E U i IU Révdegrsitetet

OVERVAKNING AV NETTSTASJONER VED
BRUK AV MODERNE SENSORTEKNOLOGI

Prosjektet skal bidra til & gke sikkerhet og palitelighet ved drift av Agder

Energi sitt distribusjonsnett

KRISTIAN OEN
SIMEN RASMUSSEN
MARKUS STOVER EGELAND

VEILEDERE
Odin Kvam
Per-Oddvar Osland
Tore Vehus

University of Agder, 2022
Faculty of Engineering and Science

Department of Engineering and Sciences







e UiA Ziss= agder energ

MODERNE SENSORTEKNOLOGI 1
NETTSTASJONER

Anvendt sensorteknologi i nettstasjoner

Markus Stgver Egeland Simen Rasmussen Kristian Qen

Studie:
Fornybar Energi,
Ingernigrfag - Bachelor






Obligatorisk gruppeerkleering

Den enkelte student er selv ansvarlig for & sette seg inn i hva som er lovlige hjelpemidler, retningslinjer for
bruk av disse og regler om kildebruk. Erkleeringen skal bevisstgjore studentene pa deres ansvar og hvilke

konsekvenser fusk kan medfgre. Manglende erkleering fritar ikke studentene fra sitt ansvar.

1. Vi erkleerer herved at var besvarelse er vart eget arbeid, og at vi ikke har
brukt andre kilder eller har mottatt annen hjelp enn det som er nevnt i | Jg

besvarelsen.

2. Vi erkleserer videre at denne besvarelsen:

o Ikke har veert brukt til annen eksamen ved annen avdeling/universi-

tet/hggskole innenlands eller utenlands.

Ikke refererer til andres arbeid uten at det er oppgitt.
Ja

Ikke refererer til eget tidligere arbeid uten at det er oppgitt.

Har alle referansene oppgitt i litteraturlisten.

Ikke er en kopi, duplikat eller avskrift av andres arbeid eller besvarelse.

3. Vi er kjent med at brudd pa ovennevnte er & betrakte som fusk og
kan medfgre annullering av eksamen og utestengelse fra universiteter og ]
hggskoler i Norge, jf. Universitets- og hggskoleloven §§4-7 og 4-8 og Forskrift &

om eksamen §§ 31.

Vi er kjent med at alle innleverte oppgaver kan bli plagiatkontrollert. Ja

Vi er kjent med at Universitetet i Agder vil behandle alle saker hvor det
forligger mistanke om fusk etter hggskolens retningslinjer for behandling av | j,

saker om fusk.

6. Vi har satt oss inn i regler og retningslinjer i bruk av kilder og referanser
pa biblioteket sine nettsider. Ja
7. Vi har i flertall blitt enige om at innsatsen innad i gruppen er merkbart

forskjellig og gnsker dermed & vurderes individuelt. Ordingert vurderes alle | Nej

deltakere i prosjektet samlet.

Publiseringsavtale

Fullmakt til elektronisk publisering av oppgaven Forfatter(ne) har opphavsrett til oppgaven. Det betyr blant
annet enerett til & gjgre verket tilgjengelig for allmennheten (Andsverkloven. §2).

Oppgaver som er unntatt offentlighet eller taushetsbelagt /konfidensiell vil ikke bli publisert.

Vi gir herved Universitetet i Agder en vederlagsfri rett til & gjgre oppgaven tilgjengelig

for elektronisk publisering: Ja

Er oppgaven bandlagt (konfidensiell)? Nei

Er oppgaven unntatt offentlighet? Nei




Forord

Denne rapporten en praktisk instrumenteringsoppgave og er resultatet av den avsluttende
bacheloroppgaven i emnet ENE304. Dette emnet er avsluttende for det 3-arige ingenigrstudi-
et "Fornybar Energi” ved Universitetet i Agder, Campus Grimstad. Oppgaven og rapporten
er utarbeidet og formet i samarbeid med Agder Energi Nett. @nsket for & arbeide med Agder
Energi Nett er deres kompetanse og ressurser, samt at bedriften i stor grad utfgrer bade utfg-
rende og planleggende arbeid. Dette passer gruppen sveaert godt da alle gruppemedlemmene
har praktisk utdanning innen ulike relevante fagfelt.

Parallelt med skriveprosessen har det ogsa blitt gjennomfert praktisk feltarbeid som er tett
knyttet opp mot oppgaven og problemstillingen. Dette har bidratt til a gi oppgaven faglig
tyngde ved & kunne kombinere datautvalg fra Agder Energi sine datasystemer med de kvali-
tative undersgkelsene vi selv har gjort i felt. Pa bakgrunn av den innhentede informasjonen
er det utarbeidet en veiledning for videre arbeid, denne er vedlagt rapporten.

Vi ma takke Per-Oddvar Osland ved Agder Energi for veiledning og engasjement gjennom
arbeidet med oppgaven. Forhapentligvis vil rapporten gi Agder Energi og andre lesere
en dypere forstaelse av hvordan feiltilstander i nettstasjoner kan overvakes ved hjelp av
Disruptive Technologies sin sensorteknologi, samt hvilken verdi et slikt system vil ha for
Agder Energi. Det rettes en spesiell takk til senioringenigr Odin Kvam ved Universitetet i
Agder for hjelpen med produksjonen av prototyper til prosjektet. Jvrige ansatte i Agder
Energi og Disruptive Technologies skal ogsa takkes for deres faglige innspill til studien.

s Romossr b egetonst Krorkion @en

Simen Rasmussen Markus S. Egeland Kristian Qen
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Sammendrag

Utvikling av teknologi og en avhengighet av elektrisk energi legger til rette for en utvikling
av maten distribusjonsnettet driftes pa. Malet med fglgende studie er a undersgke hvilken
nytte moderne sensorteknologi har for Agder Energi Nett. Fokuspunktene nar nytten under-
sgkes er palitelighet og sikkerhet i distribusjonsnettet. I dette inngar hovedsakelig leverings-
og personsikkerhet. For & besvare problemstillingen benytter studien seg hovedsakelig av
situasjonsreplikerende forsgk og dataanalyser som studeres pa kvalitative metoder. For a
kunne komme frem til en konklusjon ble utformingen pa sensorovervakningen utarbeidet for
a undersgke om det er mulig & innhente kredible data. En beskrivelse av utformingen ligger
vedlagt og ansees som forutsetninger for konklusjonen.

Studien trekker en rekke konklusjoner som er relevant for pilotprosjektets utvikling, og en
helhetlig konklusjon av sensorsystemets bidrag til Agder Energi Nett sin arbeidshverdag.
Sensorsystemet viser seg a kunne gi gode indikasjoner pa transformatortilstand og dgrstilling
i nettstasjoner. Nytten dette vil ha for Agder Energi er at de kan utsette investeringer,
planlegge forebyggende vedlikehold og ske personsikkerhet. Totalt sett vil dette gi et godt
overblikksbilde over gnskede nettstasjoner og bidra til & gke tryggheten Agder Energi har
overfor eget distribusjonsnett.



Abstract

The development of technology and dependence on electrical energy paves the way for the
development of the power grid and how it is operated. The aim of the following study
is to investigate which benefit modern sensor technology has for Agder Energi Nett. The
focus points when the usefulness sought is reliability and sefety in the distribution network.
This mainly includes safety of energy delivery and personal safety. To answer the problem,
the study mainly uses situation-replicating experiments and data analysis that are studied
using qualitative methods. To conclude, the design of the sensor monitoring was prepared to
investigate whether it is possible to obtain credible data or not. A description of the guidance
is is attached in the appendix and is considered a prerequisite for the conclusion.

The study draws several conclusions that are relevant to the pilot project’s development,
and a comprehensive conclusion of the sensor system’s contribution to Agder Energi Nett’s
workday. The sensor system proves to be able to give good indications of the transformer s
condition and the door position in substations. The benefit this will have for Agder Energi
is that they can postpone investments, plan preventive maintenance, and increase personal
safety. Overall, this will provide a good overview of desired substations and help increase the
reliability Agder Energi has in its own distribution network.

vi
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Definisjoner

Begrep Forkortelse | Definisjon

Agder Energi AE AE en av landes ledene aktgrer pa
fornybar energi [1].

Agder Energi Nett AEN Datterselskap av AE som har ansvaret for
driften av strgmnettet [1].

Avanser male- og styringssystem | AMS Nye digitale stremmalere som gir avlesning
av strgm i sanntid [2].

Cloud Connector cC Kommunikasjonsmodul mellom sensorer og
skylagrings tjenesten [3].

Disruptive Technologies DT Leverandgr av sensorteknologi [4].

Feil- og avbruddsstatistilck i FASIT Database for registrering av feil i stromnettet [5].

totalnettet

Hot-Spot temperatur HST Varmeste punkt i en transformator, oftest i
rundt viklingene [6].

Kvalitetsjusterte inntektsrammer KILE KILE brukes til og beregne kostnader ved

ved ikke-levert energi strgmavbrudd [7].

Secure Data Shot 9D Metode for sikker overfgring av informasjon
mellom Sensorer og CC [3].

Topp olje temperatur TOT Temperaturen til oljen i toppsjiktet av oljen i
transformatoren [6].

Universitetet i Agder UiA Universitetet 1 Agder




Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Forbruk av elektrisitet er blitt en selvfglge for de fleste i naermest alle land. Bare siden 1990
har verdens forbruk av energi gjennom elektrisitet gkt med 100% [8]. Her til lands har ikke
gkningen veert like drastisk da den kun har gkt med 25%. Til tross for at forbruket ikke har
vokst dramatisk har derimot forbruksmgnsteret endret seg betraktelig. Etterspgrselen etter
store mengder elektrisk energi over korte tidsrom har blitt stgrre, mye som fglge av elektriske
kjoretgy som krever store ladestrgmmer [9]. Resultatet av dette endrede forbruksmgnsteret
er betraktelig hgyere momentanlaster i nettet. Dette leder igjen til overbelastninger pa
transformatorer som ikke var dimensjonert for disse lastene. Ettersom hverdagen forventer
tilgang til elektrisitet for matlaging, transport, arbeid og lignende er viktigheten av et trygt
og operativt stromnett viktigere enn noen gang. Derfor er det gnskelig i denne oppgaven
kombinere praktiske og teoretiske metoder for & undersgke hvordan sensorovervakning kan
bidra til & gjore stromnettet sikrere og mer palitelig. Det er ogsa gnskelig a undersgke om
samme sensorteknologi kan benyttes for a estimere levetid for en transformator

1.2 Prosjektets historikk

Implementasjonen av sensorteknologi i nettstasjoner startet som et pilot- og samarbeidspro-
sjekt mellom flere aktgrer. Gjennom forskningssenteret «Centre for Intelligent Electricity
Distribution» (CINELDI), ledet av Sintef Energi ble pilotprosjektet utledet [10]. Dette
pilotprosjektet skulle fremstille og legge til rette for fremtidens smarte kraftnett i Norge,
der Agder Energi (AE) sammen med andre nettleverandgrer som Statnett og Elvia skulle
teste ut sensorbrikker og sensorovervaking. Hgsten 2019 startet Agder Energi Nett (AEN)
implementasjonen av sensorsystem som skulle innhente momentan tilstandsinformasjon fra
nettstasjoner. Sensorene som ble montert var blant annet overflate transformatortemperatur
og dgrstilling der hvor transformatoren var montert i kiosk. Sensorene ble montert i 31
nettstasjoner og mastemonterte transformatorer, men prosjektet ble satt pa pause grunnet
en global pandemi og en omprioritering av fokus. Dette medferte at det ikke var kapasitet til &
bearbeide og analysere ngdvendig informasjon. I prosjektet ble det i liten grad undersgkt bruk
av dgrsensorer, samt at temperatursensorene hadde en reliabilitetsutfordring som begrenset
en utstrakt bruk av sensorene. I desember 2021 ble prosjektet gjenopptatt og tildelt som en
bacheloroppgave for studenter ved Universitetet i Agder. Fra 2019 frem til skrivende stund
har det veert utvikling i sensorteknologien og det har kommet Igsninger som potensielt kan
bidra til a lgse utfordringene som prosjektet tidligere har statt ovenfor. Pilotprosjektet er
derfor modent for & viderefegres og undersgkes pa ny.



1.3 Problemstilling

Huvilken nytte har sensorovervikning i nettstasjoner og hvordan kan dette be-
nyttes for a oke sikkerhet og palitelighet © Agder Energi sitt distribusjonsnett?

1.3.1 Problemdefinisjon

Den folgende oppgaven skal bidra til & kartlegge i hvilken nytte sensorteknologi tilknyttet
nettstasjoner og transformatorer har, og om det kan bidra til et sikrere og mer palitelig
distribusjonsnett for AEN. Gjennom dette skal det ogsa undersgkes hvilke faktorer som ma
ligge til grunn for at datainnsamlingen fra sensorene skal vaere palitelig slik at AEN kan stole
pa og utfgre handlinger pa bakgrunn av dataene. Ettersom behovet for sensorteknologi ikke
er homogent i kraftnettet er det essensielt at oppgaven avklarer hvor behovet for overvakning
er storst, og resultatet av oppgaven direkte kan benyttes i AEN sin arbeidsflyt.

I tillegg onsket AEN & undersgke diverse feil og usikkerheter knyttet til montasje og innsam-
ling av data. De opplevde ved flere tilfeller at temperatursensorer kuttet ut og ble defekte
etter betydelig kortere tid enn den estimerte levetiden. Oppgaven skal derfor legge frem
eventuelle feilkilder og tiltak for a utbedre dette. Basert pa konklusjonene som trekkes i rap-
porten skal det ogsa utarbeides en installasjonsprotokoll for implementasjonen av sensorene
i kraftnettet.

1.3.2 Etikk og samfunnsperspektiv

Oppgaven skal bidra til a forsterke AE sine visjoner og verdier gjennom a styrke kraftnettet.
Dette inkluderer a tilgjengeliggjgre fornybar energi, samt a fremme negerhet, troverdighet,
handlekraft, nytenkning og kreativitet [11|. Hensikten er at oppgaven skal veere med pa a
forlenge kraftnettets levetid, samt gke palitelighet og sikkerhet gjennom & innhente informa-
sjon som tidligere har veert utilgjengelig. Informasjonen skal sgrge for at komponenter ikke
gar 1 stykker og ma kastes, i tillegg til & avdekke feilsituasjoner for de oppstar, og dermed
motarbeide bruk- og kastsamfunnet.

1.3.3 Avgrensninger

Studien begrenser seg gjennom at den ikke utforsker andre sensorleverandgrer, og kun
forholder seg til leverandgrer som er forhandsvalgt av AEN. (Jkonomiske aspekter rundt
valg og montasje av utstyr omfattes ikke av rapporten, pa denne maten vil rapporten legge
frem en teknisk overvakningsmodell som ikke begrenses av gkonomiske spgrsmal.

Informasjonen som rapporten bygges pa er hentet ut ifra et utvalg pa 31 nettstasjoner i AE
sitt distribusjonsnett! med forhindsmonterte sensorer, i tillegg til gvrige sensorer som er
montert i lgpet av prosjektets forlgp. Grunnet dette er det ingen garanti for at rapporten er
overfgrbar for nettstasjoner konstruert annerledes enn nettstasjonene i utvalget.

!Distribusjonsnettet omfatter kraftforsyning fra regionalnettet frem til forbruker og gjelder for spenningsnivaer
fra 22kV til 230V.



Energibransjens regler og fgringer rundt HMS og adgangstillatelser, kompliserer arbeid til-
knyttet montasje av sensorer for uautorisert personell. Blant annet sensorer montert direkte
i transformatoroljen begrenser seg av garantien pa transformatoren dersom forseglingen
pa transformatoren brytes. Konsekvensen av dette er at det ikke har blitt hentet inn en
topp-oljetemperatur for anvendelse i prosjektet, selv om det til over midtveis i prosjektet
ble antatt at denne skulle overvakes. Videre begrenser montasjen av Disruptive Technologies
sensorene seg av tilgang til nettstasjoner og muligheten til planlegging av eventuelle strgm-
stanser, samt at det kan kreve montasje i hgyden. Det har ogsa resultert i at et lavt antall
av nye sensorer som har blitt montert gjennom feltarbeid, noe som gir et mindre men enn
tiltenkt datagrunnlag.

1.3.4 Forutsetninger

Gjennom hele studien benyttes aktivt data fra AE sine databaser. Omfanget av emnet og
tilganger hos AE tillater ikke & kryssjekke om informasjonen stemmer til enhver tid. Pa
bakgrunn av dette tas det forbehold om at informasjonen som ikke omfatter sensordata
hentet fra datasystemene til AE stemmer.



Kapittel 2

Utstyr, leverandgrer og systemer

Folgende kapittel er en sammenfatning av leverandgrer, utstyr og datasystemer som er
benyttet i oppgaven. Kapittelet legger frem relevant informasjon som er ngdvendig for en
dypere forstaelse ved videre lesning.

2.1 Agder Energi
Agder Energi Nett (AEN) er en del av Agder Energi (AE) konsernet. AEN leverer energi
til over 207000 kunder over hele Agder [12]. Bedriftens ansvar er & drifte og vedlikeholde

det elektriske regional- og fordelingsnettet i Agder. Omfanget av dette ansvaret inkluderer
22100 kilometer med kraftlinjer og kabler og 8330 nettstasjoner. Visjonen til AEN er:

«Agder Energi Nett skal sikre forretnings- og samfunnsoppgaven gjennom da

oppnd mer for mindre.»
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Figur 2.1: AEN sitt geografiske ansvarsomrade



2.1.1 Nettstasjoner

I henhold til AEN sine systemer inneholder distribusjonsnettet over 8500 nettstasjoner. Nett-
stasjonene er knutepunktet for distribusjonen av kraft fra nettselskapene og ut til kunden.
Disse har som formal & transformere energien fra et spenningsniva til et annet ved hjelp av
en transformator og kan da endre spenningen fra hgy- til lavspent?, og motsatt. De skal ogsa
fungere som et fordelingspunkt og sikre selektivitet i nettet ved hjelp av sikrede kurser frem til
fordelingsskap og videre ut i nettet. Nettstasjonene bestar av tre hovedkomponenter som er
transformator, hgyspent-bryteranlegg og lavspent-fordelingstavle. Hgyspent-bryteranlegget
bestar av celler ogsa kaldt kabelavganger. Disse har som formal a koble inn, ut og jordslutte
kabler. Videre fra transformatoren er en lavspent-fordelingstavle som inneholder en rekke
sikringslister som sikrer forsyningen videre ut i nettet [13|. Disse nettstasjonene kommer
som en rekke forskjellige stasjonstyper avhengig av plassering, nytte og behov [14]. Denne
studien vil fokusere pa tre forskjellige stasjonstyper. Frittstaende, mastemontert og i bygg,
som vist pa figur 2.2.

