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Forord

I detta projekt har en analys gjorts av hur ett mer datadrivet arbetssitt
kan anvindas for att implementera tillstindsbaserat underhall hos en
elndtsagare. dLaboratory har samarbetat med Kraftringen Elnit, och har i
projektet tittat pa hur data kan samlas in for tre komponenttyper med
syfte att fa en bittre bild av komponenternas tillstind. Man har dven
gjort en dversyn av arbetssitt och processer i organisationen, och lagt
fram forslag pa hur Kraftringen elnit ska arbeta mer datadrivet med
underhall.

En viktig slutsats av projektet ar att det for en distributionsnatségare finns stora
mojligheter och fordelar med att arbeta mer datadrivet kring underhall. Det &r
dessutom ett skalbart arbetssatt som kan inforas stegvis och i den utstrackning som
anses passa for organisationen.

Projektet har genomforts inom ramen for Energiforsks industriforskningsprogram
Underhall av elnét, och referenspersoner fran programmets styrgrupp har varit

e Mats Raberg, Kraftringen
e  Christian Cleber, Tekniska verken i Linkoping Nat

Programmet Underhall av elnit finansieras av ABB, Bodens Energi Nét, Boras
Energi Nat, C4 Elnat, Ellevio, Eskilstuna Energi & Miljo, Falu Energi & Vatten,
Goteborg Energi, Elinorr Ekonomisk forening som bestér av 16 elnatforetag, E.ON
Energidistribution, Jamtkraft Elnat, Jonkoping Energi Nét, Karlstads El- och
Stadsnit, Kraftringen Elnéat, Lulea Energi, Skelleftea Kraft EInadt, Kungilv Energi,
Mialarenergi Elnat, Nacka Energi, Svenska kraftnit, Tekniska verken i Linkoping,
Pite Energi, Umea Energi Elnit, Vattenfall Eldistribution och Oresundskraft.

Lennart Kjellman,
Programansvarig Underhall av elnat
Stockholm 26 november 2020

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Projekt Tillstindsbaserat underhall for fordelningsstationer (TUFF)
syftar till att beskriva hur arbete med tillstindsbaserat underhall kan
paborjas att appliceras pa en fordelningsstation, bade organisatoriskt och
praktiskt.

Industrin har kommit langre inom detta omrade an kraftdistribution, dock pagar
inom IEC 61850 en del arbete for att applicera och standardisera tillstandsbaserat
underhall (eng. Conditional Based Maintenance, CBM) for fordelningsstationer.

Dagens processer for underhall, reinvesteringar och investeringar undersoks, i
detta fall framst hos Kraftringen Naét, ett borldge for mer datadrivet arbetssitt laggs
fram och ett forslag pa implementering presenteras.

Utover arbetet med processer och arbetssétt kopplat till tillstdndsbaserat underhall
och datadrivna beslutsprocesser har projektet fokuserat pa att studera vilka
anlidggningsdelar dar tillstindsbaserat underhall har storst potential och hur den
tekniska implementationen kan ga till rent praktiskt och vilka utmaningar som
finns for att kunna samla in den data som kréavs {or tillstandsbestamningen.

Ett antal anlaggningskomponenter har identifierats som viktiga och tre av dessa
har valts ut f6r narmare studier i projektet: Brytare, lindningskopplare och LS-
system. Tre stationer i Kraftringens nét agerat testobjekt och ytterligare sensorer
har anslutits till ett befintligt datainsamlingssystem som idag framst anvéands for
identifiering av uppkommande och faktiska fel i elndtet. Datainsamlingssystemets
mjukvara har uppdaterats for att stodja anvandningsomradet, samtidigt som en
stor del av de signaler som redan mats har varit till nytta dven for
tillstandsbestamningen.

Rekommendationen for att implementera ett datadrivet arbetssatt i ett energibolag
ar att dokumentera bolagsstrategin och besluta om strategier samt implementera
en styrmodell som baseras pa vilka processer som 6nskas appliceras i ndtbolaget
dér huvudprocessen ér att distribuera energi. Det ar ocksa rekommendabelt att
utse en huvudprocessagare som rapporterar direkt till koncernchef/VD.

En illustrativ jamforelse kan goras med exempelvis lastbilsindustrin och hur en
lastbil tillverkas i fabriken. Det finns en bolagsstrategi som alla i verksamheten
forstar och arbetar utifran. For att kunna leverera en lastbil pa basta majliga och
effektiva satt finns en oerhort strikt och tydlig process om hur tillverkning och
leverans av en lastbil gar till. Alla arbetar efter huvudprocessen, om ndgon avviker
fran sin del i en process sa stannar i vérsta fall hela fabriken eller sa uppstar
kvalitetsproblem som paverkar kunden negativt och i slutinden dven varumarket.
Energibolaget skulle kunna anvanda exakt samma forhallningssétt for att bli &nnu
effektivare pa att distribuera energi till ratt kvalité och till ratt kostnad till sina
kunder och intressenter.

Eftersom hela organisationen paverkas av den hér typen av utveckling &dr det av
stor vikt att slutmal och vad som behovs for att na dit ar val forankrat. Detta gors
lampligen stegvis med tydliga delmdl som dven underlattar utvardering under



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

processen. En viktig erfarenhet fran detta projekt att utokad mangd tillstindsdata
kan nyttjas redan i befintliga processer for att effektivisera underhall, vilket
innebér att tiden blir kortare tills reell nytta borjar synas av forandringsarbetet.

Sammanfattningsvis finns stor potential i tillstindsbaserat underhall inom
eldistributionsverksamheten och i detta projekt har det visat sig mojligt att borja
konkret i mindre skala for att kunna komma igang med det mer langsiktiga arbetet
mot mer datadrivna processer och anldggningsforvaltning.
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Summary

The project Conditional Based Maintenance in Substations aims to
describe how conditional based maintenance can be applied to a
substation, both in practice and organizationally.

Within the industry sector conditional based maintenance (CBM) is much more
established than within the power distribution sector. However, within IEC 61850,
work regarding application and standardization of CBM for substations and power
grids are in progress.

Today’s processes for maintenance, reinvestments and investments are
investigated, mainly by the power distribution company Kraftringen, a target
picture for a more data driven workflow is presented and a suggestion of a
roadmap to reach this target.

In addition to the work related to processes and way of working related to CBM
and data driven decision-making, this project has focused on studying what
substation components where CBM has the greatest potential and how the
technical implementation can be carried out in practice, and what challenges there
are to be able to collect the data needed to determine the condition of the
components.

Several substation components have been identified as important and three of
these has been chosen to be focused on in this project: Circuit breaker, on-load tap
changer and auxiliary power supply systems. Three substations in the grid of
Kraftringen has been used as test benches and additional sensors has been
connected to an existing data acquisition system that is mostly used for identifying
upcoming and urgent faults in the power grid. The software of this data
acquisition system has been updated to support the new field of use, and a great
part of the signals that are already measured has been beneficial for the condition
determination.

The recommendation for implementing a data-driven way of work in an energy
utility company is to document the overall company strategy, decide on which
other strategies to use, and implement a control model based on the processes used
in the company where the main process is to distribute energy. It is also
recommended to appoint a main process owner reporting directly to the CEO.

An illustrative comparison can be done with the heavy commercial vehicle
industry and how a truck is manufactured. There is a company strategy that all
parts understand and follow. To be able to deliver a truck in the best and most
efficient way the process is very strict on how the manufacturing and delivery of a
truck is meant to be done. Everyone works according to the main process. If any
part in the chain deviates from the process, the worst-case scenario is a total stop of
the manufacturing process, or quality issues could occur that will affect the
customer negatively and ultimately the corporate brand. An energy company
could use the exact same approach to work even more effective distributing energy
of correct quality to the right cost to their customers.
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Since the entire organization is affected by this type of evolution it is crucial that
the final target of the change process and what is needed to get there is well
anchored throughout the organization. This is suitably done step by step with clear
sub-goals that also eases evaluation during the process. An important experience
from this project is that more condition data of substation components helps in the
existing processes to make maintenance more effective as well, which means that
the time until real benefits of the implemented changes can be utilized is short.

Summarized there is great potential in applying CBM in the power distribution
industry and this project has shown that it is possible to start on a small scale with
concrete measures to get started with the more long-term work towards more
data-driven processes and plant management.
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1 Bakgrund

Tillstandsbaserat underhall (eng: Conditional Based Maintenance, CBM) finns
definierat i EN 13306 och beskrivs sammanfattat som en férebyggande
underhallsstrategi baserat pa observationer av prestanda, parametrar och déarpa
foljande atgarder. Enligt samma kalla ar prediktivt underhall (eng: Predictive
Based Maintenance, PBM) en fortsdttning pa CBM dér en prognostisering utfors
baserat pa data och tidigare beslut for att uppskatta tiden (eng: Remaining Useful
Lifetime, RUL) en komponent har kvar till dess att densamma slutar att fungera
tillfredsstallande. CBM har tre steg (Jardine, 2006): Datainsamling, databehandling
och beslutsfattning.

Enligt (Jardine, 2006) beskrivs datainsamlingen som en process med syfte att samla
in och lagra data som &ar anvandbar f6r CBM. For applikationen av CBM i en
fordelningsstation ingar flertalet komponenter, till exempel transformator,
lindningskopplare och husbyggnad. Datainsamlingen skall vara sadan att den &r
relevant for att via observation eller prognostisering harleda RUL for de
overvakade komponenterna, (5i, 2011).

Att vilja de komponenter som skall omfattas av en CBM-strategi ar ett mycket
viktigt forsta steg i att paborja implementeringen av underhallsstrategin.
Beskrivningar om hur ledning och organisation skall informeras och forandras
samt hur exekvering bor framskrida drar till stor omfattning samma slutsatser: att
en implementation av CBM kréver bade férdandring i teknik, organisation och
arbetssétt och maste paborjas med en datainsamling, se till exempel (ABB Power
Products & Power Systems, 2014) och (Mobley, 2002).

Digitaliseringen i fordelningsstationer framskrider och flertalet komponenter
stodjer digital kommunikation via IEC 61850. Att utnyttja busskommunikationen
ar viktigt eftersom komponenttillverkaren dédrigenom ger tillgang till den data som
behdovs for CBM och detta besparar bade miljo och pengar da extra sensorer inte
behovs. Alla komponenter stodjer inte modern datakommunikation eller
publicerar den data som &r nédvandig och dessa maste hanteras speciellt.

IEC har pabdérjat anpassning av IEC 61850 till CBM genom arbetsgruppen for IEC
61850-90-3, (IEC, 2016). I denna tekniska publikation beskrivs flertalet viktiga
komponenter i en fordelningsstation, vilken data som ar essentiell samt hur IEC
61850 skall utdkas for att mojliggora CBM.

I tillverkningsindustrin har CBM varit en del under ménga ar (Mobley, 2002). For
elkraftsbranschen ar strategin pa vag att bli implementerad i en allt htgre grad. En
forfragning till elkraftsbolag pavisar viljan och driften att implementera CBM inom
kommande ar (T&D World, 2017)

Ett generellt system for datainsamling mgjliggdr inhdmtning av relevant data fran
fordelningsstationer vilka varierar i alder och utrustning. Vissa anldggningsdelar
har specifika funktioner for CBM medan andra bor bestyckas med externa
sensorer.

10
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2  Projektbeskrivning

2.1 SYFTE

Inom detta projekt kommer fokus att vara pa etablering av strategi och
datainsamling for tillstandsbaserat underhall (eng: Conditional Based
Maintenance) (CBM) applicerat pa anldggningsdelar i en fordelningsstation.
Projektet skall utnyttja erfarenheten hos tillverkningsindustrin dar CBM anvénts
sedan léange.

Datainsamlingen dr generell och skall stodja moderna protokoll samt externa
sensorer dar behov finns. Datalagringen skall utformas sa att mjukvaror fran tredje
part skall ga att anvanda for analys och underhallsplanering.

Visualisering av métvarden och tillbehovlig analys skall utforas i ett webbaserat
verktyg. Processen som skapas for att etablera CBM kommer att beskrivas och
utgora ett stod for att paborja digitaliseringen av underhallet i en
fordelningsstation.

CBM syftar till att minska elndtbolagens, Kraftringen som programdeltagande,
avbrottstider till en ldgre kostnad for drift och underhall. De konkreta nyttorna blir
alltsa hogre leveranssakerhet och ldgre kostnader.

22 MAL

Projektet skall ta fram en strategibeskrivning och ett system for datainsamling sa
att tillstdndsbaserat underhall majliggors pa en fordelningsstation. I projektet
kommer flera fordelningsstationer och dess delar att analyseras och prioriteras for
CBM. Data kommer kontinuerligt att samlas in for analys och visualisering.
Projektet avslutas med att ett méatsystem finns i drift samt en processbeskrivning
om hur CBM Kkan tas i drift pa en generell frdelningsstation.

Konkret innebér detta foljande malbild:

e Ett datorsystem i drift for att mdjliggora insamling och visualisering av data
for ett tillstandsbaserat underhall f6r fordelningsstationer.

e En processbeskrivning for att planera och driftsétta tillstindsbaserat underhall
pa en fordelningsstation enligt projektets erfarenheter. Beskrivningen kommer
att vara generell och applicera industriella erfarenheter av tillstandsbaserat
underhall pa en fordelningsstation. Exempel fran pilotinstallationerna kommer
att inga.

Projektets slutdokumentation kommer att besta av en sammanstéllning av de olika
delarna utformade som en beskrivning av tillvigagangsséttet for att paborja
arbetet med en CBM-strategi pa utvalda anlaggningsdelar i en foérdelningsstation.

Pragmatiskt betyder detta att dokumentationen skall beskriva den arbetsprocess
och kriterier som anvénts for att:

e Vilja ut lampliga anlaggningsdelar samt motivera varfér andra delar inte har
valts

11
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e Vilka signaler fran anldggningsdelar som prioriterats
e Vilka regler per anldggningsdel som ligger till grund fér CBM

Dokumentationen gors generell och ar inte systemspecifik. En godtycklig
datainsamlingsutrustning eller ett existerade system med mgjlighet att samla in de
utvalda signaler som projektet innefattar kan givetvis utnyttjas. Dokumentet blir
da underlaget for att paborja en CBM-strategi for ett elnédtsbolag.

2.3 AVGRANSNINGAR

Endast en delméangd av alla komponenter som finns i en fordelningsstation har
valts ut for att gora storleken pa projektet hanterbar, se vidare i avsnitt 5.1.

