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SGC:sFORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar fOr rapporternas
innehdll. Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat edyl i
rapporterna gor detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med
angivande av kallan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC's
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna
och effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning,
utveckling och demonstration (FUD). SGC har féljande delégare:
Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Lunds Energi
AB, Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

FOljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta
utvecklingsproj ekt:

ALSTOM Power Sweden AB

GasTurbinKraft i Helsingborg HB
Statens Energimyndighet

SVENSK?/GK%KNISKT CENTER AB
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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport dr slutrapporten inom uppfoljningsprojektet GTX100 i Helsingborg som
finansieras av Svenskt Gastekniskt Center (SGC) och ALSTOM Power Sweden. Rapporten
sammanstéller resultat fran installation och drifttagning av ALSTOM Power’s gasturbin i 50
MW klassen (GTX100), i Vasthamnsverket i Helsingborg. Gasturbinen och dess avgaspanna
har integrerats i den befintliga fastbrinsle eldade kraftverksanldggning och systemlsning &r
unik.

Projektet har pagatt i tre ar, 2000-2002. Huvudsyftet med projektet var att folja upp den
moderna hybridanldggningen och kartldgga eventuella problem i samband med driften, och
dven Kkartldgga langtidsdegraderingseffekterna. Anldggningen &r vél instrumenterad och
insamlad métdata anvédnds i samband med utveckling och validering av nya och befintliga
analys- och diagnostiks verktyg.

Institutionen for vdarme- och kraftteknik deltog ocksa i projektet for att:

- utveckla verktyg for overvakning och diagnostik baserad pa Artificiella Neurala
Natverk  (ANN). Verktyget avsags ocksd anvidndas for Kkartldggning av
langtidsdegradering.

- validera befintligt verktyg for berdkning av gasturbinkylningens inverkan pa
anlidggningsprestanda.

- genomfora litteraturstudie och sammanfatta publicerat material om kompressortvitt
tillgéngligt i 6ppen litteratur, samt bidra till kunskapsutveckling inom omradet m.h.a.
experiment och CFD-berékningar (Computational Fluid Dynamics).



1. INLEDNING

Gasturbinteknik utgor ett strategiskt nyckelomrade inom modern kraftproduktion pa det
globala planet. Andelen gasturbinbaserad kraftgenerering har 6kat markant pa bekostnad av
konventionell angkraftteknik under de senaste aren. Drivkraften ligger framst i oOkad
verkningsgrad och laga utsldpp samt laga installationskostnader och korta byggtider.
Ytterligare en faktor &r den 6kade tillgdngligheten pa naturgas, vilket dr det klart dominerande
brénslet for dessa typer av anldggningar.

Oresundskrafts gasturbinanldggning vid Visthamnsverket i Helsingborg #r ett si kallat
gaskombikraftverk, vilket innebar att gasturbinen utdver att leverera kraft till en elgenerator,
utnyttjas avgasvarmen for att generera anga till en dngturbin.

Visthamnsverket 4r en hybrid mellan ett gaskombikraftverk och ett fastbridnsleeldat
kraftvarmeverk i det att angturbinen forses med anga bade fran en fastbriansleeldad panna och
fran gasturbinens avgaspanna.

Gasturbinen, GTX100, vid Vasthamnsverket dr en nykonstruktion levererad av ALSTOM
Power Sweden AB. For att erhalla hog elverkningsgrad och utsldppsnivaer i vérldsklass har
ny teknik tagits i ansprék pa en rad olika punkter. Gasturbinen vid Vasthamnsverket var den
forsta levererade GTX100, och dven den forsta av sitt slag 1 varlden.

Med ny teknik foljer ockséa viktig kunskapsuppbyggnad i branschen, hos operatdren/dgaren
och hos leverantoren. Det dr dessutom av storsta vikt att erfarenheter, sévil fran prototypprov
som verklig produktion, tas tillvara och ldggs som grund for fortsatt utveckling/forskning. Inte
minst géller det den hogklassiga gasturbinrelaterade forskningen som bedrivs vid landets
hogskolor.

1.1 Syfte

Huvudmalséttningen &r att folja upp och utvérdera gasturbinprototypen GTX100 under en
langre drifttid for att identifiera signifikanta egenskaper hos maskinen som verifierar dess
konstruktionsdata, degenerering och driftsegenskaper samt foresla, infora och utvérdera
forbattringar 1 process och hérdvara. For att nd dessa mal drivs projektet som ett samarbete
mellan Oresundskraft, Lunds tekniska hogskola och ALSTOM. Projektet dr uppdelat i ett
antal delprojekt:

* Verifiering av gasturbinen och anldggningens prestanda

* Uppfoljning av Gasturbinanldggningen under lédngre tid m.a.p. prestanda och
tillforlitlighet.

