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Sammanfattning

Rapporten visar hur filtbesiktningar i kombination med datadrivna modeller
kan anvindas for att identifiera och prioritera nitstationer med férhojd risk for
partiella urladdningar (PD) i kabelavslut och dirmed stddja ett mer riskbaserat
underhall.

Analysen bygger pa omfattande svenska faltbesiktningar (cirka 1900 nétstationer)
med en UV-ljusbaserad koronadetektor och visar att det gar att kombinera
besiktningsdata, anlaggningsregister och dppet tillgédngliga geodata for att
identifiera de stationer dar PD i kabelavslut ar mest sannolik.

I rapporten anviands maskininlarning (ML) for att ta fram en prediktionsmodell
som ger ett praktiskt underlag for att rangordna och prioritera stationer for
besiktning och forebyggande atgarder. De starkaste indikatorerna i modellen &r
kopplingar mellan nérliggande stationer (t.ex. PD i grannstation och avstand till
grannstation), vilket stodjer att montage- och installationsrelaterade faktorer kan
vara viktiga. Modellen har dessutom visat att den kan tillampas aven pa nya
natomraden, vars data inte ingatt i traningen av modellen.

Med hjalp av livslangds- och konsekvensmodellering jamfors olika
underhallsstrategier. Slutsatsen ar att strategier som kombinerar besiktning med
riktade, forebyggande atgarder (t.ex. byte av kabelavslut innan haveri) kan minska
bade risk och forvantade kostnader jamfort med att agera forst nar fel utvecklats
langre, sarskilt ndr besiktningar kan styras mot de objekt som ML-modellen pekar
ut.

Projektet omfattar 4ven laboratorieprov (PD-métningar och punkteringsprov) pa
degraderade kabelavslut for att undersoka sambandet mellan PD som observeras i
falt och isolationskondition. Proven gav inga entydiga resultat avseende om, eller i
vilken omfattning, PD-aktivitet pa ytan orsakar degradering av den fasta
isolationen som kan kopplas till haveririsk, vilket indikerar ett behov av ytterligare
studier.
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Summary

The report shows how large-scale field inspections, combined with data-driven
models, can be used to identify and prioritise substations with an elevated risk
of partial discharges (PD) in cable terminations, thereby supporting a more risk-
based maintenance approach.

The analysis is based on extensive Swedish field inspections (around 1,900
substations) using a UV-light-based corona detector, and shows that inspection
data, asset registers and publicly available geodata can be combined to identify the
substations where PD in cable terminations is most likely.

Machine learning (ML) is used to develop a prediction model that provides
practical decision support for ranking and prioritising substations for inspections
and preventive actions. The strongest indicators in the model are links between
nearby substations (e.g., PD in the nearest neighbouring substation and the
distance to that substation), supporting the hypothesis that installation- and
workmanship-related factors can be important. The model has also been shown to
be applicable to new network areas whose data were not included in the training.

Different maintenance strategies are compared using lifetime and consequence
modelling. The conclusion is that strategies that combine inspections with targeted
preventive measures (e.g., replacing cable terminations before failure) can reduce
both risk and expected costs compared with acting only once defects have
progressed further, especially when inspections are steered towards the assets
highlighted by the ML model.

The project also includes laboratory tests (PD measurements and breakdown tests)
on degraded cable terminations to investigate the link between field-observed PD
and insulation condition. The tests did not provide conclusive evidence of
whether, or to what extent, surface PD activity causes degradation of the solid
insulation that can be linked to failure risk, indicating a need for further studies.
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1 Bakgrund

Tillforlitlig drift av 20 kV-natstationer ar en grundlaggande forutsattning for ett
robust elnat. | Sverige finns idag ndrmare 200 000 natstationer och de senaste
arens besiktningsarbete har visat att ett betydande antal av dessa uppvisar
partiella urladdningar (Partial Discharges, PD) i sina kabelavslut. Enligt tidigare
Energiforskprojekt utférda tillsammans med Svensk Linjebesiktning (SLB) finns det
starka indikationer pa att sa manga som 35 000 - 50 000 stationer riskerar
forkortad teknisk och ekonomisk livslangd pa grund av fel relaterade till design,
montage eller materialval [1]. PD-aktivitet kan 6ver tid leda till accelererande
degradering, reducerad spanningshallfasthet och i varsta fall haverier.

SLB:s omfattande besiktningsarbete i ett tidigare projekt visade att cirka 18 % av
besiktigade natstationer hade detekterbar PD-aktivitet. Problemen var sarskilt
frekventa i kabelavslut. Liknande problem har dven rapporterats internationellt
[2],[31,[41,[5].

Dartill finns, i elnatsbranschen, ett betydande behov av datadrivet beslutsstod.
Under aren har SLB har samlat in en unik mangd besiktningsdata for manga olika
typer av natstationer. Genom att kombinera dessa med externa kéllor, sdsom
SMHI-data, geodata fran OpenStreetMap och anlaggningsinformation fran
natbolagens egna register, finns potential att utveckla maskininlarningsbaserade
riskmodeller for att identifiera stationer med hog risk fér PD-relaterade fel.

Detta skulle mojliggora ett mer effektivt, riskbaserat underhallsarbete, vilket ar en
nddvandighet givet den stora volymen anlaggningar som kan komma behdéva
hanteras.

Samtidigt saknas idag en komplett forstaelse for hur PD-aktivitet som observeras i
falt korrelerar med faktiskt status pa den elektriska isolationen.

Mot denna bakgrund genomfors projektet for att:

e analysera PD-forekomst i kabelavslut baserat pa omfattande féltdata fran
flera natbolag,

e utveckla och utvardera ML-modeller som kan anvandas for prediktion och
prioritering av riskobjekt,

e modellera aterstaende livslangd och sannolikhet for fel med etablerade
metoder,

e samt tekniskt undersdka hur PD-aktivitet i falt korrelerar med faktisk
isolationspaverkan i uttjanta eller degraderade kabelavslut.

Syftet ar att skapa ett beslutsstéd som kan anvandas av elnadtsdgare for att
planera besiktningar och riskoptimera sina underhallsstrategier.
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2  Mal och syfte

Syftet med detta projekt ar att genom att nyttja ML-modeller analysera den
besiktningsdata som insamlats av SLB, for att ge ndtbolag i Sverige mojlighet att
kunna dra nytta av dessa och kunna agera utifrdn sin egen population av liknande
komponenter.

Detta syfte kan brytas ner i dessa mal:

Mal 1: Identifiera de mest betydelsefulla riskfaktorerna fOr att pa sa sitt ge
natbolagen, utifrén sin egen population och dess forutsattningar, mojlighet att
planera besiktningar av de natstationer med storre sannolikhet f6r PD i
kabelavslut.

Mal 2: Givet resultat fran redan genomforda besiktningar och data for riskfaktorer,
utveckla en metod att skatta aterstadende livsldngd eller sannolikheten att leva fram
till forvantad livslangd for enskilda kabelavslut. Detta ger ndtbolagen méjlighet att
uppskatta eventuellt behov av atgarder.

Mal 3: Analys av forvantade kostnader av olika atgarder samt forvantad kostnad
av att inte vidta ndgra atgarder alls. Leverera rekommendationer baserat pa
scenarioberdkningar.

Mal 4: Faststélla ett samband mellan de klassningar som gors vid besiktningarna
och faktisk spanningshallfasthet hos kabelavslut.



FORDJUPAD ANALYS AV PD-AKTIVITET HOS KABELAVSLUT | 20 KV NATSTATIONER

3  Rapportstruktur

Efter redovisning av datainsamling i kapitel 4, dr rapportens kapitel dr uppdelade
efter malen i kapitel 2. Pa s& satt behandlar kapitel 5 riskfaktorer enligt mal 1
genom utveckling av en ML-modell. P4 samma satt hanterar kapitel 6 statistisk
livslangdsmodellering och riskhantering i enlighet med mal 2 och 3. Kapitel 7
redovisar resultaten fran de elektriska prov som utforts pa degraderade avslut som
formuleras i mal 4. Vidare presenterar Kapitel 8 en sammanfattning och
diskussion av resultaten, medan Kapitel 9 redogor for mojliga framtida arbeten.

10
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4 Datainsamling

Grunden for analyserna i detta projekt ar nitstationsbesiktningar utférda av
Svensk Linjebesiktning (SLB) hos flera svenska natbolag. Besiktningarna utfors
med ett instrument som detekterar UV-ljuset fran partiella urladdningar (PD) och
Overlagrar aktiviteten pa video for att lokalisera platsen. Mer information om
metodiken finns i [1]. I rapporten bendmns utrustningen koronadetektor, da
korona ar en form av PD i luft som kan detekteras med UV-sensor.

I detta arbete fokuserar vi pa 20 kV kabelavslut, &ven om samtliga delar i
hogspanningsfacken (HSP-facken) besiktigas. Varje besiktigad natstation tilldelas
en allvarlighetskategori A-D, dar A innebar kabelavslut utan PD och D bedéms
som akut, enligt definitioner i [1]. I analyserna anvands den hogsta (varsta)
kategori som tilldelats nagot av nétstationens besiktigade HSP-fack; flera avslut
kan alltsd ha PD, men endast den hogsta kategorin anvands.

