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Projekttitel:
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Medfinansiarer:
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Ansokt belopp: Totalt belopp:

1595 000 kr 1845000 kr

Datum for projektstart: Datum for projektslut:
2021-01-01 2022-03-31

Sammanfattning: Max 240 ord pa svenska. Projektets mal och kort sammanfattning. Malet maste vara tydligt sa att resultaten
kan bedémas i slutdndan och svara pa foljande fragor: Vad ska resultaten anvandas for och av vem? Nar och hur kan resultaten
anvandas?

Malet med projektet ar att med maskininlarning och data om tidigare avbrott i elnatet utveckla ett verktyg som kan
bedoma vilka kablar som bor prioriteras i underhallsarbetet. Bedémningen utgar fran tidigare avbrott som orsakats
av foraldrade, felaktiga/daliga kablar, tidigare skarvade kablar, ej gynnsamma markforhallanden och andra
parametrar. Projektet ar avgransat till markkablar pa upp till 20 kV.

Bakgrund/problembeskrivning/forskningsfronten pa omradet: Bakgrundsbeskrivning och problembeskrivning med 6versikt och
analys over befintliga forskningsresultat pa omradet, nuvarande marknads- eller kunskapslage och relevanta referenser.

Vart samhalle ar starkt beroende av en tillforlitlig elférsorjning, vilket staller hdga leveranskrav pa elnat dar
odnskade avbrott ska minimeras. Ett valfungerande elnat kraver ett kontinuerligt underhall, vilket ar
kostnadsdrivande om det inte gors i prioriterad och strategisk ordningsfoljd for att undvika en atgard som gors
antingen for tidigt eller fér sent. Det handlar om en balanserad avvagning. Den framsta orsaken till icke-aviserade
avbrott i elnatet beror pa felaktiga kablar (3ven ledningar) som antingen har ett fabriks- eller materialfel eller som
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@ Goteborg Energi

Idé/hypotes/foreslagen I6sning/omfattning av projektet: Beskriv idén, foreslagen 16sning / hypotes och begrénsningar i arbetet.

Hypotesen i det har projektet ar att med denna tidigare beskrivna kabeldata tillsammans med maskininlarning gor
det mojligt att estimera hélsoindex for markkablar. Med en sddan modell kan komplexa korrelationer identifieras
mellan fel och flera olika riskfaktorer. Idag anvands primart kabelns alder som underlag for om byte av kabel ska
goras eller ej. Andra faktorer sdsom kabeltyp, tillverkare, antalet skarvar, forldggningsatt, markforhallanden,
fuktexponering och historisk belastning kan ocksa ha stor paverkan pa kabelns halsa och ddrmed behovet av
underhallsatgarder. Projektet ska utreda vilka riskfaktorer som kan vara viktiga fér kablarnas degradering och fel.

Metod: Beskriv hur projektet ska genomforas och vilka metoder man kommer att anvanda. Beskriv hur metoderna &r [ampliga for
att uppfylla malen. Beskriv tillgdng pa utrustning eller kritiska kompetenser. Beskrivning av forskargrupp.

Projektet struktureras i fyra arbetspaket med olika inriktningar och planerade aktiviteter.

Arbetspaket 1: Projektledning och kunskapsoverféring (150h)
Det har arbetspaket syftar till att styra, koordinera och folja upp de olika aktiviteterna som genomfors i projektet. |
det har arbetspaketet ska resultaten diskuteras med en referensgrupp bestaende av fyra svenska natagare

Tidplan/férdelning resurser: Bifoga ett gant-schema och beskriv fordelningen av arbetet per kompetens.

Ett Gantt-schema har bifogats med ansokan.

Kostnadsberdkning ink. timpriser personal:

Natbolagen bidrar med sin tid in-kind. Estimerad tidsinsats for datadverféring, experthjalp samt terkoppling pa
resultaten ar totalt 240 timmar.

For RISE kommer foljande kostnader:

AP1 Projektledning, 150 timmar * 1100 krftimme = 165 ooo kr (plus in-kind natbolagen: 40 h * 1000 kr/h = 40 0oo kr

Beskriv nyttan for Goteborg Energi: Fonden for forskning och utveckling i Géteborg Energi bidrar till sddan forskning och sddant
utvecklingsarbete som har eller kan antas ha betydelse f6r Géteborg Energis verksamhet. Beskriv hur

resultat kan vara till nytta for G6teborg Energi. Detta ar en viktigt del for beviljande av medel.

