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MASKININLARNING, ELKVALITET OCH SMARTA ELNAT

Forord

Projektet Maskinlirning i olika distributionsndit har applicerat state of art
machine learning metoder for att bittre forsta och 6verblicka vara elnit. I
samband med att elnidten forindras med fler uppkopplade enheter och
nya typer av laster, kommer fler utmaningar. Nya digitala 16sningar
kravs for att sikerstilla god elkvalitet. Idag finns mycket elkvalitetsdata
insamlad men effektiv analys av denna saknas. I ett forsta steg
tillimpades en unik metod for klassificering och orsaksidentifiering av
elkvalitet. I ett andra steg utférdes en behovsanalys av ytterligare
funktioner ska kunna méjliggoéras for maskininlarning.
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Sammanfattning

I samband med att samhallet elektrifieras i hogre grad och elnétet férdndras genom
nya distribuerade kraftkallor och olika typer av laster, uppkommer nya
utmaningar. En viktig komponent som behover tas hansyn till ar elkvalitet (Power
Quality, PQ), som i dagsldget 6vervakas av ndtdgare genom matning och analys.
Genom framvaxten av artificiell intelligens kan fordjupad analys av den PQ-data
som samlas in goras, vilket skapar nya mojligheter att dtgarda PQ-storningar.
Eneryield &r en startup i Goteborg som, baserat pa sju ars forskning, utvecklat nya
maskininldarningsbaserade metoder for att analysera PQ-storningar.

Syftet med projektet ar att anvinda Eneryields metoder for att klassificera och
identifiera grundorsak och riktning for elkvalitetsstorningar. Vidare &mnar
projektet identifiera utmaningar och behov for natagare, och utreda hur datadrivna
metoder pa bésta satt kan bista framtida arbete. Malet ar att ta fram ett forslag pa
hur en maskininldrningsbaserad PQ-analys kan tillgangliggoras, forslagsvis i en ny
typ av utvidgad och mer djupgaende analysrapport.

Eneryield ledde projektet tillsammans med Goteborg Energi, Harryda Energi,
E.ON., Jamtkraft, Vattenfall, ABB och Tekniska Verken. Natdgare bidrog med PQ-
data frdn de matare de har utplacerade pa sina elndt. En behovsanalys
genomfordes som indikerade att klassificering och identifiering av grundorsak och
mer precis identifiering av rikining foér spanningsdippar och transienter &r av stort
intresse. Eneryield genomférde darfér en maskininldrningsbaserad analys for detta
och lyckades na resultat med en tréffsakerhet pa upp till 99 procent for
Kklassificering, 95 procent for grundorsaksidentifiering och 80 procent for
riktningsidentifiering.

Slutsatsen &r att Eneryields maskininldrningsmetoder dr mojliga att anvanda pa
data frdn nédtdgare med hog traffsakerhet. Utmaningar uppkom da data
exporterades fran natagarens databas och var dven relaterad till datans kvalitet. De
nya analysmetoderna har stora méjligheter att bidra till framvéaxten av ett smartare
elnat.



MASKININLARNING, ELKVALITET OCH SMARTA ELNAT

Summary

In connection with society being electrified to a greater degree and the power grid
changing with new distributed power sources and different types of loads, new
challenges arise. An important component that needs to be taken into account is
power quality (PQ), which is currently monitored and maintained by grid
operators through measurement and analysis. Through the emergence of artificial
intelligence, in-depth analysis of the PQ-data collected can be done, which creates
new opportunities to address PQ-disturbances. Eneryield is a startup in
Gothenburg that, based on seven years of research, has developed new machine
learning-based methods for analyzing PQ-disturbances.

The purpose of the project is to use Eneryield's methods to classify and identify the
root cause and direction of PQ-disturbances. Furthermore, the project aims to
identify challenges and needs for grid operators, and investigate how data-driven
methods can best assist their future work. The aim is to produce a proposal on how
a machine learning-based power quality analysis can be made accessible in a new
type of expanded and in depth analysis report.

Eneryield led the project together with Géteborg Energi, Harryda Energi, E.ON.,
Jamtkraft, Vattenfall, ABB and Tekniska Verken. The grid operators contributed
with PQ-data from the meters they have placed on their power grids. A needs
analysis was carried out, which gave indications that classification and
identification of the root cause and a more precise analysis for direction of voltage
dips and transients is of great interest. Eneryield therefore carried out a machine
learning based analysis for this and succeeded in achieving results with an
accuracy of up to 99 percent for classification, 95 percent for root cause
identification and 80 percent for direction identification.

The conclusion is that Eneryield's machine learning-based methods are possible to
use on data from grid operators with high accuracy. However, challenges arose
when data was exported from grid operators' databases and were also related to
the quality of the data. The new analysis methods have great potential to
contribute to a smarter electricity grid.
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1 Inledning

Har ges en bakgrund, dér projektets relevans tydliggors, nar elnétets digitalisering
och samhillets padgéende elektrifiering belyses. Nya innovativa Al-lésningar tros
vara en nyckel for att mojliggora en sddan omstéllning. Projektets 6vergripande
ambition &r saledes att utforska nyttan med nya datadrivna metoder, vilket
specificeras i syfte och mdl senare i kapitlet.

11 BAKGRUND

I samband med utbyggnad av nya, distribuerade kraftkallor, samt fler
uppkopplade enheter férdandras elnétet radikalt [1] [2]. I och med samhallets
elektrifiering, uppstar nya stora utmaningar for elnétet. Med ett 6kat energi- och
effektbehov och ett allt mer belastat elnat far storningar ocksa storre konsekvenser.
Nya intermittenta kraftkallor och sofistikerad teknik ger bade upphov till
storningar och ar kansliga for dessa. Vidare behover elnétet bli mer flexibelt,
parallellt med en forsakran om hog leveranssédkerhet (ibid). I och med detta
forvantas elkvalitet (Power Quality, PQ) bli ett allt viktigare fenomen att ta hansyn
till. Darmed okar behovet for nya tekniska l6sningar som kan tillhandahalla en
fordjupad insyn av elsystems faktiska hélsa fran ett PQ-perspektiv.

Digitalisering av elndt dr en nyckel for framtidens elektrifierade samhalle, och idag
bedrivs mycket forskning kring de majligheter som digitaliseringen f6r med sig for
att minska sektorns klimatpaverkan. Digitaliseringen av sektorn syftar till att
identifiera nya tekniska mojligheter for att méta, analysera, planera och styra
elndtet pd ett mer optimerat sétt. Nya innovativa Al-16sningar kan fungera som en
katalysator for den hér utvecklingen och méjliggors i storre omfattning da allt mer
data samlas in.

Idag sker métning av PQ pa olika platser i nétet, och det finns mycket
elkvalitetsdata insamlad, men en mer omfattande och automatiserad analys av
sddan data saknas. Har kan datadrivna metoder gora skillnad, men att kombinera
maskininlarning (Machine Learning, ML), elkvalitet och elektriska system &r
fortfarande ett relativt outforskat arbetsomrade. I det har projektet hoppas
projektutforaren sprida kunskap kring amnet i frdga. Sdledes @mnar projektet
vidare studera den nytta som datadrivna metoder kan bidra med. Mer specifikt
handlar det om att utforska hur applicering av ML-metoder kan bidra till att
upprétthalla, men ocksa dka kvaliteten pa och ddrmed leveranssédkerheten av
elektricitet i elnétet.

Det hér projektet har utforts under Energiforsks program Elndtens digitalisering och
IT-siikerhet. Projektet har letts av Eneryield AB, som &r specialiserade inom ML,
signalbehandling och PQ, i ndra samarbete med ett flertal svenska natidgare som
har varit vinliga nog att dela med sig av sin kunskap och nédvandig data.
Eneryields metoder ar férankrade i flera ars forskning utford av tva av foretagets
grundare, Ebrahim Balouji och Karl Backstrom [3] [4] [5], vilka tillsammans
utvecklat metoder for effektiv ML-baserad analys av PQ.
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1.1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet &r att utféra en automatiserad klassificering och
grundorsaksidentifiering av PQ-handelser, for att forsta underliggande orsaker till
storningar. Vidare amnar projektet identifiera utmaningar och behov for natagare,
och utreda hur datadrivna metoder pa bésta sétt kan bista framtida arbete.

Projektet har tva mal:

e Ta fram ett proof-of-concept for klassificering och grundorsaksidentifiering av
PQ-héndelser utford pa verklig data fran natagare.

e Verifiera marknadsnyttan i samrad med svenska natoperatorer gallande
potentiella applikationer som mgjliggérs med hjdlp av datadrivna metoder.

1.2 STRUKTUR

Rapporten borjar med att 6vergripande forklara omradet Artificiell Intelligens (AI)
och PQ. Har tillhandahalls pa en 6vergripande niva kinnedom om delomrddena
ML och djupinldrning (Deep Learning, DL), respektive olika typer av PQ-
storningar samt varfor dessa ar problematiska. Vidare belyser rapporten pa en
generell niva hur natédgare idag jobbar med PQ, och da i relation till métning,
datainsamling och analys.

I kapitel fem presenteras den behovsanalys som gjordes under projektet. Kapitel
sex beskriver de ML-analyser som utforts. En 6vergripande metod samt uppnadda
resultat presenteras. I efterfoljande kapitel introduceras en MVP, i form av en PQ-
rapport, i vilken projektets resultat kan tillgangliggoras. Samma kapitel fortsdtter
med en diskussion om framtida mojligheter till implementering och IT-sdkerhet.

Kapitel atta dr en reflektionsdel som inleder med en diskussion om utmaningar
som uppstatt under projektet, for att sedan mynna ut i ett resonemang om vilka
mojligheter som ocksa finns framover, bade med dagens teknik, samt méjliga
framtida uppgraderingar. Rapporten avslutas med slutsats och rekommendationer
for fortsatt arbete.

10
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2  Atrtificiell intelligens

For en 6kad forstaelse géllande de olika begrepp som anviands genomgaende i
rapporten, foljer en enklare introduktion till ndgra av de datavetenskapliga
begrepp som anvénts i projektet, med fokus pa ML och DL.

