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SGC:sFORORD

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 pa SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomrédet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omrddena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har f6ljande deldgare:
Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds
Energikoncernen AB (publ), Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklings-
projekt:

Energimyndigheten

Virmeforsk AB

Siemens Industrial Turbomachinery AB
Oresundskraft Produktion AB
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Forord

Artificiella neurala nitverk har, for tillstindsovervakning under drift, integrerats och
testats 1 befintligt datasystem pd ett kraftvarmeverk. Ett tillhrande anviandargrénssnitt
har utvecklats tillsammans med en ekonomidel, for termoekonomisk driftoptimering,

kopplad till de artificiella neurala natverken.



Sammanfattning

Projektet avser modellering av hybridanldggningen vid Vasthamnsverket i Helsingborg
med artificiella neurala ndtverk (ANN) samt integrering av ANN modeller, for online
tillstindsovervakning och termoekonomisk optimering, pa Visthamnsverket. Med
hybridanldggning menas den pelletseldade dngcykeln som kombinerats med en modern
gasturbin och tillhdrande avgaspanna. Projektet dr en fortsittning pé tidigare projekt dér
traningen av  ANN modellerna utférdes med driftdata frdn anldggningen. ANN
modellerna har vid behov uppdaterats for att béttre passa dndamélet med detta projekt.
Den termoekonomiska optimeringen tar hadnsyn till aktuella elpriser, skatter,
brinslepriser mm. och ger ett direkt matt pd den aktuella produktionskostnaden
tillsammans med den “predikterade” produktionskostnaden. Verktyget har dven en
inbyggd funktion for att prognostisera nér i framtiden en kompressortvitt ar ekonomisk
lonsam. Anvédndargrianssnittet har utvecklats 1 samarbete med medarbetare pa
Visthamnsverket for att sdkerstdlla anvindbarheten. Anvédndargrdnssnittet inkluderar
funktioner sd som varning och larm vid eventuella avvikelser i driften samt mojlighet
till att plotta trendlinjer for parametrar, bdde uppmatta och predikterade, under vald
tidsperiod.

Malgruppen for projektet dr kraftverksdgarna samt  gasturbintillverkarna.
Kraftverksdgarnas intresse ligger i att erhdlla en produkt som kan anvéindas for
tillstdindsovervakning och termoekonomisk optimering av bl.a. underhall.
Gasturbintillverkarnas huvudintresse ligger 1 att undersoka mdjligheten att kunna
leverera ANN modeller tillsammans med nya gasturbiner.

Projektet har genomforts pa LTH med stod av Visthamnsverket och Siemens.
Visthamnsverket har tillhandahallit driftdata frén anliggningen samt stdd till analys av
delsystemens funktion. De har dven medverkat vid integreringen av ANN modellerna i
deras datasystem samt vid utveckling av anvindargrianssnittet. Siemens har bidragit
med expertkunnande om gasturbinen, SGT800.

En slutsats fran forra projektet var att ANN modellering av termiska kraftverk och dess
delsystem kan goras med hog noggrannhet. Mycket tack vare detta sd kan dven de
termoekonomiska berdkningarna, kopplade till ANN modellerna, utforas med bra
resultat. Integreringen av ANN modellerna och deras anvéndargrénssnitt, i
Viasthamnsverkets datasystem, visade sig fungera mycket bra. Med det framtagna
verktyget kan anldggningens tillstind 6vervakas samtidigt som eventuella avvikelser, sa
som degradering, virderas ekonomiskt.

Malen med projektet anses av forfattarna i stort vara uppfyllda.

Sokord: ANN modellering, termiska kraftverk, tillstandsovervakning, termoekonomisk
optimering, gasturbin



Summary

The project aim is to model the hybrid plant at Visthamnsverket in Helsingborg using
artificial neural networks (ANN) and integrating the ANN models, for online condition
monitoring and thermoeconomic optimization, at Visthamnsverket. 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 project is a continuation of previous projects where ANN
training was done with operational data from the plant. The ANN models have, if
required, been updated to better suit the purpose of this project. The thermoeconomic
optimization takes into account current electricity prices, taxes, fuel prices etc. and
calculates the current production cost along with the “predicted” production cost. The
tool also has a built in feature of predicting when a compressor wash is economically
beneficial. The wuser interface 1is developed together with co-workers at
Viasthamnsverket to ensure its usefulness. The user interface includes functions for
warnings and alarms when possible deviations in operation occur and also includes a
feature for plotting parameter trends in optional time intervals, both measured values
and predicted.

The target group is the plant owners and the original equipment manufacturers (OEM).
The power plant owners want to acquire a product for condition monitoring and
thermoeconomic optimization of e.g. maintenance. The OEMs main interest lies in
investigating the possibilities of delivering ANN models along with their new gas
turbines.

The project has been carried out at Lund 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. They
have also been involved in the implementation of the ANN models in their computer
system and the development of the user interface. Siemens have contributed with expert
knowledge about their gas turbine, the SGT800.

A conclusion from the previous project was that ANN modelling of thermal power
plants and its components can be done with high accuracy. Because of this, good results
can also be achieved for the thermoeconomic calculations connected to the ANN
models. The implementation of the ANN models, and the accompanying user interface,
in Visthamnsverkets computer system was carried out successfully. With the developed
tool plant condition can be monitored while at the same time possible deviations, such
as degradation, are economically evaluated.

Keywords: ANN modelling, thermal power plants, condition monitoring,
thermoeconomic optimization, gas turbine
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet, som dr samfinansierat av Varmeforsk och Svenskt Gastekniskt Center (SGC),
avser online tillstindsovervakning och termoekonomisk driftoptimering av
hybridanldggningen vid Visthamnsverket i Helsingborg med artificiella neurala nétverk
(ANN). For detta andamal har ANN modeller integrerats i Vasthamnsverket datasystem
samt ett anvidndargrinssnitt utvecklats. Anvandargranssnittet inkluderar, bland annat,
verktyg for parameteranalys, varnings- och larmindikator, produktionskostnadsanalys,
samt ekonomisk optimering av kompressortvittstillfallen.

Kraftvirmeverket bestir av en modern gasturbin, SGT800, frdn Siemens med
tillhorande avgaspanna samt en pelletseldad fastbrinslepanna. Anga genererad av
fastbrinslepannan och avgaspannan expanderar i en gemensam mottrycksturbin.

For att realisera konditionsbaserat underhall krdvs kontinuerlig Overvakning av
delsystemen 1 kraftverket. Avvikelser frdn fOrvidntat datamonster indikerar
komponentfel eller degradering som operatéren uppmirksammas att atgdrda. Snabb
detektering av fel leder darmed till reducerade underhéllskostnader.

Projektet ingdr 1 en projektserie utforda i1 samarbete mellan Lunds Universitet,
Visthamnsverket och Siemens [1][2][3][4].

1.2 Beskrivning av forskningsomradet

ANN modellering av kraftverkssystem &dr ett relativt nytt omrade &ven om ANN
verktyget har anvénts inom andra discipliner. Forskarstudier som bedrivits pa
avdelningen for Kraftverksteknik pa Lunds Universitet under senare ar har utgjort de
forsta forsoken till att anvinda ANN for kraftverksmodellering. Flera
anviandningsomrdden, sda som simulering av drift, tillstdndsovervakning,
termoekonomisk analys, sensorvalidering och feldiagnostik, har identifierats.
Nuvarande projekt dr en fortsattning pa tidigare arbeten. [5][6][7][8][9][10][11]

1.3 Forskningsuppgiften och dess roll inom forskningsomradet

Projektet dr den senaste i en serie studier om Viashamnsverket och ANN modellering av
hybridanldggningen. Inledningsvis anvindes syntetisk data, genererad med olika virme-
och massbalansprogram, till trdning av ANN modeller for simulering och feldiagnostik.
Fran och med forra projektet skedde en Gvergang till anvdndning av driftdata fran
anldggningen till utveckling av ett tillstindsovervakningssystem for Gvergéng till
konditionsbaserat underhall.

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 s& vil underhall
som prestanda for anldggningen optimeras.



1.4 Mal och malgrupp

Malet med projektet ar att skapa en fardig produkt integrerad pa Viasthamnverket med
tillhérande anvéndargranssnitt for tillstdndsovervakning och termoekonomisk
driftoptimering. Produkten kan anvdndas som underlag for en dvergang frén tidsbaserat
underhall till konditionsbaserat underhall.

Malgruppen  for projektet &ar  kraftverksidgarna samt  gasturbintillverkarna.
Kraftverksidgarnas intresse ligger 1 att erhdlla en produkt som kan anvédndas for
tillstandsovervakning och termoekonomisk optimering av bl.a. underhall.
Gasturbintillverkarnas huvudintresse ligger i att undersoka mdjligheten att kunna
leverera ANN modeller tillsammans med nya gasturbiner.



2 Vasthamnsverket

Visthamnsverket 1 Helsingborg &ar 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 virmepump 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 fastbrianslepanna.
Visthamnsverket tillhor kategorin hybridanldggningar eftersom &ngan i anldggningen
genereras med mer dn ett brinsle. Totaleffekten for hybridanldggningen ar 126,7 MWe
och 186 MWYv och systemlosningen ar unik. Alfavérdet har hojts till 0,68, vilket innebér
en visentlig effektivisering och ett béttre utnyttjande av fjarrvirmendtet for
elproduktion. Utdver Viasthamnsverket forsorjs fjdrrvdrmendtet 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. [1][2][3]

L
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Figur 1. Forenklat kopplingsschema av hybridanlaggningen [11]

Figure 1. Simplified flow diagram of the hybrid plant



2.1 Gasturbin, SGT800

Maskinen ér utlagd for 43 MW och en termisk verkningsgrad pa 37 %. Gasturbinen har
mycket l1aga emissionsnivéer, under 15 ppm NOy pa gasbrénsle.

