exempel pd en angcykels dellastprestanda vid olika lasfall (Cotton).

Modellen har ocksd anvints for att studera hur ett nyckeltal for relationen mellan vissa
strategiska parametrar som: flode — tryck — effekt. En gammal “favorit” ar att basera ett
nyckeltal pd Willian’s lag:

Mg Oy +(1=ay)nr s D +(1-ay 0, )17 DL+ +

PEL = mech Izygerl EhADM +(1 _ga J/]M AhM
J T-S 0,8

(4-3)

Om man antar att verkningsgraderna for delturbinerna &r konstanta, vilket i och for sig inte &r
fallet for reglersteget och de sista stegen, erhaller man en linjér funktion:

P,, =konstant [, (4-4)

Man kan relativt enkelt visa att trycket 1 ett steg dr mer eller mindre propertionellt mot flodet
(upphojt till 1.11) och man kan da hitta f6ljande samband:

Ky=—"t (4-5)
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Detta nyckeltal speglar egentligen hur mycket d&nga som passerar ett turbinsteg for en viss
effekt. Skulle verkningsgraden sjunka maéste flodet (och trycket) dkas for att erhilla samma
effekt. I det fallet man har beldggning i nerstroms turbindel kommer ocksé trycket att oka.
Oavsett om verkningsgraden sjunker eller om man har beldggning i1 nedstroms delturbin
kommer detta nyckeltal att sjunka. I nidmnaren finns en korrektion for
admissionstemperaturen, sd uttrycket ar géngbart dven vid drift med avvikande
angtemperatur. Mer information om detta finns i ref [16].
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