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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, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds
Energi AB, Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta
utvecklingsprojekt:

Statens Energimyndighet

Virmeforsk AB

Siemens Industrial Turbomachinery AB
Oresundskraft Produktion AB

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB
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Abstract

Simulering och Overvakning av termiska kraftverk for okad tillgédnglighet och
effektivare underhdll underléttas betydligt med artificiella neurala natverk. Det dr dven
mdjligt att skapa ett tillhorande anvandarvinligt granssnitt 1 t.ex. Excel miljo. Géllande
gasturbinen ar det visat att det finns stora mojligheter att 1 framtiden skapa ANN
modeller baserade pa simuleringsdata. Detta i sin tur mdjliggér leverans av. ANN
tillsammans med nya gasturbiner.
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Sammanfattning

Projektet avser modellering av hybridanldggningen vid Vasthamnsverket i Helsingborg
med hjélp av artificiella neurala nédtverk (ANN). Med hybridanldggning menas den
biobrinsleeldade dngcykeln som kombinerats med en modern gasturbin och tillhdrande
avgaspanna. Projektet dr en uppfoljning av tidigare projekt. Vid tidigare projekt har 1
stor utstrickning simuleringsdata anvénts for ANN modellering medan ANN
modellering i det nuvarande projektet dr baserad péd driftdata frdn anléggningen.
Gastrubinen representerar det delsystem av anldggningen som haft storst fokus i tidigare
projekt. Sa &r fortfarande fallet men &ven avgaspanna, angpanna och angturbin
modelleras eftersom Overvakning av hela anldggningen &r av intresse. De fardiga
modellerna kopplas samman i ett ndtverk som kan anvidndas dels for offline simulering
men dven for tillstindsovervakning i realtid. En produkt, innefattande alla delsystem,
skapas 1 form av ett anvindarvinligt granssnitt 1 Excel milj6é vilken kan anvéndas t.ex.
for kontinuerlig 6vervakning, trining av ny driftpersonal och planeringsstdd for driften.

Malgruppen for projektet dr kraftverksdgarna samt  gasturbintillverkarna.
Kraftverksdgarnas intresse ligger i att erhdlla en produkt som kan anvédndas for
exempelvis planering av driften samt stdd till beslut om underhdll pa grund av
degradering. Gasturbintillverkarnas huvudintresse ligger i att undersdka mojligheten att
kunna leverera ANN modeller, trinade med syntetisk data, tillsammans med nya
gasturbiner.

Projektet har genomfGrts pAa LTH med stdod av Visthamnsverket och Siemens.
Visthamnsverket har tillhandahallit driftdata frén anliggningen samt stod till analys av
delsystemens funktion. Siemens har bidragit med expertkunnande om gasturbinen,
SGT800. Datan som mottagits har undersokts och filtrerats vart pd den anvints for
traning av ANN modeller. Modellerna har sedan validerats med oberoende data.

Resultaten dr mycket lovande dda ANN modellerna visat hog noggrannhet i sina
prediktioner. Alla delsystem har visat sig modellerbara och det finns dven stora
mojligeter till vidareutveckling av modellerna. Resultaten har visat att det finns
mojligheter att trdna gasturbin modeller med syntetisk data. For att kunna dra nagra
djupare slutsatser om detta maste dock fortsatt forskning utforas. En slutsats om
projektet i sin helhet &r att ANN visar sin mangsidighet samt har stor potential att
anviandas inom omradet termiska kraftverk.

Malen med projektet anses av forfattarna 1 stort vara uppfyllda.

Sokord: ANN modellering, termiska kraftverk, degradering, 6vervakning, gasturbin
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Summary

The project aim is to model the hybrid plant at Visthamnsverket in Helsingborg using
artificial neural networks (ANN). The definition of a hybrid plant is that it uses more
than one fuel, in this case a natural gas fuelled gas turbine with heat recovery steam
generator (HRSG) and a biomass fuelled steam boiler with steam turbine. The models in
the present project are based on operational data from the plant in contrary to previous
projects where synthetic (simulated) data has been used in a large extent. The gas
turbine represents the subsystem that has received most attention in previous projects,
which will also be the case for the present project although models of the HRSG, steam
boiler and steam turbine are created since the whole plant is of interest. The completed
ANN sub modules are connected in a network, which can be used for e.g. offline
simulation and real-time condition monitoring of the plant. A product, including all sub
modules, is created in shape of a user-friendly interface in an MS Excel environment.
This user interface can be used for continuous monitoring, training personnel and in
planning of the operation.

The target group is the plant owners and the original equipment manufacturers (OEM).
The plant owners interest lies in receiving a product that can assist them when operating
the plant, for instance supply them with information about the grade of degradation. The
OEMs main interest lies in investigating the possibilities of delivering ANNs, based on
synthetic data, along with their new gas turbines.

The project has been carried out at Lunds University, Department of Energy Sciences,
with support from Visthamnsverket and Siemens. Vésthamnsverket have contributed
with operational data from the plant as well as support in plant related questions.
Siemens have contributed with expert knowledge about their gas turbine, the SGT800.
The received data has been examined and filtered before used for training ANN models.
The models have been evaluated with independent data.

The results are very promising with ANN models showing high prediction accuracy. All
subsystems can be modeled with ANN and there are also possibilities of further
development. The results have shown that there is potential in developing gas turbine
models based on synthetic data but in order to draw any conclusions in this matter
further research has to be carried out. A conclusion about the project as a whole is that
ANN shows great versatility along with potential to be used within the field of thermal
power plants.

The project goals are considered to be fulfilled by the authors.

keywords: ANN modeling, thermal power plant, degradation, monitoring, gas turbine
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet, som dr samfinansierat av Varmeforsk och Svenskt Gastekniskt Center (SGC),
avser modellering av hybrid anldggningen vid Visthamnsverket i Helsingborg med
hjalp av  artificiella  neurala ndtverk (ANN) dir Overvakning av
anldggningsdegraderingen stér i fokus.

Kraftvirmeverket bestdr av en modern gasturbin fran Siemens, SGT800, med
tillhdrande avgaspanna samt en biobrinsleeldad &ngpanna med tillhérande &ngcykel.
Anga frin A4ngpannan och avgaspannan expanderar i en gemensam, ombyggd
mottrycksturbin.

For att realisera konditionsbaserat underhall krdvs kontinuerlig Overvakning av
delsystemen i kraftverket. Mdtdata som genereras under drift skall ligga till grund for
utveckling av. ANN modellerna som sedan anvidnds for anldggnings Overvakning.
Avvikelser fran fOrvdntat datamonster indikerar komponentfel som operatdren
uppmérksammas att dtgdrda. Snabb detektering av fel leder darmed till reducerade
underhéllskostnader.

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

ANN modellering av kraftverkssystem é&r relativt nytt omrade dven om ANN verktyget
har anvints inom andra discipliner ritt s& linge. Forskarstudier som bedrivits pa
avdelningen for kraftverksteknik p4 LTH under senare ar har utgjort de forsta forsdken
till att anvinda ANN for kraftverksmodellering och 6vervakning. Nuvarande projekt &r
en fortséttning pé dessa arbeten. [1][2][4] [8][9]

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Projektet &dr fortsittning pé tidigare studier om Viasthamnsverket dér frimst “syntetisk
data”, genererade med olika vdrmebalansprogram, anvidndes for modellering,
overvakning och feldiagnostik. Den hér aktuella studien avser upprepning av tidigare
arbete dock med hjilp av verklig driftdata fran anldggning. Ett av huvudmalen for
projektet dr att jamfora resultat fran modellering med syntetiskt data med resultat
baserade pd verklig driftdata for att kartligga/evaluera anvédndbarheten av
viarmebalansprogram som hjdlpmedel for datagenerering och trining av ANN modeller
for termiska kraftverksanldggningar.

Okad tillginglighet och billigare samt effektivare underhdll for brinslebaserade
kraftverk dr huvudintresset for denna forskning. Genom att koppla métdata, genererade
under drift, till analys av anldggningens kondition och prestanda kan sa vél underhéll
som prestanda for anldggningen optimeras.
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1.4 Mal och malgrupp

Malet med projektet ér dels att skapa en fardig produkt i form av ett anvandargranssnitt
som senare ska utvdrderas pa Viasthamnsverket. Anvindargrénssnittet ska innehalla
separata modeller av gasturbin, avgaspanna, angpanna, samt dngturbin som kopplas
samman i ett ndtverk. Vidare ska projektet belysa mojligheter med att skapa modeller
for simulering och tillstandsovervakning av termiska kraftverk och dess delsystem.

Malgruppen bestar av kraftverksédgare och gasturbintillverkare. Kraftverksdgarens
intresse ligger i att kunna Overvaka sin anldggning pé ett effektivt och enkelt sdtt och
med hjdlp av framtagna modeller kunna f& stod i underhdllsrelaterade frigor.
Gasturbintillverkarnas intresse ligger 1 att kunna leverera ett ANN tillsammans med nya
gasturbiner.