Figur 2. Siemens SGT800 gasturbin [4]

Figure 2. Siemens SGT800 gas turbine

Maskinen dr enaxlig och driver generatorn med den "kalla" sidan vilket innebér att man
kan ha en effektiv ldng konisk diffusor efter turbinen, se Figur 2. Kompressorn bestar av
15 steg och tryckforhallandet &r ca 20, med ett flode pé ca 130 kg/s. I brannkammaren
tillfors bransleeffekt pa ca 120 MW och temperaturen efter brdnnkammaren ar ca
1200°C. Gasen expanderar sedan genom turbinens 3 steg dar man erhéller ca 100 MW
turbinarbete (motsvarar ett arbete pd ca 550 hk per roterande skovel). Eftersom
maskinen dr optimerad for kombicykel dr avgastemperaturen relativt hog. Da inga idag
kinda belastade skovelmaterial tal mer dn ca 950°C é&r turbinens 2 forsta steg luftkylda.

[11[2][3]

Den forsta SGT800 maskinen (produktionsprototypen) levererades till Helsingborg
under 1999 och togs i drift for de forsta verifieringsproven senhosten 1999. Maj 2007
hade 52 SGT800 maskiner salts varav 22 var i kommersiell drift. Tva av dessa har 45
000 EOH och 17 maskiner har 6ver 20 000 EOH. 10 maskiner ska ga/gér 1 enkelcykel,
17 1 varmekraftverk for bade el- och virmeproduktion samt 25 i kombicykel.

2.2 Angturbin, ATM

Angturbinen som anvinds i bottencykeln #r den ursprungliga axialturbinen, fran
uppforandet av Visthamnsverket. I och med att verket byggdes om for kombidrift,
modifierades angturbinen for att kunna sldppa igenom bidraget fran kombipannan, med
bibehallna admissionsdata. ATM-maskinen dr en ovidxlad fullvarvsmaskin med l4g
reaktionsgrad, som utvecklades i Finspadng, av davarande STAL-LAVAL (numera
Siemens Industrial Turbomachinery AB) under slutet av 1970-talet. Angturbinen har i
detta utforande partialpddrag, med symmetriska padragsbagar (1+1, 1, 1) och ett Curtis-
steg. Maskinen &r forsedd med tre avtappningar till hdgtrycksforvirmaren,
matarvattentanken och lagtrycksforvirmaren. Vidare anviands tvd vdarmekondensorer i
traditionell tvé-stegs koppling och flodena separeras med Baumannsteg (2 + 3). Totala



antalet steg dr 25. Denna turbintyp har ett valfortjant rennomé som robust och mycket
driftsdker, med litet underhéallsbehov. [1][2][3]

Steam inlet

o L UL S T

<

Steam extraction .

Figur 3.  ATM maskin i kondensutférande [4]

Figure 3. ATM machine in condense design

Angturbinen anpassades for det 6kade angflodet, innan gasturbinen togs i drift, genom
att 0ka bagarean i1 reglersteget samt ny beskovling i1 resterande turbinen exklusive
Baumann-stegen. Denna modifiering innebér bland annat att relationen mellan stegtryck
och flode genom ett visst steg inte dr samma efter ombyggnaden. P4 grund av detta
kommer endast métdata efter ombyggnaden att anvindas i projektet. [1][2][3]

2.3 Avgaspanna

De heta rokgaserna fran gasturbinen varmevixlas i en ekonomiser, forangare samt tva
Overhettare for att producera anga till angturbinen. Avgaspannan, som é&r av
entryckstyp, levererar vid fullast ca 15 kg 6verhettad &nga per sekund vid 105 bar och

520°C. Utdver detta finns dven en fjirrvairmeekonomiser med ett ungefarligt effektuttag
pa 20 MW.

2.4 Fastbranslepanna

Fastbranslepannan, som numera eldas med 100 % biobrénsle, bestar i stora drag av en
ekonomiser, angdom, fordngare samt ett antal Gverhettare. Atmosfarsluften forvarms 1
en luftforvirmare av system Ljungstrom. Det finns dven en fjdrrvirmeekonomiser
inbyggd 1 rokgasstraket med ett ungeférligt virmeuttag pd 6 MW. Konvertering till
biobrdnsle har krdvt ombyggnader av bade bréinslekvarnar och rokgasflakt for att
hantera de storre flodena av sd vél briansle som rokgas. Varmeeffekten 1 pannan ar ca
250 MWth och den levererar ca 80 kg Gverhettad anga per sekund vid 110 bar och
540°C. Brénsleinmatningen sker tangentiellt i tre olika nivder i pannan.



3 Artificiella Neurala Natverk, teori

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 tillgédngligt. ANN kan hitta samband (sd ldnge dér finns ett
samband) mellan indata och utdata oavsett om de &r enkla, oerhort komplicerade eller
t.o.m. okénda. For att exemplifiera det hela s& anvdnds nedanstdende ekvation for att
generera lite in- och utdata till Tabell 1. [5][12]

Y=?

Tabell 1. In- och utdata genererade av ekvation

Table 1. Input and output data generated with equation

x (indata) vy (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, &r
okdnd men tabellen med data finns tillgénglig. I ett sddant scenario kan ANN trdnas
med dessa data for att hitta sambandet mellan x och y. Efter trdningen sé lases nétverket
och nér ny indata presenteras sd genereras motsvarande utdata. Sdg x = 10 anvénds, da
skulle ANN svara med y = 33,3 (eller atminstone vialdigt nira, beroende pa framgangen
vid trdningen). Denna forméga, att leverera utdata fran tidigare osedd indata, kallas
generalisation. Man kan jamfora processen med en kurvanpassning.

ANN ir inte begrinsad till att bara ha en in- och utdataparameter utan ldmpar sig vél for
ickelinjara multidimensionella system, d.v.s. flera in- och utdata med ickelinjéra
samband enligt Figur 4. [5]

1—» — 1
2 ——» — 2
33— -li

Inputs Non-linear ) Outputs
. system .

M ————>

Figur 4. Ickelinjart, multidimensionellt system [5]

Figure 4. Non-linear, multidimensional system



For att {4 en inblick 1 hur sjdlva ANN dr uppbyggt sa visas 1 Figur 5 en artificiell neuron
tillsammans med de vanligaste 6verforingsfunktionerna.

+1 neuron k

A4

Log-sigmoid function tanh-sigmoid function

yt— y 1
J »
0 s 0, s

Figur 5. Schematisk representation av en artificiel neuron samt vanliga
overféringsfunktioner [5]

Figure 5. Schematic representation of an artificial neuron with common transfer functions

Det som hinder i neuronen &r att indata (i denna figur y, samt y;,) multipliceras med sina
respektive vikter (wy, och wy,) for att sedan summeras till en s.k. effektiv indata (sk)
vart pad denna passerar genom en Overforingsfunktion (i bilden visas fyra exempel pa
funktioner, men i verkligheten véljs endast en beroende pa problemets beskaffenheter).
Det som kommer ut ur Overforingsfunktionen &r sjdlva utdata, yx. Ettan som syns
ovanfor indata dr en s.k. bias och representerar en offset som dven den multipliceras
med sin egen vikt, wyo. [5]

Nér trédningen initieras sd tilldelas vikterna randomiserade véirden vart pa de forsta
indata presenteras for modellen. Sjdlvklart kommer den utdata som genereras inte
matcha verklig utdata. Felet som uppstar, mellan predikterad utdata och verklig utdata,
anvinds for att uppdatera vikterna (wy, Wk, 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. [5][12]

Eftersom varje neuron bara har en utdata si bygger man upp ndtverk av neuroner
lagervis (ddrav neurala nétverk), vanligtvis bestdende av ett indata-, ett dolt- och ett
utdatalager, enligt Figur 6. For att anpassa nitverket for bésta prestanda sa kan antalet
neuroner i det dolda lagret varieras.



Doltlager

Indatalager

Figur 6. Artificiellt neuralt natverk med ett indata-, ett dolt- och ett utdatalager [4]

Figure 6. Artificial neural network with one in-, one hidden- and one output layer

Den totala datamingden delas upp i tre delar innan tridning, en del for just tréning, en for
validering och en for test. Triningsdata anvinds fOor att generera felen (som beskrev
ovan) medan validerings data anvédnds for att testa nédtverkets prestanda under trdning
for att undvika Overtrdning. Den sista delen, testdata, anvinds for att kontrollera
ndtverket med oberoende data efter det dr fardigtrdnat (jamfor x = 10 i exemplet
tidigare). [5]

Innan data anvénds for traning s& maste den normaliseras for att undvika att en signal
som dr storre dn de andra blir dominant, efter triningen sa denormaliseras data igen. [5]
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Figur 7. For- och efterbehandling av data [5]

Figure 7. Pre- and post treatment of data

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 indatalager, ett dolt
lager samt ett utdatalager ar att foredra. Det har dven visats att ett dolt lager racker for
att uppskatta vilken kontinuerlig funktion som helst [5]. Som Sverforingsfunktioner har
tangens hyperbolicus anvénts d& den har ickelinjéra egenskaper som ar 6nskvérda vid
modellering av anldggningar med ickelinjirt beteende. Data har, utifran erfarenhet,
normaliserats 1 intervallet -0.8 till 0.8 vilket bl.a. medfor att det resulterande nétverket
kommer att ha forméga till extrapolering [10]. 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 pa det bdst konvergerande nétverket sparas. Att ange exakt
vilken konfiguration som sparats for respektive modell anses inte vara av ndgon storre
vikt eftersom det kan variera fran tréning till traning.
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4 Artificiella Neurala Natverk, modellering

Vissa av ANN modellerna som togs fram under foregdende projekt har uppdaterats med
avseende pa in- och utdataparametrar fOr att battre passa syftet med detta projekt. Nar
man ska goéra en eckonomisk analys av anlidggningen, t.ex. berdkna
produktionskostnaden, s& maste man ha tillgdng till vissa parametrar s& som
brinslefloden samt el- och varmeeffekter. Fokus vid uppdateringen av ANN modellerna
har dérfor legat pé att lagga till utdataparametrar som kan anvédndas vid berdkning av
produktionskostnaden. Respektive ANN modell, och eventuella uppdateringar,
behandlas i1 separata stycken nedan. For mer information om respektive ANN modell,
konfiguration, noggrannhet osv. sd hanvisar vi till ’"Modellering av hybridanlaggning
samt utveckling av Overvakningssystem for Vasthamnsverket baserat pa Artificiella
Neurala Natverk’ [4].