Vidare har avvagning gjorts kring hur mycket tid och resurser som hade kravts for
att kunna mata en viss signal i befintliga stationer utvalda for projektet. I vissa fall
har en 6nskvard signal helt enkelt saknats och givare har inte varit mojlig att
montera i efterhand. Se vidare i avsnitt 5.2.

Tonvikten dr lagd pa inhdmtning av sensordata fran férdelningsstationer och
bearbetning av denna for vidare anvdndning i ett CBM-system, inte sa mycket pa
CBM-systemet i sig. Detta da det finns manga 16sningar kommersiellt tillgangliga
for hantering av tillstindsdata pa hogre niva och projektets grundsyfte &r till att
fokusera pa appliceringen av CBM pa en fordelningsstation.

24 PROJEKTORGANISATION

Projektgruppen har bestatt av foljande personer/funktioner:

e Victor Bagge, dLaboratory (projektledare)
e Mats Didriksson, dLaboratory

e Kewin Erichsen, dLaboratory

e  Mjukvaruutvecklingsteam, dLaboratory
e Andreas Vikstrom, Kraftringen

e Mats Raberg, Kraftringen

Kraftringen har utéver bemanningen i projektgruppen bidragit med ytterligare
input till projektet vid ett antal workshops och intervjuer.

Digital Innovation har engagerats for att beskriva en process for datadrivet
beslutsfattande for tillstandsstyrt underhall och investeringar, PAM (Performance
Asset Management), se avsnitt 4, 6.4 och 7.1.

2.5 REFERENSGRUPP

Referensgruppen har bestatt av foljande personer:

e  Christian Cleber, Tekniska Verken
e Mikael Lundstrom, Kraftringen

e Magnus Sorensen, Ellevio

e Mattias Airiman, Ellevio

12
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Moten har hallits regelbundet och utover dessa har statusuppdateringar skickats ut
via e-post efter behov.

2.6 PROJEKTGENOMFORANDE

Projektet dr upplagt i tre delar vilka genomfordes sekventiellt med visst 6verlapp
med start i januari 2020.

2.6.1 Del 1: Analys och planering

Forsta delen syftar till att ta fram en strategi f6r hur CBM skall appliceras pa en
fordelningsstation. Detta arbete inkluderar till exempel:

e Utreda vad som krdvs av organisationen (borldge) for att dra férdel av CBM
avseende arbetsprocess, metodik, kompetens, ledningssystem (Mobley, 2002).

e Detaljering vilka anldggningsdelar som skall/b&r prioriteras i CBM med fokus
pa digitaliserade enheter och/eller enheter som med enkla matt kan bli
digitaliserade.

e Klargora vilken typ av data och analys som kravs for att mojliggora CBM av
respektive anldggningsdel. Har ligger IEC TR 61850-90-3 Ed. 1.0 till grund
(IEC, 2016) tillsammans med expertkunskaper.

e Bedoma omfattning pa antalet fordelningsstationer kontra antalet
anldggningsdelar for att sdkerstalla att dataméngden blir tillrackligt
omfattande for respektive anldggningsdel.

Malbild for denna projektdel:

e Lista pa fordelningsstationer och anlaggningsdelar som skall utnyttjas i CBM-
syfte.

e Lista pa signaler som skall méatas och hur dessa kan mojliggéra CBM.

e En plan for anpassningar av fordelningsstationerna sa att insamling av all
CBM-data blir majlig.

2.6.2 Del 2: Anldggningsanpassningar

I andra delen av projektet skall insamling av matdata mojliggoras i enighet med
projektets forsta del och foljande skall minst inga:

¢ Endelmingd av anldaggningsdelarna i fordelningsstationer skall bestyckas
med relevanta sensorer och/eller utnyttja existerande digital information.

e Matdata skall samlas in dygnet runt enligt en kravspecifikation for respektive
anldggningsdel och signalstorhet.

e  Mjukvaruverktyg for datalagring och analys kommer att tas fram av
dLaboratory.

e Dataexportering fran dLaboratorys datalagring till av Kraftringen bestamd
datalagring for anvandande i annan applikation skall vara méjlig, d.v.s.
datalagringen ska hallas generell.

13
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Malbild f6r denna projektdel:

e Aktiv datainsamling pa en eller flera anldggningsdelar vilka finns lokaliserade
i flera fordelningsstationer.

2.6.3 Del 3: Datainsamling, visualisering och dokumentering

Projektets tredje del syftar till att koppla samman strategi och datainsamling med
analys och visualisering. I dokumentering kommer minst fljande aspekter att
framga:

e Motivering av den utvalda dataméangden
e Anpassningar gjorda for att starta datainsamling av relevanta signaler
e Applikation med visualisering som stodjer CBM

Malbild for denna projektdel:

e Teoretisk utredning om att organisationen har stallt om till ett tillstAndsstyrt
underhall med grund i projektets forsta del samt den dataméngd som finns att
tillga fran projektet.

e Aktiv datainsamling, datalagring som kan tillgas av tredjepartsapplikationer
och applikation for CBM med datavisualisering.

Slutdokumentation av projektet innefattande alla delarna sammanfattade som en
beskrivning av tillvigagangsséttet att paborja arbetet med en CBM-strategi pa
anldggningsdelar i fordelningsstationer.

2.7 TIDPLAN

Den ursprungliga tidplanen innebar kortfattat:

e Del 1 (planering) skulle utféras under Q1 2020

e Del 2 (anpassning och installation av ytterligare sensorer/hardvara i stationer)
under april

e Del 3 (datainsamling och dokumentation) under tremanadersperioden maj
t.o.m. juli

e Sammanstillning av métdata och rapporteringsarbete under augusti

2.7.1 Revidering av tidplan

Det stod dock klart redan i mitten av mars att tidplanen ovan inte kunde héllas.
Detta p.g.a. att arbetet med att inventera vilka stationer som var lampliga att
anvanda i projektet och planeringen av ndédvéindiga komponenter och arbete i
dessa tog betydligt mer resurser och tid i ansprak &n planerat (se avsnitt 6.2 fér
mer information). Dértill kunde inte arbetet med mjukvaran for datainhdmtning
bedrivas parallellt med detta arbete i lika stor utstrackning som véantat. Forvantad
start pa del 2 var i detta lage i maj istéllet for april, d.v.s. c:a en manads
forskjutning.

Det som dock orsakade den storsta forseningen var leveransen av stromsensorer
som blev c:a tva manader forsenad. Detta p.g.a. leverantorens brist pa
komponenter hérlett till situationen med covid-19 som rddde under varen. I

14
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normala fall hade komponentleverans kunnat ske i slutet av april, denna leverans
togs istéllet emot forst i slutet av juni.

For att inte forkorta tiden for datainsamling och darmed minska méjligheterna till
kvalitativ utvardering ansoktes om och beviljades férlangning av projekttiden sa
att datainsamling skedde under perioden juli t.o.m. september och
sammanstéllning, utvardering och rapportering har skett under oktober.

15
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3  Kraftringens organisation och arbetssatt

3.1 STRATEGISK INRIKTNING

Kraftringen har sedan nagra ar tillbaka en vision, affarsidé och malbild som é&r vl
forankrad inom koncernen. Se Figur 1 for en 6versikt.

Vision Affarsidé 2025

TILLSAMMANS il R

med medvetna kunder och sam- i s6dra Sverige

arbetspartners skapar vi energi Medarbetarnas kompetens och engage

mang ar Kraftringens viktigaste resurs

som leder utvecklingen av det
hallbara samhallet

Figur 1: Oversikt dver Kraftringens vision, affarsidé och malbild

Kraftringen befinner sig i en snabbt féranderlig omvarld dér Kraftringen ser att
hallbarhetskraven véxer, konkurrensen dkar och kundgréanssnitten forandras. Med
detta som bakgrund tog Kraftringen fram en ny strategisk inriktning som
presenterades i borjan pa 2020. Kraftringen nya strategiska inriktning kan
sammanfattas i tre punkter.

Kraftringen ska fortsitta att vara en ledare inom hallbar energi

¢ Driva energieffektivisering for sina kunder och i samhallet
e Stdrka det lokala energisystemet, genom férnybar produktion och 6kad
systemintegration

Kraftringen ska effektivisera och digitalisera sin verksamhet

e Tillsammans med kunden integrera och optimera
e Digitalisering av verksamhet och kundgrénssnitt
e Effektivisera interna processer och arbetssatt

Kraftringen ska aktivt ta rollen som kundfokuserade integratorer

e Kraftringen ska vara kundorienterade och leverera integrerade
helhetslosningar
e Integratoren gor det komplexa enkelt for kunden

Under varen 2020 har Kraftringen Nét utifran denna nya inriktning diskuterat och
tagit fram en ny affdrsplan som ska visa deras vég fram for att realisera den nya
strategin. Kraftringen Nat kommer fram till 2025 att ha f6ljande fokus:

e Bedriva en effektiv, leveransséker, personsiker, Ionsam och kundorienterad
verksamhet

e Elnit- och Gasnitsverksamhet som ar tekniskt i framkant

e Utveckling av sina medarbetare for att sdakerstdlla kompetens och attraktivitet
som arbetsgivare
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e Utveckling och innovation utifran elnét/gasnat eller sin kompetens — antingen i
sin reglerade verksamhet eller déar deras kompetens &ar nyckel

e Digitalisering

e Vara delaktig i samhallsbyggandet

Kraftringen Nat kommer de kommande aren att arbeta mot att bli en mer
datadriven organisation. Detta innebar att Kraftringen kommer att samla in och
analysera data fran alla vara anldggningsdelar. I Kraftringens investeringsarbete
ska de kunna ta riktiga beslut som ar baserade pa data och Kraftringens
underhallsarbete ska gé fran att vara reaktivt till proaktivt.

TUFF-projektet ligger helt i linje med Kraftringens nya strategi och deras
forhoppning ar att detta ar borjan till ett tillstindsbaserat underhall for deras
mottagnings- och fordelningsstationer.

3.2 ORGANISATION
o)

J

Gas ] Mitning

10 ] l Anslutning och J [ Teknik och } |’ Crift och W l

-
| Ndtmarknad Projekt Cokumentation Flanering Underhall

Figur 2: Overgripande organisationsschema for Kraftringen Nt

Overgripande organisationsschema for Kraftringen Nt visas i Figur 2.
Underhallsansvaret ligger under avdelningen "Drift och Underhall".

3.3 ARBETSSATT OCH -PROCESSER

Kraftringen Nat har en huvudprocess som visar hur vi identifierar och genomfor
investeringar och underhall i vara elnat, se Figur 3.

denttera cen genomiera
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Figur 3: Kraftringens Nats huvudprocesskarta

Kraftringens arbetssatt gédllande investeringar bygger pa att de varje ar kartlagger
sitt ssmmanlagda behov i samtliga ndtomraden. Dessa investeringsbehov stills
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sedan mot varandra och prioriteras i enlighet med Kraftringens
prioriteringsmetodik. Figur 4 visar hur Kraftringen Nat arbetar med prioritering
och sammanstéllning av sina investeringar.

Prioriteringsaspekter for en elndtsinvestering - byggd pa regleringsmodellen

Leverans- Underhall/
Det finns manga aspekter som paverkar en investering RSA sdkerhet Safety Besiktning
ANLAGGNINGSDELAR SOM AR
EKONOMISKT SLUT 2021
Kategori 6 N
Kategori 7

3 Kategori 1
Kategori 2

—>
arsprognos

R Kategori 3

Kategori 4

En analys visar vilka anldggningsdelar som &r gamla och ar utan ekonomiskt vérde.
En lagre avkastning pa var kapitalbas medfor att vi fraimst maste fokusera pa dessa
anlaggningsdelar.

For att ytterligare prioritera véljer vi att gora investeringar i de anlaggningsdelar
som aven har andra anmarkningar eller brister - leveranssakerhet/kundvérde

Investeringar optimeras totalt mot regleringsmodellen. kl’aﬁl‘l ngen

Figur 4: Kraftringens arbete med prioritering av investeringar

Kraftringens néatutvecklingsplan uppdateras nar den kommande femarsprognosen
ar godkand. I natutvecklingsplanen dr samtliga projekt kategoriserade, sa som
under overvagande, planerade eller pagaende. Natutvecklingsplanen
sammanfattar det kartlagda framtida investeringsbehovet i samtliga
elndtsomraden och ger en samlad bild av vilka investeringar som Kraftringen Nat
ska gora pa lang och kort sikt.

Nasta steg i processen ar att olika I0sningsalternativ for ett investeringsbehov
utvérderas och dérefter skapas ett avgransat projekt. Dessa losningsalternativ
diskuteras tvarfunktionellt dar ett forordat alternativ tas fram. Detta forordade
alternativ presenteras sedan i en tillstyrkanskommitté. D4 ett projekt ar tillstyrkt
ska det sedan projektplaneras. Efter projektplaneringen lamnas det 6ver till
projaktavdelningen som darefter projekterar, bestéller och genomfor projektet.
Efter genomforande lamnas projektet dver till drift- och underhéllsavdelningen
som forvaltar och dger driftsatt anlaggning.

Organisation, Process och Ekonomi

Kraftringen Nats underhallsmal ar att sdkerhetsstélla det forvantade
funktionskravet pa anlaggningen ar uppfyllt, detta inkluderar dven
personsdkerheten.

Funktionen forebyggande underhall ska planera och genomféra
tillstindskontroller (besikiningar samt kontroller) av alla anldggningsdelar inom
elndtet. Genomforandet av tillstdndskontroller utfors av externa entreprendrer i
falt. Kostnaden for tillstandskontroll samt tillstandsbeddmning kostnadsfors som
forebyggande underhall.

Dar det foreligger akuta atgarder hanteras dessa av VHI, vakthavande ingen;jor,
som da gor en beddmning och bestallning for direkt atgard. Vilket kostnadsfors da
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som avhjdlpande underhall. Se Figur 5 for flodesschema som beskriver

underhallsprocessen.
Anldggning
Innan fel intraffat ] Efter att fel intraffat
‘ Férebyggande | ‘ Avhjalpande |
Forutbestamt | Tillstandsbaserat | Felavhjélpning Reparationer Atgirder ‘

Direkt

| Investering

—| Uppskjutet | | Akut ]

Fortlépande I Utdkad J

l

| Tillfarlitlig anldggning

Figur: Organisation/ ekonomi/ process: Version 2.9
Skapad av: Mats Raberg

Figur 5: Flédesschema fér Kraftringens underhallsprocess

Se Tabell 1 for forklaring till fargerna i Figur 5.