* Regelbundna, detaljerade inspektioner for att f6lja ev. degradering

* Inforande och verifiering av forbattringar i anldggningen

e Utvérdering av framdragning av naturgasledning i tdtbebyggt omrade (avslutat, se SGC
arbetsrapport A28).

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

* Utveckling av turbinskovelkylning

e Optimering av kompressortvéttprocedur.



2. VASTHAMNSVERKET

Visthamnsverket 1 Helsingborg &r ett angkraftverk for el och varmeproduktion med en
fastbrinslepanna for kol, trépellets och olja samt en &ngturbin med vidrmeavtappning. Fore
tillbyggnaden hade verket en kapacitet av 64MW, och 132 MW,, vilket gav ett alfaviarde pa
0.48. Vidare finns en eldriven vdrmepump med 29 MW virmeeffekt samt en
hetvattenackumulator med en kapacitet av 1500 MWh.

Tillbyggnaden av gasturbinanldggningen med avgaspannan okar varmeverkets kapacitet for el
och virmeproduktion. Angan frin avgaspannan leds till fastbrinslepannans angturbin, vilken
uppgraderats for det okade é&ngflodet. Losningen med hopkopplad avgaspanna och
fastbrénslepanna &r unik.

Totaleffekten &r efter tillbyggnaden 126,7 MW, och 186 MW,. Alfavirdet har ddrigenom
okats till 0.68, vilket innebdr en visentlig effektivisering och béttre utnyttjande av
fjarrvarmendtet f6r elproduktion.

2.1 Gasturbinen GTX100

GTX100 &r en enaxlig gasturbin med en nominell eleffekt pa 43 MW, och termisk
verkningsgrad pd 37 %. Gasturbinen &r optimerad for kombicykler, med relativt hog
avgastemperatur, och konstruerad for att kunna koéras pa bade olja och gas med mycket laga
emissionsnivaer ( < 15 ppm NOy vid 15 % O,) utan vatteninsprutning.

Kompressorn bestar av 15 steg med tryckforhéallandet 20 och massflodet ca 122 kgfs.
Brannkammaren dr annuldr med 30 st. dubbelbrianslebriannare. Turbinen bestar av 3 steg,
varav de tva forsta dr kylda for att begrinsa metalltemperaturen. Den forsta GTX100
(produktionsprototypen) levererades till Helsingborg under 1999 och togs i drift for de forsta
verifieringsproven under senhosten 1999.

For niarvarande, december 2002, finns det 10 st. GTX100 i kommersiell drift, varav tva med
mer dn 8 000 timmars drifttid. Den sammanlagda drifttiden &r ca 45 000 timmar.

Figur 1. Gasturbinen GTX100



3. MASKINPROV I HELSINGBORG

Gasturbinanldggningen i Helsingborg har, férutom ren energiproduktion, utnyttjats for
verifikationsprov av den nyutvecklade gasturbinen, GTX100, samt for utveckling och
verifikation av forbattringar. Grundproven genomfordes under aren 1999 — 2000, varefter ett
antal kompletterande prov utforts. Ytterligare kompletteringsprov planeras for ar 2003/04.

Maskinen har provats under alla de normala lastfall som forutses och for bade gasbrénsle och
flytande bréansle. Matresultaten har dels utvérderats kontinuerligt under pagaende métning
dels sparats for framtida utvérdering och som referens. Matningarna har ocksa varvats med
inspektioner for att komplettera métresultat och for att verifiera komponenternas status.

Den totala energiproduktionstiden for gasturbinanldggningen i Helsingborg har, pa grund av
energiekonomiska orsaker, varit kort. Detta har medfort att den planerade studien av
langtidsetfekter, degradering etc. av gasturbinen i Helsingborg, blivit ndgot begransad.

3.1 Prototypprov GTX100 Helsingborg

Under utveckling av en ny gasturbin genomf6rs en rad berdkningar, simuleringar och prov av
savdl komponenter som delsystem. Den extremt hoga belastningen av materialen och
komplexitetsgraden hos systemen (kylning, forbrinning etc.) medfor trots detta att den
kompletta maskinen/systemet maste slutgiltigt verifieras via fullskaleprov.

