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Forord

Denna rapport behandlar den fortsatta utvecklingen och
implementeringen av datadrivna uni- och multivariata metoder for att
upptdcka och visualisera bade avvikande virden fran givare monterade
pa eller intill vattenkraftsdammar och avvikelser fran normalt
dammtillstand.

Rapporten presenterar syfte for arbetet, beskrivning av data, framtagning av
metoder for upptackt av givar- och kommunikationsavvikelser och dess resultat,
samt univariat forbehandling av data infér modellering. Vi tillimpar multivariat
dataanalys for att bade fanga upp avvikande tillstdnd hos enskilda givare och for
att fa en sammanfattning av dammtillstandet.

Rapporten innehaller en beskrivning av anvanda metoder f6r implementeringen,
och en beskrivning av hur denna implementation gjorts i realtidsmiljo hos
dammagarna. Rapporten avslutas med slutsatser.
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Sammanfattning

Dammovervakning ar ett stort och viktigt omrade for svenska
dammagare. Det dr en utmaning att kontinuerligt 6vervaka en
dammkonstruktion med dess givare och snabbt kunna reagera pa
forandringar som visar pa en avvikelse i dammen. Rapporten behandlar
metoder for datorbaserad upptiackt av givar- och kommunikationsfel
samt tillimpning av multivariata metoder for att uppticka och
visualisera avvikande tillstind f6r en damm.

Rapporten ar en redovisning av det tredje av en rad forskningsprojekt. Projektet
har drivits av IVL Svenska Miljoinstitutet AB under 2022-2023. Alla projekt har
finansierats av Energiforsk och Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvards-
forskning (SIVL) och har som mal att implementera 6vervakning, detektion och
visualisering av givarfel samt 6vergripande tillstindsdvervakning av dammar
inklusive varning nar tillstdndet ror sig mot icke normalt omrade.

Ett syfte for detta projekt har varit att fordjupa kunskapen kring de metoder vi
anvéander genom att komplettera med ytterligare en fallstudie som ar av annan
karaktar an de tidigare, bade gallande dammen och dess 6vervakningsgivare. Ett
andra syfte har varit att 6ka kunskapen och kompetensen bade pé bredden och pa
djupet for branschen. Ett tredje syfte har varit att hitta sitt att oka
lattillgangligheten av de resultat som vara metoder ger.

I de tidigare tva projekten i serien har vi utvecklat och installerat en generell
overvakningsapplikation som kors i realtid hos tvéd av dammadgarna, med
datadverforing fran och till deras signaldatabaser. Vi har utvecklat metoder f6r
fristdende 6vervakning av enskilda signaler, univariat 6vervakning samt paborjat
utvecklingen av multivariat 6vervakning.

I det har projektet har de samlade erfarenheterna anvénts for att ansluta en tredje
damm, fallstudie III, och for att fortsétta utvecklingen av metodiken. En stor del av
projektet har ocksé dgnats at resultatspridning i form av webbinarier, en djupare
kurs for personal hos kraftbolagen om den anvinda metodiken och den
bakomliggande teorin

Projektserien har nu tre fallstudier, och genom anldggningsagarna har projektet
fatt tillgang till mer &n 5 &rs historiska data for respektive damm. Dessa data ligger
till grund for vidare utveckling och utvardering av évervakningsmetoderna.

Att samla in, bygga upp en gemensam forstéelse av och férbehandla dessa data
kraver mycket tid och ett gott samarbete mellan dataspecialister och dammagare,
en grund som nu ar lagd.

Nyckelord

Felovervakning, Tillstdndsovervakning, Datadriven, Dammséakerhet, Feldetektion,
Sensordata, Signalovervakning, Processovervakning, Dataanalys, Maskininlarning



Summary

Dam monitoring is a large and important area for Swedish dam owners.
It is a challenge to continuously monitor a dam construction with its
sensors and be able to quickly react to changes that indicate a deviation
in the dam. The report covers methods for computer-based detection of
sensor and communication errors and the application of multivariate
methods to detect and visualize anomalous states for a dam.

The report is an account of the third of a series of research projects. The project has
been run by IVL Swedish Environmental Research Institute AB during 2022-2023.
All projects have been funded by Energiforsk and the SIVL foundation and with
the aim to implement monitoring, detection, and visualization of sensor errors as
well as overall condition monitoring of dams including warnings when the
condition is moving towards a non-normal area.

One purposes of this project has been to deepen the knowledge of the methods
through an additional case study which has a different character both regarding
the dam and its monitoring sensors. A second purpose has been to increase
knowledge and competence both in breadth and depth for the involved industry.
A third purpose has been to find ways to improve the accessibility of the results
that our methods provide.

In the previous two projects in the series, it was reported how we developed and
installed a general monitoring application that runs in real time at two of the dam
owners with data transfer from and to their signal databases. We have developed
methods for independent monitoring of individual signals, univariate monitoring
and started the development of multivariate monitoring.

In this project, the accumulated experience has been used to connect a third dam,
Case Study III, and to continue the development of the methodology. A large part
of the project has also been devoted to dissemination of results in the form of
webinars, a deeper course for staff at the power companies on the methodology
used and the underlying theory.

The project series now has three case studies and through the plant owners the
project has gained access to more than 5 years of historical data for each dam.
These data form the basis for further development and evaluation of monitoring
methods. Collecting, building a common understanding of and pre-processing this
data requires a lot of time and good cooperation between data specialists and dam
owners, a foundation that has now been laid.
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1 Inledning

En damm ar ett byggnadsverk vars syfte ar att lagra, kontrollera och/eller avleda
vatten. Dammar borjade byggas i Sverige redan under medeltiden d& den kraft
som kan utvinnas nar vatten slapps frdn dammen utnyttjades for att ersatta
muskelkraft vid utférande av tunga sysslor. Vattenkraften utvecklades under 1900-
talet dd ménga betongdammar byggdes for att producera elektricitet.

En damm haller inte for evigt: betongen éldras, det sker férandringar i
omgivningen, klimatsvangningarna ger hogre temperatur- och flédesvariationer,
reglerstrategin som fran borjan var ganska statisk blir alltmer volatil d&
vattenkraften nu ocksé borjat anvandas for frekvensstabilisering. Det dr uppenbart
att vdra dammar behover 6vervakas i dannu hogre utstrackning an for 50 ar sedan.

Dammatningar behovs for att f6lja och utvardera eventuella forandringar, bade pa
kortare och langre sikt, samt for att ge underlag for langsiktig bedomning av
anldggningarnas tillstdnd och behov av eventuella atgarder.

Vid 6vervakning av dammar mats olika egenskaper vid flera positioner i dammen.
Den dataméngd som genereras frdn en damm &r stor. Det ar svart att hantera dess
kvalitet och kvantitet pa ett effektivt satt. I ménga fall finns bade varnings- och
larmgrénser definierade for varje enskild givarsignal for att uppméarksamma
operatorerna pa varden som &r hogre eller lagre &n forvantat vid normalt beteende.

Men vad innebar ett normalt beteende? Det ar i manga fall ar svart att bedoma vad
som kan betraktas som normalt. Ett sétt att delvis hantera detta ar att anvanda sig
av historiska data som man litar pa och, utover fran erfarenhet, med statistiska
metoder etablera vad som dr normalt. Da kan man ocksd jamfora hur olika
givarsignaler beter sig i forhédllande till varandra. Det som inte ar normalt kallar vi
har en avvikelse.

Nar en avvikelse val har upptackts maste den analyseras. Avvikande matvarden
kan grovt klassificeras i tva orsaksgrupper.

e Avvikelser som beror pa fel i givare eller storningar i signalkedjan.

e Avvikelser som beror pa faktiska forandringar i dammens tillstdnd, vilka kan
bero pa inre processer eller yttre paverkan sdsom temperatur- eller
vattenstandsforandringar. Har antas att alla givarsignaler &r korrekta.

Det ar problematiskt nar matfel (felaktigt placerade eller trasiga givare) ger
upphov till avvikelser, som i sin tur paverkar bedémningen av dammens tillstand.
Idag gors denna bedomning erfarenhetsmaéssigt, men den 6kande mangden
matdata och dndrade reglerférhéllanden medfor att bedomningen blir allt svarare
och aven alltmer kritisk. Detta utgor motivationen till att utveckla automatiska
metoder for att uppticka givar- och kommunikationsfel.

I de tidigare tva projekten i serien rapporterades (se Jacobson et al., (2021) och
Jacobson et al., (2022)) hur vi utvecklat och installerat en generell 6vervaknings-
applikation som kors i realtid hos tvd dammaégare med datadverforing fran och till
deras signaldatabaser. Vi har darvid utvecklat metoder for fristdende 6vervakning
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av enskilda signaler, univariat 6vervakning samt pabdrjat utvecklingen av
multivariat 6vervakning.

Syftet med detta projekt har varit att

1. utvidga med ytterligare en fallstudie fran en damm som har annan karaktar
bade gillande anldggningen som sddan och dess dammdvervaknings-
utrustning.

2. oka anvandningen och forstaelsen av de utvecklingsarbeten vi gjort. Detta
bade genom att gora framstéllningen bredare for att na olika typer av aktorer
som jobbar med dammsékerhetsfragor och dven pa ett djupare plan mot de
som ska anvianda eller férvalta dessa metoder i foretagen.

3. forvalta och forbattra de tva existerande fallstudierna, vad det géller
signalgranser, modeller, modellgranser samt mjukvara som behdéver mindre
uppdateringar. Detta omfattar daven utveckling av den metodik vi anvander.

4. ytterligare visa pa nyttan av den metodik och verktyg som utvecklas och
anvants for forbattrad évervakning av givare for dammovervakning liksom
dammarna i sig.

I det har projektet har &nnu en anldaggning tillkommit. Data frdn anldggningarna
har anvénts for att vidareutveckla de multivariata modellerna for att 6vervaka
givarsignaler och dammarnas tillstdnd. Projektet har d&ven utvecklat och imple-
menterat 6vervakningsmetoder baserade pa dessa modeller for att pa ett enklare
satt Overblicka den stora méangd givardata som genereras fran dammarna.
Fallstudierna har genomforts tillsammans med Vattenfall Vattenkraft AB, Statkraft
Sverige AB och Uniper. Méten har skett till storsta del digitalt men med ett
kompletterande fysiskt mote i Stockholm den 22 juni 2022.

Rapporten inleds med en redovisning av de data som ligger till grund {or arbetet.
Darefter beskrivs resultaten frdn de enkla univariata tester for detektion av givar-
och kommunikationsfel som har anvénts i projektet.

Efter detta f6ljer en ndgot utvidgad och omarbetad teorigenomgang av de
multivariata modelleringsmetoderna PCA och PLS som applicerats i projektet.
Vi visar hur data férbehandlas, tvittas frdn konstigheter, infor modelleringen for
att de skall vara s& rena som majligt och darmed ge s& bra modeller som mgjligt.
Darefter foljer ett kapitel om genomford resultatspridning i form av webbinarier
och kurs.