VARMEFORSK

2 Vasthamnsverket, hybridanlaggning

Visthamnsverket 1 Helsingborg &dr ett angkraftverk, uppfort 1982, for el- och
viarmeproduktion med en fastbrinslepanna for kol, tripellets och olja samt en angturbin
med virmeavtappning. Verket hade fore tillbyggnaden en kapacitet av 64 MWe och 132
MWy, vilket gav ett alfaviarde pa 0.48. Vidare finns hir en eldriven varmepump med 29
MW virmeeffekt och en hetvattenackumulator med en kapacitet pa 1500 MWh.
Tillbyggnad av en gasturbinanldggning med avgaspanna har okat kraftvirmeverkets
kapacitet for el- och virmeproduktion. Angan frén avgaspannan leds till befintlig,
uppgraderad turbin, som dessutom forses med anga frdn befintlig fastbrinslepanna.
Visthamnsverket tillhor kategorin hybridanldggningar eftersom &ngan i anldggningen
genereras m.h.a. olika brédnslen. Totaleffekten for hybridanldggningen dr 126,7 MWe
och 186 MWv och systemlosningen ar unik. Till exempel har alfavardet hojts till 0.68,
vilket innebdr en vidsentlig effektivisering och ett béttre utnyttjande av fjarrvirmenétet
for elproduktion. Utdver Viasthamnsverket forsorjs fjarrvirmenitet 1 Helsingborg av
spillvirme fran en kemisk industri (Kemira), som i genomsnitt levererar 27-30 MWy,
samt frdn hetvattencentralen “Israel”, som har en kapacitet pd ndstan 400 MWv.
Pannorna hir kan huvudsakligen eldas med olja, men naturgas kan anvindas i tva
pannor pé totalt 60 MWv. [3]

Figur 1. Férenklat kopplingsschema av hybridanldggningen [6]

2.1 Gasturbinen, SGT800

Maskinen ar utlagd for 43 MW och en termisk verkningsgrad pa 37 %. Gasturbinen har
dven mycket laga emissionsnivaer (<15 ppm NOx pa gasbrénsle).
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Figur 2. Siemens SGT800 gasturbin [3]

Maskinen dr enaxlig och driver generatorn med den "kalla" sidan (detta innebar t.ex. att
man kan ha en effektiv lang konisk diffusor efter turbinen, se figuren ovan).
Kompressorn bestar av 15 steg och tryckforhallandet dr ca 20, med ett flode pé ca 130
kg/s. 1 brannkammaren tillférs briansleeffekt pd ca 120 MW och temperaturen efter
brannkammaren dr ca 1200°C. Gasen expanderar sedan genom turbinens 3 steg dir man
erhaller ca 100 MW turbinarbete (motsvarar ett arbete pa ca 550 hk per roterande
skovel). Eftersom maskinen ar optimerad for kombicykel ar avgastemperaturen relativt
hog. Dé inga idag kidnda belastade skovelmaterial tal mer dn ca 950°C, ar turbinens 2
forsta steg luftkylda. [3]

Den forsta SGT800 (produktionsprototypen) levererades till Helsingborg under 1999
och togs 1 drift for de forsta verifieringsproven senhdsten 1999. For nérvarande,
september 2006, dr 43 stycken SGT800 salda varav 19 stycken i kommersiell drift. Tva
av dessa har 40 000 EOH samt 7 maskiner har éver 20 000 EOH, den totala drifttiden ar
373 000 EOH.

2.2 Angturbinen, ATM

Angturbinen som anviinds i bottencykeln #r den ursprungliga axialturbinen, fran
uppforandet av Visthamnsverket. I och med att verket byggdes om for kombidrift,
modifierades dngturbinen for att kunna slédppa igenom bidraget fran kombipannan, med
bibehallna admissionsdata. ATM-maskinen dr en ovixlad fullvarvsmaskin med l4g
reaktionsgrad, som utvecklades i Finspang, av dévarande STAL-LAVAL (numera
Siemens Industrial Turbomachinery AB) under slutet av 1970-talet. Angturbinen har i
detta utférande partialpddrag, med symmetriska paddragsbdgar (1+1, 1, 1) och ett Curtis-
steg. Maskinen dr forsedd med tre avtappningar till hogtrycksforvarmaren,
matarvattentanken och lagtrycksforvirmaren. Vidare anviands tvd viarmekondensorer i
traditionell tva-stegs koppling och flodena separeras med Baumannsteg (2 + 3). Totala
antalet steg dr 25. Denna turbintyp har ett valfortjint rennomé som robust och mycket
driftsdker, med litet underhéllsbehov. [3]
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Steam imlet

Figur 3.  ATM maskin i kondensutférande [3]
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Angturbinen anpassades for det kade angflddet, innan gasturbinen togs i drift, genom
att oka bagarean i reglersteget samt ny beskovling i resterande turbinen exklusive
Baumann-stegen. Denna modifiering innebar bland annat att relationen mellan stegtryck
och flode genom ett visst steg inte dr samma efter ombyggnaden. P& grund av detta
kommer endast médtdata efter ombyggnaden att anvéndas 1 projektet. [3]

2.3 Avgaspannan
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Figur 4.

Schematisk bild éver avgaspannan tagen fran kontrollpanel
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De heta rokgaserna frdn gasturbinen virmevixlas i en ekonomiser, fordngare samt tva
Overhettare for att producera &nga till &ngturbinen. Avgaspannan som &r av entryckstyp
levererar vid fullast ca 15 kg 6verhettad anga per sekund vid 105 bar och 520°C. Utover
detta finns dven en fjarrvirme ekonomiser med ett ungefarligt effektuttag pa 20 MW.

2.4 Angpannan
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Figur 5. Schematisk bild 6ver pannan tagen fran kontrollpanel

Pannan, som numera eldas med 100% biobrénsle, bestér i stora drag av en ekonomiser,
angdom, fordngare samt ett antal Overhettare. Atmosférsluften forvirms i en
luftforvirmare av system Ljungstrom. Konvertering till biobrénsle har kravt
ombyggnader av bade brianslekvarnar och rokgasflikt for att hantera de storre flodena
av sa vil brinsle som rokgas. Virmeeffekten i pannan dr ca 250 MWth och den
levererar ca 80 kg Over hettad é&nga per sekund vid 110 bar och 540°C.
Brinsleinmatningen sker tangentiellt i tre olika nivéder i pannan.
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3 Kortom ANN

Tillskillnad fran traditionella matematiska modeller, som programmeras, s lar sig ANN
samband mellan indata och utdata. Detta gors i1 en process som kallas trdning, dér data
presenteras for ANN i en iterativ process. Det naturliga kravet blir dé att data (bade in-
och utdata) maste finnas tillgdngligt. ANN hittar samband (s& ldnge dér finns ett
samband) mellan indata och utdata oavsett om dom é&r enkla, oerhort komplicerade eller
t.o.m. okdnda. For att exemplifiera det hela s& anvinds nedanstdende ekvation for att
generera lite in- och utdata till Tabell 1. [1][7]

Tabell 1. In- och utdata genererade av ekvation

X y
(indata) (utdata)
3 3

6 12

9 27

12 48

15 75

18 108

21 147

Lat oss sdga att ekvationen, som representerar sambandet mellan in- och utdata, ar
okénd men tabellen med data finns tillgédnglig. I ett sddant scenario kan ANN trdnas
med datan fOr att hitta sambandet mellan x och y. Efter trdningen s lases nitverket och
ndr ny indata presenteras s genereras motsvarande utdata. Sdg x = 10 anvinds, da
skulle ANN svara med y = 33.3 (eller atminstone véldigt nira, beroende pd framgéangen
vid trdningen). Denna formaga, att leverera utdata fran tidigare osedd indata, kallas
generalisation. Man kan jamfora processen med en kurvanpassning.

Nu dar ANN inte begréinsad till att bara ha en in- och utparameter utan ldmpar sig vél for
icke linjira multidimensionella system, d.v.s. flera in- och utdata med icke linjédra
samband enligt Figur 6. [1]

1 —» — 1
2 ———> — 2
Inputs 3 Non-linear Outputs
system

M ——

Figur 6. Icke linjart, multidimensionellt system [1]



VARMEFORSK

For att fa en inblick 1 hur sjdlva ANN ar uppbyggt sa visas i1 Figur 7 en artificiell neuron
tillsammans med de vanligaste dverforingsfunktionerna.

A A

v

A

Y —m Yy
__/ R .
0 s 0, s

Figur 7. Schematisk  representation av  en  artificiell —neuron samt vanliga
overféringsfunktioner [1]

Det som hédnder i en neuron &r att indata (i denna figur y, samt y,) multipliceras med
sina respektive vikter (wy, och wyp) for att sedan summeras till en s.k. effektiv indata
(sx) vart pa denna passerar genom en overforingsfunktion (i bilden syns 4 exempel for
funktioner, men i verkligheten véljs endast en beroende pa problemets beskaffenheter).
Det som kommer ut ur overforingsfunktionen &r sjilva utdatan, yi. Ettan som syns
ovanfor indata dr en s.k. bias som representerar en offset och dven den multipliceras
med sin egen vikt, wyo. [1]

Nér trédningen initieras sd tilldelas vikterna randomiserade védrden vart pa de forsta
indata presenteras for modellen. Sjdlvklart kommer den utdata som genereras inte
matcha den verkliga utdatan. Felet som uppstar, mellan predikterad utdata och verklig
utdata anvands for att uppdatera vikterna (wga, Wip samt wyg). Vikterna justeras utifran
respektive indatas inflytande pa utdata. Denna process motsvarar en epoch (iteration)
och for varje genomford epoch sa kommer felet mellan predikterad och verklig utdata
att minska. [1][7]

Eftersom varje neuron bara har en utdata s bygger man upp ndtverk av neuroner
lagervis (ddrav neurala nétverk), vanligtvis bestdende av ett indata, ett dolt och ett
utdata lager enligt Figur 8. For att anpassa nétverket for bista prestanda sa kan antalet
neuroner i det dolda lagret varieras.
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Doltlager

Indatalager

Figur 8.  Atrtificiellt neuralt nétverk med ett indata, ett dolt och ett utdata lager [3]

Den totala datamingden delas upp i tre delar innan trianing, en del for just tréning, en for
validering och en for test. Tranings delen anvénds for att generera felen (som beskrev
ovan) medan validerings delen anvinds for att testa nétverkets prestanda under trdning
for att undvika Overtrdning. Den sista delen, test delen, anvinds for att kontrollera
nitverket med oberoende data efter det ar fardigtridnat (jamfor x = 10 i exemplet det
tidigare exemplet). [1]

Innan datan anvinds for traning sa méste den normaliseras for att undvika att en signal
som &r storre dn de andra blir dominant, efter trdningen denormaliseras datan igen. [1]

- ANN S

500 Sl1 1 ® 350
\ =) N
® \ \ > £

LA | 2l L

50 2o 0 ol O

)
input normalized input normalized output output

Figur 9. Férbehandling och efterbehandling av data [1]