Huvudmotiven till dessa fullskaleprov &r att verifiera start- och driftparametrar, styr-, regler-
och hjdlpsystemens funktion samt att verifiera belastning och livslingd pé gasturbinens
ingdende komponenter.

Drifttagningen av gasturbinen paborjades under september 1999 och den egentliga
prototypprovningen startade under december 1999. Under hosten 1999 genomfordes en rad
installationsprov pa gasturbinen, generatorn, styrsystemen, startsekvens mm. Vidare
genomfordes prover pd den omfattande prototypmétinstrumenteringen.

Under prototypproven var gasturbinen forsedd med mer &dn 1800 métpunkter utéver
standardmatutrustningen. Den extra instrumenteringen omfattade métning av process-
parametrar, temperaturer, strukturbelastningar, dynamiska egenskaper, forbrannings-
karakteristik mm. All métdata lagrades, och lagras, kontinuerligt for utvérdering och for
framtida bruk. Prototypmétsystemet omfattade:

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

e Prestanda och aerodynamikmétningar ( t.ex. tryck i gaskanal och sekundérluftsystem, luft-
och brénslefléden, stromningsvinklar, toppspelsmétningar m.m.)

* Forbranningsmétningar (flamtemperaturer, brénsle, pulsationsmétning mm.)

*  Emissionsmétning (NOy, CO, CO,, O,, UHC mm.)

* Standard driftinstrument



De inledande prototypproven omfattade:

* Prov av startsystem upp till tomgang

* Drifttagningsprov av generatorn och dess system
* Lastprov till fullast pa gas- respektive oljebrénsle
» Overvarvsprov

* Prestandaprov

» Forbrianningsprov for alla laster

* Transientprov (regleringskaraktaristik)

De inledande prototypproven avsldjade inga allvarliga problem med maskinen, utéver de man
kan forvédnta sig av en nyutvecklad konstruktion av denna komplexitetsgrad. 1 stort har
forvantningarna pa maskinen uppfyllts eller vertraffats. Matresultaten avseende processdata,
tryck, temperaturer och vibrationsnivaer etc. bekriftar de analyser som gjorts for maskinen.
Projektmalen avseende prestanda och emissioner ( NOy, CO och UHC, unburned hydro
carbon) har ocksa verifierats [3, 4]. Flodeskapaciteten dr dock nagot hogre dn design vilket
gor att effekten &dr ca 3.5% hogre dn design.

Under provperioden har nagra avvikelser fran forvéntat resultat dock observerats, vilket
foranlett att maskinen demonterats for noggrann inspektion och for att infoéra korrigerande
atgarder. Nedanstdende avvikelser, i huvudsak relaterade till brinnkammar- och
turbinomradet, har foranlett storre insatser [1].

e Vissa avvikelser i sekundirluftsystemet (kylluftsystemet for heta delar i och néira
gaskanalen), vilket gav lokalt forhojd temperatur 1 nagra turbinkomponenter.

* Nagot for hog vibrationsnivd pa vixel och startmotorvixel samt ett av
kompressorledskenesegmenten under start.

» Skador pa inaktiv back i axiallagret samt lickage i en kompressorfléns.

Genom ett antal smérre modifieringar och foljande verifieringsprov under ar 2000 — 2001 har
dessa avvikelser kunnat rittas till.

Under proven noterades ocksd att brannkammarpulsationerna var hoga under vissa
driftforhéallanden. [1]. Ett av de storsta problemen med att né l4ga emissionsnivaer utan tillsats
av vatten &r att erhalla en stabil forbréanning, vilket kan leda till tryckpulsationer i
brannkammaren, vilket i sin tur stor forbranningen och kan ge skador pé strukturen. Genom
optimering av brannare och forbranningsprocessen har pulsationsnivéaerna kunnat reduceras
till vdl under acceptabla nivéer for alla driftsfall och emissionsmalen natts och Gvertréftats

2].

Under sommaren 2000 genomfordes dven ett 500 timmars prov med kontinuerlig drift. Utover
dessa prov genomfordes dven vissa standardprov som exempel ljudnivamitningar och
verifiering enligt API ( American Petroleum Institute standard for gasturbinbranschen ).

Det egentliga prototypprovet avslutades sommaren 2001. Vid den tidpunkten hade
gasturbinen korts 200 starter och 955 drifttimmar (3872 ekvivalenta drifttimmar) samt
producerat 30964MWh. Efter prototypproven togs vissa delar av den extra métutrustningen
bort for att inte dventyra maskinens framtida driftsédkerhet/tillgénglighet.