Resultaten fran modelleringen av data fran fallstudie III (Uniper) anvénds for att
illustrera metodernas funktion och prestanda. Sedan forra projektet har ytterligare
data erhallits for fallstudie I och II. Dessa har anvénts till revidering av deras
gransvéarden och modeller.

I samband med arbetet med resultatspridning insag vi att traditionella trendgrafer
inte riktigt racker for visualisering ndr data nu inte bara bestar av de loggade
givarsignalerna utan dven upptackta avvikelser av olika slag, modellparametrar
och prediktioner. Ett kapitel lades darfor till kring interaktiv hierarkisk
visualisering. Implementeringen i dammaégarnas 6vervakningssystem beskrivs i ett
separat kapitel.
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2 Data

I detta projekt anvands data fran tre dammar, fran olika kraftbolag, som
fallstudier. Den forsta dammen tillhor Vattenfall Vattenkraft AB (fallstudie I) och
introducerades i Jacobson et al., (2021), den andra tillhor Statkraft Sverige AB
(fallstudie II) vilken introducerades i Jacobson et al., (2022), den tredje tillhor
Uniper (fallstudie III).

Da dammarnas utformning skiljer sig at &r dammarna olika instrumenterade, saval
i typ av givare, som antal givare, se Tabell 1.

Tabell 1. Lista pa tillgéngliga givare i fallstudien

Typ av givare Storhet Vattenfall Statkraft Uniper
Fallstudie | Fallstudie Il  Fajistudie Il
Tryckgivare for niva m 33 15 -
Temperatur °C 31 15 7
Fléde, Lackage I/s 9 3 -
Flode, Kraftverk I/s - 3 -
Lackage — Turbiditet FNU 2 - -
SMHI — Utetemperatur °C 1 2 2
SMHI — Lufttryck hPa 1 - 2
Magasinsniva m 1 - -
SMHI - Nederbdord mm/d 1 - -
SMHI — Vindhastighet m/s 1 - -
SMHI — Vindriktning deg 1 - -
Thomsonoverfall mm 2 -
Ovre vattenyta m - 2 1
Nedre vattenyta m - 1 -
Sprickgivare mm - 4 13
Temperatur i betong eller °C - 4 5
monolit
Pendel i damm mm - -
Porttryck i berg mVP - - 4
(vattenpelare)
Batterispanning Vv - - 2
Totalt 81 51 33

I fallstudie III introducerades nya typer av givare som ej anvénts tidigare i metod-
utvecklingen, till exempel temperaturgivare i monolit samt pendel som mater
dammkroppens rorelse i X- och Y-led. Fallstudie III har ingen givare for utetemp-
eraturen vid dammen. I stillet kompletterades data med SMHI:s métningar av
utetemperaturen i regionen dar dammen &r lokaliserad. For en generell 6versikt
over instrumentering for dammovervakning se Nilsson, (2014).

Data for samtliga fallstudier har exporterats frin dammaégarnas mjukvara PI som
ar en langtidsdatabas med verktyg for analys och visualisering (OSIsoft, (2020)).
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Fallstudie I och I har uppdaterats med data vid flera tillfallen. Initialt exporterades
ett stort historiskt dataset som 1ag till grund for utvecklingen i Jacobson et al.,
(2021) samt Jacobson et al. (2022). I samband med dessa uppdateringar reviderades
bade gransvarden och modeller. Data fran projektets tva forsta fallstudier har ett
samplingsintervall p& 15 minuter och inkluderar olika tidsserier och presenteras i
Tabell 2.

Fallstudie III, som inkluderats i detta projekt (frdn Uniper), har behandlats med
samma univariata metoder som presenterats och anvénts i Jacobson et al., (2021).
Datasetet har analyserats for att erhalla en uppfattning av givarsignalernas
egenskaper samt forekomsten av fel. Data for denna fallstudie omfattar 5 ars data
for 37 givare och med samplingsintervallet en timme.

Tabell 2. De olika fallstudiernas dataset och dess tidsintervall

Fran Till Antal Samplingsintervall
observationer

Fallstudie | 2015-01-01 2021-09-06 >250 000 15 min
Fallstudie Il 2016-05-06 2021-05-06 >175 000 15 min
Fallstudie Il 2015-04-29 2021-06-30 >54 000 60 min

2.1 VISUALISERING AV ENSKILDA SIGNALER

All data behover analyseras och kontrolleras tillsammans med dammaégaren for att
ge en fOrstéelse for specifika givare och identifierade avvikelser. Det senare kan
krdva att till exempel en dammsékerhetsingenjor maste samrdda med flera aktorer
inom sin organisation. Genom att visuellt studera trenderna for samtliga
givarsignaler, var for sig, gar det att utldsa mycket om signalerna. For detta har vi
anvént oss av program skrivna i MATLAB, (2021).

Inledningsvis studerades hur samtliga givarsignaler i fallstudie III varierade 6ver
tiden. Generellt sett dr kvaliteten pa det historiska datasetet hogt och antalet
avvikare ar begransat. Dock har forekomsten av ndgra avvikelser identifierats:

e Sekvenser med beteende som skiljer sig frdn normaltillstdndet

e Spikar (momentant avvikande virde som snabbt atergar till normallage)
e Givarsignaler med lag upplosning

e Entrasig givare

¢ Nivaskifte i signal

I Figur 1 visualiseras rddata fran fyra olika givare fran fallstudie III. Givarna ar av
olika typer och placerade pa olika positioner i dammen. Dessa signaler
exemplifierar det gemensamt avvikande beteendet som identifierats i bérjan av
tidsserien (mellan juli 2015 och augusti 2016), markerat i rott. Signalernas beteende
under denna period skiljer sig betydligt frdn resten av datasetet.

10
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Figur 1. Figuren visualiserar fyra olika givares radata fran fallstudie 1ll, tva av dem &r temperaturgivare och tva
ar sprickgivare). | X-axeln representeras tiden [4amm]. Férsta sekvensen (markerad rod) utgér ett drygt ar fran
juli 2015 till augusti 2016. Dessa signaler exemplifierar det avvikande beteende som identifierats.
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3  Univariata givar- och kommunikations-
avvikelser

I projektet “Optimerade och anpassade datadrivna metoder f6r dammsékerhet 1”,
Jacobson et al., (2021) presenterades ett antal tester for att identifiera avvikande
matvarden som ju kan bero pa bade givarfel och pa faktiskt avvikande beteende.
Nedan beskrivs testerna kortfattat samt resultat fran alla fallstudierna. Fallstudie
III &r introducerad i det har projektet, de andra tva visar de reviderade resultaten.

3.1 TESTER

Detta delkapitel beskriver de test som applicerats pa data fran fallstudie III.
¢ Min- och maxgranser

En enkel och effektiv metod for att undersdka om den nya observationen
befinner sig inom givarens fysikaliskt forvantade min- och maxvarden.
Framtagandet av lampliga min- och maxgranser baseras pé en visuell
inspektion av alla givares data var for sig. Det ménskliga 6gat dr mycket
bra pa att tolka data genom plottade tidsserier. Givarsignalens matvarden
kan bedomas vara normala eller onormala och min- och maxgranser
anvands for att urskilja dessa tva grupper sa gott det gar. Denna process
kraver manuellt arbete. Diskussioner pagér rorande mojligheter att
automatisera denna granssattning.

e Frusen signal

Den hir metoden finner om en givare har rapporterat samma varde under
en langre period. Detta fel kan orsakas av att en givare ar trasig, vilket bor
upptdckas. Metoden lampar sig inte f6r 6vervakning av signaler som
under perioder kan rapportera samma varde over tid, som till exempel
fldden med styrning dar luckan kan vara stingd en langre period, eller
signaler med 1ag amplituduppldsning.

e Differensgrianser

Genom att jamfora differensen mellan successiva matvarden kan snabba
forandringar mellan observationerna upptackas. Om skillnaden ar
ovanligt stor mellan nérliggande observationer kan detta tyda pa att det
rapporterade vérdet dr avvikande. Metodiken anvands for att upptacka
stora hopp eller spikar i data.

3.2 RESULTAT FRAN FALLSTUDIE Ill (UNIPER)

Har sammanfattas vara observationer vid anviandning av testerna som beskrivs i
avsnitt 3.1 pa data fran fallstudie III.

I varje figur visas tva grafer: Den 6vre visar historiska rddata fran fallstudien, i
négot fall beskuren i y-led for att ge en béttre 6verblick av hur givarsignalen
varierar under normalt beteende. Den nedre visar bindra signaler som visar om

12
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signalen, utifrn varje testvillkor, befinner sig i ett normalt ldge, eller om testet har
uppmaérksammat en avvikelse. Gransvérdena for signalerna ar individuellt
framtagna baserade pa historiska data. Dessa véarden kan justeras om
beddémningen gors att funktionerna reagerar pa beteenden som bor anses vara
normala.

Sju olika tester finns representerade i figurerna. En offset har adderats till vardera
av testsignalerna for att underlétta tydlig presentation.

Foljande tester ar representerade i figurerna nedan, och dr numrerade enligt
foljande i samtliga figurer:

I.  Mingransvarde
II.  Maxgransvarde
I Givardrift (ej implementerat)
IV.  Frusen signal
V. Glidande varians (ej implementerat)
VI.  Andra ordningens differens
VII.  Forsta ordningens differens

Tva av testen ar ej implementerade for denna fallstudie. Testet for givardrift
exkluderades da slutsatsen i Jacobson et al., (2021) var att detta test &r mycket svart
att utveckla univariat. Testet for glidande varians utvecklades och implemente-
rades for fallstudie I da ett specifikt beteende identifierades i den fallstudien. Detta
beteende har ej identifierats i fallstudie III vilket reducerar detta tests nytta.

Testet for frusen signal har i tidigare fallstudier begransats till ett dygns varighet.
Initialt implementerades dven denna begransning for fallstudie IIL. Sampling-
sintervallet i datasetet for fallstudie III skiljer sig fran tidigare fallstudier. Detta har
medfort att begransningen som satts pa ett antal observationer varit tvunget att
anpassas till frekvensen som anvands i fallstudie III. Gransen for fallstudie I och II
ar satt till 96 observationer (96 obs * 15 min =1 dygn), medan den for fallstudie III
ar satt till 24 (24 obs * 1h =1 dygn).

Vid en forsta utvardering med detta test visade det sig att testen markerade
flertalet givare som mater sprickor med mycket hog frekvens. Detta visualiseras i
Figur 2 och Figur 3.

Efter en noggrannare undersokning av dessa givarsignaler har det visat sig att
upplosningen av signalen ar relativt 1ag i forhallande till den érliga variabiliteten.
Upplosningen i signalerna ar liten, vilket orsakar ett steg-beteende i signalen,
vilket gér att se i Figur 3c. Detta betyder att matvardet trunkerats till samma varde
under en langre tid.

13
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Da beteendet ar vantat, givet vetskapen om bristande upplosning, skall inte frusen
signal markeras vid detta beteende. For att motverka detta har justeringar av
larmgranser for frusen signal genomforts. For de signaler da detta ar vanligt
forekommande har testet for frusen signal kopplats ur, och for 6vriga signaler har
gransen Okats till 2 dygn.
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Figur 2. Figuren visar en sprickgivarsignal fran fallstudie 111, med tillhérande 6vervakningssignaler. Frusen signal
rapporteras med hog frekvens 6ver hela tidsserien.

