" Voimalaitosten kehittyneet siidot
ja prosessien energiatehokkuus

Automaatio energiatekniikassa

|. Tekoalyn sovelluksia
voimalaitosautomaatiossa

2. NOCOBI-hanke

3. Keiton energiatehokkuus
Yhteenveto

Enso lkonen
Systeemitekniikan laboratorio
http://cc.oulu.fi/~posyswww, cc.oulu.fi/~iko




Systeemitekniikan laboratorio
PYOSYS

Prosessi- ja ymparistotekniikan osasto:

Kemiallisen prosessitekniikan laboratorio
Lampo- ja diffuusiotekniikan laboratorio
Kuitu- ja partikkelitekniikan laboratorio

Systeemitekniikan laboratorio

- sadatoteorian & prosessiautomaation tutkimus ja opetus

Saatotekniikan laboratorio
Prosessimetallurgian laboratorio

Vesi- ja ymparistotekniikan laboratorio
Teollisuuden ymparistotekniikka
Bioprosessitekniikan laboratorio

Systeemitekniikan laboratorio
Enso lkonen | Oulun yliopisto



Automaatio energiatekniikassa

o« Voimalaitosautomaation o« Prosessien
haasteita energiatehokkuuden

— Tarkkuus ja ketteryys RS

. alas/ylosajot

« kaytot vajaateholla — Laatusaato

~ Optimaalisuus ajotavoissa e monitorointi
. laitoksen ajotavat « saato hairion alkulahteilla
« laitosten roolit / polttoaineet ~ Negawatit

_ Operoinnista ia  energian (lammon)

kunnossapidosta talteenotto

kaynnissapitoon
« saadon indeksit vs.
prosessi- ja kunnonvalvonnan
diagnostiikka

. Fysikaalisten mallien
hyodyntaminen

. Suurten informaatiomaarien
tyosto




Automaatio ja tekoaly

E. lkonen et al.: Artificial intelligence-based modeling and
control of fluidized bed combustion

« Automaation haasteita « Tekoalyn menetelmia

Sulautuneet..

— epilineaarisuudet — Neuro-sumeat tekniikat,

geneettiset algoritmit, ...

— oppivat systeemit — Monimallitekniikat

_ suuret datamaarit — Tilassa/ajassa paikalliset

- laajojen systeemien mallit, just-in-time

optimointi Tulossa?

— Populaatioperustaiset ja/tai

— epavarmuuksien kasittely satunnaistekniikat

— dynaamiset systeemit — Markovin ketjut, ADP, RL,

reinforcement-oppiminen

~ K—L divergenssi, Gaussin
Prosessit, Bayesilainen
paattely



Tekoalytekniikoiden sovelluksia 1/3
Neuro-sumeat tekniikat

Keskeisia piirteita:
o kantafunktioverkko-rakenne

 esimerkeista oppiminen
~ kytkennat / itseorganisoituminen
— suurten datamaarien kasittely

o Mita haetaan
— oppiminen datasta
— epalineaarisuus
— lapinakyvyys
e Mihin sovelletaan
— mallinnus, identifiointi
— monitorointi
— asiantuntijajarjestelmat
e Ongelmia
— analyysi, saato
— bias-varianssi dilemma
— epavarmuuksien kasittely
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Tekoalytekniikoiden.. 1/3
Neuro-sumeat S

X3

oy

« sumea relaatiomalli DL
« oppiminen datasta vs.

tulkinta saantoina o« FBC NOx mallinnus
IF
co, IS HIGH
AND f, IS NOT LONG
OR co, IS NOT LOW
AND COn IS MED
AND f; IS NOT LONG
THEN CNO, IS HIGH

DLP model

RMSE 0.043/0.068
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Tekoalytekniikoiden sovelluksia 2/3
Populaatioperustainen

T T
Jr = nly T -Y,
satunnaishaku el iV,
« Mita haetaan
— optimaalisuus,
— epalineaarisuus
 Tyypillisia piirteita — laajat systeemit
— satunnaisuus o Mihin sovelletaan
hakuavaruudessa — laajat optimointitehtavat
~ jakauman esittaminen — tilaestimointi, monitorointi
partikkelipilvena/parvena — tuotannon ohjaus
— populaatioperustainen « Ongelmia
optimointi — raskas laskenta