Huvuddelen av de kompletterande proven under 2000-2002 har avsett forbréanningen.



3.2 Inspektioner GTX100 Helsingborg

For att faststélla och folja degraderingen hos, framforallt de heta, delarna i gasturbinen har
gasturbinen demonterats helt eller delvis vid ett antal tillfdllen [5-13]. I vissa av dessa
tillfallen har extra inspektion genomforts i samband med att ndgon modifiering inforts.

Minst en gang arligen har maskinen demonterats och undersokts i detalj pa ALSTOM's
verkstad. Vid dessa inspektioner har samtliga ingdende delar inspekterats visuellt med
avseende pa eventuella avvikelser. Speciellt har turbinskovlar, ledskenor, bridnnare och
brinnkammare undersokts och provats med avseende pa defekter, oxidation, korrosion,
forsmutsning och noétning/forslitning. Vidare har nagon/nagra skovlar/ledskenor fran vart
turbinsteg tagits ur for forstérande materialprov/undersdkning.

Sammanfattat kan ségas att komponenternas kondition vid alla tillfdllen varit mycket god och
att degraderingen varit forsumbar. Med tanke pa den korta drifttiden, endast 2300 timmar och
395 starter fram till augusti 2002, dr heller inget annat att vénta.

Dessa inspektioner, tillsammans med motsvarande inspektioner pa andra GTX100, har
utnyttjats for att verifiera berdknad degradering och livsldngder.



4. KONDITIONSOVERVAKNING ( CMS, CONDITION MONITORING SYSTEM )

Inom ramen for uppfoljningsprojektet har ett system for hantering och utvérdering av
driftsparametrar utvecklats. Avsikten med systemet &r att via analys av métdata:

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

* Ge underlag for driftsoptimering av anldggningen

* Ge underlag for prediktering av komponenters forbrukade och kvarvarande livsldangd,
baserat pa faktisk driftprofil.

Systemet dr uppdelat i ett antal moduler. Grundmodulen bestar av ett datalagringssystem
vilket ldser och lagrar alla driftmétvarden och signaler. Vidare omfattar systemet ett antal
analysmoduler. Analysmodulerna baseras pa analytiska metoder for prediktering av prestanda,
emissioner, vibrationer etc. Via modulerna kan man bl.a. generera ett antal standardrapporter,
utfora trendanalyser och studera normaliserade data [14,15]. Inom pagaende projekt dr endast
de tre forsta modulerna planerade att vara firdigstillda.

Systemet &r tdnkt att Gvervaka och lagra data under hela anldggningens livsldngd. Detta stéller
mycket hoga krav pa databasens rutiner for sampling och kompression av lagrade data, utan
att forlora métnoggrannhet. Den ursprungligt anvinda databasen visade sig inte fullt uppfylla
malen, varfor CMS-databasen bytts ut. Systemet i Helsingborg har dock kvar den é&ldre
databasen.

4.1. Datalagringsmodulen

Grundmodulen i CMS éar datalagringsmodulen vilken ldser och lagrar métdata fran alla
driftinstrument och signaler, totalt ca 300 métvirden samt ca 900 till/fran signaler.
Grundmodulen kan dven hantera kommunikation av mét- och analysdata till operatéren eller
leverantoren via tele eller datanétet.

Modulen innehéller &ven en enklare form av analysverktyg i form av visualisering av trender
mellan olika signaler etc. Grundmodulen &r fardigutvecklad och i drift.

4.2. Prestandadvervakningsmodulen

I prestandamodulen berdknas och Overvakas maskinens prestanda i form av verkningsgrad,
massflode, gastemperatur mm. Dessa data utnyttjas for att avgora degradering och behov av
service (t.ex. kompressortvitt), samt som underlag for ekonomisk driftsoptimering [16].

Modulen baseras pa traditionella mass- och virmebalansmetoder samt geometri och
karaktéristika for GTX100. Genom att analysen baseras pa ALSTOM Power's
konstruktionsunderlag for GTX100, kan inte bara totalprestanda utvdrderas, utan &ven
degradering eller avvikelser 1 prestanda hos de enskilda komponenterna.
Prestandadvervakningsmodulen finns férdigutvecklad och i drift.