3.1 ANN konfiguration anvand i detta projekt

Vid modellering av termiska kraftverk har det visat sig, genom mangarig erfarenhet
inom institutionen, att anvindande av en ANN struktur med ett indata lager, ett dolt
lager samt ett utdata lager ar att foredra. Det har dven visats att ett dolt lager racker for
att uppskatta vilken kontinuerlig funktion som helst [1]. Vad giller
overforingsfunktioner sa har tangens hyperbolicus anvénts d& den har icke linjira
egenskaper som &r Onskvidrda vid modellering av anldggningar med icke linjart
beteende. Data har, utifran erfarenhet, normaliserats 1 intervallet —0.8 till 0.8 vilket bl.a.
medfor att det resulterande nitverket kommer att ha viss forméga till extrapolation [5].
Bakom varje ANN modell ligger en variation av antalet neuroner i det dolda lagret.
Dessa variationer utfors i regel i intervallet 5 till 20 vart pd det bist konvergerande
nétverket sparas. Att ange exakt vilken konfiguration som sparats for respektive modell
anses inte vara av nigon storre vikt eftersom det kan variera frin trining till tréning
(statistiska modeller).
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4 Modellering av gasturbinen

Tanken med att modellera gasturbinen med ANN dr att f4 fram ett verktyg som kan
anvindas for dvervakning och tillstindsbestimning. Med tillstindsbestimning menas
exempelvis sparning av prestandadegradering. For att detta ska fungera sa ar det av stor
vikt att data som anvédnds for modellering och senare jimforelse dr insamlade under en
period da gasturbinen &r frisk och presterar som forvintat (eleffekt, verkningsgrad, etc.).
Denna uppsittning av data som utgor referensfallet kallas ocksa for baseline. Baseline
for SGT800 1 Helsingborg faststilldes till 28/1 2006 d& kompressortvétt samt inspektion
av skovlar utfordes. Data som anvinds for trdning av GT modeller dr dirmed insamlad
efter detta datum och anses vara “frisk” data.

De modeller som tagits fram inom tidigare projekt har baserats pd syntetisk data
(simulerad data). Bland annat har en modell for feldiagnostik tagits fram [2]. Denna
modell ar trdnad for att identifiera de 10 vanligaste felen hos gasturbinen. Vidare har ett
ANN for modellering av gasturbinen och simulering av turbinprestanda tagits fram.
Som indata har last, atmosféarstemperatur samt relativ fuktighet anvints. Som utdata har
eleffekt, verkningsgrad, heat rate (d.v.s. inversen till verkningsgraden), brinsleflode
samt rokgastemperatur anvénts. Syntetisk data for ANN-modellering genererades med
designverktygen for denna turbin i samarbete med Siemens i1 Finspang.

4.1 Driftdata och datafiltrering/behandling

Driftdata for SGT800 levererades till LTH i form av Excel filer innehéllande ca 70
driftparametrar sparade som 5 minuters medelvirden och insamlade under perioden
februari till april. Data insamlad under februari har anvénts for modellering eftersom
gasturbinen kordes kontinuerligt under denna period. Vissa av dessa driftparametrar,
bl.a. kompressor tryck- och temperatur, finns illustrerade i Figur 10.

® t0, PO, $0

Figur 10. Gasturbinen GTX100 med de viktigaste driftinstrumenten markerade [3]

Den utvalda datamidngden har undersokts och filtrerats for att undvika att felaktig data
anvinds for trining av modellen. Detta gors pa tva sitt, dels undersoks datan innan
traning for att avldgsna uppenbart oriktig data (oriktig data kan t.ex. vara dd en sensor
misslyckas att leverera ett virde). Det andra séttet att hitta felaktig data &r att, efter alla
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uppenbara fel borttagits, trdna ett prelimindrt ANN for att sedan validera detta.
Uppkommer det da perioder, t.ex. vissa tidsintervall, dér felen dr utméirkande stora sa
kan man oftast i efterhand reda ut varfor och dven ta bort denna data. Efter detta ar gjort
sa tranas ett nytt ANN utan dessa perioder och forhoppningsvis forbéttras prestanda for
modellen. Vidare méaste dven transienter tas bort, t.ex. di lasten dndras eller da anti
icing gar i drift eller tas ur drift. Eftersom datan bestar av 5 minuters medelvirden sa
kan inga transienter modelleras d& detta kraver mycket finare upplost data, t.ex.
sekundvédrden eller liknande. Alltsa, endast de perioder dar gasturbinen befinner sig i
stationdr drift ska finnas med i den slutliga dataméngden. Efter all filtrering aterstod
7239 rader data i ett Excel blad (modelleringsdata) dir 60 % anvéndes for trdning, 15 %
for validering under trianing och 25 % for test efter tréning.

4.1.1 Klassificering av data i diskreta grupper

I fallet VHV kors gasturbinen vid tva specifika lastlagen, ndrmare bestdmt fullast eller
begrinsad till 30 MW. Dessa kan separeras med hjélp av en parameter som antar virdet
ett eller noll beroende pé radande lage. Att urskilja dessa driftsldgen gors enklast genom
att studera den producerade eleffekten, fullast innebar dryga 40 MWe.

Anti icing fungerar pa samma sitt, d.v.s. antingen dr den pa eller av, och dven dessa
lagen atskils med en parameter som antar vérdet ett eller noll. For att ta reda pa om anti
icing dr igdng s har bl.a. en parameter kallad anti icing flode studerats. Anti icing flode
anger hur mycket fjarrvirme som anvénds for att virma inloppsluften till gasturbinen.
Anti icing aktivitet finns dven att tillgd genom en egen signal men denna var tyvirr ej
tillgdnglig vid modelleringstillfallet. For att ANN ska kunna f6lja dessa fordndringar har
Excel dokumentet med data utdkats med tva kolumner, en for varje tillstinds”
parameter. Dessa kolumner bestdr som sagt av ettor och nollor som anger radande
tillstand.

4.2 Jamforelse mellan tidigare ANN modell och ny

Den nya ANN modellen som &r framtagen med driftdata skiljer sig ganska markant frn
den ursprungliga modellen, som var baserad pé syntetisk data (simulerad data) m.a.p.
anvinda in- och utdata. Ett exempel pa sddana skillnader dr att lasten (procent av
maxeffekt) inte finns uppmatt/registrerad och kan darfor inte ingd som indata till den
nya modellen. Som tur ar kors gasturbinen oftast for tvd diskreta lastfall, ndmligen
fullast respektive begrinsad till 30 MW. Detta mdjliggor inforande av en, till lasten
motsvarande, indata i form av en etta eller nolla (beroende péd réddande lastfall) som
sirskiljer lastfallen 4t och gor det méjligt for ANN att modellera bada fallen. Ovriga
driftsfall 4r underrepresenterade bland insamlad data och ér dérfor inte anvdndbara {or
modelleringsarbete. Detta innebér en klar begridnsning for modellen men da lasten inte
ar tillgidnglig anses det vara den bésta utvigen. Gasturbinen kors dock uppskattningsvis
99 % av tiden péd antingen fullast eller begrdnsad till 30 MW. Anledningen till att
gasturbinen kors pé just 30 MW dr att det anses vara den ligsta effekt som inte ger allt
for daliga miljodata samtidigt som man inte vill stinga gasturbinen helt d& virmen
fortfarande ar begirlig.
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Vidare sa har atmosférstrycket inkluderats och relativ fuktighet tagits bort som indata 1
den aktuella ANN modellen. Detta gors med stdd av erfarenhet fran modellering av
andra gasturbiner dér det visat sig att den relativa fuktigheten inte har nigon inverkan
pa prestanda vilket atmosfarstrycket daremot har. Den relativa fuktigheten &r dock
viktig fOr anti icing systemet som beskrivs hér nést. [5]

Ytterligare ett tilldgg i den nya modellen &r en indata som anger om anti icing ar i drift
eller ej. Den hér parametern kan ses som en switch som hjilper ANN att prediktera
prestanda for bada fallen. Aven denna parameter, precis som effektregleringen, kan anta
vérdet ett (anti icing 1 drift) eller noll (anti icing avstdngd). Denna switch bestér i sig av
ett separat ANN, trdnat med tvd utomhustillstind (temperatur och relativ fuktighet),
vilket innebar att anvéndaren inte sjdlv behover ange hur vida anti icing &r igang eller
ej. For detta ANN édr den relativa fuktigheten av stor vikt och déarfor ar dven den
inkluderad bland indata i anvidndargrianssnittet som presenteras senare.

Bland utdata aterfinns vissa likheter mellan modellerna, bl.a. sa ar eleffekt och
rokgastemperatur fortfarande med. Heat rate dr en utdata som inte finns med da den inte
aterfinns bland métdata, istéllet berdknas verkningsgrad utifrin massfléde brinsle och
producerad eleffekt som bada predikteras. En hel del ytterligare utdata har lags till d&
det ar Onskvért att prediktera sa mycket som mojligt for att kunna goéra en mer
djupgaende analys av gasturbinens kondition. Det finns mojligheter att lagga till
ytterligare utdata men antalet har begransat inom detta projekt.