14

AVVIKELSER | DAMMAR



UNI- OCH MULTIVARIATA METODER FOR UPPTACKT AV GIVARFEL OCH
AVVIKELSER | DAMMAR

8: U.D001.S01.T08
T T

T T T

315} B
a
311 .
3.05 e
3 C 1 1 1 1 1 1 N
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
)
0
1l
=2 N 1|
%
-4 v
VI
-6
ViI
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
8: U.D001.S01.T08
3.08 . . = :
307} f\ﬂ C -
3.06 aJ‘/ g
305}
war Y -
3.031
302 1 1 1 1
Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2019

Figur 3. Figuren visar en sprickgivarsignal fran fallstudie 11l med tillhérande 6vervakningssignaler. Frusen signal
upptdcks med hog frekvens 6ver hela tidsserien. Figur 3c visar en mindre del av tidsserien som ar markerad
med rod rektangel i Figur 3a.

Som ndamnts var data fran fallstudie III vid forsta anblick generellt sett bra och
antalet exempel pa odnskade beteenden &r begrédnsat. Dock finns ett fatal exempel
som presenteras nedan.
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I Figur 4 visas en givarsignal som méater dammens rérelse genom en X/Y-pendel
vilken hénger fritt inuti dammkroppen. Denna signal behandlar rérelsen i Y-led,
det vill sdga rorelsen langs dammkroppen. Signalen innehéller ett antal spikar.
Dessa upptacks och markeras av min- och maxtesterna bara da avvikelserna &r
stora medan differenstesterna upptacker och markerar spikarna dven da de
vardena befinner sig inom signalens normala intervall (inom min- och maxvéardet).
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Figur 4. Figuren visar en givarsignal fran en pendel som indikerar dammens rérelse i riktning ldngs med
dammkroppen, med tillhérande univariata 6vervakningssignaler. Givarsignalen innehaller ett antal spikar. Ej
implementerade metoder visas med streckade linjer.

I tidserien finns det tv4 tillfdllen som &r av intresse att analysera vidare. Det forsta
tillfallet intraffade tidigt den 7 juli 2017. D4 visade samtliga temperaturgivare som
mater vattentemperatur en stor negativ spik vid samma tillfalle. Spiken ar en
observation lang och sker simultant. Det andra tillfallet ses i maj 2019 nér flertalet
givare simultant rapporterar konstant varde 6ver 2.5 dygn. I Figur 5 kan bada
dessa tillfdllen studeras.

Tillfallena representeras har av en temperaturgivare som mater vattentemperatur i
fallstudie III. I Figur 5 har tidsaxeln (Y-axeln) begransats kraftigt till tillfallet med
den rapporterade frusna signalen. I figuren gar att utldsa att den pagéende 6kande
signalen frusit under ca 2,5 dygn och sedan aterhdamtat sig med ett sprang. Detta ar
genomgéende for de signaler som delar denna hindelse med givaren visualiserade
i figurerna.
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Figur 5. Figuren visar en givarsignal som mater vattentemperatur i fallstudie I1l. Denna signal inkluderar de
bada tillfillen av hindelser som dr gemensamma fér flera givare samtidigt. Under 2017 observeras en stor
negativ spik, samt under 2019 markerar frusen signal att givaren rapporterar ett konstant varde i mer dn 2

dygn.

30: U.D001.S02.T30

May 11 May 14 May 17 May 20
2019
|
ol
1]
2k
I\
-4 = N V1
Vi
-6
Vil
i i 1 i |
May 08 May 11 May 14 May 17 May 20 May 23
2019

Figur 6. Badde den 6vre och nedre grafen ir en inzoomning av Figur 5 under perioden med frusen givarsignal
(8:e maj till 23:e maj).
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3.3 REVIDERING AV GRANSVARDEN FOR FALLSTUDIE | & Il

Inom tidigare projekt (Jacobson et al., (2021) och Jacobson et al., (2022)) har
implementation av de univariata 6vervakningsfunktionerna gjorts for fallstudie I
och II. Testerna implementerades vintern 2020 respektive hosten 2021 och har varit
i drift sedan dess.

Att satta granser fOr dessa tester dr en iterativ process som har genomfdrts ett par
ganger under varen 2022 da nya data har tillkommit. Revisionen har inneburit att
analysera testernas utslag och identifiera felaktigt beteende. Gransvarden har
justerats for bade fallstudie I och II.

I Figur 7 och Figur 8 visar givarsignaler fran fallstudie I medan Figur 9 och Figur
10 har givarsignaler fran fallstudie II. Signalerna ar utvalda da det férekommer
uppenbara mat- eller kommunikationsfel som markerats av 6vervakningstesterna.
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Figur 7. Figuren visar en nivagivare fran fallstudie I. Tidssekvensen ir begrinsad till den data som adderats
sedan forsta implementation hos fallstudie I.

I Figur 7 visas en givarsignal for niva i vattenstandsror. Under hosten 2020
forekommer tva spikar i data, vilka markerats av 6vervakningen av signalens
differenser.

Figur 8 visar magasinsniva for fallstudie I. Ett fel uppstod f6r denna givarsignal
under 2020, vilket fortfarande kvarstar. Var gang métvardet korsar en exakt meter,
alltsa ndr métvardets decimaler &r 0, rapporteras d&ven métvarden +/-1 meter. Felet
upptacktes under 2021 och har kommunicerats till dammaégaren. Vid utvardering
av Overvakningsmetoderna upptécks dessa felaktiga matvarden av testen av
signalens differenserr.
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Figur 8. | denna figur visas en givarsignal som miter magasinsniva i fallstudie I. Tidssekvensen &dr begréansad till
de data som adderats sedan forsta implementation hos fallstudie 1.

Figur 9 och Figur 10 visar tva vattentemperaturgivare fran fallstudie II. Bdda dessa
givarsignaler uppvisar ett antal spikar under senaste aret. Dessa felaktigheter
markeras av testen for differenser, vilket ar ett Onskat resultat.
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Figur 9. Figuren visualiserar en temperaturgivare som indikerar vattentemperatur i fallstudie Il. Tidssekvensen
ar begransad till de data som adderats sedan forsta implementation hos fallstudie II.
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Figur 10. Har visualiseras en temperaturgivare som mater vattentemperatur i fallstudie 1. Tidssekvensen ar
begransad till de data som adderats sedan forsta implementation hos fallstudie II.
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4  Multivariata metoder — teori

Den teori som presenteras hédr dr en modifiering och utvidgning av den teori som
presenterades i kapitel 7 i Jacobson et al., (2022).

Metoderna PCA och PLS ar multivariata projektionsmetoder. De modellerar
korrelation i data och kan inte indikera kausalitet &ven om man ibland kan vilja tro
de. For att finna kausala samband maste man goéra kontrollerade f6rsok,
foretrddesvis med statistisk forsoksplanering.

4.1 PRINCIPALKOMPONENTANALYS, PCA

PCA kan sdgas vara modern till all multivariat dataanalys. PCA ar ett satt att
matematiskt beskriva de mest dominanta korrelationsstrukturerna i ett dataset.
Ett dataset kan sagas besta av N observationer, var och en med K variabler. Varje
observation kan representeras som en punkt i ett K-dimensionellt koordinat-
system, vilket resulterar i att en tidsserie kommer utgora en punktsvarm i detta
koordinatsystem. En PCA-modell definierar ett annat koordinatsystem, ett
underrum, som har mindre antal dimensioner dn det ursprungliga koordinat-
systemet. For att dstadkomma detta, och samtidigt bibehalla s& mycket information
som mojligt betraffande punkternas position, s& definieras axlarna i koordinat-
systemet for PCA-modellen baserat pa i vilka riktningar som utbredningen och
variabiliteten dr som storst i punktsvarmen/datasetet.

e Den forsta axeln, principalkomponenten, i detta koordinatsystem fangar den
storsta utbredningen eller variabiliteten i punktsvarmen/datasetet.

e Den andra axeln, principalkomponenten, fdngar den nést storsta
utbredningsriktningen vinkelratt mot den forsta principalkomponenten.

Koordinatsystemet kan utokas med fler dimensioner, vinkelrdta mot tidigare, upp
till maximalt samma antal som det finns variabler (K) i datasetet. Men da varje
komponent beskriver den storsta kvarvarande utbredningsriktningen brukar en till
tre komponenter racka for att fa en god visualiserbar 6verblick av en datamangd.
Mycket forenklat kan PCA sdgas fdnga den dominanta strukturen i tva
komplementéra (1-3)-dimensionella bilder. I dessa bilder gar det att observera hur
data fordelar sig, bade observationsvis (scores) och variabelvis (loadings). Det gar
dven att studera grupperingar av observationer och variabler, sdval som avvikare
och trender.

Las mer om PCA i Varmuza & Filzmoser, (2008), Johansson et al., (2020) och
Principal Component Analysis, (2019).

4.2 PARTIAL LEAST SQUARES REGRESSION, PLS

PLS é&r en regressionsmetod som kan ses som en utvidgning av PCA till att omfatta
data i tva rymder, X och Y, dér K variabler representerar X-rymden medan

M variabler, en eller flera, representerar Y-rymden. Varje observation representeras
alltsd med tva punkter: en punkt i X-rymden och en punkt i Y-rymden.
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PLS identifierar matematiska modeller som maximerar kovariansen mellan
observationernas lagen i X och Y. Identifieringen av dessa modeller sker stegvis for
att nd en s hog prediktionsforméga som mdjligt. For varje steg 6kar antalet
komponenter i X- och Y-rymderna. Antal komponenter i rymderna ar av stor vikt
da for manga kan orsaka dveranpassning och darmed forsamrad prediktions-
forméga. For att minimera denna risk anvénds inre korsvalidering dar delar av
data iterativt utesluts och predikteras.

Vid utveckling av en PLS-modell finns olika godhetstal, som till exempel Q2. Detta
tal uttrycker modellens prediktionsférmaga Eriksson et al., (2003)). Under den
iterativa processen jamfors Q?mellan modellerna for att sdkerstidlla att modellens
prediktionsférmaga okar. Andra godhetstal kopplat till en modell ar R2X, R?Y och
VIP.

R2X beskriver hur stor del av X-variationen som ar involverad i modellen och R?Y
hur stor del av Y-variationen som dr modellerad. En PLS-modell kan uttryckas
med en regressionsekvation,

Y =by+ bixy + byxy + byxs + -+ €

Koefficienterna, bxkan anvéandas for att exkludera givarsignaler som ger ett litet
eller inget bidrag till prediktionen.

For PLS-modellerna kan ocksé Variable Importance of Projection (VIP) (Chong &
Jun, (2005)) berdknas. VIP ar ett annat méatt pa hur viktig varje variabel i X ar i
modellen. Méttet handlar dels om hur viktiga variablerna &r for att beskriva X, dels
hur vil de korrelerar med Y.

For mer information mer om PLS se Eriksson et al., (2003), Varmuza & Filzmoser,
(2008) och Johansson et al., (2020).