Figur 2.2: Nettstasjons typer. f.v. frittstdende nettstasjon, mastemontert transformator, innvendig betjent
nettstasjon. Bildene er hentet fra AEN interne database.

En frittstaende nettstasjon star ofte utenfor bykjernene og gjerne i boligstrgk. Dette er
grunnet at de gjerne opptar mye plass. Nyere frittstaende nettstasjoner ser gjerne ut som
sma hus eller skjul, gjerne med trekleding eller lakkerte stalplater. Disse nettstasjonene er
utformet for enten innvendig eller utvendig betjening. Innvendig betjente har ofte kun en dgr,
slik at betjeningen av hgyspent og lavspent bryteranlegg skjer fra innsiden. Utvendig betjente
nettstasjoner har gjerne separerte dgrer for lavspent-, hgyspent- og transformatorrom [15].

Mastmonterte transformatorer er transformatorer plassert hgyt oppe i hgyspentstolper. Disse
blir ofte plassert i strgk hvor luftlinjer er dominerende, og det er utfordrende med et strgmnett
forlagt i bakken. Her skjer all betjening av brytere og sikringer fra bakkeniva.

I bykjernene befinner nettstasjonene seg gjerne i et tiltenkt rom i bygget. Dette er grunnet lite
tilgjengelig plass og for & begrense tilgang. Dette er en effektiv mate & plassere strgmnettet
i allerede eksisterende infrastruktur. Disse har ogsa fordelen med og kunne levere strgmmen
direkte fra transformatoren og til skinnepakker direkte tilkoblet hovedtavlen i bygget, hvor
transformatoren star montert.

2Hgyspenning fra 1000V vekselspenning og 1500V likespenning og oppover. Lavspenning fra 1000V vekselspenning
og 1500V likespenning og nedover



2.2 Norsk Transformator

Norsk Transformator er en av hovedleverandgrene av transforma-
torer til AEN, og en stor andel av eksisterende transformatorer i
nettet er derfor fra denne leverandgren. Underlag fra og relatert . r
til Norsk Transformator blir derfor relevant da det er gnskelig at
oppgaven blir sa aktuell og anvendelig som mulig for AEN. Norsk Norsk

Transformator

Figur 2.3: Logo - Norsk
Transformator [16]

Transformator er en norsk bedrift som star for produksjonen av
ca 2500 Transformatorer arlig [16]. Norsk Transformator har lang
erfaring med produksjon av transformatorer i hgy kvalitet. Dette
er en norsk bedrift om baserer seg pa produksjon i Norge ettersom
tidligere eier ABB valgte a flagge ut produksjonen til Asia [16].

2.2.1 EcoSmart sensor

Norsk Transformator har veert tidlige ute med
utvikling av sensorer for overvakning av trans-
formatorer. Bakgrunnen for overvakningen er a
tilfredsstille behovet for overvaking av det moderne
kraftnettet ved hjelp av EcoSmart-sensoren [17].
Denne sensoren vil kunne gi sanntids overvaking av
olje temperatur og trykk, da sensoren er montert
direkte ned i transformatoroljen. Sensoren krever

kablet lgsning for spenning og signaloverfgring, og

ADhpd

vil dermed gi muligheten til & sende signal til et
Figur 2.4: EcoSmart sensor for smart
overvaking av transformator [17].

eventuelt bryteranlegg for utkobling ved feil eller
havari, og dermed kunne avverge potensielle farlige
situasjoner.

2.3 Disruptive Technologies

Utvalgt sensorleverandgr for AEN sitt pilotprosjekt er Disruptive Technologies (DT). DT
sine sensorer ble testet i et pilotprosjekt gjennomfgrt i regi av CINELDI sammen med flere
store nettselskaper. Det var derfor naturlig a bygge videre pa observasjonene gjort i dette
prosjektet ved a fortsette a benytte samme sensorleverandgr. DT er et norsk teknologiselskap
stiftet i 2013 som utvikler og produserer tradlgse sensorer og IoT-infrastruktur?®. Selskapet
er kjent for sine sma tradlgse sensorer og har vunnet en rekke priser, blant annet prisen for
verdens minste sensor og IoT system[19], som blir brukt i denne rapporten. For overvaking
av temperatur, neerhet, luftfuktighet og vann, har AEN benyttet sensorer fra DT. Dette er
smé tradlgse sensorer som limes pa en overflate og kommuniserer via en Gateway* som heter
Cloud Connector (CC). Videre fra CC blir dataen overfgrt via DT sin skylgsning, der den
kan integreres og avleses hos bruker som illustrert i figur 2.5.

3Internet of things (Iot) - «IKT-system hvor et stort antall fysiske enheter kommuniserer med hverandre og med
internett» [18]
“H. Dvergsdal og T. Ulseth - «Gateway er en mellomstasjon pa vegen fra en avsender til en mottaker» [20]
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Figur 2.5: Kommunikasjon mellom diverse komponenter [21]

Figur 2.5 viser stegene fra sensoren til avlesbar data. Informasjon fra sensorene blir sendt

tradlgst til CC, videre fra denne blir informasjonen lastet opp i en sky-lgsning der den

kan leses av. Male- og sensoridentitetsdata er kryptert i selve sensorene og forblir kryptert

gjennom overfgringen fra sensoren til CC videre til DT skylgsning. Informasjonen gar sa

videre til de gjeldende aktgrens applikasjoner, som forklart under avsnitt 2.4.1.

2.3.1 Oppdaterings-intervall, samplingsrate & batteritid

Sensorene til DT er tradlgse sensorer,
noe som betyr at de ma ha batteri
integrert for a kunne holdes i drift.
Dette begrenser sensorens levetid
som konsekvens av batteriets kapa-
sitet, der levetiden vil bli pavirket
av bade oppdaterings-intervallet og
temperatur. Oppdateringsintervallet,
eller som DT kaller det «heart-
beat» til sensoren er hvor ofte
den registrerer og sender data. Ved
romtemperatur pa 25° grader og
oppdaterings-intervall pa 15 minutt
(100 ganger per dag), vil forventet
levetid veere 15 ar, som fremstilt i
figur 2.6.

DT tilbyr ved skrivende tidspunkt fire

ulike typer temperatursensorer [23], som er:

e Standard Temperatur Sensor (100118)

Battery Lifetime (years)

== Boost Mode == Standard Mode

30
25
20
15
10

5

1 10 100 1000

Transactions per day

Figur 2.6: Levetid og oppdateringsfrekvens [22]

e Standard Temperatur Sensor V2 (102150)

e Industri Temperatur Sensor (101945)

e Industri Temperatur Sensor EN12830/330s (100587)



AEN har installert standard temperatursensor (100118) ettersom dette var den eneste sen-
soren pa markedet da montasjen ble iverksatt. I senere tid har DT lansert nye temperatur-
sensorer som skal veere tilpasset ulike bruksomrader. Det har blitt utfgrt tester pa noen av
disse forskjellige sensorene for a avgjgre deres egnethet til formalet.

For a visualisere sensorenes levetid har DT konstruert graf 2.7, som plotter batterilevetid
mot temperatur for de aktuelle sensorene. Denne grafen viser anslatt levetid ved drift i
gitte temperaturer. Vel & merke viser grafen ogsa hvordan batterilevetiden forholder seg nar
oppdateringsfrekvensen gker fra 15- til 5.5- minutter. Hver sensor har ogsa en mulighet for
a ga i boost mode. Dette er en modus som aktiveres dersom en sensor er utenfor rekkevidde
eller har svakt signal med CC. Dersom en sensor opererer seg i denne modusen, vil sensorens
batteri- og levetid reduseres [24].

e In years

Battery Lif

- C 25°C 0°C 25°C 50°C Tirc B5°C

Temperature in *C

Figur 2.7: Batteritid som konsekvens av oppdaterings-intervall [25]

2.3.2 Cloud Connector

Cloud connectoren 3| er sensorenes tilkobling til skyen, og videresender dataene
som overfgres fra sensorene. Komponenten krever fast spenning og er en «Plug &
Play»® ordning som gjor installasjon og implementering relativt enkel, ettersom
den er ferdig konfigurert gjenstar det a plugge den inn i stikkontakten, sa blir
den operativ. CC kommer med innebygd SIM-kort og kommuniserer via 4G mens
kommunikasjon mellom sensorer skjer via SDS (Secure Data Shot) som kan sees
péa som et alternativ til Bluetooth [20].

SEn elektronisk enhet som kan brukes uten konfigurasjon, s& snart den er koblet til.



2.3.3 Temperatursensor

Temperatursensoren [27]| limes pa overflaten der en gnsker & male temperaturen.
Det finnes her 3 typer standard temperatursensorer som har samplingsrate hvert
15 minutt. I tillegg finnes det en temperatursensor versjon 2 som ogsa sender data
hvert 15 minutt, og kan i tillegg male og logge fra 1 til 30 verdier i lgpet av disse 15
minuttene. Ytterligere er det en industriell versjon som har stgrre batterikapasitet
og taler hgyere temperaturforandringer enn standard temperatursensor.

2.3.4 Dgrsensor

Dgr /neerhetssensoren 28] oppdager gjenstander som plasseres eller blir fjernet
innenfor 0-5 mm fra fronten av sensoren og er derfor laget for bruk pa dgrer og
andre objekter som apnes og lukkes. Den leser ikke av avstanden til ett objekt,
men gir signal hvis et objekt er til stede eller ikke, innenfor en avstand pa bmm. I
tillegg til neerhetssensor har DT kommet med en ny type dgrsensor, som er basert
pa bruken av magnetisme for a avgjore tilstedeveerelsen av et objekt.

2.3.5 Luftfuktighetsensor

Luftfuktighetssensoren [29] maler relativ luftfuktighet i luften den er omringet av.
I tillegg til & male luftfuktighet har sensoren ogsa mulighet til & male temperatur,
og vil da ha samme funksjonalitet som Standard temperatur sensor (100118).

2.3.6 Vannivasensor

Vannivasensoren [30] opererer pa en relativ lik mate som ngerhetssensoren og
reagerer pa tildekning av vann eller annen veeske. Senter av sensoren fungerer
som malepunkt for tilstedeveerelse av veeske og vil ved tildekning av levere et
apent eller lukket signal.

2.3.7 Range extender & Boost mode

Range extender [33] er en passiv ekstern antenne som kan
limes pa en overflate for sa a feste sensoren utenpa antennen.

monteres i flere typer holdere som gjgr montering av sensorer

Antennen er fysisk utformet som en liten lapp hvor denne kan !

pa ror og kabler lettere. Antennen blir gjerne brukt hvor
sensorene blir montert direkte pa metall, da metall eller andre
forstyrrende materialer kan gi reduksjon i signalstyrken.

4
\

Cmo

2

O

Formalet med range extenderens holder er & skape avstand  pigyur 2.8: Range extender [31]6

fra metallet slik at signalet ikke blir absorbert av metallet.

Intensjonen ved range extenderen er a gke signalstyrken slik at sensoren ikke gar inn i boost

mode, og dermed bevarer batteri- og levetiden [24].

Bilder av aktuelle sensorer er hentet fra [32] med mindre annen kilde er oppgitt.



2.4 Datasystemer

Gjennom studien er det brukt flere forskjellige datasystemer knyttet til varierte sensorer og
annet utstyr. Det gjeldende kapittelet skal gi leseren en oversikt i de forskjellige systemene
og plattformene som er brukt gjennom studiens omfang.

2.4.1 PowerBI

AE har utallige komponenter pa deres anlegg, der disse overvakes av diverse systemer
fra forskjellige selskap. Ettersom diverse selskaper ofte har egne lgsninger gjennom egne
plattformer er det gnskelig a fa samlet all data og informasjon pa ett og samme system.
Ved & bruke DT sine sensorer kombinert med PowerBI kan data hentes ut og leses av [34].
PowerBI er utviklet av Microsoft og er deres skylgsning for & samle, lese og visualisere data
pa en og samme plattform.

/ A Microsoft Azure
1

]
Data Connector c# Query

DT Cloud Functions SQL Database POWER BI

Figur 2.9: Microsofts skylgsning PowerBI [35]

Sensorene fra DT kommuniserer med CC som forklart ovenfor i avsnitt 2.3. Fra CC overfgres
dataen gjennom skylgsningen DT cloud og over til PowerBI, som illustrert i figur 2.9 ovenfor.
PowerBI gjor at AEN slipper & holde seg oppdatert gjennom flere tredjepartsapper, og
dermed slipper et mangfold av andre plattformer og systemer. AEN far dermed data og
informasjon overfgrt til sitt eget system der det kan avleses og visualiseres. Hensikten med
PowerBI implementeringen til AEN er & se radataen de far tilsendt fra DT uten at denne
tolkes pa noen mate. Etter at radataene er importert til PowerBI kan dataene anvendes i
rapporter og fagsystemer, som benyttes av ansatte i AEN.

2.4.2 FASIT

FASIT star for «Feil- og avbruddsstatistikk i totalnettet» [5]. FASIT er en portal hvor
Norske nettselskaper kan melde i fra om sine avbrudd og hvorfor disse har oppstatt. Her blir
det registret informasjon om alle typer driftsforstyrrelser, som automatiske utkoblinger og
utkoblinger grunnet feil i nettet og planlagte avbrudd. Driftsforstyrrelsene blir kategorisert
basert pa feiltype, hvor feilen ligger og hva som forarsaker feilen. Disse verdiene blir sa brukt
til & kunne gi et godt grunnlag for a undersgke historiske feilsituasjoner. KILE kan sees pa
som kostnader for ikke levert energi, og sier noe om hvilken kostnad et strgmbrudd vil ha pa
bakgrunn av energien som ikke blir levert til sluttbruker. KILE kostnaden blir sa beregnet ut
ifra kundegruppe, tid pa degnet og andre lokale forhold [7]. FASIT-statistikken er relevant
for oppgaven i form av at den vil kunne bidra til & gi en forstaelse for hvilke feil som oppstar
i tilknytning til transformatorer og nettstasjoner.
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2.4.3 DT Studio

DT Studio er Distruptive Technologies sin programvare for avlesning av informasjon og
data [36]. Programmet tar for seg informasjon som blir avlest av sensorene og sendt til den
skybaserte portalen «Studio». Gjennom Studio har man muligheten til & opprette prosjekter
og legge til dashbord for enkel tilgang til avlesing av temperaturer, fuktighet og andre
tilstander. Programmet gir ogsa muligheten til a se signalstyrke, gjenstaende batteri og
generell tilstand pa hver enkel sensor. Arbeidsomradet er en nettbasert lgsning som gir
grunnlaget for enkel avlesning av sensordata og muligheten for a legge til og sende ut varsler
ved hendelser. Gjennom DT Studio har man ogsa muligheten til & hente ut filer og data, i
form av CSV- og Excel-filer for & analysere data nsermere.

Figur 2.10 nedenfor illustrerer avlesing av sensordata gjennom DT Studio, og viser fire

temperatursensorer og en dgrsensor.

2 5ensors
50°C =a= 12.1234 ute temp
25°C i
=s= 12,1234 inne temp
0°C
25°C
4. Apr 11. Apr 18. Apr 25. Apr
2 5ensors
75°C =e= 12.1234 trafo bunn
207 A AVAA A AVA MANA A A A A A A A A A A AVAL - 121234 trafo topp
RN AVaVaV N AVAVAVAVAVASAYAVATa S VAVAVAV VAL A SN AVa VAV
0°C
4. Apr 11. Apr 18. Apr 25, Apr

[] 12.1234 Dersensor (magnet)

Proximity Sensor
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Closed

Closed Open

Figur 2.10: Project Dashboard
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Kapittel 3

Teor1

I fplgende avsnitt presenteres teorien og det faglige fundamentet for oppgaven. Avsnittet gar
gjennom oppbyggingen og virkematen til en transformator, samt relevante aspekter for a gi
leseren en grunnleggende forstaelse for oppgaven. Ytterligere legges det frem aktuelle krav
og forskrifter relevant for nettstasjoner og sensorovervaking.

3.1 Transformator

Det finnes mange ulike typer transformatorer til ulike applikasjoner innenfor energiforsyning.
Denne studien tar kun for seg oljekjolte transformatorer fra 22kV eller 11kV til 400v og 230v,
benyttet i distribusjonsnettet [37].

En Transformator er en statisk’ elektrisk maskin der bade inngang og utgang er elektrisk
[38]. Transformatoren bestar av viklinger og en laminert jernkjerne som er beskyttet av en
hermetisk innkapsling og isolert med isolerende olje. Viklingene bestar av en primeerside og en
sekundeerside, ogsa kalt for hgy- og lavspenningsside. Arbeidsoppgaven til en transformator
er & omforme vekselstrgm fra ett spenningsniva til ett annet ved bruk av elektromagnetisk
induksjon [39].

1o

o

-
o

(a) Hermetisk lukket transformator [40] (b) Innmat transformator [41]

Figur 3.1: Illustrert utvendig og innvendig av en transformator

"Statisk maskin - har ingen bevegelige deler
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En elektrisk maskin kan ikke veere uten tap, dette gjelder ogsa en transformator. Tap i en
transformator vil oppsta forskjellige steder ved forskjellige anledninger. Tap som oppstar
ved drift er hysterese-, jern-, kobber-, eddy-, dielektrikum- og lekkasjetap, der hoveddelen av
tapene kommer fra tap i jernkjernen og viklingene [12]. Majoriteten av tapene vil resultere
1 varmgang.

En anerkjent arsak til overoppheting ved transformatorer er overbelastning og darlig kjsling
gjennom ventilasjon. Overbelastning oppstar da det trekkes mer last enn transformatorens
merkeytelse tilsier. Hvis lasten er over merkeytelsen vil ikke transformatoren lenger veere
innenfor sitt driftsomrade, og dette vil ofte resultere i en markant gkning i temperatur [43].
Transformatortap er kjent for a variere med belastningen og kalles derfor for belastningstap.
Varmen som blir produsert av dette vil forarsake temperaturgkning i transformatorens
indre struktur, som kan ta skade ved langvarig drift med for hgye temperaturer. For a
begrense temperaturen og holde den ved optimal drift brukes det kjgling i form av olje og
konveksjonsprinsippet.