4.3. Emissionsovervakningsmodulen

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

4.4. Vibrationsévervakningsmodulen

I vibrationsmodulen berdknas och Overvakas maskinens rotordynamiska egenskaper. I
grundmodulen lagras endast grundldggande vibrationsdata som totalnivaer. I
vibrationsmodulen utfoérs en utékad analys av signalerna fran vibrationsgivarna som t.ex.
amplitud och fasinnehall, FFT analys och harmoniska komponenter [18]. Dessa data,
kombinerat med ALSTOM Power's underlag for GTX100, medger att inte bara &dndringar i
vibrationsnivaer kan detekteras, utan dven att orsaken kan identifieras. Modulen 4r under
utveckling.

4.5. Support & analys

Support & analys omfattar huvudsakligen en serviceorganisation och ett antal analysverktyg
hos ALSTOM Power for att via datalénk till CMS-systemet analysera driftdata, lagrade savil
som 1 realtid, for probleml6sning och/eller radgivning till kund. Support & analysfunktionen
finns i drift.

4.6. Ekonomi & driftsoptimeringsmodulen

Med kdnnedom om yttre kostnader/intdkter ( branslepris, el-pris, emissionsavgifter etc. ) kan
en ekonomiskt optimal drift beréknas baserat pa analyserade data fran 6vriga moduler i CMS-
systemet som anldggningens aktuella prestanda, degradering/slitage som funktion av
driftprofil etc. Denna modul &r &nnu i planeringsstadiet.

4.7. Konditionsbaserat underhall

Service och underhall av gasturbinanldggningen baseras idag huvudsakligen pa drifttimmar
och antal starter (ekvivalenta drifttimmar) samt inspektion av enskilda komponenter i
samband med dessa servicetillfillen. Varje enskild komponents degradering beror dock av
korprofilen, andel dellaster och nivder, cykling mellan laster, starter, stop, trip samt
branslekvalitet, omgivningstemperatur etc.. Med kdnnedom om driftdata, vilka lagras och
utvdrderas via CMS-systemet, samt ALSTOM Power's konstruktionsunderlag och
erfarenheter for GTX100, kan saval forbrukad som kvarvarande livsldngd hos varje enskild
komponent predikteras. Med kdnnedom om kvarvarande livsldngder kan servicetillfdllen och
servicekostnader optimeras med héansyn till planerad drift. Alternativt kan korprofilen justeras
for att erhalla optimal driftsekonomi. Denna modul &r dnnu i planeringsstadiet.



5. ANN FOR HYBRID ANLAGGNINGEN I HELSINGBORG

5.1. Bakgrund

Dagens avreglerade elmarknad stiller hogre krav pa tillgdnglighet, samtidigt som
komponenterna i moderna kraftverksanldggningar belastas allt hardare for att nd hogre
verkningsgrad. For att klara av dessa krav, behovs tillforlitliga 6vervaknings- och
diagnostiseringssystem ddr processernas tillstind samt nodviandiga atgirder for
uppréatthallande av den hoga verkningsgraden kan styras m.h.a. mitdata. Idag baseras de
vanligaste Overvakningssystemen pa védrme- och massbalansprogram med fysikaliska
modeller av komponenterna. Tillverkningsspecifika data anviands for 6kad noggrannhet i
berdkningar vilket i sin tur leder till sékrare diagnos.

En annan viktig aspekt &r anldggningarnas prestandadegradering. Efter en tids drift férsdmras
anldggningsprestandan pa grund av slitage, forsmutsning samt termiska och mekaniska
belastningar. Vad som behdvs &r ett intelligent system for kontinuerlig 6vervakning och
diagnostisering som kan anpassas till de nya forhallandena. Artificiella Neurala Natverk
(ANN) har visats vara ett viardefullt verktyg for denna applikation.

Uppmirksamheten kring ANN och dess mgjligheter att utgora grunden i ett expertsystem okar
kontinuerligt. Darfor erbjuder SGC/ALSTOM-projektet en unik mojlighet for LTH att
validera ANN-verktyget mot en verklig anldggning som hybridanldggningen i Helsingborg.
Hybridanldggningen bestar av en GTX100 gasturbin och en tillhérande avgaspanna, dir anga
genereras med hjilp av varma avgaser frin gasturbinen. Anga frdn den gamla angcykeln
blandas med anga fran avgaspannan som sedan expanderar i den gemensamma angturbinen.
Det primidra mélet med ANN-studierna dr att utvirdera ANN-verktygets mojligheter och
begransningar betrdffande anldggningsdvervakning, prestandabestamning, sensorvalidering
och feldiagnostisering.