4.3 AVVIKELSE FRAN MODELLENS GILTIGHETSDOMAN

En multivariat modell definieras som ett hyperplan i processrymden. Hyperplanet
har sa manga dimensioner/komponenter (A) som anses vara rimliga for att ge
modellen en bra kvalitet. Varje observation i den ursprungliga K-dimensionella
rymden kan relateras till, projiceras pa, modellens hyperplan. Den observerade
punkten, i K-rymden, ligger séllan i hyperplanet utan oftast ndgot under eller 6ver
detta plan. Vinkelrdta distansen fran observationen till hyperplanet kallas Distance
to Model (DModX). DModX beskriver alltsa hur nara observationen ar till det
hyperplan som modellen utgdr. Om detta avstdnd 6kar 6ver tiden betyder det att
observationerna ror sig bort fran modellens giltighetsdomén, medan en liten
distans betyder att observationen ligger i det omrdde som modellen kan hantera.
Aven DModX kan 6vervakas genom konfidensintervall. Detta intervall kan
beskrivas som mellanrummet mellan tvé skivor som ligger parallellt med
modellens hyperplan och begransar den vinkelrata distansen till planet.
Gréansvardet kallas Critical Distance to Model (DModXCrit). Observationer som
har hogre DModX an DModXCrit anses som avvikare.

Om observationen projiceras ned pa hyperplanet (DModX sitts till noll) kan
distansen mellan observationens position i hyperplanet och modellens mitt (origo)
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anges med Hotelling’s T2 (HT2). Positionen for en observation i modellens
hyperplan ges av koordinater i planet (scores), ett varde per komponent
(dimension). Mattet HI2 vager samman avstandet till modellens mittpunkt, f6r
respektive komponent tillvardet, HT?. Precis som for DModX kan ett gransvérde
for HT2 beraknas, kallat Critical HT2 (HT2Crit). Observationer som har hogre HT2
an HT2Crit anses som avvikare.

Berdkningen av konfidensintervall utgar frdn sannolikheten att ett varde skall ligga
inom detta intervall. I tidigare projektet i serien anvande vi 99% intervall vilket
rent statistiskt gav 1 falsk avvikelse pa 100 varden. Darfor har intervallet utstrackts
till 99,9%, vilket ger ett rimligt antal falska avvikelser. Nackdelen med stora
konfidensintervall dr att man riskerar missa sanna avvikare, s& en avvagning maste
goras.

En mer ingdende forklaring av DModX och HT2 finns att 1dsa i Eriksson et al.,
(2003).

4.4 OVERVAKNING MED PLS-MODELLER

Overvakningen med en PLS-modell kan ske pa manga sitt. Inom projektet har vi
framfor allt fokuserat pa modellens residual, alltsé skillnaden mellan observerat
och predikterat varde. Vid framtagandet av modellen berdknas standardavvikelsen
(std) for residualen 6ver hela det historiska datasetet. Standardavvikelsen anvands
sedan for att berdkna ett statistiskt 2-sidigt 99,9% konfidensintervall (CIYpred):

ClYpred = +t(p = 0.9995) * std

Da manga givarsignaler 6vervakas okar risken for falska avvikelser. Eftersom
korta avvikelser i residualen dr av mindre intresse sa skulle olika satt kunna testas
for att implementera en troghet i 6vervakningen.

En kumulativ summering (CuSum) av residualen med dédbandsfilter har imple-
menterats. Dodbandsfiltret 4r parametriserat i implementationen med varje signals
standardavvikelse, std, och faktorerna cuSumDeadbandFactor (0.5) och
cuSumAdctionlimitFactor (100). Det gar att justera faktorerna efter 6nskat beteende
(Montgomery, (2013)). I de fall som ligger till grund for denna rapport ar
dodbandet definierat enligt foljande:

dodband = std/cuSumDeadbandFactor.
Ett gransvarde ar ocksd implementerat for 6vervakningen av CuSum:

gransvardec,s,m = tstd * cuSumActionlimitFactor.
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5 Arbetsgang for multivariat modellering

I'Jacobson et al., (2022) lag fallstudie I och II till grund f6r metodutveckling av
multivariata modeller anpassade for data fran en vattenkraftsdamm. Arbetsgdngen
visas i Fel! Hittar inte referenskalla. nedan. Dessa metoder hédr implementeras for
fallstudie III.

® Besiktning av rddata
Visualisera i trendkuvor, histogram och identifiera typer av avvikelser

o Skapande av definitionsfilen ObsVarDef, ett slags CV for data frin varje givare
Definiera variabler i fliken VarDef

eForbehandling av data for en givare i taget
Genomfors i Matlab. Identifiera och tvitta bort avvikelser. Reducera brusnivd

e Uppdatering av ObsVarDef
Skapa variabler for de forbehandlingsmetoder som anvints

e Export av preprocessat/forbehandlat dataset
Skapa en .txt-fil med all forbehandlad data

e Modellering i mjukvaran SIMCA
Iterativ process som inkluderar utvirdering av modeller

¢ Definiera modeller i ObsVarDef
Vilken typ av modeller och vad skall ingd vid generering av modell

o Skapa definierade modeller i DSModelMaker
Anvinder ObsVarDef samt exporterad data for att generera definierade modeller

¢ Genera och exportera projektfil med modeller och parametrar frin DSModelMaker
Filen innehiller projektets modeller och gir att ldsa in i Matlab

e Berikning av grinser och konfidensintervall baserade pd projektfilen.
Utfors i Matlab och resulterar i listor av konfidensintervall for projektet

o Skapa, populera och konfigurera databas i SQL
Definierar databasstrukturen for all information kopplat till projektet

eInlisning av ObsVarDef och annan projektdata till databasen

o Testning och anvindning i offline- och online-implementionen

dddddddawgw7CaCG(C@

Figur 11. Arbetsgang vid modelleringsarbetet
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6 Forbehandling av data for modellering

For att utveckla och implementera multivariata modeller f6r dammévervakning
behover data forbehandlas innan modellerna identifieras. Vid forbehandlingen av
data ersatts identifierade avvikande virden frdn de univariata testerna med
bortfall sd att dessa varden inte skall paverka modellen och dess prediktions-
forméga. Data behover alltsa tviattas frdn onormala tillstdnd eftersom modellerna
skall baseras pa korrekta data och anvéndas for att indikera onormala tillstand.
Efter tvétten decimeras data, om de har kortare samplingsintervall, till samplings-
intervallet 1 timme med intervallvis medelvérdesbildning, detta for att halla antal
observationer i datasetet pa rimlig nivd, dvs 5 ars data innebar cirka 44 000
observationer. Proceduren for tvattningen beskrivs i Jacobson et al., (2022).

Antal fel som upptéckts i den historiska datamangden for fallstudie III &r
forhallandevis fa till antalet. De fel som upptackts ar spikar, dar en eller flera
matvérden i f6ljd rapporterats utanfor den arliga variationen och bryter monstret i
signalen, se nedan. Ett antal givare uppvisar d&ven en hog brusniva, vilket gor det
svart att utlisa mer information om den naturliga variationen. Ett vanligt fore-
kommande fel ar givarsignalens ldga uppldsning. Detta fel kommer ha en viss
paverkan pa den multivariata modelleringen, men péverkan ar begriansad. Ingen
forbehandlingsmetod har implementerats for att justera data med dalig
upplosning. Detta skulle medfora att forbehandlingen justerade data till mer
specifika matvérden, for vilket evidens saknas.

Nedan visas resultat av forbehandling av ett antal givarsignaler fran fallstudien.
Varje figur innehaller tva grafer,

a. Radata
b. Data efter forbehandling

Den nedersta grafen i varje figur visar alltsa resultatet efter genomford
forbehandling enligt ovan.

Figur 12 visar en givarsignal som maéter temperatur fran fallstudie III. Signalen
innehaller en tydlig spik i juli 2017. Denna har rensats bort i forbehandlingens
resultat.
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Figur 12. Figuren visar data fran en temperaturgivare fran fallstudie 11l dir X-axeln beskriver tid [4amm].

Figur 13 visar samma data som i Figur 4, data frdn en pendelgivare i fallstudie III.
Signalen innehadller ett antal mindre spikar saval som ar nagot brusig och svar att
avlasa. Genom tvéattning av data genom differenser och filtrering ses det
forbehandlade resultatet i Figur 13b.
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Figur 13. Figuren visar data fran en pendel fran fallstudie 1l dir X-axeln beskriver tid [3dmm)]. Pendel miter
rorelse i dammkroppen lings dammens utbredning.

26



UNI- OCH MULTIVARIATA METODER FOR UPPTACKT AV GIVARFEL OCH
AVVIKELSER | DAMMAR

Figur 14a visualiserar SMHI:s data for temperaturen i regionen vilket anvands som
utetemperatur for fallstudie III. Radatat &r relativt brusigt och svart att avlasa.
Signalen filtreras i f{érbehandlingen och resultatet visas i Figur 14b.
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Figur 14. Har visualiseras SMHI data for utetemperatur vilket anvands som utetemperatur fér fallstudie III. X-
axeln beskriver tid [ddmm].
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7  Resultatspridning

Den resultatspridning som skett har bestatt av seminarier och kurser under
rubrikerna nedan. Utdver detta har d&ven konferensbidrag presenterats
Fridén et al., (2023).

7.1 SEMINARIER

Ett webinarium i tva entimmes delar genomfordes den 25/1 2023 med ett 10-tal
ahorare péa plats i Energiforsks lokaler i Stockholm, och cirka 70 via webben.
Den forsta delen var mer 6versiktlig och den andra mer detaljerad.

Den forsta delen — “Introduktion till datadriven dammoévervakning” hade foljande
rubriker:

Introduktion

e Varfor behovs datadriven dammovervakning och vilken nytta kan den gora?
e Vad omfattar datadriven dammovervakning pa en 6vergripande niva

e Kort om metoder vi anvant

e DPraktiska resultat frdn implementering av datadriven dammdévervakning

e Visualisering for handelser i ett 6gonkast

e Visioner

¢ Kurs om datadriven dammovervakning

Den andra delen — “"Metoder och tekniker for datadriven dammévervakning” hade
foljande rubriker:

e Metoder for dataanalys och modellgenerering

e Metoder for att uppticka och varna for avvikelser pa givare och pad damm
e Var implementation

e Underhall av 6vervakningsmodeller

¢ Kurs om datadriven dammovervakning

7.2 KURS

En kurs "Datadriven dammovervakning” utvecklades under hosten 2022/véaren
2023 och hélls den 9/3 och den 30/3 2023 i Energiforsks lokaler i Stockholm med
cirka 8 deltagare. Infor kursstart fick deltagarna nagra forberedelseuppgifter for att
mjuka upp de statistiska tankebanorna. Under forsta kursdagen presenterades en
hemuppgift att arbeta med till andra kursdagen. Ett avstamningstillfalle holls via
webben den 20/3 infér den andra kursdagen. Kursen avslutades den 4/5 med en
diskussion via webben.