Al dr ett omrade inom datavetenskapen, vilket enklast kan beskrivas som
konstgjord intelligens i form av datorsystem som forsoker efterlikna den
maénskliga hjarnan [6]. Definitionen av Al forandras kontinuerligt i och med
utvecklingen, och dess dmnesomraden blir dirmed ocksa svara att avgransa.
Kursen Elements of Al (2020) erbjuder pa en hég niva en bra 6verblick hur de olika
termerna hanger ihop, och hur ett omrade dr delomrade inom ett annat, vilket
illustreras i figur 1 [7].

Figur 1: Taxonomin 6ver datavetenskap (1), artificiell intelligens (2), maskininlarning (3), djupinlarning (4) och
data science (5)

2.1 MASKININLARNING

ML é&r en underkategori till paraplybegreppet Al, och i Elements of Al (2020)
definieras ML som “systern som blir bittre pd en given uppgift nir méingden erfarenhet
och data okar” [7]. ML-algoritmer har alltsa formagan att kidnna igen och lara sig
olika monster, och utifrdn dessa kan de sedan gora egna uppskattningar. Alltsa,
datorer kan bli sjalvlarande, och utvecklas pa egen hand, utan att pa forhand vara
programmerade specifikt for detta. Begreppet blir snabbt ganska brett, men nagot
forenklat kan man sdga att ML ar den del av Al, ddr man tillater system att bli
intelligenta, och darmed kontinuerligt lara utifran ny data [8].

ML Kkan tillimpas for att automatiskt finna egenskaper (kannetecken) i data,
anvéandbara for klassidentifiering. Inlarningsprocessen kan med fordel utforas
genom att tilldela klassificeraren data annoterad med korrekt klass, ofta baserad pa
egen erfarenhet och detta kallas saledes véagledd inldrning (supervised learning). I
brist pa annoterad data kan inldrning istéllet ske genom algoritmer for icke-

11
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vdgledd inldrning (unsupervised learning), dar tilldelad data ej pa férhand
behover givet korrekt klass. Ett exempel ar k-means klustring, en stokastisk
algoritm dar olika datapunkter separeras baserat pa deras euklidiska avstand,
givet antal kluster [9]. Utover dessa finns dven forstarkningsinlarning, dar
inldrning sker genom forsok och misstag. Anvandning av forstarkningsinlarning
kraver saledes inte nddvandigtvis annoterad data, utan endast en valdefinierad
beléningsfunktion som forser inldrningsprocessen med en signal som indikerar
vilka handlingar som var lyckade, och till vilken grad [8].

2.2 DJUPINLARNING (DL)

DL ar ett omrade inom ML, vars metoder baseras pa Artificiella neuronnat
(Artificial neural network, ANN). ANN &r berdkningsstrukturer inspirerade av
den biologiska hjarnan. Bestdende av manga enkla icke-linjara berakningsenheter,
neuroner, som kan kopplas samman enligt olika arkitekturer, ofta sorterade i ett
antal lager, som definierar djupet, genom vilka indatan passerar {6r berdkning.
ANN har under de senaste aren pavisat stor kapacitet for automatisk upptackt och
identifiering av kdnnetecken anvandbara for flera problem populdra inom ML,
exempelvis klassificering. DL har visat sig vara mycket effektivt nar det galler
komplexa problem och stora dataméngder, men kraver i regel mycket data i
inldrningsprocessen [8]. DL har fatt stor uppmaérksamhet i takt med att
berdkningskapaciteten dkat i exempelvis processorer (CPU) och grafikkort (GPU),
samt tillgdngen till stora mangder data.

For att belysa komplexiteten ytterligare, sa finns det olika klasser av ANN.
Exempelvis finns cykliskt neuronnét (Recurrent neural network (RNN)), vilket tillater
indata av variabel dimension, och ar flitigt tillaimpat inom tidsserieprediktering.
Denna typ av ANN kan till exempelvis vara passande for att identifiera, modellera
och prediktera tillfdlliga dynamiska beteenden. Det finns flera olika typer av RNN,
exempelvis Long-short-term-memory (LSTM) som é&r extra anvandbart for
tidsseriedata med langa tidsberoenden. LSTM hénvisas till i kapitel 6 Analys och
resultat, dar den héar typen av terminologi anvands. Vidare finns faltningsnatverk
(Convolutional neural networks (CNN)) utrustade med ett antal adaptiva
translationsinvarianta filter, mycket effektiva for identifiering av kannetecken i
bild-data.

I det har projektet tillaimpas egenutvecklade och anpassade ML-arkitekturer
baserade pa ovanstaende metoder for att utféra komplexa analyser av PQ-data.
Dessa kommer beskrivas ndrmare i relation till metod och tekniska resultat for
vardera test.

12
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3  Elkvalitet (PQ)

Kapitlet gar igenom begreppet PQ, skillnaden mellan héndelser och variationer
och konsekvenserna av dalig PQ.

3.1 DEFINITION AV PQ

Bollen & Yu-Hua Gu (2006) definierar PQ som ett matt pa kombinationen av
kvaliteten pé strom och spanning [10]. Ideal spanning kan narmast beskrivas som
en sinuskurva med konstant amplitud och frekvens. P4 samma sitt kannetecknas
ideal strom av konstant amplitud och frekvens, med tilldgget att strommens
frekvens och fas ska vara detsamma som frekvensen och fasen for spanningen.
Alla avvikelser fran detta ideala tillstind kan definieras som en PQ-storning.
Eftersom en forandring i strom paverkar spanningen och tvartom, s ar de tva
svara att separera (ibid). Detta dr en av anledningarna till uppkomsten av
begreppet PQ.

PQ kan ocksa definieras som valmaendet av elektrisk kraft for konsumentenheter
definierade utifran internationella standarder, till exempel IEC 61000-4-30. PQ ar
alltsa ett matt pa hur fri fran storningar leveransen av el dr, dar dalig PQ paverkar
elektrisk utrustning negativt. I Sverige har vi en férhallandevis god PQ med en
relativt stabil leverans, men trots detta upplever vi kvalitetsrelaterad problematik.
Eftersom vi kopplar upp allt fler enheter som ocksé ar kdnsligare for storningar,
Okar betydelsen av och svarigheten med att uppratthalla en storningsfri leverans.

3.2 OLIKA TYPER AV PQ-STORNINGAR

En viktig distinktion som gors inom begreppet PQ é&r skillnaden mellan hdandelser
och variationer. Handelser &r plotsliga och med en borjan och ett slut, medan
variationer kdnnetecknas av ett stabilt lage dar kontinuerlig méatning kravs for att
synliggora dessa [10]. Handelser och variationer utgérs darmed av olika typer av
storningar med olika karaktédr och bor darfor separeras inom begreppet PQ.
Lasaren bor, for en okad forstaelse, kanna till distinktionen mellan handelser och
variationer, &ven om samlingsbegreppet PQ-storning anviands frekvent genom
rapporten.

Tabell 1: Olika exempel pa typer av PQ-storningar, relevanta for projektet

Handelser Variationer

Spanningsdipp Overtoner
Spanningshojning Transient
Avbrott Flimmer

3.2.1 Haéandelser

PQ-héndelser ar plotsliga och med en bdrjan och ett slut. De definieras som
avbrott, spanningshodjning och spanningsdipp i enlighet med Standard IEC-61000-
4-30. En spanningshodjning detekteras nér det kvadratiska medelvardet (Root Mean
Square, RMS) av den uppmaitta spanningen overstiger det nominella RMS-vérdet

13
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med 10%, medans en spanningsdipp definieras som en minskning av RMS-vardet
med mer dn 10%. Till sist definieras intraffandet av ett avbrott nar RMS-vardet av
spanningen dr mer dn 90% mindre dn dess nominella RMS-varde [10].

En spanningsdipp dr en multidimensionell elektromagnetisk storning, vars niva
bestams av magnitud och varaktighet [11]. Magnituden av en spanningsdipp ar
vardet av restspanning under handelsen. Varaktigheten ar tiden for vilken RMS-
vardet stannar under troskelvadrdena for en spanningsdipp. Alltsa, tiden for ett
avbrott ar 6gonblicket fran att RMS-vardet for spanningen faller under
troskelvardet till 6gonblicket da det reser sig 6ver troskelvardet igen. En
spanningsdipp ar ofta associerad med forekomst och avslutning av ett
kortslutningsfel, alternativt till extrem 0kning i strém pa grund av motorstart,
transformer energizing etc (ibid). Den hér typen av underliggande orsak &r idag mer
tydliggjord och studerad i den akademiska varlden, medans den i praktiken ar mer
asidosatt. Eneryield stravar for att overbrygga detta, vilket kommer att framga
senare i rapporten.

En spanningshdjning konstitueras av en 6kning i spanningens RMS-vérde, och
dess varaktighet kan vara frdn en halv cykel upp till en minut. Spanningshdjningar
dr inte lika vanliga som spanningsdippar, men de ar kdnda for att vara mer
problematiska [12]. De negativa konsekvenser som uppkommer med dalig PQ
beskrivs narmare senare i det har kapitlet. Situationen har hursombhelst blivit allt
mer kritisk, exemplifierat av den senaste trenden inom industrin att 6ka
driftspanningen hos exempelvis kraftomvandlare, ndgonting som pressar
halvledare till dess bristningsgrans. Andra typiska underliggande orsaker for
spanningsdippar ér till- och frankoppling av stora laster och energizing capacitor
(ibid).

Avbrott ar ocksa en sorts PQ-hédndelse, vilket enligt IEEE Standard 1159 intraffar
nar spanningen understiger 10% av dess nominella varde. En annan IEEE
standard, ndmligen IEEE Standard 1366 har ett annat perspektiv, dar avbrott
definieras utifrdn nar uppstroms skyddsfunktioner opererar. Tvé relevanta synsatt
pa ett fenomen, men den forsta definitionen tenderar bli mer relevant ur ett PQ-
perspektiv. Langa avbrott ar ett relativt ovanligt fenomen [13], men desto mer
problematiskt och kostsamt nir de vél intraffar [14]. Att upprétthalla en
kontinuerlig och stabil leverans av elektricitet &r darmed viktigt for elnatsagare.

3.2.2 Variationer

PQ-variationer ar en kategori under begreppet PQ, som utgdrs av mer tillfalliga
typer av storningar, till exempel transienter, 6vertoner och flimmer. Det finns fler
typer av PQ-variationer, men detta kapitel fokuserar pa dessa tre.