Da tidigare studier visat att problemen med PD i nétstationer framst tycks drabba
nyare stationer [1] avgransas studien till natstationer som var 20 ar eller yngre ar
2024. Vid projektstart fanns besiktningsresultat fran 1881 nétstationer. Av dessa
hade 141 detekterad PD (kategori B, C eller D) och betraktas som felade, medan
ovriga 1740 betraktas som hogercensurerade (dnnu ingen PD-aktivitet). Tiden till
fel antas vara besiktningstidpunkten, vilket innebér att den forsta PD-tidpunkten i
strikt mening 6verskattas ndgot; vi bedomer dock att detta saknar praktisk
betydelse eftersom ett avslut ofta kan vara i drift flera ar efter att forsta PD
uppstatt utan att haverera.

Notera att begreppet fel i rapporten avser att minst ett kabelavslut i en nétstation
inte langre uppfyller samtliga kritiska funktioner genom att PD av kategori B, C
eller D har detekterats vid besiktning. Detta ar inte samma sak som ett haveri,
natstationen kan fortsatt vara i drift under flera ar, men att den som helhet inte
uppfyller alla sina grundlédggande funktioner for vilka den var konstruerad och
installerad och forvantas dven degraderas over tid.

Da installationsar for kabelavslut inte lagras i de aktuella ndtbolagens NIS-system
antas kabelavslutets alder vara densamma som nétstationens.

I rapporten forekommer referenser till olika spanningsnivéer for natstationer och
kabelavslut. Da 10 eller 20 kV anvénds i rapporten, avses U fran standardens
beteckningar Uo/U (Um): 6/10 (12) och 12/20 (24) [6], dédr Uo 4r nominell
fasspanning, U dr nominell huvudspéanning och Um ar hogsta driftspanning under
vilken utrustningen far anvandas.

11
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5 Maskininlarningsmodell

For att identifiera faktorer som ar betydelsefulla for forekomsten av PD i 20 kV
kabelavslut har en maskininlarningsmodell utvecklats. Modellen nyttjar historiska
besiktningsresultat, natbolagens egen data, saval som 6ppna datakallor.

5.1 INDATA

I Figur 1 syns uppldgget for att prediktera fel i kabelavslut. Processen bestar av
fyra steg: 1. Datainsamling, 2. Oversitta radata i riskfaktorer samt en
beroendevariabel, 3. Trana ML-algoritmer baserat pa den framtagna in- och
utdatan, samt 4. Verifiera den optimala modellens anvandbarhet pa helt nya data.
Steg 1-3 gors med data fran ett elndtsbolag A, som har gjort en 6vervildigande
majoritet av antalet stationsbesiktningar som projektet har tillgang till,
besiktningar fran totalt 1881 20 kV-stationer. Nétbolag B och C hade totalt gjort ett
70-tal besiktningar pa 20-kV-stationer och anvénds for att utvéardera modellens
prestanda i steg 4.

Natbolag A Natbolag B & C

. Infutdata Optimal Prestanda
AL Maskininlérnings- modell e
beroende- ) Validering
. algoritmer
variabler
Besiktningsdata Fel kabelavslut Logistisk regression AUC
Vaderdata Alder Lassoregression Traffsakerhet
Natstationsdata Avstand kust Random forest Confusion matrix
Geografisk data Installationsutférande XGBoost
Typ av station SVM

Figur 1. Upplagg for att predicera PD i kabelavslut

I studien har tre typer av data tagits i beaktning och samlats in fran olika kallor:

1. Externa data: Besiktningar av nétstationer som dr genomforda av SLB, se
kapitel 4. Primér information dr halsobedémning i form av observerad
koronaaktivitet, geografisk position for natstation, datum for besiktningen och
nétstationsnamn

2. Interna data: Anldggningsdata fran elnatsbolag som kan kopplas ihop med
besiktningsdata pa néitstationsniva for att fa ut mer information om nétstationen

sadsom regulatoriskt ar, antalet kabelavslut, stationstyp, spanningsniva och
fabrikor.

3.  Oppna data: Omgivningsfaktorer sasom luftfuktighet och avstand till kust har
samlats in frdn 6ppna datakallor frin SMHI och OpenStreetMap, Geografisk
position for natstation ar den enda inputen som kravs for att fa utdata fran
APlLerna, vilket innebér att besiktningsdata racker for att fa ut denna information.

12
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Besiktningsdata har samlats in fran tre elnétsbolag, varav ett av bolagen har en
signifikant andel av de gjorda bedomningarna. For det bolaget har dven
anldggningsregisterdata samlats in for samtliga nétstationer. Det bestamdes att
analyser, visualisering och tréning av algoritmerna skulle goras pa data fran det
natbolag med flest besiktningar (nétbolag A).

I Tabell 1 sammanstills datakéllor som har tagit i beaktning samt vilka parametrar
som ingér i respektive datakalla.

Tabell 1. Ingdende datakallor och parametrar

Datakilla Parametrar
Koronabesiktningar e Antalet fel
e Fel kabel

e  Fel sdkring

e Besiktningsdatum
e Longitud

e Latitud

e Stationsnamn

Anléggningsregister e Regulatoriskt ar
e Fasadtyp

e Spanningsniva
e Stationstyp

e Fabrikor

e Stationsnamn

SMHI e Luftfuktighet per timma

Openstreet map e Avstand till kust i meter

Notera att geografisk position gor det majligt att samla in omgivningsparametrar
och stationsnamn gor det mojligt att fa bakgrundsinformation om nétstationen.

5.2 RISKFAKTORER OCH BEROENDEVARIABELN

5.2.1 Metod

For att identifiera relevanta riskfaktorer sa har projektgruppen intervjuat
underhallsingenjorer pa tre olika elnatsbolag. Dessa riskfaktorer identifierades:

13
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1. Nitstationsdesign. Denna paverkar det fysiska utrymmet och mgjligheter att
komma in i station med avsluten. Dessutom kan det paverka exponering
till fukt (se punkt 4). Bedomningen 4r att stationen har en inverkan pa hur
komplext installationen av kabelavslut blir.

2. Kabelavslutsinstallation. Det har ar en viktig faktorn da kvalitén i sjdlva
installationen kommer avgora ifall fel kan dyka upp 6ver tid. Om
installationen gors andamalsenligt, sdsom att ha lampligt avstdnd mellan
avsluten, ta bort luftfickor i kabeln, ha en klinisk ren installationsmiljo dar
man minimerar exponering for fukt och smuts, sa kommer kabelavslutet
att halla givet att komponenten i sig inte har defekter

3. Material och komponentkvalitet. Aven om installationen utfors korrekt kan
bristfdlliga material och lag komponentkvalitet 4nda leda till problem.

4.  Fuktexponering. Denna faktor dr endas viktig om de tidigare namnda
faktorerna genererar ett fel/defekt. Om det ar ett fel sa kommer exponering
for fukt att accelerera forloppet och snabbare leda till det vérsta mojliga
utfallet - att stationen exploderar. Har &r faktorer som omgivningsklimat,
stationens isolering mark/tak, ventilation/varme i station, samt stationens
placering (ex. om den ligger i en sénka eller ej). Luftfuktigheten behover
vara minst 70% for att vara betydande.

5. Alder pa kabelavslutet. PD-aktivitet sliter pa komponenterna Gver tid tills det
blir haveri

En annan fraga som &r viktig att stdlla &r hur man ska definiera vad om ar
kabelavslutsfel, alltsa beroendevariabeln. For detta syfte sa definieras det som att
atminstone ett kabelavslut pavisar PD-aktivitet pa natstationen, se d@ven Kapitel 4.
Beroendevariabeln "fel i kabelavslut" blir:

Fel i kabelavslut = 0 (frisk), om ingen av kabelavsluten i nitstationen pavisar PD-
aktivitet

Fel i kabelavslut =1 (felaktig), om atminstone ett av kabelavsluten i natstationen
pavisar PD-aktivitet

Med andra ord har en natstation som bara har ett fel lika stor vikt som en
néatstation som har fel i alla sina avslut. Syftet med prediktionsmodellen &r att hitta
stationer dar det finns ett fel, eftersom det felet kan leda till ett haveri for hela
stationen.

Vidare har dessa riskfaktorer har tagits fram givet den insamlade datan samt de
identifierade riskfaktorerna frdn underhallsingenjorerna ovan:

e Alder pa kabelavslut = Ar for besiktning - Regulatoriskt &r for
natstationen. Denna kan felskattas da kabelavslutet kan ha installerats
senare an natstationen.

e Andel timmar med luftfuktighet 6ver 70% = Antal timmar med
luftfuktighet 6ver 70% dividerat med totala antalet timmar i tidsserien

14
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e Feli grannstation = identifiera narmaste grannstation och om det ar ett fel i
kabelavslut dar eller inte. Denna parameter kan anta vardet O eller 1, och
ska fanga installationsfel da det antas att samma montor har arbetat i det
geografiska omradet dar natstationen och grannstationen finns. Om ett
handhavande fel har skett i ena stationen sa ar det sannolikt att det d&ven
har skett i den andra

e Avstand till grannstationen i meter = Euklidiskt avstand.

o Aldersskillnad grannstation = Absolutbeloppet av skillnaden mellan Alder
pa kabelavslut och Alder pa kabelavslut i grannstation

e Avstand till kust = Det geografiska avstandet mellan nétstationen och
ndrmaste punkt till kusten i meter

o Tillverkare av natstation = En faktorvariabel som avgor namnet pa
Fabrikoren, ex. ABB

Det ar viktigt att ndmna att det inte ar mojligt att modellera alla typer av features —
antingen fOr att data helt enkelt inte finns, eller for att datakvaliteten ar sa lag att
informationen inte dr anvéandbar. Ett centralt designkrav i modellutvecklingen ar
att prediktionerna ska kunna skalas upp och tillampas hos flera olika nétbolag.
Detta stéller krav pa att de variabler som anvands i modellen dr elementédra och
generellt tillgangliga, till exempel stationsalder.

