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Abstract

Condition Monitoring of Remote Controlled
Distributed MV Disconnectors

William Eriksson

This thesis studied the possibilities to monitor disconnectors’
operating times to indicate when maintenance needs to be
performed. The main hypothesis of this study was that the
operational time in a disconnector manoeuvre, open or close,
correlates with the resistance in the mechanical components. If
the operational time deviates too much from the baseline duration,
then this may indicate that the disconnector needs to be
maintained. Five substudies were conducted to study if it was
possible to monitor the operating time and if the logged operating
times had been affected by external conditions. Together they
illustrated it might be possible to monitor operating times, but

this study cannot state it with certainty based on the available

data. From the results, it was possible to see that normal
operating times for disconnectors varied within a group of
disconnectors of the same type and manufacturer. Why it differed
within groups of the same type and manufacturer might be explained
by the effects of external conditions. It was shown that a varying
transfer time occurred when logging the operation times in the
front end processor. Furthermore, the year of production of the
disconnector affected the median operating time, but it did not
affect the operating time in an intuitive way, that is the

operating time did not get longer for older disconnectors. Also,
the geographical position of the disconnector may affect the
operating time. When these external conditions were considered,
disconnectors were concluded necessary to be studied individually.
If disconnectors would be studied individually condition
monitoring might be possible, although, it is not possible at the
moment because of the lack of observations per disconnector.

Handledare: Ying He
Amnesgranskare: Jesper Rydén
Examinator: Elisabet Andrésdottir
ISSN: 1650-8319, UPTEC STS 19014



Sammanfattning

De tva storsta elavbrotten i Sveriges historia har ett par saker gemensamt. Dels att de bada
kunde ske till foljd av kaskadfel, dar fler fel foljer pa det forsta felet, dels att de pa detaljniva
aven har en komponent gemensamt. En del i varfor kaskadfel uppstod vid bada avbrotten, var
att franskiljare inte fungerade som de skulle. Om underhdll hade utférts pa de specifika
franskiljarna, vilka i efterhand kan sagas inte fungerade som de skulle, hade de stora
avbrotten kanske kunnat undvikas.

| dagslaget utfors underhall med forbestdamda tidsintervall, sa kallat schemalagt underhall.
Med forbestamda tidsintervall ar det dock inte sékert att underhall utfors nar behovet ar som
storst, det ar mojligt att en komponent behover underhallas tidigare an schemalagt. Dérfor
undersoks det, inom bade akademien och industrin, mojligheten att Gvervaka specifika
tillstand, vilka ar viktiga for att avgéra om underhall behévs. Den héar studien ar en del i det
arbete som pagar for att undersoka vilka tillstand som ar mojliga att 6vervaka, och syftar till
att undersoka om det & mojligt att utveckla en metod for att 6vervaka mandvertider hos
Vattenfalls fjarrstyrda distribuerade franskiljare, och med hjalp av mandvertider kunna se nar
underhall behovs.

Den hér studien visar att det, utifran den pa Vattenfall tillgangliga data, inte ar mojligt att
tillstandsbedoma franskiljare baserat pa deras mandvertider. Tillsammans visar tre av de fem
delstudierna att det mojligtvis gar att dvervaka mandvertiden for individuella franskiljare,
men pa grund utav den osakerhet som finns fér matvardena, samt bristen pd matvarden, ar det
inte mojligt att gora det i dagslaget. FOr att sédkert kunna pasta nagot om mojligheten att
tillstandsovervaka baserat pa mandvertider, behover en studie géras om hur den
overforingstid, vilken uppstar nar mandvertiderna loggas i en frontdator, paverkar den
loggade mandvertiden. Vidare byggde den har studien pa en forhoppning om att franskiljare
av en viss typ, det vill siga modell och tillverkare, torde bete sig ndgorlunda likadant. Det
visades dock att forhoppningen var fel, d franskiljare av samma typ hade intervall med
mandvertider som skilde sig med flera sekunder fran varandra. Darmed visades att
franskiljare behdver studeras individuellt, for att hitta vad som &r normalt for enskilda
franskiljare.

Vidare undersokte studien huruvida den data som anvandes paverkades av externa
forhallanden. Som namnt i féregaende stycke fanns en paverkan fran den dverforingstid som
uppstar, en overforingstid som 95% av gangerna var mellan [1.61 6.76] sekunder. For en
manovertid om 4-15 sekunder, ar en overforingstid pa, exempelvis, 5 sekunder stort. Vidare
kunde ingen paverkan ses fran vilken typ av mandver som genomforts, eller vilken arstid
manovern genomforts. Dock gick det att iaktta nagon form av paverkan fran franskiljarens
tillverkningsar, en paverkan som verkar vara slumpmaéssig for enskilda ar. Det gick aven att
iaktta att det mojligtvis finns en paverkan fran var i landet franskiljaren befinner sig.
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1. Inledning

Nar 2018 nyligen Gvergatt till 2019 drabbades Sverige, och 6vriga norra Europa, av en storm
som kom att dopas till Alfrida. Pa grund utav stormen stod, som mest, 6ver 100 000 kunder
utan elektricitet (Cederblad, 2019). Detta ar forstas nagot som kan leda till stora problem for
bade foretag och privatpersoner, men dven om 100 000 kunder verkar vara ett stort antal, ar
det litet i jAmforelse med de storsta elavbrotten i Sveriges historia.

Vid ungefar samma tid pa aret, fast ar 1983, skedde det som av Haggstrom (2005), i
Sydsvenskan, har beskrivits som dagen da hela Sverige slocknade. Aven om det 4r nagot av
en dverdrift att pasta att hela Sverige slocknade, ar det dnda en relativt bra beskrivning av vad
som hande. Den 27 december 1983 blev en franskiljare i ett stallverk i Hamra 6verhettad, och
foll till marken. Né&r den foll var den fortfarande i kontakt med en 400 kV-ledare. Som ett
resultat av detta skedde en kortslutning som, i forlangningen, var anledningen till att allt
soder om Dalarna och Géstrikland blev stromldst (Westerlund, 2017). Att en felande
komponent skulle kunna leda till ett fel av den digniteten kan forklaras av att den kortslutning
som skedde i Hamra fick till foljd att tvd 400 kV-ledningar kopplades bort, sa kallade
kaskadfel. Nar de tva kopplades bort, Gverbelastades dvriga stamnéatet sdderut fran Norrland
extra hart, vilket ledde till att forst annu en 400 kV-ledning kopplades bort, och sedan avbrots
all éverforing av el fran Norrland (Riksrevisionen, 2007). For att stalla i kontrast till Alfrida,
var det cirka 4,5 miljoner ménniskor som blev stromlosa till foljd av en felande komponent
(Ljunggren, 2006).

Cirka 20 ar senare, i september 2003 blev en stor del av sodra Sverige, tillsammans med delar
av Danmark, stromlosa. Aven denna géng var det till foljd av kaskadfel, dar det forsta felet
var att ett block i karnkraftverket i Oskarshamn tvingades stdngas ned (Svenska Kraftnat,
2003). Sveriges elnat ar byggt for att klara av ett bortfall av en stor producent eller
konsument utan att hela natet ska fallera, det sa kallade N-1-kriteriet. Det fungerar genom att
strommen har en alternativ vag att ga vid eventuella fel (Lundh, 2015). Fem minuter efter
stoppet av karnkraftsblocket i Oskarshamn skedde en kortslutning i ett stallverk i Horred, till
foljd av en felande franskiljare. Kortslutningen gjorde att hela stéllverket kopplades bort, och
med det kopplades dven tva block fran karnkraftverket i Ringhals bort. Nar detta skett var det
inte langre bara ett fel, vilket innebar att N-1-kriteriet inte langre gallde, och ett elavbrott var
ett faktum. Till foljd av detta blev cirka 1,5 miljoner manniskor, i Sverige, stromldsa
(Svenska Kraftnat, 2003).