Overtoner kinnetecknas genom att spanning och strom forvrangs sa att de avviker
fran sin sinusformade vagform [15]. Den hér typen av storning &r alltsa synlig i
sdval spanning som strom. Spanning forekommer i alla typer av laster i ett system
och ddrmed kommer storningar i spanningen innebéara en korresponderande
storning i strommen. Daremot innebér en storning i strommen endast en
korresponderande storning i spanningen om kéllans impedans har en gemensam
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kopplingsimpedans. Typiska kallor till Gvertoner &r olinjira laster sdsom
ljusbagsugnar, lysrorsbelysning och likriktare (ibid).

Transienter definieras som mycket smé och hastiga forandringar i spanning och
strom [16]. Det finns ingen helt tydlig grans, men stérningar kortare dn en cykel
bendamns generellt som transienter. Transienter kan bero pa en méngd olika saker,
men vanligast dr blixtnedslag i ledningar eller komponentomkoppling av antingen
ndtverkskomponenter eller slutanvandarutrustning (ibid).

Flimmer &r ett annorlunda PQ-fenomen, som &r svart att méata, men desto lattare
att upptacka med blotta 6gat, da det manga ganger manifesteras av blinkande
belysning. Flimmer beror pa fordndringar i RMS-vardet for spanning. Flimmer ar
alltsa mer psykologiskt betingat dn fysiskt, men en direkt konsekvens av
fluktuationer i spanningen, dar uppfattningen av flimret beror pa
spanningsvariationens vagform [17]. Flimmer &r vanligt f{érekommande i svagare
nét, och uppstar manga ganger genom uppkoppling och franslag av laster [18].

3.3 KONSEKVENSER AV PQ-STORNINGAR

PQ-storningar skapar tekniska sa val som ekonomiska konsekvenser for olika
aktorer kopplade till elndtet. Fran ett natagarperspektiv kan PQ-stérningar
paverka flertalet komponenter i natet, sdsom kablar, transformatorer och
kondensatorer. De kan bland annat drabbas av kraftig uppvarmning, minskad
energieffektivitet och tidigt aldrande. Kostnaderna for dalig PQ kan darfor
hérledas till 6kade energifdrluster, reducerad livslangd av hardvara och
dysfunktionell utrustning. Dessutom kan PQ-stérningar innebéra leveransavbrott
[19]. Detta avsnitt @&mnar belysa hur PQ ar relaterat till exempelvis
energieffektivitet, slitage av hardvara och produktionsstopp samt expansionen av
fornyelsebar energi.

Dalig PQ innebér en reducerad effektfaktor, vilket paverkar sambandet mellan
aktiv och reaktiv effekt. Med andra ord innebar detta en ineffektiv anvandning av
elektricitet, ddr mer kWh dn vad som egentligen dr nodvéandigt maste produceras.
Det finns alltsa en relation mellan effektiv produktion, distribution och
forbrukning av energi och PQ, dér kvaliteten pa PQ (6vertoner, obalans, strom pa
grund av reaktiv effekt etc.) bidrar till eventuell energiforlust. Det dr svart att
uppskatta exakt storlek pa dessa forluster, men man vet att de &r relativa
distortionsnivan, och i nédra anslutning till hog distortionsniva finns indikationer
pa forluster om 2-4% [20].

Det ar vart att belysa att olika typer av storningar kan ge upphov till olika typer av
hardvarurelaterad problematik. Till exempel kan snabba transienter leda till
kretskortsfel, dar kretskortet forstors helt, eller att det blir sa pass medtaget att dess
livslangd avsevart forkortas. Transienter kan innebdra komponentfel och krava
omstart av system. Overtoner och fasobalans innebar verbelastade motorer och
transformatorer, med foljaktig reducerad livslangd [21]. Spanningsdippar kan leda
till tripping vilket kan orsaka rena avbrott eller skadad utrustning [22]. Hojningar i
spanning kan leda till 6verhettning ddrmed och reducerad livslangd [23]. Dalig PQ
kan alltsd, fran ett industri-perspektiv, medfora produktionsstopp och darmed all
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den kostnad som kommer med oplanerade driftstopp, produktionsbortfall och
skadad utrustning [21].

Det ar evident att dalig PQ kan fa stora negativa konsekvenser for flertalet aktorer
pa en mangd olika sétt. Dessutom, vid anslutning av fornybar elproduktion till
distributionsnéatet kan PQ-storningar uppsta. Till exempel skapar PV-paneler
spanningsvariationer nar de ar anslutna till ldgspanningsnatet, och
omvandlarfrekvensen for omriktare i vindkraftverk orsakar évertoner [24]. I och
med detta riskerar PQ att paverka den pagaende expansionen av fornyelsebar
energi negativt.
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4 Nuvarande arbetsmetoder

Vid tre tillfdllen har projektdeltagare och referensgrupp samlats for att genomfora
workshops. Ett av syftena har varit att kartligga nuvarande arbetsmetoder
relaterade till PQ. I kapitlet beskrivs arbetsmetoderna for métning, datahantering
och analys.

4.1 MATNING

Mitning av PQ sker i dagslaget med stationdra PQ-maétare utplacerade pa elnitet
och med portabla PQ-maétare for tillfallig anvandning i problematiska omraden.

Stationdra PQ-maitare placeras framst i nétstationer ute i distributionsnatet och
regionnat. Antalet PQ-maétare och placering av dessa varierar mellan natagare. Det
kan ocksa forekomma PQ-maétare i sammankopplingspunkter f6r vind- och
solkraftverk, eftersom dessa ofta orsakar PQ-problem. Jamtkraft, som &r en av
projektets deltagande natagare, har ca 50 PQ-maétare utspridda i mellan- och
hégspanningsnat.

Som framkommit ur projektet och som ocksa beskrivs ytterligare av Sahoo (2019)
finns idag ett flertal foretag som erbjuder klass-A méatning av PQ 6ver olika
spanningsnivaer. Klass-A definieras enligt IEC 61000-4-3, och anses tillhandahalla
noggranna och precisa matningar [25]. I det har projektet har framst data fran
klass-A-métningar anvants. Vart att notera dr dessutom att datan som anvants i
projektet, kommit fran olika leverantorer av PQ-maétare och att dessa inte
kommunicerar med varandra genom nagon form av standardiserade protokoll.
Dessutom sparas dataloggar i leverantorspecifikt format vilket komplicerar
exporten av data fran olika natdgares matningar. I det hér projektet har darmed en
rad olika tillvigagangssatt for dataexport testats, vilket specificeras i kapitel 8.
Reflektion.

Portabla matare anvands ocksa av projektets deltagare, men dessa finns i begransat
antal och anvéands sporadiskt. Dessa beskrivs dock som ett viktigt verktyg nér det
inkommit klagomal fran kunder i framfor allt lagspanningsnatet, dar det for
narvarande rdder begransad 6vervakning genom stationdr matning. Olika
leverantorer av dessa portabla matare forekommer, men ofta ar de fran samma
leverantor som tillhandahaller respektive natagares stationdra métare. Data fran
tillfallig matning samlas i regel in under en vecka eller mer, och sparas i olika
filformat beroende pa leverantor av matinstrumentet. Detta kan, likt de stationéra
matvirdena, vara problematiskt om datan ska anvidndas av annan part for
exempelvis forskning och utveckling.

Arbetet med métning styrs av forordningar snarare dn kostnader. Exempelvis
definierar EN 50160 de krav som finns gallande parametrar f6r spanning av
elektrisk energi i offentliga distributionssystem, samt IEC 61000-4-3 de krav som
foreligger betraffande matmetoder for PQ-parametrar for strom. Vidare finns en
méngd standarder for matning av exempelvis flimmer, overtoner och andra PQ-
storningar.
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4.2 DATAHANTERING

Natagares hantering av PQ-data dr ofta beroende av dess respektive leverantor av
PQ-matare och 6vervakningssystem. Hur frekvent och vilka parametrar som
registreras och sedan lagras av ndtdagare beror pa PQ-matarens instéllning. De PQ-
storningar som registreras, sparas sedan i en databas. Var databasen &r beldgen
varierar fOr projektets olika deltagare. Det kan rora sig om en lokal server belagen
hos nétdgaren, en server hos leverantdren av PQ-maétare och 6vervakningssystem,
eller en kombination av de bada.

Databasstrukturen hos olika natdgare ar ocksa uppbyggd efter de unika filformat
och dedikerade PQ-mjukvarorna. Detta innebér att det krdvs intern kunskap hos
respektive natdgare om var data ar lagrad, vilka filformat som anvands och hur
export av filer kan utféras. Kunskapen om detta &r ofta relativt 1ag, vilket innebar
att det uppstar utmaningar vid exempelvis extern dataanalys. Dessa utmaningar
beskrivs utforligt i kapitel 8. Reflektion.

4.3 ANALYS

Eftersom nétdgares viktigaste uppdrag ar att uppratthalla en stabil och palitlig
leverans av el, anvands PQ-analys som ett verktyg for att Overblicka natet, och
sakerstélla att satta standarder upprétthalls. Analys av PQ-storningar gors dven for
att identifiera vem som ar ansvarig for en specifik stérning och dérefter bedéma
nodvandig atgard, vilket ar i linje med standarden EIFS 2013:1 som beskriver
ansvarsfordelning for upprétthallandet av god PQ.

Operatorer hos de natdagare som deltagit i projektet arbetar frimst genom det
befintliga SCADA-systemet, men har tillgang till specifik PQ-mjukvara. PQ-
mjukvaran ger en 6verblick dver utsatta PQ-matare pa natet, och listar de PQ-
storningar som registrerats av respektive matare. Mjukvaran ar kapabel att, pa en
overgripande niva, klassificera olika storningar, som i regel sparas som RMS-
védrden eller vagformer for spanning- och stromvérden, 4ven om det senare ibland
dessvérre saknas.

All PQ-data som lagras pa en dedikerad server ar klassificerad baserat pa ett
signalbehandlingsverktyg som extraherar kdnnetecken utifrdn pa forhand satta
troskelvarden. Det finns stora begransningar i analysen, och manga ganger kravs
domaénexpertis for att kunna dra slutsatser utifran den information som finns
tillganglig. Till exempel krdavs manuellt arbete fOr att forsta grundorsaken till PQ-
storningar.