4.1 Gasturbin, SGT800

Gasturbinmodellen som utvecklades under forra projektet har hog noggrannhet och
valda utdataparametrar passar dndamélet for detta projekt. Till exempel finns bade
producerad eleffekt och bransleflode med bland utdata, vilka dr huvudparametrarna for
en ekonomisk analys. Gasturbinmodellen har dérfor inte modifierats och dess
konfiguration samt noggrannhet visas i Tabell 2 och Tabell 3.

Tabell 2. In- och utdataparametrar for gasturbinmodellen [4]

Table 2. In- and output parameters for the gas turbine model

Indata Utdata

Effektreglering [leller 0] Kompressor inloppstryck [kPa]

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

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

Atmosfarstryck [kPa] Kompressor utloppstryck [MPa]
Kompressor utloppstemperatur [°C]
Massflode naturgas [MJ/s]
Massflode turbin [keg/s]
Rokgastemperatur (t;) [°C]
Eleffekt [MW]
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Tabell 3. Felférdelning vid prediktion av utdata med gasturbin ANN [4]

Table 3. Error distribution for prediction of outputs with the gas turbine ANN

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 (t;) 7239 0 0 0
Eleffekt 7179 58 1 1

4.2 Angturbin, ATM

Angturbinmodellen har forindrats bdde med avseende pa in- och utdata. Syftet har varit
att inkludera fjarrvirmekondensorernas virmeeffekt som utdata, och for att gora detta
med tillfredstdllande noggrannhet sa har den levererade varmeeffekten fran
varmepumpen samt ekonomisern lagts till som indata. Bade virmepumpen och
rokgasekonomisern ligger pad samma fjarrvirmekrets som fjarrvirmekondensorerna och
att bara anvinda retur- och framledningstemperatur pa fjarrvirmevattnet (tillsammans
med angdata) dr darfor inte tillrdckligt. Varmeeffekten &r intressant att prediktera
eftersom vid en ekonomisk analys s berdknas ofta, dven sd 1 detta fall,
produktionskostnaden i kronor per producerad megawattimme virme. Fjdrrvirme maste
alltid levereras till fjarrvirmekunderna pé ett eller annat sétt s& detta ar ett bra sitt att
jamfora olika anldggningars produktionskostnad med varandra. Den uppdaterade
angturbinmodellens in- och utdata visas i Tabell 4 och prediktionsnoggrannheten visas i
Tabell 5.

Tabell 4. In- och utdataparametrar for angturbinmodellen [4]

Table 4. In- and output parameters for the steam turbine model

Indata Utdata

Massflode dnga avgaspanna [kg/s]  Eleffekt [MW]
Massflode dnga panna [kg/s]  Temperatur matarvatten efter HTFV [°C]
Temperatur dnga panna [°C] Effekt fjarrvirmekondensorer [MW]
Temperatur framledning [°C]

Temperatur returledning [°C]

Effekt virmepump [MW]

Effekt ekonomiser [MW]
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Tabell 5. Felférdelning vid prediktion av utdata med angturbin ANN

Table 5. Error distribution for prediction of outputs with the steam turbine ANN

Felfordelning <1% 1-2%  2-4%  >4%
Eleffekt 2795 94 10 1
Temperatur matarvatten efter HTFV 2900 0 0 0
Effekt fjarrvirmekondensorer 1655 736 354 155

Felen vid prediktion av varmeeffekten fran fjarrvirmekondensorerna ar lite hogre dn vid
prediktion av de andra utdataparametrarna, vilket kan hirledas bland annat till det
faktum att virmeeffekten dr en framrdknad storhet som beror pa ett flertal sensorer.
Under givna fOrutsdttningar dr dock prediktionerna bra och fullt anvindbara vid
berdkning av produktionskostnaden. Figur 8 visar traffsdkerheten i ANN modellen.

‘ = Beréknad varmeeffekt - Predikterad varmeeeffekt = Fel ‘
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Figur 8. ANN prediktioner jamfort beraknad varmeeffekt fran fjarrvarmekondensorerna

Figure 8. Comparison of ANN predictions and calculated heat production

4.3 Avgaspanna

ANN modellen for avgaspannan ér, precis som den for gasturbinen, ldimnad ofordndrad.
Den viktigaste parametern i avgaspannan, for berdkning av produktionskostnaden, &r
uttagen varmeeffekten i fjarrvirmeekonomisern och denna ar sedan tidigare inkluderad
som utdataparameter i modellen. En komplett lista pd in- och utdataparametrar aterfinns
1 Tabell 6 och felfordelningsstatistik vid prediktion aterfinns i Tabell 7.
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Tabell 6. In- och utdataparametrar for avgaspannmodellen [4]

Table 6. In- and output parameters for the HRSG model

Indata Utdata

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

Tabell 7. Felférdelning vid prediktion av utdata med avgaspanna ANN [4]

Table 7. Error distribution for prediction of outputs with the HRSG ANN

Felfordelning <1% 1-2%  2-4%  >4%
Massflode fjarrvdarme 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 pa utgdende rokgaser 6481 464 17 3
Effekt fjarrvirme ekonomiser 4729 1711 453 72

4.4 Fastbranslepanna

Tidigare var massflodet pellets indata till ANN modellen men har nu flyttats till
utdatasidan istéllet. Varmeeffekten fran rokgasekonomisern dr ytterligare ett tillskott
bland utdataparametrarna. Hela listan p& parametrar finns 1 Tabell 8§,
prediktionsnoggrannheten for modellen syns 1 Tabell 9 och prediktioner for massflode
pellets &r plottade i Figur 9.

Tabell 8. In- och utdataparametrar for fastbranslepannmodellen [4]

Table 8. In- and output parameters for the solid fuel boiler model

Indata Utdata

Temperatur matarvatten efter HTFV [°C] Massflode dnga [kg/s]

Tryck matarvatten fore HTFV [MPa] Temperatur anga [°C]
Massflode pellets [kg/s]
Viarmeeffekt rokgaseko [MW]
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Tabell 9. Felférdelning vid prediktion av utdata med fastbranslepanna ANN

Table 9. Error distribution for prediction of outputs with the solid fuel boiler ANN

Felfordelning <1% 1-2%  2-4%  >4%
Massflode dnga 2628 229 25 18
Temperatur dnga 2332 517 51 0
Massflode pellets 2462 400 30 8
Viarmeeffekt rokgasekonomiser 157 168 389 2186

Viarmeeffekten frén rokgasekonomisern har visat sig svér att modellera och skulle
kanske 1 normala fall forkastas som utdata men behdvs for de ekonomiska
berdkningarna d& de gors 1 enheten kronor per megawattimme virme. Viarmeeffekten
frin rokgasekonomisern dr dock, 1 forhdllande till vdrmeeffekten fran
fjarrvirmekondensorerna, liten (ca 6 MW) och péaverkar darfor det slutliga resultatet
marginellt. Alternativt kan denna varmeeffekt antas vara konstant istéllet.

\ = Beraknat massflode pellets - Predikterat massflode pellets = Fel [%] \
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Figur 9. ANN prediktioner jamfort berdknat massflode pellets

Figure 9. Comparison of ANN predictions and calculated mass flow of pellets
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5 Ekonomiska styrmedel inom energisektorn

Eftersom en stor del av detta projekt handlar om att koppla ekonomiska berdkningar till
framtagna ANN modeller sa fortjanar de olika ekonomiska styrmedlens utformning och
funktion en ndrmare beskrivning. Grundidén ar att, utdver prestandaprediktionerna for
anldggningen, ha ett matt pd produktionskostnaden och ddrmed en uppfattning om vad
degradering, eller pa annat sitt ickeoptimal drift, innebér rent ekonomiskt. Eftersom
ANN modellerna hela tiden predikterar vad en frisk anlédggning borde leverera sa ger
ekonomiska berdkningar baserat pd detta ett matt pa vad produktionen borde kosta. Ett
exempel dr om gasturbinen skulle vara degraderad och dirmed forbruka mer brédnsle dn
en odegraderad maskin, vilket i sin tur resulterar i en hogre produktionskostnad én
nddvandigt. Skatter, s& som koldioxidskatt, baseras pd den forbrukade méngden brénsle
och kommer ddrmed ocksa bidra till en 6kad produktionskostnad.

Svavelskatt och kvidveoxidavgift diskuteras inte 1 detalj eftersom de inte/knappt
paverkar produktionskostnaden. Svavelskatt tas ut for fossila branslen som omfattas av
energi- och koldioxidskatt samt torv, d.v.s. inte pellets. Naturgas innehaller s& lite
svavel (<0.05 viktprocent) att dven den &r befriad frdn svavelskatt. Kviveoxidavgift tas
ut oberoende av brénsletyp utan baseras helt pa den mingd kviveoxider som slépps ut i
atmosfdaren. Kvéveoxidavgiften &r dock statsfinansiellt neutral och aterbetalas i
proportion till respektive anldggnings energiproduktion vilket innebér att endast de med
storst utsldpp per producerad nyttiggjord energi blir nettobetalare [13].
Viasthamnsverket har 1 det hir fallet antagits ligga pd medelvirdet 1 Sverige vilket
innebdr att hela den kvidveoxidavgift som betalas in fas tillbaka. I sjdlva verket har man
de senaste dren legat under snittet och fatt tillbaks lite mer pengar dn vad som betalts in,
hur mycket varierar dock fran ar till ar. [14][15][16][17]

5.1 Koldioxidskatt

Koldioxidskatt dr en svensk punktskatt som tas ut i samband med forbranning av fossila
brinslen s& som kol, olja och naturgas med syftet att minska koldioxidutsldppen.
Elproduktion dr befriad frdn koldioxidskatt medan virmeproduktion i virmekraftverk
(sd4 som Visthamnsverket) belastas med 21 % av koldioxidskatten. Den andel bréinsle
som gér till egenforbrukad el for elproduktion belastas med full koldioxidskatt. Vid ren
viarmeproduktion betalas 100 % av koldioxidskatten. [16][17]

Tabell 10. Koldioxidskatt fér olika branslen [15]

Table 10. Carbon tax on various fuels

Briénsleslag Koldioxidskatt
Kol 2317 kr/ton
Olja (EO5) 2663 kr/m’
Naturgas 1994 kr/km®

Olika typer av brénsle har olika energiinnehéll, beroende pa sammansittningen, och det
gar darfor at olika mycket av respektive brinsle for att generera en bestimd méngd
energi. Ju storre andel av energin som kommer fran vite istéllet for kol desto lidgre

16



koldioxidutsldpp féas eftersom véte bildar vatten tillsammans med syre medan kol bildar
koldioxid. Naturgas har till exempel en stor andel metan, CHy, vilket betyder att det
finns (for just denna komponent i gasen) fyra viteatomer men bara en kolatom.
Skattesatsen for respektive bréansle stér 1 proportion till hur mycket koldioxid som bildas
ndr en bestimd méngd energi produceras.