Aven om det forsta exemplet namnde antalet drabbade i kunder, och de dvriga tva i antalet
manniskor, gar det att se att Alfrida inte drabbade i narheten av lika manga som de tva andra.
Att Alfrida inte drabbade lika manga kan tankas bero pa att inga kaskadfel uppstod, men att
studera det narmare Overlats till en annan studie. De tva évriga elavbrotten har gemensamt, pa
en Overgripande niva, att de uppstod till foljd av kaskadfel, pa detaljniva har de &ven en
komponent gemensamt: franskiljare.



Det ar ovanligt att fel av den digniteten som beskrivits har uppstar, men de kan uppsta helt,
eller delvis, till foljd av en felande komponent. Darfor ar det viktigt att komponenter sasom
franskiljare och brytare underhalls. Den har studien ar en del i det arbete som sker inom olika
foretag, och inom akademien, for att hitta battre metoder for att bestimma nar underhall
behover ske.

1.1 Syfte

Syftet med studien &r att studera data tillganglig fran Vattenfalls SCADA-system, och utifran
tillganglig data utveckla en metod for tillstandsovervakning. Metoden skall anvéndas som
underlag for att bedoma nar underhall av franskiljare behovs. Vidare ar syftet att utvardera
metoden, och undersoka vilka ekonomiska fordelar metoden kan ge.

Syftet kommer besvaras genom foljande fragestallningar:

= Ar det mojligt att detektera problem och potentiella fel pa en fjarrstyrd distribuerad
franskiljare i mellanspanningsnatet, enligt avvikelse fran gransvarde i mandvertid hos
franskiljaren baserad pa data som lagras i SCADA-systemet?

= Hur kan externa forhallanden och miljo paverka tillstdindsovervakning av
franskiljaren?

= Om resultatet ar positivt, vilka ekonomiska fordelar, investeringar och kostnader
forvantas genom effektiv anvandning av évervakning av franskiljarens mandvertid?

1.2 Disposition

Efter inledningen, dar arbetets syfte och problemomrade presenterats, foljer ett
bakgrundskapitel. | bakgrundskapitlet presenteras information om elnétet, vilken ar relevant
for forstaelse. Vidare presenteras &dven bakgrundsinformation om franskiljare och
overvakning, och dven en éversikt av det radande forskningslaget.

Dérefter presenteras det material som legat till grund for resultatet, ett kapitel som delats upp
i fem delar, ett for varje datamangd. De tre forsta datamangderna innehaller data Gver
manadvertider, typ av mandver som utforts, och tidsstampel for nar manovern utforts. De tva
andra datamangdera innehaller kompletterande data om geografisk placering, tillverkningsar,
och nar underhall utforts.

Aven metodkapitlet, vilket &r nastfoljande kapitel, 4r uppdelat i fem delar, ett for varje
delstudie. Delstudie 3, Delstudie 4, Delstudie 5, och delvis Delstudie 1 syftar till att besvara
forsta forskningsfragan. Delstudie 2 och delar av Delstudie 1 syftar till att besvara andra
forskningsfragan.

Efter metodkapitlet presenteras resultaten for de fem delstudierna. De presenteras i ordning,
fran Delstudie 1 till Delstudie 5, och Delstudie 2 till och med Delstudie 4 var uppdelade i fyra

typer.



Néstkommande kapitel &r diskussionskapitlet, déar resultaten diskuteras i relation till den
tidigare forskning som presenterades i forskningsoversikten. Vidare diskuterades daven
resultatens palitlighet och generaliserbarhet.

Sista kapitlet &r det kapitel dar slutsatserna presenteras. | slutsatskapitlet besvaras
forskningsfragorna med hjélp av resultatet. Som en sista del i kapitlet presenteras exempel pa
framtida forskning.

2. Bakgrund

| det har kapitlet presenteras bakgrundsinformation vilken &r av vikt for forstaelse av 6vriga
uppsatsen.

| dagens moderna samhiélle &r tillgangen till elektricitet av storsta vikt, da bade vara privata
liv och vara arbeten manga ganger &ar helt beroende av apparater som aktivt behover
elektricitet (Westerlund, 2017), ar 2017 var de storsta elanvandarna bostader och
servicesektorn, 51 %, och industrin, 36 % (Holmstrom, 2018). Pa en mikroniva drabbas
privatpersoner hart vid ett eventuellt langre strémavbrott. Nodvandigheter sdsom varme,
vatten och matlagning forsvaras betydligt eftersom de flesta varmesystem ar beroende av el,
eventuella vattenpumpar fungerar inte, och inte heller spisen (Energimyndigheten, 2007). For
att undvika langre avbrott behover natet och dess komponenter underhéllas, dock ar det
viktigt att inte utfora underhall for ofta. Att underhall inte ska utféras for ofta beror pa att det
den del av natet dar underhall utfors maste tas ur bruk. Nar en komponent tas ur bruk
forsvinner en del av den redundans som ska finnas i elnatet, vilket gor natet sarbart
(Westerlund, 2017). Att underhall pagick var en av anledningarna att elavbrottet i september
2003, vilket namndes i inledningen, blev sa pass stort som det blev. Vid tidpunkten for
elavbrottet var det underhall pa tva 400 kV-ledningar, en 400/130 kV-transformator, och
likstromslénkarna till Polen och Tyskland (Svenska Kraftnat, 2003).

| dagens lage anvands schemalagt underhall, dar komponenter underhalls efter forbestamda
tidsintervall, vilka ar bestamda ur ett sakerhetsperspektiv. For franskiljare ar detta intervall
mellan vart femte, och vart tionde ar (Karlson, 2017). Detta innebar att fel kan uppsta mellan
tidpunkterna for underhall. For att undvika att det hander, samt mojligen minska antalet
bortkopplingar av komponenter, kan underhall baseras pa tillstandsévervakning. Inneborden
av det ar att underhall utfors nar de tillstand som bevakas tyder pa att underhall behovs
(Lindstrom, 2016).

2.1 Elnatets historia i Sverige

Sverige har en lang historia med elektricitet. Redan 1876 anvandes elektriskt ljus for att lysa
upp sagverket i Marma, Halsingland (Garnert, 1989). Nasta steg for elektricitetens utveckling
var lokala elnat i stader, och i anslutning till industrier, runtom i landet, vilka uppkom under
mitten pa efterféljande decennium. Dessa nat anvande sig dock av likstrom, och med



anvandandet av likstrom tillkom framtida problem. Likstrommen gjorde att avstandet mellan
producenter och konsumenter var begransat, da langa avstand ledde till att effektforlusterna
blev for stora (Kaijser, 1994).

Trefas och vaxelstrém

Att kunna separera produktionen och anvéndningen av elektricitet var viktigt for att kunna
Oka anvandandet. Det skulle gora det mgjligt att utnyttja de mojligheter som vattenkraften
erbjod i form av energi. Losningen pa detta bekymmer blev ett system med trefas och
vaxelstrom, vilket Jonas Wenstrom pa Asea, nuvarande ABB, patenterade ar 1890 (ABB,
2019). Tre ar senare forverkligades patentet i form av en luftledning mellan Hallsjon och
Grangesberg, vilken gjorde det mojligt att transportera elektriciteten fran vattenkraftverket i
Hallsjon, till gruvan i Grangesberg. Ledningen hade spanningen 5 kV, och en total langd pa
13.7 km (Westerlund, 2017). Med véxelstrom blev det dessutom majligt att transformera upp,
eller ned, spanningar. Med hogre spanning blev det mojligt att transportera el langre strackor
med mindre forluster (ABB, 2019).