« evoluutio: parhaat

T — mallipohjaisuus
selviytyvat jatkoon

— epavarmuuksien kasittely



I Tekoalytekniikoiden sovelluksia 2/3
Populaatioperustainen
I satunnaishaku

« Genealogiset paatoksentekopuut
 Partikkelifiltterien sovellus
duaaliongelmaan => optimisaato

« FBC tulipesan poeme—eee—ee ;
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Tekoalytekniikoiden sovelluksia 3/3
Ohjatut aarelliset

Markovin ketjut

« Keskeisia piirteita ..
o Mita haetaan

- diskretointi

- tn. tilasiirtymat - optimaalisuus

- Bellmannin — epavarmuudet
optimaalisuusperiaate ~ epalineaarisuus

— dynaamiset systeemit
— oppiminen datasta

R

Ongelmat

— diskretointi

— raskas laskenta

— dimension ja mallinnuksen
kirous

-

"

Esher (1998). Frog




flow—1 and damper—1

Tekoalytekniikoiden sovelluksia 3/3
Ohjatut aarelliset

Markovin ketjut

. CFMC/ MDP
« FBC sekundaari-ilmojen
optimisaato

e 4x4 monimuuttujasaato
— puhallin + 3xpelti
— paine + 3xvirtaus

« mallintamisen kirous
~ todennakoisyyssiirtyman

matriisit identifoidusta
mallista

o dimension kirous
— tila & aika -suodatus

(w.x.t)filtered
e i i ]
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Tekoalytekniikoiden sovelluksia 3/3
Kullback—Leibler divergenssi

15

o jakaumien vertailu _ | ]
o monimallitekniikat I | =
_ havaitun kayttaytymisen :
vertailu mallipankkiin

— mallit poikkeavat o |

epavarmuuksiensa
suhteen

— adaptiivinen saato

« Sovelluksia (?)

- polttoainesyoton / / ‘4 l\
palamisen hallinta ff f'” } \\
~ kunnossapito YIRS
Student (1927) Errors of Routine Analysis Biometrika, 19, p. 160 / A Iﬁr’r i :‘N}\



I Tekoalyn sovellukset tulevaisuuden

I energiantuotannossa
« Voimalaitosautomaatio « Energiantuotannon uudet
I prosessit
~ monipolttoaine- — monitorointi
jarjestelmien saato ja —~ tilaestimointi
optimointi — saato
« polttoainemixin ja palamisen _ ohjaus

monitorointi ja saato
~ paastojen mallinnus ja
optimointi
« savukaasujen mittaus ja

— optimointi
~ kunnossapito
« Energian tuotannon ja

monitorointi jakelun optimointi
— tuotantostrategiat
— ketteryys ja tarkkuus — verkon yllapito

— plant wide control



I NOCOBI - tavoitteet

K. Leppakoski et al.: An interdisciplinary approach for
improving power plant control

« Suomen Akatemian o Kattilan likaantumisen ja
hanke: ”Novel ways to kuonaantumisen
control the combustion of monitorointi
various biomasses”

. 2009 — 2012 (IM€) ~ kattilan kaytettavyyden

parantaminen erilaisilla

: : : biomassamixeilla
» Yhteisprojekti

- Systeemitekniikka (PYO)
- Lampo- ja

diffuusiotekniikka (PYO)
~ Kemian laitos

— uudet mittaukset
— mallinnus
~ kehittyneet saadot



NOCOBI

Kattilan likaantumisen ja kuonaantumisen monitorointi

ANALYYSI

— |-2 mitatut ja analysoidut
polttoaineiden ominaisuudet < grl:glt;;; afneen Bgeueen
vs. likaantuminen Kemian laitos LDT

Y hteistyota

e p.a., tuhka, kuona, et o
savu kaasut mekanismissa

— 3-4 ilmiét tulistimilla ja Z
niiden mallinnus

o virtausmallinnus (CFD)
« viritys (GA)

savukaasut
jatkuvat
mittaukset

1

kuona

lentotuhka

polttoaine

Tulistin

Savupiippu

— 5-6 monitorointi ja ohjaus
o ilmat, lammot, p.a., p.a. mix S g 5
o sovellus biomassan LDT |
polttoon 3. 4 Yhteisty6ta mallintamisessa
J