En grafisk jamforelse mellan den gamla modellen (baserad pa syntetisk data) och den
nya modellen (baserad pa driftdata) finns 1 Figur 11 och Figur 12 dir eleffekten samt
avgastemperaturen (T;) &r plottade. De svarta punkterna representerar uppmitt data
medan de grona och roda representerar av. ANN predikterade utdata. De grona é&r
predikterade av den senare ANN modellen. Eftersom den tidigare modellen anvinder
last (procent av maxeffekt) som indata s& har bara data for 100 % last kunnat anvéndas i
jamforelsen. Lasten dr ingenting som registreras utan anvéindaren stiller in Onskad
effekt som vid fullast innebér en effekt dver den maximala effekten. Det nést vanligaste
driftfallet for gasturbinen &r 30 MW vilket i sin tur inte innebér att lasten ar fixerad vid
ett viarde utan varierar med atmosfarstillstdnden. Generellt i arbetet giller att x-axeln
anger antalet datapunkter, dir varje datapunkt representerar fem minuter eftersom fem
minuters medelviarde anvints vid trdning av modellerna. Exempelvis motsvarar 5200
datapunkter 26000 minuter, d.v.s. drygt 18 dygns drift.
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Figur 11. Jamférelse av effekt prediktioner mellan tidigare ANN och nytt
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Figur 12. Jamférelse av temperatur prediktioner mellan tidigare ANN och nytt
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Som synes foljer de predikterade virdena, fran den nya modellen, de uppmétta viardena
vil. Aven om den férskjutning som den gamla modellen genererar hade eliminerats, och
kurvorna lagts ovanpa varandra, sd kan man adnda urskilja att den nya modellen ger
battre resultat. Det kan spekuleras i olika anledningar till detta, varav en ar att i den nya
modellen sa finns atmosfarstryck med som indata och data som anvénts till jamforelsen
ar insamlad vid varierande atmosférstryck. Vidare sd finns det en anti icing switch med
som indata i den nya modellen vilket sjdlvklart forbéttrar resultatet [5]. Vid framtagning
av den syntetiska datan togs ingen hinsyn till anti icing systemets effekter pé prestanda.
Dock ska det papekas att de flesta trender gér att spara i1 resultaten fran bdda
modellerna.

For att ytterligare réttfardiga jamforelsen sé innehaller de tva foljande figurerna, Figur
13 och Figur 14, samma plottar som Figur 11 och Figur 12 fast utan forskjutningen iy
led. De, av den gamla modellen (baserad pé syntetisk data), predikterade vardena (roda)
lases nu av pa den hogra y axeln.

Effekt [MW] = uppmétt driftdata + ANN baserat pa driftdata = ANN baserat pa syntetisk data Effekt [MW]
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Figur 13. Jdmférelse av effekt prediktioner mellan tidigare ANN och nytt utan y leds
férskjutning
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T7[°C] = uppmatt driftdata = ANN baserad pa driftdata = ANN baserat pa syntetisk data T7 [°C]
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Figur 14. Jamférelse av temperatur prediktioner mellan tidigare ANN och nytt utan y leds
férskjutning

Ur detta, samt med hjilp av tidigare erfarenheter av gasturbinsmodellering, kan ett antal
intressanta slutsatser dras. Figur 14, innehallande t; prediktioner, visar mycket god
overensstimmelse for bdda modellerna (gammal och ny) de perioder dé anti icing inte
ar 1 drift. Ddremot kan man inte dra samma enkla slutsats for effekt prediktionerna i
Figur 13. Detta beror pa att effekten, s& som manga andra parametrar, dr beroende av
atmosférstrycket. Hade atmosférstrycket varit inkluderat som indata i den &ldre
modellen s& hade den eventuellt visat samma goda resultat dven for effekt prediktioner.
Avgastemperaturen, tillskillnad frén effekten, &r inte beroende av atmosfirstrycket och
de predikterade virdena frdn den gamla modellen blir darfér bra (den gamla modellen
innehdll inte atmosfarstrycket som indata). For att ytterligare illustrera detta sa visas i
Figur 15 och Figur 16 ett avsnitt dir anti icing inte var i drift (punkt 4050-5200).
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Effekt [MW] = uppméitt driftdata = ANN baserat pa driftdata = ANN baserat pa syntetisk data Effekt [MW]
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Figur 15. Jamférelse av effekt prediktioner mellan tidigare ANN och nytt utan y leds
férskjutning och utan inverkan av anti icing
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Figur 16. Jamférelse av temperatur prediktioner mellan tidigare ANN och nytt utan y leds

férskjutning och utan inverkan av anti icing
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I Figur 16 ser man att de grona punkterna (nya modellen) och de roda punkterna (gamla
modellen) foljer varandra ndstan exakt. Detta antyder att en modell baserad pa syntetisk
data kan ge samma goda resultat som en modell baserad pa driftdata. For detta projektet
géller dock att driftdata har varit/ar det som é&r lattast att fa tag pd, syntetiskt data kriaver
avancerade simuleringsverktyg samt expertkunnande for att ta fram. De ultimata malet
med en sddan hdr modell dr dock att kunna leverera den tillsammans med nya
gasturbiner vilket inte &r mojligt s& lange man anvinder sig av driftdata eftersom den
méste samlas in under lang period for att ticka alla mojliga driftsforhéllande. Syntetisk
data kan didremot tas fram i1 forvdg med hjélp av Siemens simuleringsverktyg och pé sé
satt mojliggora leverans av ANN modell tillsammans med gasturbinen. Varje gasturbin
ar 1 och for sig unik och vid prestandaprov sa visar dom alla lite olika resultat, detta ar
dock bara en forskjutning och ursprungsmodellen bor kunna korrigeras enkelt.
Detsamma géller vid 6versyn av en gasturbin, t.ex. byte av bridnnkammare eller
beskovling, som ocksé kan fordndra prestanda. Ytterligare fordel att trdina med syntetisk
data dr att trining med, av olika anledningar (exempelvis drivande sensorer), korrupt
data undviks.

4.3 Den nya ANN modellen for SGT800

Den slutliga gasturbinmodellen har fyra indata varav tre stycken, atmosfarstryck (pam),
atmosférstemperatur (t.m), och effektregleringsparametern, matas in av anvéndaren. Nio
olika utdata predikteras av modellen, valda utifrdn deras relevans men dven
modellerbarhet. Anti icing finns med bland indata men ir ingenting som matas in av
anvindaren utan predikteras av ett sdrskilt ANN. For att detta anti icing ANN ska
fungera dr det viktigt att relativ fuktighet ingér som indata, darfor syns dven denna med
kursiv text i Tabell 2. Alternativt kan en liten funktion ldggas till i Excel for att berdkna
anti icing aktivitet. Anti icing gar igdng d& temperaturen ligger mellan —5°C och +5°C
samt luftfuktigheten 6verskrider 80%.
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Figur 17. ANN struktur fér gasturbinmodell
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Tabell 2. In- och utdata samt dess enheter

Indata Utdata

Effektreglering [1eller 0] Kompressor inloppstryck [kPa]

Anti Icing [1 eller 0] Ledskenor, lage [%]

Atmosfarstemperatur  [°C] Temperatur avtappning 10 [°C]

Atmosfarstryck [kPa] Kompressor utloppstryck [MPa]

Relativ fuktighet [%] Kompressor utloppstemperatur [°C]
Massflode naturgas [MJ/s]
Massflode turbin [keg/s]
Rokgastemperatur (t;) [°C]
Eleffekt [MW]

Som figurerna i 4.2 illustrerar sa foljer de predikterade virdena uppmaitt data vl vilket
ocksé aterspeglas i Tabell 3.

Tabell 3. Felférdelning vid prediktion av respektive utdata

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Kompressor inloppstryck 7239 0 0 0
Ledskenor, lige 6489 558 183 9
Temperatur avtappning 10 7142 90 6 1
Kompressor utloppstryck 7234 3 2 0
Kompressor utloppstemperatur 7223 16 0 0
Massflode naturgas 6649 579 8 3
Massflode turbin 7229 8 2 0
Rokgastemperatur (T5) 7239 0 0 0
Eleffekt 7179 58 1 1

Haér syns det att prediktionerna dr mycket bra dir de flesta av punkterna ligger under 1
% fel. Naturgasflodet dr en parameter som utmirker sig vilket kan bero pé tva faktorer;
den forsta dr att brinslets varmevéarde inte dr inkluderat som indata till modellen, da den
informationen inte fanns tillgédnglig. Det andra ar att flodet ar funktion av ventilligen
och ej uppmitt med t.ex. turbinhjul. Bdda dessa faktorer bidrar till forsdmrad mét
noggrannhet som Aaterspeglas i storre fel i ANN modellens prediktion. Aven
ledskenornas l4dge &4r en utdata som inte predikteras med samma sékerhet som Ovriga
utdata. Detta har sin forklaring i regleringen av dessa vid dellast inte dr helt perfekt och
detta aterspeglas 1 driftdata. Detta betyder att vid ett bestdmt driftsforhillande kan laget
pa ledskenorna skilja frdn en gang till annan. ANN anger i sin tur ett sorts medelvirde i
sina prediktioner och problemet med reglering blir tydligt.

For att ytterligare demonstrera ANNs formaga sd foljer ett antal figurer dar uppmatt
data plottas tillsammans med av ANN predikterade vérden. I dessa figurer ar
ledskenornas ldge, kompressor utloppstryck samt producerad eleffekt plottade. For alla
figurer géller att uppmaitta— samt predikterade viarden (svart och gront) avlidses pa
vénster y axel sam felet (blétt) avldses pa hoger y axel. Skalorna varierar fran figur till
figur. Det som sérskiljer dessa plottar frdn varandra &r att ledskenorna ligger konstant
vid fullast, kompressor utloppstrycket varierar bade vid fullast och 30 MW samt
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eleffekten varierar vid fullast och &r konstant vid det lagre lastfallet. Trots dessa
skillnader sa lyckas ANN med bravur f6lja de olika parametrarnas olika egenskaper.

Ledskenor lage [%] = Uppmatt = Predikterat = Fel Fel [%]
90 18
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Figur 18. ANN prediktioner jamfért uppmétta vérden av ledskenornas lage
Utloppstryck komp. [MPa] = Uppmitt - Predikterat = Fel Fel [%]
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Figur 19. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av kompressor utloppstryck
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Effekt [MW] = Uppmatt = Predikterat = Fel Fel [%]
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Figur 20. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av eleffekten

4.4 Anvandargranssnitt for gasturbinmodellen

Som ndmnts tidigare anvénds tvdA ANN som sedan integreras till ett system. Ett ”huvud”
ANN som predikterar GT prestanda samt en switch som anger anti icing aktivitet. I
anvandargranssnittet ser anvandaren den integrerade modellen och behover bara mata in
omgivningstillstand samt lasttillstind (fullast eller 30 MW). Anti icing aktivitet syns
som utdata i anvidndargranssnittet och kan anta vérdet ett eller noll och indikerar om anti
icing dr 1 drift eller inte. Alternativt kan man lata Excel berikna om anti icing dr igang
eller ej eller vid online modellering skicka en signal fran kontrollsystemet rakt in i
modellen.