Som komplement anvénds i vissa fall en sa kallad PQ-rapport, vilken kan
genereras fran PQ-mjukvaran. Rapporten synliggor de PQ-storningar som skett
och om de faller inom acceptabel standard. Befintliga rapporter ger dock endast en
overgripande analys och dess palitlighet &r av varierande grad. Som tidigare
namnts kravs dairmed manuell handpaldaggning fran erfaren person for att kunna
dra slutsatser utifran den genererade rapporten. Dessutom utfors generellt analys
av PQ-storningar endast vid storre problem, och att kontinuerligt analysera fler
PQ-storningar &r idag en allt for tidskrdavande process.
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5 Behovsanalys

Manga elndtsagare har gott om PQ-matare utplacerade pa sina elndt med
tillhérande mjukvara som analyserar och visualiserar den insamlade datan. Det
finns goda mojligheter att fortsatta férdjupa och automatisera denna analys for att,
som belyst tidigare i rapporten, reducera det manuella arbete som fortfarande
kravs i vissa fall.

For att undersoka de behov som elnidtsdagare upplever stélldes foljande fragor
under en workshop:

e Vilka utmaningar upplever ni i relation till PQ, med fokus pa datainsamling
och analys?

e Tror ni att en detaljerad grundorsaksanalys av PQ-storningar skulle skapa
varde till era verksamheter? (vilka handelser)

5.1 UTMANINGAR RELATERADE TILL ELKVALITET

De utmaningar som elnétséagare belyste under en workshop relaterade till PQ
presenteras i tabell 2 och 3. Det &r tydligt att det ar viktigt att identifiera vad som
orsakar en specifik PQ-storning och fran vilken riktning de kommer
(uppstroms/nedstroms). Bland andra utmaningar som inte &r starkt kopplade till
PQ ar hantering av effekttoppar och planering av elnét prioriterade. Insikterna fran
behovsanalysen har legat till grund f&r inriktningen av den ML-baserade analysen
i projektet.

Tabell 2: Utmaningar som elndtsédgare upplever

Utmaningar relaterade till PQ Prioritering
Bevisa vem som ar skyldig till en viss PQ-storning Hog
Identifiera vad som orsakar en specifik PQ-stérning Hog
Identifiera riktningen som en stérning kommer fran (ovan- eller nedifran) Hog
Identifiera problem i komponenter och hardvara tidigt och om deras livslédngd Hog
och prestanda paverkas av detta

Forsta tillstandet pa kablar och nér de behéver underhall Hog
Klassificera jordfel och upptacka felande kraftledningar Medium
Identifiera PQ-storningar som inte upptacks med nuvarande I6sningar Medium

Tabell 3: Utmaningar (orelaterade till PQ) som elnétsdgare upplever

Andra utmaningar Prioritering

Hantera effekttoppar Hog
Planera och dimensionera elnatet mer noggrant Hog
Energiforluster Medium
Forsta nar en byggnad ar utan strom Medium
Stold av elektricitet Medium
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5.2 VARDET AV ATT FORSTA PQ-STORNINGARS GRUNDORSAK

Att genomfora en grundorsaksanalys av PQ-stdrningar innebaér att foresla vad en
storning beror pa. I dagsldget gors detta manuellt. Genom att automatisera
analysen i sa hog grad som mojligt, kan bade det manuella arbetet minska och
kvaliteten pa arbetet hojas. Ett forsta steg &r att koppla en enskild storning till en
mojlig grundorsak, till exempel motorstart eller kabelfel. Enligt elnédtsagarna ar det
viktig information av framst tva anledningar:

1. Det gor det lattare att atgarda grundorsaken till en PQ-storningar, vilket gor
elndtet stabilare och gor det enklare att folja regleringar.

2. Det gor det lattare att identifiera vem som &r skyldig till en PQ-storningar,
vilket gOr att rétt aktor far ta konsekvenserna for denna.

Olika PQ-storningar leder till olika konsekvenser. I tabell 4 listas dessa efter
prioritering av elndtségare.

Tabell 4: Rangordning av PQ-storningar

Prioritering  PQ-stdrningar Konsekvens
1 Spanningsdippar Leder till skador pa bland annat elektronik, styrsystem och
datorer. Dessutom driftstérningar i frekvensomriktare
mm.
2 Transienter Svara att identifiera och forsta ursprunget pa i dagslaget.

Ger indikation om kabelfel och isoleringsproblem.

3 Partiella Skapar forstaelse for kablars tillstand och livslangd.
urladdningar

4 Jordfel For att forsta natets hadlsa och skapa stabilitet ndra
kansliga kunder.

5 Overtoner Kravs snabb analys for att brytare inte ska sla ifran.
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6 Analys och resultat

I det har avsnittet presenteras tillvigagangssattet for datainsamling och analys
samt de tekniska resultaten.

6.1 DATAHANTERING

Ett stort behov vid ML-driven analys r tillgéng till stora dataset for att optimera
inldrning samt test av specifik algoritm. Eneryield har darfor samlat in och
forbehandlat PQ-data for att mojliggora en effektiv analys.

6.1.1 Insamling av data

Den data som anvints i projektet samlades in i samarbete med ett antal aktorer
som har installerat PQ-maétare pa elnitet (se tabell 5). Detta var en storre utmaning
dn planerat, da det inte existerar standardiserade protokoll for export av data eller
neutral plattform for datahantering. Darfor utreddes olika metoder f6r export som
testades tillsammans med natagare, allt fran att exportera hela databaser till att
exportera enskilda storningar manuellt direkt fran PQ-mjukvara. Detta
genomfordes med varierande framgang och berdrs narmare under kapitel 8.
Reflektion.
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Tabell 5: Insamlad data och utvirdering av denna

Goteborg
Energi

Harryda
Energi

E.On

Jamtkraft

Unipower

Data lagrad dels
pa lokal server
internt och dels pa
server hos PQ-
leverantor

Data exporterad
som SQL-fil
Ingen access till
PQ-mjukvara

Lagrad pa lokal
server internt

Data exporterad
som SQL-fil
Ingen access till
PQ-mjukvara

Data exporterad
manuellt, stérning
for stérning.

35 storningar

Data lagrad pa
lokal server.

Access given till
PQ-mjukvara dar
data har
exporterats
manuellt.

Access till
Unipower
mjukvara och 2
matare av
liknande
funktionalitet som
ovriga datakallor

Data Gver 12 ar

- Spannings-
dippar

- Overtoner

- Jordfel

- Transienter
- Avbrott

Ingen data
anvand for
traning eller
test

- Spannings-
dippar

- Transienter
- Avbrott

- Spannings-
dippar

- Transienter
- Avbrott

- Spannings-
dippar

- Overtoner

- Jordfel

- Transienter
- Avbrott

Eftersom det ar
en kopia av hela
databasen, ar det
svart att hitta
relevanta filer
och exportera
effektivt.

Eftersom det ar
en kopia av hela
databasen, ar det
svart att hitta
relevanta filer
och exportera
effektivt.

Mestadels RMS
varden

Saknar verktyg
for storskalig
dataexport

Tidskravande
process att samla
in tillracklig data.
Manga storningar
saknar riktning

Endast access till
tva olika matare
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En mindre del av
datan har anvants.

Fortsatt arbete
kravs for att finna en
vag att anvanda
sQL-fil.

Fortsatt arbete
kravs for att finna en
vag att anvanda
sQL-fil.

Storlek pa dataset
anvandbar for test
av algoritmer

Storsta datasetet
som anvants

God méangd data for
grundorsaksanalys

Exportmodul
tillgangliggjorts av
Unipower vilket
ledde till snabb och
storskalig
nedladdning av PQ-
storningar

Den data som anvénts for traning, validering och test i projektet dr fordelat over
spanningsdippar, spanningshdjningar, jordfel, transienter och avbrott. Tabell 9
under avsnittet Grundorsaksidentifiering visar férdelningen mellan de PQ-

handelser som anvandes for analys och tydliggor den ojamna fordelningen av
totalt ~1800 PQ-handelser. Valet av vilka PQ-storningar som ingdr i analysen beror
pa vad som finns tillgdngligt i nuvarande system samt kapitel 5 Behovsanalys.

Den information som funnits till hands for varje enskild PQ-storning ar baserad pa
satta troskelvarden, definierade i den PQ-mjukvara som respektive natagare
anvander sig av. Den information som generellt finns tillganglig ses i tabell 6.
Maingden information for vardera PQ-stdrning i anvand data varierar dock. I de
fall information saknas &r det oftast betraffande riktning och kommentar. Den data
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som anvénts har en samplingsfrekvens pa 0,6kHz-12,8kHz, langd om 2-3 sekunder
och pre-trig tid motsvarande 0,1 sekunder.

Tabell 6: Tillgdnglig information i befintlig PQ-mjukvara

Matplats | Tid Fas Varaktighet Niva Referens- | Riktning Kommentar
Spanning spanning

Eneryield har anvént sig av vagformer {or spanning- och stromnivaer i sin analys.
En fordel med att analysera just vagformer, framfor RMS-vérden, ar att de
innehaller mer av den ursprungliga signalen. Alltsa, mindre filtrering och darmed
en hogre detaljnivd, vilket ger en mer verklighetstrogen bild av vad som faktiskt
sker pa elndtet. Data som &r sa nara rddata som majligt ar manga ganger
fordelaktigt vid anvandning av ML, eller andra typer av Al-16sningar, vilka har
som mal att utféra monsterigenkanning, anomalidetektion, modellvalidering eller
liknande. Detta da nodvéandiga detaljer kan ga forlorade i en komprimerad eller pa
annat vis behandlad signal.

6.1.2 Forbehandling

I syfte att mojliggora effektiv praktisk tillimpning i tidskritiska system anvandes
minimal férbehandling av rda, men standardiserade, vagformssignaler av PQ-
storningar, for att sedan applicera automatisk egenskapsdetektering pa input data.
Data delades in i separata mangder {or traning, validering och test. Detta for att
sakerstélla att “overfitting” ej intraffat, vilket betyder att modellen inte generaliserar
vdl fran traningsdata till osedd data. Flera atgarder togs for att algoritmerna skulle
generalisera val Over en stor méngd data fran olika dataset och ddrmed vara
gangbar i flera sammanhang. Ingen simulerad data har anvants i projektet. For att
minimera den berakningskraft som behovs for att kora algoritmerna anvandes
minimal férbehandling.