5.2. Syfte

Det 6vergripande syftet for detta delprojekt har varit utveckling och anpassning av  ANN-
verktyg till gasturbinen i hybridanldggningen i Helsingborg. Genom jémf6relse med métdata
samt mer konventionella 6vervakningsverktyg, t.ex. Condition Monitoring System (CMS),
kan ANN-verktyget valideras och dess eventuella begransningar belysas. Mélet &r att utveckla
ett verktyg for kraftverkstillimpningar for att fa effektivare, enklare och billigare 6vervakning
och underhall, samt en sdkrare drift. Eftersom resultaten fran ANN-studien varit mycket
positiva, dr det angeldget att fortsétta studien 1 syfte att utveckla verktyget sa att det omfattar
hela hybridanldggningen.

5.3. Arbetsgrupp

Arbetsgruppen fran LTH bestar av Jaime Arriagada (doktorand), Pernilla Olausson
(doktorand) och Mohsen Assadi (handledare).



5.4. Projektbeskrivning och status

5.4.1. Arbetsmetodik

Arbetsmetodiken har varit en kombination av teoretiska studier, utveckling av egna ANN-
modeller och anvéndning av kommersiella ANN-program. Projektet inleddes med en
omfattande litteraturstudie inom omradet, som resulterade i en bred och djup forstielse for
den matematiska bakgrunden [19]. Litteraturstudien har sedan fortsatt under hela projekttiden.
ANN-studien omfattade optimering av utvecklade modeller, utvdrdering av kommersiella
verktyg samt tillampning och validering av ANN-modellen pa kraftverkskomponenter.

P& grund av omradets omfattning har arbetet pd LTH begrédnsats till en viss typ av
ANN,"feedforward neural networks”, som anses vara lampligast for kraftverksapplikationer.
Olika algoritmer och inldrningsmetoder har testats och de olika parametrarnas inverkan pa
konvergenstid och I6sningens noggrannhet undersokts [20, 21].

Dolt lager

Indatalager Utdatalager

Figur 2: Exempel pa dataflode i ett “feedforward neural network™, med 2 neuroner i
indatalageret, 5 neuroner i det dolda lagret och 3 neuroner i utdatalagret.

5.4.2. Projektstatus

Parallellt med den omfattande litteraturstudien, har projektgruppen utvéirderat kommersiella
datorprogram for ANN-berdkningar. Utvirderingen resulterade i1 anskaffning av ett
kommersiellt program, Neuro Solutions, for att komplettera datorprogrammet Matlab som
anvédndes for utveckling av egna ANN modeller. Anvdndning av Matlab Neural Toolbox for
utveckling av ANN-modell for ALSTOM gasturbiner har ocksé studerats i ett examensarbete
[22]. Resultaten fran ANN-modelleringen applicerad pa ALSTOM’s GTX100 har varit
mycket positiva. Eftersom gasturbinen i Helsingborg har ackumulerat begridnsat antal
driftstimmar, har data for ANN-modellering ocksd genererats med ALTSOM’s
utldggningsprogram for gasturbiner, GT21 [23]. Uppmuntrade av de positiva resultaten, avser
projektgruppen utvidga tillimpningen av ANN till att den omfattar hela hybridanldggningen.
Som forsta steg har ett examensarbete paborjats for att utveckla och skrdddarsy ett
viarmebalansprogram for hela hybridanldggningen. Programmet ska kunna kommunicera med
maétdatasystemet for inhdmtning av méitvarden nodvandiga f6r simulering.



I en forstudie har ANN-verktygets anviandning for feldiagnostisering demonstrerats pa en
angcykel [24]. Som uppf6ljning av denna studie har métdata fran en dieselmotor anvénds for
utviardering av olika ANN-baserade feldiagnostiseringsmetoder [25]. Erfarenheterna fran
studien tillsammans med feldata genererade med hjélp av ALSTOM’s simuleringsverktyg for
GTX100, GT21, anvénds for utvédrdering av feldiagnostisering pa gasturbiner.

For att identifiera synergieffekter som kan uppsta nar ANN- och CMS-verktygen kombineras,
kommer bada verktygen att anvéndas f6r upf6ljning av gasturbinen. Avsikten dr att identifiera
de tillampningsomraden dédr kombinationen av ANN och CMS ger sédkrare diagnostik.