5.2 Energiskatt

Energiskatt ar liksom koldioxidskatt en punktskatt som tas ut pa fossila brénslen.
Elproduktion &r befriad fran energiskatt och likasd &r védrmeproduktion i
viarmekraftverk. Den andel brinsle som gér till egenforbrukad el for elproduktion
belastas diremot med full energiskatt. Vid ren virmeproduktion betalas full energiskatt.
[16][17][18]

Tabell 11. Energiskatt for olika branslen [15]

Table 11. Energy tax on various fuels

Brénsleslag Energiskatt
Kol 319 kr/ton
Olja (EOS) 750 kr/m3
Naturgas 243 kr/km3

Till skillnad fran koldioxidskattesatserna, som bestdms utifran kolinnehallet i brénslet,
sd bestdms energiskattesatserna pa arsbasis utifran aktuell skattepolitik. D.v.s. vill man
frimja anvdndandet av ett brénsle sd kan skatten for detta sénkas, alternativt skatten for
de andra hojas. [16][17] [18]

5.3 Utslappsratter

Utsldppshandeln tillkom som ett led i EU:s mal att minska utsldppen av vixthusgaser i
enlighet med Kyotoprotokollet. For nidrvarande innefattar systemet endast utslapp av
koldioxid med kan komma att utokas for att innefatta dven andra vixthusgaser.
Respektive medlemsland bestimmer hur utsldppsritterna ska fordelas bland berdrda
foretag inom landet. Denna s.k. férdelningsplan granskas sen av EU-kommissionen for
att faststdlla om utsléppstaket for landet under aktuell handelsperiod dr forenliga med
unionens mal samt landets atagande enligt Kyotoprotokollet. Bland de berdrda
anldggningarna finns bl.a. ”forbrdnningsanldggningar med en installerad kapacitet 6ver
20MW”. [16][17] [18]

Under innevarande handelsperiod, 2005-2007, sa skulle 95 % av utsldppsritterna delas
ut gratis till de berdrda foretagen medan denna siffra ska minskas till 90 % under nista
handelsperiod, 2008-2012. I Sverige har/ska dock alla utsldppsritter delas ut gratis.
Varje utsldppsritt motsvarar ett ton koldioxid och om ett foretag skulle sldppa ut mer
koldioxid 4n vad utslidppsritterna ticker s& maste fler utsldppsritter kopas pa
marknaden. Tvirtom, foretag som sldpper ut mindre koldioxid &n de har utsldppsrétter
for kan viélja att sdlja sina utsldppsritter till andra f{Oretag, alternativt spara
utsléppsritterna till kommande ar under handelsperioden. [16][17] [18]
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5.4 Elcertifikat

Systemet med elcertifikat tillkom 2003 och har som syfte att 6ka andelen fornyelsebar
elproduktion. Till fornyelsebara energikillor rdknas vind-, sol-, vdg- och geotermisk
energi samt vissa typer av biobrdnslen och viss vattenkraft. Producenterna av
fornyelsebar el tilldelas ett elcertifikat per producerad megawattimme el. Efterfragan pa
elcertifikat skapas med hjéilp av en kvotplikt som anger hur stor andel av forbrukad el
som ska vara fran fornyelsebara killor. Kvoten varierar fran ar till &r och ar definierad
fram till och med &r 2030. Tabell 12 visar kvotnivaerna frin inférseln av systemet till ar
2015, nivderna dar anpassade for att skapa en vidxande marknad for elcertifikaten.
[16][17] [18]

Tabell 12. Kvotnivaer for fornyelsebar elproduktion &r 2003 — 2015 [17]

Table 12. Quotation levels for renewable fuels year 2003 — 2015

Ar Kvot [%]
2003 7,4
2004 8,1
2005 10,4
2006 12,6
2007 15,1
2008 16,3
2009 17,0
2010 17,9
2011 17,9
2012 17,9
2013 8,9
2014 9.4
2015 9,7
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6 Termoekonomisk analys

Produktionskostanden delas upp pd de tva produktionssdtten, gasturbin/naturgas och
fastbrinslepanna/pellets och inkluderar dven intdkter, forutom den for producerad
varme. Eftersom dessa dr titt sammanlinkade genom Visthamnverkets
hybridkonfiguration maste speciell hidnsyn tas vid berdkning av respektive
produktionssitts produktionskostnad. En detaljerad beskrivning av
berdakningsmetodiken finns i kapitel 6.1 och 6.2.

Generellt géller att el- och vdarmeproduktion dr mycket mer 16nsam vid eldning av
pellets i fastbranslepannan dn naturgas i gasturbinen. Gasturbinen dr enbart 16nsam de
kallaste vintermdnaderna d& verkningsgraden dr hog och elpriset likasd. For att
exemplifiera detta si har produktionskostnaden berdknats, dels baserat pd uppmétta
viarden och dels baserat pA ANN prediktioner, for en bestdmd tidsperiod vid varierande
driftsforhéllanden (atmosférstillstdnd, fjarrvirmetemperaturer mm.). Gasturbinen kordes
under denna period pa fullast och med anti icing igdng. En variation av elpriset gjordes
mellan 140 och 1000 kronor per megawattimme och resultatet ses i Figur 10. Ovriga
indata for denna simulering finns listade 1 Tabell 13. Vissa intdkter &r inkluderade 1
berdkningen av produktionskostnaderna och darfor blir vdrdet negativt vid en viss
punkt.

Tack vare hogre alfavérde sé reagerar gasturbinprocessen snabbare pa dndringar i elpris
och med givna fOrutsittningar finns en brytpunkt vid ca 630 kronor per megawattimme
dé det blir mer l6nsamt att elda naturgas i gasturbinen. Dock ska det papekas att man
bara kan utnyttja resurserna for gasturbinen fullt ut nér den &r i drift tillsammans med
fastbrinslepannan eftersom den méngd anga som produceras i avgaspannan dr for liten
att ensam expanderas i den gemensamma &ngturbinen.

I fallet Visthamnsverket ska dessa tva produktionssitt jamforas med virmepumpen och
hetvattencentralen Israel, beskrivna 1 kapitel 2. Att avgora direkt vilken eller vilka
anlidggningar som ska koras, och hur de ska koras beror pd ménga faktorer och det bor
papekas att enbart titta i ett produktionskostnadsdiagram inte &r tillréckligt.

Det huvudsakliga andamalet, i detta projekt, med att berdkna produktionskostnaderna &r
att kunna utvirdera vad ickeoptimal drift innebdr ekonomiskt och pd sa sitt kunna
optimera driften. Ett exempel kan vara ndr en anldggning dr degraderad och inte
levererar forvédntad eleffekt men fortfarande forbrukar lika mycket briansle. Dé skulle
det uppsta en skillnad i produktionskostnaden berdknad pa uppmétt data jamfort
produktionskostnaden berdknad pa predikterad data, som anger odegraderad prestanda.
Genom att ha ett ekonomiskt métt pd denna skillnad kan drift (och underhall) lattare
optimeras.
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Tabell 13.Indata vid berakning av produktionskostnad

Table 13. Inputs for calculation of production cost

Indata

Gaspris 185 kr/MWh
Gasnit 35 kr/MWh
Elnét 13 kr/MWh
Koldioxidskatt 1994 kr/kNm3
Energiskatt 243 kr/kNm3
Utsléappsratter 200 kr/ton
Pelletspris 225 kr/MWh
Elcertifikat 170 kr/MWh

Produktionskostnad ¢ Prod kostnad GT Prod kostnad GT ANN
[kr/MWhv] + Prod kostnad fastbrénslepanna —Prod kostnad fastbrénslepanna ANN

600 -

400 ~

200 +

-200 +

-400

60— — - - —— —— — — — — — —
Elpris [kr/MWh]

Figur 10. Produktionskostnad, gasturbin och fastbranslepanna

Figure 10. Production cost, gas turbine and the solid fuel boiler

6.1 Gasturbin, SGT800

For berdkning av produktionskostnaden sd anvénds fyra huvudposter och nagra mindre
poster. De fyra huvudposterna &r brinslekostnad, koldioxidskatt, kostnad for
utslappsritter samt intékter for séld el. De mindre posterna dr underhallskostnader samt
skattekostnader for egenforbrukad el till elproduktion.

kr
K produktion|: =Kye + Kyar T Kusappsrate — et T Kungernan T K scattegentornr.

MWh,

Vid berdkning av produktionskostnaden for el producerad med gasturbinen sd anvinds
ett antal parametrar som finns bade uppmitta som predikterade. Eftersom dessa
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parametrar finns bade uppmitta som predikterade kan en jamfOrelse goras av vad
produktionen borde kosta och vad den faktiskt kostar. Exempel pd parametrar som
anvinds ér eleffekt for gas- och angturbin, briansleflode och vidrmeeffekten i bade
fjarrvarmeekonomiser och fjarrvairmekondensorer.