6.2 ANALYS MED ML-BASERADE METODER

Har presenteras de ML-metoder som har anvénts samt de tekniska resultat som
uppnatts. I figur 2 ges en 6versikt av den analys som gjorts och hur de olika
analyserna relaterar till varandra.

Hogsta niva av klassificering

Dipp / Héjning / Transient / Jordfel/ Avbrott ...

Forutspa
Detaljerad klassificering PQ-st6rning / Grundorsak energikonsumtion
Stérning koppias till underiiggande fel t.ex. fas till jord, motorinduktion .. ML-baserad prediktion av

Ptot(W), Qtot (VAr) & Stot
A

Automatisk
identifiering av
riktning

Avgdr riktning av stéming
‘mha vagform & ML

Figur 2: Oversikt av genomférda analyser och hur de relaterar till varandra
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Ett delsyfte med detta projekt ar att belysa ytterligare anvandningsomraden for
ML-baserad analys av energirelaterad data. I behovsanalysen (se kapitel 5.
Behovsanalys) belystes utmaningarna att hantera effekttoppar samt att planera och
dimensionera elnat. Darfor har @ven ML-metoder for att analysera och forutse
energiforbrukningsdata testats, utover projektets primara fokus kring PQ.

6.2.1 Klassificering av PQ-storningar

Den mest grundldggande analys som utfordes var automatisk klassificering av PQ-
storningar. Det innebar att identifiera till exempel spanningsdippar,
spanningshojningar och transienter med hog traffsakerhet och utan manuell
handpaldggning (se figur 3).

PQ-stérning X

, Muf
.I(I‘I‘H“H I\HI
L ”:J\! i".f

¥

Forsta niva av ML-klassificering
ENERYIELD

\ \ \

SANT
Spénningsdipp

Figur 3: Oversikt for klassificering av PQ-stérningar

Metoden baseras pa en egenutvecklad arkitektur av faltningsvatverk/CNN och
Long Short Term Memory (LSTM), vilket &r en speciell typ av RNN. LSTM
anvands som en grundlidggande byggsten for att utvinna kidnnetecken och
klassificera. Varje lager i det neurala natverket ar utvecklat for att kategorisera viss
information, forfinar och skickar vidare till nista lager. Till exempel letar det forsta
lagret efter spanningsnivéer och det andra lagret ser hur stor forandringen ar och
det tredje extraherar i vilken fas det sker, medan det sista lagret tar in hela
vagformens karaktar. Det neurala nitverket satter samman informationen fran de
olika lagren, och kédnner igen olika typer av PQ-storningar och kan klassificera
dessa.

Med tanke pa det langsiktiga malet att mojliggdra implementering i en
realtidsapplikation anvdndes minimal forbehandling av data. Detta innebar att
metoden tar in registrerade vagformer som de syns i befintlig PQ-mjukvara, utan
att behova tunga eller tidskravande berdkningsmetoder for att stdda, minska eller
pa andra sétt dndra datan.

En stor fordel med denna metod &r att den kan lara sig kdnnetecken i vagformer
utan att behova ta hdnsyn till, pa forhand, manuellt satta trosklar. Med andra ord
krdver metoden inte ndgra manuellt skapade kdannetecken, utan klarar att
automatiskt ldra sig att identifiera anvandbara kdannetecken i vagformer. Detta
minimerar risken for felaktig klassificering pa grund av felaktigt installda
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troskelvarden. Det har tillvigagangssittet ar fordelaktig vid hantering av stora
maéangder data, dar ML-tekniker dr att foredra framfor traditionella metoder. Detta
da ML-tekniker dr anpassade for monsterigenkdnning och darmed val lampade for
klassificering, dar algoritmerna hela tiden kan utvecklas av kontinuerligt utokad
maéangd data.

Den data som anvéndes var obalanserad i den mening att traningsdata hade
overvikt av spanningsdippar. Datasetet delades slumpmassigt upp i tva delar, 80%
anvandes for traning, och 20% for testning. Detta for att metoden skulle
generalisera vil 6ver en bred variation av data och sammanhang.

Under 6.2.3 presenteras nagra exempel av klassificerade hdandelser tillsammans
med deras identifierade grundorsaker.

Tekniska resultat

Tilldmpning av en faltningsnatverkarkitektur for storningsklassificering visade sig
ge stabil konvergens under traning, och gav i slutdandan en mycket hog
traffsdkerhet om 99%. Tréffsiakerhet och felmatt under traning redogors i Graf 1.
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Graf 1: Traffsdkerhet pa och felmatt under traning fér storningsklassificering. Systemet nar snabbt hog
traffsakerhet om 99% pa testdatan, och lagt fel, med stabil konvergens.

6.2.2 Identifiering av PQ-storningars riktning

Att identifiera en PQ-stornings riktning innebar att bestimma om dess ursprung ar
uppstroms (ndrmare hogspanningsnatet) eller nedstroms (ndrmare
lagspanningsnatet).

Identifiering av riktning dr ndgonting som redan i viss man gors i existerande
analys, men det har framkommit att palitligheten i vissa fall ar begransad. Det
estimeras att ursprunglig annotering av tillhandahéllen data ar ca 80% korrekt.
Dessutom saknar flera PQ-hdndelser annotering for riktning, da nuvarande
metoder har svart att avgora detta. Darfor utférdes ML-baserad analys for att
avgora riktning av PQ-héndelser. Detta gjordes med hjalp av utvecklade metoder
for forberedning och detektering av drag och monster i vagformer. Dessa baseras
pa en CNN-arkitektur ddr problemet blir en binar klassificering av datapunkter
som ska kategoriseras som antingen uppstroms eller nedstroms. Detta fungerar
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genom att den raa vagformen analyseras av ett antal filter i flera lager. Varje filter
har under traningsfasen lart sig att specialisera sig pa att upptacka olika typer av
kannetecken som, nar de beaktas tillsammans, effektivt kan anvandas for att
bestamma riktningen for olika PQ-hédndelser.

Neuralt Upp/
Natverk Nedstréms

Figur 4: Process for identifiering av PQ-storningars riktning

Det dataset som anvéndes for analys var val balanserat mellan upp- och nedstroms
(se tabell 7).

Tabell 7: Distribution av data for riktning

Riktning Antal storningar Typ av stérning
Uppstroms 217 Spanningsdipp
Nedstroms 182 Spanningsdipp (181), Jordfel (1)

For att ytterligare 0ka forstaelsen for prestandan utfordes en manuell inspektion av
ett fatal slumpmassigt utvalda handelser dar annoteringen fran tillhandahallen
data ej stimde 6verens med analysen fran det foreslagna faltningsnatverket.
Inspektion av tre sadana slumpmassigt utvalda hdandelser (se Tabell 8) utfordes av
expert inom @mnet genom analys av &vertoner tillsammans med grundfrekvens av
strommen fore och under PQ-héndelser/variationer. Resultatet var att den riktning
bestamd av det foreslagna féaltningsnatverket var korrekt for tva av dessa. Detta &r
for fa inspektioner for att dra nagra generella slutsatser om den faktiska
prestandan, men indikerar att den i praktiken kan vara hogre 4n nuvarande
traffsakerhet. Det finns hér ett behov av att ytterligare undersoka graden av
felannotering; framst bland de hdndelser dar riktningen inte 6verensstammer
mellan metoderna men &ven aterstdende delen av datan.
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Tabell 8: Tre slumpmadssigt utvalda hiandelser bland de fall dar Eneryields féreslagna faltningsnatverk ej
motsvarade den annotering tillhandahallen av Unipower. Efter manuell inspektion av dessa utford av
amnesexpert visade det sig att annotering var inkorrekt for tva av dessa, fér vilka riktningen identifierad av

faltningsnatverket var korrekt.
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Tekniska resultat

En faltningsnétverksarkitektur visade bast konvergens for detta problem,
inldrningsprocessen visas i Graf 2. Pa valideringsdatan uppnas en tréaffsakerhet om
maximalt ~85%, och stagnerar kring ~80%. Notera att denna tréaffsikerhet avser
hur val den foreslagna metoden presterar relativt de annoteringar som
tillhandahallits, som uppskattats vara ~80% korrekta.

0.9} —— train_acc
—val_acc

0.851

081

0751

0 50 100 150 200 250 300

Graf 2: Traffsdkerhet (y-axel) pa tranings- (bla) och valideringsdata (orange) for féreslagen metod for
riktningsidentifering av handelser under inlarningstiden (x-axel).

6.2.3 Grundorsaksidentifiering

Projektets primédra mal dr att ta fram ett proof-of-concept for ML-driven
grundorsaksidentifiering av PQ-storningar. Grundorsaksidentifiering innebér att
foresla en mojlig orsak till att en PQ-storning skapats, till exempel en motorstart.

Prioritering 6ver vilken typ av storning att fokusera analysen pd, baserades pa
storningarnas generella problematik, behovsanalysen (se kapitel 5. Behovsanalys)
och Eneryields interna kompetens. Med bakgrund av detta foll valet att i det har
projektet fokusera pa spanningsdippar och transienter.

I figur 5 ses en 6vergripande process for proof-of-concept for ML-driven
grundorsaksidentifiering. I det hdr exemplet har en spanningsdipp spelats in av
befintlig PQ-maétare. Grundorsaksanalysen baseras pa den &vergripande
klassificeringen, dar analysen utvidgas och inkluderar orsak, till exempel en
motorstart.
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PQ-stérning X

¥
Forsta niva av ML-klassificering
ENERYIELL

ML identifiering av grundorsak
ENERYIELL

Figur 5: Overblick dver metoden fér grundsorsaksidentifiering

Aven denna ML-arkitektur &r baserad pa LSTM och minimal férbehandling av
indata. Processen som presenteras i Figur 5 exemplifierar analysen av en
spanningsdipp, men metoden dr densamma vid grundorsaksidentifiering av
transienter. I figur 4 demonstreras det foreslagna systemet for grundorsaksanalys.
Réa vagformer tillhorande inspelningar fran trefassystem matas genom separata
kanaler till neuronnitet. Bést prestanda uppnaddes med en arkitektur bestaende
av tre lager av LSTM-neuronceller.

Conv Layerl

Voltage (v)

450 500 S50 600 650 70O 7S50 800 850 900 950
Time (sample)

Figur 4: Upplagg for grundorsaksidentifiering. Olika faser matas via separata kanaler in i LSTM-arkitekturen
som bestar av tre neuronlager.
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Under traningsfasen (figur 4) justeras parametrarna i LSTM-arkitekturen att
optimalt analysera traningsdata baserat pa den data som tillférs. Samtidigt
observeras prestandan pa den separata testdatan.