Med hjalp av ett halsoindex kan Goteborg Energi prioritera vilka anldaggningar som behéver bytas ut innan gar
sonder och ddrmed behover lagas. En planerbar, forutsagbar kostnad &r alltid battre &n en akut uppkommen
kostnad for ndtbolaget. Halsoindexet ger Géteborg Energi en majlighet att “blicka in i framtiden” for att se hur det
ser ut om 5-10-15 ar, och fa en forstaelse om felen 6kar eller minskar i framtiden. D& vet dem om reinvesteringstakt
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Kommunikation:

Kommunikationsplanen kommer att uppdateras [6pande under projektets gang med status och uppféljning.
Tidpunkter kommer att preciseras och ansvarig person kommer att utses for respektive aktivitet.
Malgrupperna ar primart elnatagare (1), beslutsagare (sasom elmarknadsinspektionen) (2), akademin (3) och
teknikutvecklare (4).

Foljande aktiviteter planeras:

Goteborg Energi AB Besoksadress: Kontakt: Organisationsnummer:
Box 53 Johan Willins gata 3 Kundservice: 031-62 62 62 556572-4696
40120 Goteborg Goteborg Vaxel: 031-62 60 00 Momsregistreringsnummer:

En del av Goteborg Stad goteborgenergi.se SES556572469601



	Datum: 2020-11-16
	FöretagOrganisation: Research Insititute of Sweden (RISE)
	Organisationsnummer: 556464-6874 
	Institutionavdelning: Mätteknik
	Projektledare: Claes Sandels
	Postadress: Sven Hultins plats 5
	Postnummer: 412 58 
	Ort: Göteborg
	Land: Sverige
	Epostadress: claes.sandels@ri.se
	Telefon: 0736508510
	Projekttitiel: Prediktiv tillståndsbedömning av kablar i elnät baserat på dataanalys och maskininlärning 
	Medfinansiärer: Herrljunga Elektriska, Umeå Energi, Alingsås Energi, Mölndal Energi, Göteborg Energi Nät AB
	Ansökt belopp: 1 595 000 kr
	Totalt belopp: 1 845 000 kr
	Datum för projektstart: 2021-01-01
	Datum för projektslut: 2022-03-31
	Sammanfattning Max 240 ord på svenska Projektets mål och kort sammanfattning Målet måste vara tydligt så att resultaten kan bedömas i slutändan och svara på följande frågor  Vad ska resultaten användas för och av vem  När och hur kan resultaten användas: Målet med projektet är att med maskininlärning och data om tidigare avbrott i elnätet utveckla ett verktyg som kan bedöma vilka kablar som bör prioriteras i underhållsarbetet. Bedömningen utgår från tidigare avbrott som orsakats av föråldrade, felaktiga/dåliga kablar, tidigare skarvade kablar, ej gynnsamma markförhållanden och andra parametrar. Projektet är avgränsat till markkablar på upp till 10 kV.  

Syftet är att underlätta inför underhållsarbete genom beslutsstöd i form av en tillståndsbedömning av elnätkablarnas hälsa. Beslutsstödet ska leda till minskade kostnaderna för underhållsarbetet genom att öka planerbarheten och prioritera att rätt kabel byts i rätt ordning. Det förbättrade underhållet bör även minska avbrottstider för kunderna, vilket ger minskade kostnader och förbättrad kundnöjdhet. Tillståndsbedömningen bidrar även till att reducera risken för att man ersätter kablar som är friska trots att de har nått sin tekniska livslängd. Detta gör nätägarens underhållsarbete mer hållbart ur ett material- och resursanvändningsperspektiv, effektiviserar deras nätplaneringsarbete, samt ökar systemtillförlitligheten. Maskininlärningsverktyget är tillgängligt för nätägarna när projektet är klart i mars 2022. 
	Ide hypotes: Hypotesen i det här projektet är att med denna tidigare beskrivna kabeldata tillsammans med maskininlärning gör det möjligt att estimera hälsoindex för markkablar. Med en sådan modell kan komplexa korrelationer identifieras mellan fel och flera olika riskfaktorer. Idag används primärt kabelns ålder som underlag för om byte av kabel ska göras eller ej. Andra faktorer såsom kabeltyp, tillverkare, antalet skarvar, förläggningsätt, markförhållanden, fuktexponering och historisk belastning kan också ha stor påverkan på kabelns hälsa och därmed behovet av underhållsåtgärder. Projektet ska utreda vilka riskfaktorer som kan vara viktiga för kablarnas degradering och fel.