Farg Férklaring
Bla linje Forebyggande underhall, innan fel intraffar
Gron linje Resultat av underhall - Tillférlitlig godkdnd anldggning

R&d/brun linje Avhjalpande aktiviteter, efter fel har intraffat >
Tillforlitlig godkand anlaggning

Gul linje Investering, nar det inte langre gar att underhalla >
Reinvestering

Tabell 1: Forklaring till flédesschema for Kraftringens underhallsprocess

Tillstdindsbeddmningen gors i samband med att protokollen fran
tillstdndskontrollen inkommit. Denna beddmning ingar i det forebyggande
underhallet. Organisatoriskt ligger detta p4 underhallspersonalen att bedéma och
bestélla atgarder for att aterstalla ursprunglig funktion och kostnadsfors som
avhjalpande underhall.

De atgéarder som kraver storre insatser eller dar en eller flera anldggningsdelar
tappat sin funktion kan tvarfunktionella grupper samordna de insatser som
behdver goras. Gruppen kan involvera planering, projekt, underhall och drift. Dar
fattas beslut om funktionsfelet ska repareras, reinvesteras eller investeras bort.
Beroende pé beslut kostnadsfors dtgarden mot avhjdlpande underhall alternativt
investeringsfors den nya anlaggningsdelen som da hojer anlaggningsvardet.

34 DIGITALISERING AV FORDELNINGSSTATIONERNA — NULAGE

Kraftringens nuvarande digitalisering i fordelningsstationer ar varierande
beroende pé alder av komponenterna i stationerna. Det som alltid ar inkluderat ar
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uppkopplad SCADA med traditionella signaler bl.a. lagesindikering och mandver
for brytande objekt, lindningskopplarldge, matvarden samt larmindikeringar for
kritiska objekt. Nyare stationer har ocksa en kommunikationsbuss for indikering
och méatvirden medan traditionell SCADA med hjélpreléer fortfarande anvéands
for manover och sekundar indikering.

I majoriteten av stationerna ar dven dLaboratorys analyshardvara installerad och
uppkopplad mot molntjansten. I utrustningen méts alla strommar och spanningar
samt brytarlagen. Systemet anvinds idag for utdkad analys, bade reaktiv och
proaktiv. Systemet anvands dven till viss del for att tidigt hitta problem rérande
elkvalitet pa hogspanningssidan.

I de stationer som ar utrustade med &ldre reldskydd ér tillgdngen till
storningsinformation mycket begrédnsad. Denna begrénsning tacks upp med hjilp
av att dLaboratorys analyshardvara monterats i stationen. Detta gor att befintliga
reldskydd kan anvédndas langre och reinvesteras nér det passar de dvriga
reinvesteringsplanerna. Systemet gor dven att det lattare gar att hitta skydd som
inte lever upp till dagens standard.
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4  Datadrivet arbetssatt — Borlage

I detta avsnitt beskrivs nyttan med ett datadrivet arbetssatt for tillgangsforvaltning
i ett energibolag och ett exempel pa hur ett sadant arbetssatt kan vara utformat.

4.1 DRIVKRAFTER, VISION OCH STRATEGIER

Nedan listas ett antal exempel pa drivkrafter, vision och (funktionella) strategier i
ett energibolag.

e Agarna har, i dgardirektiv till moderforetaget, forklarat att koncernen ”pa
affirsmassiga grunder ska tillgodose behov av energileveranser och
energitjanster med hog leveranssiakerhet, pa en hog serviceniva gentemot
kunderna och till rimligt pris. Rationell energianvindning, liten miljopaverkan
och skailig kapitalavkastning skall efterstravas.”

e Vision; "Energi for framtida generationer” och affarsinriktning pekar ut
energibolaget som en ledande aktor pa framtidens energimarknad.

e Energibolagens afférs- och verksamhetsutveckling ar under stindig
omstillning i riktning mot en mer tjanste- och informationsbaserad vardekedja
dér kundens behov av hallbara energilosningar ar vagledande.

e Verktyg for investeringsplanering och generell riskhantering har ocksa
utvecklats under aret for att stodja langsiktig hallbarhet.

4.2 INFORMATIONSSTRATEGI

Information ar en viktig strategisk tillgang som skapar stora varden i ett
energibolag. Med den tkade anviandningen av digital teknologi blir information
allt viktigare for fortsatt innovation och realisering av nya varden.

Verksamheter som effektivt kan hantera information (data) till nya mojligheter
kommer med mycket stor sannolikhet att hitta stora fordelar genom identifiering
av nya mojligheter och intaktsstrommar, 6kad effektivitet samt minskade
operativa och finansiella risker. Information (data) spelar en central roll i att stodja
den 6vergripande strategiska inriktningen men dven i att formulera nya strategiska
ambitioner.

Energibolagen rekommenderas att formulera en informationsstrategi i syfte att
etablera en ambition och aktivitetsplan for de narmaste 4 - 5 ren for hur
informationen nyttjas, styrs samt hanteras. Det finns ett mycket stort finansiellt
vdrde av att nyttja och hantera information mer effektivt &n vad som gors for
tillfallet.

e Genomféra en analys av nuldget som visar pa hur informationsnyttjande,
styrning och hantering fungerar. Analysen kan visa pa outnyttjad potential
kopplat till datakvalitet, informationsutbyte, bade internt och externt.
Sakerhetsutmaningar mellan behovet av 6kat informationsnyttjande och krav
kring informationssdakerhet och regelefterlevnad finns.
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e En funktionell méalbild stracker sig om 4 - 5 ars intervaller. Behovet att
tydliggora information som nyckeln till vardeskapande och vikten av att bli ett
datadrivet foretag ar viktigt. Information ska vara nyttjad, kdnd och tillgdnglig
och skall vara forvaltad. Darifran skall de styrande principerna beslutas med
syfte att ge foretaget en firdvag fram i arbetet mot att uppna ett datadrivet

arbetssatt.

Energibolagens fokusomraden i en strategisk funktionell handlingsplan de

nirmaste 4 — 5 aren for information:

1.

*

4.3

Informationsutbyte - Externa granssnitt med fokus pa entreprendr, kund
och elmarknad, samt interna samarbetsplattformar

Kvalitet anldggning och kund - Insamling och kvalitetssdkring av
anldggnings- och kundinformation

Process automatisering - Automatisera processer

Datadrivet beslutsfattande - Okad analys av information med uppfdljning
av varden. Fokus pa prediktiv analys inom kundomradet,
anldggningsomréadet och kapacitetsplanering

Informationshantering - Masterdatahantering, informationsarkitektur och
standardisering, hantering av stora méngder information, inklusive
koppling av datakallor

Regelefterlevnad och styrning - Hantering av risker kopplade till
regelefterlevnad for exempelvis ndtregleringens intaktsram,
sakerhetsskyddslagen och GDPR

DATADRIVET BESLUTSFATTANDE

I detta avsnitt beskrivs datadrivet beslutsfattande i en forsta aktivitet: Komplett
datadrivet underhall och Performance Asset Management-process (PAM). Figur 6
visar den 6vergripande strukturen for PAM indelad i tre boxar.

r— ANEYS TPOMTG] e— Taklisk portiolj Qperativ portfdlj —\
Anldgoningsdel for l
analys
i Systematisera Byggadnvestera
Identifiera awikelssr pa Vilja aktiviteter  Oprioriterade aktiviteter e ¢
anliggningareler platsar ariniEier Anlaggningssystem
J

: 1
AaBgguingebebov
/7 " Spedificera lsning Konsoidera Prioritera Starte aktivieter |_) Underhidlia/ Smé projekt
£ } Anlaggningssystem

| Beslut underall

» Alutfelavhjalpning )
b

Shommance Gppen data PortBljanalys Port®lioptimering
andekze daia Fixed data P Investering Investering

o -] -
© g
rn JIC,
Port®ljstyrning Styming av filtentreprenader

Investering
Undemall Underall Underhdll

Figur 6: Grafisk beskrivning av PAM-flodet

Bla boxen

Denna del innefattar det som ar huvudfokus for de praktiska delarna av TUFF,
d.v.s. datainsamling och tillstdndsbestdmning av anldggningsdelar i en
fordelningsstation. Data fran flera kéllor sammanstalls, bearbetas och viktas for att
skapa information som ger en bild av tillstdndet. Detta tillstdnd jamfors med ett
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borlage for att identifiera avvikelser (GAP-analys) som sedan hanteras i den
taktiska portfoljen, den gula boxen.

Gula boxen

Den taktiska portfoljprocessen, som implementeras som modell i olika verktyg
sasom Excel, PBI etc. fOr att visualisera varje steg samt energibolagets 6vriga
anldggningstillgangar som finns lagrade i olika databaser, typ anldggnings-, mat-,
kund-, drift-, databasen m.fl. datakallor.

e Den taktiska portfoljen och processen

e Registrering av identifierade avvikelser pa anldggningar eller platser (mellan
onskat tillstdnd och verkligt tillstand)

e Uppsittning av varderamverk

¢ Definition och uppsattning av KPler

e Uppsittning av riskmatrisen

e Verktyg for prioritering av avvikelser pa anldggningar eller platser

e Verktyg som mojliggor definition av 16sningar for att atgérda avvikelser pé
anldggningar eller platser

e Processvisualisering i exempelvis PBI

Grona boxen

Den operativa portfdljen. I denna del finns det datadrivna beslutsfattande som gor
att anldggningsaktiviteterna kan optimeras, investering/reinvesteringsprojekt kan
viljas att startas upp alternativt tillstindsbaserat underhall genomforas. Detta
leder till 6kad operationell effektivitet samt minskade finansiella och operativa
risker samt forbattrad elleveransséakerhet.

Virderamverk: Exempel Energiforsk Strategisk Tillgangsforvaltning

e Energiforetagen behover i allt storre utstrackning kunna dokumentera, styra
och kommunicera kring sina tillgangars status, kostnader och framtida behov
av underhall och investeringar

e Nyttan av tillgdngsforvaltning? Det framsta syftet med det strategisk
tillgangsforvaltning &r att stirka vardeskapandet i forvaltningsinriktade
foretag. Mindre foretag och kommunala och statliga bolag kan ha stor nytta av
standarden ISO 55000, i huvudsak:

a. De som overvéger hur de ska 6ka viardeskapandet fran sin organisations
tillgangar

b. De som dgnar sig at att uppratta. Infora och forbattra ett ledningssystem
for tillgangar

c. De som dgnar sig at att planera, bygga/konstruera, inféra och utvardera
aktiviteter rorande forvaltning av tillgangar
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5 Hardvara och analys

Detta avsnitt beskriver arbetet kring de mer praktiska delarna kring
tillstindsbestamningen i projektet med start i avgransning kring urvalet av
anldggningsdelar, vilka signaler som behdver métas for dessa och hur
datainsamlingen ska genomforas.

For mer information om befintligt datainsamlingssystem som har nyttjats som bas
for projektets datainsamling, se Bilaga A:.

5.1 VAL AV ANLAGGNINGSDELAR

Ett av syftena med projektet ar att lyfta fram ett antal anldggningsdelar som kan
vara lampliga att valja bland for att tillampa tillstdndsbaserat underhall pa.

For urvalet har bl.a. IEC-rapport TR 61850-90-3 Ed. 1.0 (IEC, 2016) legat till grund.
Rapporten listar ett antal exempel pé anldggningsdelar och vilka signaler som bor
matas men gar inte in i detalj pa databearbetningen. Eftersom denna rapport
foreslar enhetliga beteckningar pa signalerna och troligen kommer lyftas in i
61850-standarden langre fram &r det en lamplig grund att ta hansyn till. Objekt
som har valts ut att studera inom projektet beskrivs i nedanstdende avsnitt.

5.1.1 Brytare inkl. mandverdon

Det stora antalet brytare sett till hela stationsbestandet ger en hog
besparingspotential vad det galler underhall (mojliggor att enbart utféra underhall
pa de individer som behover det) och méjlighet att foinga upp extremfall innan de
leder till haveri.

En brytares slitage d4r mycket beroende pa antal operationer (eller avsaknad darav,
t.ex. kan fett kan héarskna och bli stelt sa att brytaren inte fungerar optimalt) och
under vilka forhallanden (omgivning, storleken pa den strém som ska brytas osv.).
En brytare har dessutom manga rorliga delar och manga signaler/datapunkter som
kan vara svara att halla reda pa manuellt (t.ex. fjaderspanning, kontaktslitage,
gastryck och brytartid).

Sammanfattad motivering:

e Det finns manga individer i varje fordelningsstation

e Slitaget ar mycket olika for varje individ beroende pa yttre faktorer

e Flera av signalerna (t.ex. strom och brytarldge) finns redan tillgéngligt i flera
stationer

Brytartillverkarna siljer extrautrustning for att mata tillstdindsdata, dock bor ett
fristaende system vara mer flexibelt och informationen fran saddan proprietér
utrustning maste ocksa samlas in och sammanstallas.

5.1.2 Lindningskopplare

Lindningskopplaren ar en komplex komponent som déarfor ofta behandlas separat
fran transformatorn som den dr monterad pa. Lindningskopplaren mandvreras i
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manga fall forhallandevis ofta jamfort med brytare (typiskt ndgra ganger pa
morgonen nar lasten 6kar och nagra ganger pa eftermiddagen/kvéllen nér lasten
minskar). Kontakterna slits precis som i fallet med brytare olika mycket beroende
pa strommen vid kopplingstillfallet. I normala fall ska en lindningskopplare dock
enbart bryta laststrommar, inte felstrommar.

Eftersom kopplingarna sker i olja férorenas oljan kontinuerligt och maste darfor
renas. Reningssystemet dr ddrmed en delkomponent som ocksa kan vara lamplig
att overvaka.

Vilka lindningskopplarldgen som har anvants och hur lange kan ocksa vara av
intresse. Detta eftersom oanvinda lindningskopplarldgen kan fa oxiderade poler,
darav bor lindningskopplaren mandvreras genom hela spannet regelbundet.

Sammanfattad motivering:

¢ Komplex komponent som anvands forhallandevis mycket
e Stora konsekvenser vid haveri
e Ytterlighetsfall dr svara att halla reda pa manuellt

Mojligheten till underhall ar begriansad eftersom transformatorn ska kunna tas ur
drift (ev. inte alls mgjligt under hoglastsasong).