Forsta kursdagen hade f6ljande rubriker:

e Kursintroduktion

e Dataférbehandling

e Teori om multivariat maskininlarning
¢ Demo mjukvaran SIMCA
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e Eget arbete med forberedda 6vningsuppgifter
¢ Genomgang av hemuppgiften

Andra kursdagen hade f6ljande rubriker:

¢ Introduktion till dag 2

¢ Genomgang av hemuppgiften

e Teorirepetition

e Eget arbete med preparerade data
e Modellbaserad avvikelsedetektion
e Mjukvaruldsning

¢ Demo online

Kursen lovordades av deltagarna som ansag den angelédgen och att den borde na
manga fler i branschen.
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8 Multivariat modellering - resultat

8.1 PRINCIPALKOMPONENTANALYS, PCA

For att fa en 6verblick av dammens beteende for fallstudie III har PCA-modellering
anvénts. I Jacobson et al., (2022) beskrevs att de flesta givare i en dammkropp
uppvisar ett cykliskt beteende med ett ars frekvens. Detta beroende pa att den
arliga vadervariationen har stor paverkan pa dammens givare. Detta medfor att
dammdatas dominanta beteende beror av arets cykliska vader och saledes &r starkt
korrelerad med tiden pa aret. I Figur 15 visualisera en scoreplot, dammobserva-
tionernas dominanta variabilitet 6ver tiden. X-axeln utgors av analysens forsta
principalkomponent (t1) och Y-axeln den andra principalkomponenten (t2). De
data som visualiseras &r 5 ars observationer fran fallstudie IIL, fran 29 april 2015 till
30 juni 2021. Figuren visar alltsd dammens dominanta datastruktur i tva
dimensioner. Det gér att utldsa fem ovaler i figuren, varav fyra ligger relativt nara
varandra och en oval (bla) ser ut att vara forskjuten i t1. Varje oval representerar ett
ar av data och den arliga cykeln &r orsaken till det ovala beteendet. Ovan har
pavisats att forsta arets data skiljer sig fran foljande ar (forsta arets data har darfor
tagits bort vid utvecklandet av modellerna) och det &r det forsta aret som hér
representeras med bla farg. Med hjélp av denna scoreplot kan vi urskilja att
dammens datanormalldge forandrats efter forsta arets data.

PCA: t1 and t2

t2

2

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figur 15. Figuren visualiserar en scoreplot 6ver t1 och t2 fér fallstudie 11l. Data bestar av 5 ars data dir varje
observation representeras med en prick. Axlarna representerar t1 och t2, alltsa de tva forsta
principalkomponenterna i PCAn.

Scoreplotten, ovan, visar hur datas observationer relaterar till varandra. P4 analogt
satt visar loadingplotten hur variablerna i data relaterar till varandra. Variabler
som ligger ndra &r positivt korrelerade, de som ligger diametralt motsatta ar
negativt korrelerade. Variabler som ligger l&ngt fran origo ar battre modellerade dn
de som ligger néra, se Figur 16.
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Figur 16. Figuren visar loadingplotten for PCA-modellen for fallstudie lll. Till vinster (bld) samlas i
huvudsakligen temperaturgivare, medan till hoger (réd) har sprickgivare grupperats. Temperatursignalerna ar
alla nira korrelerade, sa ocksa spricksignalerna. Dartill 4r temperatur negativt korrelerat med sprickor, dvs hog
temperatur korrelerar med sma sprickor och tvartom.

For att fortydliga denna forskjutning i t1 plottas t1 och t2 separat i Figur 17 och
Figur 18. Figurerna baseras pa samma data men dr plottade som tidserier fran 29
april 2015 till 30 juni 2021. I figurerna visas tre olika trender.

I 6versta figuren (a) visas t1 (bla) och ett beraknat konfidensintervall (streckad r6d)
baserat pa metoden presenterad i Jacobson et al., (2022). Den mittersta figuren
visualiserar larmfunktioner som aktiveras nar métvardet gar utanfor konfidens-
intervallet. Den bla 6versta linjen dr den faktiska larmsignalen som har en viss
tidsfordrojning innan den aktiveras (observationen maste rapporteras utanfor
konfidensintervallet under en viss tid innan larmet aktiveras). Den nedersta
trenden (c) visar den berdknade standardavvikelsen som ligger som grund till
konfidensintervallet. X-axeln skiljer sig i denna trend d& standardavvikelsen
berdknas per ar. X-axel dr dag pa aret och gar till 365.

I Figur 17 gér det att se den forskjutning i t1 som diskuterades kring Figur 15. T1 ar
tydligt hogre under forsta aret an vid ovrig tid i tidsserien, Man kan &ven se detta
fran raddata for utvalda givare i Figur 1. Vi ser dven att larmfunktionen som
utvecklades i Jacobson et al., (2022) skulle fangat detta beteende.
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Figur 17. Hir visas t1 fran PCA baserad pa samtliga givarsignaler i fallstudie Ill. Figuren bestar av tre delbilder.
a) t1 (bla), konfidensintervall (streckad réd), tid pa x-axel. b) larmfunktioner som aktiveras beroende pa om
observerad t1 befinner sig utanfor konfidensintervallet. c) en trend 6ver standardavvikelsen fér olika
tidsavsnitt 6ver aret.

I Figur 18 visar motsvarande figur for t2. Som anats redan vid studerandet av
Figur 15 ser vi inget tydligt avvikande beteende i t2, vilket bekraftas i Figur 18.

O 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 18. Figuren visar t2 fran PCA f6ér samtliga givarsignaler i fallstudie IIl. Figuren bestar av tre plottar. a) t1
(bl3), konfidensintervall (streckad réd), tid pa x-axel. b) larmfunktioner som aktiveras beroende pad om
observerad t1 befinner sig utanfor konfidensintervallet. c) en trend 6ver standardavvikelsen fér olika
tidssekvenser 6ver ett ar.

I Figur 19 visualiseras distanserna till modellens giltighetsdoman, Hotelling’s T2
och DModX. HT? ser ut att ha ett ganska likartat beteende 6ver hela tidsperioden.

Detta dr nagot forvanande da forsta aret uppvisat ett avvikande beteende i t1.
Detta forvantades ha ett genomslag dven pa Hotelling’s T?, vilket inte ar tydligt i
Figur 19a.

I Figur 19b visas ett tydligt avvikande forsta aret, vilket tidigare identifierats vid
analys av enskilda givare. Att DModX avviker tyder pa att processen befinner sig
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langt fran det hyperplan som modellen utgor och diarav utanfér modellens
giltighetsdoman.

HT2
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Figur 19. Figuren visualiserar tidsserier fér Hotelling’s T2 och Distance-to-Model (DModX). Det tva streckade
roda linjerna representerar Hotelling’s T2Crit och DModXCrit.

8.2 PARTIAL LEAST SQUARES REGRESSION, PLS

For fallstudie III har en annan princip vid framtagandet av PLS-modeller anvénts.
Da det kunnat fastslas att kvaliteten pa data generellt sett ar god i jamforelse med
tidigare fallstudier har ett stort antal modeller utvecklats, denna géng utan att
forsoka maximera modelleringsformégen genom variabelselektion. En signal i
taget har valts for att predikteras (utgora Y-rymden) och resten av dammens
signaler har fatt utgéra X-rymden, f6r samtliga PLS-modeller. I och med detta har
det varit enkelt att utveckla manga modeller for fallstudie III och det finns en
modell f6r varje givare i dammen. I Tabell 3 listas samtliga modeller for fallstudie
1.

Modellens prediktionsférmaga (QQ?) 4r mycket hog for storre delen av modellerna,
vilket &r bra. Aven om modellerna innehaller ménga variabler i X, ingen

variabelselektion, lyckas dndé prediktionen av Y mycket val. En nyckel till detta ar

att kvaliteten pé data ar bra. I Tabell 2 specificeras att datasetet fran fallstudie III
bestar av 6ver 54 000 observationer.

For modellerna i Tabell 3 anvands endast 43 824 observationer. Detta beror pa att
det forsta arets observationer inte anviants vid modellerandet. Figur 19b visar
DModX for PCA-modellen for hela dammen och dar avviker det forsta aret, som
exkluderats vid byggandet av modellerna, frdn det 6vriga datasetet.
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Da X-rymden f6r PLS-modellerna ocksa bestar av méanga givare med det
angreppssatt som anvands for fallstudie III kommer detta beteende troligtvis
avspeglas i DModX for PLS-modellernas forsta ar.

Tabell 3. Tabellen listar alla modeller, och dess godhetstal, for fallstudie Il1.

Modell- Typ av Antal X Antal Y Antal R2X R%Y Q? Namn pa Y vari-
namn modell observa- abeln
tioner
(N)

Mdlo1 PCA 34 43 824 0,727

Mdl02 PLS 43 1 43 824 0,853 0,604 0,475 U.D001.501.T02
Mdl0o3 PLS 43 1 43 824 0,815 0,989 0,988 U.D001.501.T03
Mdlo4 PLS 43 1 43 824 0,722 0,969 0,961 U.D001.501.T04
Mdlo5 PLS 43 1 43 824 0,773 0,989 0,98 U.D001.501.TO5
Mdlo6 PLS 43 1 43 824 0,757 0,988 0,979 U.D001.501.T06
Mdlo7 PLS 43 1 43 824 0,759 0,902 0,789 U.D001.501.T07
Mdlo8 PLS 43 1 43 824 0,836 0,977 0,968 U.D001.501.T08
Mdlo9 PLS 43 1 43 824 0,759 0,95 0,925 U.D001.501.T09
Mdl10 PLS 43 1 43 824 0,76 0,979 0,958 U.D001.501.T10
MdI11 PLS 43 1 43 824 0,795 0,991 0,99 U.D001.501.T11
Mdl12 PLS 43 1 43 824 0,722 0,994 0,993 U.D001.501.T12
MdI13 PLS 43 1 43 824 0,557 0,988 0,987 U.D001.501.T13
Mdl14 PLS 43 1 43 824 0,556 0,784 0,769 U.D001.501.T14
MdI15 PLS 43 1 43 824 0,759 0,392 0,359 U.D001.501.T15
Mdll6 PLS 43 1 43 824 0,784 0,572 0,304 U.D001.501.T16
MdI17 PLS 43 1 43 824 0,787 0,544 0,4 U.D001.501.T17
MdI18 PLS 43 1 43 824 0,787 0,949 0,937 U.D001.501.T18
MdI19 PLS 43 1 43 824 0,772 0,78 0,74 U.D001.501.T19
MdI20 PLS 43 1 43 824 0,783 0,985 0,982 U.D001.502.T20
MdI21 PLS 43 1 43 824 0,557 0,987 0,982 U.D001.502.T21
MdI22 PLS 43 1 43 824 0,76 0,978 0,963 U.D001.502.T22
MdI23 PLS 43 1 43 824 0,753 0,987 0,977 U.D001.502.T23
Mdi24 PLS 43 1 43 824 0,755 0,989 0,988 U.D001.502.T24
MdI25 PLS 43 1 43 824 0,557 0,97 0,961 U.D001.502.T25
MdI26 PLS 43 1 43 824 0,761 0,979 0,964 U.D001.502.T26
MdI27 PLS 43 1 43 824 0,76 0,99 0,988 U.D001.502.T27
MdI28 PLS 43 1 43 824 0,557 0,988 0,986 U.D001.502.T28
MdI29 PLS 43 1 43 824 0,557 0,989 0,988 U.D001.502.T29
MdI30 PLS 43 1 43 824 0,722 0,985 0,984 U.D001.502.T30
MdI31 PLS 43 1 43 824 0,556 0,983 0,98 U.D001.502.T31
MdI32 PLS 43 1 43 824 0,773 0,983 0,98 U.D001.502.T33
MdI33 PLS 43 1 43 824 0,774 0,743 0,686 U.D001.502.T36
Mdi34 PLS 43 1 43 824 0,785 0,132 -0,05 U.D001.S03.T37
MdI35 PLS 43 1 43 824 0,184 0,923 0,901 U.D001.503.7T38
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Nedan visas ett urval av modellerna listade i Tabell 3. De modeller som presen-
teras har valts d& deras prediktionsf6rmaga dr antingen mycket hog eller 1ag.
Varje modell representeras med tre bilder. Den forsta bilden (a) visar

e Svart - Observerat vérde, efter forbehandling
e ROd - Predikterat varde fran modellen
¢ Bla - Konfidensintervallen inom vilka observerade vardet bor befinna sig

Den andra bilden (b) visar modellens residual, alltsa skillnaden mellan observerat
och predikterad vérde. Aven denna bild har tva bla linjer som markerar samma
konfidensintervall som tidigare. Men da residualen ror sig runt noll och konfidens-
intervallet ar konstant over tiden representeras det som tva horisontella linjer.