Genom att använda data från Göteborg Energi elnät (felstatistik om kablar i deras nät och historisk belastning) och andra öppna datakällor (klimatdata, jordart och höjdmodell från GIS-system) kan databaserade algoritmer utvecklas som beräknar ett mer tillförlitligt och individanpassat hälsoindex för kablar. Varje kabel är en unik individ. Med en tillräcklig mängd data kan mönster identifieras som sedan nyttjas för att skapa en prediktion för kablarnas aktuella hälsa. Om kabeln är systemkritisk för elförsörjningen och beräknas att ha ett lågt hälsoindex av modellen (trots i teorin kan ha en låg teknisk ålder) är detta en viktig input för underhållsarbetet. 

Projektet är avgränsat till 10 kV markkablar.
	Metod: Projektet struktureras i fyra arbetspaket med olika inriktningar och planerade aktiviteter. 

Arbetspaket 1: Projektledning och kunskapsöverföring (150h) 
Det här arbetspaket syftar till att styra, koordinera och följa upp de olika aktiviteterna som genomförs i projektet. I det här arbetspaketet ska resultaten diskuteras med en referensgrupp bestående av fyra svenska nätägare (Herrljunga Elektriska, Umeå Energi, Alingsås Energi och Göteborg Energi Nät). De primära projektresultaten sammanfattas i en slutrapport. Dessutom ska ha ett seminarium genomföras med branschen för att sprida kunskapen och förankra metodiken En annan viktig aktivitet i det här arbetspaketet är att etablera de nödvändiga avtalen för datautbyte mellan nätbolagen och RISE. 
RISE har stor erfarenhet av att leda och styra projekt inom tillämpad maskininlärning. 

Arbetspaket 2: Datainsamling och sammanfogning (250h) 
I det här arbetspaketet ska all data som är relevant för att predicera kabelhälsa samlas in och sammanfogas i ett komplett dataset. Följande typer data ska samlas in från olika källor: 
Information om trasiga och friska kablar, såsom kabeltyp, ålder, förläggningssätt. Data från åtminstone 500 felande kablar och upp till 5000 stycken friska kablar ska ha samlats in från GENABs nätinformationssystem. 
Historiska belastningsdata för kablarna. Data samlas in från GENAB. 
Geodata såsom jordtyp, och höjdförändringar som samlas in från GIS-databaser som Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) och Lantmäteriet. 
Annan relevant data såsom markförhållanden, historiska biltrafikvolymer, sprängningar i samband med infrastrukturprojekt utreds 
 
Ett stort arbete behöver läggas ner på att koppla kablarnas geoposition med den geodata som samlas in. Utfallet från detta arbetspaket är ett komplett dataset med upp till 5500 observationer som används till analys och algoritmutveckling  

Nätbolaget GENAB tillhandahåller data och information om deras elnät. RISE har expertkunskap om GIS-system och sammanfogning av data. Både RISE och nätbolagen i referensgruppen besitter domänkunskap gällande riskfaktorer för kabeldegradering. 

Arbetspaket 3: Databearbetning (500h) 
I det här arbetspaketet ska det insamlade datasetet bearbetas, analyseras och visualiseras. Syfte är att säkerställa att data är av tillräcklig kvalitet och att man gör de anpassningar som anses nödvändiga. Bearbetningen består i att undersöka avvikande eller saknade värden, och hantera eventuella fel med datapunkter. Vidare analyseras data för att se till att datasetet är balanserat i termer av olika karaktäristik (antalet observationer av olika fel, frekvenser av kabel som ligger i olika marktyper och andra parametrar).  

Rådata behöver representeras på ett sätt som gör det användbart för algoritmutveckling. Här behövs domänkunskap från RISE och nätbolagen för att få till en korrekt representation. Ett exempel på detta är hur belastningsdata kan konverteras till ett mått som är representativt för kabeldegradering. Utfallet från arbetspaketet är ett kvalitetssäkrat dataset och rådata som är konverterade till representativa variabler. 
RISE besitter expertkunskap i databearbetning. Nätbolagen bistår projektet med kunskap om hur rådata kan representeras på att adekvat sätt. 