5.1.3 LS-system

Likspanningssystemet i en fordelningsstation ar en viktig del for att skydds- och
kontrollutrustning ska fungera korrekt. Huvudkomponenterna sdsom batterier och
likriktare har idag ofta olika typer av 6vervakning och larm vid avvikelser, men
hanteringen &r oftast mer av det reaktiva slaget. Genom att analysera trender pa
matvirden kan befintliga signaler/métvarden nyttjas for mer proaktiva/planerbara
atgarder.

I takt med att dldre stationer har moderniserats med t.ex. nyare reldskydd finns
risk att LS-systemet blir underdimensionerat. Idag upptacks detta hos Kraftringen
ofta vid funktionskontroll av brytare genom att nddbelysningen svajar, vilket
indikerar att LS-systemet inte levererar den kapacitet som &r énskvard.

Aven extrema situationer (t.ex. nir manga brytare mandvrerar samtidigt eller inom
kort tid och darmed lagger mer belastning pa hjilpkraftmatningen) kan fangas upp
automatiskt.

Sammanfattad motivering:

e Likspanningssystemet dr viktigt for hela stationens funktion

e DBrister ar ofta svara att fa vetskap om innan det ar akut

e Begrédnsad mangd signaler vilket bor innebéra forhallandevis enkel
implementation som samtidigt ger stort varde

5.2 VAL AV SIGNALER/EGENSKAPER

For varje typ av komponent som ska tillstindsbestimmas behover egenskaperna
som behovs for tillstindsbestamningen faststallas. Darefter maste de signaler som
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behover matas for att kunna berdkna de faststidllda egenskaperna ocksa
identifieras. Aven har foreslar IEC-rapporten ett stort antal signaler/egenskaper
som kan vara lampliga att mata.

Ett urval av dessa har gjorts med hansyn till vilka givare och signaler som finns
tillgéangliga och vilka signaler som enkelt kan kompletteras med i befintliga
installationer. Vid nyanskaffning av komponenter dr det littare att specificera vilka
signaler det ska finnas givare for och forenat med mycket ldagre kostnader. En del
storheter ar forenat med mycket omfattande arbete/kostnad att komplettera med
matning av i efterhand (t.ex. lindningstemperatur pa en krafttransformator).

Givare f6r strommaitning

I kommande avsnitt beskrivs vilka signaler som beslutades vara nddvandiga och
rimliga att mata. Flera av dessa signaler var likstrommar, vilket foranledde att en
lamplig givare for detta behdvde inforskaffas.

Valet {61l pa 6ppningsbara stromgivare for att underlatta installation, och
utsignalen (en spanning i proportion till den uppmatta strommen) var av samma
typ som befintliga stromgivare som anvands i insamlingssystemet (se Bilaga A:).
Detta innebar att endast mindre anpassning av mjukvaran for att kunna hantera
denna typ av givare krévdes, se avsnitt 5.4.

For teknisk information om stromgivarna, se Bilaga B:. Figur 7 visar installerad
stromgivare for matning av strom till likriktare och Figur 8 visar stromgivare
installerad for att mata strommen till brytarens fjaderspanningsmotor.
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Figur 8: Stromgivare installerad i lagspanningsutrymmet i stéllverksfack fér att méta strommen till brytarens
fjagderspanningsmotor

Ovriga signaler

Digitala (bindra) signaler fran stationernas larmtablaer kunde anslutas direkt till
befintliga digitala ingéngar.

I 6vrigt méttes redan de fasstrommar som behdovs for tillstandsanalysen
(genomgaende strom for brytare och lindningskopplare).

For de tillkommande métningarna av spanning i LS-systemen kunde befintlig

spanningsmatningsmetod och ingéngar ocksa anvandas.

5.2.1 Brytare

Foljande signaler i Tabell 2 identifierades som lampliga att mata for brytare och
mojliga att implementera inom ramen for projektet:
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Signal Typ Anvindning/behandling Kommentar
Brytarlage Digital e  Trigga inspelning av strom
(till/fran) vid franslag

e |hop med tripsignal for att
mata mekanisk brytartid

e  R&kna antal till/franslag
e  Rikna tid till/franslagen
Trip/franmandversignal  Digital e |hop med strom for att mata
brytartid

e |hop med brytarlage for att
mata mekanisk brytartid
Genomgaende Analog e  Berdkna slitage pa
fasstrommar brytarkontakter
e  Berdkna pafrestning pa
brytaren

e  |hop med tripsignal for att
berdkna elektrisk brytartid

Gastryck Analog e Analysera fordandring och Om tillganglig
larma tidigare an fast
larmniva

Strom till Analog e  Mata stromstorlek

fjdgderspanningsmotor e  Mata gangtid (enskild/total)

e  Mata antal
motoraktiveringar/intervall

e  Mata gangtid som ej ari
samband med
brytarmandver

Lagrad energi i fjiader Analog e  Varnavid lagt varde Om tillgénglig

Tabell 2: Identifierade signaler for brytare

Vid nyanskaffning av brytare bor mojlighet att mata gastryck (géller SF6-brytare)
alt. undertryck (géller vakuumbrytare) i brytkammaren med analog sensor
undersokas, eftersom detta hade kunnat ge vardefull information om ldckage i ett
tidigt skede, langt innan en kontakt for lagt gastryck/undertryck aktiverar en
larmsignal.

IEC-rapporten (IEC, 2016) foreslar ocksa att mata vridmomentet for
fjaderspanningsmotorns axel. Denna signal borde dock vara mindre viktig
eftersom strommen/effekten till fjdderspanningsmotorn ar enkel att méta och
denna strom/effekt 6kar med okat vridmoment, sa genom strommaétningen méts
indirekt denna storhet.

5.2.2 Lindningskopplare

Signalerna som i férsta hand bor métas angaende lindningskopplaren listas i Tabell 3:

28



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

Signal Typ Anvindning/behandling Kommentar
Lindningskopplarldge  Analog (for e  Trigga inspelning av

omtolkning till strom vid mandver

digitalt lage) e  Registrering av vilka LK-

ldgen som anvants
. Registrering av antal LK-

mandvrar
Genomgaende Analog e  Berdkna slitage pa
fasstrommar huvudkontakter och

uttagskontakter

e  Berdkna pafrestning pa
lindningskopplaren

Strém till motor Analog e  Mata stromstorlek

e  Mata gangtid

Vridmoment Analog e  Analysera férdandring Om tillgénglig
motormandver e  Varnavid hogt virde
Oljetemperatur Analog e  Analysera normalt Om tillganglig
beteende, varna vid
avvikelse

e  Varna vid hogt varde

Oljeniva Analog e  Analysera férandring Om tillganglig
och larma tidigare an
fast niva

Tabell 3: Identifierade signaler for lindningskopplare

I'likhet med brytare dr genomgéngsstrommen vid koppling intressant att méta
eftersom detta paverkar slitaget pa kontakterna, likasa totala antalet mandvrar.
Dartill tillkommer vilka lindningskopplarldgen som har anvants. Har dr dven
effektforbrukning och gangtid storheter att 6vervaka for att kunna upptéacka
avvikelser som tyder pa forsamrad funktion.

Oljetemperatur och -niva saknades tillgdngliga givare for sa dessa har inte kunnat
maétas i projektet.

5.2.3 LS-system

Foljande signaler i Tabell 4 identifierades som viktiga for 6vervakning av LS-systemet:

Signal Typ Anvindning/behandling Kommentar
Spanning LS Analog e  Analysera férandring och

larma tidigare an fast

larmniva

e Mata spanningsfall vid
belastningstoppar

e Mata spanningen vid
enbart batteridrift

Avbrott matning Digital e  Trigga métning vid enbart ~ Om tillgdnglig,

likriktare batteridrift annars trigga pa
nollstrom till
likriktare
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Signal Typ Anvindning/behandling Kommentar

Jordfel LS Digital e  Ridkna forekomster/tid
Min/maxspanning LS Digital e  Rikna férekomster/tid

Belastning/strom fran ~ Analog e  Maita niva/belastning och
likriktare nollstrém

Tabell 4: Identifierade signaler for LS-system

Spanningen 6vervakas, bade 6ver tid och hoguppldst i samband med belastning pa
LS-systemet (t.ex. vid brytarmandvrar, lindningskopplarrorelse och annat som ger
snabbt eller hogt effektuttag).

Strommen till likriktaren dvervakas, bade for att kunna kontrollera ev.
Overlastsituationer men dven for att detektera VS-bortfall och darmed att LS-
systemet drivs av batterierna. Detta dr ett exempel pé att en matsignal som forst
framstar som nodvandig att méta (i detta fall VS-spanning for att kunna trigga vid
nollspanning/batteridrift) kan ersittas med en annan som kan vara enklare att
mata.

Strommen till/fran batteriet 4r ocksa en storhet som kan vara vardefull att méta
men p.g.a. fysiska fOrutsattningar i stationerna (kapsling/berdringsskydd) lat
denna strom sig inte matas pa ett enkelt satt.

5.3 IMPLEMENTATION | STATIONER

Tre stationer valdes ut for implementering av métinsamling inom ramen for
projektet. Valet gjordes dels av praktiska skal (geografisk placering for att
underlatta installation osv.), dels for att fa variation i dlder pa komponenter och
byggnadssatt.

5.3.1 Station1

Station 1 ar en forhallandevis nybyggd 20/10 kV férdelningsstation med tva
transformeringar och ett 10-tal utgaende ledningsfack. Transformatorerna saknar
dock lindningskopplare da spanningsreglering sker i matande station pa 20 kV.

LS-systemets grupper har gemensamt batteri och likriktare. Bortfall av
hjélpspanning och darmed &vergang till batteridrift detekteras genom att 6vervaka
strommen fran likriktarna och trigga nar den faller till noll.

Denna station har stationsbuss enligt IEC 61850 for formedling av signaler fran
reldskydden till RTU. Malsdttningen var att nyttja denna for att hdmta in signaler
till projektet, detta har dock p.g.a. resurs- och tidsbrist inte kunnat genomforas
inom ramen for projektet. Se avsnitt 6.3.1 for mer information.

5.3.2 Station 2

Station 2 dr en storre och nagot dldre 130/10 kV fordelningsstation med tva
transformeringar och c:a 20 utgédende fack.

LS-systemet &r fullt uppdelat i SUB1 och SUB2 med separata batterier och
likriktare. Bortfall av hjalpspanning och ddrmed 6vergéng till batteridrift
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detekteras genom att Overvaka strommen fran likriktarna och trigga nar den faller
till noll.

Motormandvern for lindningskopplarna i denna station dr matade med
vaxelspanning direkt fran central ute i transformatorbaset, varfor det inte utan
oproportionerligt mycket arbete var majligt att médta denna storhet inom ramen for
projektet. LK-ldaget och dess forandring ihop med genomgaende strom for
transformatorn mats dock for analys av lindningskopplarens tillstand.

5.3.3 Station 3A

Station 3A dr av liknande alder och utformning som station 2 men &r ytterligare
nagot storre med c:a 30 utgaende fack och tre transformeringar 130/10 kV.

Aven hir &r LS-systemet helt uppdelat i SUB1 och SUB2, och fér tva av
transformatorerna dr motormandvern for lindningskopplaren matad direkt fran
véxelspanning med svarighet att méata strommen. Bortfall av hjdlpspanning och
darmed Gvergéng till batteridrift detekteras genom att Overvaka strommen fran
likriktarna och trigga nar den faller till noll.

5.3.4 Station 3B

Station 3B ar en separat stillverksbyggnad som é&r relativt nybyggd i station 3A.
Denna del av stationen &r i det ndrmaste att betrakta som en egen station d& denna
del férutom egen byggnad dven har ett eget LS-system (ett batteri och en
likriktare). I Ovrigt bestar stationen av ett transformatorfack och c:a 10 utgdende
ledningsfack.

Denna station &r fullt bestyckad med samtliga signaler utvalda inom projektet.
Lindningskopplarmandvermotorn drivs av LS-systemet och vervakas.

Bortfall av hjdlpspénning och darmed 6vergéng till batteridrift detekteras genom
att Overvaka strommen fran likriktarna och trigga nar den faller till noll.

5.4 ANPASSNING AV MJUKVARA | INSAMLINGSSYSTEMET

For att kunna samla in den tillkommande datamangden for tillstandsbestamning,
dels fran nya givare, dels fran befintliga givare pa ett format som passar syftet
kravdes ett antal anpassningar av befintligt méatinsamlingssystem.
Kravspecifikationen utgick fran de behov som sattes upp for resp. komponent (se
avsnitt 5.1).

De nya stromgivarna var snarlika i funktion som befintliga (hallelement som ger
en spanning proportionell mot uppmétt strom som utsignal) men behovde en
mindre anpassning for att hanteras korrekt. Eftersom likstrom skulle métas
behdvde en mojlighet att kompensera for ev. DC-offset i givarens signal
implementeras.

Forutom att spela in snabba forlopp med hég upplosning utékades majligheterna
att médta och spara métvarden med 10 s resp. 10 min uppldsning och méjlighet att
héndelsebaserat vaxla mellan dessa upplosningar.

31



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

Vidare behandling och analys av uppmatt data sker i ndsta steg och inte
nodvandigtvis i datainsamlingssystemets hardvara i stationen.

5.5 INFORMATIONSBEHANDLING

5.5.1 Datainsamling

Principen for datainsamling bygger pé att den installerade hardvaran kontinuerligt
letar efter avvikelser fran normala driftférhallanden. Definitionen for vad en
avvikelse dr varierar beroende pa vilken slags komponent det &dr fragan om, och
vidare vilken egenskap hos komponenten som &vervakas. I sin enklaste form &r en
avvikelse en digital signal som signalerar en tillstandsforandring, exempelvis en
brytare som slas fran eller till, men det kan dven vara exempelvis 6verskridna
gransvarden for brytartid.

Sa fort en avvikelse, eller i forekommande fall en mandver, detekteras pabdrjas en
inspelning fran samtliga installerade sensorer som varar tills det att antingen det
inte langre finns en avvikelse eller tills mandvern ar avslutad. Varje inspelning
innehaller saledes flertalet tidsserier (en tidsserie per kanal) med datapunkter som
paketeras i Comtradeformat och skickas vidare till dLabs analystjanst i molnet.
Figur 9 nedan visar ett konceptuellt flodesschema frdn datainsamling till
presentation av resultat via analystjansten.