Den sista bilden (c) visar de 6vervakningsfunktioner som ar implementerade.
Precis som for univariata metoderna representeras de som bindra signaler 6ver
hela tidsserien med en offset i Y-led for att fortydliga varje 6vervakningssignals
beteende. De 6vervakningsfunktioner som finns med i denna figur ar

e Overvakning av principalkomponenter, var for sig (tx)
¢ Negativ kumulativ summering (LowerCuSum)

e Positiv kumulativ summering (HighCuSum)

e Residual, predikterat Y-véarde — observerat Y-vdrde

e HT2 och DModX

I Figur 20 visualiseras Mdl06, vilken predikterar en sprickgivare i dammen.

For denna modell ar prediktionsférmagan mycket hog (Q2 = 0,979) vilket medfor
att residualen, skillnaden mellan prediktion och observation, &r liten.

Detta resulterar ocksa i att konfidensintervallet som berdknas baserat pa statistik
blir mycket snévt kring det predikterade vardet. Under det forsta aret, vilket
tidigare identifierats som avvikande, gér att se att residualen ar betydligt storre an
for ovriga delar av tidserien. Detta gér att se bade i Figur 20a & Figur 20b.

I Figur 20a befinner sig det observerade vardet till stor det 6ver
konfidensintervallet. I Figur 20b syns avvikarna tydligt nér residualen plottas med
konfidensintervallet.

Det avvikande beteendet speglas ocksa i Figur 20c dér intensiteten i funktionernas
markeringar dr hoga. Notera aven att DModX gar hog under en stor del av denna
period vilket forvantades baserat pa resonemanget ovan.
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Figur 20. Figuren visar MdI06 vilket predikterar signalen U.D001.501.T06 vilket dr en sprickgivare.

Figur 21 visar data fran modell Md134. Prediktionsformagan f6r denna modell ar
negativ (Q? =-0,05), vilket betyder att modellen ar vardelds. Modellen syftar till att
prediktera OVY, vilken inte korrelerar alls med variabiliteten i de ndrvarande X-
variablerna. Darmed kan man konstatera att OVY ér en isolerad parameter, som
lever sitt eget liv, till skillnad fran de andra dammsignalerna vilka i hog grad har
andra samkorrelerande signaler. Detta dr intressant eftersom vi for en annan
damm konstaterat samvariation med portrycksgivare och hér kan fa en indikation
om det 1ag nagot i detta. I Figur 21a ses tydligt att prediktionen inte foljer
observationens mindre rorelser, samt att den predikterade arliga variabiliteten inte
alls korrelerar med de observerade vardena.

Det gér att 6vervaka en givare med en modell med lag prediktionsformaga pa
samma sitt som med en modell med hog Q2 Men da granserna f6r 6vervakningen
ar statistiskt baserade kommer dessa att bli mer generosa, vilket medfor att det blir
svart att upptacka om signalen faktiskt avviker fran sitt normala beteende.
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Figur 21. Figuren visualiserar MdI34 vilket predikterar signalen U.D001.501.T37 vilket &r givaren for OVY (6vre

vattenytan).

I Figur 22 visar data fran Mdl27 vilken predikterar en temperaturgivare som mater
vattentemperatur. Denna modell har en mycket hog prediktionsférméga (Q? =
0,988) och det kan ses i Figur 22a att prediktionen foljer observationen vél.

Aven hir dr andelen observationer med hogt DModX mer frekvent under det
forsta &ret av data. Annars ser 6vervakningen ut att fungera bra med undantag for
overvakningen av t1, vilken avviker frdn konfidensintervallet i slutet av flera av

aren.
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Figur 22. Denna figur visar MdI27 vilken predikterar signalen U.D001.501.T27 som dr en temperaturgivare som
mater vattentemperatur.
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9 Modellunderhall

Vid skapandet av en modell anvands historiska data som traningsmaterial for
modellen. Dessa historiska data visar hur dammens normala tillstand sett ut
historiskt och antas kunna anvandas for att beskriva dammens tillstand aven fram
i tiden. Modellen forutsatter alltsa att dammens grundforutsattningar forblir
desamma.

Om drastiska forandringar sker i dammen, som till exempel forandringar i hur
kraftverket drivs eller vid en omorganisation av givarévervakningen, kommer
dammens datagrundtillstdnd troligtvis forandras. Detta medfor att modellen inte
langre ar giltig. En annan orsak till detta skulle kunna vara vissa ar med betydligt
hogre medeltemperatur &n vad som férekommit historiskt. Detta dr ndgot som kan
paverkas av jordens naturligt varierande klimat sdval som klimatforédndringar.

Detta betyder att tillforlitligheten for modeller som tagits fram naturligt kommer
att minska med tiden och detta kan uttryckas som att modeller har en
halveringstid. Hur lang en sddan halveringstid skulle vara ar omgjligt att sdga da
manga (icke definierade) faktorer spelar in pd modellens giltighet.

I och med modellernas egendvervakning av deras giltighet, DModX och HT?, gér
det faktiskt att avldsa ndr en modell bedomer sig sjalv som icke giltig i forhallande
till inkommande data. Med tiden kommer frekvensen nar dessa dverskrider sina
kritiska granser oka, vilket tyder pa att tillstdindet i dammen férdndrats gentemot
det nar modellen skapades.

For att modellerna skall uppfylla sitt syfte behover de multivariata modellerna
saledes underhallas. Vid de tillfdllen d& modellerna natt en grans av icke giltighet
som Overskrider en viss niva da behover modellerna berdknas om pa ett
uppdaterat historiskt dataset. Detta kan inkludera de historiska data som anvandes
vid den ursprungliga utvecklingen. Ett annat alternativ, som &r fordelaktigt om
tillstindet forandrats baserat pa faktiskt forandringar i dammen eller
Overvakningen, dr att lata det historiska datasetet i stdllet starta efter att denna
forandring skett.

9.1 UTFORT MODELLUNDERHALL

Sedan modellerna for fallstudie I och II identifierades har nya data tillkommit och
gransvarden och modellerna har reviderats.

9.2 FALLSTUDIE | (VATTENFALL)

Grénser och modeller &r initialt baserade pa data fran perioden 2015-01-01 — 2021-
09-07. Vilka signaler som dé ingick i PLS-modellerna dr grundade i diskussioner
med Vattenfall om olika avrinningsomraden for dammen.

Vattenfallsmodellerna &r 11, varav en ar en 6versikts-PCA och de 6vriga ar PLS-
modeller for utvalda enskilda signaler.
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Den senaste modelluppdateringen péborjades i april 2022 och avslutades i
september 2022. De senaste gransvardesjusteringarna gjordes i september.
Modelleringsresultaten framgar 6versiktligt i figuren nedan.
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Figur 23. Anpassningsgrad (grén) och prediktionsférmaga (bla) for de senaste VF-modellerna.

I Figur 23 kan vi se att sex av modellerna ar mycket bra PLS (1, 3-5 och 7-8), tva
bra PLS (9 och 10) och tva halvbra PLS (2 och 6).

Som exempel pa modelleringsresultat visas modeller for temperatur, niva och
flode. En modell, PLS6 (temperatur), dr bra och flera modeller, sasom PLS1
(temperatur), PLSS8 (flode) samt PLS7 (niva), &r mycket bra.
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Figur 24 Predikterad (r6d), fran modellen PLS6, observerad signal (svart) och konfidensintervall (bl3) for
V.D002.519.738, en temperatur. Modellen har en prediktionsférméaga Q2 pa 0.67 en bra modell. Formatet pa
x-axeln ar AAAA.

Vi ser i Figur 24 att den observerade signalen och predikterade 6verensstimmer
battre mot den senare halvan av kalibreringsperioden. Man kan se att den senare
halvan av den observerade signalen har ett beteende som &r mer troligt for en
temperaturmatning. Detta da signalen i den forsta halvan innehaller hopp och &r
periodvis frusen.
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Figur 25. Ovre figuren visar predikterad (rod) for PLS6, observerad signal for V.D002.519.T38 tillsammans med
konfidensintervall (bld) for nya data (2107-2211). Den nedre figuren visar modellhindelserna. Formatet pa x-
axeln ar AAMM.

Vi ser i Figur 25 6vre grafen att modellen verkar fortfarande vara anviandbar trots
att den tranades pa data mellan 201501-201801. Men det ar pa gréansen eftersom t1

ligger som detekterad handelse under huvuddelen av tiden i nedre grafen av Figur

25. Noterbart ar dock att vi har fa handelser i DModX, HT2 och CIYpred.
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Figur 26. Predikterad (r6d), fran modellen PLS1, observerad signal (svart) for V.D002.502.T04, en temperatur.
Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.95, en mycket bra modell. Formatet pa x-axeln ar ARAA.

I Figur 26 ser vi en mycket god 6verenstimmelse mellan predikterad (rod) och
observerad signal (svart).
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Figur 27. Ovre figuren visar predikterad (rod) for PLS6, observerad signal (svart) fér V.D002.502.T04
tillsammans med konfidensintervall (bld) fér nya data (2107-2211). Den nedre figuren visar
modellhindelserna. Formatet pa x-axeln ir AAMM.

I 6vre delen av Figur 27 syns att den observerade signalen underskrider det nedre
konfidensintervallet i tiden mellan 2111-2112 samt 2207-2210. Detta fangas aven i
Figur 27 nedre delen av CIYpred. Dar kan vi d&ven se modellhandelser f6r DModX
for perioden 2107-2111.
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Figur 28. Predikterad (r6d), fran modellen PLS8, observerad signal (svart) och konfidensintervall (bl3) for
V.D002.534.T70, en flodesgivare. Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.97 en mycket bra modell.