6.1.1 Brénslekostnad

Brénslekostnaden berdknas med hjilp av brénsleflodet samt aktuellt gaspris och
ndtavgift. Produkten av dessa divideras med den av gasturbinen producerade
viarmeeffekten, for att fa kostnaden i enheten kronor per producerad megawattimme
viarme. Gasturbinen genererar virmeeffekt framforallt genom fjarrvirmeekonomisern
placerad i avgaspannan men dven genom fjarrvirmekondensorerna eftersom en del av
angflodet till &ngturbinen kommer fran avgaspannan. Andelen viarmeeffekt, producerad
1 fjarrvirmekondensorerna, som hérrdor fran gasturbinen berdknas med en
massflodeskvot.

m MI ris, L + pris, K
< Kr _ NG| g Prisyg MWh PrIS,onit | MWh
" Mwh, | kg
mS‘HRSG ? .
Qeoo [Man]+ kg kg ' Qkond [Man]
mSHRSG[ Si|+mSPanna[ :|

6.1.2 Kostnad for koldioxidskatt

Som ndmndes i kapitel 5.1 sd belastas 21 % av vdrmeproduktionen i kraftvirmeverk
med koldioxidskatt. Genom att anvdnda alfavirdet (kvoten mellan producerad el och
producerad virme) kan den del av brénsleflodet som &tgér for virmeproduktionen
berdknas. Detta multipliceras med aktuell koldioxidskatt for naturgas, som &r det
primdra brinslet i gasturbinen. Precis som vid berdkning av brinslekostnaden sa
divideras allt med den av gasturbinen producerade varmeeffekten.

1 MJ kr
— || — |- skatt, | ——
kr [1+aj mNG[ s } & COZ[kNmJ
4 rnSHRSXB|:79:|

S .
] @ o @ 'Qkond [MWvé]
rnS,HRSB s S,Panna s

H u [Mz} ' Qeco [MWv'a ] +
Nm

For att berdkna alfavirdet sa divideras den av gasturbinen producerade eleffekten med
den av gasturbinen producerade vérmeeffekten. Eleffekten &r summan av
gasturbineffekten och en andel eleffekt fran angturbinen. Viarmeeffekten kommer
framforallt frdn  fjarrvirmeekonomisern i1 avgaspannan men dven fran
fjarrvarmekondensorerna kopplade till avtappningar i &ngturbinen.
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Qoo MW, ]+  Quong [MW, ]

6.1.3 Kostnad for utsléppsrétter

Kostnaden for utsléppsrétter berdknas genom att massflodet naturgas multipliceras med
en emissionsfaktor, som anger hur mycket koldioxid som bildas nér naturgas forbrénns,

samt aktuellt pris for en utsléppsritt.

ey o ton , kr
kr Mhe [?:‘ - emissionsfaktor [m:‘ " PrSugappsratter [toin}
Kuts!éppsr'atter MWh, = - |:kg:|
. S HRSS| o .
Qeco [Man ] + k k . Qkond [Man]
S
S HRSG| o s pama

6.1.4 Intékter for sald el

Den enda positiva posten i produktionskostnadsberdkningarna dr den for sald el. Den
producerade eleffekten multipliceras med aktuellt el- och elnétspris och dérefter med
0,97 eftersom man rdknar med en egenforbrukning pa 3 %.

. kg
(prlse| [W} + pris, [MWhD P [MW]+ Py [MW]. . QT g
kr rnS,HRSJG ? +rnS,Panna ?
l,|———[=0.97-
{Mm} o ] ]
. rnS,HRSIB ? .
Qeoo[MVV\/é]+ kg kg ' Qkond [Mvvva]
r.nS,HRSG |:?:| + rhS,Panna|:?:|

6.1.5 Ovriga poster

Underhallskostnaden for védrmeproduktionen é&r uppskattad (av medarbetare pa
Visthamnsverket) till 4 kronor per megawattimme viarme och for elproduktion till 4
kronor ganger alfa per megawattimme vérme.

Kunderha“tll |: K :| = 4|: k :| + 4|: ke :| 4
M, | [ Mwh, | Mwh,

Den kanske mest komplicerade posten av alla dr skattekostanden for egenforbrukad el
for elproduktion dér 1,5 % av den forbrukade naturgasen som anvinds for elproduktion
beskattas med full energi- och koldioxidskatt.
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kr
K skatt egenforbr. W

}:0.015

0 [@]
'S,HRSG
Hu[k““:] O MW, ]+ s
Nm .

6.2 Fastbranslepanna

For berdkning av produktionskostanden sa anvéinds hér tre huvudposter och en mindre
post. De tre huvudposterna dr brénslekostnad, intdkter for sild el samt intikter for
elcertifikat, den mindre posten stdr underhallskostnaden for. Kostnaden berdknas i
enheten kronor per megawattimme varme.

kr

K . { =K -1, -1 +K 5

produktion pellets el elcert. underhall
MWh,,

P& samma sétt som for gasturbinen baseras berdkningarna pa ett antal parametrar som
finns bade uppmiétta och predikterade vilket mojliggér en jamforelse av aktuell
produktionskostnad med “optimal” produktionskostnad. Nigra parametrar som anvinds
ar massflode pellets, viarmeeffekt 1 fjarrvirmekondensorerna och eleffekt fran
angturbinen.

6.2.1 Brénslekostnad

Massflodet pellets multipliceras med aktuellt pris samt divideras med den av
fastbrinslepannan genererade virmeeffekten, for att fa kostnaden i enheten kronor per
megawattimme virme. Niastan all virme genereras i fjarrvirmekondensorerna som
matas med dnga via avtappningar frdn angturbinen men det finns dven en liten (ca 6
MW) fjarrvirmeekonomiser i1 rokgasstraket 1 pannan.

K |: kr :| ~ pellets s u kg pellets Mvvh
pellets M ] - ] k
Ma . mS Pmna‘:ﬁ:|
Qkond [Man]

6.2.2 Intikter for sald el

El genereras bara pa ett stille och det dr 1 generatorn kopplad till angturbinen. Denna
effekt multipliceras med en kvot, som anger hur mycket av dngan som kommer fran
fastbrinslepannan, samt med aktuellt el- och nétpris. Egenforbrukningen ér hogre én for
gasturbinen och uppskattas till 10 %, varfor allt multipliceras med 0,9.
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. k
rnS‘ Panna|:?g:|

[ pris, [I\/IkirWh} + Pris . [N:UWD Py [Mw].

. ki . k
kr rnS Panna |:?gi| + n"'S.HR% |:?g:|
I, {M} =0.90-
s =
Qkund [M\Nva] kg S kg + Qeco [M\Nva]
r‘hS,Panna\ |:7:| + n."'S,HRSG |:7:|
S S

6.2.3 Intékter for elcertifikat

Hur ménga elcertifikat som tilldelas baseras pa den mingd el som produceras med
fornyelsebart bréinsle (pellets) varfor den andel &nga som kommer fran avgaspannan inte

kan tas med 1 berdkningarna.

. kr
ris, — |- P |MW|-
p elcen.|: M\Nh:| Sr[ ] ] kg ] kg
mS Panna| +mS,HR35 ?

kr
Ie{ceft. M =
Wh, Mg p [@}
. ,Panna s

6.2.4 Ovriga poster

Underhéllskostnaden for vidrmeproduktionen &r uppskattad till 8 kronor per
megawattimme varme och for elproduktion till 8 kronor ginger alfa per megawattimme

varme.

Kunderhé]l |: kr :| = 8{ kr :| + 8|: kr :| a
Mwh, || Mwh, || Mwh,

Dir alfa beréknas enligt
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7 Ekonomisk optimering av kompressortvattstillfallen

Gasturbindegradering dr oundviklig och orsakas dels av fOrsmutsning men dven av
komponentforslitning.  Gasturbindegradering  orsakad av ~ fOrsmutsning  é&r
aterhdmtningsbar  genom  tvdtt medan  gasturbindegradering orsakad av
komponentforslitning kriver utbyte av komponenter for att aterstéllas. Forsmutsning
orsakas ofta av luftburna partiklar, t.ex. damm och pollen, som inte fingas upp av filtret
utan till viss del ackumuleras pa kompressorbeskovling och panntuber. Férsmutsning av
turbinbladen orsakas oftast nér sotrikt brinsle anvinds, d.v.s. inte naturgas som &r fallet
1 Visthamnsverket. Kompressorforsmutsning orsakar forsimrad gasturbinprestanda som
vid fullast innebar lagre eleffekt vid (ungeférligt) bibehdllen bransleforbrukning. Vid
dellast kan fortfarande samma eleffekt erhdllas men da vid en hogre specifik
bransleforbrukning. Sammanfattningsvis kan man siga att verkningsgraden, kvoten
mellan eleffekt och forbrukad brénsleméngd, sjunker med 6kad forsmutsningsgrad.

En kompressortvétt kan utforas antingen online, med gasturbinen i drift, eller offline dar
gasturbinen stoppas, kyls ner, tvittas och éterstartas. En offline tvitt dr dyrare p4 manga
sdtt men resulterar ocksa 1 en storre effektdterhdmtning, samtidigt som risken for
transport av smuts till kompressorns hogtrycksdel och turbinens kylluftssystem
minimeras.

Optimeringen gar ut pa att undersdka nér i tiden (och om) en atgérd skall séttas in for att
aterstdlla produktionsformagan med hinsyn till den 6kande degraderingen. Detta gors
genom att viga intdktsokningen for aterhdmtat effekttapp mot kostnaderna for en oftline
tvitt. For att gora en sddan bedomning behdvs bl.a. ett matt pd hur en odegraderad
gasturbin presterar vid rddande atmosfarstillstind, vidder- och elprisprognoser for den
nidrmsta framtiden samt prisuppgifter for en offline tvitt. Figur 11 visar teoretiskt
effekttapp vid degradering oberoende av variationer i atmosfarstillstind. Degradering
orsakad av komponentforslitning kan inte &terhdmtas vid tvitt varfor den maximalt
uttagbara effekten (ndstoversta streckade linjen) minskar med tiden. I figuren sker alla
kompressortvittar vid samma undre effekt utan hinsyn till om det &r ekonomiskt
fordelaktigt. Genom att ta hénsyn till fler parametrar, @n enbart aktuell
degraderingsgrad, sé kan tidpunkterna for kompressortvitt optimeras.