Statens inblandning

Med mojligheten att transportera el medféljde dven méjligheten att elektrifiera Sverige. Ar
1909 bildade staten Kungliga Vattenfallsstyrelsen, vilka styrde Statens Vattenfallsverk. Det
nybildade statliga verket utnyttjade de av staten tidigare inforskaffade vattenratterna i
Trollhéattan for att bygga ett vattenkraftverk (Kaijser, 1994; Vattenfall, 2018). Under de
efterkommande aren pabdrjades bygget av flera stora vattenkraftverk, utéver Olidans
kraftverk i Trollhattan byggdes kraftverken i Porjus och Alvkarleby (Vattenfall, 2018). Att
staten hade ett intresse i elektrifiering av Sverige berodde delvis pa hur det skulle kunna
hjalpa svensk industri. Staten hade en viktig roll i Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag,
LKAB, och dess ekonomiska styrka var av vikt for statens intresse i elektrifieringen
(Westerlund, 2017). Bade gruvan och Malmbanan, den jarnvégslinje som anvéandes for
malmtransporter, var i behov av elektricitet for att 6ka sin effektivitet, och dar blev
kraftverket i Porjus lésningen (Viklund, 2012).

Utveckling av ett nationellt system

Vidare ledde utvecklingen mot det vi & vana med i dagslaget; ett nationellt system for
produktion, transport, och konsumtion av elektricitet. I och med att kraftverket i Alvkarleby
stod fardigt, byggdes en ledning mellan det nya kraftverket och Trollhdttan. Den nya
ledningen gick ocksa via Vasteras, och det kolkraftverk som fanns dar (Kaijser, 1994).
Vattenfalls samarbete med Asea for att utveckla ledningar och elkraftkomponenter, var en del
av den fortsatta utvecklingen av ett nationellt system. Under 1950-talet konstruerades, bland
annat, 400 kV-ledningen mellan Harspranget och Hallsberg, och Gotlands hopkoppling med
fastlandet med hjalp av HVDC, hogspénd likstrom. 400 kV-ledningen var viktig for att kunna
transportera elektricitet fran de stora producenterna i Norrland, till de stora konsumenterna i
Svealand och Gétaland (Westerlund, 2017).



2.2 Sveriges elnat

Aven i dag har vattenkraften en viktig roll i det svenska elnétet, cirka 40 % av all elektricitet
kommer fran vattenkraft. Lika stor andel kommer fran karnkraft, och de tva energislagen
utgor basen for svensk elproduktion (SCB, 2018). P& grund utav skillnaden i hur de tva
energislagen fungerar, anvands vattenkraften i dag som reglerkraft, medan karnkraften
producerar full effekt. Anledningen till detta ar att vattenkraft ar enklare att anvanda for
reglering, da dess produktion kan andras fort genom att &ndra vattenflodet (Obel, 2012).

Som namnt har, historiskt, de storsta producenterna funnits i Norrland, medan konsumenterna
funnits i Svealand och Gotaland. Med karnkraften fordndrades det, Sverige har i dagsléget
karnkraftverk i Forsmark, utanfor Uppsala, Ringhals, utanfor Goteborg, och Oskarshamn.
Alla dessa kraftverk ar lokaliserade séder om Norrland, vilket jdmnar ut elproduktionen dver
landet (Lindholm, 2018). Trots utjamningen maste fortfarande en stor del av elektriciteten
transporteras fran norr till syd (Obel, 2012).

Stamnat

For att se till att det finns elektricitet i den delen av Sverige dar det behdvs vid varje tidpunkt
pa dygnet, anvands det som kan ses som ryggraden i det svenska elnatet: stamnétet.
Stamndtet &gs av staten och forvaltas av det statliga affarsverket Svenska kraftnét, och
innefattar de delar av nédtet som har spanningarna 220 kV och 400 kV (Energimyndigheten,
2015).

Regionnat

Fran stamnatet leds elektriciteten in i regionnatet. | regionnatet aterfinns spanningsnivaerna
20 kV och 130 kV, och allt daremellan. Fran regionnatet levereras elektriciteten vidare till
lokalnatet, men &ven till stora konsumenter sasom elintensiv industri. Till regionnatet
levereras elektriciteten fran producenter och stamnatet, elektriciteten levereras dven till
stamnéatet nar behov for transport av elektricitet uppstar. De som é&ger, och forvaltar,
regionnatet ar till storsta del elnatsforetagen, E.ON Elnat Sverige, Vattenfall Eldistribution
och Ellevio (Nordling, 2016).

Lokalnat

Lokalnatet ar de nat som levererar elektricitet till hushallen. 1 det férekommer
spanningsnivaer fran och med 0.4 kV till 20 kV. Smaskaliga producenter levererar in sin
elektricitet i lokalnétet, i stéllet for i regionalnatet. Lokalnétet &gs och forvaltas av en mangd
olika bolag, totalt finns det cirka 170 olika bolag som &ger delar av lokalnatet (Nordling,
2016).

| Figur 1 kan en visuell representation av Sveriges elnét ses.
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Figur 1 En visuell representation av Sveriges elnat

Den har studien kommer behandla mellanspénningsnétet. Mellanspénning definieras enlig
Elsékerhetsverket (2009) som spanningar inom intervallet 1-35 kV. Det innebdr att studien
kommer behandla delar av bade lokalnat och regionnat.

2.3 Franskiljare

Elsékerhetsverket definierar frénskiljare som en ”[m]ekanisk elkopplare som for
sakerhetsandamal i franlage i varje pol ger ett franskiljningsavstand som &r betryggande for
arbete pa den franskilda elanlidggningen” (Elsdkerhetsverket, 1999). En franskiljares funktion
kan vidare forklaras som att den anvénds for att bryta en spanning, och ge ett tydligt visuellt
brytstalle, for att det ska ga att se att ledningen inte &r spanningssatt. For att illustrera ar en
franskiljare konstruerad genom att tva isolatorer har kontakt genom ett ledande blad. Bladet
kan sedan dras ut, for att pa sa sétt bryta kontakten. Den har dock inget skydd mot eventuella
ljusbagar, vilket gor att den inte ska anvandas for att bryta stromférande ledningar, den kan
endast bryta laga strommar. Forfarandet ar darmed att en brytare forst bryter kretsen, och
slacker den ljusbage som kan uppsta, och sedan Gppnas franskiljaren for att ge ett tydligt
visuellt brytstalle (Jacobsson et al., 2016).

Att brytare och franskiljare anvands i kombination, har lett till att det finns komponenter dar
deras funktioner ar kombinerade redan vid installation, i stallet for att installeras som tva
skilda komponenter. Dessa komponenter kallas franskiljande brytare, och ar brytare som aven
har franskiljande egenskaper (ABB, u.d.). Vidare finns det dven de franskiljare som kan klara
av att bryta strommar till en viss niva. Dessa kallas lastfranskiljare, och ar franskiljare som
kompletterats med en enklare brytkammare for att kunna bryta markstrommar, men inte
felstrommar (Jacobsson et al., 2016).

| takt med moderniseringen av samhallet har aven komponenter sasom franskiljare
moderniserats. | dag anvands fjarrstyrda franskiljare, vilka styrs fran en gemensam
driftcentral (Jacobsson et al., 2016).

| Figur 2 visas en franskiljare i hogspanningsnatet, i stangt lage. De roda, blaa och gula
delarna som gar vagratt genom bilden &r de ledande bladen, en per fas. De kan sedan
separeras foOr att bryta spanningen.
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Figur 2 Franskiljare i hdgspanningsnatet, i stangt lage (Buryka, 2007)

2.4 Overvakning
SCADA

For att 6vervaka stora system, sasom elnatet, kan ett system som SCADA anviandas. SCADA
star for Supervisory Control and Data Aquisition, och ar ett system som kan anvéndas for att
kontinuerligt Overvaka och styra en process. Systemet anvdnds i dag inom
tillverkningsindustri, pa flygplatser, och aven inom elbranschen, dar det anvands for att styra
produktion och distribution av el. SCADA-systemet kan kopplas ihop med matutrustning for
att Overvaka tillstandet inom elnatet. Bland annat kan matutrustning som dvervakar lastfloden
och spanningsnivaer installeras, men dven sadan utrustning som bevakar komponenter i natet.
Med hjalp av SCADA-systemet kan dven komponenter, sdsom franskiljare, fjarrstyras
(Engstrom & Lindahl, 2013).