Om en viss typ av data saknas hos ett annat nédtbolag, blir modellen svar eller
omdijlig att anvanda dar. Det innebar att &ven om en viss feature skulle kunna
forbattra modellens precision i ett enskilt fall, dr den inte relevant om den inte gar
att generalisera.

Tre exempel pé data som ofta saknas, men som potentiellt hade varit vardefulla for
prediktionerna ar:

1. Faktisk alder pa kabelavslut

2. Information om vilken entreprendr eller personal som installerade
kabelavslutet.

3. Mitdata for luftfuktighetsnivaer i nitstationen

Dessa typer av data finns sallan strukturerat eller systematiskt insamlade, vilket
gor dem oldmpliga att anvéanda i en prediktionsmodell som ska fungera i en
bredare kontext.
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5.3 BEDOMA KABELAVSLUTSFEL

I detta steg anvands riskfaktorerna for att predicera sannolikheten for
kabelavslutsfel, och utifran dessa sannolikheter klassificeras natstationen som
antingen frisk eller felaktig. ML-algoritmerna utgor sjalva maskineriet som, efter
att ha trénats pa en traningsdataméngd, berdknar dessa sannolikheter.

Modellerna genererar ett sannolikhetsvarde mellan 0 och 1, dér ett hogre vérde
indikerar en storre sannolikhet for fel. For att kunna avgora om ett kabelavslut ska
klassificeras som felaktigt kravs att ett gransvérde satts. Om sannolikheten
Overstiger detta gransvarde klassas avslutet som felaktigt; annars klassas det som
friskt.

Det vanligaste gransvérdet dr 0,5, men det kan justeras beroende pa vilken typ av
felklassificering man vill minimera. Generellt sett leder ett lagre gransvarde till att
fler observationer klassificeras som felaktiga, vilket kan vara dnskvart i vissa
tillampningar dar det ar viktigare att finga upp potentiella fel (t.ex. vid
forebyggande underhall). Nackdelen ar att detta 6kar risken for falskt positiva, det
vill sdga att friska kabelavslut felaktigt klassificeras som felaktiga.

Justering av gransvéardet ar darfor en balansgang mellan kanslighet (sensitivitet)
och precision, och bor goras utifran verksamhetsmassiga mal och konsekvenser av
felklassificeringar (i detta fall utfora fler besiktningar)

Inom maskininldrning finns det i huvudsak tva centrala frihetsgrader:
1. Val av modelltyp
2. Urval av forklarande variabler (features)

Den primdra uppgiften i ett ML-projekt dr att identifiera den optimala
kombinationen av dessa tva som ger bést prediktiv prestanda pa ny, tidigare osedd
data — det vill sdga data som inte anvants vid modelltraning. En modell som endast
presterar bra pé traningsdata, men daligt pa ny data, lider av 6veranpassning och
har lag generaliserbarhet.

Resultaten redovisas i Error! Not a valid bookmark self-reference. som visar att
logistisk regression och Random Forest uppvisar den bésta medianprestandan av
de fyra modellerna, bade vad galler AUC och sensitivitet. Lasso-regression och
XGBoost presterar nadgot samre, vilket kan bero pa 6veranpassning, ett otillrackligt
antal relevanta variabler, eller en lagre robusthet mot obalanser i dataméangden. I
figuren visar boxen avstandet mellan kvartil 1 och kvartil 3 (interkvartilavstandet),
den svarta punkten markerar medianen och de streckade linjerna strécker sig till
den yttersta observationen inom 1,5 x interkvartilavstandet; eventuella punkter
utanfor detta intervall markeras som extremvarden via en ring.

Figur 2 visar en jaimforande analys av fyra olika ML-modeller som anvénts for att
klassificera halsotillstandet hos kabelavslut. De modeller som utvérderats ar:

o Logistisk regression
¢ Random Forest

e Lasso-regression
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e XGBoost

Detaljer kring dessa modeller kan hittas i [7]. Modellernas prestanda har bedomts
med tre nyckelmatt:

e AUC-ROC (Area Under the Receiver Operating Characteristic Curve): ett
matt pa modellens formaga att skilja mellan friska och felaktiga
kabelavslut over olika troskelvérden.

e Sensitivitet (Sens): andelen verkliga fel som korrekt identifierats.

e Specificitet (Spec): andelen verkligt friska som korrekt klassificerats som
friska.

ROC-kurvan ar en grafisk framstillning av sambandet mellan sensitivitet och
falskt positiva over olika sannolikhetstrosklar. Ju storre arean under kurvan
(AUCQC), desto battre ar modellens diskrimineringsformaga. Ett AUC-varde néra 1
innebar en stark modell, medan ett varde runt 0,5 indikerar en modell som inte
presterar béattre 4n slumpen.

Resultaten redovisas i Error! Not a valid bookmark self-reference. som visar att
logistisk regression och Random Forest uppvisar den basta medianprestandan av
de fyra modellerna, bade vad galler AUC och sensitivitet. Lasso-regression och
XGBoost presterar nagot samre, vilket kan bero pa éveranpassning, ett otillrackligt
antal relevanta variabler, eller en ldgre robusthet mot obalanser i dataméangden. I
figuren visar boxen avstandet mellan kvartil 1 och kvartil 3 (interkvartilavstandet),
den svarta punkten markerar medianen och de streckade linjerna strécker sig till
den yttersta observationen inom 1,5 x interkvartilavstandet; eventuella punkter
utanfor detta intervall markeras som extremvarden via en ring.
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1 1
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Figur 2. Jamforelse av fyra olika maskininlarningsmodeller med tre olika prestandamatt
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Om det priméra malet ar att identifiera alla potentiellt defekta kabelavslut, det vill
sdga att minimera antalet falskt negativa, kan logistisk regression vara att foredra,
d den uppvisar bade hdgst och mest stabil sensitivitet. A andra sidan, om
flexibilitet, automatisk variabelselektion och kapacitet att fanga icke-linjdra
samband dr viktiga krav, kan Random Forest vara ett béttre alternativ, trots viss
variation i specificitet.

For den optimala logistiska regressionsmodellen, med ett sannolikhetstroskelvarde
satt till 0,5, erhalls foljande forvaxlingsmatris vid validering pé ett oberoende
testdataset (det vill sédga ett dataset som inte varit med i traningen av modellen) for
néatbolag A, se Tabell 2.

Tabell 2. Forvaxlingsmatris for logistisk regressionsmodell

Faktiskt varde / Frisk Felaktig
prediktion

Frisk 126 (TN) 6 (FP)
Felaktig 2 (FN) 16 (TP)

Forvaxlingsmatrisen visar hur val klassificeringsmodellen presterar vid
identifiering av status for kabelavslut. Tabellen dr uppbyggd sa att rader
representerar modellens prediktioner, medan kolumnerna visar de faktiska
vardena.

e Sant positiva (TP) =16
Modellen har korrekt identifierat 16 felaktiga kabelavslut.

¢ Santnegativa (TN) =126
Modellen har korrekt klassificerat 126 friska kabelavslut.

e Falskt positiva (FP) =6
6 friska kabelavslut har felaktigt identifierats som defekta, vilket innebar
en viss risk for onddiga atgarder.

o Falskt negativa (FN) =2
Endast 2 defekta kabelavslut har missats, vilket innebar att modellen har
en hog formaga att identifiera felaktiga avslut korrekt.

Modellen presterar tillfredstallande med hog noggrannhet (94,7%) och hog
sensitivitet (88,9%), vilket innebar att den dr mycket effektiv pa att upptéacka
defekta kabelavslut. Specificiteten (95,5%) dr ocksa hog, vilket innebér att de flesta
friska kabelavslut identifieras korrekt.

Dock finns en viss risk for falskt positiva fall (6 stycken), vilket innebér att nagra
friska kabelavslut klassificeras som felaktiga. Om det dr resurskravande att atgarda
dessa, kan modellen behova justeras for att minska falskt positiva resultat.

Sammantaget verkar modellen vara valbalanserad och anvandbar for
hélsobedomning av kabelavslut, men vidare optimering kan goras for att minska
falskt positiva utan att paverka modellens hoga kénslighet for defekta avslut.
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Observera att troskelvérdet for den predikterade sannolikheten — det varde som
avgOr om ett kabelavslut klassificeras som felaktigt eller friskt — kan justeras.
Standardvardet ar 0,5, men det kan dandras for att balansera risken mellan falskt
positiva och falskt negativa utfall.

Vid sankning av troskelvéardet till 0,25 i denna modell uppnaddes noll falskt
negativa, det vill sdga inga defekta kabelavslut missades. Detta ar viktigt i
situationer dar ett oupptackt fel kan leda till allvarliga konsekvenser, till exempel
haveri i nétstationer med efterf6ljande driftstopp och omfattande kostnader.
Nackdelen ar att antalet falskt positiva 6kade till nio stycken, vilket i praktiken
innebér tva extra besiktningar jamfort med tidigare troskelvarde. Skillnaden
mellan kostnad i besiktning och ett potentiellt haveri kan motivera
extrabesiktningar. Denna typ av avvagning illustrerar vikten av att anpassa
modellens parametrar efter verksamhetens krav — till exempel om det &r viktigare
att minimera risken for haverier &n att begrénsa antalet insatser i falt.