For & holde temperaturen ved gnsket bruksom-

rade og beskytte infrastrukturen til transforma- Primary Secondary
Terminals Terminals

toren, er den hermetisk lukket og fylt med olje.
Denne type transformator bruker kjgling som
kalles for ONAN [15]. ONAN er en standard
kjolemetode og betyr pa engelsk «Oil Natural

Air Natural», som oversatt til norsk er Olje
Naturlig Luft Naturlig. Oljens arbeidsoppgave
er a4 spre varmen og isolere mellom viklingene,
samt a forhindre at ledere og isolasjon korroderer,
oksiderer eller blir mindre effektiv. Med gode
dielektriske® og termiske egenskaper kombinert
med kjolefinner og en luftig oppholdsplass gjgr

QOSS955555556855§
02302301

dette transformatoren godt egnet til & arbeide
i gnsket driftsomrade uten & bli for varm
[46]. Varmen som sirkulerer i oljen blir videre
transportert vekk fra transformatorens viklinger Figur 3.2: Konveksjons prinsippet ved transfor-
via konveksjon. Figur 3.2 illustrerer konveksjons- mator [1]
prinsippet for kjgling til en transformator. En ma
gjores oppmerksom pa at transformatorene som blir brukt i AEN sitt fordelingsnett ikke har

kjolergr /stralergr, men har kjglefinner for a gke overflatearealet og spre varmen best mulig.

Egenskapene nevnt ovenfor gjor en oljekjolt transformator mer attraktiv med tanke pa
varmgang enn hvis den hadde veert luftisolert. A av den grunn vil den oppna lavere tap
enn alternative lgsninger [47].

8Dielektrikum - et isolerende eller meget darlig ledende materiale brukt i en sammenheng der det utsettes for et
elektrisk felt.
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3.1.1 Levetid

Helt siden transformatorer fgrst ble satt i bruk har aldring og levetid hos transformatorer
veert aktuelt a kartlegge. Transformatorer er store, komplekse og dyre komponenter som
star for stremforsyningen til bade industri og private husholdninger. En aldrende og svekket
transformator har en stgrre sannsynlighet for havari og kan i verste fall fore til store og
kostbare konsekvenser [48].

Aldring og levetid er vanskelig & estimere ettersom den er avhengig av mange paramete-
re. Det er derfor vanlig standard & begrense transformatorens levetid til isolasjonspapiret
[49]]50]. Levetiden for isolasjonspapiret kommer frem ved & se pa den mekaniske fastheten
eller forkortelse av cellulosefibrene til den gjeldende transformatoren. Aldring og forringelse
av isolasjon er en funksjon av temperatur, oksygeninnhold og fuktighet over tid, og wvil
akselerere der disse er til stede. Fuktighet og oksygeninnhold kan hovedsakelig sees bort ifra
ettersom disse minimeres i moderne oljesystemer. Dermed gjenstar isolasjonstemperaturen
som parameteren for estimering av aldring og levetid [51]|[52]. Temperaturen kan utledes ved
a se pa gjennomsnittstemperaturen ved det varmeste punktet til transformatoren, ogsa kalt
for «hot-spot»[53]. Dette punktet vil veere ved viklingene til transformatoren. Dermed ved
a male gjennomsnittstemperaturen og vite temperaturstigningen ved det varmeste punktet
kan gjenstaende levetiden estimeres. Det finnes flere mater & estimere levetid og aldring ved
bruk av hot-spot temperaturen. Dette kan enten veere ved bruk av beregninger [6], algoritmer
eller machine learning som XGboost [54]

I tillegg til & ha et estimat pa aldring og gjenstaende levetid kan det ogsa veere gnskelig
4 f4 et mer konkret resultat, hvis dette er tilfelle si brukes det Dp® -analyse [55]. En
Dp-analyse utferes normalt pa store transformatorer og gjennomfgres normalt ikke pa sma
transformatorer. Ved slik analyse males endringer ved lengden til cellulosefibrene. Grunnen
til at cellulosefibrene blir malt er at kortere fibre tilsvarer sprgere isolasjonspapir og kan
fgre til at isolasjonspapiret sprekker. Hvis isolasjonspapiret blir for sprott kan dette fgre til
kortslutning eller jordslutning av viklingene i transformatoren, noe som ofte kan skje nar
isolasjonspapiret har kommet ned mot 20-30% startverdien. Dette gir ogsa grunnlaget for
levetiden. Levetiden ved isolasjonspapiret er ofte definert til 50% av startverdien, men kan
leve til 20-30% av startverdien [56].

3.1.2 Beregning av hot-spot temperatur

Avsnitt 3.1.1 angir hot-spot temperaturen (HST) som hovedparameter for aldring og levetids
estimat. For & komme frem til HST brukes beregningsstandarden fra IEEE C57.91 [57].
Dette er en guide for beregninger av HST til transformatorer ved bruk av kjente parametere
og presenteres likning 3.1 og 3.2. Disse likningene viser forholdet mellom HST, topp-olje
temperatur (TOT) og omgivelsestemperatur, der likninger og forklaringer er hentet fra en
vitenskapelig artikkel angaende transformator levetid og aldring [53].

Th(t) = Tio(t) + ATion(t) (3.1)

9Dp - Degree of polymerisation
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Likning 3.1 kan videre utledes som:
Ti(t) = Tu(t) + AT o(t) + AT (3.2)

Hvor Tj, er HST, T, er omgivelsestemperatur, 73, er TOT, AT}, er HST stigningen over
TOT, AT, , er TOT stigningen over omgivelsestemperatur.

Videre kan AT, ;, og AT}, deduseres ved bruk av formell 3.3 og 3.4

Toto(t) = (AT po, (£) = AT 10 (£))(1 — e 715) + AT, 1. (1) (3.3)

Thon(t) = (ATiop, (t) = ATigp (£)(1 = € 7) + ATi (1) (3.4)

Hvor 7to og 7h er henholdsvis topp olje og viklings tidskonstant, og At er belastningsinter-
vallet. Videre er AT, ,,(t) den initiale TOT over omgivelsestemperaturen og AT}, ,(t) er
HST over TOT, begge ved tid t.

AT, 40, (t) 0og ATy p, (t) er henholdsvis den ultimate TOT og HST gkning over omgivelses-
temperaturen og TOT respektivt ved tid t, og videre definert som:

ATa,tou (t> = Ano,r : [ET] (35)
(¢ 2m
ATjop. () = AT}, (l( )> (3.6)

Der 7 er raten ved belastningstap ved nominell belastning til tap ved null last, i(t) er
transformatorens last ved tid t, ¢, er merkebelastning, AT;,, og AT}, er TOT og HST
stigning ved merkebelastningen respektivt. Videre er m og n transformatorens parametere
avhengig av hvilken kjgling den har, dette leses av i databladet til transformatoren eller en
oppslagstabell.

Ved bruk av likningene ovenfor og kjente parametere kan HST utledes. Det ma nevnes at
standarden fra IEEE C57.91 er en av flere mater a beregne HST ved bruk av andre kjente
verdier. Ytterligere vil det ved indirekte malinger og flere parametere til stede veere en
eventuell mulig feilprosent som kan oppsta.

3.1.3 Beregning av levetid

Metoden ved a benytte temperatur til & dedusere aldring og levetid har eksistert helt siden
transformatoren ble hyppig tatt i bruk. Pa 1930-tallet kom Montsingers regel [58|, som sier
at hver 8-10°C gkning i isolasjonstemperaturen vil resultere i rundt 50% livsreduksjon. Fra
Montsingers regel har andre bedrifter og institusjoner jobbet videre for & forbedre estimatet
for temperatur og levetid.

Ifolge en rapport av Karstein Longva for Mgre Trafo [56] er relativ aldringshastighet og
levetid gitt ved:

_Aldringshastighet ved temp. T}, U (37)
~ Aldringshastighet ved temp 98°C '

Relativ aldringshastighet (V')
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14 14
V = 2th—98 (38>
6

Levetid av papirisolasjon (Ar) =

Utrykkene ovenfor tar utgangspunkt at transformatoren ved en konstant hot-spot temperatur
pa 98°C har en levetid pa 14 ar. Ved en temperatur gkning pa 6°C vil dette resultere i en
doblet aldringshastighet og halvering av levetid. En reduksjon pa 6°C vil tilvarende gi en
halvering i aldringshastighet og dobling av levetid. Denne beregningen vil stemme sa lenge
gjennomsnittstemperatur holdes under 140°C.

Ved disse likningene og beregningene som grunnlag har Mgre Trafo konstruert tabell 3.1 der
temperatur ved varmeste punkt (7},), relativ aldringshastighet (V') og levetid av papirisola-
sjon (Ar) korrelerer.

Tabell 3.1: Temperatur, aldringshastighet og levetid

Th | 80 86 |92 |98 | 104 | 110 | 116 | 122 | 128 | 134 | 140
V [0125]025]05|10[2 |4 |8 16 |32 |64 |128
Ar|112 |56 |28 |14 |7 |35 |1,75]09 |045]|0,22]0,1

En tilsvarende forbindelse kommer fram i en vitenskapelig artikkel for IEEE av Mohd Taufiq
Ishak og Zhongdong Wang [59]. Her kommer det frem et lignende uttrykk for aldringshas-
tighet som er:

15000 _ _ 15000

Relativ aldringshastighet = e 3% 273+7hs (3.9)

Ved & bruke uttrykk 3.7 og 3.9 har Ida R. Hansen for Cineldi [60] konstruert en graf som
viser sammenhengen mellom utrykket til Mgre Trafo og IEEE.

—— More Trafo

10° — |EEE

10t

10°

107t

Relativ Aldringshastighet

60 80 100 120 140
Hot-spot temperatur

Figur 3.3: Relativ aldringshastighet, Mgre Trafo vs IEEE

Figur 3.3 illustrerer Mgre Trafo og IEEE sine uttrykk plottet i form av en graf. Figuren
tilsier at utrykket til Mgre Trafo vil veere korrekt mot IEEE ved 98°C.
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Hun sier videre at hot-spot temperaturen ikke alltid er konstant og vil variere. Den gjen-
nomsnittlige temperaturen vil da veere gitt ved:

t,—98
6

J27 s dt

i (3.10)

Gjennomsnittstemperatur Ty, =

3.1.4 Belastning av transformatorer

I tillegg til a produsere tabell 3.1, har Karstein Longva produsert en tabell som setter
omgivelsestemperatur, hot-spot og belastningsfaktor opp mot hverandre.

Tabell 3.2: Belastningsfaktor som funksjon av omgivelsestemperatur og overtemperatur

Omgivelse temperatur =25 |20 [-10 | O 10 20 30 40
Hot-spot overtemperatur | 123 | 118 | 108 | 98 88 78 68 o8
Hot-spot absolutt 98 98 98 98 98 98 98 98
Belastningsfaktor 1,371 1,33 | 1,25 | 1,17 | 1,09 | 1,00 | 0,91 | 0,81

Tabell 3.2 viser belastningsfaktor som funksjon av omgivelsestemperatur ved konstant hot-spot
temperatur pa 98°C. Tabellen viser at en kjgligere omgivelsestemperatur tilsier at en kan
belaste transformatoren mer og allikevel oppna den opprinnelige levetiden som var dimen-
sjonert. Dette er en av grunnen til at mastetransformatorer ofte er belastet hgyere enn
transformatorer som star i bygg og kiosker.

Ved a studere tabell 3.2 oppstar spgrsmalet knyttet til hgyere belastningsgrad og hgyere over-
temperatur. Ved hgyere verdier vil levetiden bli forkortet, og bedriften for transformatoren
ma gjore en gkonomisk vurdering knyttet opp mot livssykluskostnader©.

3.1.5 Transformatorer i Norge

I Norge var levetiden til en transformator vanligvis designet for & veere rundt 30ar ved
nominell belastning. Ifglge en rapport i 2020 av SINTEF [61] var gjennomsnittsalderen til
transformatorene i Norge pa rundt 32 ar, og omtrent 15% av disse var over 50 ar. Rapporten
konkluderer at levetiden er hgyere grunnet flertallet av transformatorer opererer med lavere
belastning enn hva som er dimensjonert, i tillegg er det gode kjgleforhold som hjelper a
holde temperaturen nede. Dette tilsier ifglge SINTEF at forventet levetid sannsynligvis er
betydelig hgyere enn dimensjonert.

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) kommer frem til en lignende konklusjon i sin
rapport angaende aldersfordeling for komponenter i kraftsystemet [62]. NVE oppsummerer
den forbigaende levetiden som et utfall av overdimensjonering, som resulterer i lavere belast-
ningsgrad og temperatur.

Karstein Longva formulerer seg lignende i sin rapport pa fordelingstransformatorer og levetid
[56]. Karstein nevner arsaken for den lange levetiden som:

«Arsaken til 30-50 drs levetid har vert lav gjennomsnittsbelastning pd 40-70%, kombinert
med lave omgivelsestemperaturers.

0livssykluskostnader - kostnader ved forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling i brukstiden m.m
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3.2 Sikkerhets- og overvakingskrav for nettstasjon

Tilhgrende enhver nettstasjon er diverse forskrifter og sikkerhetskrav, disse henholdsvis av
REN!! og DSB!2. Denne rapporten skal ikke ta for seg alle forskrifter og krav ettersom store
deler er utenfor omfanget til studien, det vil derimot bli listet noen spesifikke krav relevant

for oppgaven.

Det verdt & merke er konseptet med tilbakevirkende kraft [63]. Mesteparten av nettstasjonene
i Norge ble bygget for flere ar siden, da andre normer og forskrifter var til stede. Ettersom
det kommer nye oppdaterte forskrifter og normer hvert ar, kan disse ikke ha tilbakevirkende
kraft. Forskrifter og normer gjelder da jobben blir utfeért, og er denne standarden som skal

folges, med fa unntak.

3.2.1 REN

RENblader er bransjeretningslinjer som sikrer at riktige normer og forskrifter blir fulgt. Med
tanke pa overvéking stiller RENblad 6025 [64] krav og parametere over hvilke komponenter
og utstyr som bgr overvakes, styres og reguleres. Parametere relevant for denne studien er
listet under i tabell 3.3, og omhandler overvaking av temperatur og dor.

Overvaket Lokalt registrerte Overfaring Sentral § -g
parameter verdier databehandling 3 §'
El
Romtemperatur 9.7.2 Hver dag 10.5.2 X
Gjennomsnittsverdi, Trendanalyse
tidspunkt, varighet
Brudd pa 9.7.1 Awvik, Umiddelbart  10.5.1 X
grenseverdier for tidspunkt, varighet Awviksanalyse
transformator- Alarm
temperatur
Transformator- 9.7.1 Hver dag 10.5.1 X
temperatur Gjennomsnittsverdi, Trendanalyse
tidspunkt, varighet
Brudd pa 9.7.2 Awvik, Umiddelbart  10.5.2 X
grenseverdier for tidspunkt, varighet. Avviksanalyse
romtemperatur
Der 9.7.4 Awvik, Umiddelbart 1054 X

tidspunkt, varighet.

Avviksanalyse
Alarm

Tabell 3.3: Overvakingsparametere fra RENBLAD 6025 [64]

Felles for parameterne ovenfor er at ingen av dem er ett minimumskrav, men opsjon. Ved
opsjon betyr det at man ikke er pliktig til a overvake.

HREN - Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet
12DSB - Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap
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Ved driftsovervaking av parameterne fra tabell 3.3 stiller RENblad 6025 ogsa krav for
overvaking ved drift. Nedenfor er tre parametere listet med gjeldende krav for hver av dem
under den enkelte.

e Overvaking av romtemperatur

— Presentasjon av «trend»

— Tidspunkt og varighet
e Overvaking av temperatur pa transformator

— Presentasjon av «trend»
— Tidspunkt og varighet

— Avvikssignalet skal kunne trigge en alarm
e Overvaking av dgr

— Presentasjon av «avvik»
— Tidspunkt og varighet

— Avvikssignalet skal kunne trigge en alarm

REN 6025 beskriver «trend» og «avvik» som: Figur 3.4: Forside RENBLAD 6025 [64]

«Med type signal «trend» menes registrering av parameter data over en periode som kan
danne grunnlag for en trendanalyse i den sentrale databehandlingen.»

«Med type signal «avvik» menes registrering av avviksdata pa bakgrunn av innstilling
i den lokale enhet. Dette som kan danne grunnlag for en avviksanalyse i den sentrale
databehandlingen eller for kritiske parametere: alarm.»

I tillegg til RENBLAD 6025 er folgende RENblader relevante for studien: RENblad 6002
[14], RENblad 6010 [15] og RENblad 6017 [13].

3.2.2 DSB

DSB er ansvarlig for oversikt over risiko og sarbarhet i samfunnet, og stiller krav som norske
nettselskaper ma folge, dette i tillegg til REN. Fra DSB er det diverse krav som er relevante for
denne studien, der en majoritet er knyttet til sikkerhetsaspektet ved nettstasjonen. Relevante
forskrifter er blant annet knyttet til adgang, dette gjennom DSB hgyspenningsinstallasjoner
[65] §4-5 og §4-7, listet under.

§4-5 «Installasjoner skal plasseres eller inngjerdes slik at adgang og inngrep fra
uvedkommende unngas.»

§4-7 «Bygninger og rom for hgyspenningsinstallasjoner skal bygges og utstyres slik at de gir
sikkerhet for personer i og utenfor anleggene. Adkomstmuligheter som dgrer og vinduer skal
utfores slik at uvedkommendes adgang til anleggene effektivt hindres. »

For a forsikre at §4-5 og §4-7 er ivaretatt er det brukt dgrsensorer. Disse er brukt pa dgrene
til nettstasjonen for a forsikre at den er lukket til en hver tid. Slik forsikrer AEN at kravene
blir ivaretatt.
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Kapittel 4

Metode

Det finnes et utvalg av metoder som kan benyttes i studier for & komme frem til en konklusjon.
En mate a dele opp disse metodene kan gjerne veere ved a kalle de for kvalitative- og
kvantitative metoder. Den kvalitative metoden vil basere seg pa at opplysningene som
benyttes i undersgkelser er detaljerte og av hgy kvalitet. Malet med dette er at utvalget skal
representere populasjonen godt. Ved bruk av den kvantitative metoden benyttes tilsvarende
prinsipp, bare motsatt. Her er antallet resultater sa stort at kvaliteten pa resultatene kan
reduseres. For a utfgre en analyse ved hjelp av en kvantitativ metode utarbeides gjerne
resultatene fra en stor dataklynge. Utfordringen med denne metoden er anskaffelsen av store
nok mengder data. Viktigheten av metodens hensikt forblir uansett den samme, at forsgkene
kan etterprgves og konklusjonen forblir den samme.