Fjarrstyrning

Da overvakning sker kontinuerligt, samt att komponenter kan fjarrstyras, finns det méjlighet
att ett storre omrade av elnatet kan styras fran en driftcentral (Engstrom & Lindahl, 2013).
Det har mojliggjort for Vattenfall att Overvaka hela sitt regionala och lokala nat fran
driftcentralen i Trollhattan (Lonnroth, 2010). Fran en driftcentral kan da ansvarig personal
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styra produktion och distribution, och dven styra vilken vdg elen ska distribueras vid
eventuella fel eller planerade atgarder pa natet. Vidare kan aven insamlad information sparas
i en databas for att anvandas vid studier av nétet (Engstrom & Lindahl, 2013).

Fjarrstyrning ger en fordel nar fel uppstar. Da komponenter som annars behéver mandvreras
pa plats i stallet kan mandvreras fran en central, forkortas tiderna for elavbrott i de fall dar det
ar mojligt. Vid, exempelvis, ett kabelfel, kan strommen styras om via andra végar, for att
kunderna ska drabbas i minsta méjliga man. Fordelen med fjarrstyrning ar da att detta kan
goras utan att behova skicka ut personal for att skota de komponenter som behdver anvandas
vid omkopplingen, utan detta kan i stallet ske fran driftcentralen (Bylund, 2018).

2.5 Forskningsoversikt

Att kontinuerligt 6vervaka komponenter ses mer och mer som ett anvandbart verktyg for
planering av underhall. Enligt CIGRE (2000) ska system baserade pa kontinuerlig
overvakning ge information om komponenternas verkliga tillstand, och darmed kunna
optimera planeringen av underhdll. Vidare beskrivs det att en typ av Gvervakning ar att
overvaka efter feltillstdnd, och utfora felprognostisering. Den typen av 6vervakning syftar till
att 6vervaka specifika, relevanta parametrar, som antas vara viktiga for att forsta hur val
komponenten fungerar. Exempelvis kan en sadan parameter vara mandvertider, dar langre
manovertider kan vara ett tecken pa att underhall behdvs utforas. Genom att dvervaka de
utvalda parametrarnas beteende, ar det mojligt att fa forstaelse for nar de tyder pa att
underhall behovs, och darmed undvika att underhalla néar det ej ar nédvandigt. Det innebar i
langden att kostnaderna halls nere, da det leder till att fallerande komponenter undviks i
storsta mojliga man (CIGRE, 2000).

Temperaturdvervakning

Westerlund et al. (2014) skrev en Oversiktsartikel om metoder for tillstandsGvervakning av
franskiljare och brytare. | artikeln delade de upp tillstdnden som kan Gvervakas i tva typer:
tillstand relaterade till stromforande delar, och tillstdnd relaterade till mekaniska mangvrar.
Bland den forskning som finns inom tillstand relaterade till stromférande delar ar temperatur
det vanligaste tillstandet att 6vervaka (Westerlund et al., 2014). Vid temperaturdvervakning
ar termografi det konventionella verktyget, mer specifikt ar det infrardd termografi som ar det
konventionella tillvagagangssattet, vilket enkelt kan forklaras av det faktum att det &r billigt
och inte behover kopplas in pa komponenten (Lindquist & Bertling, 2008). Lindquist &
Bertling (2008) beskriver det konventionella séttet att anvanda infraréd termografi sasom att
en termografikamera riktas mot den komponenten som ska 6vervakas. Sedan skapas en bild
over den infraroda stralningen, dar onaturliga forandringar ska kunna upptickas. Vidare
beskriver Korendo & Florkowski (2001) att det konventionella sattet &r att jamféra den
aktuella bilden mot en referensbild, som skapats vid ett tillfalle nd&r komponenten antagits
vara i ett normalt tillstand, dar differensen mellan temperaturerna ska visa om underhall
behdvs. Differensen, kant som delta T-kriteriet, berdknas i enkelhet som temperaturen i ett
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omrade, subtraherat med temperaturen i samma omrade hos referensbilden (Perch-Nielsen &
Sgrensen, 1994).

Riskanalys

Det finns andra satt att anvénda termografi, och hur feldetektering utférs ar det som skiljer
dem fran det konventionella tillvagagangssattet. | stallet for att enbart subtrahera nuvarande
temperatur med referenstemperatur, kan de uppmaétta temperaturvarden anvandas pa andra
sétt. Lindquist & Bertling (2008) presenterade en alternativ metod, som &r tankt att anvéndas
i kombination med den konventionella metoden. Den konventionella metoden kan anvéndas
for kontinuerlig utvardering av en komponents tillstand, medan den metoden som presenteras
i deras artikel ar tankt att anvandas for riskanalys, som ska tdcka in fel som inte upptacks av
den konventionella metoden. | korthet kan den presenterade metoden sammanfattas som att
den syftar till att anvanda insamlad data 6ver infrarod stralning, for att sedan passa in en
tathetsfunktion. Med hjélp av en téathetsfunktion, och den Kkorresponderande
overlevnadsfunktionen kan en riskanalys goras (Lindquist & Bertling, 2008).

Monte Carlo

Lindquist et al. (2005) utvecklar i sin artikel, en annan typ av modell for
temperaturévervakning, specifikt for franskiljares kontaktdon. | den presenterade de en idé
om att anvdnda sig av en kvantitativ metod dar termografidata samlas in under en langre
tidsperiod. Den insamlade datan anvands sedan for att konstruera konfidensintervall med
hjélp av Monte Carlo-simuleringar. Den metod de presenterar har dock 6kande osakerhet nér
stromstyrkan minskar (Lindquist et al., 2005). Bade Lindquist et al. (2005) och Lindquist &
Bertling (2008) &r artiklar som handlar om komponenter for hogspanning, och darmed kan
metoderna inte garanterat anvandas for mellanspanning. Da Lindquist et al. (2005) visade att
deras metod hade 6kande osédkerhet vid minskande stromstyrka, ar det troligt att deras metod
inte ar alls anvéndbar for mellanspanning.

Motor- och faltstrommar

Vad galler tillstand relaterade till mekaniska manovrar finns det i artikeln av Westerlund et
al. (2014) inte ett konventionellt tillvagagangssitt, till skillnad mot vad som fanns for
tillstand relaterade till stromforande delar. En tidigare uppsats som skrivits pa Vattenfall
behandlar évervakning av feltillstand, med avseende pa motorstrommar hos franskiljare. |
den visades att det fanns ett samband mellan laga motorstrommar och antalet fel hos de
studerade individerna (Thanopoulos, 2017). Razi-Kazemi et al. (2014) undersoker i sin artikel
faltstrommar hos motorerna i brytare. Narmare bestdmt undersoktes hur faltstrémmen beter
sig vid olika typer av fel, for att pa sa satt kunna bygga upp en algoritm for feldetektering. Ett
vanligt satt att skapa metoder for tillstandsdvervakning &r att satta gransvarden for en
parameter, sasom Razi-Kazemi et al. (2014) gjorde for faltstrommar. Natti & Kezunovic
(2011) valde att utveckla det synsattet. De valde i stéllet att studera parametrars
sannolikhetsfordelningar, och utifran dessa skapa en Bayesiansk metod, som sedan
kontinuerligt kan matas med ny data. | deras studie lag inte fokus pa en parameter, deras
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metod anvands for att samla data fran flera olika parametrar for generera ett halsoindex (Natti
& Kezunovic, 2011).