Molntjénst for analys

IE_C:EIESU Visualisering av data och
Digitala inputs resultat i webbgranssnitt

Figur 9: Konceptuellt flodesschema dver insamlings- och analysprocessen

5.5.2 Datamodell

Inom ramen f0r detta projekt har tre olika sorters komponenter valts ut for
overvakning och analys av tillstdnd, se avsnitt 5.1. For var och en av dessa tre
komponenttyper har i sin tur ett antal egenskaper valts ut, se tabeller i avsnitt 5.2.

Fler komponenttyper och fler egenskaper for respektive komponenttyp kan forstas
bli aktuella f6r 6vervakning och analys, varfor en databasstruktur skapats som ar
generisk nog for att kunna tillgodose dven framtida behov.

I databasen konfigureras de aktuella komponenttyperna upp. Varje komponenttyp
dr tilldelade ett antal mojliga egenskaper som dr matbara, och varje egenskap kan
tilldelas ett eller flera gransvarden. Gransvérden kan till exempel sittas sa att de
motsvarar eventuella troskelviarden i datablad. Detta mojliggor att exempelvis
overvaka flera olika sorters brytare i en station med dels olika tillgangliga signaler
att koppla till egenskaper, dels olika prestandakrav att koppla till gransvarden.
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Da en station och dess komponenter som ska métas skannas av representeras varje
enskilt objekt som en individ i databasen. En enskild individ, eller en grupp
sadana om sa Onskas, mappas sedan ihop med den komponenttyp och den modell
som valjs. En enskild individ kan sedan konfigureras att fa andra egenskaper och
gransvarden dn de ”standardvarden” som modellen den tillhor har. nedan
illustrerar hur en individ representeras i datamodellen.

Figur 10: lllustration dver datamodell fér en godtycklig individ (komponent eller anldggningsdel)

5.5.3 Analys

I analystjansten finns en analysfunktion for varje egenskap. Nar den inspelade
datan hamtas in till analystjansten i molnet identifieras vilken data som finns
tillganglig och kors sedan igenom relevanta analysfunktioner.

Alla resultat som erhalls (oavsett om det ar en detekterad mandver eller ett
framréknat védrde) sparas undan i en resultattabell i databasen, med information
om huruvida ett eventuellt gransvarde overskridits eller ej.

5.6 VISUALISERING

I detta projekt har QlikSense valts som verktyg for visualisering av resultaten, men
da all data lagras i en strukturerad SQL-databas kan i stort sett vilken
visualiseringsplattform som helst valjas.

I QlikSense har fyra olika vyer skapats — en vy {or varje komponenttyp (brytare,
LS-system och lindningskopplare) samt en vy for 6vergripande information.
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Resultaten presenteras pa ett antal olika sitt beroende vad for slags egenskap som
analyserats. Dessa kommer redogoras for under respektive underavsnitt nedan.
For en sammanfattning av vilka egenskaper som analyseras for de olika
komponenttyperna, se avsnitt 5.2.

En styrka med QlikSense ar att det &r ett kraftfullt verktyg for att filtrera och
sortera pa olika parametrar som ska visualiseras. Denna potential 4r genomgéaende
utnyttjad i detta projekt, sa att det i de olika vyerna kan filtreras ut vilka eller
vilken station som ska studeras och vidare ner till vilken enskild individ. Val av
information och resultat som 6nskas askadliggoras blir dirmed mycket dynamiskt.
Det finns fOrstas dven majlighet att sétta ett datumintervall som information ska
askadliggoras for.

5.6.1 Sammanfattande vy

I denna vy ges en 6vergripande bild av tillstindet pa stationsbestandet, se . Fokus
ligger pa olika sétt att visualisera antalet 6verskridna gransvarden ur ett
stationsperspektiv, med bade faktiskt antal (som “topplista” per komponent,
stapeldiagram per station och en évergripande trendgraf) och en mer relativ
indikator som visar andelen komponenter utan 6verskridna gransviarden. Denna
sistndmnda aterfinns d@ven i de komponentspecifika vyerna.

Dashboard
stationName ansva

. j II
‘ g ., |

Antal Sverskridna grénsvirden dver tid (ackumulerat)

rrrrrr

Figur 11: Sammanfattande vy

5.6.2 Brytare

For brytare finns tva handelser som startar inspelning av data och sedermera
analys av denna data — franslagsmandvrar samt tillslagsmandvrar. Varje sddan
hédndelse presenteras pa en rad med information om station, brytare, tidsstimpel,
analysresultat samt lank till dLaboratorys analyssida for hdndelsen dér bl. a.
Comtradefiler gar att studera narmare.

e For franslagsmandvrar presenteras resultat for elektrisk och mekanisk
brytartid samt effektivvarde for stromgenomgang vid brytartillfallet.
e For tillslagsmandvrar presenteras fjaderspanningstid- och effekt.

Om ett sadant resultat overskrider ett gransvirde (givet att ett gransvarde ar
installt) fargas resultatet rott, annars gront.

34



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

station Andel brytare utan dverskridna gransvarden Gangtid, faderspanning Effeke, faderspanning Brytariage dver tid

Enbrytare mste valjas

Datum Brytare, frinmangverhandelser Brytare, tillmandverhéndelser
[saectssternge a e S L —— sarsomal Uik Q  ologtd moepiing | ke oesbming ink @
16s g8 e

15 2408) L
o2 o] L

Figur 12: Vy for brytare

I vyn finns d@ven raknare, vilket 4r de mindre rutorna med tal i sig som syns uppe
till vanster i Figur 12. Dessa raknar antalet forekomster av en given handelse. Fem
av dessa ar raknare for 6verskridna gransvarden, och dessa ar knutna till de
egenskaper som Overvakas. De andra tva, Antal manévrar och Total gdngtid,
fidderspinning kan ses som en slags egenskap i sig. Notera dven att for den totala
gangtiden for fijaderspanning maste en brytare véljas, se Figur 13.

Statian Andslbrytars utan svarskridna grinsvardan Gingtid, féderspanning Effekt, faderspinning Brytariige ver tid

e e
( < 0 9
e

Erytare, tilmanéverhindsiser

E

2581

£

se

Figur 13: Vy for brytare dar resultatet for en enskild brytare visas

Om en brytare viljs mdjliggors dven att se brytarldge over tid samt trendkurva
over ackumulerade manovrar over tid.

5.6.3 LS-system

For LS-system finns tva egenskaper vars data samlas in genom kontinuerlig
matning, till skillnad fran hédndelsebaserad inspelning. Dessa &r strom- och
spanningsniva och de presenteras som varsin graf. Upplosningen ar aggregerade
10-minuters varden, forutom da ett gransvarde dverskrids da upplosningen okar
till aggregerade 10-sekundersvarden istdllet. Se Figur 14 for ett exempel pa detta.

Strommen miits vid likriktaren, varfor dessa viarden &r ett matt pa likriktarlasten i
systemet. Detta betyder dven att analysen kan avgdra nér systemet ar pa
batteridrift (den uppmatta strommen &r da noll).
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‘Spanningsniva dver tid [V] Strmniva dver tid [A]

Figur 14: Grafer fér spannings- och strémniva

Ovanfor dessa grafer finns ett antal rdknare, se Figur 15. Flertalet av dem ar
raknare Gver antalet ganger ett givet larm signalerat. Det finns dven tva rdknare for
Overskridna gransvarden for spannings- respektive stromniva.

LS-system
pannings Overgr t n

station Andel LS-system utan dverskr

‘ o -
StRmaA Ls MaxSpanning LS Onormalspi s
q 41 0 ) 9
ssssssss pre—s
‘Spanningsniva sver tid V] Strdmniva over tid [A]

Figur 15: Vy for LS-system

5.6.4 Lindningskopplare

For lindningskopplare finns en hdndelse som startar inspelning och analys av data,
ndamligen mandver for byte av lindningskopplarldge. Varje saidan handelse
presenteras pa en rad med information om station, lindningskopplare, tidsstimpel,
analysresultat samt lank till analyssida.

Resultat som presenteras ar vilket lage lindningskopplaren bytt till, effektivvarde
for strom vid manovertillfallet samt forbrukad effekt av mandverdonet.

Rédknare som presenteras dr antal mandvrar (en egenskap i sig) och antal
overskridna gréansvarden for motoreffekt.

Den Ovre grafen &r en historik dver vilka ldgen lindningskopplaren befunnit sig
och den undre grafen ar en trendkurva 6ver antalet mandvrar 6ver tid.

Se Figur 16 for hur vyn for lindningskopplare ser ut.

36



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF
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Figur 16: Vy for lindningskopplare
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6 Resultat/slutsatser

6.1 ALLMANT

Projektets sammanfallande med Covid-19 har sjalvfallet paverkat arbetet, fraimst
med forseningar i leveranser men ocksa paverkan pa forutsittningar for moten och
workshops kopplat till verksamhetsdelen.

Att maita fler signaler i en fordelningsstation i syfte att tillampa tillstandsbaserat
underhall har stor potential, bara genom detta inledande test méarks att mycket
information tillgédngliggdrs som idag inte finns eller ar svaratkomlig. Ett konkret
exempel pa detta dr antal brytarmandvrar som i teorin finns loggade i
SCADA-systemet men som kan vara omfattande att exportera, kvalitetssdkra och
samkora med andra uppgifter.

Forutsiattningar

Vid workshoparbetet med att formulera nulage och det dnskade borlaget for ett
mer datadrivet arbetssitt framkom en rad konkreta omraden dar digitalisering och
okad kunskap om nuvarande tillstind och mgjlighet att ta fram trender for
tillstindsférandring hade bidragit positivt till verksamheten. Utdver detta
identifierades flera premisser som behdver tas i beaktande i arbetet.

Underhallsbudgeten for ett natbolag sitts indirekt av regleringsmodellen som
bestammer hur mycket medel som fér laggas pa underhall med full
kostnadstackning. Det kan tyckas att det da i regleringsmodellen finns ett svagare
incitament att minska underhallskostnaderna men prioritering dr fortfarande
viktigt, och en del av de potentiella vinsterna med tillstdindsbaserat underhall ar att
aven minska kostnaderna for akut felavhjalpning som &r en direkt belastar
resultatet.

En annan viktig aspekt ar att investerings- och underhéllsprocesserna, 4ven om de
till synes 4r sammankopplade pa flera sitt, har vitt skilda tidskonstanter.
Reinvesteringsprojekt har en tidshorisont pa i storleksordningen tva ar fran
framtagande till slutfort utférande medan underhallsprocessen har en tidskonstant
pa ner till tva veckor for mer bradskande underhallsatgarder. Denna tidsskillnad
ar viktig att ta hansyn till i utformningen av tillstdndsbaserade processer eftersom
resultatet av ett beslut d& av naturliga skal drojer.

Urval av identifierade konkreta potentiella nyttoomraden

Vid bestillning av reinvesteringsatgarder med god framférhallning ges ofta rabatt
fran utforaren eftersom detta underlattar resursplanering. Detta ger direkt ger en
tydligt matbar besparing och dessa beslut underléttas av 6kad vetskap om
anldggningarnas tillstand.

Den ekonomiska totalkostnaden for en komponent blir enklare att berakna med
mer data tillgdnglig, exempelvis kan ett utbyte av en komponent visa sig vara
lonsamt att gora innan den ekonomiska livslangden ar uppnadd. Motiveringen till
ett sddant forfarande maéste i dagslaget vara mycket stark eftersom
utrangeringskostnaden for att byta ut en komponent innan den &r avskriven ar sa
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konkret samtidigt som bilden av totalkostnaden ar svar att berdkna i dagsldget och
dessutom kanske marks forst pa sikt.

Aven andra aspekter dn ekonomiska blir littare att viga in med datadrivet
arbetssétt sdsom miljomaéssighet. Ett konkret exempel &r dldre stolpstationer i
vattenskyddsomrade som inte ar skyddade fran oljelackage till omgivningen. Med
tillstandsdata for dessa stationer, nédtet runtomkring och en invagning av
miljopaverkan kan beslut tas i ratt tid om utbyte av stationerna och ev. samordning
med linbyte eller annan atgard i nétet i omradet som lampar sig rent praktiskt att
utfora samtidigt.

6.2 HARDVARA

Installation i befintliga anldggningar har bade inneburit utmaningar och i vissa
avseenden ovantat enkla forfaranden. Den stora delen har dock varit att forhalla
sig till vilka signaler som har funnits tillgdngliga och att vdrdera arbetsinsatsen det
innebér att kunna méta en del signaler som teoretiskt finns men som ar
omsténdliga att komma at rent fysiskt i stationen.

En ny anldggning ger stora majligheter att forbereda for matningar for
tillstandsbaserat underhall, &ven om en exakt plan inte ar faststalld. Bara genom att
de givare och andra datakallor som finns tillgangliga forbereds for ev. avlasning
genom att trddas in till en plint i kontrollrummet ger stora fordelar med liten insats
vid byggnationen.

6.2.1 Dokumentation

Generellt ar erfarenheten fran projektet att ju mer valdokumenterad anldggningen
ar desto enklare gar det att inventera vilka signaler som finns tillgdngliga, var de
troligen kan maétas och vad som krévs for att genomfora installationen redan vid
studie av ritningar och kretsscheman.

Syn pa plats ar dock helt nodvandigt for att fanga upp avvikelser i
dokumentationen och faststélla saidant som inte framgar ens av den mest
detaljerade dokumentation.

Det kan dven vara sa att detaljer som ar viktiga for datainhdmtningen i detta syfte
dr odokumenterade eftersom denna information inte har varit viktig for
anldggningen vid drift och underhall tidigare. Det behover alltsa inte rora sig om
feldokumentation eller saknad dokumentation som borde funnits.

Ett konkret exempel d4r métvardesomvandlare som skapar en mA-signal for
lindningskopplarldget. Denna signal anvands idag oftast till ett analogt
visarinstrument pa kontrolltavlan i stationen samt till RTU:n f6r att formedla
lindningskopplarlage till SCADA-systemet. Exakt hur dessa matvardesomvandlare
dr konfigurerade ar sillan dokumenterat nagonstans eftersom RTU:n har stéllts in
att tolka signalen en gang vid driftsdttning och visarinstrumentet i stationen kraver
ingen ndrmare injustering (det dr en enkel amperemeter med annan skala pa
matartavlan). Nar denna signal ska tas in i ett nytt system och tolkas hade
dokumentation om steglangd och ev. dodband i borjan och slutet av signalomradet
varit vardefullt for att spara tid och minska inkorningstiden.
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6.3 MJUKVARA

6.3.1 IEC61850

Den storsta avvikelsen fran den ursprungliga malsittningen ar att datainhamtning
via IEC1850 stationsbuss tyvérr inte har kunnat testas skarpt inom projektet.
Station 1 &r utrustad med stationsbuss just i detta syfte, men befintlig
konfigurering visade sig inte vara férenlig med den funktionalitet som hade
behovts for datainhdmtningen. Detta ihop med att det hade tagit for stora resurser
i ansprak att tgarda inom projektets ramar gjorde att datainhdmtning via
stationsbussen inte kunde genomforas.