Ettersom systemet som undersgkes i denne studien kun er montert pa et veldig lite utvalg,
faller det seg naturlig & ga mest kvalitativt og deduktivt til verks pa de eksisterende anlegge-
ne. Noe kvantitativt arbeid vil gjgres av data hentet fra FASIT-systemet, men hovedsakelig
vil det gjgres kvalitativt og deduktivt arbeid av observasjoner og forsgk. At problemstillingen
undersgkes pa en kvalitativ og deduktiv metode vil si at det gjgres grundige undersgkelser av
enkelttilfeller og trekkes logiske slutninger mot teori |66]. Et sluttresultat av rapporten skal
vaere en veiledning for implementering av Disruptive Technologies sine sensorer i AEN sitt
distribusjonsnett pa mikro-niva, og derfor vil enkelttilfeller av utilsiktede hendelser granskes
i detalj for a kartlegge arsak og hendelsesforlgp. En av utfordringene som kan oppsta ved a
undersgke og avdekke feil pa et lite utvalg er at alle feil som kan skje ngdvendigvis ikke har
inntruffet enda. Dette blir viktig senere i rapporten. Figur 4.1 gir en visuell fremstilling av
dataene (rgdt) som er disponible for dette prosjektet, samt hvilke spgrsmal (bla) det er gns-
kelig & belyse gjennom analyser av disse dataene. Disse spgrsmalene er utledet pa bakgrunn
studiens hovedmal om & gke sikkerhet og palitelighet gjennom bruk av sensorteknologi.

( Disruptive \ \ | Felt- |
\Tecnnnlcrgiesz J yndersakelse[

e

| Hvilke feil oppstar i Hvordan kan disse Hvor er det sterst | 'Hv;;dnigr;nsafisg?érer
nettnta-:jnnehr? feile_ne overvakes for I:uehmf for plitelig data fra
S1as : : . 7 : ina? e
§ ) § a forebygges® ) 5 overvakning? ) . overvakningen?

Figur 4.1: Flytdiagram for fremgangsméate mot problemstilling!?

-

.j:' HMS-rapport

",

st

13Flytdiagram er laget ved hjelp av https://app.diagrams.net/
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4.1 Analyse av feilstatistikker i kraftnettet

Informasjonen tilknyttet feilsituasjoner i AEN sine nettstasjoner er hentet gjennom FASIT
som respektivt er beskrevet i avsnitt 2.4.2. Figur 4.2 viser et eksempel pa hvordan bakenforlig-
gende feilarsaker fremstilles via FASIT. Som tidligere beskrevet skal det benyttes kvalitative
og induktive metoder for a utarbeide resultater. Spesielt under analyse av formen for data
som vist i figur 4.2 er det viktig a ga induktivt til verks da det fremstilles lite informasjon
gjennom kakediagrammene. Onsket med & analysere disse statistikkene er & komme frem
til feilsituasjonen som har oppstatt slik at vi kan utforme komponentovervakningen pa en
forebyggende mate. FASIT gir statistikker pa bade feilarsak og bakenforliggende arsak, og for
a fa et ngyaktig bilde av feilsituasjonen er det essensielt & se disse statistikkene i ssammenheng.
Feilrapportene har en tekstbeskrivelse vedlagt som sier noe om feilkilden og omfanget av
feilen som har oppstatt. Denne kan bli viktig for & forsta feilene som oppstar da det er flere
feilregistrerte hendelser i statistikken. Resultatet av denne analysen skal vaere en oversikt over
typiske feilkilder som oppstar i AEN sitt distribusjonsnett. Denne oversikten skal sa benyttes
videre i rapporten, og knyttes direkte opp mot Disruptive Technologies sine sensorer.

Figur 4.2: Bakenforliggende feilarsaker for nettstasjoner

4.2 Risikovurdering

Ideelt overvakes alle komponenter i alle nettstasjoner, men dette vil resultere i at mange og
kanskje de fleste sensorene blir overflgdige da ikke alle nettstasjoner har de samme behovene
for overvakning. For & kartlegge behovet for forskjellige typer komponentovervaking i en
nettstasjon ma det utarbeides en systematisk og gjennomfgrbar utredning. For & gjgre
behovet sa malbart som mulig sier vi i denne oppgaven at behovet for overvakning av
forskjellige komponenter vokser linesert med risiko forbundet med feil og ulykker. Ved a
lage kategoriserte konsekvens- og sannsynlighetsvurderinger kan det enkelt utarbeides en
risikoanalyse som er individuell for hver nettstasjon. I tabell 5.1 presentert i avsnitt 5.2,
vises feilsituasjonene som ble utarbeidet gjennom metoden i forrige avsnitt og ansees som
overvakbare i en nettstasjon eller pa en transformator. Denne tabellen er ogsa et resultat
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og forklares videre der. Risikovurderingen fremstilles pa denne maten som produktet av
konsekvens og sannsynlighet. Dette er en velkjent metode for & analysere risiko pa og
denne spesifikke maten a utfgre analysen pa bygger pa samme metode som en av Forsvarets
Forskningsinstitutt sine tidligere risikovurderinger [67|. Formalet med risikovurderingen er
a lage et grunnlag for a avgjgre hvilke sensorer som er ngdvendig og redusere rommet for
synsing for den enkelte beslutningstaker.

4.3 Sensorlokasjoner & HMS-rapport

For a avgjgre hvilke nettstasjoner og transformatorer som er prioritert for montasje, knyttes
dette opp mot en total risikovurdering. Risikovurderingen vil omfavne neerhet til mennesker
(spesielt barn), historisk belastningsgrad og KILE-kostnader ved en eventuell utkobling. Her
vil AEN sin HMS risikoanalyse og den vedlagte installasjonsprotokollen bli lagt til grunn for
og bestemme hvilke nettstasjoner som har behov for overvaking.

4.4 Feil lokalisering

Grunnet prosjektets hovedformal om a gke sikkerhet og palitelighet i distribusjonsnettet er
det hgyst aktuelt at sensorovervakningen ogsa leverer palitelig informasjon. Som tidligere
nevnt har dette pilotprosjektet med sensorovervaking fremstilt flere ulike feil og usikkerheter
knyttet til montasje og innsamling av data. Agder Energi har ved flere tilfeller opplevd at
temperatursensorer har kuttet ut eller blitt defekte, dette etter betydelig kortere tid enn hva
som var estimert. Ytterlige ga naerhetssensoren pa dgrene flere unormale avlesinger i form
av flere apne eller lukkede dgrer pa rad. Det mé presiseres at sensorer som ble montert fgr
rapporten ble startet kommer fra pilotprosjektet og at sensorene da muligens ikke var ferdig
utviklet.

Ved undersgkelse av sensorer sjekkes dette opp gjennom sidene DT Studio og PowerBI.
Her lagres data til den representative sensoren for hvert oppdaterings-intervall den utferer.
Dataen som blir lagret er blant annet batteri status, temperatur, signalstyrke, og mer. Dataen
fra sensorer registrert under samme transformator blir deretter satt opp mot hverandre og
vises visuelt i form av grafer og diagram. Det er disse oversiktene som benyttes for & avdekke
feil pa sensorer. Feil ved eksisterende sensorer blir presentert senere i rapporten under 5.5.

4.5 Praktisk metode

Ettersom dette prosjektet i stor grad baserer seg pa a kombinere fysiske undersgkelser med
et teoretisk rammeverk, er det valgt a inkludere et kapittel for den praktiske metoden
som er anvendt. Den praktiske delen av prosjektet skal bidra til & teste og forsta hvordan
anvendelse av sensorteknologien vil fungere i tiltenkte omgivelser. Dette gjgres gjennom
kvalitative undersgkelser og observasjoner av enkelttilfeller hvor overvakningen ikke fungerer
som tiltenkt.
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4.5.1 Feltundersgkelser

For & undersgke hvordan den praktiske utformingen av komponentovervakningen bgr utferes,

gjennomfgres det feltundersgkelser av et utvalg pa AEN sine nettstasjoner. Gjennom feltun-

dersgkelsene skal det monteres ulike sensorer pa ulike steder for & innhente informasjon fra

nettstasjonen. Denne informasjonen skal benyttes for a undersgke hvilke sensorplasseringer

som representerer den reelle tilstanden til nettstasjonen pa best mulig mate. Her er det ogsa

viktig & avdekke hvilke plasseringer som gir darlig respons og uriktige resultater slik at dette

ogsa kan kartlegges. Ut fra resultatene skal det utarbeides en kort og konsis veiledning som

skal hjelpe AEN og montgrer a installere DT sine sensorer slik at de fungerer som tiltenkt.

I hovedsak er sensorene som skal testes ut dgr- og temperatursensorene da disse tidligere har

gitt falske resultater i eksisterende installasjoner som nevnt innledningsvis i avsnitt 1.1.

4.5.2 Sensor plasseringer / installasjon

Figur 4.3 viser hvor sensorer er gns-
ket plassert pa transformatoren.
Sensorplasseringen pa transforma-
torene med EcoSmart overvaking,
er valgt ut for og gi et sa detaljert
bilde av overflatetemperaturen som
mulig. Med denne plasseringen
vil det bli mulig og se om det
er temperaturforskjell pa hgy- og
lavspennings siden, samt topp og
bunn. Senere vil det kunne bli sett
pa muligheten for a beregne kjerne-
temperaturen ut i fra verdiene pa
en eller flere sensorer, sammen-
lignet med verdien fra EcoSmart
overvakningen. Her er meningen at
EcoSmart dokkingen skal monteres
av en underleverandgr av AEN,
da dette arbeidet blir sett pa
som elektro teknisk utstyr, som
beskrevet i1 montasjebeskriveslen
av EcoSmart A.4. Monteringen
av temperatursensorer og KEcoS-
mart dokkingen er tiltenkt montert
pa tre utvalgte Transformatorer.
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Figur 4.3: Plassering av temperatursensorer pa transformator

Ettersom denne montasjen av EcoSmart Dokkingen krever driftsstans pa transformatoren

i opptil et dggn for at temperaturen og trykket i transformatoren skal stabilisere seg og

veere trygg a apne. Dette er et forsgk som ikke er gjennomfgrt grunnet utestaende EcoSmart

montasje.
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4.5.3 Omgivelsestemperatur & usikkerhet

Under avsnitt 3 i likning 3.1 og 3.2 kommer det frem at omgivelsestemperatur kan innga
i en beregning for hot-spot temperatur. Omgivelsestemperaturen vil her veere med pa a
bestemme hvor mye varmeenergi transformatoren klarer a avgi til omgivelsene. Dette gjgr
en malt omgivelsestemperatur essensiell i tilknytning til denne oppgaven, og det er viktig at
denne verdien er palitelig slik at videre beregninger og estimater blir sa presise som mulig.
Dette er et forsgk som hovedsakelig skal sees i sammenheng med EcoSmart-sensoren og er
derfor ikke blitt undersgkt i stor grad. Dette er ikke relevant for gvrige temperatursensorer for
inne- og utetemperatur da disse ikke monteres pa en overflate som holder annen temperatur
enn omgivelsene. En storre pavirkning for disse sensorene vil vaere direkte sollys, noe som
undersgkes 1 avsnitt 5.5.4
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Kapittel 5

Resultater & Diskusjon

5.1 Resultater fra feilstatistikker

I folgende kapittel vil resultater presenteres og drgftes i tilsvarende rekkefglge som beskrevet

under metode i figur 4.1, da resultatene i stor grad bygger videre pa hverandre. Som fgrste

ledd i prosjektets fremgangsmate er analyse av FASIT-statistikker for & belyse hvilke feil som

oppstar i en nettstasjon. I folgende delkapitler er derfor sortert pa komponentene «Transfor-

matory og «Fgringer» da dette er komponentene som i hovedsak utgjor en nettstasjon.

5.1.1 Transformator

Gjennom FASIT er det hentet ut feilsta-
tistikker som er sortert etter anleggsdel.
Resultatene sortert pa transformator vises
i figur 5.1 og 5.2. Statistikken som vises i
diagrammene inneholder 1894 datapunkter
som er registrert fra 2001 frem til 2018.
Diagrammet forteller oss at kun 2.13% av
feilene som oppstar leder til varmgang.
Dette gjenspeiles i figur 5.2. Varmgang kan
oppsta som fglge overbelastning og lavt
oljeniva i transformator. Som beskrevet i
avsnitt 3.1 om transformator, sa benyttes
olje primeert som et kjglemedium og isolator
i transformatoren. Et oljeniva som ikke
dekker de interne komponentene i trans-
formatoren vil resultere i overoppheting
eller kortslutning. Det kommer ogsa frem
i statistikken at 2,34% av transformatorfeil
kommer av «Vann/nedbgr/fuktighety. En
utlgsende arsak som dette, resulterer som
oftest i en form for overledning mellom
faser eller faser og jord da vann har hgy
evne til a lede strem. Utover overledning
kan vann, fukt og nedbgr i eller omkring
en transformator medfgre korrosjon og
forringing av utsatte komponenter som
pakninger og kabelinnfgringer.

Feilbaskrivelse

Figur 5.1: Utlgsende arsak for transformatorfeil

Bskenforliggends érssk 2

Figur 5.2: Bakenforliggende arsak for transformator-
feil
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5.1.2 Fgringer

Statistikkene for foringer omfavner alt av kabelfgring og samleskinner som er tilknyttet
nettstasjoner og transformatorer. Dette innebaerer alt av klemmer og gjennomfgringer. Disse
komponentene er spesielt interessante da 59% av feilene oppstéar pa disse. Det er ingen av
disse arsakene som direkte vil veere egnet a overvake, men flere av arsakene som «darlig
kontakt», «slitasje» og «korrosjon» kan lede til svekkelse av kontaktflater. Ved korrosjon pa
kontaktflater vil overgangsmotstanden mellom disse gke, noe som igjen resulterer i varmeut-
vikling. At dette utvikler varme er eksplisitt da enhver ohmsk motstand i en elektrisk krets
vil utvikle varme. Pa bakgrunn av dette vil overvakning av temperatur og temperaturendring
over tid kunne veere en god indikator pa at en feil har eller er i ferd med & oppsta. Omfanget
ved a overvake lavspentfgringer ville veert sveert stort, og vil kreve store mengder materiell
ettersom en middels stor treviklings-transformator kan ha oppimot 30 lavspentfgringer som
vist 1 vedlegg A.5. Dersom man skal overvake hver eneste foring i en slik nettstasjon ville dette
krevd opp mot 30 temperatursensorer kun for a gi et bilde av temperaturen pa lavspentfs-
ringene. Videre i rapporten er det derfor ikke gjort videre vurderinger av foringstemperatur.

Utlesende &rsak 2 Bakenforliggende &rsak 2
ANLEGGSARBEID
e SPREKK/BRUDD
U 6.9%
VIND 10.34% ANNEN EKSTERN
! ARSAK 10.34% SLITASJE 3.45%
A/ A 'i 0‘;\ f ' - Iy .
VIBRASJON 3.45% e SKADET DEL 6.9% DARLIG
SN@/IS 6.9% o KONTAKT
FUKTIGHET/VAN 27.59%
N 3.45%
OVERSPENNING
6.9% L@S DEL 17.24%
OVERBELASTNIN
G 3.45%
LYN 10.34% KORROSJON
INGEN KJENT 3.45%
EKSTERN ARSAK INGEN KJENT
37.93% INTERN ARSAK
34.48%
Figur 5.3: Feil- og bakenforliggende arsak pa fgringer
Utlesende drsak 2 Bakenforliggende &rsak 2
e 10.05% ALDRING 9.24%
A - CA
VIND 2.72% E_EEEECGJ“RBE'D Other 7.89%
VEGETASJON ANNET 2 999% VIND 9.65% ALDRING 21.93%
35%
o N DARLIG VANN/NEDB@R/F
\'z‘-\NN.-"f\E[EB@R-"E KONTAKT 4.62% UKTIGHET
UKTIGHE _ 2 439
2 A5%, ELEKTRISKE TORDENVAR
UTLADNINGER Vi ANLEGGSARBEIL
. , - i) MONTASJEFEIL Al
ORDENVAR BUSHDYR 4.08% 8.77% Al 614%
1 SPREKK/BRUDD e ANNET 2.63%
2.63% DARLIG
2o, KONTAKT 3.51%
SN@/IS 2.63%
SKADET/DEFEKT GRAVING/SPREN o
DEL 10.87% GING 18.48% SKADET/DEFEKT GRAVING/SPREN
e, MONTASJEFEIL DELS. 2% CNGT0ssE
( A
PRODJKJJ?_‘QSFE g PRODUKSJONSFE MONTASJEFEIL

Figur 5.4: Feil- og bakenforliggende arsak pa kabel
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5.2 Feilsituasjoner og overvakning

I dette delkapittelet er det gnskelig a
trekke en parallell mellom resultatene Tabell 5.1: Overvakbare faktorer

fra FASIT-statistikk akb .
ra FASIT-statistikkene og overvakbare Overopphetet transformator (Mast/Nettstasjon)

feilsituasjoner. I forbindelse med dette

oppstar det en utfordring gjennom at Overopphetet transformator (Bygg/Murkiosk)

analysen av statistikken ikke trekker Hoy luftfuktighet i nettstasjon

frem noen av de overvakbare feilkildene Lav vanninntrengning

som en betydelig andel av statistikken. 0 ot _
Dette gjor at en sammenheng mellom 0y vanninntrengning

feilsituasjoner i distribusjonsnettet og Varmgang i lavspentforing

N (O[O W N

overviking ikke kan trekkes. Det ble Apen dor til nettstasjon

derfor benyttet en annen fremgangs-

mate hvor det ble utarbeidet en liste som omfavner de mest relevante overvakbare
feilsituasjonene og det foretas videre en risikovurdering av disse. Formalet med dette er
fortsatt det samme med det som er beskrevet under 4.2, nemlig & vurdere hvilke sensorer
som er ngdvendige i de ulike posisjonene. Ved a gjore dette vil det veere mulig a prioritere
hvilke sensorer som skal monteres, slik at prosjektet far stgrst mulig verdi, samtidig som det
ikke forbrukes ungdvendig materiell og kostnader. Tabell 5.1 viser den sammenfattede listen
over feilsituasjoner som er utarbeidet pa bakgrunn av interne samtaler med AEN.