Manovertid

Vidare finns det artiklar som behandlar parametern tid, déribland Zhang et al. (2011) som
analyser mandgvertider for brytare. | deras studie delar de upp mandvertiden i sex olika
deltider, dar t1 & ndar mandvern pabdrjas, och ts, ts & nar kontakt b, respektive a, lyckas eller
misslyckas. Nasta steg var att anvanda karnskattning!, for att estimera deltidernas
tathetsfunktion. Tillsammans utgdr sedan deltidernas respektive tathetsfunktioner den totala
tathetsfunktion for brytaren. Deras metod ar ocksa adaptiv, och uppdateras kontinuerligt med
insamlad data for att kunna estimera tathetsfunktionerna battre (Zhang et al., 2011). Aven
Guan et al. (2013) har studerat de deltider som Zhang et al. (2011) studerade, med skillnaden
att Guan et al. (2013) dessutom har t7, vilket var tiden fasstrommen lyckas eller misslyckas.
Utifran insamlad data for dessa tider passas lampliga sannolikhetsfordelningar, vilket gor att
alla deltider kan ha olika sannolikhetsfordelningar. Utifran dessa fordelningar uppskattas
sedan ett totalt halsoindex, och uppdateras kontinuerligt med ny data (Guan et al., 2013).

Pantograffranskiljare

Qiu et al. (2016) studerade tre olika parametrar: dynamisk belastning pa isolerstangen,
rotationsvinkel pa drivaxeln, och statorstrommen hos den drivande motorn. Tester utférdes
for att visa att dessa tre parametrar &r relevanta hos en specifik sorts franskiljare, narmare
bestamt pantograffranskiljare. Fokus i artikeln var hogspanningsfranskiljare, och hur de tre
parametrarna beter sig nar franskiljaren utfér en mandver, 6ppnar eller stangs. Testerna
visade att fel relaterade till belastningen pa isolerstangen oftare uppstar nar franskiljare ska
stdngas. Vidare visades att relationen mellan rotationsvinkel och tiden kan visa om fel
relaterade till drivaxeln ar pa vag att uppsta, da rotationsvinkeln blir mindre vid motsvarande
tidpunkt an rotationsvinkeln hos en referens. Qiu et al. (2016) argumenterade att vid
mekaniska fel hos franskiljaren kommer mandverlasten 6ka, vilket leder till att man6vertiden
och motorstrommen Okar. Forfattarna argumenterade att trots att de endast studerat en
specifik sorts franskiljare, bor deras resultat kunna vara relevant som referensmaterial for
andra sorter. Detta da det dven hos andra sorter finns en relation mellan vridmomentet och
motorstrommen, och hos rotationsvinkel och tiden (Qiu et al., 2016).

3. Material

| det har kapitlet kommer den data som anvandes som underlag for studien att presenteras.
Tva begrepp som éar av vikt for det har kapitlet, och &ven resten av studien, ar
fjarrkontrollterminal?®, forkortat RTU, och frontdator®, forkortat FEP. Mandvertider kan

1 Eng. Kernel estimation
2 Eng. Remote terminal unit
3 Eng. Front end processor
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loggas i bade RTU:n och FEP:en, med skillnaden att mandvertiderna loggade i RTU:n har
upplésning ned till hundradelssekund, medan mandvertiderna loggade i FEP:en enbart har en
upplosning ned pa sekundniva. | dagslaget loggar Vattenfall mandvertiderna i RTU:erna hos
39 stycken fjarrstyrda distribuerade franskiljare, samtidigt loggas manovertiderna for dem
aven i FEP:en. For de évriga franskiljarna loggas mandvertiderna enbart i FEP:en. FEP:en ar
lokaliserad i Vattenfalls driftcentral i Trollhattan, medan RTU:erna ar lokaliserade pa de
olika komponenterna.

| Figur 3 ses en visuell representation éver vad de fem olika datamangderna innehaller.

Datamangder

Figur 3 Visuell representation Gver innehallet i de fem olika dataméangderna

3.1 Datamangd 1

Den forsta datamangden innehdll tre filer fran SCADA-systemet, vilka alla levererades fran
Vattenfall Eldistribution AB. Alla filer omfattar tidsperioden mellan den 1 april 2018, till och
med den 30 april 2019. Forsta filen inneholl mandvertider fran de 39 stycken franskiljare i
Vattenfalls mellanspanningsnat, vilka loggar tiderna i RTU:n. De tider som loggas har en
upplosning ned till hundradels sekund. Alla mandvertider var kopplade till en tidsstampel
éver den tid och datum da den hade registrerats. De var dven kopplade till information om
vilken individ som utfort manévern.

Andra och tredje filen var loggfiler fran FEP:en dver 2018, respektive 2019, for mandvrar
som skett. Respektive mandvrar var kopplade till den tid och datum som manévern skett, och
aven information om vilken individ som utfért manévern.
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3.2 Datamangd 2

Den andra datamangden inneholl tva filer fran SCADA-systemet, vilka bada levererades fran
Vattenfall Eldistribution AB. Bada filerna var loggfiler déver mandvrar som skett, och
omfattade 2018, respektive 2019. Loggfilerna innehdll endast data 6ver de 39 individer som
forekom i Datamangd 1. Dessa filer liknade de fran Dataméangd 1, de inkluderade tidsstampel
med datum och tid ndr mandvern registrerats, samt vilken mandver som skett, och
information om vilken individ som utfort den. Det som skiljer dessa tva loggfiler fran de i
Datamangd 1 &r att de dven innehaller manovertider loggade i FEP:en. Skillnaden &r att
tiderna loggade i FEP:en ar pa sekundniva, och de mandvertider i Datamangd 1, vilka ar
loggade i RTU:n, har en upplosning ned pa hundradels sekund. Vidare fanns &dven
tidsstamplar for nar mandvern beordrades i FEP:en, och tidsstamplar for nar mandvern
genomforts.

3.3 Datamangd 3

Den tredje dataméangden inneholl tre filer fran SCADA-systemet, vilka alla levererades fran
Vattenfall Eldistribution AB. Alla tre filer var loggfiler dver mandvrar som skett, och
omfattade 2016, 2017, respektive 2018. Filerna innehdll data 6ver alla mandvrar som utforts
av fjarrstyrda franskiljare i Vattenfalls nat under respektive ar. Filerna bestod av tidsstampel
med datum och tid fér ndr mandvern registrerats, samt vilken mandver som skett och
information om vilken individ som utfort den. Vidare fanns &ven mandvertider, tidsstamplar
for nar mandvern beordrades i FEP:en, och tidsstamplar for ndr mandvern genomforts.
Upplosningen for mandvertiderna ar pa sekundniva.

3.4 Datamangd 4

Den fjarde dataméngden inneholl tva filer fran anlaggningsregistret, vilka bada levererades
fran Vattenfall Eldistribution AB. De bada filerna innehdll, tillsammans, alla fjarrstyrda
franskiljare i Vattenfalls nat. Den data som fanns i filerna var sadan som geografisk
placering, fabrikat och typbeteckning. Vidare fanns dven data 6ver tekniska specifikationer,
fabrikationsar, och driftsattningsdatum. Aven Dataméngd 4 inneholl information om vilken
individ respektive data tillhor.

3.5 Dataméangd 5

Den femte dataméangden inneholl tva filer fran underhallssystemt, vilka bada levererades fran
Vattenfall Eldistribution AB. Den férsta filen inneholl data om arbetsordrar 6ver underhall
som planerats, och genomforts. Vidare innehdll filen information om foérvantad kostnad, vad
som skulle underhallas, och varfor underhall skulle utféras, men dven information om vilken
individuell franskiljare arbetsordern gallde. Exempelvis kunde sadan information vara att ett
motordon bor underhallas, antingen pa grund utav att det varit planerat underhall eller for att
franskiljaren slutat fungera. Andra filen inneholl tidpunkter for avslutade arbetsordrar. Med
hjalp av ett meddelandenummer kunde dessa tva filer kombineras till en lista innehallandes
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de arbetsordrar dver genomfort underhall, med tillhérande data, tillsammans med tidpunkt for
avslut.