5.3.1 Analys av riskfaktorernas paverkan

Eftersom den logistiska regressionsmodellen inte mojliggor en tydlig visualisering
av enskilda faktorers paverkan pa sannolikheten for fel i kabelavslut, anvander vi i
stéllet resultat fran Random Forest-modellen, dér detta dr mojligt.

Vidare, riskfaktorernas inverkan pé prediktionerna syns i figuren nedan fran
Random Forest-modellen, se Figur 3. Random Forest modellen kan visa
variablernas betydelse pa ett sitt som inte 4r mojligt for 6vriga modeller och kan
darfor vara lamplig att analysera dven da den inte har bast resultat.

Fel_i_grannstationFelaktig

Avstand_grannstation

Alder_kabelavslut

Andel_luftfuktighet_over_75_percent

Avstand_kust

| .

25 50 75 100
Variabelbetydelse (procent)

Figur 3. Riskfaktorernas inverkan pa prediktionerna fér Random forest modell

Foljande resultat kan utlédsas fran Figur 3:
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e Feli grannstation dr den mest betydande faktorn, vilket indikerar att fel i
nédrliggande stationer har en stark koppling till defekta kabelavslut.
Hypotesen ar att det kan kopplas till att samma person har gjort
installation av kabelavslutet. Men det kan dven ha att gora med att
stationerna utsétts for liknande belastningar och systempaverkan.

e Avstand till grannstation spelar ocksa en viktig roll. Detta nyckeltal kan
forstarka sambandet med samma installator samt liknande
systempaverkan

e Alder pa kabelavslut har en viss betydelse, vilket Gverensstimmer med
forvantningen att dldre avslut har hogre risk for forsamring.

e Andel av tiden med luftfuktighet 6ver 70% har en mindre men en noterbar
paverkan, vilket kan tyda pa att fuktiga miljoer okar risken for fel.

e Avstand till kust har mycket lag betydelse i modellen, vilket antyder att
narheten till havsmiljoer inte dr en avgorande faktor i detta dataset.

Slutsatsen &r att fel i grannstation, avstand till grannstation och kabelavslutets
alder ar de mest avgorande faktorerna, medan miljofaktorer som luftfuktighet och
kustnarhet har mindre inverkan. Detta kan anvandas for att prioritera inspektioner
och underhallsatgarder. Det bor noteras att miljofaktorerna kan vara av betydelse
men att datan som har samlats in &r for grov for att avspegla de faktiska
forhallandena i stationen.

5.3.2 Validering av modellens generaliserbarhet

For att bedoma ML-modellens (logistisk regression) anvandbarhet pa ny data har
besiktnings- och data fran anldggningsregistret samlats in fran tva andra
elndtsbolag. Totalt har 76 faltbesiktningar av 20 kV-nétstationer genomforts for
dessa natbolag. Darutover har kompletterande data, sdsom avstand till kust och
luftfuktighetsnivaer, inhdmtats for att majliggora en fullstandig tillampning av
modellen dven i dessa natomraden. Forvaxlingsmatrisen i Figur 3 visar modellens
prestanda vid klassificering av friska respektive felaktiga kabelavslut baserat pa
den nya data.

Tabell 3. Férvaxlingsmatris for logistisk regressionsmodell, validerad med data fran tva andra nitbolag.

Faktiskt virde / Frisk Felaktig
prediktion

Frisk 65 (TN) 0 (FP)
Felaktig 3 (FN) 8 (TP)

e Sant positiva (TP) = 8: Modellen har korrekt identifierat 8 felaktiga
kabelavslut.

e Sant negativa (TN) = 65: Totalt 65 friska avslut har klassificerats korrekt.
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o Falskt positiva (FP) = 3: Tre friska kabelavslut har felaktigt klassats som
defekta, vilket kan medfora onddiga inspektioner.

o TFalskt negativa (FN) = 0: Inga felaktiga kabelavslut har missats, vilket
innebér en sensitivitet pa 100 %.

Modellen uppvisar god prestanda, med hég noggrannhet och inga falskt negativa,
vilket innebar att alla defekta kabelavslut identifierades korrekt. Dock for att
sakerstdlla modellens prestanda s& behovs den kontinuerligt tranas och utvarderas
pa nya besiktningsdata.
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6 Livslangdsmodellering

For att kunna nyttja klassiska riskmodeller och gora genomsnittliga
kostnadsberdkningar anvander vi, i detta kapitel, valkdnda statistiska
livslangdsmodelleringsmetoder.

6.1 METOD

Livsldngdsanalys ar en statistisk metod for att studera och forutsidga hur lange en
komponent kan forvantas fungera innan fel uppstéar. En vanlig metod inom
livslangdsanalys ar att anvanda Weibullférdelningen [8], en flexibel
sannolikhetsfordelning som kan anpassas till olika typer av felmekanismer.

Tathetsfunktionen f(t) for en Weibullférdelning definieras som

B tyAt _(%)5 (6.1)
f@—ﬁg) e W, >0

dar t ar tiden till fel, § > 0 ar formparametern och ) > 0 dr skalparametern.
Téthetsfunktionen anvands for att beskriva tid till fel for en komponent. Metoden
inkluderar endast komponentens alder som riskfaktor och lampar sig béast for
analyser pa populationsniva.
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6.1.1 Skattning av Weibullparametrar
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Figur 4. Weibullplot éver tid till PD baserat pa besiktningsar

For att avgora om tiden till fel for kabelavsluten i en néitstation verkligen &r
Weibullfordelad plottas tiderna till fel i en Weibullplot [9], se Figur 4 dér varje ring
representerar ett enfas kabelavslut med konstaterad PD-aktivitet. Det faktum att
observationerna val foljer den rita linjen i diagrammet indikerar att de kan
modelleras med en Weibullférdelning. Detta bekréftas ocksa av vardet R* = 0.968,
som innebar att 96.8% av variationen i de observerade tiderna till fel forklaras av
modellen.

De skattade Weibullparametrarna ar da = 3.55, vilket dr formparametern och 1 =
26.84, vilket ar skalparametern.

Overlevnadsfunktionen representerar sannolikheten att ett kabelavslut 6verlever
langre an tiden t. For en Weibullfordelning definieras denna som
_(5° 6.2
S =P(T>t)=e &) 62
dér T ar en stokastisk variabel som anger vid vilken tidpunkt nagot kabelavslut i
en nétstation felar (far PD-aktivitet).

Figur 5 visar Weibull 6verlevnadsfunktionen tillsammans med en Kaplain-Meier
[10] icke-parametrisk skattning fram till ar 20, da inga observationer langre finns
tillgangliga. De tva funktionerna har en god 6verensstamning f6r den period da
observationer av PD finns i var population av nétstationer.

I och med dessa resultat antar vi att tiden till fel, definierad som en PD-aktivitet av
minst kategori B (se kapitel 4), ar Weibullférdelad.
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Figur 5. Weibull 6verlevnadsfunktion tillsammans med Kaplan-Meier skattning

6.1.2 Forvantad livslangd

Att ha en uppfattning om aterstaende livslangd hos en population komponenter &r
vardefullt nar det kommer till resursplanering for till exempel underhall eller
planerade utbyten. Detta &r speciellt viktigt om man har en population som antas
ha ménga fel inom en kommande period for att kunna prioritera férebyggande
underhallsinsatser.

Figur 6 visar genomsnittlig aterstdende livslangd for ett kabelavslut som en
funktion av natstationens nuvarande alder, baserat pa Weibullmodellen. Vid
nétstationens installation forvéntas en livslangd pa endast dryga 24 ar.

Fran figuren kan man utldsa att om man, till exempel, har en natstation som ar 20
ar gammal idag, kommer kabelavsluten ha en forvéantad aterstaende livslangd nira
8 ar.
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Figur 6. Weibullbaserad genomsnittlig aterstaende livslangd som en funktion av nitstationens nuvarande
alder

Den genomsnittliga aterstaende livslangden betecknar vi som RUL efter
engelskans Remaining Useful Life. RUL(t) ar den forvantade livslangden for ett
kabelavslut, givet att den fortfarande ar fri fran PD vid tidpunkten f, och beraknas
enligt

S S(u) du (6.3)

RUL(t) = NO)

dér u betecknar framtida tid i integralen och f ar aktuell tid.

Figur 7 visar antalet 20 kV nétstationer yngre an 21 ar i Sverige ar 2024.
Uppgifterna kommer fran nitbolagens underlag for kapitalbasberékning och ar
hamtad hos registratorfunktionen hos Energimarknadsinspektionen [11]. Totalt
finns i denna grupp N = 21008 nétstationer.
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Figur 7. Antalet 20 kV nétstationer yngre dn 21 ar i Sverige (ar 2024)

For att uppskatta de forvantade utbyteskostnaderna, som uppstar pa grund av PD-
aktivitet pa kabelavslutens ytor, utgar vi fran det férvantade antal fel som vi kan
berdkna fran Weibullférdelningen, givet nétstationens alder j. Férvéntat antal fel
for ar t, i, berdknas enligt

T, = Z Ne;(SG) = SG +1)) (6.4)
j

dér N, ; ar antalet natstationer med élder j vid borjan av ar t och S(j) — S(j + 1) ar
sannolikheten for fel under kommande ar givet alder j.