5.3 Risikovurdering av feilsituasjoner

Resultatene viser en samlet konsekvensut-

skal benyttes som grunnlag for a avgjgre

o Veldig 7
hvilke faktorer som bgr overvakes i en stor
nettstasjon. Tallene i tabellen refererer til e stor 5 1 2
feilsituasjonene som er gitt i tabell 5.2 og | &
angir deres plassering i risikovurderingen. E N | Middels 6
Det kommer frem at situasjonene «lav |2 ol
Liten 3

vanninntrengning» og «hgy luftfuktighet i

. .. Veldi
nettstasjon» plasserer seg lavt pa risiko- e Iie:‘g
gradlente‘n og ha,r. derfor et lavt behov for Veldig |\ | vriddels| Hay | VE9i8
overvakning. Derimot er transformatoren lav hay
og foringenes temperatur veldig viktig i 0 1 2 3 4

Sannsynlighet

tillegg til dertilstand og hgy vannstand,
noe som legger til grunn for et storre
behov for overvakning av disse feiltilstandene. Karakterene som er gitt er basert pa
samtaler, intervjuer og mgter gjort med ansatte i AEN som har tilknytning til drift av
kraftnettet. Denne risikovurderingen tar hgyde for personskade, kostnad tilknyttet nedetid
og reparasjon/vedlikehold, samt hvor eksponert nettstasjonene er for feilene. Det ma
understrekes at denne risikovurderingen er en separat vurdering fra den som kommer frem
under HMS-risikoprofil i avsnitt 5.7.2
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5.4 Analyse overbelastede transformatorer

AEN har en rekke transformatorer i distribusjonsnettet spredt rundt omkring i Agder. Totalt
har AEN 8763 (per 05.05.2022) transformatorer i stgrrelser fra 20kVA opp til 1600kVA.
Gjennom databasen PowerBI ble 115 av disse transformatorene merket som overbelastet i ar

(2022), som tilsvarer 1.31% av alle transformatorene til AEN. Av disse 115 transformatorene
som er overbelastet ligger stgrrelsen pa 20kVA til 630kVA. Ved bruk av PowerBI ble tabell
5.3 konstruert for a presentere hvilke transformatorer som oftest blir overbelastet og hvor

mange timer de kjgres ved overlast.

Tabell 5.3: Overbelastede transformatorer 2022

Trafo stgrrelse Antall Prosentandel av overbelastet Timer overbelastet

(kVA) trafo i denne stgrrelsen (%) (t)
20 0.86 21
30 6 5.17 187
50 31 26.72 1530
100 38 32.75 997
200 18 15.51 385
300 2 1.72 16
315 12 10.34 291
350 0.86 324
500 3.44 12
630 1.72 69

Totalt 115 ~ 100 3832

Fra tabell 5.3 ovenfor kommer det frem
at transformatorene pa 50kVA og 100kVA
er oftest overbelastet, pa henholdsvis
26.72% og 32.75% av tilfellene. Disse
transformatorstgrrelsene star for over
halvparten av tilfellene hos Agder Energi,
og har majoriteten av plasseringer i
mast. Mer spesifikt star disse for cirka
60% av totalen for overbelastede trafoer.

Figur 5.5 visualiserer verdiene fra tabell
5.3.

I tillegg til prosentandel overlast, gir tabell
5.3 ogsa informasjon om hvor mange timer
hver trafostorrelse kjorer i overlast. Totalt
opererer AEN sine transformatorer 3832

= 100
= 50
200
315
= 30
m 500
= 300
m 530

Figur 5.5: Overbelastnings antall for trafostgrrelser

hentet fra tabell 5.3

timer ved overlast. Merkverdig fra tabellen er trafostgrrelsene pa 50KVA og 100KVA som
opererer ved overlast i henholdsvis 1530 timer og 997 timer. Figur 5.6 visualiserer timer

overlast for hver trafostgrrelse, som gjengitt i tabell 5.3.
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Oppsummert forteller ta-
bellen og grafene at trans-
formatorstgrrelsen pa 50
KVA og 100 KVA of-
test blir overbelastet og
opererer ogsa med mest
timer ved overlast. Dette
stemmer godt med ut-
sagnet og tabell 3.2 til
Karstein Longva om at
sma mastetransformato-
rer kan belastes hgyere
enn normalt.

Gjennom samtaler med

Timer
205k la%| | ®
350 0% 5%

150

10%
50

40 %

KVA
m 20
=30
w50
100
=150
= 300
= 315
= 350
= 500
=630

driftspersonell i AEN ble
det sagt at transforma-
torer montert i mast av

mindre stgrrelser ikke har
noe seerlig form for over- Figur 5.6: Timer overlast pr trafostgrrelser hentet fra tabell 5.3
vaking tilknyttet overbe-

lastning. Grunnen til det-

te er at disse transformatorene har sveert god kjgling, og taler overbelastning godt
pa bakgrunn av dette. Om det eventuelt skulle oppsta en belastningsrelatert skade pa

transformatoren vil den i de fleste tilfeller veere enkle & skifte ut.

AEN fortalte videre at de hadde to prosesser for vedlikehold og utskiftning av eksisterende
transformatorer i nettet. Prosess én gar pa belastningsgraden til den gjeldene transforma-
toren, der de overvaker maksbelastningen gjennom en rapport i PowerBI. I fglgende tilfelle
har AEN en tommelfingerregel som sier at 20% overlast gar greit ved smé mastemonterte
transformatorer. Prosess to er tilstandsbasert, der en inspeksjon vil veere med pa a gi
tilstanden til transformatoren. Ifglge AEN blir det ikke utfgrt noe videre arbeid hvis de
to gjeldene prosessene er akseptable.

Som fglge av AEN sine prosesser og rutiner ved inspeksjon av transformatorer ble det
som nevnt tidligere i rapporten utfgrt arbeid og montasje av sensorovervaking pa enkelte
transformatorer. Enkelte av transformatorene hvor det ble utfért montasje av nye sensorer
opererte ved overlast og befant seg i mast. Dette ble gjort for a fa inn mer informasjon til
prosess en og to. Ved mer sensordata far AEN inn mer informasjon som vil bidra til & vurdere
tilstanden til transformatoren.

Figur 5.7 viser belastningen pa en slik transformator pa 50 KVA montert i mast som opererer
med overlast og viser hva driftspersonellet til AEN ser gjennom PowerBI nar de sjekker
belastning. Figuren under viser en sgyle med data og tidspunkt i perioden transformatoren
var overbelastet, og viser at den har en last pa 52,5 kVAh, som er 105% av merkeytelsen.
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Belastning

@ Tilsynelatende energi (kKVAh) @ Merkeytelse (kVA) @ Merkeytelse + 20% (KVA)

oy

ol -
A0
20
Tid (Cet) 16.04.2022 08-:00:00
Tilsynelatende energi (kVAR) 52,50
0
16. apr 00:00 16. apr 06:00 16. apr 12:00 16. apr 18:00

Figur 5.7: Belastningsdata transformator

Siden transformatoren som vises i figur 5.7 opererte periodevis med overlast, ble det montert
sensorer fra DT pa denne. Figur 5.8 viser avleste verdier for temperatur i samme periode
som transformatoren var overbelastet. Visuelt fremstilles det at temperaturene i tidspunktet
ved overbelastning er:

e Ute temperatur 5°C
e Transformator bunn 8°C

e Transformator topp 17.6°C'

Temperatur (°C) fra nettstasjonssensorer (pilotprosjekt ifm. Disruptive Technologises)

Sensomavn @ Trafo bunn @ trafo topp Ute temp
20
10
\'\/ 16.04.2022 08:06:10
0 trafo topp 17,60

16. apr 06:00 16. apr 12:00 16. apr 18:00

Figur 5.8: Sensordata transformator
Verdiene fra figur 5.8 ble videre kryssjekket opp mot veerstasjons-data fra en relativt naer
lokalisasjon og stemmer relativt godt med utetemperaturen pa sensoren ved transformatoren.

Det ma nevnes at temperaturen hos sensorene vil bli pavirket av temperaturen til transfor-
matoren i tillegg til plasseringen, som beskrevet i installasjonsprotokollen A.2
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Figur 5.9 viser at temperatu-
ren stemmer forholdvis godt med
ute-temperaturen til transformato-
ren, da denne er montert under
AMS-skapet pa bakkeniva ved
mastefoten.

Ved & studere figur 5.7, 5.8 og
5.9 kan en se at utvendig tem-
peratur pa transformatoren holder
seg relativt lav, dette selv om
transformatoren opererer i over-
last. Dette skyldes trolig den lave
utetemperaturen og at mastemon-
terte transformatorer er i et bedre
ventilert miljg, som nevnt tidligere.

Temperatur og vind
@ Temperatur (*C) @ Vind [m/s)

un

16.04.2022 08:00:00
Temperatur (°C) 4.80
Vind (m/s) 1,40

Vindretning —

apr 00:00 16. apr 06:00 16. apr 12:00

o=

Figur 5.9: Veerstasjonsdata ved transformator lokalisasjon

Ved tidspunktet da transformatoren var overbelastet la utendgrstemperaturen pa rundt

4-5°C. Gjennom inspeksjon av tabell 3.2 til Karstein Longva kan en se at en

omgivelsestemperatur pa 0°C tilsvarer en belastningsfaktor pa 1.17. Det vil si at

transformatoren i teorien kan belastes 17% over merkeytelsen uten at dette forringer

levetiden.

Scenarioet presentert ovenfor er ett eksempel pa hvordan sensorovervaking kan bli brukt for

a forsikre seg om at transformatoren holder seg i gnsket driftsomradet ved gitte tempera-

turer. Hvis tidspunktet for overbelastningen eksempelvis hadde veert i juli istedenfor april,

og temperaturen hadde veert hgyere kunne dette fort til at transformatoren ble varmere

enn antatt. En utvendig omgivelsestemperatur pa 30°C' hadde ifglge tabell 3.2 tilsvart en

belastningsfaktor pa 0.91, tilsvarende en reduksjon pa 9% av belastningskapasiteten.
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5.5 Feilresultater ved monterte sensorer og data

Det papekes tidlig i oppgaven at AEN har hatt problemer med overfgring og avlesing av
sensordata. Diverse sensorer har blitt defekte og enkelte har mistet kontakt med CC. Dette
avsnittet presenterer og illustrerer problemer knyttet til eksisterende sensorer fra starten av
pilotprosjektet.

5.5.1 Feiloversikt

AEN hadde for prosjektets start montert sensorer i 31 nettstasjoner, der 21stk er i trafokiosk,
8stk i bygg og 2stk i mast. Totalt var 185 sensorer satt opp og konfigurert, der 124stk er
temperatur, 42stk er der, 14stk er luftfuktighet og 5stk er vann. Tabell 5.4 under viser
oversikten over plasseringene til sensorene og antall defekte sensorer for hver type.

Tabell 5.4: Oversikt over sensorplassering

Nettstasjons type Temperatur Dor Vann Fukt Totalt
Trafokiosk 83 34 2 13 132
Bygg 33 8 3 1 45
Mast 8 0 0 8
Totalt 124 42 5 14 185
Defekte sensorer 14 3 0 ) 22
Prosentandel defekt (%) 11.3 7.1 0 35.7 11.9

Totalt ble det funnet 22 defekte
sensorer, der 14 temperatur-, 3 Feil |0ka|isering

dgr- og 5 fukt-sensorer var de-

fekte. Ytterligere hadde 20 senso- ;;IZ/E
rer mistet kontakt med CC for Dor
den representative sensoren. Figur 7%

5.10 illustrerer hvilke kategorier det

sensor signal
Cloud Connector
48 %

oppstod feil ved for de eksiste-
rende sensorene hos AEN. Feile-
ne ble funnet ved bruk av frem-

gangsmate som beskrevet i avsnitt
4.4 Temperatur
o 33%

Oppsummert tilsier disse tallene at

11.9% av sensorene ble defekte og B sensor signal Cloud Connector ®Temperatur HDgr Fukt
10.8% av sensorene hadde mistet Figur 5.10: Feilstatistikk sensorer

kontakt med CC. Potensielle feilarsa-

ker legges frem i rapportens neste delkapitler.
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5.5.2 Sensorlevetid

Det ble i avsnitt 2.3.1 skrevet om korrelasjonen mellom samplingsrate og batteritid. Det
ble her beskrevet hvordan darlig signalstyrke vil gjore sensoren ga inn i «boost mode» og
vil dermed tgmme batteriet hurtigere enn estimert. Ytterligere ble figur 2.7 presentert, der
levetiden ble satt opp mot temperatur.

I et forsgk pa & undersgke levetiden pa en temperatursensor var det gnskelig & plassere en slik
sensor i et miljo som best representerer sensorens anvendelsesomrade i distribusjonsnettet. En
«Standard Temperatur Sensor (100118)» ble derfor plassert pa en panelovn. Hensikten var
at panelovnen skulle kunne simulere temperatursvingningene som oppstar pa en overbelastet
transformator. Forsgket ga hgyst relevante resultater ettersom forsgket endte med at sensoren
sluttet a virke pa tilsvarende vis som de transformatormonterte sensorene.

Historical connectivity
100%

75%
50%
25%

0%
Historical data
100 °C

80 °C

60°C A \ \ \ \ z g
\ [
40 °C
20 °C
0°C

Feb 4, 12:00 Feb 4, 15:00 Feb 4, 18:00 Feb 4, 21:00 Feb 5 Feb 5, 03:00 Feb 5, 06:00 Feb 5, 09:00

Figur 5.11: Utdrag av signalstyrke og temperatur i tidsrommet hvor sensoren mister kontakt

Bildet ovenfor viser tidsintervallet hvor sensoren mister kontakten med CC. Sensoren klarer
sporadisk a sende ut signaler etter avbruddene, men tidsintervallet hvor sensoren mister
kontakten gker for hvert avbrudd. Det er viktig a merke seg at den benyttede sensoren er
en standard temperatursensor, og ikke en industriell som skal tale hgye temperaturer og
svingninger bedre. Arsaken for at en standard ble benyttet, var for & underspke hva som
har gjort at tidligere temperatursensorer har sluttet a virke. Fra forsgket er det vanskelig a
tyde om det er svingningene eller de hgye temperaturene som utlgser feilen, men bruk av
industrisensoren skal uansett kunne utbedre begge disse utfordringene. Ettersom hensikten
med disse sensorene er a kartlegge transformatorer med hgye temperaturer anbefales derfor
at industrisensoren benyttes pa absolutt alle transformatorer, slik at de kan fungere til sin
hensikt.
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5.5.3 Feilresultater Dgrsensor

Gjennom PowerBI har det veaert problemer med varsling og avlesing av data. Ved flere tilfeller
har proximity sensoren for varsling av der gitt signaler pa flere apne og/eller lukkede dgrer pa
rad. Ved a sammenligne data hentet fra PowerBI og DT-studio vil det komme frem hvordan
sensortilstanden er i samme tidsrom som den eventuelt registrerer data. I figur 5.12 og 5.13
kommer det tydelig frem at det er en sammenheng mellom signalavbrudd og slik feilregistrert
data som beskrevet over. Figur 5.12 viser alle hendelser siden montasje av sensoren registrert
i PowerBI og figur 5.13 viser sensortilstanden fra DT-studio. Figur 5.13 viser et tydelig
gkende signalproblem knyttet til sensoren hvor de skraverte feltene visualiserer tidsrommet
hvor sensoren ikke har kontakt med CC. I de to figurene er det ikke direkte «en til en»
sammenheng mellom signalavbruddet og hendelsene men det er uansett tydelig at det er
relatert. Ettersom PowerBI kun behandler radata sendt fra Disruptive Technologies, kan det
tenkes at sensoren etter lengre dataavbrudd sender et nytt signal om hvilken tilstand den er
i, slik at informasjonen vist i PowerBI opptrer som vist i figur 5.12. Informasjonen hentet fra
DT-studio viser ogsa at batteritilstanden pé sensoren er 100% og feildataen er derfor ikke
knyttet til lavt batteri, gitt at denne informasjonen er korrekt.

4.2022 4\,4

Dar

Figur 5.12: Feildata fra dgrsensor gjennom PowerBI. Data fra 31.03.2022 - 27.04.2022

Apri2 Apr 14 Apr 16 Apr 18 Apr 20 Apr 22 Apr 24

@ Lukket der @Apen

20042022 20042022 20
020916  10:14:5

1 =Apen

1 = lukke

Figur 5.13: Sensortilstand hentet gjennom DT-studio. Batteritilstand 100%

Dette betyr at det ikke er et sensor- eller montasjerelatert problem ved registrering av
hendelser, men heller et dataoverfgrings-problem. En mate a omga dette problemet er a
utforme en ny visualisering i PowerBI som konstant viser den aktuelle dgrstillingen. Ved a
gjore dette vil ikke flere identiske hendelser pavirke statistikken pa noen mate. Her er det
verdt & merke seg at slike feilregistreringer kan veere en god indikator pa at det er noe gvrig
galt med sensoren, og det kan derfor veere en relevant at slike hendelser ogsa kommer frem
i visualiseringen slik at man har mulighet til & eventuelt ta tak i problemet fgr sensoren
slutter a virke. I dette tilfellet feiler ikke sensoren pa samme grunnlag som sensoren i avsnitt
3.1.3 om sensorlevetid. I folge Disruptive Technologies er det heller en svakhet i de tidligere
sensorene som gjor at interne komponenter i sensoren kan lgsne og resultere i ustabilitet som
vist i figur 5.13.
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5.5.4 Usikkerhetsmomenter ved temperaturmalinger

I arbeidet rundt paliteligheten til dataene I [
som leveres av temperatursensorene er det / ' N
relevant a undersgke innvirkningen direkte sollys L °

har pa registrerte temperaturer. Formalet her
er a avgjgre om en solutsatt plassering av
temperatursensor vil gjore dataene fra tempe- _ _
ratursensoren upalitelig. For a kartlegge dette |

problemet ble en sensor montert utvendig pa /
en nettstasjon i en solutsatt posisjon. Den ble : y_
ogsa plassert slik at sensoren rask blir skyggelagt

nar solen forsvinner bak nerliggende bygg. V4 e

Overflaten som temperatursensoren monteres pa,
er en gra og tynn polymeroverflate noe som gir Figur 5.14: Visualisering av solposisjon i
den en lav varmekapasitet. Som utvalg for denne forhold til sensor kl. 15:47 15.april.2022 '*
kvalitative undersgkelsen ble en solrik dag benyttet, med intensjonen om at dette skal lage
tydelige resultater som en videre konklusjon kan baseres pa.

Sensoren er av typen «Standard Temperatur Sensor (100118)» og er orientert direkte i retning
sor-vest. Ved hjelp av et dataprogram som beregner solposisjon basert pa geografisk posisjon
og hgyde, samt dato er det estimert nar solen vil forsvinne bak bygningsmassen. Det estimerte
tidspunktet er 15:47 pa denne gitte dagen. Dette fremstilles visuelt i figur 5.14. I denne
figuren er origo temperatursensorens plassering og den oransje prikken i retning sgr-vest
er solens posisjon pa det gitte tidspunktet. Hensikten med a estimere solposisjonen er a
undersgke hvordan denne sammenfaller med parallell registrert temperaturdata vist pa 5.15.
Denne sammenligningen viser at temperaturen registrert av sensoren synker med 19,60 °C
i lgpet av 15 minutter. Dette resultatet viser at informasjonen som leveres av Disruptive
Technologies sine temperatursensorer er sveert posisjonsavhengige. I dette forsgket ble det
kun malt en utvendig omgivelsestemperatur og er derfor ikke en temperatur som er kritisk
at samsvarer med den reelle verdien. Dersom dette pa en annen side hadde vaert en sensor
som var montert pa en mastemontert transformator, ville dette kunne gitt en falsk alarm
dersom det hadde blitt registrert en overflatetemperatur som er nsermere 20 °C hgyere enn
den reelle temperaturen.