Aven hir ses i Figur 28 vi en mycket god éverenstimmelse mellan observerad och
predikterad signal.
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Figur 29. Ovre figuren visar predikterad (rod) for PLS6, observerad signal (svart) fér V.D002.502.T04
tillsammans med konfidensintervall (bld) fér nya data (2107-2211). Den nedre figuren visar
modellhdndelserna.

Inedre delen av Figur 29 indikeras fa signalhdndelser f6r dessa nya data.
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Figur 30. Predikterad (r6d), fran modellen PLS7, observerad signal (svart) och konfidensintervall (bl3) for
V.D002.518.T35, en . Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.91 en mycket bra modell.

Det ser i Figur 30 som forvéntat ut att den predikterade signalen foljer den
observerade signalen mycket vél. Bedomningen av perioden mellan 201806 och
202106 &r att givaren var felaktig mellan dessa datum (Figur 32 6vre delen).
Darfor uteslots data under denna period vid kalibrering.
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Figur 31. Observerad signalvarde for V.D002.518.T35 for perioden 1501-2211.

Vi kan se i Figur 31 att medelvérdet (1501-1801) f6r V.D0002.518.T35 ungefér varit
9.69, vilket kan jamforas med (1801-2211) da medel varit cirka 10.01.
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Figur 32 Ovre figuren visar predikterad (réd) for PLS7, observerad signal (svart) for V.D002.518.735
tillsammans med konfidensintervall (bla) for nya data (2107-2211). Den nedre figuren visar
modellhdndelserna.
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Vikan i den 6vre grafen i Figur 32 se att observerade trenden (svart) ligger ovanfor
konfidensintervallen (bl&) och avviker kraftigt frdn predikterad. I den nedre grafen
ser vi att signalhdndelsen for CIYpred ar aktiverad i stort sett hela tiden fran 2107-
2211, undantaget mellan 2204 och 2205. Detta ar en klar indikation pa att man
maste se Over givaren och dven revidera modellen.
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9.3 FALLSTUDIE Il (STATKRAFT)

Statkraftsdata kompletterades med vaderdata och modellerna reviderades pa
forslag fran Statkraft i december 2022. For uppdatering av modellerna hos Statkraft
bad vi dem viélja vilka Y- respektive X-variabler som skulle inga i modellerna. De
valde ut 14 Y-variabler att modellera. Som hjilp f6r modellkonfigureringen tog vi
fram en korrelationsmatris som visar hur datasetets 71 variabler korrelerar, Figur
33.

Correlation Map, Variables in Original Order

mmmmmmmm swon
mmmmmmmmmmmmmmmmm

| HITH

o

Fi:

o
i

SEESS

R383233&

1 LTT
Scale Gives Value of R for Each Variable Pair

Figur 33. Parvisa korrelationen, R, mellan datasetets 71 signaler. Positiv korrelation ir r6d och negativ &r bla.
Skalan till hoger visar hela R-skalan.

Statkraftsmodellerna &r 16 till antalet, varav en dr en 6versikts-PCA och de 6vriga
ar PLS-modeller for de utvalda signalerna, varav det for en signal gjordes tva PLS-
modeller.

Den senaste modelluppdateringen gjordes 2022-12-22 och de senaste gransvardes-
justeringarna gjordes 2022-12-27. Resultaten diskuterades sedan med Statkraft i
januari 2023. Modelleringsresultaten framgér oversiktligt i figuren nedan.

Modellerna har tranats/kalibrerats pa data fran perioden 201604 till 202106 (Format
admmdd). Utvardering har gjorts med nya data (202107 — 202210) tillsammans med
en kortare del av kalibreringsdata (202101 —202106).
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Figur 34. Anpassningsgrad (grén) och prediktionsférmaga (bla) for de senaste Statkraftsmodellerna.

Tre av modellerna ar mycket bra (PLS13-15), fyra bra (PLS2, 6-8), tre mindre bra
(PLS9, 10, 12) och fyra undermaliga (PLS 1, 3-5), se Figur 34 Vi har valt ut
modellerna PLS1-5, 8 och 10, vilka diskuteras i denna ordning i texten som foljer.
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Figur 35. Predikterad (réd) fran modellen PLS1 och observerad signal (svart) med konfidensintervall (bl3) fér
$.D001.527.T753 som dr ett Thomsonéverfall med berédknat flode i I/min. Modellen har en prediktionsformaga
Q2 pa 0.26, nagot som innebér att modellen anses som en undermalig modell.

Frén Figur 35 visas flodeshastigheten fran ett Thomsondoverfall med berdknat flode
il/min. Notera att vi inte har nagra data for givaren forran efter 1804 (2amm).
Modellen har bara 5 X-variabler: tva grundvattenrér med tillhdrande temperaturer
samt OVY. Dessa X ar inte tillrackliga for att modellera Y-variabeln. De breda
konfidensintervallen ar en konsekvens av modellens daliga prediktionsférmaga, vilket
diskuterades i slutet av 8.2.
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Figur 36. Ovre grafen visar predikterad (rod) for PLS1 observerad signal for $.D001.527.753 (svart) tillsammans
med konfidensintervall (bld) fér nya data (2107-2210) foreganget av sista biten av kalibreringsdata (2101—
2106). Den nedre figuren visar modellhindelserna. Formatet pa x-axeln & AAMM.

Aven nya data bekriftar att de X vi byggt modellen med inte fangar variationen for
flodet 6ver Thomsondverfallet. Men anda kan man i 6vre grafen i Figur 36 se att den
observerade signalen ligger utanfor predikterat konfidensintervall med en stor topp
under 2205. I nedre grafen i Figur 36 syns att CIYpred fangade handelsen med toppen i
Ovre grafen.
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Modellerna PLS2 och 3 modellerar bada ett annat flode dn PLS1. Modellerna har i stort
sett olika X-variabler. PLS2 &r bra medan PLS3 &r undermalig, Q2 pa 0.82 resp. 0.17.
PLS2 har 23 x-variabler och PLS3 har 7 x-variabler. Det saknas data for flodeshastig-
heten fore cirka 2018-06.
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Figur 37. Predikterad (r6d) fran modellen PLS2 resp. PLS3 och observerad signal (svart) tillsammans med
konfidensintervall (bld) for S.D001.528.T56 som ir ett Thomsondverfall med berdknat fléde. Modellerna PLS2
resp. PLS3 har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.82 (bra) resp. 0.17 (undermalig).

I bade 6vre och nedre grafen i Figur 37 predikterar modellerna samma givare S28.T56
ett Thomson-6verfall med berdknat flode i 1/min.

$.D001.528.T56_Fit
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Figur 38. Predikterade fran modell PLS2 mot observerade véirden for Thomsondverfallet S.D001.528.T56.

I Figur 38 visas predikterade mot observerade vérden for den basta modellen av de tva,
PLS2. Har ser vi att sambandet ar olinjdrt. Sddana modeller kan ofta férbéttras genom
att anvanda transformerade varden av Y som Y. Har kan man vinna pa att trans-
formera Y genom att anvanda kvadratroten ur Y. Ett annat alternativ ar att anvdanda
matningen i mm f6r Thomsondverfallet i stallet for berdkningen till I/min. Néar detta
gjordes okade Q2 till 0.9.
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Den daliga modellen har troligen orsakats av det stora signalspranget i okt 2018,
som missats under modelleringsarbetet
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Figur 39. Predikterad (r6d) fran modellen PLS4 och observerad signal (svart) fér S.D001.509.T32 som ir ett
grundvattenrér. Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa -0.134 vilket kan ses som tecken pa en undermalig
modell.

Modellen PLS4, Figur 39, pavisar ett problem som férekommer da och da ndr man gor
en manuell métning och justering av givaren. I figuren gor den observerade signalen
(svart) ett vertikalt sprang uppat. Det vore rimligt att retroaktivt justera signalen bakat i
tiden fran kalibreringstidpunkten. Detta skulle da bli den nya signalen som man
anvander for att bygga kommande uppdaterade modeller. Vi har tagit med detta som
ett exempel pa hur en del datasystemen fungerar och att det finns forbattringspotential.

Modellen PLS5 (nedan) tas med som pa ett exempel dar man kunde vinna pa att
inkludera fler X variabler.
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Figur 40. Predikterad (r6d), fran modellen PLS5, Observerad signal (svart) och konfidensintervall (bld) fér
$.D001.510.T43, ett grundvattenrdr. Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.13 en undermalig modell.

Figur 40 visar resultaten fran modellen PLS5 som har X-variabler: tva grundvattenror
inkl. dess temperaturgivare, ett Thomson-6verfall, OVY, NVY samt temperatur och
nederbodrd fran narmaste véderstation sa totalt 9 x-variabler. Har kan vi misstanka att
de signaler som inkluderats inte korrelerar tillrdckligt med Y fOr att man ska kunna
bygga en bra modell. En annan forklaring &r att givaren ar felaktig.
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Figur 41. Ovre grafen visar predikterad (réd) for PLS5, observerad signal fér S.0001.510.T43 tillsammans med
konfidensintervall (bld) for nya data (2107-2210) och en bit av kalibreringsdata (2101-2106). Den undre grafen

visar modellhindelserna. Formatet pa x-axeln &r AAMM.

Frén 6vre grafen i Figur 41 ser vi dven ar att predikterad ger en mycket lugnare signal

an den uppmaitta och dessutom ligger Predikterad i huvudsak under det sensorn visar.
Det ger ytterligare stod att fler sensor behover inga i modellen for att vi ska fa en
onskad god prediktionsférmaga och dar med dven kunna fanga modellhéndelser med

god kvalitet, se undre grafen i Figur 41.
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Figur 42. Ovre grafen visar predikterad (réd) fran modellen PLS8 och observerad signal (svart) for

$.D001.515.736, ett grundvattenrér. Den nedre visar i tillidgg till detta dven konfidensintervallen (bla).

Modellen har en prediktionsférmaga Q2 pa 0.74 vilket kan ses som en bra modell.

I den 6vre Figur 42 framgar, liksom for flera av modellerna att det &r signalbortfall
under lang tid (ingen svart linje). Vi ser bra modellanpassning bade fore och efter
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signalbortfallet. Med en sa bra modell kan vi anta att modellprediktionerna under
bortfallet dr rimliga. Detta illustrerar méjligheten att anvanda modellprediktioner i
brist pa observerade signaler som en sa kallad virtuell redundant givare.
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Figur 43. Ovre grafen visar prediktionerna (rod) frin modellen PLS10 och observationerna (svart) for
$.D001.520.T41, ett grundvattenrdr. Prediktionsférmagan Q2 fér modellen ligger pa 0.50, en halvbra modell.

I Figur 43 kan man se att modellen overensstimmer mycket bra fran 2019 vilket ger
antyder att modellen fungerar bra dnda.
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10 Avvikelsevisualisering - fran dammaoversikt
till detaljniva

Under projektets gang insag vi att traditionella trendgrafer inte riktigt racker.
Anvandaren behover savil enkelt kunna fa en 6versikt 6ver intraffade handelser
som kunna grava sig ner i enskilda signaler och modeller. Vi utarbetade ett
hierarkiskt presentationssystem med 5 nivaer, med alla dammhéndelserna i
toppen.