Anvindargranssnittet dr framtaget i en Excel miljo, enligt Figur 21, da det &r ett
program alla har tillgang till. Hela bladet &r losenordsskyddat forutom de fyra grona
cellerna dédr indata ska matas in. Elverkningsgraden berdknas m.h.a. eleffekt och
bréinsleflode.
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Figur 21. Anvéndargrénssnitt gasturbinmodell

4.5 Framtida arbete

Det har visats att gasturbiner gir utmérkt att modellera med ANN samt dven att det
finns mojligeter att géra det med syntetisk data vilket ddrmed Sppnar dorren for att i
framtiden kunna leverera ANN tillsammans med nya gasturbiner. Vidare forskning
kriavs sjdlvklart for att fullt kunna utvdrdera mgjligheterna. Den syntetiska datan,
framtagen av Siemens, maste utokas med i ett forsta steg ytterligare indata for att kunna
gora en rittvis jamforelse av utdata prediktioner. For att fa& modellen att fungera pa en
variation av gasturbiner maste, utover de indata som diskuterats ovan, d&ven hidnsyn tas
till bl.a. vilket brinsle som anvénds, hur anti icing styrs samt branslekvalitet. Malet &r
att i slutdindan ha en modell som gar att anvinda for alla gasturbiner (av en specifik
modell). En sddan ANN modell kan anvéndas for tillstindsovervakning av gasturbinen
och eventuellt bidra till en 6vergang frén tidsbaserat underhéll till konditionsbaserat.
Viktigt att papeka ar att en sddan modell inte kan Gvervaka t.ex. individuella skovlar
utan snarare gasturbinen i stort, vilket kan betyda brinslesystem, lickage mm.
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5 Modellering av avgaspannan

Dé hela systemet, Visthamnsverkets hybridanldggning, &r i fokus for detta projekt &r
det av intresse inte bara att modellera gasturbinen utan &ven den efterfoljande
avgaspannan. Anviandningsomradet for denna modell &r tink densamma som modellen
for gasturbinmodellen, d.v.s. konditionsbestdmnings genom jamforelse av uppmitta
data och de av ANN modellen predikterade. Samma baseline som anvéndes vid
gasturbinmodellering, 28/1 2006, har anvints eftersom prestanda pd avgaspannan i viss
utstrackning anses bestimmas av skicket pa gasturbinen.

Att modellera en avgaspanna dr en helt ny erfarenhet inom detta SGC projekt. Flertalet
mdjligheter har undersokts innan en tillfredstillande modell togs fram. Den slutgiltiga
modellen dr uppbyggd av sex indata, varav fyra &r samma som for GT modellen, d.v.s.
atmosfirs tryck— och temperatur, anti icing switch samt effektreglerings switch.
Anledningen till att anvinda samma indata som for GT modellen &r att dessa kan
anvindas for att prediktera massflode rokgaser samt rokgastemperatur (se GT modell),
just de parametrar som bestimmer hur mycket vdrme som kan extraheras fran
avgaspannan. Man kan sédga att dessa fyra indata innehéller information om rékgaserna
och att anvédnda rokgasdata som indata dr bara ett sitt att gora modellen mer invecklad
samt svaranvdnd samtidigt som prestanda for modellen inte skulle forbattras. Skulle
rokgasdata anvidndas som indata &r ett alternativ att vidarebefordra utdata fran
gasturbinmodellen direkt till avgaspannmodellen. Detta har tva nackdelar, den forsta &r
att eventuella fel skulle fortplanta sig fran gasturbinmodellen samt att offline
simulering' vid separat anvindande av avgaspannmodellen skulle forsvéras avsevirt
eftersom rokgasdata dr svéra att uppskatta. De tva aterstdende indata bestar av retur—
och framlednings temperaturer pa fjarrvarmevattnet till fjirrvdirme ekonomisern.

5.1 Driftdata och datafiltrering/behandling

Data som anvints for denna modell &r insamlad under samma period som for
gasturbinen, d.v.s. februari till mars. Februari datan har anvénts for modelleringsarbetet
ty det var under denna period gasturbinen kordes regelbundet. Vidare bestar &ven denna
datan av fem minuters medelviarden. P4 samma sétt som for gasturbin modellen sa har
data undersokts for eventuella felaktigheter och dérefter rensats. Efter filtrering dterstod
6965 punkter som anvindes for traning, validering och test av ANN modellen.

5.2 ANN model fér avgaspannan

Den slutliga modellen kan ses i Figur 22.

' Offline simulering innebér att ANN modellerna kan anvindas dven nér anldggningen inte kors. For att
mojliggora detta sé &r det lattast att enbart anvinda indata som vid alla tillfallen &dr kénda, t.ex. utomhus
tillstand, alternativt indata som l4tt kan uppskattas, t.ex. effektreglering. Att anvénda indata som enbart &r
kdnda d& anldggningen kors, t.ex. massflode rokgaser, forsvarar eller rent av omdjliggor offline
simulering.
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Figur 22. ANN struktur fér avgaspannmodell (heat recovery steam generator)

Tabell 4. In- och utdata samt dess enheter

Indata Utdata

Anti Icing [1eller 0] Massflode fjarrvarme [m*/h]
Atmosfarstryck [kPa] Massflode matarvatten [keg/s]
Atmosfarstemperatur [°C] Temperatur efter 6verhettare 1 [°C]
Effektreglering [1 eller 0] Temperatur efter 6verhettare 2 [°C]
Temperatur fjarrvirme retur  [°C] Temperatur pé utgdende rokgaser [°C]
Temperatur fjarrvirme fram [°C] Effekt fjarrvirme ekonomiser [MW]

Utdata bestar av temperaturer, massfloden samt effekten som plockas ut ur fjarrvirme
ekonomisern, allt som kan vara av intresse for anvdndaren. Utdata har i stor
utstrdckning valts utifrén tillgdnglighet och modellerbarhet. I framtida projekt finns det
stora mojligheter, utifrdn anvéndarens specifikationer, att lagga till eller ta bort utdata.
Felfordelning for respektive utdata visas i Tabell 5.

Tabell 5. Felférdelning vid prediktion av respektive utdata

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Massflode fjarrvarme 3387 2225 1188 165
Massflode matarvatten 5757 1019 165 24
Temperatur efter 6verhettare 1 6949 16 0 0
Temperatur efter dverhettare 2 6965 0 0 0

Temperatur pa utgdende rokgaser 6481 464 17 3
Effekt fjarrvirme ekonomiser 4729 1711 453 72

Felen dr generellt lite storre dn for gasturbinmodellen. Det kan spekuleras i manga
anledningar till detta, varav en skulle vara att ANN inte far all den information som
behdvs for att prediktera valda utdata. Med detta menas att ytterligare indata kanske ska
laggas till. Flertalet tester med alternativa indata har dock genomforts utan storre
forbéttring. Bland annat har tester med ventilldgen, recirkulation samt bypass (syns i
Figur 4), som styr fjarrvirmeflodet utforts. Vidare, som ndmndes innan, si dr ett av
malen med modellerna att de ska fungera dven offline vilket i sin tur begrinsar
mojligheterna vid val av indata.
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Ett exempel péd detta &r att temperaturen pa fjarrvirme vattnet precis innan och efter
ekonomisern kan forbéttra prediktionerna en aning men dessa parametrar dr varken
kénda eller sérskilt latta att uppskatta. Hur som helst kan en mer djupgéende analys for
att reda ut alla samband vara pa sin plats.

En annan anledning till de lite storre felen kan vara att médtningarna inte ar lika
noggranna, alternativt palitliga, som de gjorda i gasturbinen. Detta géller framforallt
massfloden som alltid dr svéra att mdta i en kommersiell anldggning. Figur 23 visar
dock att trots lite storre fel sa har ANN inga problem att f6lja trender d&ven for den mest
svar predikterade parametern (av att doma frdn Tabell 5) som &r vattenflode genom

fjarrvarme ekonomisern.

Flode fj.v. Eco [m3/h]

400
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30 |2 ‘,! -
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275 |
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200
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275

r 25

+225
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Figur 23. ANN prediktioner jamfért uppmétta vérden av vattenflode genom fidrrvdrme

ekonomisern

I figuren nedan syns det att de uppmétta (svarta) punkterna &r relativt spridda i y led
vilket kan vara en indikation pa att de inte dr sd palitliga och rentav bidrar till 6kade fel

for ANN modellen.
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Matarvattenfléde [kg/s] - Uppmétt - Predikterat - Fel Fel [%]

18 T+ 13

Figur 24. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av matarvattenfiéde

Temperaturen efter Gverhettare 2, innan de-superhetern, dr en av de utdata som kan
predikteras med mycket hog noggrannget, se Figur 25. Liagg mirke till fel skalan (hogra
y axeln) och hur endast ett fital punkter overstiger 0.25 % fel.
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Figur 25. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av angtemperatur efter éverhettare 2
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Overlag sa ir resultatet av modelleringen tillfredstillande och ANN visar sin utmirkta
forméga att hitta samband mellan indata och utdata.