Temperatur ute
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Figur 5.15: Utetemperatur pa nettstasjon malt 15.april.2022

14Visualisering gjort ved hjelp av suncalc.org
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5.5.5 Elektromagnetisme og signaler

Databladet 68| og spesifikasjoner for sensorene sier at sensoren ikke skal utsettes for sterke
magnetiske felt eller sterke elektriske feltsvingninger.

En masteroppgave av Thorkildsen, Leander Berg [54] fra UTA i samarbeid med Agder Energi
brukte ogsa sensorer fra Disruptive Technologies. Denne artikkelen stilte seg kritisk til
enkelte resultater og nevnte magnetfelt som en mulig feilkilde. Dette ettersom magnetisme og
elektriske felt er hovedprinsippet til en transformator. Relatert til elektromagnetisme legger
ogsa REN 6002 [14], 2017 frem fplgende pastand:

Sitat REN 6002, 2017 - «Nettstasjoner anbefales ikke plassert der tilstotende rom
inneholder datautstyr eller folsomt elektronisk utstyr, eller blir brukt til «stasjoncerty
opphold (soverom). Dette pa grunn av at det ved stromforende installasjoner oppstéir
elektromagnetiske felter som kan virke forstyrrende, eller sjenerende pa mennesker.
Nettselskapet patar seq intet ansvar for senere forstyrrelser pa installasjoner som mdtte
oppsta som folge av elektromagnetiske felter. Det vises til RENblad 8014 som er et generelt
blad for handtering av magnetiske feltery

Sitatet ovenfor nevner at nettstasjoner ikke bor veere plassert tilstotende med folsomt elekt-
ronisk utstyr, og at elektromagnetiske felter kan veere forstyrrende. Dette sitatet er ikke
det mest relevante i rapportens sammenheng, men far allikevel frem at magnetfelt kan ha
forstyrrende innvirkninger pa elektronikk. Hvor fglsomt sensorene til DT er, og om magnetfelt
faktisk er en mulig feilkilde har ikke oppgaven sett ngye nok pa til & produsere noen resultater,
men er verdt & nevne som en mulig feilkilde, som nevnt i REN 6002 og av Thorkildsen.
Uansett viser ikke noen av de nye installasjonene antydning til at transformatorens elektriske
felt pavirker signalstyrken i stor nok grad til at det er ngdvendig a ta hgyde for dette.

5.5.6 Flere usikkerheter rundt Disruptive Technologies

Ved implementering av nytt overvakingssystem er det essensielt at systemet bade er palitelig
og har fa, til ingen usikkerhetsmomenter. For & ha en palitelig og trygg overvaking av data
er det viktig at lgsningen er basert pa grunnlag av det gjeldene anlegget og driftsomradet.

Disruptive Technologies har en artikkel [69] der de forsvarer og anbefaler bruken av sensorer
i nettstasjoner, noe de kaller «smarte nettstasjoner». De skriver videre at:

«DT-sensorer er enkle a installere og gir fiernoverviking og praktisk innsikt © driften av
transformatorstasjoner. Sensorene passer overalt, er enkle d installere og ingen nedetid er
ngdvendig.»

Hvor godt sitatet ovenfor stemmer kan veere vanskelig & svare pa ettersom at det finnes
mange forskjellige utforminger pa nettstasjoner, men gjennom observasjoner og erfaringer
gjort gjennom montasje fremkom enkelte problemer og ulemper knyttet til sensormontasje.
avsnitt 5.7 beskriver montasjen av sensorene og gjengir fordeler og ulemper som oppstod.
Som nevnt i sitatet ovenfor var mesteparten av montasjen forholdsvis enkel, men ved enkelte
steder krever det ekstern festemasse grunnet at det eksisterende limet pa sensorene ikke fester
seg godt til rue overflater. DT gjengir ogsa gjennom sitatet ovenfor at installasjonen ikke
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krever nedetid, men dette var ikke alltid tilfellet for montasjene utfgrt hos AEN. Enkelte
av transformatorene til AEN er ikke bergringssikre, og vil der kreve enten stans, altsa
nedetid, eller en form av barriere for skjerming av spenningsledene deler, som ikke alltid er
mulig a fa til. Nedetid, ogsa kalt strgmstans er vanskelig & unnga hvis sensor skal monteres
pa transformatorer i mast. Detter ettersom mastetransformatorer ofte har spenningfgrende
uisolerte anleggsdeler som medfgrer stor risiko for stromgjennomgang ved montasje uten en
stromstans. Det skal sies at selve montasjen av sensorene fortsatt er relativt enkel, men det
krever stgrre tiltak for omstendighetene rundt installasjonen dersom en transformator ikke

er bergringssikker.

Det har tidligere i oppgaven kommet frem at prosjektet hadde problemer som oppstod
gjennom kommunikasjon med sensorer og CC. Ved innhenting av sensordata var det flere
tilfeller der sensoren mistet kontakt med CC, og dermed ga mangelfull og ufullstendig
informasjon. I forbindelse med montasje av dgrsensor oppstod det perioder ved signaltap.
Figur 5.16 viser gjennom DT Studio en rekke hendelser hvor sensorene og CC mistet all
kontakt. Videre ble det foretatt en inspeksjon gjennom AEN sine systemer, der det ble
konkludert at ingen arbeid var registrert i tilsvarende tidsrom.

Historical data

OPEN

CLOSED

Number of events

Mar 22, 10:40 Mar 22, 10:50 Mar 22, 11:00 Mar 22, 11:10 Mar 22, 11:20 Mar 22, 11:30

Zoomrange 5min Hour Day Week Month

Figur 5.16: Registrerte hendelser og signaltap
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Figur 5.17 viser CC tilkoblet stikkontakt ved samme
nettstasjon som nevnt ovenfor. Ved a studere figuren kan
en se at utformingen til komponenten gjgr at den tar i bruk
to uttak, dette ved a dekke til den nedre jordingspinnen i
det gverste uttaket. Ved enkelte scenarier der sensoren har
mistet kontakt med CC kan det se ut som at dataavbruddet
har naer relasjon til en arbeidsbeskrivelse. Dette betyr
at montgrer kan ha hatt behov for a benytte seg av
stromuttaket, og derfor har plugget ut komponenten. En
majoritet av eksisterende CCer montert i nettstasjoner
mangler en form for markering om at disse ikke ma
frakobles, noe som betyr at det heller ikke er iverksatt
noen tiltak for a omga dette problemet. Ytterligere har DT
ingen verifikasjon pa om CC har eller mangler spenning, noe
som gjgr at man ikke kan fastsla, at dette er et problem,
kun ved a se pa informasjonen som hentes inn gjennom

DT-studio og PowerBI. Hovedutfordringen med maten CC

monteres pa er at de monteres for permanent bruk i et
stromuttak som hovedsakelig er dedikert til vedlikehold og Figur 5.17: Cloud Connector i
arbeid i en nettstasjon. En god lgsning pa dette ville veert nettstasjon

a direktekoblet komponenten slik at det blir vanskeligere &

frakoble den. Pa en annen side gkes samtidig omfanget av installasjonen, men det kan tenkes

at avkastningen i form av gkt palitelighet gjor en slik installasjon gunstig.

Annen mulig arsak for tap av signal knyttet til CC kan veere hvis det utfgres arbeid som
krever fullstendig stromstans pa nettstasjonen. Ved slike tilfeller da anlegget og kursene er
uten spenning, vil det oppsta tap av data og informasjonsflyt. For & undersgke om dette er
en mulig arsak ma man inn fysisk i systemene til Agder Energi for a4 se om det har blitt
utfert arbeid ved den gjeldende nettstasjonen.

5.6 Nytteverdi temperatursensor

Under teorien i avsnitt 3.1.3 trekkes relevante variabler som kan ha pavirkning pa trans-
formatorens levetid frem. Her er det tydelig at hgye temperaturer tilknyttet overlast i stor
grad er med pa a avgjore en transformators levetid. Den apenbare utfordringen som denne
oppgaven star ovenfor, er fraveeret av malt oljetemperatur. Ideelt ville oljetemperatur veert
logget og benyttet i en matematisk modell som kan tilsi hvor lang ut i livslgpet hver enkelt
transformator er, og man kunne videre sjekket hvor naert man kan komme dette resultatet
med verdier fra temperatursensoren.

5.6.1 Temperatur og levetidsberegninger

Dette prosjektet skulle se pa sammenhengen mellom overflatetemperatur, kjernetemperatur
i oljen og belastning av transformatoren. Grunnet hindringer som nevnt tidligere i oppgaven
var dette ikke mulig, og man sto da kun igjen med belastningsdata og utvendig temperatur
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pa transformatoren. Dermed ved a benytte transformatorens overflatetemperaturer fremfor
toppoljetemperaturen, vil enhver beregning kun veere et estimat. Det vil uansett veere mulig a
gjore et ganske sa godt estimat, spesielt ved & inkludere en form for «Machine Learning» for a
estimere den faktiske oljetemperaturen. Thorkildsen, Leander Berg hadde som nevnt tidligere
gode resultater med a beregne temperatur ved bruk av belastningsdata kombinert med
Machine Learning ved XGboost [54] for AEN. Ettersom sammenhengen mellom utvendig og
innvendig temperatur ikke kunne bli inspisert videre og at AEN allerede har en god modell
for beregning av temperatur ved bruk av belastningsdata, ble temperatursensorene videre
brukt til a sjekke tilstanden til transformatoren istedenfor a gjore temperatur og levetidsbe-
regninger. AEN har videre ett mal om a fa montert Ecosmart sensoren pa transformatorer
som originalt tenkt slik at temperatursensorene kan brukes til sitt originale formal.

5.6.2 Bruksomrade temperatursensor

Det oppgis ovenfor at tiltenkt bruksomrade for sensorene til DT ble flyttet fra ett bereg-
ningsperpektiv for temperatur og levetid, til ett mer tilstandsbasert informasjonsverktay:.
Tidligere i kapittelet under avsnitt 5.4 legges bruksomradet for overvaking av overbelastede
transformatorer frem. Gjennom & overvake temperaturen pa de mest overbelastede trans-
formatorene kan dette veere en god mate for a fa inn mer informasjon om tilstanden til
transformatoren.

Figur 5.18 viser en kort oversikt over Trafokretser med heyest belastning (siste ar)
trafokretser med hgyest belastning til Tid siste maksverdi  Overlast Timer Merkeyt.
AEN, hentet fra PowerBI. Felles for =

‘ 51 1 15.05.2021 21:00:00 2810 57 50,00
transformatorene pa lista er at alle er 24.12.2021 12:00:00 68,00 463 50,00
plassert i mast. Ytterligere ma det nev- 15.05.2021 19:00:00 63 55 119 30,00
nes at stgrrelsen pa transformatorene 02.04,2021 11:00:00 55,21 a0 50,00
1 mast er av en mindre St@rrelse’ og 13.05.2021 17:00:00 51,33 140 50,00
har ofte en stgrrelse pa enten 50kVA, 30.01.2022 04:00:00 46,01 232 20,00
. o "I 2.-" {00 o M 5 00,

100kVA eller lavere. Figur 5.18 papeker 26.02.2022 10:00:00 21 100,00

03.04.2021 22:00:00 501 50,00

ogsa utsagnet til Karstein Longva om

at sma mastemonterte transformatorer Figur 5.18: Belastningsoversikt Transformatorer
kan belastes hgyere enn ellers normalt. Andre alternativer der temperatursensoren har
stor nytteverdi er i bygg der ventilasjon ikke er til stede eller er begrenset. Videre kan
temperaturavlesing veere nyttig pa annet utstyr som kan eller har en tendens til a bli varmt.
Rapporten vil senere introdusere AEN sine gnsker for temperaturovervaking og plassering
av sensorer. Dette kommer frem under avsnitt 5.7.1.

5.7 Praktiske tiltak

Folgende avsnitt vil legge frem de praktiske tiltak som har blitt utarbeidet pa bakgrunn av
observasjoner under feltundersgkelser. Det vil trekkes frem hvilke problemstillinger som har
ledet til disse tiltakene, og settes i sammenheng med hvordan utfordringene lgses.

39



5.7.1 Protokoll

I samarbeid med AEN ble det utformet en protokoll pa hvilke nettstasjoner og transforma-
torer det var gnskelig med sensormontasje og overvaking. Protokollen ble bygget opp med
tanke pa overvaking og datainnsamling av transformatorer, samt sikkerhet rundt adgang
gjennom dgrer til diverse nettstasjoner. Figur 5.19 visualisere faktorene som tegner behovet
for overvakning i nettstasjoner.

Belastning og temperatur er sterkt knyttet opp mot levetiden til en transformator, som be-
skrevet i 3.1.3. Gjennom AEN sin database PowerBI 2.4.1 listes transformatorer med hgyest
belastning, og det er blant annet disse som er gnskelig a overvake med temperaturovervaking.

I tillegg til last og innvendig tempe-
ratur til transformator er omgivelses-
temperatur ett av parameterne som
er med a pavirke den totale tem- H¢y last
peraturen til transformatoren. Tabell
3.2 under kapitel 3.1.4 viser hvordan
omgivelsestemperaturen pavirker den

Varmgang HMS
totale temperaturen og hvor mye en
transformator kan belastes. Grunnet o
. o - . . Overvaking
slike ytre pavirkninger er det gnskelig

a ha overvaking pa nettstasjoner som

Temperatur Beliggenhet

er kjent for & bli varme og der venti- Ventilasjon
lasjonen er begrenset. Transformatorer

plassert i bygg der det ikke er mekanisk

ventilasjon er det ifslge AEN ogsa

gnskelig & overvake. Det er begrunnet i

at slike transformatorer plassert i bygg Figur 5.19: Venndiagram over overvakings-aspekter
er ofte av storre kapasitet, og dermed

dyrere. I tillegg er en utskifting av slike transformatorer ofte en mer omfattende jobb enn
utskifting i en standard nettstasjon. Det vil dermed veere hensiktsmessig a overvake en
mer kostbar investering ettersom denne vil veere mer kostbar a erstatte. Annen ngdvendig
overvaking er overvaking av dgrer til nettstasjonene. P4 grunn av den bergringsfaren til
spenningsfgrende deler inne i nettstasjonen er det sserdeles viktig at AEN har oversikt over
dgrene og tilgang til en hver tid. Spesielt viktig er dette rundt tettbebygde strgk, skoler,
barnehager og andre store folkemengder. Dette ble beskrevet i detalj i avsnitt 5.7.2

AEN og andre leverandgrer utfgrer ofte arbeidsoppdrag i nettstasjoner. Ved slike tilfeller
kan det skje menneskelige feil som resulterer i en ulast og apen dgr. Slike situasjoner gir

ngdvendigheten for en tredjepartskontroll®

gjennom systemer for overvaking. Ved bruk av
informasjonen ovenfor har det blitt utarbeidet ett protokoll-skjema som ligger vedlagt. Dette
er laget for & gi AEN en guide gjennom en protokoll. Ved hjelp av denne protokollen skal

ny installasjon av sensorer skje raskt og enkelt samt at den sikrer at montasjen blir utfert

15Tredjepartskontroll - en ngytral kontroll hvor det kontrolleres at anlegget tilfredsstiller krav og observerer
eventuelle feil.
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korrekt. Denne protokollen skal leses som en del av rapportens konklusjon, og ligger vedlagt
som A.2.

5.7.2 Nettstasjons utvalgsgrunnlag for sensormontasje

Gjennom protokollen i A.2 blir HMS-risikoprofilen lagt frem. Ved bruk av HMS-risikoprofilen
vil alle nettstasjonene i AE sitt forsyningsnett bli vurdert og tilegnet en av fire risikokarak-
terer. Forelgpige kriterier basert pa HMS-risikoprofilen er presentert nedenfor i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Klassifiseringer i AEN sin HMS-risikoprofil

Mastemontert nettstasjon Frittstaende nettstasjon

Kryssende sykkel- og gangvei

Middels 10m buffer til sykkel- og gangvei Neerhet til bygninger, parkeringsplasser
og andre traffikerte omrader
Neerhet til bygninger, parkeringsplasser
og andre traffikerte omrader

Lav Bebodde omrader (boligfelt etc.) Bebodde omrader (boligfelt etc.)

Risikoprofilens bruksomrade kommer frem i installasjonsprotokollen under vedlegg A.2. Den-

ne risikoprofilen under utredning hos AEN og er i skrivende stund ikke klar for bruk.
Risikoprofilen skal gi en oversikt over hvilke nettstasjoner som vil veere aktuelle & overvake
med dgrsensorer for & beskytte en tredjepart. Risikoprofilen vil veere sentral i arbeidet knyttet
til utvalg av nettstasjoner som skal overvakes med tanke pa sikkerhet og lokalisasjon hos
AEN. Grunnlaget for risikoprofilen er blant annet a forebygge at uvedkommende ikke skal
komme i inn nettstasjonen.

Tidligere i rapporten under avsnitt 3.2 ble forskrifter og paragrafer for nettstasjoner presen-
tert. I avsnittet presenterer bade REN og DSB sine forskrifter og normer som blant annet
beskriver ngdvendigheten for overvaking av adgang og dgrer. Dette forsterker insentivet til
AEN for overvaking av dgrer og adgang i sine nettstasjoner.

5.7.3 Rutiner

For at en utrulling av sensorteknologi i distribusjonsnettet skal veere vellykket og innga
somlgst i AEN sin arbeidsflyt krever dette rutiner internt i AEN. Rutinene méa veere gjennom-
arbeidet og godt implementert slik at de fungerer til sin hensikt. En slik rutine ma etableres
i forbindelse med transformatorbytte. Ved flere tilfeller har transformatorer blitt byttet ut
uten at temperatursensorene flyttes over til ny transformator. Denne rutinen ma etableres
slik at prosjektplanlegger har en oversikt over hvor sensorer er montert. Pa denne maten kan
en slik overfgring av sensorer innga i en arbeidsbeskrivelse som montgren benytter seg av
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ved arbeid. Et system hvor montgrer far tilgang til installasjonsprotokollen for sensorer A.2
bgr ogsa innga, slik at sensorene blir montert pa korrekt mate og datapaliteligheten forblir
den samme som fgr transformatorbytte.