Effekt
A

Kompressortvitt

Aty Aty Aty
Figur 11. Gasturbindegradering

Figure 11. Gas turbine degradation
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Optimeringen grundar sig pd en jimforelse av verklig gasturbinprestanda och av ANN
predikterad gasturbinprestanda. Eftersom data som anvénts for att trina ANN modellen
ar insamlad efter en s.k. baseline (baseline i detta fall var en kompressortvitt samt
inspektion av skovlar) s& representerar prediktionerna frdn modellen en odegraderad
maskin. For att mdjliggdra optimeringen maste en degraderingstrend berdknas.

7.1 Berakning av degraderingstrend

Berikning av degraderingstrenden kommer, for enkelhetens skull, enbart att baseras pa
fullastdrift av gasturbinen. Bransleforbrukningen har hér antagits ofordndrad vid 6kad
degraderingsgrad samtidigt som eleffekten (och ddrmed verkningsgraden) sjunker.

For att bli av med eleffektens beroende av atmosfarstillstindsvariationer sa har den
rdknats om till ISO standard (1,013 bar och 15°C). Atmosfarstryckskorrektion gors
enkelt genom att multiplicera aktuell eleffekt med ISO atmosférstryck och dividera med
aktuellt atmosfarstryck (se ekvation nedan). For att gora en temperaturkorrektion sa
multipliceras aktuell eleffekt med en faktor som varierar med atmosfirstemperaturen
(vid 15° &r temperaturkorrektionsfaktorn 1,00). Temperaturkorrektionsfaktorerna har
tagits fram med hjdlp av syntetisk data genererad av Siemens designverktyg GT21.
Tabell 14 visar temperaturkorrektionsfaktorer vid varierande atmosféarstemperatur.

P [MW] = Py (M) Pl

" Rtemperatur
patmosfar [bar]

Tabell 14. Temperaturkorrektionsfaktorer vid varierande atmosfarstemperatur

Table 14. Correction factors for varying ambient temperatures

Atmosfarstemperatur  Korrektionsfaktor

-15 0,89
-10 0,91
-5 0,92

0,94
5 0,96
10 0,98
15 1,00
20 1,03
25 1,07
30 1,10

For att bekrdfta metoden har 10 datapunkter vid varierande atmosfarstillstind
slumpmassigt valts ut och korrigerats till ISO standard enligt Figur 12. Ingen korrektion
gors med hédnsyn till den relativa fuktigheten dd denna anses, jamfort med
atmosfarstryck och temperatur, ha vildigt liten péverkan pa& gasturbinprestandan.
Datapunkterna representerar en odegraderad maskin och &r insamlade vid fullast utan
anti icing 1 drift. Som forvéntat bildar de ISO korrigerade punkterna en relativt rit linje.
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Vid degradering kommer trenden for den ISO korrigerade -eleffekten att vara
nedatgdende.

—e— Aktuell effekt ISO Kkorrigerad effekt

(-4,9°C, 1,045 bar)

(-4°C, 1,035 bar)
45 A
(-3°C, 1,027 bar)

(-2°C, 1,027 bar)

(0°C, 1,030 bar) (1°C, 1,035 bar)

44 4 (3,5°C, 1,036 bar)

(-1°C, 1,020 bar)
(2.1°C, 1,028 bar)

(3°C, 1,026 bar)

Bs+————

42 A

h1+— — = ——e e - = s,

40 T T T T T T T T T T )

Figur 12. Eleffekt korrigerad till ISO standard (15°C och 1,013 bar)

Figure 12. 1SO corrected electric power (15°C and 1,013 bar)

Baserat pa den ISO korrigerade eleffekten berdknas en degraderingstrend med linjér
regression under antagandet att degraderingen é&r just linjar i tiden. Med linjér
extrapolering fds dérefter eleffekten vid Onskad tidpunkt 1 framtiden.
Tillvigagangssittet illustreras 1 Figur 13. Eleffekten kan sen konverteras tillbaks fran
ISO standard till géllande atmosfarstillstdnd.
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Figur 13. Bestamning av degraderingstrend

Figure 13. Determination of degradation trend

7.2 Prognostisering

Med matt pa hur bade en odegraderad maskin och en degraderad maskin presterar kan
skillnaden 1 nutid enkelt berdknas eftersom aktuella forutsdttningar dr kidnda. Ska
framtida skillnader berdknas méste prediktioner baseras pa antingen vaderprognoser
eller védderstatistik samtidigt som den extrapolerade ISO effekten maste korrigeras med
desamma. For den nidrmsta framtiden kan det antas att prognoser finns tillgdngliga,
medan berdkningar lingre fram i tiden forslagsvis baseras pa statistiska varden. For att
sedan vérdera skillnaden ekonomiskt behdvs dven prognoser for elprisutvecklingen de
kommande dagarna. Punktlistan nedan beskriver nddvindiga uppgifter for en
optimering av kompressortvittstillfallen.

Elprisprognos for den nérmsta framtiden

Medelvirde elpris, baserat pa tillgidnglig elprisprognos
Viderprognos for den ndrmsta framtiden

Viderstatistik med dygnsmedeltemperaturer for aktuella perioder
Prisuppgifter pd kompressortviétt

Tidsatgang for kompressortvitt

Med predikterad och framréknad framtida gasturbinprestanda, for odegraderad samt
degraderad maskin, tillsammans med en elprisprognos kan kostnaden for
kompressortvitt samt intdktsokningen for dterhdmtat effekttapp berdknas. Metodiken
gér ut pd att berdkna, for alla dagar som innefattas av prognoserna, hur minga dagar det
tar att tjana igen en kompressortvétt med genererad intdktsokning. Prisuppgifter pa en
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kompressortvitt, samt den tid det tar att utfora kompressortvitten, maste sjalvklart
ocksé vidgas in 1 ekvationen. En rimlig uppskattning dr att vdder- och elprisprognoserna
stracker sig sju dagar framat (se Tabell 15 dir dag ett d4r “imorgon™). For de dagar
vaderprognos finns tillginglig baseras eleffekts prediktioner samt extrapolerade varden
pa dessa, lingre fram Overgar eleffekten till att baseras pa statistiska vérden. Det samma
géller for intdktsberdkningarna som forst baseras pa elprisprognosen for att sedan ga
over till att baseras pa ett medelvérde av prognosen.

Tabell 15. Prognoser och statistik

Table 15. Forecasts and statistics

Dag Elprisprognos Viaderprognos Medelvirde elpris ~ Véderstatistik
1 X X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X

7 X X

8,9,.. X X

Eftersom brinsleforbrukningen ér antagen oberoende av degraderingsgraden sa kommer
den vara samma for en odegraderad maskin som en degraderad maskin. ANN kan darfor
anvindas for att prediktera brinsleforbrukningen for olika tidpunkter baserat pa
viderprognosen. En annan fordel med detta antagande blir att enbart hinsyn till
skillnader 1 eleffekt behdver tas for att berdkna inkomstokningen vid kompressortvétt
eftersom kostnaderna forblir desamma. For dag ett till sju géller att 16sa ut x, som
representerar hur minga dagar det tar att tjdna igen en kompressortvitt, ur ekvationen
nedan. Index i beskriver aktuell dag, dir dag ett dr dagen for kompressortvitt. Den
forsta posten dr den fasta kostnaden for utférandet av kompressortvitt, andra posten
intdktsbortfallet under kompressortvétten och tredje posten kostnadsbesparingen under
kompressortvitten. Den sista posten anger, per dag, hur stor intdktsokning som
genereras av en kompressortvétt fran dagen efter tvitten och framét.

ot

-elprisl)+(mN

rapolerad . .
0=—-Kya — (Reﬂ P 1 it '(pr'SNG + Skattco2 + PrSygappsratter ))+

tvatt

(((PiANN - kdegraderingstrend x )_ Piex"apOlerad ) elprisi ’ 24)

X
i=2

Konstanten k, i ekvationen, anvidnds for att korrigera ANN prediktioner enligt
framrdknad degraderingstrend. Hela metoden illustreras 1 Figur 14 dir x (samma som 1
ekvationen) representerar den dag da intdktsokningen &r lika stor som intéktsbortfallet,
minus utgiftsbesparingarna, under kompressortvétten.
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Eleffekt

A

Maxeffekt —

|

Tvéttstart Tvéttstopp X

Figur 14. Intaktsékning och produktionsbortfall vid kompressortvatt

Figure 14. Increase of income and production loss associated with a compressor wash

Resultatet av optimeringsberdkningarna visas 1 ett stapeldiagram (se exempel i Figur
15) som anger, for respektive tvittdag, hur manga dagar det tar att tjdna in en
kompressortvitt.  Optimeringsberdkningar utférs en gang dagligen varpa
stapeldiagrammet uppdateras. Eftersom berdkningarna i hog grad beror av prognoser sa
kan resultatet endast anses som en fingervisning som pekar pa vilken eller vilka dagar
som kan vara mer fordelaktiga for kompressortvétt én andra.

Dagar for
Intjaning

A

41

37

26

23
20

> Tvittdag
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7

Figur 15. Antal dagar for intjaning av kompressortvatt (exempel)

Figure 15. Number of days to break even after compressor wash (example)

En faktor som inte togs med i berdkningarna &r degradering som inte &r aterhdmtbar
genom kompressortvitt, d.v.s. komponentforslitning. For att ta hdnsyn till denna kan
antigen en trend berdknas dven hdr men enklare &r att efter varje tvitt korrigera
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prediktionerna for maximalt effektuttag. Andra faktorer som bor Overvigas vid
beddmning om en kompressortvitt ska utforas ar helgdagars inverkan, hur ménga dagar

1 forvdg en tvétt maste bestillas, samt om det finns andra planerade driftstopp da en
kompressortvétt kan utforas.
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8 Integrering och anvandning av onlinesystem pa
Vasthamnsverket

ANN modellerna finns integrerade i Excel som funktioner bestdende av visual basic
kod. Aktuell (eller historisk) métdata hdmtas fran Vésthamnsverket databasserver,
PGIM (Power Generation Information Manager), och anvdnds som indata till ANN
modellerna varpd utdata frdin ANN modellerna &terlagras 1 “soft-points” pa PGIM
servern. Tack vare éterlagring av prediktioner i databasen, tillsammans med driftdata, s
finns alltid historiska prediktioner tillgdngliga. Samlingsnamn for det system som
anvinds pa Visthamnsverket for kontroll, 6vervakning, datalagring och analys heter
800xA och beskrivs i kapitel 8.1.