5.3 Anvandargranssnitt for avgaspannmodelien

Avgaspannmodellen r integrerad i samma Excel arbetsbok som gasturbinmodellen, allt
for att forenkla for slutanvdndaren. Detta innebdr att indata som matas in for
gasturbinmodellen skickas vidare till avgaspannmodellen (eftersom vissa indata &r
gemensamma) vilket minskar komplexiteten samt det arbete som krédvs for att anvinda
den slutliga modellen. Som figuren visar sa dr det enbart tva ytterligare indata (grona
celler) som behovs for denna modell, nimligen retur— och framledningstemperatur pa
fjarrvdarme vattnet. Vidare sé dr dven alla sensor koder, pa in— och utdata givna i en
tabell for att underlétta for anvéndaren.
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Figur 26. Anvéndargrénssnitt for avgaspannmodell

5.4 Framtida arbete

Tillskillnad fran gasturbinen och angturbinen (i viss utstrackning) sa sker fordndringar i
avgaspannans  drift inte sdrskilt snabbt. Detta beror pd att sjilva
varmedverforingsprocessen 1 pannan inte dr direkt utan tar sin tid. Detta kan vara ett
incitament att anvdnda t.ex. tim medelvirden alternativt trina ett ANN med
tidsforskjutning mellan indata och utdata.
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6 Modellering av angpannan

Angpannmodellen skiljer sig frin de andra modellerna i den bemirkelsen att en indata
méste berdknas fore sjédlva traningen av ANN. Eftersom ingen riktig métning pé brénsle
flodet finns tillgdnglig sd har andra termodynamiska storheter anvénts for att berdkna
flodet. Berdkningarna grundas pd en virmebalans 6ver pannan och entalpier har himtats
ur elektroniska angtabeller samt ett konstant vdrmevirde har antagits. Foljande
ekvationer har anvénts [6].

O

o
Qpanna = Minga mh anga h vatten )

O
P _ Qpanna
brinsle
r] panna
- brénsl
— riansle
Mbrinsle — ———
H u
n _ tmax - trg efter LUFO
panna _
t max t atm

H, =17164kl/kg

Entalpierna har himtats vid radande tryck och temperatur fére och efter pannan for att
sedan anvéndas for att berdkna den aktuella effekten i pannan. Istillet for att anta ett
konstant védrde for verkningsgraden har den berdknats 1 varje punkt med hjilp av
eldstadstemperaturen, temperaturen efter luftforvarmaren samt atmosfarstemperaturen.
Denna verkningsgrad anvinds 1 sin tur for att berdkna effekten for det tillforda brénslet.
Med ett antaget konstant virmevérde kan sedan massflddet bransle beréknas.

6.1 Driftdata och datafiltrering/behandling

Data som anvints for denna modell dr insamlad under samma period som for de andra
modellerna, d.v.s. februari till mars. Februari datan har anvints fo6r modelleringsarbetet.
Vidare bestar dven denna datan av fem minuters medelvirden. P4 samma sitt som for
de andra modellerna sa har data undersokts for eventuella felaktigheter och darefter
rensats. Efter filtrering aterstod 6825 punkter som anvindes for traning, validering och
test av ANN modellen.

6.2 ANN modell for angpannan

Den slutliga modellen har endast 3 indata och 2 utdata. Forsok med att prediktera
ytterligare utdata, s& som rokgastemperatur- och flode samt emissioner, har gjorts men
mer tid behover ldggas pa detta for att fullt kunna evaluera mojligheterna. Vid
modellering av pannan har fokus dérfor legat pd de utdata som behdvs som indata till
angturbinmodellen, d.v.s. massflode och temperatur pa angan.
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Figur 27. ANN struktur fér angpannmodell
Tabell 6. In- och utdata samt dess enheter
Indata Utdata
Massflode biobrénsle [keg/s] Massflode dnga [kg/s]
Atmosférstemperatur [°C] Temperatur dnga [°C]

Temperatur matarvatten efter HTFV [°C]

Tabell 7. Felférdelning vid prediktion av respektive utdata

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%

Massflode anga 5119 1486 211 9
Temperatur &nga 5597 1136 87 5
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Figur 28. ANN prediktioner jamfért uppmétta vérden av angtemperatur
Massfléde anga [kg/s] = Uppmétt = Predikterat = Fel Fel [%]
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Figur 29. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av massfléde anga

Av siffrorna att doma sd dr temperatur prediktionerna aningen bittre &n massflodes
prediktionerna. Néar man tittar pd plottarna i Figur 28 och Figur 29 sa ser man tvéirt emot
vad siffrorna antyder att ANN har lattare att folja trender 1 massflodet. Eftersom den
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procentuella fordndringen av massflodet vid drift &r mycket storre sé kan resultatet bli
pa detta viset. Detta dr darfor en bra illustration varfor det ar viktigt att gora jaimforelser
dels med t.ex. felférdelning men &ven grafiskt.

Det finns stora mojligheter till vidareutveckling och forbéttring av denna modell genom
att t.ex. ldgga till ytterligare indata. Ett exempel pd indata som kan forbéttra ANNs
prestanda dr temperaturen i eldstaden. Detta dr saklart omdjligt om modellen ska
fungera for offline simulering men det &r nagot att ha i dtanke ndr det blir dags att
utveckla ett online system. Darmed inte sagt att modellerna inom ramen for detta arbete
inte fungerar online.

6.3 Anvandargranssnitt for angpannmodellen

Masstlodet biobrénsle dr den enda indata som behdver matas in av anvdndaren eftersom
atmosfarstemperaturen redan matats in for gasturbinmodellen. Temperaturen pa
matarvattnet efter HTFV predikteras av dngturbinmodellen och skickas automatiskt
vidare till pannmodellen.
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Figur 30. Anvéndargrédnssnitt fér angpannmodell

6.4 Framtida arbete

Som ndmnts sd finns det sétt att forbittra denna modellen genom att t.ex. ldgga till
ytterligare indata. En annan intressant approach hade varit att med hjélp av virme- och
massbalans program och modeller 6ver pannan baklénges berikna bransleflodet och pa
sa satt undersoka om det gér att fi battre virden pa denna.
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7 Modellering av angturbinen

Det finns sedan tidigare ANN modeller av Visthamnsverkets dngturbin for prediktion
av eleffekten. I den forsta modellen anvindes sju indata: totalt massflode anga,
temperatur pa fram— och retur ledning av fjarrvirme, massflode fjarrviarme, tryck— och
temperatur fore hogtryckforvirmaren samt temperaturen pa avtappningen till
hogtrycksforviarmaren. I det andra forsoket inkluderades ytterligare indata, bl.a. tryck
efter Cutrissteg och trycket i kondensatorerna. Denna andra modell hade hela sjutton
indata. Bada modellerna hade producerad eleffekt som utdata. [3][6]

Ett av mdlen 1 dagsldget har varit att forenkla alla ANN modeller sa ldng det gar samt
att mojliggora offline anvéindande. Med detta i dtanke har en ny modell med endast fyra
indata skapats. Virt att nimna r att alla tre modeller &r baserade pa driftsdata dock med
skillnaden att vid modellering av den senare sa har fem minuters medelvirden anvénts
och tidigare anvédndes tim medelvdrden. Det ar svért att avgdra vad som &r bdst men
forloppet 1 angturbinen anses, precis som for gasturbinen, vara relativt snabbt, d.v.s. om
angdata (indata) dndras sa hinner detta aterspeglas pa utdata (effekten) under fem
minuter.

7.1 Driftdata och datafiltrering/behandling

Precis som for tidigare modeller s har data under perioden februari anvints, allt for
eliminera eventuella fel som kan uppsta om data frén olika tidsperioder skulle anvindas,
orsakade t.ex. av fordndringar i anlidggningens prestanda. En stor mdngd parametrar
fanns tillgdngliga, som antyds ovan (17 indata 1 den mest komplexa modellen) och
mycket av arbetet har gétt ut pa att validera vilka som har storst betydelse for nitverket.
Detta gors genom att individuellt ta bort var och en frin trdningsméingden samt jamfora
resultatet efter trining. Utdver detta arbete ska dven ytterligare indata undersokas. Efter
filtrering aterstod 6855 punkter som anvindes for traning, validering och test av ANN
modellen.

7.2 Jamforelse mellan tidigare ANN modeller och ny

Tabell 8 sammanfattar de tre modellernas struktur med avseende pad indata samt
medelfel for prediktionerna, modellerna bendmns med 1, 2 och 3, namngivna i
kronologisk ordning.

Tabell 8. Jamférelse mellan ANN modeller [3][6]

ANN Antal Medelfel for
modell indata elprediktioner [%]

1 7 1.26
2 17 0.25
3 4 0.28
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Modell 2 och 3 dr i1 det ndrmsta jdmforbara i prestanda sé att rattfardiga anvindandet av
17 indata istdllet for 4 kdnns omotiverat. Att ha 17 indata &r inte bara tidskrdvande, det
okar komplexiteten av modellen och manga av parametrarna dr vildigt svara att
uppskatta. Denna modell var dock tankt for online modellering, d.v.s. att den matas med
data direkt fran verket, men dven om sa dr fallet s4 bor antalet indata minimeras
eftersom modellens kénslighet 6kar ju fler sensorer den dr beroende av. I modell 1 har
uppenbarligen nagon indata parameter forbisetts vilket bidrar till mycket sdmre
prestanda, alternativt sa finns det fler mitpunkter i dagslaget.

7.3 Den nya ANN modellen for angturbinen

Vid modelleringen av pannan insags det att temperaturen pd matarvattnet efter
hogtrycksforvarmaren &r av stor vikt for att 6ka noggrannheten for modellen. Eftersom
denna temperatur kan vara mycket vansklig att sjdlv uppskatta eftersom den indirekt
beror pa hur mycket brénsle som matas in 1 pannan sa blev 16sningen att lata &ngturbin
modellen prediktera temperaturen. En komplett lista pa in- och utdata samt dess enheter
aterfinns nedan.

Mips, HRSG >
My [prinm > AC I'cl >
t ANN [I‘.‘I-l'- e HTFV -
linga, panna >
1:I v fram "

Figur 31. ANN struktur fér angturbinmodell (dngcykelmodell)

Tabell 9. In- och utdata samt dess enheter

Indata Utdata

Massflode dnga HRSG [keg/s] Eleffekt [MW]
Massflode dnga panna [keg/s] Temperatur matarvatten efter HTFV [°C]
Temperatur 4nga panna [°C]

Temperatur framledning fjarrvirme [°C]
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Tabell 10. Felférdelning vid prediktion av respektive utdata

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Eleffekt 6740 114 1 0
Temperatur matarvatten efter HTFV 6848 7 0 0

Som Tabell 10 visar ar prediktionerna mycket bra for bada utdata parametrarna, detta
exemplifieras ytterligare 1 figuren nedan som visar prediktioner av eleffekten.