Arbetspaket 4: Maskininlärningsalgoritmer (500h) 
Baserat på det bearbetade datasetet utvecklas olika maskininlärningsalgortimer som kan estimera hälsoindex för enskilda kablar. Problemet är av typen klassificering, och olika algoritmtyper såsom Random Forests, Support Vector Machines, logistisk regression, Generalized Additive Models, ska testas. Flera algorimter testas för att kunna jämföra deras prestanda och träffsäkerhet. Det finns även en möjlighet att kombinera algoritmernas prediktioner för att öka träffsäkerheten. Vidare så regulariseras algoritmerna för att minska risken för överanpassade modeller. Är datasetet av större storlek kan Deep Learning vara en tänkbar metod. Ett felmått behöver tas fram som är representativt för problemet. Här kan metoder som precision and recall vara relevant om relationen mellan trasiga och friska kablar är obalanserat. Data delas upp i träning, test och valideringsdata för att verifiera träffsäkerheten i de utvecklade algoritmerna.  Målet är att algoritmerna ska ha en träffsäkert på åtminstone 80%. Modellen valideras mot fel som har identifierats i GENABs elnät under år 2020 och 2021.

RISE har expertkunskap om maskininlärningsalgoritmer, samt genomfört flertalet projekt i området prediktivt underhåll med bl.a. Svenska Kraftnät.
	Nyttan för GBG E: Med hjälp av ett hälsoindex kan Göteborg Energi prioritera vilka anläggningar som behöver bytas ut innan går sönder och därmed behöver lagas. En planerbar, förutsägbar kostnad är alltid bättre än en akut uppkommen kostnad för nätbolaget. Hälsoindexet ger Göteborg Energi en möjlighet att ”blicka in i framtiden” för att se hur det ser ut om 5-10-15 år, och få en förståelse om felen ökar eller minskar i framtiden. Då vet dem om reinvesteringstakt ligger i en bra takt eller ej [6].

Vidare så minskar Göteborg Energi sina kostnader vid själva planeringsarbetet av elnätet genom att använda verktyget som utvecklas i detta projekt. Automatiserat beslutsstöd minskar den tid nätplanerarna behöver lägga ned på manuella och repetitiva analyser av enskilda kablars tillstånd.

Göteborg Energi Nät ökar hållbarhetsaspekten ur ett material och resursperspektiv av sitt elnät genom att nyttja infrastrukturen på ett bättre sätt, där man fortsätter använda kablar som är friska trots att de har nått sin tekniska livslängd. 

[6] Jimmy Vylund, Planeringsingenjör, mailkorrespondens 2020, Göteborg Energi Nät AB
	Bakgrundproblembeskrivningforskningsfronten på området Bakgrundsbeskrivning och problembeskrivning med översikt och analys över befintliga forskningsresultat på området nuvarande marknads eller kunskapsläge och relevanta referenser: Vårt samhälle är starkt beroende av en tillförlitlig elförsörjning, vilket ställer höga leveranskrav på elnät där oönskade avbrott ska minimeras. Ett välfungerande elnät kräver ett kontinuerligt underhåll, vilket är kostnadsdrivande om det inte görs i prioriterad och strategisk ordningsföljd för att undvika en åtgärd som görs antingen för tidigt eller för sent. Det handlar om en balanserad avvägning. Den främsta orsaken till icke-aviserade avbrott i elnätet beror på felaktiga kablar (även ledningar) som antingen har ett fabriks- eller materialfel eller som helt enkelt inte blivit utbytt i rätt tid på grund den har slitits fortare än vad man haft vetskap om.  

Det snabbare slitaget beror oftast av en termisk påfrestning på kabelisolationen orsakat av bland annat hög kontinuerlig belastning i kabeln [1], förläggningssätt eller marktemperatur, men slitaget kan även bero av markrörelse, lokala sprängningsarbeten, felaktigt tillverkade kablar och andra felparametrar. 

Dagens elnätsunderhållet utgår från kalenderstyrt arbete där arbetet primärt styrs av åldern på komponenten eller om det finns ett behov kopplat till ett aktuellt avbrott i nätet. Det gör arbetet delvis blint för den aktuella hälsan för kabeln, vilket därmed ökar risken för att underhållsarbetet inte prioriteras korrekt ur ett hållbarhets-, kostnads- och leveranssäkerhetsperspektiv. Ett alternativ för att förbättra planeringen av underhållsarbetet är att ta hänsyn till kabelns aktuella hälsotillstånd med hjälp av data och riskbedömningsmetodik [2–3]. En rapport från Energiforsk [4] ser två skäl till att sannolikhetsbaserade metoder inte har realiserats i någon större utsträckning i dagens nätplanering: avsaknad av indata för att genomföra analyser och svårigheter i att bedöma giltigheten i utvärderingarna.  