Ytterligere ma det utarbeides en rutine hvor AEN gjores oppmerksom pa hvilke nettstasjoner
som har et behov for overvakning. Denne rutinen ma ta hgyde for kriteriene som rapporten
fremstiller i avsnitt 5.7.1, som tegner bildet av overvakningsbehovet til en nettstasjon. For a
avgjore viktigheten til hvert av kriteriene bgr AEN sin egen HMS-risikoprofil benyttes som
underlag.

5.7.4 Sensormontasje

Under planleggingen av montasjen,
ble det fremlagt en problemstilling
ved at dgrene i nettstasjonene har
ulik utforming. Dette gjorde en
generalisering av sensormontasje
pa dor utfordrende. Pa bakgrunn
av dette ble DT kontaktet for
a undersgke om det fantes en
lgsning for & sikre enkel og palitelig
montasje av dgrsensorer. DT hadde

under utvikling en type magnet-
sensor som ble mulig & teste ut i Figur 5.20: Monteringsbrakett for magnetsensor
prosjektet. Magnetsensoren som er

benyttet i prosjektet er derfor en prototype. Videre under planleggingen av montasjen ble det
designet og produsert en monteringsbrakett til denne magnetsensoren som vist i figur 5.20.
Hensikten med monteringsbraketten er nemlig & lgse den nevnte problemstillingen, slik at
en magnetsensor enkelt vil kunne monteres pa alle dgrutforminger. Det ble ogsa tatt et valg
om & montere sensoren pa ikke bevegelig del (dgrkarm) for & unnga forstyrrelser i signalet
til CC ved a ha en statisk kommunikasjonslinje.

Braketten er designet slik at den kan skrus ved
montering direkte pa flat dgrkarm eller limes med
dobbeltsidig tape pa de resterende 3 sidene. Denne
lgsningen vil tilby en stgrre grad av fleksibilitet
gjennom plassering og avstandsjustering for montg-
ren. Dette vil videre resultere i en bedre og mer
palitelig montasje i nsermest alle situasjoner, noe
som ogsa gjor at dataene som dgrsensoren henter
inn har stgrre kredibilitet og derfor utbedrer en
av prosjektets tidligere utfordringer. Under praktisk

testing av braketten viste det seg at designet fungerte

optimalt i forhold til tiltenkt bruks- og virkemate. Det
Figur 5.21: Monteringsbrakett for mag-

er ogsa designet en videreutvikling av braketten slik
netsensor med slot for antenne

at sensoren ogsa kan benyttes med «range extender».
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Dette gjgr at sensoren potensielt kan monteres lengre unna CC som vist pa figur 5.21.
Modelleringen ble utfgrt i Fusion 3D og printet ut med hjelp av veileder Odin Kvam ved
Universitetet i Agder.

5.8 Vurdering av Disruptive Technologies

Som gjengitt tidligere i rapporten ble en rekke selskaper med pa prosjektet knyttet til
smartere strgmnett gjennom CINDELDI. Blant et av prosjektene var tradlgs overvaking
gjennom lgsningen fra DT. Ettersom flere andre nettselskaper var med pa dette prosjektet
var det fordelaktig & finne ut hva andre nettselskaper mener om overvaking av strgmnettet
gjennom DT sensor lgsning.

5.8.1 Elvias vurdering

Elvia var en av de fgrste selskapene som tok i bruk sensorovervakingen til DT, dette helt
tilbake i 2017. Elvia oppsummerer sine tanker og erfaringer med denne lgsningen gjennom
en artikkel pa egne sider. Elvia sier at de bruker sensorene som et verktgy for & oppdage
unormale tilstander og for & fa kontroll pa flere komponenter [70].

I artikkelen stiller ikke Elvia seg kritisk til sensorene, men oppsummerer mer nytten og
fordelene ved bruken av sensorer fra DT. Gjennom testprosjektet fant de blant annet feil
pa en bryter i en transformatorstasjon, dette endte med at bryteren ble byttet ut grunnet
hgy varmgang. Elvia sier at det er slikt sensoren er tiltenkt og pa den maten forhindret
sensorene en feil som kunne fgrt til at mer utstyr kunne blitt gdelagt. Ytterligere nevner de
at sensorene ogsa kan bli brukt som en sikkerhetsbarriere ved & gi eksempelvis en varsling
hvis en dgr apnes pa en nettstasjon.

5.8.2 Statnetts vurdering

I tillegg til Elvia og Agder Energi, var ogsa Statnett med pa pilotprosjektet knyttet til
sensorovervaking gjennom DT. Statnett tok i bruk sensorlgsningen rundt starten av 2019 og
skrev senere en artikkel [71] der de oppsummerer og evaluerer deres tankegang etter rundt
1 ar i bruk.

Statnett sier at en stor del av komponentene deres har en form for eksisterende overvaking,
men ogsa at mange komponenter i stor grad ikke er overvaket og til en viss grad ikke obser-
verbare utenom vanlige vedlikeholds- og inspeksjonsrunder. Ved bruk av temperatursensorer
fra DT oppdaget Statnett blant annet varmeutvikling i en av bryterne til en busbar!® ved
en transformatorstasjon. Denne varmeutviklingen ble sjekket ved termografi og bekreftet
avlesningen fra temperatursensoren. Statnett sier at informasjonen fra sensorene har bidratt
til & oppdage en begynnende svikt i en kritisk komponent og lar Statnett fortsette a drifte
transformatorstasjonen pa en sikker og kontrollert mate. Statnett stiller seg i denne artikkelen
mer kritisk enn det Elvia gjorde, og utfgrer forsgk og eksperimenter der de blant annet
sammenligninger sensordata med eksisterende data for & pavise paliteligheten til sensorene.

16Busbar - tilsvarer samleskinne. Har i oppgave & fungere som elektrisk knutepunkt der all den innkommende og
utgaende elektriske stremmen mgtes

43



Statnett avdekker blant annet problemer knyttet til dekning ved CC rundt transformatorer.
I folge Statnett er transformatorene ofte omgitt av tykke betongvegger, hvilket gjor det
utfordrende med tanke pa tradlgs signaloverforing. Ytterligere hadde de problemer med
kommunikasjon nar sensorene var festet til selve transformatoren. Statnett sier at ved slike
tilfeller ble kommunikasjonsavstanden redusert til mindre enn 10 meter, og krevde siktlinje
mellom sensoren og CC. De sier at en av arsakene for den korte overfgringsavstanden skyldes
at metallkroppen til transformatoren absorberer det meste av RF-signalet fra sensoren. Slik
montasje pa transformatorer krevde da montasje pa 90 graders vinkel mot overflaten av
transformatoren, og ble videre utviklet en rekkeviddeforlenger fra Disruptive for blant annet
dette formalet, men Statnett hadde allikevel problemer med a sende signaler rundt hjgrnene
til transformatoren.

Statnett utforte ogsad montasje direkte pa en uisolert 300kV komponent. Der mistet de 25%
av sensorene pa et ar, men var ellers upavirket. Statnett mistenker den hgye spenningen og
omgivelsene som gjorde at batteriet tappet seg kjapt, men sier ogsa at dette kan skyldes at
sensorene stammer fra ett pilotsett og ikke var helt ferdigutviklet.

Statnett oppsummerer sin opplevelse av sensorbruken som:

«Datakvaliteten er god, sensoravlesningene er ngyaktige, implementering er superenkelt, og
sensorene er stort sett palitelige. Imidlertid er bade skykoblingene og den SaaS-baserte arki-
tekturen svake punkter der redundansen er begrenset. Huvis en skykontakt svikter, risikerer vi
a muste data fra alle sensorene som kommuniserer med den kontakten.

Til slutt kan kommunikasjon vere utfordrende nar det gjelder store metall- og betongkon-
struksjoner.»

5.8.3 NTNU bachelors vurdering

I tillegg til artikler fra nettselskaper var det i 2021 en bacheloroppgave angaende sensortek-
nikk i transformatorstasjoner. Denne oppgaven fra NTNU [72] brukte ogsé sensorlgsningen
fra DT. Bacheloroppgaven skulle teste ut bruken av sensorer i transformatorstasjoner, men
grunnet uventede situasjoner ble sensorene testet ut i et «vanlig» bygg og ikke i en transfor-

matorstasjon.

Sensortestingen som ble utfort var blant annet signal gjennom materialer som kan hindre
og forstyrre signalet, samt rekkevidde, palitelighet og lignende. Oppgaven kom fram til at
plassering av sensorer var viktig, der materialer som betong og metall kan ha innvirkninger pa
signalstyrken. Bacheloroppgaven fra NTNU produserte dermed figur 5.22, der de observerte
signalstyrken gjennom etasjer med betonggulv. Betongen var 26 cm tykk per etasje og
luftrom per etasje var 2.5 meter. Testen ble utfert pa NTNU sitt bygg i Klsebuveien 72,
pa Handelshgyskolen.
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Figur 5.22: Rekkevidde gjennom betong [72]

Figuren viser signalstyrken med og uten range extender, gjennom etasjer med betonggulv
og luftrom. NTNU bacheloren konkluderer ut i fra figuren at:

«Testen viser at det skal ikke mange betongvegger eller betongqulv til for at signalstyrken
blir svekket mot kritisk lavt nivd. Den viser ogsa at sensorer med range extender har bedre
signalstyrke jevnt over.»

Bacheloroppgaven fra NTNU konkluderer til slutt at systemet med sensorovervaking vil
bidrar til a forbedre sikkerheten og vedlikeholdet i transformatorstasjoner.

5.8.4 Oppsummering av vurderinger

Elvia, Statnett og NTNU bachelor oppsummerer sin erfaring med DT som positivt, men
det oppstod ogsa enkelte ulemper. Majoriteten av ulempene som ble beskrevet kommer fra
Statnett, der de blant annet hadde problemer med signalet og levetiden til enkelte sensorer.

Videre opplyser Elvia og Statnett at de gjennom sensormontasje oppdaget feil pa sine anlegg
ved bruk av DT sin temperatursensor, og sa gjennom dette nytten av sensorene. Begge
bedriftene sa at en videre utrulling av sensorer vil gke informasjon og tilstandsrapport pa
gnskede omradet, der Elvia har i skrivende stund fatt utplassert omkring 2000 sensorer og
200 CC-er i forbindelse med CINELDI prosjektet [73].
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Kapittel 6

Konklusjon

Konklusjonen har som formal a besvare den overordnede problemstillingen «Hvilken nytte
har sensorovervakning i nettstasjoner og hvordan kan dette benyttes for a gke sikkerhet
og palitelighet i Agder Energi sitt distribusjonsnett?». Dette er et bredt spgrsmal og i
avsnitt 1.3.1 «Problemdefinisjon» og 4 «Metode» kommer det frem hvilke delspgrsmal det var
onskelig & undersgke for a klare a besvare den overordnede problemstillingen. Det forste av
disse delspgrsmalene var «Hvilke feil oppstar i en nettstasjon?». Gjennom 5.1.1 «Resultater
fra feilstatistikker» vises det ingen tydelig trend hvor en overvakbar feilarsak er dominerende
for statistikken. Bakgrunnen for overvakningen er derfor ikke drevet av denne statistikken,
men gjgres heller som et tiltak for a gke sikkerhet og palitelighet i og rundt nettstasjoner.
Det betyr at sensorene ikke vil bidra til a redusere mengden feil i en betydelig grad, men
heller vil fungere som et forebyggende og trygghetsskapende verktgy der konsekvensene av
enkelte feilsituasjoner er store. Rapporten har gjort en rekke konkrete funn som kan inndeles
i kapitlene under, og bidrar til & besvare problemstillingen

6.1 Montasje

Ettersom det var gnskelig a vurdere hvilke faktorer som bgr overvakes, ved a undersgke
«Hvordan kan disse feilene overvakes for a forebygges?» Ettersom det forste delspgrsmalet
ikke endte med noen konklusjon av typiske feilscenarier, ble det heller satt sammen en
liste av feilsituasjoner som ansees som overvakbare og AEN ansa som relevante. Gjennom
risikovurderingen kom det fram at det hovedsakelig er overoppheting av transformator og
apen dgr til nettstasjon som er feilsituasjonene med stgrst risiko. Dette er ogsa blant feil-
situasjonene som AEN sin driftsavdeling har belyst, og er derfor med pa & underbygge
resultatet av risikovurderingen. Med dette som bakgrunn var det gnskelig a gjore forspk
pa hvordan disse sensorene matte monteres for & gi en kredibel og palitelig overvakning,
gitt pilotprosjektets tidligere utfordringer. Bakgrunnen for a undersgke og gjgre forsgk pa
dette er at alle sensordata ma ha viss grad av kredibilitet for a kunne videre behandles
og benyttes som utgangspunkt for aksjoner og handlinger i strgmnettet. Sensordataene sin
kredibilitet er bestemt av valg av sensorer og utformingen pa montasjen av disse. Gjennom
feltundersgkelser og test av sensorene er det blitt avklart spesifikke posisjoner for montasje
av temperatursensorer, samt hvilke sensorer som ma benyttes til de ulike formalene. Falgende
sensorer skal benyttes til gitte formal:

e Standard Temperatursensor - Omgivelsestemperatur (ikke i direkte sollys)

e Industriell Temperatursensor - Transformatoroverflatetemperatur

46



e Proximitysensor - Dgrtilstand der dgren kommer naermere enn 5mm men ikke i kontakt
med sensor

e Magnetsensor - Dgrtilstand der proximity ikke er egnet, benytt brakett ved behov

Basert pa diskusjonen og listen over, er det tydelig at «Proximitysensoren» har et snevert
bruksomrade, noe som gjor at den kan slgyfes til fordel for en magnetsensor i tilnsermet alle
tilfeller. For en detaljert beskrivelse av kriterier som stilles til utfgrelse av montasjen leses
vedlegg A.2 som en del av konklusjonen. Dersom alle disse kriteriene ble fulgt var det heller
ikke mulig & replikere noen av de tidligere feilene som ble oppdaget ved pilotprosjektets start
i 2019, og installasjonsprotokollen kan derfor ansees som en utbedring disse feilene.

6.2 Plassering og utvalg

For & maksimere nytteverdien av denne sensorteknologien ble det i kapittel 4 om metode lagt
frem et spgrsmal om hvor overvakningsbehovet er stgrst og hvor det derfor bgr monteres.
For & lage en vurdering som kartlegger dette matte det trekkes en parallell helt tilbake
til problemdefineringen i avsnitt 1.3.1 som beskriver at hensikten er a gke sikkerhet og
palitelighet tilknyttet nettstasjoner. Nettstasjonene som har stgrst behov for overvakning
er de som utgjer storst sikkerhetsrisiko eller som har mest ustabile driftstilstander. Dette
kommer frem avsnitt 5.6 og 5.7.2 . Fglgende er utarbeidede kriterier som kategoriserer
scenariene tilknyttet hgyest risiko:

e Star nettstasjonen innenfor 100 meter av en barnehage, skole eller institusjoner?

e Star nettstasjonen i tilknytning til fotgjenger-trafikkerte steder som gagate, kjgpesenter
eller lignende?

e Star transformatoren slik til at AEN ikke har kontroll pa lufttilfgrsel og/eller kjoling?

e Er transformatoren i perioder kontinuerlig overbelastet mer enn 20%?

Gjennom installasjonsprotokollen legges det frem ytterligere scenarier og deres tilhgrende
risikokarakter.

6.3 Arbeidsrutiner ved behandling av data

Overordnet kan pilotprosjektet ansees som vellykket da overvakning av transformatorens
overflatetemperatur og nettstasjonens dgrstilling kan legge frem palitelige og kredible data.
Dersom pilotprosjektet skal ha noen verdi for AEN er det en ngdvendighet med noen interne
rutiner som sgrger for en videre utrulling av prosjektet, at systemet er driftssikkert og
at innhentet informasjon benyttes aktivt. Ettersom datapaliteligheten er god ved korrekt
utfgrelse er det ogsa fullstendig mulig & gjennomfere handlinger og aksjoner pa bakgrunn av
disse dataene. Dette gjor at systemet kan benyttes forebyggende for a avverge feilsituasjoner
av ulik karakter. Rutiner som sgrger for fglgende, kommer derfor som en anbefaling til Agder
Energi Nett:

e Overfgring av sensorer ved transformatorbytte

47



e Montgrer far tilgang til installasjonsprotokollen sammen med arbeidsbeskrivelsen
e Kryssjekk av registrerte dgrhendelser mot planlagt og utfgrt arbeid i nettstasjoner

e Montasje av sensorene hvor overvakningsbehovet er stgrst.

Sistnevnte punkt er i stor grad ferdig utviklet gjennom installasjonsprotokollen, men har
behov for & kontinuerlig oppdateres dersom AEN sin HMS-risikoprofil revideres.

6.4 Helhetlig konklusjon

Gjennom problemstillingen var det gnskelig & undersgke og besvare «Hvilken nytte har
sensorovervakning i nettstasjoner og hvordan kan dette benyttes for a gke sikkerhet og
palitelighet i Agder Energi sitt distribusjonsnett?». Problemdefinisjonen 1.3.1 forklarte i
detalj hvilke aspekter av dette spgrsmalet som naermere skulle undersgkes.

Ettersom prosjektet var vellykket i & avdekke og utbedre samtlige feilkilder og usikkerhets-
momenter fra tidligere undersgkelser, er det liten tvil om at Disruptive Technologies sine
sensorer er egnet for montasje i nettstasjoner. Rapporten konkluderer med at en korrekt
montasje i nettstasjonene og implementasjon i AEN sine systemer sgrger for palitelige og
kredible avlesninger. Pa bakgrunn av dette kan AEN stole pa innhentet informasjon og
utfgre handlinger basert pa dette. AEN vil da kunne iverksette hovedsakelig forebyggende
tiltak og dermed avverge ugnskede hendelser for de eventuelt skulle oppsta. Pilotprosjek-
tet temperaturovervakning kan ogsa benyttes til helt motsatt formal, nemlig a utsette et
eventuelt transformatorbytte dersom det males tilfredsstillende temperaturer til tross for en
overbelastning.