Grundproblemet ar att rapporterna som reldaskydden pé bussen i den aktuella
stationen genererar som RTU:n sedan prenumererar pa inte innehéller den data
som dr intressant ur projektets perspektiv (tripsignal och brytarldge). Dessutom
genererar samtliga reldskydd en rapport var tredje sekund vilket ocksa innebar
problem eftersom det blir stora dataméngden och det framst dr forandringen i
signalernas tillstdnd som &r av intresse. Det hade kravts omfattande arbete med
omkonfigurering av relaskydden for att fa ut den 6nskade informationen samtidigt
som funktionaliteten kring rapportering till RTU:n hade bibehallits.

I 6vrigt angdende att anvanda IED:er anslutna till stationsbuss som datakalla
underldttar det om specifikationen f6r vad som &r av intresse att méta finns
tillganglig vid installation/konfiguration av IED:erna sa att ritt information kan
laggas in i rapporterna fran borjan, och ev. att mer &n en rapport uppréttas for att
tillgodose alla behov. Ett alternativ till att uppratta en rapport ar att skicka ut
information som ett GOOSE-meddelande eftersom detta d& kan ske ndr en
avvikelse intraffar eller ett matvarde dndras istdllet for periodiskt.

Vart att ha i dtanke ar att signalen av intresse méaste finnas ansluten till ndgon av
IED:erna pa stationsbussen for att kunna hdmtas den véagen. Det finns dessutom
inga samplade varden att tillga, utan uteslutande bearbetade data i ndgon form
(analoga/digitala).

Aterigen ér specifikation av vad som ska mitas infér upphandling, konfiguration,
installation och idrifttagning avgoérande for vad som finns tillgangligt. Det finns
inget “facit” eller lista Over obligatoriska data som ska finnas tillgdnglig pa
stationsbussen.

Sjalvfallet ar det en fordel att nyttja den data som finns, men det kan ocksa bli
begransande om anvandningen av stationsbussen och dess anslutna IED:er inte
innefattade inhdmtning for data for CBM nér specifikationen faststalldes.

Eftersom det finns en rad 6vriga signaler som ocksé maste méatas som inte kan
hédmtas pa stationsbussen sa ar det alltsa ingen allenaradande 16sning for CBM-
datainhdmtning, snarare ett komplement som sparar tradning i stationen om den
efterfrdgade datan ar mojlig att hamta den vagen.
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6.3.2 Efterbehandling av data

Gréansdragningen mellan ett system for att himta in och sedan foradla data sa att
den ar redo att fora in i ett CBM-system och att gora mer langtgaende
bestamningar av tillstandet &r inte uppenbar, och maste d4gnas en del eftertanke.
Detta for att undvika att onddigt mycket anlaggningsinformation maste delas
mellan olika system och i vérsta fall dubbeldokumenteras.

Viss anldggningsinformation &dr oundviklig att tillgangliggora for
insamlingssystemet sa att koppling av data till ratt individ kan goras (se avsnitt
6.3.3) men att utfora hela processen fran matvarde till faststallt tillstand i samma
system bor inte vara optimal vag att ga.

6.3.3 Konkreta observationer

En generell iakttagelse ar att ett kvartal som méatningarna har pagatt i detta projekt
ar forhallandevis kort tid for att bygga upp en databas av handelser och matvarden
for tillstindsbestdmning. Trots detta finns ett antal konkreta observationer kring
olika komponenters tillstand varda att lyfta fram.

Avvikelse fjiderspdnning brytare H31 i Station 3A

En avvikelse som noterats &r att fjdderspanningsmotorn till en av brytarna i station
3A tycks dra mer effekt och ha en langre gangtid dn 6vriga brytare av samma typ i
bestandet. Gransvérdet for gangtid ar installt pa 6 sekunder, och som synes i Figur
17 har de flesta fjaderspanningsmotorerna en gangtid pa c:a 4-5 sekunder. Motorn
till fjadern i brytare H31 har en gangtid pa 6ver 8 sekunder vid de fyra
tillslagsmandvrar som registrerats under matperioden.

Brytare, tillmandverhéndelser

Tidstampel Q  Brytare . Q Gangtid, fjaderspanning Effekt, fladerspanning Lank Q
2829-18-85 14:48:21 HF31A- Brytare

5

2620-18-8511:48:34 HF31A- Brytare

2826-18-67 88:26:41 HF31B-Brytare

2826-16-86 12:47:69 HF31B-Brytare

2826-16-1211:38:52 HF32A-Brytare

2826-18-1215:22:45 HF32A-Brytare

28268-18-1711°45:44 HF32A-Brytare

2828-18-12 11:28:56 HF32A-Brytare

2828-18-1211:39:59 HF32A-Brytare

2628-18-1215:23:41 HF32A-Brytare

2820-18-85 14:82:50 HF32A- Brytare

2820-10-06 89:87:42 HF32A- Brytare

2826-18-67 88:14:37 HF32B-Brytare

2826-16-86 11:49:52 HF32B-Brytare

2826-16-86 19:22:46 HF33A-Brytare

2826-18-87 87:48:27 HF33B- Brytare

2826-18-86 13:8¢7:35 HF33B- Brytare

2826-18-86 14:36:46 HF34A-Brytare

2820-19-86 13:52:21 HF34A-Brytare

Figur 17: Lista dver tillslagsmandvrar for brytare i station 3A
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Aven effektférbrukningen for denna brytares fjaderspanningsmotor avviker
tydligt fran 6vriga bestdndet. De 6vriga motorerna forbrukar ca 170-250 VA,
medan motorn i fraga forbrukar mer dn 350 VA vid samtliga tillfallen.
Noggrannare analys i tidsserierna i Comtradefilerna askadliggor dven detta. I
Figur 18 nedan syns att motorn efter lite mer &n fyra sekunder succesivt borjar dra
mer strom for att avsluta mandvern.

Shim (4]

Figur 18: Strom till fiaderspanningsmotor for brytare i fack H31
Schemalagt likriktarbortfall

Ytterligare ett kvitto pa att detekteringen av avvikelser fungerar erholls fran
station 1 dar VS-bortfall detekterades regelbundet under ett par minuter vid
ungefdr samma tidpunkt en gang i veckan. Detta visade sig vara en inbyggd
funktion i likriktaren att den stdnger av utgangen for att 6vervaka att batteridriften
fungerar.

Detta dr alltsa en 6nskviard handelse i systemet, dock ger den noggranna
matningen av batterispanningen under denna tidsperiod fortfarande vérdefull
information (exempelvis att spanningen sjunker markbart under denna tid som
stationen drivs enbart pa batteri, se Figur 14 i avsnitt 5.6.3). Att avfarda hela
handelsen bor alltsa inte goras, men att flagga sjdlva likriktarbortfallet som en
avvikelse bor forhindras eftersom det ar en planerad/6nskvard handelse.

Mappning av mitvirden till ritt individ

Att kunna koppla uppmatt data till ratt individ ar ocksa en utmaning som blev
tydlig under projektet. Matpunkten kan t.ex. vara kopplad till ett fack i en
fordelningsstation, och sedan maste mappning ske mot den individ som matvardet
tillhor. Ett konkret exempel ar brytare pa truck, dar en vanlig procedur vid
underhall ar att stationens reservbrytare placeras i fack 1 dar brytarunderhall
utfors pa brytaren som har varit placerad dar. Darefter tas brytaren i fack 2 ur drift
och ersdtts med den brytare som tidigare satt i fack 1 osv. Pa sa satt kommer
brytarnas placering i stallverksfacken att férdndras 6ver tid.

Har uppstar ett uppenbart behov av att hélla reda pa vilket matvarde (t.ex. fran
stromgivaren som mater strommen till brytarens fjaderspanningsmotor) som hor
till vilken brytarindivid om sensorn sitter placerad i facket snarare &n direkt pa
brytaren. Den individ som fram till underhallstillfallet satt i fack 1 sitter nu i fack 2
och matvardet fran fack 1 behover darfor styras om i analysprogramvaran.
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I det konkreta fallet &r en kortsiktig 16sning pa problemet att &ndra rutin for
underhall s att samma brytare sétts tillbaka i ursprungligt fack. Rotation av
brytare har dock fordelar i sig (t.ex. om antal kopplingar och storlek pa typisk
kortslutningsstrom varierar mellan facken sa sprids slitaget ut mellan brytarna) sa
om éndring kan ske vilka métvarden som hor till vilken individ genom den fysiska
utformningen i stationen bor hojd tagas for detta. Dels for att inte i onodan
begrénsa forutsdttningarna att utforma underhallsproceduren pa bésta sétt, dels
for att undvika att individer forvéxlas oavsiktligt.

En 16sning hade kunnat vara att underhallspersonal pa ett smidigt satt kan
dokumentera brytarens position i samband med 6vrig dokumentation av
underhallsatgarden sa att denna information automatiskt kommer in till CBM-
systemet i strukturerad form. Detta ar ocksa kopplat till just denna information
som idag oftast dokumenteras i handskrivna och inskannade protokoll ocksa
spelar en viktig roll for CBM och behover kunna hanteras automatiserat. Se avsnitt
7.5.

6.4 IMPLEMENTERING AV DATADRIVET ARBETSSATT

Utifran beskrivningen av hur ett datadrivet arbetssatt kan vara utformat (se avsnitt
4.3) behover stora delar av verksamheten i ndgon man anpassas till de nya
mojligheter som dppnar sig, &ven om grundprocessen och dess syfte 4r densamma
(aga och forvalta en eldistributionsanldaggning).

Implementering av ett datadrivet arbetssatt ar en langsiktig aktivitet som tar
manga ar att implementera. Utgdngspunkten ar bolagsstrategin, malen pa kort och
lang sikt. Bolagsstrategin kommer att forandras i framtiden darfor maste de
funktionella/operativa strategierna pa 1-3 ars sikt kontinuerligt forandras for att
kunna maximera de mal som finns i bolagets strategi. Det finns som regel fem eller
flera funktionella/operativa strategier, de vanligaste ar:

e Bolagsstrategi

e Informationsstrategi

¢ Kompetensforsorjningsstrategi
e Systemstrategi

e Marknadsstrategi

Nar bolagets strategier ar dokumenterade och forstddda av organisationen
behoves en styrmodell som baseras pa de processer som &r dnskvirda att anvanda
i bolaget. De vanligaste processer i ett bolag &r en huvudprocess (distribuera
energi), ledningsprocess och ménga stodprocesser. Nagra exempel pa
stodprocesser dr hantera ekonomi, hantera IT, utveckla verksamheten, hantera
kompetens, hantera kunder och utveckla produkter och tjanster. Alla dessa stoder
huvudprocessen distribuera energi. Se Figur 19 for exempel pa hur strategierna
kopplar till flera processer.
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Affarsstrategi Informationsstrategi Processtrategi

Kundorientering

Férmagor for smarta matare

SAIDA, Kapitalbas Informaitonsutbyte,, Automatisering,
datakvalitet, datadrivna effeksivisering
beslut

Figur 19: Matris for strategiarbete Gver flera processer i ett nitbolag

Rekommendationen for att implementera ett datadrivet arbetssatt i ett energibolag
ar att dokumentera bolagsstrategin och besluta om strategier samt implementera
en styrmodell som baseras pa vilka processer som dnskas appliceras i
energibolaget dar huvudprocessen ar att distribuera energi. Det dr ocksa
rekommendabelt att utse en huvudprocessagare som rapporterar direkt till
koncernchef/VD.

En illustrativ jamforelse kan goras med exempelvis lastbilsindustrin och hur en
lastbil tillverkas i fabriken. Det finns en bolagsstrategi som alla i verksamheten
forstar och arbetar utifrdn. For att kunna leverera en lastbil pa basta mojliga och
effektiva sitt finns en oerhort strikt och tydlig process om hur tillverkning och
leverans av en lastbil gar till. Alla arbetar efter huvudprocessen, om nagon avviker
fran sin del i en process sa stannar i vérsta fall hela fabriken eller sa uppstar
kvalitetsproblem som paverkar kund negativt och i slutinden varumarket.

Energibolaget skulle kunna anvénda exakt samma forhallningssatt for att bli annu
effektivare pa att distribuera energi till ratt kvalité och till ratt kostnad till sina
kunder.

Eftersom hela organisationen kommer paverkas mer eller mindre av den hér typen
av utveckling ar det av stor vikt att slutmal och vad som behovs for att na dit ar val
forankrat. Detta gors lampligen stegvis med tydliga delmal som dven underlattar
utvardering under processen.

6.4.1 Paverkan pa Kraftringens arbetsprocesser

Projektet identifierade forst de huvudomraden dar data frén tillstdindsbestimning
av komponenter troligen far en direkt paverkan péa Kraftringens processer i form
av forbattrade underlag — fran input till beslut (langst till vanster i processkartan i
Figur 20):

e Behov av ombyggnad/underhéll utifrdn anlaggningsstatus
e Oplanerade hindelser och akut felavhjalpande underhall
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Investeringar

T naamecngmren

ORI .- VR,
Agwospua s N L

Underhall

Figur 20: Kraftringens processkarta for investeringar och underhall, omraden speciellt stodda av tillstandsdata
ar markerade i morkblatt

Information fran anldggningsstatus bidrar ovan till att tydliggora bilden av
anldggningsstatus, vilket underlattar beslut om underhallsatgarder i allmanhet och
mojliggor tillstdndsbaserat underhall i synnerhet. Det innebar konkret att
mojligheterna att undvika haverier baserat pa komponentfel eller forslitning
forbattras vasentligt. Den forbattrade overblicken 6ver komponentstatus innebar
dven att atgarderna kan planeras och samplaneras med andra atgarder vilket
tillsammans innebar en vasentlig kostnadseffektivisering.