I utvecklingsfasen av denna typ av analys ar forarbetet med annoteringar av PQ-
storningar centralt. Det innebér att pa forhand knyta en typ av grundorsak till en
viss typ av anomali i vagformens olika faser. Det kravs ocksa att det finns en viss
méngd datapunkter, sa att traffsdkerheten blir tillrackligt hog. Da blir analysen
tillforlitlig och anvandbar.

Analysen fordelar alla PQ-hédndelser fran tillgéngliga dataset forst i handelsetyp,
spanningsdipp, transient, etc. For att fortsidttningsvis fordela varje hdandelsetyp i
underkategorier som beskriver grundorsaken. I Tabell 9 presenteras en
sammanfattande 6verblick av den data som anvants for att trana och testa
systemet. Som exempel kan en PQ-storning kategoriseras som handelsetyp:
spanningsdipp, och grundorsak: kortslutning pa grund av fas till jord. Detta
presenteras ytterligare i Tabell 10, dar vagform, ursprunglig klassificering och
grundorsak presenteras. Ytterligare vad som dr unikt med denna metod &r att PQ-
storningar som beror pa varandra (tva PQ-storningar som sker en efter en annan)
identifieras och tydliggors av metoden, se Tabell 10, rad 3. I samma tabell
askadliggors dven fordelning mellan de olika hédndelsetyperna och dess
grundorsaker. Detta ger dels en 6verskadlig blick 6ver hur frekventa vissa typer av
grundorsaker dr, men det visar ocksd en viss skillnad mellan ursprunglig
Kklassificering och klassificering med foreslagen metod. Virt att notera ar att den
héar typen av ganska tidskravande annotering inte 4r nagonting som man behover
gora nar ML-metoderna vél har tranats, utan det ar endast i tidig utvecklingsfas
som kraver manuell handpaldaggning.

Tabell 9: Overblick fordelning av PQ-storningar och dess grundorsaker

Handelsetyp Fordelning Fordelning enl. Grundorsaker
enl. foreslagen
annotering metod
Spanningsdipp 80% 87% Transformator (Saturation, 26%
energization, deenergization)
Fel (kabelfel, matningsfel, 44%
trefasfel etc.)
Kortslutningsfel (enfasfel till 23%
jord, tvafas till jord, trefasfel
till jord etc.)
Motorinduktion 7%
Overtoner 0,3% 0% n/a n/a
Avbrott 2,7% 3% Icke-fel 50%
Fel 29%
Motor 21%
Transienter 17% 10% Capacitor energization 62%
Capactor deenergization 31%
Switching 7%

Efter traningsfasen avslutades utfordes en noggrannare manuell inspektion av
systemets beteende. Det noterades att det foreslagna systemet baserat pa ML i
manga fall ger betydligt mer insiktsfulla och korrekta analyser jamfort med den
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som gjorts ursprungligen, som i flera fall inte ar korrekt. Se exempel i tabellen
nedan. Fler exempel aterses i Bilaga A.

Tabell 10: Exemplifiering av hur nuvarande klassificering skiljer sig mot Eneryields analys.

Vagform/RMS-virde Ursprunglig Eneryields

klassificering analys

Transient Klassificering:
Transient

Grundorsak:
Capacitor
energization

Voltage (v)

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Time (sample)
Transient Klassificering:
Transient

Grundorsak:
Capacitor
deenergization

Voltage (v)

100 200 300 400 500 600 700 80O
Time (sample)

L0t ‘ ‘ ‘ ‘ Transient Klassificering:

Spanningsdipp

T i

Trefasfel i
distributions-
0 1 system

]

Voltage (v)

I o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (sample)
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Tekniska resultat

Som kan avlésas i Graf 3 sa nar systemet en tréffsikerhet om 95% for
grundorsaksidentifiering pa testdatan.
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Graf 3: Traffsdkerhet pa och felmatt under traning fér grundorsaksidentifiering. System nar 95% traffsakerhet
pa testdatan.

6.2.4 Forutse energikonsumtion

I behovsanalysen (se kapitel 5. Behovsanalys) identifierades ett behov att, forutom
analysera data som relaterar till PQ, dven forutse energiférbrukning. Det ar viktigt
vid planering av elnit eller lasthantering.

For att utfora denna typ av analys har data fran Jamtkraft anvénts. Data laddades
ned fran PQ-maétare i form av vagformer for den aktiva effekten (P), reaktiva
effekten (Q) och den skenbara effekten (S). Langsta dataintervall som anvénts fran
en enskild maétare stracker sig 6ver 1 ar med en samplingsfrekvens om 10 minuter.
En LSTM arkitektur trdnades for forutsdgning pa en del av denna data, och
testades pa ett separat tidsintervall, som delvis visas i Graf 4 och 5.

Data predikterades for 10 minuter respektive 5 timmar framat i tiden. For att
forutsdaga 10 minuter framat racker det att anvanda datapunkter 1-2 timmar
tillbaka i tiden. For att forutsaga 5 timmar kravs datapunkter fran ca 6 timmar, till
ett dygn bakat i tiden. Horisonten av forutségelsen kan anpassas beroende pa
applikation, men tréffsakerheten sjunker ju langre den éar.

Tekniska resultat

De tester som utfordes i detta projekt pavisade mycket goda resultat for att
forutspa bade snabba och ldngre forandringar i trender av energiforbrukning. Som
kan ses i graf 4 utfordes en forutsagelse av energiforbrukning, 10 minuter fram i
tiden, med en noggrannhet med ~ 0% felestimering.

32



MASKININLARNING, ELKVALITET OCH SMARTA ELNAT
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Graf 4: Noggrannhet for att férutse energiférbrukning 10 minuter framat i tiden.

Ytterligare ett test utférdes med en forutsigelse av energiférbrukning 5 timmar
fram i tiden. Resultatet visas i graf 5 nedan. I detta test uppnaddes en noggrannhet
med ~3% felestimering.
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Graf 5: Noggrannhet for att férutse energiférbrukning 5 timmar framat i tiden.
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Graf 6: Felmatt for férutsdgning under inldrningsprocessen
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7 Tillgangliggorande av resultat

For att de resultat som framkommit i projektet ska kunna anvéndas har mojliga
satt att tillgdngliggora resultatet undersokts och méjligheten till implementering i
befintliga system. Har inkluderas en sa kallad Minimum Viable Product (MVP).

7.1 MINIMUM VIABLE PRODUCT: PQ-RAPPORT

En Minimum Viable Product (MVP) &r en version av en produkt med precis
tillrdckliga funktioner for att tidiga anvidndare ska bli ndjda och kunna
tillhandahalla feedback for framtida produktutveckling.

Machine learning based power quallty analytics

Classification, root-cause and direction
identification of power quality events

ENERYIELL

Figur 5: Framsida for analysrapport

For att askadliggora det varde som den ML-baserade PQ-analysen kan skapa, har
en exempelrapport i PDF-format, som tillgéngliggor och ger en 6verblick f6r den
ML-baserade PQ-analysen, utvecklats (se figur 5 for framsida och bilaga B for full
rapport). Rapporter i PDF-format, som sammanfattar PQ-handelserna vid en viss
matare pa elnétet, anvinds ofta av nétiagare vid elkvalitetsanalys.
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Figur 6: Exempelsida i analysrapport

Rapporten ar indelad i fyra delar: Spanningsdippar, transienter, avbrott och
jordfel. I vardera del listas de relevanta PQ-storningarna med foreslagen
klassificering, grundorsak och riktning (se exempelsida i figur 6). Det har projektet
har fokuserat pa spanningsdippar och transienter, men andra typer av fel
synliggdrs ocksa i rapporten.

De PQ-rapporter som i dagslaget anvands hos natagare foljer standarden EIFS
2013:1 och innehaller ytterligare typer av analys. Detta &dr borttaget fran denna
MVP f{or att fokusera och askadliggora pa det bidrag som detta arbete kan ge.

Tanken med den hér nya rapporten ar att automatisera processer som idag ar
tidskravande och beroende av manuellt arbete. Samtidigt ska den nya
informationen bidra till en béttre forstaelse av elnétets generella hélsa, effektivare
atgarder for att eliminera storningar samt som underlag for att enklare forstad vem
som &r ansvarig for en storning. Rapporten ska kunna genereras vid behov, och
eftersom analysen sker stindigt och automatiskt finns ingen begrénsning.

7.2 IMPLEMENTERING | NUVARANDE SYSTEM OCH IT-SAKERHET

For att fa full nytta av den ML-baserade analysen bor den implementeras i en
digital plattform som anvédnds kontinuerligt av natdgare. Det finns flera
mojligheter att dstadkomma detta, med olika f6r- och nackdelar, bland annat
relaterat till IT-sdkerhet.
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Figur 7: Alternativ 1: Implementera ML-metoder i nuvarande system

Att implementera ML-metoderna i existerande SCADA eller PQ-mjukvara ar ett
alternativ (se figur 7). En fordel &r att det inte krdvs ny mjukvara, utan det racker
att uppdatera den tidigare. Detta dr smidigt ur slutanvandarsynpunkt, men kan
vara komplext att genomféra, d& dven leverantrerna av dessa system behover
engageras. IT-sdkerheten kan bibehallas da det ar ett slutet system dér all data
hanteras utan att skickas till tredje part. Att implementera ML-metoder i mjukvara
som inte ar anpassad for att utfora tunga berdkningar kan vara en utmaning.

Data
Klassificering
API Riktning
Grundorsak .
ML-baserad Existerande
PQ-analys ) > system
ENERYIELL )
Data s
PQ Vagform
Eneryields server (utan metadata) Natagares server

Figur 8: Alternativ 2: Tillgangliggéra ML-metoder med API

Ett annat alternativ ar att genomfora analysen pa externa servrar genom ett API (se
figur 8). Enskilda PQ-hédndelser kan da skickas, krypterade och anonymiserade
(endast vagformen - ingen metadata), till en extern server dar klassificering och
grundorsaksanalys genomfors for att sedan skickas tillbaka till den plattform som
anvands av natadgaren. Fordelen med denna metod ar att stora méangder data inte
behover processas hos nétidgaren, utan att det kan goras av en aktér med servrar
anpassade for ML-analys. En nackdel ur IT-sakerhetssynpunkt ar att data behover
skickas till tredje part, men det gar att sikra upp med kryptering.
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8 Reflektion

Det hér avsnittet reflekterar over projektet och de utmaningar som uppstatt och
vilka insikter som detta har resulterat i. Vidare diskuterar avsnittet de mojligheter
relaterat till analys som redan finns och som kommer med den stegrande
digitaliseringen av sektorn i fraga, i straivan mot framtidens smarta elnat.