I og med at sensorovervakningen kan benyttes til forebyggende vedlikehold, utsatte investe-
ringer og tilstandsbaserte aksjoner vil AEN ha flere gevinster av dette pilotprosjektet. Ved
en korrekt montasje vil AEN oppna folgende:

e Utsatte investeringer gjennom tilstandsovervakning
e Forebyggende vedlikehold for a forlenge levetid
e Okt personsikkerhet rundt nettstasjoner

e Okt trygghet for Agder Energi Nett gjennom palitelig overvakning av derstilling i
utsatte omrader

Disse punktene beskriver hvilken gevinst og nytte AEN kan oppna gjennom en vellykket
implementasjon av pilotprosjektet, og besvarer derfor den overordnede problemstillingen.
Bruken og vedlikeholdet av sensorsystemet krever gode og sgmlgse rutiner som sgrger for at
systemet fungerer som tiltenkt, og maksimerer den potensielt store nytteverdien.
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Kapittel 7

Videre arbeid

7.1 Topp-oljetemperatur

Fraveeret av topp-oljetemperatur lager et hull i oppgaven i form av at det ikke foreligger eller
var mulig & male verdiene via EcoSmart sensoren. Konsekvensen av dette er at oppgaven
ikke trekker noen parallell mellom topp-oljetemperatur og transformatorens overflate- og
omgivelsetemperatur. Ideelt skulle det veert utarbeidet en modell som benytter de siste
respektive temperaturene og gjgr en estimering mot topp-oljetemperaturen som referanse.
En naturlig fortsettelse for prosjektet er derfor etablere overvakning av topp-oljetemperaturen
og benytte denne i en modell utformet med teorien i avsnitt 3.1 som grunnlag. Andre
beregningsmater kan ogsa benyttes, og denne foreligger kun som et eksempel. Teorien legger
ikke frem noen fremgangsmate for a beregne topp-oljetemperaturen ved bruk av overflate-
temperaturen, da det ma utfgres forsgk og tester for a avdekke hvor tett de forskjellige tem-
peraturene er knyttet opp mot hverandre. Som en fortsettelse vil det veere viktig & undersgke
innvirkningen omgivelsetemperatur og vindhastighet har pa den malte overflatetemperaturen
ved en konstant kjernetemperatur. Det er ngdvendig & undersgke effekten vindhastighet har
pa overflatetemperaturen da luftbevegelse vil sgrge for gkt varmekonveksjon til luft.

[ avsnitt 4.5.2 er det beskrevet hvordan en sammenligning av overflate og topp-oljetemperatur
skal gjores i praksis. Dette er ikke gjennomfgrt grunnet utestaende EcoSmart montasje, og
det er derfor naturlig at denne fremgangsmaten eventuelt benyttes nar montasjen finner sted.
Grunnet tidligere sammenligning av overflate temperatur pa bunn og topp av transformator
er det grunnlag for & utelukke sensorer montert pa bunn og side av transformator. Arsaken til
dette er at topp-overflatetemperatur viser en bedre sammenheng med belastningsgraden. Pa
grunn av dette kan det derfor veere aktuelt a undersgke temperaturgradienten pa transfor-
matorens topp, slik at man kan kartlegge hvor stor forskjell det er pa a sette den pa midten
sammenlignet med langs kanten.

Det bar ogsa utarbeides flere monteringsalternativer for Distruptive Technologies sensorene
for palitelige avlesninger og lengre levetid. Sensorene fra Distruptive Technologies kan i denne
sammenhengen overvake flere parametere enn hva som er sett pa i denne studien. Her bgr
det sees pa muligheten for a bruke andre typer sensorer for overvaking av nettstasjonene. et
eksempel kan veere og bruke fukt-sensorer til a overvake lekkasje fra transformator som star
montert i trafokar og overvake flom eller hgy vannstand pa utsatte plasser. Mulighetene er
mange.
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7.2 Fdringstemperatur

I avsnitt 5.1.2 legges det frem resultater som tilsier at en stor andel feil oppstar pa det som
kategoriseres som fgringer. Det kommer ogsa frem at det er grunn til a tro at store deler av
disse feilene oppstar i neerhet til koblinger og skjster. Grunnet ressursene som la til grunn
for prosjektet er det som beskrevet i avsnitt 5.1.2 ikke mulig & overvake alle fgringer pa en
nettstasjon i dette prosjektet. Dnskelig ville vi gjennom en slik maling laget en tilngerming
for hvor godt temperaturen i en enkelt foring representerer totalbildet for alle foringene. Et
aktuelt videre arbeid med disse sensorene kan derfor veere & undersgke denne sammenhengen.
Det er klart at overvaking av hver enkelt foring er sveert ressurskrevende, men dersom man
lykkes i & etablere en sammenheng mellom totalbildet og temperaturmaling av en enkelt
fering vil man potensielt kunne avverge farlige og kostnadsdrivende feilsituasjoner fgr de
oppstar. Utfordringen vil veere at varmgang i en fgring vanligvis kun oppstar pa en foring og
dermed har liten til ingen innvirkning pa de andre fgringene.
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A.2 Installasjonsprotokoll

INSTALLASJONSPROTOKOLL VED MONTASJE
AV DISRUPTIVE TECHNOLOGIES SENSORER

En beskrivelse som omfatter beslutningsunderlag for montasje
og implementasjon av sensorovervakning i distribusjonsnett og
datasystemer hos Agder Energi Nett. Protokollen er basert pa
Agder Energi sin HMS-risikoprofil og bgr derfor oppdateres dersom

risikoprofilen revideres.
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1 Veiledning

1.1 Plassering i forhold til potensiell personskade og vedlikehold

AE-nett sin rapport HMS-risikoprofil klassifiserer nettstasjonene etter klassene «Hgyy, «Mid-
dels», «Lavy» og «Uprioritert». Kategorien «Hgy» anbefales for alle nettstasjoner som star i umid-
delbar neerhet og i tilknytning til skoler og barnehager, samt trafikkerte skoleveier hvor skadepo-
tensialet for uvitende barn og unge er hgyt. En rekke nettstasjoner faller inn under kategorien
«Hgy» 1 HMS-risikoprofilen, men ikke alle og det bgr derfor gjgres en individuell vurdering av
hver nettstasjon. Derfor bgr det ogséa sees pa nettstasjoner som faller inn under klassen «Middels»,
hvor det ferdes mye mennesker, som nettstasjoner tilknyttet bykjerner, med tilgang direkte fra
trafikkerte omrader som parker, gagater og lignende. Ved utrulling i stgrre omfang bgr det ogsa
velges nettstasjoner som behgver overvaking av temperatur og hvor nettstasjonene star slik plassert
at et bytte kan veere spesielt kostnads drivende eller at leveringssikkerheten er sveert viktig. Dersom
det er andre kritiske forhold som tilsier at nettstasjonen og transformatoren bgr overvakes bgr dette

ogsé vurderes. Overordnet kan ulike situasjoner klassifiseres som gjort i figuren under.

Adkomst Vedlikehold

Kryssende sykkel- og gangvei
Y Y S 8418 Beliggenhet
Middels KILE

Neerhet til bygninger, parkeringsplasser
Belastning
og andre traffikerte omrader

Lav Bebodde omrader (boligfelt etc.)

1.2 Andre forhold

Andre forhold som bgr vurderes er forhold hvor det er historisk overbelasting og potensiell varmgang.
Montasje i nettstasjoner i bygg hvor kjgling ikke er styrt av AE (vifter etc.) og hvor konsekvensene
av en havarert trafo medfgrer hgye reparasjonskostnader. Generelt for denne vurderingen er steder

hvor KILE-kostnaden er spesielt stor og et havari vil medfgre en stor gkonomisk kostnad.



1.3 Registrering av sensorer

Det mé utarbeides en rutine ved bytte av Transformatorer med Disruptive Technologies sensorer,
slik at data og sensorer ikke gar tapt. Ved bytte av transformator er det viktig at dette blir registrert,
slik at sensorene kan forflyttes til ny transformator eller at sensorene blir kvittert ut av systemene
dersom de ikke lenger skal benyttes. Ved et transformatorbytte bgr det ogsa undersgkes om det
fortsatt er behov for overvaking av transformatoren eller om denne er dimensjonert for den tidligere

overlasten og ikke lenger har samme behov for overvaking.

1.4 Varsling

Som en anbefaling burde det settes opp en varsling om en transformator far en temperatur pa
over 60 grader celsius, slik at det kan undersgkes om det bgr gjgres tiltak. Hensikten med tiltakene
skal veere & senke temperaturen pa transformatoren slik at levetiden forlenges og/eller gke og sikre

leveringssikkerheten.

Det bgr ogsa gis varslinger pa dersensorer angaende dgrstilling. Dersom en dgr har levert et
apent signal over en lengre periode eller registrerer unormalt mange hendelser over en kortere
periode. Hensikten med denne varslingen er & unnga ugnsket dgrstilling eller & avdekke en darlig

sensormontasje.

1.5 Antenner

Basert pa data fra eksisterende sensorer, bgr det installeres antenner (range extender) pa tempe-
ratursensorer montert direkte pa transformator innendgrs og i mast. Bakgrunnen for dette er et
tap i signalstyrke og rekkevidde dersom sensoren monteres direkte pa metall eller er i neerhet til

magnetiske felt.



1.6 Protokoll for sensormontasje

Folgende er en forelgpig rutine som benyttes ved vurdering av en nettstasjons behov for sensor

montasje:
Dgrsensor Ja | Nei | Risikoklasse

Star nettstasjonen innenfor 100 meter av en barenhage, skole eller
institusjoner?
Star nettstasjonen i tilknytning til fotgjenger-trafikkerte steder som
gagate, kjgpesenter eller lignende?
Star nettstasjonen i tett befolket omrade? Middels
Har nettstasjonen kryssende gang- eller sykkelvei? Middels
Er det andre lokale forhold som gjgr nettstasjonen har behov Middels
overvaking av dgrstilling?
Star nettstasjonen i bebodde omrader? Lav
Temperatur
Star transformatoren slik til at AEN ikke har kontroll pa lufttilfgrsel
og/eller kjoling?
Er transformatoren i perioder kontinuerlig overbelastet mer en 20%?
Er transformatoren sporadisk overbelastet mer en 20%? Middels
Vil transformatoren gi unormalt hgy KILE kostnad ved havari? Middels
Har transformatoren belasting over merkeytelse? Middels
Star Transformatoren slik til at et bytte vil kreve unormalt mye arbeid? Middels
Har transformatoren historisk overbelastning inntil 20%? Lav




agder energi

2 DMontasjebeskrivelse

Det skal vaskes med egnet utstyr slik at overflaten hvor sensorer monteres er rent og tgrt. Sensorene
bgr ogsa monteres med et tynt lag superlim for bedre mekanisk holdbarhet. Det anbefales ikke bruk

av silikonbaserte limtyper da dette kan gi isolasjon mot overflaten det males temperatur pa.

2.1 Ddgrsensor

Dgrsensorer monteres pé ikke bevegelig del (karm), og sa fritt som det lar seg gjore slik at signalene
ikke blir «innestengt». Ved en slik montasje er det viktig a pase at at dgrsensoren har tilstand som
apen dersom reilen (lasen) eller fallet kun ligger inntil karmen, og at den har tilstand som lukket nar
den gar i last posisjon. Dette sjekkes gjennom DT-studio ved montasje. Ved montasje av dgrsensor
kan det velges mellom magnet og proximity sensor basert pa deres egnethet til montasjen, men

fortrinnsvis er magnetsensor best egnet i de fleste tilfeller.

2.1.1 Magnet

Dersom det er bevegelse i dgren nar den er i last posisjon bgr det benyttes en magnetsensor,
da denne har stgrre terskel for den trigges og vil derfor filtrere ut ugnskede dgrhendelser ved
korrekt montasje. Sensoren monteres med spesialdesignet vinkelbrakett der dette er hensiktsmessig
og forbedrer enkelhet og péalitelighet for montasjen. Brakettene monteres enkelt med to skruer eller

egnet lim.

Figur 2.1: Eksempelvis montasje av magnetsensorer



agder energi
2.1.2 Proximity

Brukes hvor det ikke lar seg montere magnetsensor pa tilfredsstillende méate. Denne ma dette tilfelle
monters slik at den ikke kommer direkte i kontakt med dgren (mé ha noe avstand). Overflatekontakt
mellom sensor og dgr kan fgre til skade péa sensor slik at den registrerer feilsignaler og mister kontakt
med Cloud Connectoren. Ved bruk av denne sensoren er det ekstremt viktig a pase at dgren er

innenfor 5mm i lukket posisjon for at montasjen skal fungere.

A 4

Figur 2.2: Eksempelvis montasje av proximity dgrsensor
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2.2 Temperatursensor

Temperatursensor for maling av overflatetemperatur pa toppen av transformatorene monteres in-
nenfor avmerket omradet som vist pa bilde under. Dette er for & sgrge for en samsvarende montasje
pa alle transformatorer. !. Temperatursensor for maling av overflatetemperatur pa bunn av trafo
gjores pa horisontalt senter av transformatoren sa langt ned som mulig, mellom kjgleribbene. Dersom

sensoren ikke far plass mellom kjgleribbene er det bedre at denne sensoren slgyfes.
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Figur 2.3: Temperatursensorene plasseres innen for markert omrade.

2.2.1 Utetemperatur

Temperatursensor for maling av utetemperatur settes pa undersiden av AMS skap, eller annet
sted den ikke er utsatt for direkte og minimalt indirekte sollys som mulig. Dette gjelder ikke for

nettstasjoner i bygg dersom en utendgrsmontasje vil fore til darlig signalstyrke

!Gradienten av denne overflatetemperaturen kan undersgkes ngyere for & finne mer ngyaktig plasseringsposisjon
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2.2.2 Innetemperatur

Temperatursensor for maling av romtemperatur monteres pa lavspenttavlen inne i nettstasjonen eller

annen temperaturngytral gjenstand. Dette gjelder kun for frittstdende nettstasjoner og nettstasjoner

i bygg.

2.2.3 Merking

Sensorene skal fysisk merkes basert pa deres folgende plassering:
e Ut (Utetemperatur)
e Inn (Innetemperatur/ Romtemperatur)
e TB (Transformator bunn)

e TT (Transformator topp)

Cimo

Figur 2.4: Merking av Sensorer

2.3 Cloud Connector

Cloud Connector bgr plasseres slik at sensorene har best mulig
signalstyrke til en hver tid. For sikre en god montasje bgr
monterings brakettet til Cloud Connectoren settes fast med

en selvborende skrue i tillegg til medfglgene teip.

2.3.1 Frittstaende nettstasjon

Ved frittstdende nettstasjoner og mastemonterte transforma-

torer, skal Cloud Connectoren monteres i AMS-skapet.

2.3.2 Nettstasjon i bygg

Cloud connectoren bgr monteres inne i nettstasjonens

lavspenttavle.

2.3.3 Merking av Cloud connector

Cloud connectoren merkes med «Ma ikke fjernes» og

nettstasjonsnavn.

Figur 2.5: Plassering av Cloud
connector



2.4 Arbeid 1 DT Studio

2.4.1 Opprette Prosjekt
12.1234 Dersensor (magnet)

Engineering Prototype

=

Oppsett i studio og opprettelse av prosjekt.

Opprette nytt prosjekt: Navnet ma veere likt
12.1234 Nettstasjonsnavn

(-

Nettstasjons-id, slik at sensor dataen blir hentet inn

4G Mode

i Power BI. Tilordne Cloud Connectoren i prosjektet

og merke denne med nettstasjonsnummer- og navn. 12.1234 inne temp

!

Tilordne sensorer navn og prosjekt. Disse skal starte

12.1234 trafo bunn

Znd Generation

med nettstasjon nummer og deretter plassering i

]

nettstasjon.

12.1234 trafo topp

Znd Generation

[

e Trafo bunn

e Trafo Topp

O

12.1234 ute temp
e Ute temp

e Tnne temp Figur 2.6: Merking av komponenter i studio

2.4.2 Opprette dashbord

Hvert prosjekt skal ha et dashbord for enkel oversikt over siste maneds datapunkter. Her skal det
da opprettes nye kort hvorav to kort for temperatur, et for ute temp og innetemp. Det skal ogsa

lages kort for trafo topp og trafo bunn, samt et kort for dgrstilling som vist pa figur 2.7.

2 Sensors

50°C =a= 12.1234 ute temp

25°C =a= 12.1234 inne temp
o°C

25°C
4. Apr 11. Apr 18. Apr 25, Apr

2 Sensors

75°C =a= 12.1234 trafo bunn
50 °C

A AV A A AV AV AN A A A A A A A S AYAA) == 12.1234 trafo topp
R AYA YAV A AVAVIVAV AV AAY aVAVare e VAV  VAY aVA S & N AVAVAV

0°C
4. Apr 11. Apr 18. Apr 25, Apr

[] 12.1234 Dersensor (magnet)

Proximity Sensor

Closed Open

4. Apr 11. Apr 18. Apr 25. Apr

Figur 2.7: Dashbord i Studio
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A.3 Feilstatistikk fra AEN
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A.4 Montasjebeskrivelse EcoSmart

' Norsk
Transformator

Ettermontering / bytte av sensordocking:

o Prosessen anbefalt utfart ved oljetemperatur ved ca 20°C. Vent ca et dggn etter driftsstans,
og felg med slik at temperaturen pa transformatoren ikke blir lavere en ca 20°C.

Lgfte trykkventil for a ta bort trykk i transformatoren.

Tapp av litt av oljen, slik at oljeniva er i bunn av pafyllingsrgret.

Fjern mutter som forsegler monteringsrgr til sensordockingen pa transformatoren.
Skru fast sensordockingen.

Lesne setts- skrue og vinkle sensordockingen i gnsket / leshar stilling.

Fyll tilbake olje helt opp i toppen av pafyllingsrgr.

AN A

Generell informasjon:

Var nettside: www.nhortrafo.no

Produkter-> tilleggsutstyr-> EcoSmart sensordocking.
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A.5 Lavspentfgringer i nettstasjon
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A.6 Bacheloroppgave

Bacelor med mulighet for deltidsjobb: Sensorer for overvaking av nettstasjoner

1B.isus Jepbo

Problemstilling
Sensorer og loT er viktige ved effektiv drift av nettanlegg.

Registrering av temperatur, fuktighet, derstilling etc legger
grunnlag for tilstandsbasert vedlikehold: Man kan sette inn
tiltak ved behov, og sparer dermed ungdvendige besgk i
felt.

Agder Energi Nett piloterer bruk av sensorer, og trenger
bistand til uttesting og analyse.

Om oppgaven

Formal: Undersegke respons pa sensorer. Fglge opp
konfigurering og datainnsamling. Dataanalyse.

Metode: Analyse av data fra sensorer. Noe arbeid i felt for
montasje. Dokumentasjon.

Passer for: 2-3 studenter, Bachelor.

Forkunnskaper: Kjennskap til loT og energisystemer.
Bakgrunn som installatar eller lignende er fordelaktig.

Interessert? Kontakt ™
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