Ytterligare data som tillfors kan stotta redan i befintliga processer

Det ar tydligt att den information som kan fas ur den data som samlas in for
tillstindsbaserat underhall kan anvéndas i befintliga underhalls- och
felavhjalpningsprocesser. Mer information om anldggningen kan forbéttra
beslutsunderlaget for prioritering av underhallsatgarder och spara resurser i
arbetet med att sammanstalla den information som beslut fattas kring redan i
dagsldget. Fler omradden som utokad tillstdindsdata kan bidra till &n markerat i
Figur 20 identifierades i samband med en workshop. Se Figur 21 for en férenklad
version av Kraftringens processkarta for underhall dar samtliga identifierade
anvandningsomraden &r markerade i blatt.

Kedus —— TUFF

jektering?
projektering?

®
Kund vill b "

ansluten

Behov av kap.Bkning frn framtaget D

det/nétplaner och analyser L >

Underlag
Riskaﬂna s Typav
— ‘ projekt?

investering
Eethv SV ombyggnad/UH utifran
nitstatus:
bes.resultat, avbrottsstatistik,

elkvalitet, UH-kostnader,
miljoaspekter, kundklagomal, Komm.plan

personsakerthet, TUFF', etc

Bestallning D

Underlag
investering

Nya insikter
Material t. utifrén projektering.

prognons ‘

L

Aterkoppling fran planerade,

|
pagaende och avslutade
projekt j : j :
Plan for E A
forebygg. resultat mm
UH

=]

Oplanerad héndelse
Akut felavhjalpande UH

Figur 21: Foérenklad processkarta med bla markeringar var data for tillstandsbaserat underhall kan anvandas i
befintlig process. Resultat av workshop 2020-09-02.
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Implementation av nytt arbetssitt som dr mer centrerat kring tillstindsbaserat
underhall kan darfor goras stegvis, i takt med utrullning av ytterligare
datainsamling och system for att hantera denna.

Ett konkret exempel pa hur insamling av data och tillstindsbestamning kan stodja
befintliga processer ar att vid bestillning av brytarunderhall ar det majligt att
redan i det skedet veta vilka brytare som med sikerhet behéver goras en djupare
revision pa, nagot som annars forst upptéacks nar basunderhallet utférs, och maste
da planeras och utforas vid ett senare tillfélle.

6.4.2 Implementering

Att skapa ett proaktivt arbetssatt som minskar eller t.o.m. férhindrar elavbrott och
samtidigt minskar kostnaderna for det avhjdlpande underhallet till f{érman for det
tillstdndsbaserade tar tid. Utmaningen ligger i att forandra beteenden, utveckla
kompetenser och introducera nya arbetsprocesser. Mest kostnadseffektivt ar att
inleda med att samla och anvidnda den information som redan ér tillganglig inom
verksamheten. Initialt bor darfor resurser avsittas for att starka
analyskompetenserna i befintliga system. I nasta steg kompletteras informationen
med ytterligare datakéallor som ger information om anldggningskomponenter och
som tillsammans Okar insikten om tillstandet bland anldggningskomponenter
saval som for elnédtet som helhet.

En mojlig utvecklingsplan for utvecklingen mot tillstindsbaserat underhall kan
vara:

1. Uppkoppling av valda komponenter i fordelningsstationen. TUFE-
projektet ger en fingervisning av nagra av de viktigaste
anldggningsdelarna att borja med.

2. Virtuell projektgrupp pa tviren genom organisationen (drift, underhall,
projektering och nétplanering) driver analysarbetet och utvecklar
kunskapen om anldggningsstatus och samt som utvecklar arbetsséttet.

3. Regelbunden genomgang och analys av analysresultatet. Det &r
nodvandigt att bygga upp strukturkapitalet i organisationen genom
regelbunden analys, genomgang av resultatet, samt dess konsekvenser for
ett fordndrat arbetssétt.

4. Successiv utbyggnad av fler stationer och fler anliggningskomponenter.
Utrullningen bor fokusera pa “problemomraden” inom nétet, d.v.s.
omraden med frekvent férekommande storningar och avbrott. Detta for att
erhélla kortsiktigt hogt nytta av investeringen i den tekniska,
systemmassiga och organisatoriska investeringen.

5. Process- och kompetensutveckling. I takt med 6kad kompetens, insikt och
organisatorisk mognad utvecklas kan hela organisationen omfattas av det
forandrade arbetsséttet i form att successivt utveckla arbetsprocesserna.
Forandringarna bor foretas inkrementellt, for storsta mojliga genomslag.

I planen ovan har antagits att befintliga datakallor integreras i analysarbetet for att
erhalla en vid den tidpunkten sa komplett analys av tillstindet i ndtet som méjligt.
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7  Mojliga framtida projektidéer

7.1 GENOMFORANDEPROCESS

For att kunna genomfora intentionerna i denna rapport bor ett initiativ startas med
foljande innehall:

e Beskriva det énskade framtidaldget via en vision
e  Sétta upp korsfunktionell projektorganisation (verksamhet/IT)
e Paborja ett antal delprojekt enligt nedan

Se Figur 22 for en 6versikt hur delprojekten forhaller sig till varandra och
efterfoljande forklaring till sifforna i figuren.
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Energidistribution Tillgangar
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Figur 22: Schema éver arbetsfléde kring majliga initiativ
1. Delprojekt: Tillgdngar
a. Skapa en ”one truth” 6ver tillgangarna
b. Gora en informationsinventering 6ver vilken information som
finns/behdvs
c. Var lagras information, hur tillgéngliggors den etc.
2. Delprojekt: Fanga information
a. Hur fangar vi information om tillgdngarnas tillstind
b. Behover vi sensordata for tillstandsinformation
3. Delprojekt: Energidistribution
a. Hur far vi foretaget att ga fran historiska data till prediktion
b. Hur far vi en kultur av datadrivet beslutsfattande och
automatisering
c.  Hur kan vi reducera antalet dokument, system och arbetsmoment
d. Hur kan vi samordna arbetssatt, informationsdelning,
overlamningar, resurshantering och ekonomistyrning
4. Delprojekt: Analysera
a. Hur skulle vi kunna styra anldggningsatgarder i syfte att na
foretagsmal

47



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

b. Hur skulle vi kunna optimera portfoljen baserat pa strategi, tid,
resurs, budget samt teknisk 16sning.
¢. Hur kan vi tillgéngliggdra information och ddrmed skapa samsyn
samt underbyggt beslutsunderlag i organisationen kring
anldggningars tillstdnd, behov samt prioritering av genomforandet
av efterfoljande atgarder
d. Vilka tekniska analysférmagor behdvs
5. Delprojekt: Agera
a. Hur agerar vi pa uppkomna hédndelser i var data
b. Hur automatiserar vi ovanstaende
6. Delprojekt: PAS55
a. Hur kan vi inféra PAS55 och pa vilken niva

Digitalisera och ta kontroll 6ver filtarbete och digitalisera protokoll

Bli en professionell bestillare av nitrelaterade tjanster och tydliggdr processen
fran upphandling av tjanstekatalogen, till uppf6ljning och analys.

Kravstall ratt forméagor pa processer, organisation och IT-stod for nat-
verksamheten gillande entreprendrer i falt.

Skapa okad tydlighet av tjanste-begreppet (vad ingar i tjansten som ska utforas
i falt).

Fa kontroll pa ratt information ut och ratt information tillbaka fran

faltaktor samt sékerstall att fa strukturerad information via digitala protokoll.
Aterrapporteringen 4r idag vanligtvis bristfallig och pa manga hall kravs
hardare krav pa vad for information som maste aterrapporteras for per tjanst.
Aterrapporteringen maste i de flesta fall skyndas pa da ledtiderna for
aterrapportering i genomsnitt uppgar till 25-30 dagar, dér en stor del av denna
tid &r tiden efter utford arbetsorder i falt. Detta maste givetvis fordandras.
Aterrapporteringen maste ske direkt efter utford faltaktion pa ett smidigt satt
med strukturerad information. Médngden ostrukturerad information maste
minska i aterrapporteringen.

Ostrukturerad information &r svar att ta emot och gora analyser pa, den maste
tolkas, ar ofta bristfillig och tvetydig. Det hade i vissa fall rackt med att skapa
webbformular eller appar som exponerar hur arbetsordern skall fyllas i korrekt
for entreprendr att fylla i aterrapporteringen. Det dr ocksa en effektivitetsfraga
att terrapporteringen méaste uppdatera systemen med en hogre grad av
automation da det i dokumenterings- och uppfdljningsfasen finns en hel del
manuell handpaldaggning.

De stOrsta bristerna ar att hanteringen av aterrapporterad information idag
inte i tillracklig utstrackning analyseras tillrackligt eller anvands for att
affarsutveckla, folja upp pa entreprendr genom exempelvis reklamation eller
gora smarta analyser for framtida underhall/avhjélpning.

Etablera metoder och algoritmer for detaljerade analyser och inga till
processen som namns ovan avseende avvikande tillstand.

Det ska vara enkelt att mata och folja upp SLA f6r den bestéllda tjansten.
Tjansten bor definiera vilken information som kravs for att utfora arbetet.
Forbattrad entreprendrsdialog med 6kad kontroll pa kvalitet och kostnader.
Effektivare processer med kravstéllning pa adekvat stod/verktyg for analys
och daglig verksamhet.
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Modern arkitektur mojliggor tillgang till information

Allt fler organisationer uppmarksammar den teknologiska arkitekturen och dess
design att vara mer strategiskt avgorande &n nagonsin och kan bli en avgérande
konkurrensfaktor i den digitala transformationen.

Ett exempel dr eventdriven eller hdndelsestyrd arkitektur vilken har ett antal
fordelar mot alternativ arkitektur. Eventdriven arkitektur ar i sig ingen ny
foreteelse men med modern teknologi kan detta val av arkitekturdesign reducera
integrations och driftskostnader, 6ka skalbarhet och robusthet, utveckling ske
inkrementellt och till en lagre kostnad. Dess design dr ocksa en forutsattning for att
mojliggora effektiv kommunikation mellan mikrotjanster och 16sa klassiska
problem som begrénsad skalbarhet och f6rdr6jning mellan aktuellt behov och
leverans av data. Figur 23 exemplifierar ett designmonster baserat pa eventdriven
arkitektur.

1. Event Producenter 2. Event Kanaler 3. Event Konsumenter

Producent 1 Konsument 1

~
. Konsument 2

Preducent 2 I
Preducent 3 - Konsument 3

Figur 23: Designmonster baserat pa eventdriven kultur

I korthet forklaras eventdriven eller hdandelsestyrd arkitektur som att ett antal
producenter av data, exempelvis i sensorer eller smarta maétare, skickas till utvald
eventkanal/-eventkanaler. De konsumenter, exempelvis andra applikationer eller
BI system, kan sedan abonnera pa utvalda kanaler for att fylla sitt behov av data.

Producent och konsument av data i denna typ av arkitektur ar 16st
sammankopplade och konsumenterna kan behandla data oberoende av varandra
dven om nagon av dem tillfalligt ligger nere eller har en tillfallig
kapacitetsbegriansning. Eventkanalen/kanalerna kan i tilldgg byggas med
ytterligare formagor som dataanalys, filtrering, matchning och berikning av data
for att ge ytterligare forutsittningar for 6kad relevans i dataleveranserna samt
automatisering.

Smart matning dr en utmaérkt kandidat for att implementera eventdriven arkitektur
dar den smarta mataren efter en leverans av data till eventkanalen kan fortsatta
med sin ndsta uppgift och dér tidsrymden mellan méatarens produktion och
bakomliggande systems konsumtion av data i hog grad kan reduceras. Samma
tankesatt kan dven appliceras pa tillstandsdata.

7.2 STANDARDER

Eftersom det dr dnskvért att arbeta pa likartat sétt i hela branschen med
underhallsfragor ar ett tankbart framtida projekt att fordjupa sig i de standarder
som ar kopplade till underhall. Har kan ndmnas SS-EN 13306:2017 (SIS, 2017) som
styr terminologi kopplat till underhall. Denna standard papekar dven att underhall

9 Energiforsk
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inte dr begransat till tekniska atgarder utan aven innefattar exempelvis hantering
av dokumentation vilket stammer val in i de resultat som detta projekt har kommit
fram till.

7.3 BEST PRACTICE

Som ndmnt i avsnitt 1 har tillverkningsindustrin med framgang implementerat och
tillampat tillstandsbaserat underhall i stérre omfattning dn inom
energidistribution. En framtida projektidé ar att studera ett eller flera exempel pa
framgangsrik anvandning av tillstandbaserat underhall fran industrin for att 6ka
kunskapen kring best practice, som ett komplement till det arbete som pagar inom
IEC. Mycket av de metoder och angreppsétt som anvands bor vara direkt
applicerbara d@ven om den praktiska tillimpningen skiljer, vilket innebar att
mycket tid och resurser potentiellt kan sparas.

7.4 IEC 61850

Eftersom inhdmtning av data via IEC 61850 stationsbuss inte kunde testas skarpt i
projektet dr detta hogintressant att fordjupa sig i. Detta eftersom det i projektet i
arbetet kring IEC 61850 har kunnat konstaterats att potentialen finns for att en
delmangd av den data som behdvs for tillstandsbestimning av ett flertal
komponenter finns att tillga pa detta satt.

7.5  ANALYS PA HOGRE NIVA

Med datainsamlingen och den grundldggande analysen av métvarden pa plats for
en anldggningsdel ar ett naturligt nésta steg att vidareutveckla hognivaanalysen
for tillstandsbestamningen. I detta skulle t.ex. kunna inga att jamfora enskilda
individers varden mot dess historiska vérden for att fanga upp trender och att
jamfora varden inom bestand for att identifiera avvikelser.

Att kombinera uppmatt data med annan data fran exempelvis provningsprotokoll,
iakttagelser av servicepersonal och liknande traditionella kallor &r ocksa ett
omrade som ligger nara till hands som nésta steg. Just denna typ av data som inte
direkt harstammar fran sensorer i stationen &r generellt beskrivet i IEC-rapporten
(IEC, 2016) som en av flera viktiga datakéllor for tillstandsbaserat underhall.

7.6 NYBYGGNADSPROJEKT

Ett annat omrade med stor potential att studera ndrmare ar att ta hojd for att
signaler for tillstandsbaserat underhall ska matas vid nybyggnation av en
fordelningsstation. Detta hade gett mdjlighet till mycket bra forutsattningar for
omfattande datainsamling till en férhallandevis 1ag kostnad.