Detta ger exempelvis, for hela Sveriges uppskattade population av 20 kV
natstationer yngre dn 21 ar, att det forvantade antalet nétstationer déar PD i
kabelavslut kommer uppsta i Sverige under 2025 uppgar till 50,5 = 358 st. Figur 8
visar forvéantat antal sddana natstationsfel per ar under kommande 10 ar med
utgangspunkt ar 2024. Notera att detta ar antalet fel som forvéntas uppsta per ar
och inte ackumulerade antalet fel. Antalet fel férvantas 6ka i takt med att
kabelavsluten blir &ldre.
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6.1.3 Kostnader for utbyten och besiktning

For att jamfora nyttan av olika atgarder skattas i denna sektion kostnader for
utbyten av hela nétstationer, byten av kabelavslut samt kostnader for besiktningar
att identifiera PD.

I det fall samtliga nétstationer byts ut i sin helhet vid varje tillfdlle ndgot
kabelavslut har konstaterad PD blir den totala utbyteskostnaden for néitstationer,
under ar ¢

C;.ltbyte =, CNS (65)

dar Cys ar den genomsnittliga kostnaden att byta ut en nétstation inklusive
material och arbete. Den genomsnittliga utbyteskostnaden for en natstation har i
dialog med néatbolag uppskattats till Cys = 700 000 SEK. Den totala kostnaden for
ar t definieras da som

Clotalt — C;xtbyte + Cavskr (6.6)

dar C2¥ &r den nuvirderade avskrivningskostnaden och representerar den
kapitalforstoring det innebar att skrota natstationer fore dess ursprungliga
forvantade livslangd. Avskrivningskostnaden berdknas genom att ta héansyn till
aterstdende livsldngd samt diskontering enligt

Lj
e =3y Lo
k
— L= a1+n

6.7)
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dér D ar arlig avskrivningskostnad per natstation, 7, ar forvéantat antal fel for
aldersgruppen j ar t, L; ar aterstaende ekonomisk livslangd for aldersgrupp j, k ar
diskonteringssteg och r &r diskonteringsrantan. Aterstaende ekonomiska
livslingden beraknas mot en planerad ekonomisk livslangd om 40 ar, baserat pa
forordningen om intdktsram for elndtsverksamhet [12]. Diskonteringsréantan, r, &r
satt till 3%. For ar +=2025 innebar detta att vi far sammansattningen av de

avskr

forvantade kostnaderna C zu(fgé'te och C335<" for utbyten av nétstationer i Sverige
enligt Figur 9, redovisat for varje aldersgrupp j.
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Figur 9. Utbyteskostnader fér havererade natstationer per alder fér ett ar (2025).

Om vi sedan berdknar dessa kostnader for varje ar under 10 &r med ekvation (6.6)
fas totala utbyteskostnader enligt Figur 10.

I berdkningen antas att inga nya fel tillkommer nér natstationer med PD-behiftade
kabelavslut byts ut, det vill sdga att de nya avslut som installeras inte tillfér ndgra
nya fel. Detta ger att den totala utbyteskostnaden f6r 20 kV nétstationer i Sverige
under kommande 10 &r dr pa sammanlagt cirka 4,9 mdkr. Snarare &n ett sannolikt
utfall bor denna siffra betraktas som ett Gvre scenario, givet antagandena att
problematiken fortgar utan férebyggande insatser och att varje fall med detekterad
PD i slutdnden leder till haveri och utbyte av hela natstationen.

Siffran kan stéllas mot att genomfora besiktningar i nétstationer och sedan byta ut
endast de degraderade kabelavsluten, snarare dn hela nitstationen, innan ett
haveri har intraffat.
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Figur 10. Utbyteskostnader for havererade néatstationer per ar kommande 10 ar (fran 2024).

Vi antar att en besiktning med koronadetektor kostar 3500 SEK och utfors vart 4:e
ar samt att ett forebyggande utbyte av kabelavslut i genomsnitt kostar 50 000 SEK.
Totalkostnaderna for ar ¢ for detta ges da av

_ N- Cbesiktning (6.8)
Cférebyggande - 4 + T - bete.avslut
J

dar N &r totala antalet 20 kV nétstationer i Sverige.

Om man istéllet fOr att ha ett fast besiktningsintervall pa fyra ar anvéande resultaten
fran ML-modellen i avsnitt 5.3.2 for att planera sina besiktningar fas en kostnad
enligt

CyL =m- T+ Cbesiktning + Z Ty - bete.avslut (69)
)

dér konstanten m betecknar andelen falska positiva svar fran ML-modellen. Om vi
nyttjar den prestanda som redovisats i Tabell 3 for den validerade ML-modellen
ges att m =1,375.

Figur 11 beskriver hur kostnaden av att inte vidta nagra atgarder och lata
stationerna gé till haveri férhaller sig till kostnaden da atgérder vidtas enligt de tva
besiktningsstrategierna, beroende pa sannolikheten att detekterad PD medfor
haveri. Den svarta heldragna linjen startar pa 4,9 mdkr, det vill siga summan av
alla kostnader i Figur 10. Figuren visar kostnaderna for de tva olika nivaer av
besiktning som namnts ovan som prickade/streckade linjer.

En slutsats som kan dras fran Figur 11 ar att om man antar att minst 8,5% av
natstationerna som uppvisar PD kommer haverera, som en orsak av detta, dr det
vart att besiktiga natstationerna vart 4:e &r. Men om man nyttjar ML-modellens
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av riskstationer identifierade av ML (bla streckad linje).
resultat fran avsnitt 5.3.2 racker det med att 5,6% eller mer av natstationerna med
PD havererar for att det ska vara virt att genomfora besiktningarna. Det vill sdga,
att i denna jamforelse ger besikiningsstrategin baserat pa ML-modellen den lagsta
kostnaden med 275,4 mnkr mot de fasta intervallen som gav 417,2 mnkr,
kommande 10 ar. En skillnad pa totalt 141,9 mnkr.

6.2 RISKMODELL

Det finns mycket publicerat kring riskmodeller och hur dessa kan berdknas, manga
av dessa skiftar i kvalitet och man bor vara noggrann i detta arbete for att undvika
misstag. Inom CIGRE pagar ett arbete inom studiekommitté B3 {or att
sammanfatta best-practice for riskmodellering av elndtskomponenter inklusive
nétstationer [13].

Syftet med arbetet i denna rapport ar dock inte att ta fram en avstaimd riskmodell
enligt best-practice, utan syftet ar att visa effekten av att nyttja riskmodeller for att
prioritera underhallsinsatser, i detta fall besiktningar av natstationer med
koronadetektor. Detta avsnitt redovisar resultaten fran en enkel riskmodell med 10
godtyckligt utvalda anonymiserade nétstationer med indata enligt Tabell 4.
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Tabell 4. Indata fo6r 10 slumpmassigt utvalda och anonymiserade nitstationer

Nitstation ~ Antal HSP  Tillverkningsar ~ Alder

ID fack (2024)
A 3 2010 14
B 5 2012 12
C 3 2005 19
D 3 2016 8
E 4 2008 16
F 4 2013 11
G 11 2017 7
H 7 2017 7
I 8 2011 13
J 2021 3

Som tidigare namnts (se kapitel 4) antas att en nétstation, som har minst ett
kabelavslut med konstaterad PD, inte uppfyller sin funktion och ddarmed har felat.
I besiktningsdatan fran kapitel 4 far vi att det genomsnittliga antalet HSP-fack for
en natstation dr 3,7, detta kan vi utnyttja nu ndr vi kdnner till antalet HSP-fack for
varje natstation. Vi skalar felsannolikheten med antalet kabelavslut relativt en
typstation sa att

B
Pr(t,n) =1 —exp <— n (E) ) (6.1)

Nref \N

dér t dr natstationens alder, n ar antalet HSP-fack i nétstationen, n ar
genomsnittligt antal HSP-fack i en typstation (hdr 3,7), S ochn dr
Weibullférdelningens form- respektive skalparameter.

Konsekvensen av att ett avslut far PD antas oka linjart med antalet HSP-fack i
stationen. Detta ar ett enkelt sdtt att uppskatta konsekvensen som ricker for detta
rakneexempel men om denna analys skulle genomforas skarpt pa ett natbolags
totala nétstationspopulation skulle sannolikt fler delkonsekvenser behéva
inkluderas, sasom ekonomiska aspekter, driftsdkerhet, personsiakerhet,
miljopaverkan mm.

Konsekvensen, Ki, for en felad natstation i har normerats till att ligga mellan 0 — 1.
Risken for natstation i berdknas som produkten av sannolikheten f6r PD och
konsekvensen enligt

Riskl' = Ki . Pi (62)

I Figur 12 visas en riskmatris ddr varje natstations nuvarande risk finns inritad som
en svart punkt med nétstationens ID och riskvidrde. De grona och roda strecken
visar iso-risklinjer, langs vilka natstationsrisken ar konstant. Dessa dr i detta
exempel valda till 0,05 respektive 0,15. Dar risker < 0,05 anses som acceptabla och
risker > 0,15 anses oacceptabla och maste hanteras. I en skarp riskberakning skulle
dessa varden representera den risk aktuellt natbolag ar berett acceptera respektive
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vilka risker som &r oacceptabla, medan de i detta exempel dr nagot godtyckligt
valda.