4. Metod

| det hér kapitlet kommer de metoder som anvandes i de olika delstudierna att presenteras.

4.1 Delstudie 1

| den forsta delstudien gjordes en analys av Datamangd 1 och 2. Da mandvertiderna i
Datamangd 1 hade en uppl6sning ned pa hundradels sekund, var det relevant att analysera
huruvida eventuella resultat skulle vara beroende av en sadan uppl6sning.

Para ihop mandvrar och mandvertider

Matlab anvéndes for att extrahera mandvertider ur Dataméngd 1, tillsammans med de
tillhorande tidsstamplarna och information om vilken franskiljare som utfért manéver. Nésta
steg var att para ihop alla mandvertider med respektive mandver, 6ppna eller stanga, fran
loggfilerna i Datamangd 1. For att gora detta anvandes bade information om vilken
franskiljare som utfort mandvern, och tidsstampel, detta for att det ar mojligt, om an
osannolikt, att tva olika individer har utfort en mandéver vid samma tidpunkt. En ytterligare
aspekt var att tidsstamplarna i loggfilerna kunde skilja sig med nagon sekund fran
tidsstamplarna i filen med mandvertiderna, och darmed skulle tva manévertider som skedde
nara varandra i tid kunna blandas ihop. Dérmed var det viktigt att dven jamfora informationen
om vilken franskiljare som utfort manévern, och ett intervall om en sekund anvandes runt
tidsstampeln frdn filen med mandvertider, for att gora det mojligt att para ihop
mandvertiderna med respektive mandver dven om tidsstamplarna skiljer sig nagot.

Overforingstid

Som en del av Delstudie 1 berédknades den 6verforingstid som forekommer nér mandvertider
loggas i FEP:en. Overforingstiden ar den tid som uppstar i 6verforingen av en signal mellan
FEP:en och komponenten, och kan representeras av differensen mellan Datamangd 2 och
Datamangd 1. Forsta steget for att kunna berdkna overforingstiden var att extrahera
mandvertider ur de loggfiler som levererades i Datamangd 2, for att sedan jamftra dessa med
manovertiderna fran Datamangd 1. Detta gjordes genom att med Matlab extrahera
manovertiderna, tillsammans med respektive tidsstdampel och information om vilken
franskiljare som utférde manovern. Informationen om vilken franskiljare som utforde
manovern jamfordes, tillsammans med tidsstamplarna. Aven denna jamforelse gjordes med
ett intervall om en sekund kring tidsstampeln, da de kan skilja sig med nagon sekund mellan
de olika filerna.

Nar manovertiderna fran de bada dataméangderna var samlade subtraherades mandvertiderna
fran Datamangd 2 med de fran Datamangd 1 for att fa differensen. Sedan anvandes Matlab
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for att berdkna differensens medelvarde och ett konfidensintervall med konfidensgrad 95%
kring det, samt differensens 0.025- och 0.975-kvantiler.

Rychlik & Ryden (2006) definierar, i kapitel 9, kvantil som ett véarde dar en viss procent av
observationer hos en stokastisk variabel befinner sig nedanfér vardet. Exempelvis ar 0.025-
kvantilen ett véarde dar 2.5% befinner sig nedanfor vardet. Det innebér att 0.025- och 0.975-
kvantilerna ger ett intervall dar 95% av vérden befinner sig inom intervallet.

4.2 Delstudie 2

| den andra delstudien behandlades Dataméngd 3 och 4, vilka analyserades ur olika
perspektiv. De olika perspektiven var sadant som skulle kunna tinkas paverka
mandgvertidernas beteende. Totalt kom det att handla om fyra perspektiv: typ av mandver,
geografisk placering, arstid, och franskiljarens alder. Dessa fyra perspektiv kommer
presenteras narmare langre fram i kapitlet.

Extrahera mandévrar och tillhérande manovertider

Forsta steget var liknande det som gjordes i forsta delstudien, att mandvertiderna, med hjalp
av Matlab, extraherades ur loggfilerna i Datamangd 3, tillsammans med respektive
tidsstampel, typ av mandver, och information om vilken individ som utfért mandvern.
Skillnaden fran Delstudie 1 &r bade att det handlar om fler franskiljare, samt att en selektiv
extrahering var tvungen att goras. Anledningen till detta var att loggfilerna i Dataméngd 3
innehdll alla mandvrar som utforts av en distribuerad fjarrstyrd franskiljare, &ven mandvrar
som inte genomforts korrekt. Exempelvis fanns det mandvertider som i loggen stod som
godkanda, men som hade en tid 6ver 100 sekunder. Vidare fanns det daven en tidsgrans som
gjorde att mandvrar for vissa av franskiljarna ej kunde ta mer an 18 sekunder att utfora.
Varfor denna tidsgréans inte géllde alla aktuella franskiljare var oklart, men det faktum att 18
sekunder anvandes som gransvarde ledde till beslutet att exkludera de mandvertider som ar
langre &n 18 sekunder. Vidare exkluderades d&ven mandvertider om O sekunder, vilket gav ett
intervall dar mandvertiderna var tvungna att vara langre dn 0 sekunder, och kortare &n 18
sekunder.

Para ihop mandéver med kompletterande data

Efterfoljande steg var att para ihop respektive mandver med den data som aterfanns i
Datamangd 4. Detta gjordes med hjalp av Matlab, genom att para ihop respektive individ fran
de extraherade manovertiderna, med de individer som fanns i de tva filerna i Datamangd 4.
Sedan extraherades data Over geografisk placering, fabrikat, typbeteckning, tekniska
specifikationer, fabrikationsar, och driftsattningsdatum, for varje fjarrfranskiljare med de
extraherade mandvertiderna. Har uppstod en naturlig selektering, da inte alla av de
franskiljare som forekom bland de extraherade mandvertiderna, kunde hittas i nagon av
filerna i Dataméangd 4. Anledningen till detta var att filerna i Dataméngd 4 inneholl de
fjarrstyrda franskiljare som fanns i systemet vid tidpunkten for nar filerna gjordes, vilket
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innebar att franskiljare kan ha tagits ur drift. Vidare togs de franskiljare vilka tillhorde nagot
annat &n mellanspanningsnatet bort.

Valet att studera typer

Av de kvarvarande mangvertiderna hade varje enskild individ ett fatal matvarden, cirka 60
stycken som mest, och det var darmed ett maste att samla flera individer for att fa ett storre
antal matvarden att analysera, och darmed fa ett storre statistiskt underlag for den statistiska
analysen. Ett antagande gjordes att individer av samma tillverkare och modell, vidare
benamnt typ, beter sig pa ett liknande satt, det vill saga att mandvertiderna ar ungefar lika
langa vid normal drift. Darmed gjordes ett val att samla individer av samma typ, och
analysera typerna i stéllet for enskilda individer. Till féljd av det valet valdes de typer som
innehdll flest individer, och darmed flest métvarden, ut. Utav de olika typerna var det fyra
stycken som inneholl fler an 10 individuella franskiljare, och dessa var de som valdes ut for
studien. Dessa fyra typer kommer hédanefter att kallas Typ 1, Typ 2, Typ 3 och Typ 4. |
Tabell 1 presenteras typerna och dess respektive antal individer och matvarden.

Tabell 1 Antal individer, och antal méatvarden hos de olika typerna

Typ 1 2 3 4
Antal individer 14 32 58 40
Antal matvarden 274 635 985 864

Som Tabell 1 visar var det skillnader i antalet matvarden hos de olika typerna, vilket ocksa
paverkade vilka statistiska slutsatser som kunde dras.