Detta kan dven goras utan att en komplett strategi for tillstandsbaserat underhall
ar redo eftersom det framst handlar om att trada in de sensorer som finns, om inte
till ett datainsamlingssystem sa till plint s& att de dr latt tillgangliga senare.

Att vilja vilka sensorer som ska finnas tillgdngliga vid inkdp av apparater ar inte
heller kostnadsdrivande eller ett sarskilt omfattande arbete. Sensorer som ar
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installerade fran borjan ger dven generellt battre majligheter an sensorer
monterade i efterhand eftersom vad som gér att mata dr mer begransat.

7.7 GIS-STALLVERK

Under urvalsprocessen for vilka komponenter som skulle utvédrderas inom
projektet var GIS-stéllverk med bland de mer intressanta komponenterna, detta
foll dock bort p.g.a. brist pa lamplig fordelningsstation att studera.

Det finns idag lagkrav pa signalering vid lagt gastryck i GIS-stéllverk for att
minska utslappen av SF6-gas till atmosfiren, denna signal finns alltsa tillganglig
och kan 6vervakas med avseende pa trenden {or att kunna varna {or ev. lickage
betydligt tidigare &n ett fast gransvéarde. Lagt tryck/densitet i ett GIS-stallverk ar en
kritisk situation dar tidig varning for sjunkande tryck och/eller densitet &r av hogt
varde. Mycket nytta hade ddrmed troligen kunnat erhallas med enkel métning och
analys.

7.8 FLER ANLAGGNINGSKOMPONENTER

Utover GIS-stallverk ndimnt ovan finns flera andra anldggningskomponenter som
tillstindsbaserat underhall skulle kunna tillimpas p4, t.ex. krafttransformatorer.
Det finns olika mycket arbete gjort kring faststdllande av metoder for
tillstindsbestamning for olika komponenter, och det kan vara olika faktorer som
styr var vinsten ar som storst.

Det ligger nara till hands att se komponentens véarde som den viktigaste faktorn
och att den storsta besparingspotentialen finns dér, men dven foérutsittningarna for
att kunna utfora underhall &dr en faktor att viaga in. En anldggningsdel som innebér
omfattande driftplaneringsarbete och omstindliga omkopplingar for att tas ur drift
for underhall kan mycket vl ge en storre total vinst att kunna tillampa CBM pé an
pa en enskilt dyrare komponent.
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Bilaga A: Beskrivning av befintligt
datainsamlingssystem

Detta avsnitt syftar till att beskriva det datainsamlingssystem framst inriktat pa
storningsanalys och -prevention som redan finns i fordelningsstationerna i
projektet och som har anvénts som plattform for den utvidgade datainsamlingen
for tillstandsbaserat underhall.

KONCEPT FOR INCIDENTANALYS

Incidentdetekteraren dBox mater huvudsakligen strom och spanning. Den
formedlar registrerade incidenter i elnétet via IP-protokoll till en server, dér de
lagras i en databas. Registreringarna analyseras sedan automatiskt med hjalp av en
unik och patenterad metod. Resultaten rapporteras 6gonblickligen till anvdandarna
i ett latthanterligt format via ett webbaserat granssnitt som kan nas fran vilken
slags enhet som helst, s som en smartphone, surfplatta eller dator. Se Figur 24 for
en schematisk bild av informationsflodet.

Cloud service for

analysis
(dLaboratory alt.
on-premise)

FTP via
VPN

Sensor

Zem L,

—_—

Presentation of data in
web browser

1R B S
Emwmi |
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lngwen 2 =z

Figur 24: Schematisk bild dver informationsflédet fér incidentdetektering

Analysplattformen dAnalyzer férser anvandaren med bade detaljerad information
om specifika incidenter och mer omfattande information om elnétets status dver
tid. Det ar ett hjalpmedel for kortsiktiga beslut rérande felidentifiering, beslut
forknippade till proaktiva atgarder och beslut f6r langsiktiga investeringsplaner.
Systemet kan saledes anvéndas i flertalet beslutsfattande instanser i organisationen
for att fraimja ett sakert och stabilt elnét.

Utover incidentinspelning och analys kan systemet utrustas med
elkvalitetsméatningar med ett mjukvarutillagg kallat dQuality.

Incidentdetektorn dBox kan ocksa samla in data fran andra matare och kallor,
vilket har nyttjats i detta projekt.

HARDVARA | TRANSFORMATORSTATIONEN

Hérdvaran i transformatorstationen (bendmnd dBox) &r centrerad kring en
industridator med ett SoftPLC-realtidssystem. dBox stora lagringskapacitet
innebér att inga métningar forloras 4ven om anslutningen till servern skulle vara
nere en langre tid, eller i anslutning till handelser som genererar ett stort antal
inspelningar under en kort tidsperiod, exempelvis vid stormar. Se Figur 25.

53



TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL FOR FORDELNINGSSTATIONER, TUFF

Figur 25: Huvudenhet i transformatorstationen, visad med router for VPN-uppkoppling

Datorn ar ansluten till modulbaserade datainsamlingsterminaler med
EtherCAT-teknologi. Detta sdkerstéller skalbarhet och flexibilitet, vilket betyder att
maétsystemet kan anpassas i enlighet med aktuell stationsutformning samt utdkas
efter behov. EtherCAT ar ett tidssynkroniserat protokoll med realtidsprestanda och
hog palitlighet.

Terminalerna mater spanning direkt fran spanningstransformatorerna i
transformatorstationen och strom med hjélp av sensorer placerade kring
stromtransformatorernas sekundarkretsar. Se Figur 26 for matterminaler.

Figur 26: Matterminaler kopplade till huvudenheten via EtherCAT

Detta majliggor detektering av bade stora och sma incidenter relaterat till bade
spanning och strom i elndtet. Det dr ocksad mojligt att lagga till digitala ingdngar for
att Overvaka exempelvis brytarldge. Se bild x f6r exempel pa
stromgivarinstallation.
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Figur 27: Strémgivare placerade bredvid befintligt reldskydd i stillverksfackets lagspdnningsutrymme

Ytterligare terminaler for att mata andra storheter dn spanning och strém, sasom
temperatur och oljeniva for transformatorer, kan ocksa anslutas. Kommunikation
med annan skydds- och kontrollutrustning (IED:er) i transformatorstationen via
IEC 61850-stationsbuss &r ett annat satt att samla in data.

Oavsett forutsattningarna i olika fordelningsstationer (alder och fabrikat) fungerar
en losning som denna baserad pa fristdende hardvara for alla varianter.
Installationen &r enkel med fa komponenter, begransad méangd ledningsdragning
och fa inkopplingspunkter till fordelningsstationernas dvriga installationer. Detta
innebaér att installation i en &ldre fordelningsstation darfér underldttas, bade rent
praktiskt och vad galler dokumentationen.

Nasta generations digitala fordelningsstationer med IEC 61850 processbuss kan
ocksa enkelt kopplas in, vilket kraftigt begransar ledningsdragningen. Berdkningar
ger vid handen att en transformatorstation med processbuss behover 80 % mindre
ledningsdragning, vilket ju minskar kostnaderna och 6kar sakerheten i
underhallsarbetet.

ANALYS PA SERVERN

Den huvudsakliga analysen av den samplade radatan gors av applikationer som
kors pa en central servertjanst. Utrustningen i transformatorstationen hanterar
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enbart insamling och 6verforing som beskrivet i forsta avsnittet . Detta koncept har
flera fordelar, t.ex.:

e Data fran samtliga férdelningsstationer lagras och behandlas p4d samma stélle

e Mogjlighet att tillaimpa nya analysmetoder pa befintliga data eftersom radatan
lagras centralt

e Mojlighet att utfora big data-analys av radata fran flera fordelningsstationer

Naér en inspelning laddats upp till servern pa plats paborjas analysen direkt.
Héndelsen kategoriseras efter orsak, sdsom kortslutning, begynnande jordfel,
spanningsdipp osv.

Vissa registrerade handelser ar allvarligare fel som dven har fatt till f6ljd att
relaskyddet i transformatorstationen kopplar bort drabbat objekt. Emellertid, som
vid exempelvis transienta jordfel, kan det vara sa att relaskyddet i
transformatorstationen inte dr kapabelt att detektera felet pa ett korrekt vis och
koppla bort korrekt ledning. Analysen kommer fortfarande indikera det
feldrabbade facket som skulle ha kopplats bort vilket dr véldigt hjalpsamt i
situationer dar reservskyddet (oftast nollpunktsspanningsskyddet) har kopplat
bort hela transformatorstationen.

Station and date Advanced filtering File number Statistics Measurements Power quality
Filter by station and date
Stations Yearand month ~ Date range Registration type @
Al Start date End date Select registration types.

2019-11-01 2020-01-03 Start 50% trip _
Last seven days
Result

Number of hits: 12

e
Station Local Time Affected feeders Category File
number
i ps2 2019-12-18 B3 City area 2 Circuit breaker event 5286 i m Y+
09.00:15
pPs2 2019-12-18 B3 City area 2, T1 Transformer 10kV, T2 Transformer 10kV, T2 Non-directional overcurrent 5285 + w7+
08:50:44 Transformer 50KV Directional and intermittent earth
faun
i Ps1 2019-12-15 T4 Transformer 10kV Voltage event 5052 + m o+
222036
i PS1 2019-12-15 T1 Transformer 10kV, T1 Transformer 20kV Neutral point overvoltage 5051 i m T+
22:20:09
i Ps1 2019-12-15 T1 Transformer 10KV, T1 Transformer 20KV Neutral point overvoltage 5048 i m T+

19:28:53

Figur 28: Handelselista med snabba filtreringsfunktion hogst upp. Notera firgkodningen till vanster som ger en
direkt indikation pa handelsens allvarlighetsgrad.

En rapport skapas for varje analyserad hdndelse dar information om hdndelsen
samlas, t.ex. varaktighet, paverkad ledning/fack, skyddsfunktioner som har
reagerat (om nagon), berdknad felresistans for jordfel, strommar och spanningar
vid triggningstillfallet och annan anvandbar information. Data for opaverkade
ledningar/fack finns ocksa tillganglig. Se Figur 28 for listan 6ver kategoriserade
hédndelser som det finns rapporter pa.

Anvandaren kan fa information om detekterade incidenter direkt, som en
notifikation via e-post. Det finns mojlighet att stélla in vilka kategorinivaer som ska
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resultera i en E-postnotifikation. E-posten innehéller de viktigaste delarna av
rapporten for att f& en snabb oversikt samt en lank till den fullstdndiga
webbaserade rapporten.

Utover rapporten dr dven Comtradefilen med den samplade radatan tillganglig via
en inbyggd webbaserad Comtradeldsare. Comtradefilen kan dven laddas ner for
att Oppnas med valfri ldsare. Alla spanningar och strommar samlas i samma fil
vilket gor jamforelser mellan fack enklare och ger en god 6verblick av statusen for
opaverkade delar av elndtet under incidenten.
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Split-Core AC or DC Voltage Output Current EPS

Transducer. Hall Effect Current Sensor
HCT-0016-100, + 4V Output

(AC ort DC Depending on Input Signal)
16mm Opening With Rating of 100 Amps
Description:
Magnelab’s HCT-0016-100 split-core current
transducer “senses” AC or DC current up to 100 amps
passing through the center conductor. Split-core
transformers are ideal for installation on existing
electrical wiring by snapping around the conductor. The
HCT-0016-100 has a self-locking mechanism.
Features:

Rated input up to 100 Amps AC or DC

Output of + 4V at rated current (AC or DC)

Accuracy 1% at rated current

System Voltage: DC 500V, AC 1500V / T min. withstand

UL recognized IEC 61010-1, CE, and RoHS Compliant

Figur 29: Datablad stromgivare 100 A

P N

v

Split-Core DC Voltage Current Transducer

Hall Effect Current Sensor

HCT-0010-XXX, +4 Vdc Output
10mm Opening With Ratings Up to 50 Amps

Description:
Magnelab’s HCT-0010-XXX split-core current
transducer “senses” DC current up to 50 amps
passing through the center conductor. Split-core
transformers are ideal for installation on existing
electrical wiring by snapping around the conductor.
The HCT-0010-XXX has a self-locking mechanism.
Features:

Rated input up to 50 Amps DC

Output of +4 Vdc at rated current

Accuracy 1% at rated current

System Voltage: DC 500V, AC 1500 V/1min. withstand

UL recognized IEC 61010-1, CE, and RoHS Compliant

Figur 30: Datablad stromgivare 25 A
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MAGNELAB
00

Bottom View

Lead length 15" +0.50"

Power Supply +15V (25mA)

Offset voltage + 30mV max

Noise level less than 20mVp-p

di/dt response 3u sec (typ.) at Full scale (DC to167 KHz)
Operating temperature -20°C to 75°C

Temperature Impact: +0.2% / °C

L

MAGNELAB
HCT-0010-050
50 Amp 4 Vde

Bottom View & o

Al E344823

Lead length 15" +0.50"

Power Suply 15V (25mA)

Offset voltage +30mV max

Noise level less than 20mVp-p

di/dt response 3u sec (typ.) at Full scale
Operating temperture -25°C to 75°C
Temperature Impact: +0.2% / °C
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Sokord

Tillstdndsbaserat underhall IEC 61850 Datadrivet arbetssatt Digitalisering Brytare
Lindningskopplare LS-system Datainsamling Analys Underhall Investering
Reinvestering Anldggningsforvaltning CBM Conditional Based Maintenance PBM
Predictional Based Maintenance Tillstandsbestamning Fordelningsstation
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TILLSTANDSBASERAT UNDERHALL
FOR FORDELNINGSSTATIONER

Genom att inféra ett mer datadrivet arbetssitt finns det stora méjligheter for
de som dger distributionsnit for el att arbeta mer effektivt med underhall. Har
har férutsittningarna undersokts att arbeta mer tillstdndsbaserat med under-
hall i fordelningsstationer, bdde genom att samla in mer data och att analysera
nya arbetssitt.

Resultaten visar att det finns goda forutsittningar for nitigare att arbeta med
underhall pa ett mer tillstdindsbaserat sitt. Det gér dessutom att infora i den
takt och omfattning som passar respektive nitigare. Rapporten presenterar sa-
vil tekniska férutsittningar som férslag pé hur en organisation kan dndra sitt
arbetssitt for att bli mer datadriven.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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