5.4.3. Arbetets nyhetsviirde

Projektets nyhetsviarde ligger i1 integreringen av ANN-tekniken med energiapplikationer.
ANN-tekniken har haft en stark utveckling de senaste tio aren och har tillimpats pa ménga
olika omraden. Forst nu borjar tekniken bli allmédnt accepterad dven i energisammanhang.
Nagra exempel pa ANN-verktygets tillimpningar i energisammanhang &r presenterade i
referenserna 26, 27 och 28.
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6. VALIDERING AV MODELL FOR BERAKNING AV KYLDA
GASTURBINER

6.1. Bakgrund

Manga termodynamiska studier gors stdndigt runtom i vérlden for att beskriva och utvérdera
olika gasturbinbaserade kraftverkskoncept. En stor del av dessa studerade cykler anvander
alternativa arbetsmedier (t.ex. fuktig luft eller koldioxid) och/eller alternativa kylmedier for
skovelkylning (t.ex. anga, fuktig luft eller koldioxid). Det &r darfor i detta sammanhang
viktigt att kunna ta hénsyn till den inverkan som t.ex. kylningen av gasturbinens skovlar har
pa processverkningsgraden, och 1 férldngningen dven pa en ténkt anldggnings ekonomi och
livslangd.

Vid institutionen for Virme- och Kraftteknik pagar sedan néagra ar tillbaka arbete med att ta
fram en enkel, hanterbar och tillforlitlig modell f6r termodynamiska berdkningar av kylda
gasturbiner. Modellen 4r validerad mot data tillgédngliga i den 6ppna litteraturen, ndgot som
bara kan ge grova, men hittills med studerade data vil 6verensstimmande, resultat rérande
modellens formaga att beskriva expansionen i en kyld gasturbin.

6.2. Kylmodell matchad mot data for GTX100

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

6.3. Projektstatus

Mitdata fran ett fullastfall f6r GTX100 i1 Helsingborg har erhallits frain ALSTOM 2000-12-07.
Dels har temperaturmétningar frén ett stort antal punkter pa bl.a. skovlar och diskar i turbinen
erhéllits, dels har massfloden och temperaturer pa kylfloden och varma gaser erhallits. Detta
har inneburit att funktionen av kylmodellen har kunnat demonstreras, dvs. det var mojligt att
demonstrera att syftet med en kylmodell &r just att uppskatta kylmediets massflode, medan
expansionsmodellen uppskattar hur kylningen paverkar effektuttaget fran turbinen.

Da fullstdndiga mass- och vdrmebalanser, samt ett stort antal yttemperaturer var tillgéingliga
for forsta ledskenan for GTX100, var det mdjligt att utviardera mer i detalj kylmodellens
beteende. Det dr mojligt att uppfylla samma mass- och energibalans med olika kombinationer
av indata i modellen, men tack vare kdnda data var det mojligt att faststdlla vad som é&r
lampliga indata, ndgot som ocksa borde betyda sikrare anvéindning av modellen i framtiden.

Aven en fullstindig modellering av GTX100 gjordes i virmebalansprogrammet IPSEpro.
P.g.a. de stora méngderna indata var denna modellering mycket enkel att goéra, och gav
virdefulla kunskaper for den referensgasturbin (RefGT) som anvidndes for de
termodynamiska cykelstudierna i avhandlingen.
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Indata for RefGT ir inte identiska med indata for modellen av GTX100, men inte desto
mindre har erfarenheterna fran modelleringen av GTX100 okat tillforlitligheten pé resultaten
fran de termodynamiska studierna.

Resultat fran dessa studier presenteras 1 Jordals doktorsavhandling [29], dar
modellbeskrivning, validering och tillampningar ingér.

12



7. KOMPRESSORTVATT PROCEDUR

En gasturbin utsétts under drift for olika luftburna fororeningar, t.ex. salter, organiska dmnen,
sot mm. Dessa avlagras bland annat pa kompressorbeskovlingen vilket medf6ér forsamrad
aerodynamik vilket i sin tur leder till prestandaforlust och risk for pumpning. Férsmutsningen
okar ocksd risken for korrosion och igensittning av kylluftkanaler, speciellt i
turbinbeskovlingen. Genom regelbunden tvitt kan maskinens prestanda aterstéllas. Detta
under forutsittning att tvétten blir effektiv.
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Figur3: Generator effekt for en gasturbin som funktion av tiden vid degradering (1) och
tvéttning (2).

Tviéttning kan utforas under drift eller under kallkérning/baxning (‘on-line' resp. 'off-line').
Tvéttning under drift okar risken for att smutsen, vilken avsitts kraftigast i borjan av
kompressorn, transporteras in ldngre i maskinen och att den avlagras i de heta, mest kénsliga,
delarna d4 vattnet avdunstar. A andra sidan paverkar 'on-line' tvitt inte dyrbar produktionstid.