Pel [MW] [+ Uppmétt - Predikterad = Fel | Fel [%]

N — —— 0

Figur 32. ANN prediktioner jamfért uppmétta varden av eleffekt

7.4 Anvandargranssnitt for angturbinmodell

Eftersom massflodet dnga fran avgaspannan predikteras av avgaspannmodellen sa
behovs det inte skrivas in for hand utan det skickas automatiskt vidare. Samma sak
géller massfléde och temperatur pad dngan frin pannan som predikteras av ett separat
ANN o6ver angpannan och dven det skickas vidare. Det som déremot ska skrivas in for
hand &r temperaturen pa framledningen av fjarrvirmevattnet (gron cell).
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Figur 33. Anvéndargrénssnitt fér angturbinmodell

7.5 Framtida arbete

Som for flera av de andra modellerna s& finns det mdjligheter att utdka antal utdata
utifrdn anvindarens specifikationer.
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8 Koppling/Samverkan mellan ANN modeller

Viktigt att papeka dr att alla modeller gar att anvénda var och en for sig men for att
skapa en Overskadlig modell for hela hybridanldggningen samt kunna utnyttja vissa
synergieffekter har ett ndtverk utvecklats. Detta har ett antal fordelar s& som att antalet
indata som behdver anges minimeras samtidigt som en forstaelse for sambandet mellan
de olika delsystemen skapas. En nackdel kan vara att noggrannheten forsdmras eftersom
fel kan fortplantas och eventuellt forstirkas mellan modellerna. Figur 34 visar hur
utdata frdn vissa modeller fungerar som indata till andra. Gasturbin- samt
avgaspannmodellen dr inte beroende av nagra andra modeller och darfor blir prestanda
for dessa modeller samma som presenterats tidigare. Mer osékert blir det for angpann-
och dngturbinmodellen eftersom de inte bara dr beroende av varandra utan dven av
avgaspannmodellen. Eftersom pann- och angturbinmodeller utbyter information &t bada
hallen sa krdvs en iterativ process for att komma fram till en Idsning.
Matarvattentemperaturen efter HTFV som predikteras av dngturbinmodellen behdvs av
pannmodellen for att prediktera angdata samtidigt som angdata behdvs av
angturbinmodellen for att prediktera matarvattentemperaturen. Som tur dr finns det
fardiga 16sningar for iterationsprocesser i Excel och det dr ingenting anvidndaren vare
sig mérker av eller behover bry sig om.

Effela Feglermz

L L III:_: .-
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>
L . -
i
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' »  HRSG - e
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* [ 3 ~ - [
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| »l H > >
by Vi guer
- s : »
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Figur 34. ANN modeller sammankopplade i nétverk

En unders6kning av noggrannheten for alla utdata har gjorts med slumpvis utvalda
indata, vid varierande driftsforhallande, vart pa ett medelfel berdknats. Detta medelfel ar
inte baserat pa lika méanga punkter som de medelfel som tidigare berdknats for
respektive modell och dr dirmed inte statistiskt sékerstéllt pa samma sitt, de duger dock
for att ge en indikation pa vilka utdata som forsdmras och vilka som &r oberdrda.
Foljande tabeller erholls.
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Tabell 11. Jdmférelse av medelfel fér utdata frén gasturbinmodellen

Utdata Px,in Led tavt 10 Pxut tk ut myg Myeyrbin t7 P el
Medelfel sammankopplat [%] 0.03 040 0.21 0.18 0.11 045 0.19 0.06 0.16
Medelfel individuellt [%)] 0.03 032 026 0.17 0.18 048 0.15 0.05 0.21

Tabell 12. Jamférelse av medelfel for utdata fran avgaspannmodellen

Utdata My v, eco méngg HRSG tOH 1 ton 2 trékgiser ut PﬁAvA eco
Medelfel sammankopplat [%]  1.36 0.57 0.07 0.10 0.47 0.90
Medelfel individuellt [%] 1.26 0.61 0.09 0.09 0.45 0.88

Tabell 13. Jamférelse av medelfel fér utdata fran angpannmodellen

Utdata téngg panna ménga panna
Medelfel sammankopplat [%]  0.79 0.79

Medelfel individuellt [%] 0.58 0.70

Tabell 14. Jamférelse av medelfel fér utdata fran dngturbinmodellen

Utdata P el tmava e. HTFV
Medelfel ssmmankopplat [%]  1.22 0.30
Medelfel individuellt [%] 0.29 0.15

Genom att studera tabellerna och jdmfora medelfel {6r gasturbin- och
avgaspannmodellen sd kan slutsatser dras om att den utvalda datamédngden var
representativ eftersom medelfelen foljer varandra mycket ndra. Med detta i tanke kan
tabellerna innehdllande medelfel for pann- och &ngturbinmodell analyseras. Som
forvéntat dr felen for dessa modeller aningen hdgre nar de samkors 1 ett ndtverk. Sarskilt
tydligt blir det pé elprediktionerna som okar fran 1dga 0.29% till 1.22%, ddrmed inte
sagt att 1.22 % &r hogt i nagot avseende. Just denna parameter dr extremt kinslig for
forandringar 1 dngflode samt &ngtemperatur och eftersom just dessa har ett allmént
hogre fel, p.g.a. av diverse brister 1 pannmodellen, s& lyser detta genom 1 resultatet.
Angturbinmodellen 4r med andra ord mycket bra si linge man kan lita p4 indata, d.v.s.
angflode samt angtemperatur. Nu ér det upp till anvindaren om han/hon accepterar ett
storre medelfel eller inte. Det finns ett antal alternativa atgérder for problemet varav en
enkel 16sning &r att kora modellen individuellt och mata den med dngdata signaler fran
anldggningen. En vidareutveckling av pannmodellen dr ockséd ett alternativ, dér ett
forslag ar att anvinda ett virme- och massbalansprogram for att “bakvégen” berdkna
bransleforbrukningen och pa det viset fa mer korrekta viarden pd densamma.

8.1 Anvandargranssnitt for hela hybridanlaggningen

Figur 35 visar hur alla modeller &r integrerade i samma Excel dokument. Varje modell
representeras av en egen flik, inringat i rott (i detta fall dr avgaspannmodellen vald).
Den aktuella modellen kan dessvérre inte hantera fallet d& gasturbinen &r avstingd,
detta dr ndgot som kan bli aktuellt 1 framtida modeller.
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Figur 35. Gemensamt anvédndargrénssnitt

Som namnts flertalet gdnger i texten sa har ett av malen varit att modellen (modellerna)
ska kunna anvéndas offline, men det har inte diskuterats i vilket syfte. Ett enkelt
exempel dr att anvdnda modellen vid planering av driften eftersom parametrar som
brinsleflode och producerad eleffekt gér att prediktera. Ett annat exempel ar att anvdnda
modellen i utbildningssyfte da den &r véldigt lattanvind och ger en bra kénsla for hur de
olika delsystemen hanger ihop.
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9 Resultatredovisning

Nedan redovisas en sammanfattning av resultaten for respektive modell, tabellerna &r
himtade fran tidigare avsnitt. Tabellerna ska tolkas som ANNs formaga att prediktera
utdata. T.ex., av 7239 tillgdngliga punkter sid predikterar ANN kompressor
utloppstrycket med mindre dn 1 % fel vid varje tillfélle.

Tabell 15. Felférdelning av prediktioner frén gasturbin modellen

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Kompressor inloppstryck 7239 0 0 0
Ledskenor, lage 6489 558 183 9
Temperatur avtappning 10 7142 90 6 1
Kompressor utloppstryck 7234 3 2 0
Kompressor utloppstemperatur 7223 16 0 0
Massflode naturgas 6649 579 8 3
Massflode turbin 7229 8 2 0
Rokgastemperatur (T5) 7239 0 0 0
Eleffekt 7179 58 1 1

Tabell 16. Felférdelning av prediktioner fran avgaspannmodellen

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Massflode fjarrviarme 3387 2225 1188 165
Massflode matarvatten 5757 1019 165 24
Temperatur efter 6verhettare 1 6949 16 0 0
Temperatur efter Gverhettare 2 6965 0 0 0

Temperatur pé utgdende rokgaser 6481 464 17 3
Effekt fjarrvirme ekonomiser 4729 1711 453 72

Tabell 17. Felférdelning av prediktioner fran angpannmodellen

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Massflode énga 5597 1136 87 5
Temperatur dnga 5119 1486 211 9

Tabell 18. Felférdelning av prediktioner fran angturbinmodellen

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Eleffekt 6740 114 1 0
Temperatur matarvatten efter HTFV 6848 7 0 0

Utover modellering av respektive delsystem har dven noggrannheten undersokts for alla
delsystem sammankopplade i ett ndtverk, d.v.s. utdata frdn en modell agerar indata till
en annan o.s.v. Detta visade pé att fel for en modell kan fortplantas och forstarkas i
nésta vilket syntes sérskilt tydligt for &ngturbinmodellen dér felet for 6kade frdn 0.29%
till 1.22% for eleffekten.
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Vad som mer kan tolkas som resultat dr anvéndargranssnittet som med fordel togs fram
1 en Excel miljo. Detta bestdr av 4 individuella modeller av respektive delsystem som
sammankopplats till ett stort system for att aterspegla hela hybridanldggningen.

Jamforelsen av de tva gasturbinmodellerna &r ocksa ett stort nummer i detta arbete. Det
ar forsta gangen det har visats att en modell baserad pa syntetisk data kan ge samma
goda resultat som en baserad pa driftdata. Modellerna dr jamforbara d& gasturbinen kors
pa fullast och da anti icing ar avstingd. Just hidr visades det pd en fortrafflig
Overrensstimmelse mellan de tvd modellerna.