Göteborg Energi Nät AB (GENAB) har under de senaste åren samlat in och sammanställ data om fel från 500 kablar i deras elnät (exkluderat fel som beror på söndergrävd kabel). Denna data innehåller grundläggande information om kablarna som ålder, antalet skarvar, kabeltyp, tillverkare, längd, förläggningssätt, geoposition, samt typ av fel. Storleken på detta dataset tillsammans med tillgänglig information om friska befintliga kablar i GENABs elnät (tio tusentals) och annan information om riskfaktorer (exempelvis klimat, markförhållanden, marktyp) öppnar upp för möjligheter att tillämpa prediktiv metodiker såsom maskininlärning [5] för att hitta mönster i data som sedan kan användas estimera aktuella hälsoindex för kablar, och därmed förbättra nätbolagens underhållsarbete.  

[1] A. Lilliestierna and J. Utas, “Thermal classification of cable route,” Chalmers University of Technology, 2015.
[2] J. H. Jürgensen, “Maintenance Optimization of Reliability Centered Asset Management for Power Systems Implementation Roadmap,” Stockholm, 2020.
[3] S. W. Glass, A. M. Jones, L. S. Fifield, and T. S. Hartman, “Bulk and Distributed Electrical Cable Non-Destructive Examination Methods for Nuclear Power Plant Cable Aging Management Programs,” 2016.
[4] P. Hilber, C. Dahlin, and L. Dahlgren, “Hybridmetod för riskbaserad värdering av driftsäkerhet,” Stockholm, 2020.
[5] Z. A. Bukhsh and I. Stipanovic, “Predictive Maintenance for Infrastructure Asset Management,” IT Prof., vol. 22, no. 5, pp. 40–45, 2020.
	Kommunikation: Kommunikationsplanen kommer att uppdateras löpande under projektets gång med status och uppföljning. Tidpunkter kommer att preciseras och ansvarig person kommer att utses för respektive aktivitet. 
Målgrupperna är primärt elnätägare (1), beslutsägare (såsom elmarknadsinspektionen) (2), akademin (3) och teknikutvecklare (4). 

Följande aktiviteter planeras: 
* Pressmeddelanden i början och i slutet av projektet i RISE mediekanaler (1-4)
* En vetenskaplig journal eller konferensartikel där huvudresultaten presenteras (3). En tänkbar journal är IEEE Transactions on Smart Grids.
* Referensgruppsmöten, två-tre  möten under projektets gång där fyra nätbolag (Alingsås Energi, Göteborg Energi, Herrljunga Elektriska, Mölndal Energi och Umeå Energi) träffas och ger återkoppling på projektresultaten.
* Presentation på ett kunskapsseminarium för att väcka intresse och sprida information om metoderna och potentialen. Seminariet anordnas i slutet av projektet.
* Slutrapport. Tillgängliggöra rapporten genom Göteborg Energis och RISE publikationsdatabaser.

Referensgruppen består av följande personer:

Herrljunga Elektriska: Anders Mannikoff, VD
Mölndal Energi: Håkan Havel, Ingenjör, jobbar med nätautomatiseringsfrågor
Umeå Energi: Johan Örnberg, leveransledare teknik
Alingsås Energi: Matias Larsson, Nätansvarig Elnät
Göteborg Energi: Emil Andersson, Avdelningschef Elnät
	Tidplan: Ett Gantt-schema har bifogats med ansökan.
	Kostnadsberäkning: Nätbolagen bidrar med sin tid in-kind. Estimerad tidsinsats  för dataöverföring, experthjälp samt återkoppling på resultaten är totalt 240 timmar. 

För RISE kommer följande kostnader:

AP1 Projektledning, 150 timmar * 1100 kr/timme = 165 000 kr (plus in-kind nätbolagen: 40 h * 1000 kr/h = 40 000 kr för tid och arbete i referensgrupp)
AP2 Datainsamling 300 timmar * 1100 kr/timme = 330 000 kr   (plus in-kind nätbolagen: 150 h * 1000 kr/h = 150 000 kr datautbyte + experthjälp)
AP3 Databearbetning 500 timmar * 1100 kr/timme = 550 000 kr (plus in-kind nätbolagen: 50 h * 1000 kr/h = 50 000 kr experthjälp)
AP4 Maskininlärningsalgoritmer 500 timmar * 1100 kr/timme = 550 000 kr
Totalt: 1450 h, 1  595 000 kr (totalt 1 595 000 kr + 240 000 kr = 1 845 000 kr)