Perspektiv 1: Typ av mandver

Typerna analyserades sedan utifrdn olika perspektiv, vilka det fanns data om i antingen
Dataméangd 3 eller Datamangd 4. Forsta perspektivet var om mandvertiden skiljde sig
beroende pa vilken mandver som utfordes, det vill siga om franskiljaren 6ppnade eller
stdngde.

Perspektiv 2: Geografisk placering

Andra perspektivet var franskiljarnas geografiska placering. Vattenfall anvéander en
geografisk uppdelning i fyra regioner: Norrland, Svealand, Ostra Gotaland eller Vistra
Gotaland. Da denna uppdelning redan var etablerad, valdes att anvanda densamma dven for
uppsatsen. | Datamangd 4 fanns dven data om franskiljarnas geografiska placering pa
kommunniva, vilken valdes bort da det inte var mojligt att géra en uppdelning som bade hade
en spatial anledning till uppdelning, och dessutom innehéll tillrackligt med matvarden for att
kunna dra statistiska slutsatser.
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Perspektiv 3: Arstid

Tredje perspektivet var om de olika arstiderna, och darmed de olika medeltemperaturerna,
paverkade manovertiden. For att dela in aret i fyra arstider kan tva olika indelningar goras,
antingen kalendarisk eller meteorologisk. Skillnaden var att den kalendariska indelningen
bestod utav fasta datum for de olika arstiderna, dar varje arstid innefattade tre manader: mars,
april och maj ar var, juni, juli och augusti & sommar, september, oktober och november ar
host, och december, januari och februari &r vinter. En meteorologisk indelning har inte fasta
datum, i stéllet varierar arstidsbytet beroende pa hur temperaturen varierar. Exempelvis maste
dygnsmedeltemperaturen vara minusgrader minst sju dagar i foljd for att det ska vara
meteorologisk vinter (SMHI, 2014). For den har studien valdes kalendariska arstider.
Anledningen till detta ar att for meteorologiskt ar intraffar arstiderna vid olika tidpunkter for
olika platser i landet. Aven om meteorologiska &rstider skulle ha gett ett mer precist resultat,
skulle det ocksa ha inneburit programmering pa en mer detaljrik niva. Programmering hade
behdvt goras nastintill individuellt for varje enskild franskiljare, dar nagra fa hade kunnat
klumpas ihop da de ligger geografiskt nara varandra.

Perspektiv 4: Franskiljarens alder

Fjarde, och sista, perspektivet var om aldern pa franskiljarna paverkade mandvertiderna. For
att undersoka detta anvandes franskiljarnas tillverkningsar. Det ska dock papekas att antalet
olika tillverkningsar varierade mellan de olika typerna, och aven spridningen pa de olika
artalen.

4.3 Delstudie 3

Tredje delstudien behandlade Dataméngd 3 och 4, men med en annan infallsvinkel &n
Delstudie 2. Infallsvinkeln berodde pa antagandet att de mandvertider som finns uppmatta var
vid normal drift, och att franskiljarna fungerade som de skulle. Trovardigheten i detta var
svar att definiera, men det var osannolikt att det skulle galla for alla franskiljare. Trots detta
gjordes antagandet, da det inte fanns nagon data som visade huruvida en franskiljare
fungerade som den skulle eller ej.

Utifran det gjordes ett val att undersoka vad som kan klassas som normala manévertider for
de olika de fyra typerna som studerades i Delstudie 2. Forsta steget var att definiera vad som
skulle anses vara normalt. Ett satt att undersoka detta var att berédkna spridningsintervall for
var och en av de studerade typerna.

Spridningsintervall

Spridningsintervall liknar konfidensintervall, med skillnaden att spridningsintervall enbart
visar hur enskilda matvarden ar utspridda fran medelvardet. Konfidensintervall beskriver hur
sannolikt det ar att det verkliga vantevérdet fér en population finns inom ett visst intervall
fran medelvardet i ett stickprov (Korner & Wahlgren, 2015). Inom medicinsk statistik finns
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begreppet referensintervall*, vilket, enligt Altman (1991), &r ett sétt att definiera granser inom
vilka en viss andel av métvardena befinner sig. Begreppet referensintervall anvands for att
bendmna det intervall dér varden normalt borde befinna sig. Exempelvis anvénds det nér
blodets kolesterolhalt mats, dar det da finns ett referensintervall inom vilket en patients
varden ska befinna sig for att vara normala (Altman, 1991). Referensintervall &r en typ av
spridningsintervall, men begreppet spridningsintervall passar battre for den hér studien och
kommer dédrmed anvandas i fortsattningen.

Att bestamma intervallet gar att gora pa tva olika vis: med en direkt metod eller med en
teoretisk modell. Att anvanda en teoretisk modell &r den vanligaste metoden, men det &r en
parametrisk metod som kraver att datamangden ar normalférdelad. VVad galler den for denna
studie tillgangliga data, var det oként vilken fordelning den hade. Darmed var det inte aktuellt
att anvénda en teoretisk modell for att berakna spridningsintervallet. Det andra, mindre
vanliga, alternativet utfors genom att, exempelvis, berakna kvantiler hos en dataméngd. Att
anvéanda det alternativet paverkas inte av datamangdens eventuella fordelning, och ar darmed
en icke-parametrisk metod (Altman, 1991). Rychlik & Rydén (2006) definierar kvantil som
ett varde déar en viss procent av observationer hos en stokastisk variabel befinner sig nedanfor
vardet. Exempelvis &r 0.025-kvantilen ett varde déar 2.5% befinner sig nedanfor vardet. Det
innebar att 0.025- och 0.975-kvantilerna ger ett intervall dar 95% av vardena befinner sig
inom intervallet (Rychlik & Rydén, 2006).

Bootstrapping

Vidare var det Onskvart att undersoka hur stabila de tva véardena som utgjorde
spridningsintervallet var. Det vill siga, det var viktigt att hitta spridningsintervall for 0.025-
respektive 0.975-kvantilen. Om det skulle resultera i ett stort spridningsintervall for en av
kvantilerna, innebdr det att det &r stor osékerhet kring vilket varde kvantilen egentligen har.
Ett verktyg for att komma tillrdtta med det ar att anvanda bootstrapping. Bootstrapping utgar
fran den ursprungliga dataméangden, vilken har n antal matvarden. Utifran den skapas en ny
syntetisk datamangd, vilken fylls med varden fran den ursprungliga datamangden. Aven i den
syntetiska mangden kommer det finnas n antal matvarden. Vardena som ska fylla den
syntetiska dataméngden valjs slumpmaéssigt ut, utan hanseende till tidigare valda varden.
Darmed kommer ett varde fran den urspungliga datamangden kunna férekomma flera ganger
i den syntetiska, vilket gor att de bada méangderna kommer likna varandra men, sannolikt inte,
vara likadana. Metodiken upprepas sedan B antal ganger, dar B ska vara stort. Vad som anses
vara stort ar godtyckligt (Rosopa, 2017). For varje syntetisk datamangd kan da, exempelvis,
0.025- och 0.975-kvantilen berdknas.

D& B var godtyckligt, valdes att undersoka flera olika B. Atta olika B valdes: 100, 500, 1000,
5000, 10000, 50000, 100000, 500000. Valet att undersoka flera B var for att se om, och hur,
spridningsintervallen kan tdnkas fordndras om antalet matvarden okas. FOr dessa B antal
syntetiska dataméngder berdknades sedan dess 0.025- och 0.975-kvantilen for varje enskild
dataméangd. Resultatet av detta blev atta nya datamangder, vilka innehaller 100, 500, 1000,

4 Eng. Reference interval
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5000, 10000, 50000, 100000 respektive 500000 0.025- och 0.975-kvantiler. Utifran dessa
berdknades tva spridningsintervall, ett for 0.025-kvantilen, och ett for 0.975-kvantilen, for var
och en av de atta nya datamangderna.