G 0.025
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Figur 12. Riskmatris med natstationers nuvarande (2024) risk (siffror) och anonymiserade ID (bokstav)

For att kunna planera framtida riskhanterande insatser sasom besiktningar eller
forebyggande underhall beh6ver modellen kunna svara pa nar risken blir
oacceptabel. Denna tidpunkt bendmns har som kritiskt ar och ar aret innan det ar
da den oacceptabla risken passeras, det vill sdga aret innan nétstationens risk
overstiger 0.15 och blir oacceptabel. Figur 13 visar utvecklingen for den
predikterade risken for dessa nétstationer, kommande fem ar. I figuren kan ses att
néatstationerna G och I badda kommer ha en oacceptabel risk inom perioden om
inget gors.

I Tabell 5 redovisas kritiska ar for samtliga nétstationer i exemplet, dessa artal
motsvarar alltsa deras prioritet ur risksynpunkt. Att nétstationer C, A och D saknar
kritiskt &r i tabellen beror pa att de har en sa 1&g konsekvens att de inte nar en
oacceptabel risk ens under de kommande 20 aren (vilket dr den simulerade
perioden i exemplet). Detta innebaér att, ur risksynpunkt, inget fokus behover
laggas pa dessa under kommande ar.

Genom att anvénda riskmodellen tillsammans med den ML-baserade
besiktningsstrategin kan en effektiv riskbaserad och datadriven hantering av
problemen med PD i nétstationer realiseras.
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Figur 13. Natstationers risk kommande 5 ar (start ar 2025)

Tabell 5. Nitstationers kritiska ar

Nitstation Kritiskt ar

ID (prioritet)
I 2026
G 2029
B 2034
J 2035
H 2036
E 2036
F 2041
C -
A -
D -
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7  Provning av elektrisk isolation

7.1 INTRODUKTION

For att kunna uppskatta den faktiska risken for haveri i en nétstation med
konstaterad PD-aktivitet i kabelavsluten ville vi i projektet undersoka om, och i
vilken omfattning, denna aktivitet har paverkat den elektriska isolationen.

Kabelavslut pa dessa spanningsnivaer monteras pa plats i falt och ar kansliga for
felaktigt montage [14]. Kombinationen av typ av kabelavslut, typ av natstation, typ
av apparater, typ av grundlaggning mm., maste ocksa kunna medge att
installationen kan goras enligt tillverkarens anvisningar. I méanga fall ar detta svart
t.ex. pa grund av tranga utrymmen och brist pa plats.

Efter intervjuer med underhallsingenjorer pa tre olika nétbolag ar hypotesen ar att
nagon svaghet initieras vid kabelavslutens installation. Detta skulle kunna bero pa
brist pa utbildning/kompetens hos montdren, for lite plats vid montage, dalig
kvalitet p& ingdende komponenter i avsluten, avslutsdesign med for laga
toleranser eller for lite tid att utfora arbetet. Brist pa tid kan i sin tur leda till
misstag eller att man inte foljer manualens alla delar och instruktioner, speciellt
inte om de fordrojer arbetet, sasom t.ex. resning av talt.

De typer av felaktigheter som kan uppsta kan delas in i tre grova kategorier:

1. Kaviteter som uppstar vid felaktigt montage. Dessa leder till PD under den
yttre krympslangen och kan eventuellt orsakas av dalig/ojamn varmning
och darmed utfyllnad av mastic.

2. Lokala koncentrationer av E-félt. Detta kan bero pa vassa kanter som inte
ar fasade, knivskador i XLPE-isolation, felaktigheteter i avslutens ingdende
material eller liknande. Aven kraftig bojning av avslut, utan efterfljande
varmning, eller korsande vidrorande avslutningar kan ge dessa effekter.

3. PD pa ytan pa grund av smuts i kombination med fukt pa kabelavslutens
ytor. Kan férekomma p4, i 6vrigt, oskadade avslut.

Teorin ar att felaktigheter i montaget kan ge upphov till PD pa avslutets yta men
att all PD pa ytan inte nodvandigtvis beror pa montaget, exempelvis kan
ansamlingar av smuts pa ytan i kombination med hog luftfuktighet leda till denna
typ av PD. Dessa leder inte med nédvéndighet till en férsvagad isolation, da
endast den yttre krympslangen paverkas. Dock bildar dessa urladdningar Ozon
(Os) som leder till 6kad oxidation och degradering av andra delar av nitstationen.

Kabelavslut med konstaterad PD-aktivitet utvecklar ofta synliga vita ringar runt de
aktuella omradena och har, i tidigare Energiforskstudier [1], visat att detta uppstar
vid nedbrytning av polymererna i den yttre krympslangen.

Malsattningen &r att, via elektriska prov, kunna visa pa eventuella samband mellan
en, med koronadetektor detekterad, PD-aktivitet i falt och en forsamrad funktion
hos kabelavsluten.
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7.2 PROVOBIJEKT

Projektet har, via de deltagande ndtbolagen, forsokt fa tillgang till degraderade 20
kV varmkrympta kabelavslut som ska bytas ut pa grund av konstaterad PD-
aktivitet.

Dessa avslut ska, idealt sett, ha besiktigats med koronadetektor och blivit utdomda
som en effekt av detta, sa att en tydlig koppling kan faststéllas mellan den
detekterade PD-aktiviteten och avslutens faktiska skick.

Att fa tillgang till dessa avslut visade sig inte helt okomplicerat eftersom det ar
manga olika praktiska faktorer som styr nar faktiska utbyten sker och beslut i
manga led, vilket gér kommunikationen med den servicepersonal/entreprendr som
ska genomfora utbytet svar.

Samtliga provobjekt som projektet fick tillgéng till bestod av sjdlva avslutet samt
en 3-4 m langd av den kabel pa vilket avslutet ursprungligen var monterat.
Kabeldnden var forberedd genom att den yttre manteln och halvledare var skalad
ca 30 cm, samt att den yttersta delen XLPE-isoleringen skalats bort och att skdrmen
vikts undan, se Figur 14.

Figur 14. Tre enledaravslut férberedda fér prov.

Vid forsta provtillfallet hade vi tillgang till tre enfas avslut Uy, = 24 kV. Avsluten
var markta med fas och nétstationens ID, s& de gick att spara till
anldggningsregistret. Néatstationen i vilken avsluten var placerade var tillverkad
2009 och da inget exakt tillverkningsar for avslutet fanns tillgéangligt gjordes
antagandet att detta var monterat samma ar. Avslutet hade inte besiktigats med
koronadetektor innan provet och darfor fanns ingen uppgift om detta avslut hade
haft konstaterad PD i falt eller pa vilken niva denna bedémdes ha varit. Daremot

Figur 15. Avslut fran fas L2 utan tydliga ringar orsakade av korona.

35 Energiforsk



FORDJUPAD ANALYS AV PD-AKTIVITET HOS KABELAVSLUT I 20 KV NATSTATIONER

hade avslutet i grannfacket haft konstaterad PD och dérfor hade dven detta avslut
bytts ut, som en forebyggande atgard, och darmed gjorts tillgéangligt for att provas.
Inga tydliga vita ringar kunde ses 4ven om vissa antydningar kunde skonjas, se
Figur 15.

t \‘ X S ] A
Vi det andra provtillfallet hade inte nagra kabelavslut Uy, = 24 kV med
konstaterad PD-aktivitet i falt, gatt att uppbringa. Det beslutades darfor att istallet
prova tre stycken treledar kabelavslut med Uy, = 12 kV, som projektet fatt tillgang
tll.

Aven dessa avslut var markta med fas och nitstationens ID och gick att spara till
anldggningsregistret. Natstationen i vilken avsluten var placerade var tillverkad
2010 och da inget exakt tillverkningsar for avsluten fanns tillgangligt gjordes
antagandet att dessa var monterade samma ar.

Dessa avslut hade konstaterad PD-aktivitet i falt (se Figur 16) via besiktningar med
koronadetektorn under tva tillfallen och da bedomts ha PD-aktivitet (kategori C,
enligt [1]). I figuren ses d@ven de vita ringar som i stort sett saknades pa 20 kV

Figur 16. Kabelavslut med PD pa ytan konstaterad
med koronadetektor
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avsluten vid det forsta provtillfallet. Det fanns ingen uppgift om hur linge denna
PD-aktivitet pagatt, men eftersom den konstaterats vid tva besiktningstillfallen vet
vi att den pagatt i minst 14 manader men sannolikt langre &n sa.

7.3 PROVMETODER

Proven av de aldrade kabelavsluten genomfordes pa RISE
hoégspéanningslaboratorium i Boréas.

Tva typer av prov utfordes:
e Maitning av partiella urladdningar (PD-métning)
e Punkteringsprov

For att forsoka faststélla och sortera skicket pa de olika avsluten mattes forst PD
med kopplingskondensator. Dessa méatningar genomfordes for att faststalla om det
fanns PD i kaviteter i den fasta isolationen eller i avslutens olika skikt, som inte
skulle ha fangats av koronadetektorn.

Punkteringsprov genomfordes pa ett kabelavslut for att kontrollera om den fasta
isolationen har degraderats. Detta utfordes i de omraden dar en fargforandring
frén rott till vit kunde observeras pa den yttre krympslangen. Syftet var att
sakerstdlla om isoleringen fortfarande klarar av att motsta de kravda
spanningsnivaerna pa ett sakert sétt och kontrollerar om avslutet &r i riskzonen for
ett elektriskt fel.