Héndelserna pa en niva visas punktvis som funktion av tiden. Punkternas storlek
och farg indikerar relativa antalet registrerade handelser vid varje tillfalle.

Tabell 4. Hindelsevisualiseringen &r hierarkiskt ordnad, fran dversta dammnivan, ner till enskilda signaler och
modeller.

1 Toppnivan Summan av alla signal- och modellhdndelser

2 Separata signal- eller modellhdndelser

3 Handelser per signal eller modell

4 Trender och separerade handelser per signal eller modell
5 Mest detaljerad Enskild signal eller modellparametrar

P& den hogsta nivan, niva 1, summeras alla avvikelser fran en damm, se Figur 44.
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Figur 44. Oversta nivans statusgraf visar summan av signal- och modellhéndelser

Grafen kan delas upp, med ett musklick, sa att signal- och modellhandelser visas
separerade, niva 2. Se Figur 45
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Figur 45. Separerade signal- och modellhdndelser.

I stéllet for punktrepresentationen kan man forstas visa handelserna som tradition-
ella trender vilket kan ses i Figur 46
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Figur 46. Summa signal- och modellhdndelser som vanliga tidsserier

Pa nasta niva, niva 3, visas signal- eller modellhdndelser uppdelade med en linje per
signal eller modell, Figur 47 och Figur 48.
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Figur 47. Summa hindelser visas hér per signal, hir 74 signaler. Man kan se vertikala strak av hindelser fér
ndstan alla signalerna vid vissa tidpunkter. Signal 17 har tva ldngre perioder av hindelser.
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Figur 48. Summa hindelser visas har per modell, hdr 16 modeller fran anldggning 2. Flera av hidndelserna under
senare halvan av ar 2022 kan férklaras av att anldggningen engagerades i nitfrekvensstyrning

Fran niva 3 kan man vélja att fokusera pa en enskild signal eller modell, niva 4.
Da visas signalen eller modellen som en tidsserie samt alla handelsetyper som separata
trender, se Figur 49.
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Figur 49. Trend och hédndelser fér signal 17, en dammtemperatur. | trenden &r det tydligt att signalen har legat
under sitt undre grinsvidrde i tvd langa perioder. Orsaken identifierades som ett kalibreringsfel. Bland
signalhdndelserna kan man se indikationer pa bortfall och en period av frusen signal. Bortfallsindikationerna
kan sparas tillbaka till de vertikala strecken i Figur 31 som indikerar mer omfattande signalbortfallstillfillen.

Tiden i graferna ges av YYMM.

P& niva 4 finner vi ocksa trender och handelser for enskilda modeller, har modell 15,

Figur 50.
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Figur 50. Trender for observerad (svart) och predikterad (réd) signal plus konfidensintervall (bl3) fér modell 15,
ovre delen, samt enskilda modellhdndelser, nedre delen. Knappt skénjbart i 6vre delen men i trenden for

ClYpred ser vi att konfidensgriansen dverskreds vid nagra tillfdllen.

Med den har tekniken kan man utvidga det hierarkiska perspektivet med &nnu ett,
Ovre, lager som omfattar en hel dammstracka. Med ett musklick borde man kunna

expandera grafen till en graf per damm.
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Andra visualiseringsidéer som kom under projektet dr 6kad interaktivitet, 3D-grafer
och anvandning av geobaserade AR-verktyg. Bra visualisering ar en forutsattning for
6kad anvandbarhet.
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11 Implementation

Utvecklingsversionen av mjukvaran ar beskriven i Jacobson et al., (2022). Har ingar
program for modellbyggande, databashantering och realtidsexekvering.

Fran utvecklingsversionen ar realtidsdelen, Figur 51, utbruten och installerad hos
respektive dammaégare pa en virtuell dator med fjarrskrivbordsatkomst, en per
installation. Det &r samma mjukvara som installerats for alla tre installationerna,
det enda som skiljer dr den specifika konfigureringsfilen.

Dammanlaggningen

Indata pa DSWatchDog | Resultatdata
textfil pa textfil

ML

projektfil

SQLExpress
adm data

Figur 51. Blockschema &ver den installerade realtidsmjukvaran hos dammaégarna.

Under varen 2022 upptacktes en bugg i mjukvaran som orsakade att filtreringen av
signalerna ej fungerade som forvéantat. Denna bugg korrigerades och ny version av
mjukvaran genererades. Under maj 2022 installerades mjukvaran for fallstudie III,
dérvid uppdaterades ocksa mjukvaran for fallstudie I och II.

Fram till februari 2023 kérdes programmet DSWatchDog av en inloggad lokal
anvindare med administratorsrattigheter via Fjarrskrivbordet. Da bestimde en av
dammadgarorganisationerna att inga sddana program, av sakerhetsskal, fick vara
aktiva 6ver natten. Darfor skapade vi ett serviceprogram, DSWDService som
administreras och kors av den lokale anviandaren System pd den virtuella datorn.
DSWDService startas automatiskt da den virtuella datorn startas och startar i sin
tur 6vervakningsprogrammet DSWatchDog.
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12 Slutsatser och rekommendationer

Den 6vervakningslosning som tagits fram i denna serie av projekt ar generell och
endast mindre anpassningar behovs for att infora 16sningen for ytterligare
dammar. Losningen ar inte begrénsad till dammar utan passar alla kontinuerliga
processer sasom exempelvis annan kraftproduktion. Vi har fdngat upp sensorer
med avvikande beteenden under arbetet, ndgot som har diskuterats med damm-
sakerhetssakkunniga for respektive fallstudie och referensgruppen under arbetet
med metoderna.

Acceptansen och ddrmed anvindningen att den framtagna 6vervakningsldsningen
beror mycket pd visualiserings- och interaktionsmdjligheterna. Goda modeller med
goda gransvarden samt val injusterade gransvarden for olika test f6r en signal i
taget ar inte tillrackligt. Man bor kunna peka, klicka och zooma sig fram i data i
bade tid och rum, i 1-D, 2-D och 3-D. Detta kraver mer dn vad som ér tillgangligt i
de flesta av dagens automationssystem.

Vi skapade en hierarkisk prototyp for visualiseringen. Déar gar man fran en
overblicksniva for alla detekterade avvikelsehdndelser for att pa nasta niva dela
upp dem i signal- och modellhdndelser. Dar se man hur héndelserna for de olika
givarna respektive modellerna ar fordelade 6ver tiden. P4 ndsta niva kan man se
vilka specifika signal- eller modellhéndelser for en signal som gar till och frdn 6ver
tiden.

Vi anser att mer utvecklingsarbete aterstar kring visualisering for fallstudierna.
Visualiseringen hos den enda fallstudie som har implementerat detta &r i
huvudsak statistik och omfattar endast signaler och signalhandelser per signal.
Vi tror att det ar forst d& dammsakerhetsansvariga, underhallspersonal eller
anstéllda pa en driftcentral sjdlva kan titta narmare fran 6verblicksniva till
specifika sensorer i realtid och dven kan zooma in mer pa de relevanta
tidsperioderna som man kommer uppleva den fulla nyttan. Det dr d& de sjdlva
sannolikt kanner ett storre engagemang for detta och dven internt kan visa nyttan
av verktygen.

En viktig slutsats som dragits flera gdnger ar vikten av hog datakvalitet.

I och med arbetet med fallstudie III har vi nu sett exempel pa hur data med hog
kvalitet underlattar arbetet och férkortar tiden vid férbehandling av signaler och
design av modeller. For att data skall komma till nytta i framtiden behdver data
valideras och den goda kvaliteten sakerstéllas redan vid insamlingen.

En PLS-modell med hog prediktionsformaga har ett sndvare konfidensintervall,
jamfort med en modell med ldgre prediktionsformaga. Bdda modellerna gar att
Overvaka med var metodik, men modellen med snavare konfidensintervall
kommer vara snabbare pa att upptécka felaktigheter.
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Dammars tillstdnd kan forandras 6ver tiden. Detta kan till exempel bero pa att det
sker forandringar i hur kraftverket drivs eller att medeltemperaturen kring
dammen foérandras. Modellerna som skapas forutsatter att tillstdndet ar detsamma
vid anvandningen som under perioden som anvénts for att generera dem. Detta
betyder att modeller behover underhall och tranas om med tiden. Parametrarna
DModX och Hotelling’s T2 bedomer modellens giltighet och kan anviandas pa
indikatorer pa att modeller behéver underhall.

Vi rekommenderar starkt att varje givare ska i datalagringsammanhang fa ytterlig-
are en tagg/fdlt for vilken man bor gora justeringar bakat i tiden da det utforts en
kalibrering. En sadan tagg/falt skulle man d&ven kunna anvanda da en givare &r
trasig och man av olika anledningar inte kan byta ut den sa snabbt man 6nskar och
ersdtter dess signal med modellprediktioner. Vi foreslar att RIDAS - Energi-
foretagens riktlinjer for dammséakerhet bor 6vervaga att ta med detta i sina
rekommendationer.

Arbete med 6vervakning baserad pa maskininlarningsmetoder innebar forstas
behov av kunskap inom omrédet inom varje dammaégarorganisation. Kursen som
framtagits inom projektet dr avsedd att ge tillracklig bakgrund for fortsatt
kunskapsinhamtning pa egen hand f6r dem som blir ansvariga for 6vervaknings-
16sningens framtida drift.

Projektserien har nu tre fallstudier och genom anldggningsagarna har projektet fatt
tillgang till mer &n 5 ars historiska data for respektive damm. Dessa data ligger till
grund for vidare utveckling och utvirdering av 6vervakningsmetoderna.

Att samla in, bygga upp en gemensam forstéelse av och férbehandla dessa data
kraver mycket tid och ett gott samarbete mellan dataspecialister och dammégare,
en grund som nu ar lagd.
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Damm&vervakning &r ett stort och viktigt omrade fér svenska dammigare. Det &r en
utmaning att kontinuerligt vervaka en dammkonstruktion med dess givare och snabbt
kunna reagera pa forindringar som visar pa en avvikelse i dammen.

Vi har tidigare rapporterat hur vi utvecklat och installerat en generell
dvervakningsapplikation som kérs i realtid hos tvé av dammigarna, med datadverféring
fran och till deras signaldatabaser. Utveckling har skett av metoder fér fristdende
dvervakning av enskilda signaler, univariat dvervakning, samtidigt som utvecklingen av
multivariat dvervakning har pabérjats.

| det hir projektet har de samlade erfarenheterna anvints for att ansluta en tredje damm,
fallstudie 11, och fér att fortsitta utvecklingen av metodiken. Genom anliggningsigarna
har projektet fatt tillgang till mer &n 5 ars historiska data for respektive damm. Dessa ligger
till grund fér vidare utveckling och utvirdering av 6vervakningsmetoderna. Att samla in,
bygga upp en gemensam férstéelse av samt férbehandla data kréver mycket tid och ett
gott samarbete mellan dataspecialister och dammigare, en grund som nu 4r lagd.

Resultatspridning har skett i form av seminarier och en djupare kurs fér personal hos

kraftbolagen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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