8.1 UTMANINGAR - INSIKTER FRAN PROJEKTET

Framst har utmaningar i projektet berort fragor kring export av data och datans
kvalitet. Aven om en utmaning &r pafrestande i stunden, s kommer den i
retrospektiv innebéra flertalet nya insikter och i férlangningen belysa fokus for
framtiden, vilket ocksé ar en viktig del av projektet. Speciellt i projekt likt detta,
som bryter ny mark och ska verka kunskapsbyggande. I det hér avsnittet resoneras
det kring de olika utmaningar som har uppstatt under projektets gang.

8.1.1 Export av data

Datainsamling och tillgdng till data har varit en pétaglig utmaning under projektet.
Att exportera stora méangder data har visat sig vara en mer komplex och
tidskrdavande procedur &n pa forhand formodat. Aggregering av data &r en
flaskhals och det ar viktigt att 6verbrygga den hér utmaningen for storskalig
implementering av framtida datadrivna l6sningar. For att kringga avsaknaden av
standardiserade protokoll f6r insamling av PQ-data har tre alternativa
tillvagagangssatt testats:

1. Kopiera hela databasen (SQL-fil)
2. Exportera PQ-storningar manuellt ur PQ-mjukvara (Excel-filer)
3. Dedikerad exportmodul (Comtrade-filer)

I alternativ 1 exporterades data som storre SQL-filer (kopia av hel databasstruktur).
Detta tillvagagéngssétt 10ste problemet med att behova exportera varje PQ-
storningar manuellt, en at gangen. Dock kravdes avsevard tid och kunskap for att
forsta databas-strukturerna och utvinna specifika datapunkter. Aterskapandet av
databasen pabodrjades under projektet, men arbetet visade sig vara tidskravande
och andra alternativ for att fa tillgang till nodvandig data prioriterades for att mota
deadline.

Alternativ 2 innebar export av PQ-storningar direkt ur dedikerad PQ-mjukvara.
Detta kravde dock omfattande manuellt arbete for att exportera en PQ-stérning at
gangen. For export av vagformer anvandes excel-format. Det har
tillvagagangssattet mojliggjorde projektets slutférande, men ar inte en langsiktigt
hallbar 16sning.

I alternativ 3 anvandes en specialprogrammerad exportmodul som automatiskt kan
exportera flera PQ-storningar at gangen. Detta var nagot som tillhandahdolls i
projektets senare del. Det har tillvagagangssattet ar i dagslaget mjukvaruspecifikt,
men kan vara ett viktigt steg mot en neutral plattform som majliggor extern
analys.
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For att kringga detta hinder vid fortsatt utveckling, forskning eller andra fall da
natagare vill anvanda sin PQ-data i ndgon form av extern analys, dr det darmed av
intresse att fortsdtta undersoka 10sningar for ett uniformt sétt att hantera data pa.
En mojlig 16sning som kan studeras vidare &r en standardiserad databas (till
exempel SQL) med strukturer for att beskriva metainformation (till exempel
frekvens eller pre-trig-tid). En annan kan vara praktiska import- och
exportlosningar som sékerstéller att standarderna uppratthalls i databasen och att
onskade inspelningsintervall eller partier med data enkelt och effektivt exporteras.

8.1.2 Datans kvalitet

Framtagna metoder i projektet begrédnsas i viss man av datans kvalitet, och framfor
allt samplingsfrekvens. Det dr méjligt att ta stora kliv i utvecklingen av analys
utifran tillhandahallen data, vilket pavisats av projektets resultat, men for
framtiden och fortsatt utveckling av avancerad och precis analys hade det varit
fordelaktigt med tillgang till mer hogupplost data.

Att fa ihop ett tillrdackligt stort dataset av hog kvalitet var en utmaning under
projektet. Trots att manga storningar fanns registrerade s& saknades ibland
vagformen, vilket kravdes for analysen. Dessutom forsvéarades arbetet ndgot av att
nuvarande klassificering av och riktning pa storningar ibland visade sig vara
felaktiga. Vilket innebar ytterligare arbete med manuell annotering for att
sakerstélla en stabil datagrund innan applicering av ML kunde goras.

8.2 MOJLIGHETER OCH FRAMTIDENS SMARTA ELNAT

Det hér avsnittet inleds med att diskutera mojligheterna med den datadrivna
analys som ar tekniskt mojlig idag. Vidare resoneras kring de majligheter som kan
uppkomma i framtidens smarta elnét, och lyfter specifikt upp hogre
samplingsfrekvens och lokal analys “on the edge”, som tva mojliggorare.

8.2.1 Kommunikation, berdakningskraft och datahantering

All data som anvants inom ramen for detta projekt kommer fran befintliga PQ-
maétare. Det finns en rad olika typer av PQ-maétare pa marknaden. Som bevisats i
detta projekt dr det majligt att genomfdra ML-baserad analys med befintliga
produkter.

Uppkopplingsmaéssigt har de flesta PQ-métare ethernet eller wifi, och i vissa mer
sallsynta fall finns PLC (power line communication), vilket dr en annu snabbare
kommunikationsfunktion. Befintlig infrastruktur f6r uppkoppling finns alltsa
redan pa plats for att initiera nya digitala datadrivna l6sningar. Det kan dock krdva
viss 6versyn och konfiguration for att sdkerstélla att den fulla potentialen utnyttjas.
Dessutom kan ytterligare komprimeringsmetoder av data utdka mojligheterna
med dagens kommunikation.

Flera av dagens PQ-maétare har tillrdcklig berdkningskraft for att anvanda ML-
metoder likt de som presenterats i detta projekt. FPGA (Field-Programmable Gate
Array) och DSP (Digital signal processing) ar tva exempel pa kretsar som ar
kompatibla med de ML-metoder som presenterats i projektet. Det ar alltsd, med
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befintlig infrastruktur, mojligt att implementera Al-l6sningar. I takt med att priset
pa berdkningskraft sjunker [26], finns det ocksa goda majligheter att utoka befintlig
berdkningskraft, genom exempelvis GPU:er, for att mojliggdra d&nnu mer
avancerade och precisa berdkningar bade lokalt och centralt.

Dagens PQ-matare har begransade majligheter till datalagring och att genomf&ra
lokala ML-berdkningar “on the edge”. Oftast utgdrs befintlig lagring av RAM-
minne som endast sparar data temporart for att sedan skicka vidare till hogre
instans. I mer séllsynta fall finns SSD-harddiskar tillgangliga for ndgot mer
extensiv lagring. De lokala lagringsméjligheter matarna har begransar darmed
valet kring méngden data som kan och bor 6verforas.

Sammanfattningsvis dr det idag mojligt for anvandaren att skicka, hantera och
lagra data kontinuerligt eller i delar med den infrastruktur som redan finns pé
plats. Samtidigt finns det mer avancerad teknik tillganglig till ett sjunkande pris,
vilket kan mdjliggora lokala “on the edge”-berakningar samt béttre prestanda,
hastighet, noggrannhet och djup av de Al-16sningar som appliceras.

8.2.2 Matning och analys av en hogre samplingsfrekvens

Att mita med en hogre samplingsfrekvens och ddrmed spara mer hogupplost data
kommer med flera fordelar. Till att borja med skulle det innebara goda
forutsattningar for en fortsatt utvidgad grundorsaksanalys avseende fler
underliggande fel till spanningsdippar och transienter. Vidare skulle en sddan
samplingsfrekvens vara fordelaktig for prediktering av energiforbrukning, sarskilt
om man vill titta 6ver en langre tidshorisont. Dessutom skulle en mer djupgaende
analys av andra typer av storningar vara mojlig, dar en tillrackligt hog frekvens
synliggdr grundorsaken for andra mer komplexa storningar. Till sist blir
samplingsfrekvensen viktig vid identifiering av riktning for PQ-stérningar. Det
gar, som pavisats i projektet, att ge indikationer om riktningen aven vid en lagre
samplingsfrekvens. Men {0r en viss typ av storningar, sasom transienter, kan man
med nuvarande samplingsfrekvens inte siga nagot om riktningen.

Det har tillvagagangssattet ar fordelaktig ur ett analysperspektiv, och kan ge
mycket information som idag ar okdnd, men kan ocksa innebara vissa praktiska
implikationer. Exempelvis kan den hér typen av matning medfora
kommunikations- och lagringsproblematik. Kring detta resoneras det fortsatt i
nésta stycke.

8.2.3 Analys “on-the-edge”

Analys “on-the-edge” innebar att behandla data lokalt i algoritmer lagrade pa
hardvara néra sensorn istallet fOr i algoritmer i molnet, vilket annars &r vanligt for
ML och 6vrig dataanalys.

En framtida approach till detta kan vara att all PQ-data som samlas in lokalt inte
skickas i realtid for datalagring vid en hogre instans. Att istdllet fortsatt utveckla
analys som dels kan utforas lokalt och dels centralt, kan komma méjliggdra att PQ-
maétare béattre kan samla in, komprimera och lagra data lokalt endast for de mest
relevanta funktionerna och pa sa sitt mojliggora en optimerad hantering vid hogre
instans. Samtidigt kan realtidsdata begrénsas till de mest kritiska punkterna i natet
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samt anpassas med forutbestamda kriterier som utvarderas efter behov for att

mota exempelvis den kvalitet som kréavs for onskad Al-analys. Ett annat alternativ
dr att realtidsdata kan efterfragas till hogre instans som komplement vid specifik
PQ-analys, till exempel nér en storre hiandelse skett. Genom att utfdra analys
narmare matningen, det vill sdga “on the edge”, antingen delvis eller helt, minskar

berdkning och kommunikationstiden och mojliggor till exempel att endast 6verfora
relevant information. Ambitionen &r att en sadan approach skulle kunna
mojliggora bland annat métning till en hogre samplingsfrekvens, utan
bandbredds- och lagringsproblematik.