7.3.1 Matning av partiella urladdningar

Alla defekter pa isolationssystem ger dkad intern PD-aktivitet och darfor ar PD-
matning en standardmetod fOr att detektera svagheter i elektrisk isolation. PD-
matningar utfors darfor standardmaéssigt i hogspanningslaboratorier med syftet att
sarskilja PD som hdrstammar fan provobjektet eller frdn andra storkallor, samt f6r
att kunna jamfora PD-monster mellan olika provobjekt. Error! Reference source
not found. visar exempel pa uppmaitt PD-monster fran proven.
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Figur 17. Exempel pa PD-m&nster fran matningarna.

Matning av partiella urladdningar utférdes enligt IEC 60502-2 [6], genom att
provspanningen hojdes gradvis till och holls vid tva ganger nominell fasspanning
(Uo) 1 10 s och dérefter sanktes langsamt till 1,73 Uo. Det far da inte forekomma
nagon detekterbar urladdning som 6verstiger den deklarerade kansligheten (4 pC)
fran provobijektet vid 1,73 U,.

Om kabeln var PD-fri vid standardprovspénningar hojdes spanningen tills PD
startade och sénktes sedan tills PD upphorde. Bade PD-tdand- och
PD-slackspanningar registrerades for att pa sa sitt kunna skatta skicket pa
avslutens isolation genom att stressa dem elektriskt. Dessa spanningar definieras
som den spanning ddr PD forst uppstar (tindspanning) samt slutar
(slackspanning), ddr tdndspanning > slackspanning.

Proven genomfordes forst utan att avslutet var rengjort och var darfor i det skick
det hade nér det demonterades fran natstationen. Vissa prov genomférdes ocksa
efter det att avsluten rengjorts, samt da de hade rengjorts men med vattendroppar
pa ytan for att provocera fram korona. Aven prov med vattendroppar pa ytan i
kombination med att avslutet inte rengjorts genomfordes.

e [ samtliga testade fall lokaliserades extern PD med en koronadetektor.

e [ samtliga testade fall registrerades PD-monstret vilket jamfordes med
kdnda PD-monster for att forsoka identifiera orsaken till urladdningen.

o I flertalet (dock inte samtliga) tillgédngliga avslut upprepades métningen
efter att avslutet hade rengjorts.

o Iflertalet (dock inte samtliga) fall upprepades matningen med avslutet
rengjort och blott med kranvatten.

¢ Indgra fall genomfordes d&ven matningar innan avslutet var rengjort samt
blott med kranvatten.
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PD-matsystemet MPD 800 fran Omicron anvéndes for att registrera spanning och
PD-varden samt PD-monster. En kopplingskondensator anslots till
hogspéanningskretsen och en fyrpol matchningsimpedans kopplades i serie med
den for att sampla PD-signaler, se Figur 19.

Vid proven placerades kabeldnden utan avslut i silikonolja (for att inte sjalv
generera storande PD) och avslutet anslots till hogspanningskallan, se Figur 19.
Kabelns skarm jordades och for treledarkabeln jordades dven de tva andra faserna.

E Hogspanningsomride
Kopplingskondensator J
L=

Kabelavslut under

Figur 18. Provkrets med Omicron MPD 800 (anpassad fran [8])
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Figur 19. a) Applicering av hégspanning pa kabelavslut b) och jordning av kabeldnde.

7.3.2 Punkteringsprov

Prov av spanningshallfasthet genomférdes med samma provuppstéllning som for
PD-métningen, men i detta fall placerades en elektrod pa en punkt pa isolationen
dér en fargforandring observerats pa den yttre krympslangen, ndgot som tolkades
som en mojlig svaghet i isolationsskiktet. Tva typer av elektroder anvandes:
spetsformad respektive kulformad elektrod, se Figur 20. Malet med provet &r att
punktera isolationen for att pa sé sitt fa en uppfattning om nagon degradering
uppstatt pa grund av PS-aktiviteten i falt. c)

Figur 20abc). a) visar placeringen av elektroderna (gul cirkel) i forhallande till avslutet (exempel) b)
och ¢) visar tva typer av elektroder som anvindes vid punkteringsprovet (spets och kula).

Flera olika prov genomfdrdes dar spanningen applicerades antingen pa nalen eller
kulan, eller sa jordades dessa och spanningen applicerades pa kabelns ledare. Den
applicerade spanningen registrerades med hjalp av inspelningsprogramvara. Figur
21 visar ett exempel pa en stegvist 6kande spanning fram till nara 40 kV, da ett
yttre verslag skedde.
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Figur 21. Skidrmbild fran programvara for registrering av palagd spdnning.

7.4 RESULTAT PROVNING

Resultatet fran de prov som genomfordes i RISE hogspanningslaboratorium i
Boras redovisas nedan.

7.4.1 Matning av partiella urladdningar

Proven utfordes pa tre enfaskablar med U =20 kV (U = 12 kV), se Figur 22 a) och
en treledarkabel med U =10 kV (U, = 6 kV), se Figur 22 b).

n Energiforsk
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Figur 22ab) Mituppstillning for a) enfaskabel Uo=12kV och b) treledarkabel Uo =6 kV.

I Tabell 6 redovisas resultaten av matningarna. Enligt IEC-standard [6] ska
kabelavslutet vara PD-fritt vid 1,73 Uofor att betraktas som godkant vid typprovet,
se avsnitt 7.3.1.

Tandspanningen paverkas av ytans renhet, luftfuktighet och kombinationer av
dessa men dven eventuella kaviteter i isolationen. Vid provtillfillena 6versteg
luftfuktigheten aldrig 25% i labbet, vilket forklarar varfor koronadetektorn inte
detekterade nagon urladdning pa ytan pa torra avslut.

Pa grund av paverkan fran miljorelaterade fororeningar pé ytan var det svart att
tolka de uppmatta PD-monstren och sarskilja ett tidigare klassat fel i provobjektet.
Fororeningarna ar inte en del av isolationssystemet, men vid hoga E-falt blir
partiklarna laddade och bidrar till koronaurladdningar som paverkar PD-
monstren.

1 Energiforsk
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Tabell 6. Sammanstillning av resultat for PD-mitning av degraderade kabelavslut.

Prov Uo Typprov ur | Tandspanning | Slickspanning | PD pa ytan

[kV] | IEC 60502-2 | [kV] [kV] upptickt med
koronadetektor?

L1 12 Godkand >30.0 Inte nej

Enledare registrerad

Torr ej

rengjord

L2 12 Godkand 23.0 22.2 nej

Enledare

Torr ej

rengjord

L3 12 Underkand | 13.0 11.5 nej

Enledare

Torr €]

rengjord

L3 12 Ej 7.0 Inte ja

Enledare tillampligt registrerad

Blot e

rengjord

L3 12 Underkdnd | 12.0 Inte nej

Enledare registrerad

Rengjord

L3 12 Ej 9.0 Inte ja

Enledare tillampligt registrerad

Blot

rengjord

Fasl 6 Godkand 18.0 16.0 nej

Treledar

kabel

Fas2 6 Godkand 13.5 11.4 nej

Treledar

kabel

Fas3 6 Godkéand >18 Inte nej

Treledar registrerad

kabel

7.4.2 Punkteringsprov

For att genomfora punkteringsprovet valdes det objekt med det fysiskt samsta
utseendet med hénsyn taget till forekomsten av vita ringar och ojamnt yttillstdnd i
kombination med resultaten fran koronadetektorn.

Planen var att 6ka spanningen stegvis till punktering av den fasta isolationen, forst
med hjélp av kul- och darefter spetselektroder. Varje gang spanningen kades
intraffade dock yttre verslag som krop langs isoleringens yta tills den nadde den
oskyddade metalldelen av kabelskon. Darmed uppstod inte nagon punktering av
den fasta isolationen. Kabelskon sanktes d& ned i isoleroljan for att férebygga
overslag i det svaga granssnittet kabelyta-luft. Spanningen 6kades upp till 57 kV
men ingen punktering i den fasta isolationen skedde, utan aterigen skedde yttre
overslag genom luft och olja till kabelskon.
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Resultaten frdn samtliga prov finns redovisade i Tabell 7.

Tabell 7. Resultat fran punkteringsprov pa degraderat kabelavslut Uo=6 kV (U =10 kV).

Prov Spa;;:\t;;ng Notering
:ilselzlle;;rkabel 225 Kula, externt 6verslag
Fas L, 40.0 Kula, externt 6verslag
enledarkabel !
Fas L, 46.0 Spets, externt overslag
enledarkabel /
Fas L, Spets, kabelsko nedsdnkt i olja,

57.0 ..

enledarkabel externt verslag

Da det provade avslutet var det som bedémdes vara i samst skick var det inte
meningsfullt att genomfdra fler punkteringsprov, utan slutsatserna antas gélla
dven for ovriga avslut som projektet fatt tillgang till.

Slutsatsen fran detta, enda provade avslut, var att den elektriska isolationen, pa
den provade punkten, var sadan att en punktering av isolationen inte hade varit
sannolikt med de forkommande spanningarna i falt.

7.4.3 Diskussion

Trots att ingen punktering kunde provoceras fram i laboratoriemiljo, pa det av de
tillhandahallna kabelavslut som bedomdes vara i samst skick, kan anda vissa
slutsatser dras.