8.1 System 800xA

800xA bestér av datorer och PLC':er som kommunicerar ver olika (ethernetbaserade)
nétverk, vilket forenklat illustreras i Figur 16. Arbetsplatserna kopplade till klient- och
servernitverket representerar datorer som anvénds i kontrollrummet, av driftledningen
eller 1 instrumentverkstaden. En PGIM server tar emot data frdn anldggningen och
lagrar signalbeskrivningar, aktuella och historiska vdrden samt larm och hindelser i sju
ar. Genom 800xA anvindargranssnittet har anvdndaren tillgdng till processdata frén
anldggningen, bade aktuell och historisk, samt funktioner for att utvérdera
anldggningens status. [19]

Intemet g

A - T

+_l Brandvagg
Arbetsplatser a m m :ﬂ __
-

Klientnatverk

{:- ; m m Arbetsplatser
f—

j . -
11 11
= JF'j PGIM Servrar

Servernatverk

1l 1l

I I I I

T — 1 —

Styrenheter CEl |

|

Figur 16. Konceptuell natverkskommunikationsuppbyggnad i 800xA [19]

Kentrollnatverk

1

Figure 16. Conceptual structure of 800xA communication network

' Programmable Logic Controller
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ANN modellerna ar installerade pa en PGIM server och kors kontinuerligt 1 bakgrunden
for att hela tiden generera prediktioner for aterlagring. Eftersom alla prediktioner lagras
pa PGIM servern dr de direkt tillgdngliga frin vilken arbetsstation som helst, dels
genom 800xAs anvindargranssnitt, men &ven genom det framtagna Excel
anvindargranssnittet som beskrivs i kapitel 8.2.

8.2 Anvandargranssnitt Excel

Anvindargrinssnittet 1 Excel ar framtaget for att vara lattoverskadligt och lattanvint.
Det ér uppdelat pd fem flikar i ett Exceldokument. Den forsta fliken visar en oversikt
over hela hybridanldggningen med huvudparametrar for respektive delsystem samt en
ekonomidel med produktionskostnaden for de tva produktionssitten, gasturbin och
fastbranslepanna. Har finns ocksa information om indata till systemet, bade
termodynamisk och ekonomisk. Ovriga flikar innehdller information om respektive
delsystem, d.v.s. gasturbin, &ngturbin, avgaspanna och fastbrinslepanna. ANN
prediktionerna presenteras hela tiden under sin uppmaétta motsvarighet vilket mdjliggor
analys av anlidggningsprestanda. Den forsta fliken, kallad Oversikt, visas i Figur 17 och
ar en “screenshot” direkt frdn en arbetsstation pd Vasthamnsverket (vilket dr generellt
for alla bilder 1 kapitel 8.2). Generellt i kapitel 8.2 giller dven att bilderna &r genererade
vid anvéndning av historisk driftdata eftersom anldggningen inte var i drift vid
insamlingstillfédllet (september 2007). Dock bor papekas att det inte &r nagon skillnad
vid anvindning av historisk data jimfort med aktuell data d& badda hdmtas frin PGIM
servern.
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Figur 17. Anvandargrassnitt i Excel, Oversikt

Figure 17. User Interface in Excel, Main View



Uppdateringfrekvensen for anvindargrénssnittet kan anpassas efter anvindarens behov
och vid varje uppdateringstillfille hdmtas senaste data frd&n PGIM servern. Inbyggda
funktioner for varning och larm vid eventuella avvikelser, samt ett verktyg for
parameteranalys finns integrerat i anvindargranssnittet och beskrivs i kapitel 8.2.5 och
8.2.6.

Ekonomisk indata matas in for hand av anvindaren, forutom elpris som uppdateras
automatiskt med data fran Nordpool. Av de ekonomiska indata dr elpriset den med
snabbast svingningar och anses dérfor inte ldmplig att matas in for hand. Skatter,
bréinslepriser, nitkostnader, elcertifikat och utsldppsritter forhéller sig relativt konstant
och kraver ddrmed ingen hogfrekvent uppdatering av anvéndaren.

Anvindningsomradet for detta onlineverktyg dr framforallt konditionsévervakning,
termoekonomisk analys samt optimering av kompressortvittstillfille’. Med
konditionsdvervakning menas att driftdata hela tiden jamfors med baseline baserade
ANN prediktioner for att avgdra (och varna) om anldggningen éar degraderad eller vid
ett eventuellt fel. S& ldnge inga varningar eller larm férekommer s kan anldggningen
antas vara odegraderad. Med den termoekonomiska analysen, dér kostnader och intékter
berdknas, kan ickeoptimal drift utvirderas och ge direkt métt pa forlorade intékter eller
kostnadsokning for produktionen. Alla ekvationer som anvdnds for den
termoekonomiska analysen beskrivs i kapitel 6.

8.2.1 Gasturbin, SGT800

Den del av anviandargrinssnittet som representerar gasturbinen finns under en separat
flik 1 Excel, se Figur 18, med samma in- och utdata som presenterades i Tabell 2.
Utover dessa utdata sd berdknas ocksd elverkningsgraden, genom eleffekten och
brinsleflodet, samt alfa enligt ekvation i kapitel 6.1.2. Aven dessa beridknade parametrar
finns 1 dubbel uppsittning, dér den dversta dr berdknad pa uppmétt data och den undre
pa prediktioner.

140 °c
103,22 kPa |

.‘-l il
Effekt 1 |1 = full effeid, 0 = 20MW
|Anti Icing 1 |1 = igéng, 0 = avstangd

Figur 18. Anvandargranssnitt i Excel, Gasturbin

Figure 18. User interface in Excel, Gas turbine

? I skrivande stund ir inte modulen for optimering av kompressortvitt integrerad i anvindargrénssnittet
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8.2.2 Angturbin, ATM

P4 samma sétt som gasturbinen dr dven angturbinen representerad med en egen flik 1
Excel (se Figur 19). In- och utdata 4r samma som presenterats tidigare i Tabell 4.

Minga,panna [kQ/S]
80,91
Mingaunsc [ka/s]
15,48 — e

531,01
R

t.fram ['C]
94,45

Effekt Eco[MW]
5,80 g

Effekt VP [MW] tg.v.retur ['C]
25,76 46 44

Figur 19. Anvandargranssnitt i Excel, Angturbin

Figure 19. User interface in Excel, Steam turbine

8.2.3 Avgaspanna

ANN modellen for avgaspannan beskrevs i kapitel 4.3 och samma in- och utdata
parametrar aterkommer 1 anvindargrinssnittet enligt Figur 20. De indataparametrar som
ar gemensamma med gasturbinmodellen har dock utelamnats har.

OH 2 OH 1 FORA | |ECO FIV.ECO

trokges [FC1
79,30

Manga [ka/s]  tona [°Cl

tona [°C1 thv. fram ["C] [l th.u. retur [°€1
96,10 46,60

Figur 20. Anvéandargranssnitt i Excel, Avgaspanna
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Figure 20. User interface in Excel, HRSG

8.2.4 Fastbrdnslepanna

Pé& samma sétt, som de andra delsystemen, presenteras dven fastbrinslepannan under en
separat Excel flik enligt Figur 21. Alfa beréknas enligt ekvation i kapitel 6.2.4.

HTFV

Figur 21. Anvandargranssnitt i Excel, fastbranslepanna

Figure 21. User interface in Excel, solid fuel boiler

8.2.5 Varning/Larm vid avvikelse

For att gora anvandaren uppmirksammad pé eventuella avvikelser mellan uppmétt data
och predikterad sd finns en varnings- och larmindikator, markerad med en rod cirkel 1
Figur 22. Varnings- och larmgrénser dr individuellt fordefinierade och bestims utifrn
respektive parameters beskaffenheter, t.ex. spelar mét- och prediktionsnoggrannhet in
men dven anviandarens dnskemal. Varje gang ny data himtas fran PGIM servern, och ny
utdata predikteras av ANN modellerna, sa utférs en automatisk jaimforelse av respektive
parameters uppmaitta och predikterade virde. Om den aktuella differensen for en
parameter dverskrider sin larm- eller varningsgrans sd meddelas anvidndaren.

For att generera Figur 22 (samt Figur 23 och Figur 24) sénktes varningsgrinsen for
gasturbinparametrarna till 0,5 % och larmgrinsen till 1 %. For att sedan lokalisera
vilken/vilka parametrar som avviker s anvéinds gul farg for varning respektive rod farg
for larm. I Figur 23 visas tvd varningar, en for massflode naturgas samt en for
verkningsgraden. Verkningsgraden dr en direkt funktion av naturgasflédet och det
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forefaller sig naturligt att om en varning uppstar for den ena sa dr chansen stor att det
dven gor sa for den andra. I Figur 24 har varningen for naturgasflodet overgatt i ett larm
samt ytterligare en varning, for alfa, har uppkommit.

2006-02-01 01:10

—
—
—
—
—
—
—

Skapa kurva

k) EREEE

I

Figur 22. Oversikt, tva varningar

Figure 22. Main view, two warnings

1,60 ‘C

103,34 kPa

eta, [%] alfa
i = full effext, 0= 30MW 34,92 1,20
Anti [cing 7 = Igang, 0= avstangd 34,66 1,27

Myiin [kgts] 7 [°C]
1,30 549,94

Pt [MP2]
179

My [MJ/s]

Figur 23. Gasturbin, tva varningar

Figure 23. Gas turbine, two warnings
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182 ‘C

103,34 kPa

eta, [%]

Effekt 1 1 = full effekt, 0= 30MW 35,02
Anti lcing 1 1 = igdng, 0 = avsfangd

Moeir [k/s] T [°€]
131,12 650,30

31,24 550,10

Pro nput [MpPa]
1.78

Figur 24. Gasturbin, ett larm och tva varningar

Figure 24. Gas turbine, one alarm and two warnings

8.2.6 Parameteranalys

Verktyget for parameteranalys ar utvecklat tillsammans med medarbetare pa
Visthamnsverket och ar sofistikerat pa det viset att det later anvdndaren, med nagra
enkla klick, vélja vilken parameter som 6nskas analyseras samt under vilken tidsperiod
detta ska goras. Vid tryck pa knappen “Skapa kurva”, inringat i rétt, kommer fonstret
”Vilj signal for trend” upp dér de olika valen gors (se Figur 25).