Energiatehokkaan keiton saadot

T. Ahvenlampi et al.: Improved control of the cooking process
reduces energy consumption in Kraft pulping

. coee oo = chip bi
. Keiton siaito VI

~ alkali, limpétilat (©) = low pressure feeder """ 7777 Lo Washing licuor
~ hidas prosessi, viiveet () = high pressure feeder
. Massan parempi saanto &  (@-dgeser Foed circultion 1.y
varianssin pienentaminen o S - Tl liqulcii.
vaikuttaa jatkoprosesseihin ——0 swan cmuaton A2 PP
- pesun ja .valkai.sfgn" Exhaust| [ > L. : SShsy ?Pperfi“gftg
kemlka?allg'n maara | R\EE ! D, T6, A4
~ mustalipean polton ® i ““17 I'| Cooking
energiatase 12 :" ) | | ciroulation
. Kappa-luvun mallinnus W | ks
— prosessiviiveen poisto White el v 10werextraction
ennustamalla fiquor, Al ! m_:T—D‘T T7, AS
Washing 1iquor= —— T8

Blow-line



Energiatehokkaan keiton saadot

Kappaluvun mallinnus

o Imeytyksen ja keiton » Metsa-Botnia, Kemi
mallinnus kappaluvun
ennustamiseksi

— viive 2-5 h

Modelled and measured Kappa number in the blow line
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Yhteenveto ja tulevia haasteita

 Automaation haasteita Energiatekniikan vaitoksia POSYS-laboratoriosta:

~ epavarmuuksien kasittely Selek (2009) TkT, Acta C (tulossa)
_ dynaamiikka Tervaskanto (2007) TkL, POSYS C31

lna : 1 . Benyo (2006) TkT, Acta C236
- laajat oppivat epilineaariset Leppikoski (2006) TkT, Acta C257
epavarmat systeemit

Rantanen (2006) TkT, Acta C251
« analyysi, optimointi

Kovacs (1998) TkT, Acta CI12
_ fysikaalinen tiet'a:mys Ilkonen (1997) TkT, Acta C95
mulkaan automaatioon
Katsaus:

« Prosessien ohjauksen . Ikonen & Kovacs (2007) In Kalogirou (Ed)

. : Artificial Intelligence in Energy and Renewable
haasteita (energiantuotanto Eneray Systams, Nova, Nev, York

ja -tehOkkUUS)  http://cc.oulufi/~iko
~ tarkkuus ja ketteryys

: Uutta:
- P{.ant W'de ?Ontr ol « Ahvenlampi, Tervaskanto. Papermaking
— kaynnlssaplto research symposium, 1-4.6.2009, Kuopio.

. lkonen et al (2009) IFAC Power Plant & Power
Systems Control, 6-9.7.2009, Tampere.



Yhteenveto ja tulevia haasteita

o Automaation haasteita
— epavarmuuksien kasittely
— ¢~ a il a
v laaj iop, .ce¢ .in iar -t
epavarmat systeemit
« analyysi, optimointi
~ fysikaalinen tietamys
mulkaan automaatioon

« Prosessien ohjauksen

haasteita (energiantuotanto
ja -tehokkuus)

~ tarkkuus ja ketteryys

— plant wide control

— kaynnissapito

Energiatekniikan vaitoksia POSYS-laboratoriosta:

Selel (2009) TkT, Acra C (tulossa)
T~nsk~n (07> L, 27SYS C |
L n i d v« A a 25
Leppakoski (2008) 1 ki, Acta C25,
Rantanen (2006) TkT, Acta C251
Kovacs (1998) TkT, Acta Cl 12
lkonen (1997) TkT, Acta C95

Katsaus:

lkonen & Kovacs (2007) In Kalogirou (Ed)
Artificial Intelligence in Energy and Renewable
Energy Systems, Nova, New York
http://cc.oulu.fi/~iko

Uutta:

Ahvenlampi, Tervaskanto. Papermaking
research symposium, 1-4.6.2009, Kuopio.
lkonen et al (2009) IFAC Power Plant & Power
Systems Control, 6-9.7.2009, Tampere.