For att tolka detta resultat ar det viktigt att skilja mellan provets begransningar och
avslutets faktiska kondition. Att punktering inte uppstod kan alltsa antingen bero
pa att provmetoden inte belastar isolationssystemet pa ett representativt sétt, eller
pa att den del av isolationen som undersoktes fortfarande hade tillracklig hallfasthet
trots de yttre tecknen pa aldrande och detekterad PD-aktivitet i falt.

Sammanfattningsvis kan det finnas flera forklaringar till de resultat som
punkteringsprovet i avsnitt 7.4.2 gav:

1. Provmetoden var inte lamplig och kan inte svara pa nagra av fragorna som
stéllts i projektet

2. Provmetoden var lamplig men avslutets isolation var inte tillrackligt
degraderad, detta kan i sin tur orsakas av:

2.1. Avsluten var korrekt monterade och felfria och den observerade
koronaaktiviteten i falt berodde enbart (eller i huvudsak) pa smuts pa
ytan i kombination med hog luftfuktighet

2.2. Avsluten hade lokalt forhojda E-falt som harstammade fran montaget
men att dessa inte varit i drift tillrdckligt lange fOr att orsaka tillracklig
skada pé isolationen men att detta, forr eller senare, skulle ha skett under
en normal livslangd
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2.3. Avsluten hade lokalt forhdjda E-falt som harstammade fran montaget
men att denna typ av urladdningar inte degraderar isolationen i tillracklig
utstrdackning for att kunna leda till ett haveri, &ven om de férekommer
under avslutets hela normala livslangd

Av dessa mojligheter bedoms nagon av slutsatserna under punkt 2 som mest
sannolika men vi kan inte, baserat pa resultaten fran proven, sarskilja vilken av
dessa som dr mest trolig.

En dissekering av det provade avslutet hade eventuellt kunnat utesluta punkt 2.1,
men da manual for detta avslut inte gick att uppbringa, var detta inte meningsfullt.

Avsaknaden av PD under de forhallanden som radde vid de PD-métningarna som
beskrivs i avsnitt 7.3.1, tyder dock pa att det inte fanns nagon omfattande PD-
aktivitet som kraftigt degraderat isolationen.
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8 Resultat

8.1 SAMMANFATTNING

Projektet har i huvudsak undersokt tre aspekter av problematiken med PD i
kabelavslut i 20 kV nétstationer.

Projektet har utvecklat en ML-modell {f6r att identifiera riskfaktorer som okar
sannolikheten for att PD upptréader i kabelavslut, modellen kan alltsa, med god
noggrannhet, prediktera vilka nétstationer som har kabelavslut med PD-aktivitet.
Resultaten kan anvandas for att planera och prioritera kommande besiktningar
mer traffsakert, vilket Okar effektiviteten och nyttan av PD-matningar med
koronadetektor. Genom att fokusera resurserna pa de natstationer som modellen
pekar ut kan underhallsinsatserna bli mer proaktiva och kostnadseffektiva.

Vidare har projektet genomfort en statistisk livslangdsmodellering dar tid till
forsta detekterade PD skattas med en Weibullmodell baserad pa 1881 besiktigade
natstationer. Den skattade modellen anvénds for att berdkna aterstaende livslangd
och foérvantat antal fel i en nationell population av nétstationer. Detta ligger sedan
till grund for scenarioberdkningar av utbyteskostnader 6ver en 10-arsperiod.
Scenarioberdkningar jamfor kostnaderna for olika atgardsstrategier, sasom
aterkommande koronabesiktning och forebyggande byte av kabelavslut. Den mest
kostnadseffektiva strategin dr den dar resultaten fran ML-modellen anvands for
riktade, forebyggande byten av enskilda kabelavslut, under antagandet att minst
5,6% av avsluten med detekterad PD kommer att haverera. En enkel riskmodell for
prioritering av insatser har ocksé presenterats.

Projektet har d@ven genomfort elektriska métningar for att undersoka om det finns
en fysisk koppling mellan koronamatningar i falt och det faktiska skicket pa den
elektriska isolationen. De genomforda laboratorieproven gav dock inga entydiga
svar pa om eller i vilken grad den observerade PD-aktiviteten pa ytan paverkar
avslutets isolation.

8.2 DISKUSSION

En praktisk tillampning av ML-modellen ar att anvdnda den som ett beslutsstod
for att prioritera besiktningar baserat pa stationsdata frdn NIS-systemet. Genom att
extrahera information om nétstationer ur anldggningsregistret, exempelvis alder,
geografisk position, narhet till andra nétstationer och miljovariabler, kan modellen
tillaimpas for att berdkna sannolikheten for PD-aktivitet pd kabelavslut i respektive
natstation.

Med dessa sannolikhetsvadrden kan nitdgaren skapa en riskbaserad
prioriteringslista 6ver stationer att besiktiga, dar stationer med hogst forvantad
felrisk placeras i topp. Detta mojliggor ett mer resurseffektivt underhall, dar
insatser riktas dit de gor storst nytta.

Eftersom modellen identifierar fel i grannstationer som en starkt bidragande
riskfaktor, lampar sig metoden val for ett iterativt arbetssatt. Om en defekt
identifieras i en viss natstation, kan modellen omedelbart anvandas for att
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analysera angransande stationer, vars riskniva da potentiellt hojs. Detta skapar ett
dynamiskt, dataunderstott inspektionsflode, dar prioriteringar anpassas i realtid
baserat pa ny information.

En sddan tillampning gor det mojligt att Gvergd fran ett tidsstyrt tillstdndsbaserat
underhall till ett mer prediktivt och adaptivt arbetssétt, vilket i sin tur kan leda till
okad driftsdkerhet och minskade totalkostnader.

En sddan metod dr ekonomiskt fordelaktig och att rekommendera i de fall man har
en forvantan att mer dn 5,6% av den detekterade PD-aktiviteten kommer leda till
haveri av nétstationen. Huruvida denna siffra &r realistisk eller ej har inte gatt att
verifiera inom projektets ram.

a7



FORDJUPAD ANALYS AV PD-AKTIVITET HOS KABELAVSLUT | 20 KV NATSTATIONER

9 Framtida arbete

Det finns fortfarande obesvarade fragor gillande hur snabbt och i vilken man den
fasta isolationen degraderas av den PD-aktivitet som detekteras vid
nétstationsbesiktningarna med koronadetektorn. Dessa fragor ar viktiga att
besvara fOr att kunna séakerstélla att rétt atgarder vidtas vid detekterad PD-
aktivitet, samt for att kunna prioritera dessa atgarder i forekommande fall.

Vi har sammanstallt fyra mojliga vagar framat for att kunna besvara fragan.

1. Dissekering av en mingd havererade avslut for att faststalla felorsaken.
Detta innebér insamling av havererade avslut som sedan dissekeras for att
mojliggora en detaljerad inspektion av de olika isolationslagren for att
identifiera eventuella avvikelser fran monteringsmanualen eller majliga
skador som kan ha uppstatt vid installationen.

2. Langtidsprov (2-3 ar) med matning av PD med hjélp av UHF-antenn i ett
mindre antal nitstationer, dar PD-aktivitet redan konstaterats vid
besiktning med detektorn. Bade luftfuktighet och temperatur mats
kontinuerligt, bade inne i stationen och utanfor. Darefter foljer dataanalys.
Malet ar att identifiera eventuella trender 6ver aldrandet samt hur
omgivningsfaktorer paverkar dessa.

3. Sammanstéllning av felstatistik. For tillfallet finns inga tillforlitliga siffor
over hur stort problemet med den typ av PD som detekteras vid
besiktningar ar eller hur ménga haverier som det orsakar. Projektet har
inte lyckats identifiera nagon felstatistik, dar just haverier pa 20 kV
kabelavslut gar att identifiera. Anekdotiska utsagor fran vissa natbolag
pekar dock mot ett omfattande problem.

4. Kanslighetsanalys av avvikelser fran avslutets design vid montage.
Simulera och studera effekt av omgivningsfaktorer sasom luftfuktighet,
intern varme, smuts pa lokal faltstyrka pa olika platser pa avslutet. Har
pagar redan visst arbete inom ett examensarbete pa Chalmers i samarbete
med RISE men detta skulle kunna fordjupas.
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Projektet analyserar partiella urladdningar (PD) i kabelavslut i 20 kV-nitstationer, en
problematik som péaverkar driftsikerhet, underhllsbehov och kostnader i stora delar

av det svenska elndtet. Med utgangspunkt i omfattande féltdata frén ndrmare 1900
nitstationer utvecklas en maskininldrningsmodell som kan identifiera riskfaktorer och
peka ut vilka stationer som med hégre sannolikhet uppvisar PD i kabelavslut. Resultaten
visar att modellen kan anvandas som praktiskt beslutsstéd fér att prioritera besiktningar
och styra resurser mot de objekt dér nyttan av insatser r storst.

Projektet kompletterar detta med statistisk livslingdsmodellering fér att uppskatta tid

till férsta detekterade PD samt scenarioberdkningar som belyser kostnader fér olika
atgdrdsstrategier. Sammantaget ger rapporten ett datadrivet underlag fér mer riskbaserat
och kostnadseffektivt underhall. Laboratorieprov genomférdes ocksa for att undersdka
kopplingen mellan PD pé ytan och isolationspaverkan, men resultaten visar att ytterligare
studier krévs for att faststélla samband och haveririsk.

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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