Tabell 11 bygger pa NASPI (2020) resonemang och visar olika méjliga upplagg for
att strukturera framtida datainsamling och analys [27]. Detta for att konkretisera
hur natagare kan behdva gora framtida avvagningar vid uppbyggnad av en
smartare infrastruktur for data och analys. Det finns exempelvis PQ-storningar,
déar det kan vara till fordel att utféra analysen lokalt och i realtid (till exempel
frekvensinstabilitet), for att darmed mdjliggora korrigering f6r den typen av
avvikelser. Samtidigt kan detta ocksa utforas offline och i efterhand, likt
nuvarande PQ-analys, men da med en naturlig fordrojning. Darmed kan fragan
stéllas ifall viss grundorsaksidentifiering ska ske lokalt for att endast skicka de
mest kritiska PQ-storningarna upp till hogre instans, for att pa sa vis minimera
nodvandig bandbredd, vilket kan komma att bli en framtida flaskhals.

Tabell 11: Olika typer av analyser och hur de kan utforas i relation till plats och tid

Tid for analys

Realtid (sekunder
eller minuter)

| efterhand eller
offline (minuter eller
timmar)

Lokalt - “on the edge”

Referenssignaler for
kompensation av PQ-
stornigar (t.ex.
frekvensinstabilitet eller
Overtoner)

Detektion av allvarliga
fel av hardvara
Overblick av tillstdnd for
matning

Tillstandskontroll
Karakterisering av
distribuerad generation
Analys av PQ-storningar
(for val av data att
skicka till hogre

instans)

Detektion av partiella
urladdningar
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Centraliserat - kontrollrum

Forutspa laster
Situationsmedvetenhet
pa hog niva
Samordnade larm och
varningar

Analys av grundorsaker
for PQ-storningar
Detektion och analys for
partiella urladdningar

Overblick och analys av
laster

Forutspa laster

Uppdatering av
datadrivna metoder

Validering av modeller
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Tack vare utvecklingen av datalagring i falt och moln, snabbare natverk for
kommunikation, och flera andra verktyg for datahantering 6ppnar sig méjligheten
att forvara, samla in och hantera vildigt stora mangder data mer effektivt och till
ett lagre pris. Detta kommer i framtiden innebéra ytterligare mojligheter till att
kontinuerligt forbattra bade frekvens och mangden datapunkter som kan samlas
in. I och med detta blir nésta fréga ifall analys ska utforas lokalt “on the edge” eller
centralt i exempelvis kontrollrummet hos natidgare. Formodligen kommer detta
inte vara en fraga om antingen eller, snarare kommer nitdgare behova finna en
balans som optimerar olika typer av analys och de kostnader som ér relaterade
dartill. I och med denna rapport hoppas véardet av datadrivna metoder och
intelligent analys framga, och darmed behovet av att investera ytterligare i
ndmnda omraden for att pa sa vis mojliggora fortsatt utveckling.
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9  Slutsatser

I det har projektet har Eneryield applicerat egenutvecklade ML-metoder {or
Kklassificering, grundorsaksidentifiering och riktningsidentifiering av PQ-hdndelser
med gott resultat. Aven prediktering av energiférbrukning har utférts med hog
tréffsakerhet. Vidare har en behovsverifiering genomforts tillsammans med
projektets deltagare. Av detta framkom att det dr pa tillgédnglig data mojligt att
gora en mer djupgaende analys, samt att det finns ett uttryckt behov fran natagare
for detta. En grundorsaksidentifiering av spanningsdippar lyftes fram som extra
intressant och viardeskapande. En sddan typ av analys kan automatisera processer
som idag dr manuella och tidskravande samt tillhandahalla en mer djupgaende
forstaelse av elnéts generella hilsa. Dessutom mojliggors en tydligare
ansvarsfordelning och skuldfraga for storningar.

For att askadliggora det viarde som en ML-baserad PQ-analys kan skapa, har en
exempelrapport i PDF-format utformats. I rapporten som genereras automatiskt
kan anvandare se vilken underliggande orsak respektive PQ-storning har. PDF-
rapporten ar ett forsta steg men for 6kad anvandarvanlighet belyses integration i
existerande mjukvara eller ett extern AP for att tillgangliggora resultatet av de
nya analysmetoderna, som relevanta framtida steg.

Som det framgar av projektets resultat s& dr redan viss typ av djupgéende analys
mojlig, men insamling och export av data saknar idag standardiserade metoder.
Ett uniformt tillvagagangssétt for detta kravs for att mojliggora framtida externa
analysmetoder pa ett funktionellt sdtt. Dessutom dr datan som samlats in relativt
lagupplost, och framtida analys skulle gynnas av en hogre samplingsfrekvens. En
mojliggorare for detta kan vara att genomfora analys “on the edge”, med fordelen
att mata till en hogre samplingsfrekvens samtidigt som man kringgér eventuell
lagrings-, berdkning- och kommunikationsproblematik.
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10 Fortsatt arbete

I projektet har Eneryield uppnatt goda resultat betraffande identifiering av
riktning, klassificering och grundorsaksidentifiering av PQ-stérningar. Dessa kan
dock fortsatt forbattras, och skulle gynnas av mer data. Ytterligare data skulle
kunna bidra till att hoja traffsakerheten, samt algoritmernas férméga att
generalisera Over olika nit, vilket ar relevant da Eneryield strévar efter att utveckla
en sa precis och generell metod som majligt.

Fortsatt arbete fokuserar ocksa mot att bredda grundorsaksanalysen ytterligare.
Analysen skulle kunna utvidgas med fler mojliga typer av underliggande orsaker,
detta da nuvarande analys har begrénsats av de grundorsaker man har sett ur
tillhandahallen data. Ett mer diversifierat dataset med andra typer av orsaker
skulle forbattra slutresultatet, och darmed skapa ytterligare varde for
slutanvandaren. Detta skulle kunna utvecklas relativt snabbt, genom nara
samarbete med natdgare och ett dataset innehallande PQ-stérningar déar
grundorsaken dr kdnd fran utforlig manuell analys.

Betraffande metoden for identifiering av riktning, sa ar forhoppningen att
traffsakerheten kan hojas ytterligare. Vad som behdver goras da, men som inte
funnits utrymme for i projektet, ar att undersoka vad de felaktigt identifierade
storningar beror pa. Algoritmen i sig kan utvecklas, men det finns ocksa en
mojlighet att den ursprungliga identifieringen av riktningen kan vara felaktig
utford vilket d& paverkar resultatet, eftersom algoritmen &r trdnad pa den
ursprungliga annoteringen. Att vidare undersoka, kvalitetssdkra och utvidga data
for traning foreslas darmed som fortsatt arbete.

P& en hogre niva och ur ett mer langsiktigt perspektiv dr rekommendationen att
fokusera kring att forflytta analysen on-the-edge, och méta till en hogre
samplingsfrekvens. Tillgang till detta skulle férmodligen férbattra nuvarande
analys avsevdrt, samtidigt som bandbredds- och lagringsproblematiken kringgas.

Nuvarande metoder begransas dessutom i viss man med avsaknaden av
standardiserad metod for export av data och med tillhdrande uniformt dataformat.
For att effektivt tillhandahalla stora dataset kravs darmed framtagandet av en
standardiserad metod for export av data, med tillhérande gemensamt format. En
sddan metod skulle gynna utveckling for analys av PQ, och darmed méjliggora
data-drivna metoder i en mycket storre skala dn vad som idag ar mojligt.
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Bilaga A: Exemplifiering av analys
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Bilaga B: PQ-rapport

Machine learning based power quality analytics
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Voltage dips

Date & time | Root-cause Direction Event figure
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Transients
Date & time Root-cause Direction Event figure
2020-01-03 07:29 | Capacitor Upstream
energization y
\ A
2020-01-07 12:14 | Capacitor Upstream

deenergization
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Interruptions

Date & time

Root-cause

Event figure
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Motor start and ending
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Rotating machinery

Tere parmolel
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Earth faults
Date & time Type Root-cause Event figure
2020-01-22 22:29 | Intermittent Aging cable —

2020-01-25 21:14 | Solid

Weather condition
and insulator

‘E'[Ull Il UALULURLALULARLERRALRALLE
B LA LA

2020-01-27 14:14 | Low ohmic

Removal of large
load

bt 11 (1
!
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Sokord

Artificiell intelligens, maskininlarning, djupinlarning, elkvalitet, smarta elnat,
digitalisering, grundorsaksidentifiering
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MASKININLARNINQ, ELKVALITET
OCH SMARTA ELNAT

Nir samhillet elektrifieras i hogre grad och elnitet férandras genom nya kraft-
killor och olika typer av laster, uppstar nya utmaningar. En viktig komponent
att ta hinsyn till 4r elkvalitet som i dagsliget &vervakas och analyseras av nit-
dgaren. Genom artificiell intelligens kan man géra en férdjupad analys av den
elkvalitetsdata som samlas in, vilket skapar nya mojligheter att dtgirda stér-
ningar.

Att identifiera grundorsak till spanningsdippar dr virdefullt och kan automati-
sera processer som idag gors manuellt vilket dr tidskridvande. Det innebir ocksd
en djupare férstéelse av elnéts generella hilsa och fortydligar ansvarsfordelning
och skuldfraga i samband med stérningar.

Resultaten visar att framtidens smarta digitala elnit skulle gynnas av att mita
till en hoégre samplingsfrekvens, fér att &nnu bittre férstd olika stérningars ur-
sprung och inverkan. Man skulle till exempel kunna genomféra analys “on the
edge”, dd man i stérre utstrickning kan kringgd eventuella lagrings-, berik-
ning- och kommunikationsproblem.

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



	Projektet Maskinlärning i olika distributionsnät har applicerat state of art machine learning metoder för att bättre förstå och överblicka våra elnät. I samband med att elnäten förändras med fler uppkopplade enheter och nya typer av laster, kommer fler utmaningar. Nya digitala lösningar krävs för att säkerställa god elkvalitet. Idag finns mycket elkvalitetsdata insamlad men effektiv analys av denna saknas. I ett första steg tillämpades en unik metod för klassificering och orsaksidentifiering av elkvalitet. I ett andra steg utfördes en behovsanalys av ytterligare funktioner ska kunna möjliggöras för maskininlärning.
	Johan Rådemar på Eneryield har varit projektledare för projektet. 
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