2006-02-01 14:55

valj signal fir trend

Signal

| Tryck kompressor inlopp j
Starttid Sluttid

I 2007-10-10 09:47:55 I 2007-10-17 09:47:55

Avbryt Skapa trendkurva

e
—
—
—
—
—
__ 200 |
3% |
—
20 |
1994 |
_ 243 |
260 |
225 |
_ 205 |

Skapa kurva

FEER] EREER

Figur 25. Parameteranalys

Figure 25. Parameter analysis

Onskad parameter viljs i en rullgardinsmeny och fér demonstrationssyfte viljs
eleffekten frdn gasturbinen samt en period pa ungefir en vecka. En plot genereras
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automatiskt, se Figur 26, och visar uppmétt data tillsammans med predikterad for vald
period och parameter. Denna funktion mdjliggérs tack vare att all historisk data,
uppmitt och predikterad, finns lagrad pd PGIM servern och ér tillginglig frn alla
arbetsstationer kopplade till klient- och servernétverket.

2006-02-0117:10

Aktiv effekt

R

— Uppmatt
— Predikterat]

L

25 T T T T T T
2008-02- 2006-02- 2006-02- 2006-02- 2006-02- 2006-02- 2006-02- 2006-02-
05 00:00 06 00:00 07 00:00 08 00:00 09 00:00 1000:00 11 00:00 12 00:00

Skapa kurva

FEEE] ERELE

Figur 26. Trend, uppmaétt och predikterat

Figure 26. Trend, measured and predicted

8.3 Onlinetest av gasturbin ANN

Den 17e september 2007 testkordes gasturbinen efter en stor service med bl.a.
brannkammarbyte. Detta gav upphov till mojligheten att testa/utvirdera ANN modellen
med helt ny driftdata, genererad léngt efter triningdata (februari 2006).
Atmosfarstemperaturen pd 16°C dr langt utanfor det normala driftsfonstret, men ocksa
langt utanfor tréningsintervallet pa -5 till +5 °C vilket dven testar ANN modellens
extrapoleringsformdga. Resultatet syns i Figur 27 och visar att ANN modellen, trots
svéra forutsattningar, predikterar utdata med relativt bra resultat. De tvd parametrar som
har larm (r6da) far bortses ifran eftersom ingen signal erholls for turbinens massflode
samtidigt som ingen varmeproduktion forekom. Varningsgrinsen var satt till 2 % och
larmgrinsen till 4 % vilket betyder att alla parametrar utom ledskenornas ldge
predikteras med ett fel pd mindre &n 2 %. Anledningen till att just denna parameter
predikteras med lite hogre fel &n resterande kan vara dess speciella karakteristik, d.v.s.
konstant vid fullast oavsett atmosfarstillstind. Om tridningsdata hade innefattat
temperaturer i detta intervall sa hade problemet undvikits men eftersom gasturbinens
driftfonster begransas ldngt innan sa hoga temperaturer sa undviks problemet oavsett.
Intressant att notera dr dven att eleffekten predikteras lite ldgre dn den verkliga
samtidigt som turbinutloppstemperaturen predikteras lite hogre. Detta kan tolkas som
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att Siemens lyckades med sin service och mer av den eldade effekten i brannkammaren
omvandlas till eleffekt jamfort fore service.

16,06 °C

103,35 kPa

1 = full effekd, 0 = J0MW
Anti lcing 1 =1gang, 0= avstangd

L

Figur 27. Onlinetest av gasturbin ANN

Figure 27. Online test of the gas turbine ANN

Slutsatsen av testet bor bli att ANN modellens extrapoleringsférmaga dr mycket bra
men omtréning eller kalibrering kan behdvas eftersom gasturbinprestandan formodligen
har fordndrats efter service. Ett beslut om omtrining eller kalibrering bor dock baseras
pa en jamforelse av prediktioner och driftdata inom det normala driftsfonstret. Vidare
bor ndmnas att integrering av en nytrinad ANN modell med samma in- och
utdatastruktur som befintlig dr ett mycket enkelt ingrepp, det som behdvs ér ny driftdata
till omtréning.
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9 Resultatredovisning

Noggrannheten for de, sedan forra projektet, uppdaterade ANN modellerna redovisas 1
Tabell 16 och Tabell 17.

Tabell 16. Felférdelning vid prediktion av utdata med angturbin ANN

Table 16. Error distribution for prediction of outputs with the steam turbine ANN

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Eleftekt 2795 94 10 1
Temperatur matarvatten efter HTFV 2900 0 0 0
Effekt fjarrvirmekondensorer 1655 736 354 155

Tabell 17. Felférdelning vid prediktion av utdata med fastbranslepanna ANN

Table 17. Error distribution for prediction of outputs with the solid fuel boiler ANN

Felfordelning <1% 1-2% 2-4% >4%
Massflode dnga 2628 229 25 18
Temperatur anga 2332 517 51 0
Massflode pellets 2462 400 30 8
Virmeeffekt rokgasekonomiser 157 168 389 2186

Ovriga resultat:

e ANN modeller installerade pd PGIM server i Vasthamnsverkets datasystem

e Anvindargrianssnitt 1 Excel utvecklat, implementerat och testat pa
Visthamnsverket

e FEkonomiska berdkningar kopplade till ANN modeller for termoekonomisk
analys/optimering

e Varnings- och larmindikator integrerad i anvindargranssnittet

e Verktyg for parameteranalys integrerad i anvdndargranssnittet

e Metod for optimering av kompresstvittsintervall framtagen
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10 Resultatanalys

ANN modellerna har uppdaterats med avseende pd utdata for att inkludera parametrar
som &r Onskvirda vid en termoekonomisk analys. Detta gjordes framgangfullt och alla
parametrar utom en, virmeeffekt rokgasekonomiser, predikteras med hog noggrannhet.
Denna parameter dr dock forhéllandevis betydelselds, pa grund av sin ringa storlek
jamfort med védrmeeffekten 1 fjarrvirmekondensorerna, och paverkar darfor inte den
efterfoljande termoekonomiska analysen.

Arbetet med integrering av ANN modeller i Visthamnsverkets datasystem fortlopte
smartfritt. Anviandargranssnittet i Excel, som &r framtaget tillsammans med medarbetare
pa Visthamnsverket, dr béde implementerat och testat med bra resultat. De, i
anvindargranssnittet, inbyggda funktionerna har visat sig mycket anvindbara samtidigt
som de &r enkla att anvénda.

De ekonomiska berdkningarna, for den ekonomiska analysen/driftoptimeringen, utfors
med bra resultat mycket tack vare ANN modellernas hoga prediktionsnoggrannhet.

Metoden for ekonomisk optimering av kompressortvittstillfillen &r i1 skrivande stund
inte implementerad i anvéndargrinssnittet och darfor heller inte testad. En faktor som
kommer att forsvara utviarderingen av denna metod dr de fa drifttimmar, och diarmed
mattliga forsmutsning, gasturbinen pa Viasthamnverket fir varje ar. Anvindning av
verktyget krdver ocksd att badde vidder- och elprisprognoser finns tillgéngliga i
Visthamnsverkets datasystem.
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11 Slutsatser

Resultaten visar bland annat att:

e ANN modellering av hybridanldggningens delsystem kan goras med hog
noggrannhet.

e ANN modeller kan implementeras i virmekraftverkets datasystem for att online
prediktera anldggningens prestanda.

e Prediktioner frin ANN modellerna finns tillgdngliga genom alla arbetsstationer
kopplade till PGIM servern via antingen Excel anvéndargrinssnittet eller 800xA
anvéindargranssnittet.

e Anvindargréassnittet 1 Excel kan anvédndas for tillstdndsovervakning och
termoekonomisk optimering.

Framtagna ANN modeller &r specialutvecklade for hybridanldggningen vid
Viasthamnsverket och kan dérfor inte anvéndas pd anda kraftvirmeverk. Dédremot é&r
metoden/arbetsgingen for framtagning av  ANN modeller, anvéindargrissnitt mm.
generaliserbar.
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12 Diskussion

Att anvdnda sig av ANN modellering i kraftverkssammanhang &r en relativt ny
foreteelse. ANN “tdvlar” mot traditionella ekvationsbaserade program/system baserade
pa bl.a. virme- och massbalanser. Fordelarna med ANN éar bland annat att:

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

e Modelleringsarbetet gar relativt snabbt, fOrutsatt att detaljerad kunskap om
systemets funktionssitt finns hos modelleraren.

e Slutprodukten dr véldigt lattanvind med korta berdkningstider.

e Slutprodukten kan implementeras i valfri programmiljo, till exempel Microsoft
Excel.

e ANN kan kombineras med fysikaliska modeller.

Nackdelar med ANN jamfort traditionella ekvationsbaserade program/system ér bland
annat att:

e Tillgdng till mitdata vid varierande driftstillstind ar en forutsdttning for ANN
modellering.

e Kunskaper om ANN, ANN modellering och datafiltrering dr nddvéndig for
modelleringsarbete.
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13 Rekommendationer och anvandning

Det framtagna verktyget for tillstindsdvervakning och termoekonomisk optimering av
driften kan anvéndas av kraftverksdgaren for att effektivisera underhallet av
anldggningen genom overgang till s& kallat konditionsbaserat underhall.
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14 Forslag till fortsatt forskningsarbete

Som fortséttning pd detta arbete foreslds fortsatt fokusering pd implementeringen och
anviandningen av  ANN modellerna, for online tillstdindsdvervakning och
termoekonomisk  driftoptimering, samt en utvdrdering av anvéndbarheten.
Anvindargréssnittet kan vidareutvecklas genom att till exempel automatisera
uppdateringen av alla ekonomiska indata och eventuellt dverforas till 800xA miljo.

Vidare forskning bor ocksd utforas inom andra anvindningsomrdden, s& som

sensorvalidering, vibrationsovervakning, avgastemperatursprofilsmodellering och
feldiagnostisering.
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