9.1 Erfarenheter fran modelleringsarbetet

For att skapa modeller s& som de som beskrivits i denna rapport sa krivs det en del
forkunskaper samt att en hel del arbete ldggs ner, ndgra viktiga omréden belyses hir
nést. Modelleraren bor vara insatt i/ha kunskap om:

* ANNSs uppbyggnad och funktion

» datafiltrering och datahantering i forslagsvis Excel

* programvara sa som NeuroSolutions (alternativt Matlab ANN toolbox)
» visual basic for efterbehandling av nédtverken

* systemet som ska modelleras

I detta projekt har en stor del (om inte den storsta) av tiden lagts pa forstaelse av
systemet, d.v.s. hybridanldggningen.

Att sitta sig in i dessa olika delar kan vara tidskrdvande men om modelleraren har god
kunskap i dom alla sd kan sjdlva modelleringsarbetet ga relativt snabbt med
forutséttningen att data finns tillgdnglig. Dock maste det papekas att ldra sig detta pa
egen hand kan vara vildigt svart och ineffektivt, darfor rekommenderas ndgon form av
kurs alternativt handledning fran kunnig person.
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10 Resultatanalys

Gasturbinmodellen samt &ngturbinmodellen stdr ut med extremt bra traffsidkerhet i
prediktionerna. Detta kan ha att gora med att alla modeller &r trinade med fem minuters
medelvirde och eftersom alla system som dr baserade pa virmeoverforing, avgaspanna
och dngpanna, generellt dr trogare vilket resulterar 1 storre fel for dessa. Det kan dven
bero pa att méitningar gjorda for exempelvis gasturbinen formodligen dr av hdgre
noggrannhet &n for pannan.

For gasturbinmodellen sd &ar det tvd utdata som predikteras med aningen sidmre
precision, brinsleflodet och ledskenornas ldge. Bréansleflodet berdknas som funktion av
ventilldge vilket dr en felkélla i sig. Samtidigt kompenseras flodet for varmevérdet,
forhojt virmevirde ger mindre flode och tvdrtom. Brénslet som anvénds i
Visthamnsverket dr véldefinierat och varierar inte mycket men sma fluktuationer gar
inte att undvika. Ledskenornas ldge dr konstant vid fullast men vid dellast s& regleras
dom efter atmosférstillstinden. Det finns en fordrdjning i1 aterkopplingen mellan
effektuttag och ledskenornas position vilket leder till spridning av uppmatt data vilket
aterspeglas i ANN prediktionernas noggrannhet.

Avgaspannmodellen karakteriseras av att flodes prediktionerna har storre fel &n
temperatur prediktionerna. En anledning till detta kan vara att flodesmitningar i
allménhet ar svérare att géra och déarfor inte &r lika palitliga. Det &r viktigt att papeka att
prediktionerna aldrig kan bli béttre &n noggrannheten i den tillgdngliga datan, vilket
géller for alla modeller.

Prediktionerna fran angpannmodellen har i ”dessa sammanhang” ganska stora fel 1
prediktionerna vilka antagligen kan hérledas direkt till att massflodet av biobrénsle
maste berdknas innan ANN kan trinas. Detta dr en stor felkdlla som hade kunnat
undvikas om det hade funnits béttre métningar pa massflodet.

Generellt géller att det finns stora mojligheter att utdka listan av utdata fran de olika
modellerna utifrdn anvéndarens specifikationer. Utdata till modellerna i detta projekt &r
valda utifran tillgénglighet och modellerbarhet. Man kan se modellerna som exempel pa
vad som dr mdjligt att modellera och ha dessa som grund for vidareutveckling.

En risk med modeller baserade pd driftdata dr att eventuella sensorfel bakas in i
modellerna. Beroendet av bra mitningar och pélitliga sensorer dr darfor stort. Detta &r
en av anledningarna till att anvéindning av simulerade data for ANN modellering &r av
intresse.

Nar modellerna kopplas samman 1 ett ndtverk ar det av extra vikt att utdata predikteras
med sd sméd fel som mdjligt eftersom fel fortplantas och forstdrks, vilket kunde
konstateras 1 fallet med eleffektuttag fran angturbinen. Eftersom felet for eleffekten frn
angturbinen okade s& markant kan det vara aktuellt att fristdlla modellerna fran
varandra. Detta leder tyvirr till att vissa synergieffekter, som diskuterats 1 tidigare
avsnitt, gar forlorade.
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Jamforelse mellan en gasturbinmodell med syntetisk data och en med driftdata visade
att det dr mojligt att basera ANN modeller pa syntetisk data for leverans tillsammans
med nya gasturbiner. Denna underskning dr dock inte helt fardigstélld och behdver
kompletteras med utforligare simuleringsdata sa att jamforelsen kan innefatta bade
varierande last och anti icing aktivitet.
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11 Slutsatser

Resultaten visar att:

* ANN modellering med bra noggrannhet av olika delsystem med varierande
egenskaper dr mojligt.

e ANN modeller av delsystem kan med fordel integreras till ett sammanhédngande
system vid modellering av stora komplexa anldggningar

* ANN modell 6ver anldggningen kan presenteras i anvindarvédnliga granssnitt
som varken kriaver speciella programmiljoer eller specialkunskaper av
anvéindaren.

» utvecklade ANN modeller, baserade pa verklig driftdata, kan anvéndas for
simulering av anldggningen vid driftplanering och i utbildningssyfte.

* tidsatgdng for varje berdkningssteg ar sa kort att anldggningsdvervakning i
realtid dr mdjligt med hjélp av ANN.

* det finns potential for utveckling av ANN modeller baserade pa syntetisk data
vilket underldttar heltickande modellering av moéjliga driftomrdden utan tillgdng
till matdata

Det bor dven papekas att:

e slutprodukten dr inte minneskrdvande och stéller inte ndgra hoga krav pé
datorkapacitet

* eftersom kraftproducenter ofta anvinder Excel for insamling av data sé
underléttas integrering av anvéndargranssnittet 1 deras system

* da uppmitta och predikterade systemparametrar kan visas sida vid sida
underlittas 6vervakning av anldggningen for operatorerna
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12 Diskussion

Att anvdnda ANN modeller i kraftverkssammanhang ar en relativt ny foreteelse. ANN
“tdvlar” mot traditionella ekvationsbaserade program/system baserade pd bl.a. vdrme-
och massbalanser. Fordelarna med ANN ér bl.a. att:

* Samband som é&r svéra att uttrycka fysikaliskt modelleras i ANN genom
detektering av statistiska samband mellan in- och utdata.

* Modelleringsarbetet gar relativt snabbt, forutsatt att detaljerad kunskap om
systemets funktionssdtt finns hos modelleraren. Tillgang till matdata vid
varierande driftstillstdnd ar dock en forutsittning for ANN modellering.

e Slutprodukten ar vildigt littanvdnd samt fungerar i realtid

* Slutprodukten kan implementeras i valfri programmiljo, t.ex. MS Excel.
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13 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Under respektive modellerings avsnitt, 4 - 7, har nagra framtida forskningsomraden
identifierats, 1 detta avsnitt presenteras de tre viktigaste och storsta omrddena inom vilka
fortsatt forskningsarbete starkt rekommenderas.

Det forsta omrédet hérror frdn jamforelsen mellan gasturinmodellerna, baserade pa
driftdata respektive syntetisk data (avsnitt 4.2). Resultaten i denna rapport visar tydligt
att det finns potential for ANN att trainas med syntetisk data vilket 6ppnar mojligheten
att 1 framtiden leverera ANN tillsammans med nya gasturbiner. For
gasturbintillverkarna dr det hogt eftertraktat att kunna leverera nidgon form av
overvakningssystem tillsammans med sina nya gasturbiner och ANN har potential att
fylla det tomrummet. For att det ska vara mojligt att gora en fullstindig utvirdering av
dessa mojligheter krdvs dock forst att simuleringsdata frdn Siemens utokas till att
omfatta fler indata och utdata. Exempel pd ytterligare indata &r atmosférstryck, anti
icing och brinslesammanséttning. Den nya datan anvénds direfter for trdning av ett nytt
ANN, vart pd en komplett jimforelse kan utforas vid alla mdjliga driftforhallande.

Det andra omradet dr en vidareutveckling av anvéndargrinssnittet och pd samma gang
de ingdende modellerna. Onskvirt dr att anvindargrinssnittet kopplas upp mot
Visthamnsverkets egna system si att det pa sé vis kan ta emot signaler i realtid (online).
Vid anvidndande av ANN modeller online finns inget krav pé att indata ska vara kénda,
alternativt létta att uppskatta, eftersom indata kommer direkt frn kraftverkets sensorer.
Detta betyder att ytterligare indata som kan forbéttra ANN modellernas prestanda kan
laggas till. Ett onlinesystem kan anvédndas for tillstaindsovervakning som i sin tur leder
till effektivare underhéll och okad tillgédnglighet. En intressant utveckling hade varit att
inkorporera ekonomiska berdkningar i anvdndargrinssnittet som t.ex. berdknar nir det
ar lonsamt att utfora en kompressortvitt, baserat pa bl.a. brinslepris, elpris och
degraderingens omfattning.

Sensor validering var ett moment som uteldimnades i1 detta projekt eftersom tiden var
knapp och omfattningen péd ett siddant arbete &r i samma storleksordning som det
utforda. Sensor validering anvéinds, som namnet antyder, for att validera/bedéma ifall
sensorer fungerar korrekt och ANN har visat sig vara ett lampligt verktyg for detta
dandamal. Kort beskrivet fungerar s att indata och utdata till ett ANN &r desamma. Pa
detta viset dr utdata beroende dels av sig sjdlv men dven av andra parametrar. Skulle ett
fel uppsta i en sensor sa kan det detekteras genom berdkning av konfidens nivan. [5]
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