Avsikten med delprojektet &r att ta fram en optimal tvéttmetod med avseende pé tvétteffekt,
typ och placering av munstycken, tvittsekvens, tidsatgdng mm. Optimering av
kompressortvittproceduren genomfors dels via grundldggande undersokningar och dels via
praktiska fullskaleforsok.
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Figur 4: Insprutning av tvéttvétska under proven i Helsingborg

7.1. Tviittprov i Helsingborg

En serie prov for att utvédrdera avsvalningstider och tvittprocedurer har genomforts pa
GTX100 i Helsingborg [30]. For att forhindra att tvdttvattnet avdunstar mot heta delar och
lamnar kvar smutsen, méste alla ytor tillatas kallna/kylas tillrdckligt fore tvétt. Inledningsvis
utfordes nagra prov for att minimera tidsatgang och verifiera avsvalningsproceduren.

Tviéttproven genomfordes som 'off-line' tvitt. D.v.s. insprutning av tvéttvétska och tvéttning
utfors under relativt langsam rotation, baxning, av turbinen. Under tvitt leds tvittvattnet ut via
ett antal avtappningar langs maskinen. Mangd och kvalitet, innehall av tensider, partiklar, PH
och ledningsvirde, registrerades for varje avtappning vid varje prov. Baserat pd detta kan
vattnets intrdngning i1 maskinen och effekten av tvitten bestdammas som funktion av
tvéttproceduren.
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Figur 5: Offlinetvitt.

I takt med att datorernas prestanda har okat under 1990-talet, har det blivit mojligt att med
CFD (Computational Fluid Dynamics) studera 3-dimensionella stromningsfilt i bade en och
tva faser (t.ex. luft och vatten) i industriella tillimpningar. Detta gors lampligast i
kommersiella CFD-berdkningsprogram (t.ex. Star-Cd). Denna teknik har aldrig tidigare
provats i kompressortvittsammanhang.

7.2. Arbetsmetodik

Inloppsgeometrin for GTX100 som tillhandahélls av ALSTOM Power har anvénts for
modellering av kompressorinloppet. CFD-berdkningar utfors pd kompressorinloppet under
off-linetvitt. Berdkningarna syftar till att underséka om tvattproceduren kan forbattras, genom
att detaljstudera tvittmunstyckenas placering och funktion.

Sprayberdkningar i CFD program vilar i stor utstrackning pa empiriska eller semi-empiriska
modeller for spraybildning mm. En viktig del i denna undersokning utgér déarfor att undersoka
CFD’s begréansningar i problem av denna typ.

Berdkningarna stottas med experiment (lasermitningsmetoder av typen PIV och mie-
spridning) i en spray-rigg. Detta syftar i forsta hand till att generera randvillkor till CFD men
dven att testa de sub-modeller som anvénds i spraymodelleringen.

7.3. Status

Féltstudier i kompressortvitt har genomforts pa bade en GT10 1 Mariager och pa GTX100 i
Helsingborg, [30, 31]. Tvad examensarbeten har genomforts, med syfte att studera bade
experimentella och berdkningsmassiga mojligheter och begréansningar, [32, 33].

Ett spraymunstycke fran tvéttutrustningen har monterats i en enkel forsoksuppstillning, se
figur 6, och hastighetsmétningar har genomforts. Figur 7 visar resultaten fran en PIV métning.
Droppstorleksbestimning pagar med hjédlp av Mie-spridning och konventionella metoder
(flodesmétning och patternation™).
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Figur 7: Hastighetsmétning av spray med PIV. Bakgrunden visar obearbetad Mie-spridning
som kan antas proportionell mot partikeldensiteten multiplicerad med D[2,0] (ytmedelvérde).

Geometrin for kompressorinloppet har implementerats i CFD-programmet Star-Cd och de
forsta prelimindra berdkningarna &r genomforda. Berdkningar for att utreda berdkningarnas
kanslighet for randvillkor, numeriska parametrar mm péagar. Figur 8 visar utdata fran
berdkningar som adresserar fragan om betydelsen av att vdarma vattnet fore tvétten.
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Figur 8: Lufttemperaturfordelning i kompressorinloppet for tvé olika snitt under off-linetvétt
forhéllanden. Jamforelse mellan tvé olika vattentemperaturer med ett munstycke aktiverat; A:
Tyatten=330 K, B: Tyaen=300 K (lufttemperatur =288 K).

7.4. Arbetsgrupp
Arbetsgruppen bestar av Ulf Engdar (doktorand), Fredrik Hermann (doktorand) och Jens

Klingmann (handledare).
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