4.4 Delstudie 4

Fjarde delstudien var en fortsittning pa tredje delstudien. Aven om det var fa matvarden per
enskild individ, mellan 11 till och med 53 métvérden, kunde det vara av intresse att
undersoka individuella franskiljare var for sig, for att se om det gick att urskilja tendenser till
individernas beteende.

For andamalet valdes att studera tre individuella franskiljare fran var och en av de fyra
typerna. Valet av just tre individer baserades pa att alla fyra typer hade minst tre individer
med minst 30 matpunkter. De individuella franskiljarna kommer hadanefter att benamnas
Individ X.1, Individ X.2 och Individ X.3, dar X &r numreringen for vilken typ individen
tillhor.

Efterfoljande steg var att berakna medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil for respektive individ.
Triola (2008) ar noga med att papeka att inga slutsatser ska dras fran sma dataméangder, vilket
det ar i denna delstudie. Men, att det mojligtvis skulle ga att se tendenser, vilka sedan maste
verifieras for statistiskt sakerstallda resultat. Att valet foll pa att anvanda 0.05- och 0.95-
kvantilen i stallet for 0.025- och 0.975-kvantilen berodde pa bristen pa matpunkter. Om
0.025- och 0.975-kvantilen hade anvants skulle eventuella outliers ha en stor paverkan, som
en bieffekt av att det var en liten mangd maétpunkter. Darmed valdes 0.05- och 0.95-kvantilen,
vilket visade var 90 % av alla véarden befann sig, och en fingervisning gavs om hur stor
spridningen av mandvertiderna var.

4.5 Delstudie 5

Femte delstudien behandlade Dataméngd 5, i relation till Datamé&ngd 3 och Dataméngd 4.
Fran Datamangd 3 anvandes de olika mandvertiderna, tillsammans med vilken mandver som
utforts och tillhorande tidsstampel. Denna information kompletterades med data fran
Datamangd 4 6ver vilken typ av franskiljare som utfort mandvern, och vilken spanningsniva
den tillhorde.

Med hjalp av den information om vilken franskiljare som utfort mandvern, som foérekom i
alla tre datamangder, var det mojligt att fa fram vilken typ av franskiljare de olika
arbetsordrarna berorde. Fran detta var det mojligt att se att av de 27 stycken avslutade
arbetsordrarna, var det bara tva som gallde franskiljare i mellanspanningsnatet. Resterande
arbetsordrar tillhorde franskiljare i hdgspanningsnatet.

Femte delstudien gick ut pa att undersoka om det var majligt att se en forandring i
manovertid efter en arbetsorder. Mandvertiderna fore en arbetsorder jamfordes saledes med
manovertiderna efter. Ett val gjordes ocksa att inte enbart undersoka de tva franskiljarna i
mellanspanningsnatet, for att se om det gick att se nagon forandring hos nagon franskiljare,
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aven om det galler en franskiljare i hogspanningsnatet. Detta for att underséka om vidare
studier &r av vérde.

Av de 27 stycken avslutade arbetsordrarna var det 17 stycken som hade en berédknad kostnad
som var mer an 0 kr. Ett val gjordes da att studera de som hade en berdknad kostnad storre &n
0 kr, eftersom en berdknad kostnad pa O kr tyder pa att inget arbete som paverkat
mandvertiden gjorts.

De olika individerna kommer att bendmnas Individ 5.X, dar X &r en indexering for att
sarskilja de olika individerna, och 5 anvands for att sarskilja dem fran tidigare anvanda
individer.

5. Resultat

| det hér kapitlet kommer resultaten i de olika delstudierna att presenteras.

5.1 Delstudie 1

Nar de unika manovertiderna hade extraherats uppdagades ett faktum att det var fa
individuella franskiljare som forekom i Datamangd 1. Vidare hade varje enskild franskiljare
ett fatal matvarden. Darfor klumpades de olika individerna ihop efter stationer. | Tabell 2
visas hur manga olika stationer som fanns med i Datamangd 1, och hur manga unika
mandgvertider som tillhdrde varje station.

Tabell 2 Antal méatvarden per station

Station Antal matvarden

1 96
2 22
3 22
4 17
5 10
6 8
7 9
8 1
9 10
10 9
11 4
12 2

Det som gar att se i tabellen &r att Station 1 dr den enda stationen dar det méjligtvis gar att dra
statistiskt sikerstallda slutsatser. Aven om det &r pa det sattet att alla individer i, exempelvis,
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Station 2 beter sig likadant, vilket inte &r troligt, skulle det inte ga att dra en slutsats utifran
enbart 22 matvéarden.

5.1.1 Allaindivider

Som Tabell 2 visar var det endast Station 1 som hade ett antal matvarden som var stort nog
for att mojligtvis kunna dra statistiska slutsatser. Trots detta valdes att undersoka alla
individer fran alla stationer som ett forsta steg. Darmed klumpades tiderna fran alla individer
ihop, vilket kan ses i Figur 4, Figur 5 och Figur 6. For alla tre figurer representerar y-axeln
manovertiden i sekunder, och x-axeln visar tidpunkt for nar mandévern utférdes. Figur 4 visar

ett punktdiagram over alla mandvertider fran alla individuella franskiljare som aterfanns i
Dataméngd 1.

Manodvertid [s]
4 ’Q
L 2
4
oy

0 T T T 1
2018-02-19 00:00 2018-05-30 00:00 2018-09-07 00:00 2018-12-16 00:00 2019-03-26 00:00

Figur 4 Alla mandvertider fran de individuella franskiljarna i alla stationer

Vid en forsta anblick syntes tva ansamlingar av mandvertider, en kring 2 sekunder och en
runt 3.5-4.5 sekunder. En gissning till varfor kan vara att ansamlingarna representerade en
manover var. Vidare gick det att gissa att de tva ansamlingarna berodde pa vilken typ av
franskiljare som utfort mandvern. For att undersoka det vidare delades matvardena upp efter
vilken mandver som genomforts.

Figur 5 visar ett punktdiagram 6ver manovertider fér mandvern stanga, fran alla individuella
franskiljarna som aterfanns i Dataméngd 1.
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Figur 5 Alla manovertider for mandévern stanga, fran de individuella franskiljare i alla
stationer

Figur 6 visar ett punktdiagram 6ver mandvertider for manévern 6ppna, fran alla individuella
franskiljarna som aterfanns i Datamangd 1.
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Figur 6 Alla manovertider for manévern 6ppna, fran de individuella franskiljare i alla
stationer

Utifran de tva figurerna ovan gick det att se att det var tva ansamlingar oberoende av typ av
manover. FOr stdnga var ansamlingarna kring 2 sekunder och 4 sekunder, och for 6ppna kring
2 sekunder och en spretig ansamling runt 3.5 sekunder. Den slutsats som kan dras utifran
detta var att mandvertiderna troligtvis ar beroende av typ av franskiljare, alternativt av varje
enskild franskiljare.

5.1.2 Station 1

Nasta steg var att undersoka Station 1, vilken var den franskiljare dér det fanns ett storre antal
maétvarden. | Figur 7 visas ett punktdiagram Over alla manévertider for Station 1. Y-axeln
representerar mandvertiden i sekunder, och x-axeln visar tidpunkt for nar mandvern utférdes.
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Figur 7 Alla manovertider fran Station 1

| Figur 7 syns tva ansamlingar, en kring 2 sekunder och en mellan 3 och 4 sekunder. For att
vidare se om det ar nagon skillnad mellan mandévern, och se om det ar varfor det finns tva
ansamlingar, presenteras ett punktdiagram per manéver. | Figur 8 presenteras mandvertiderna
for mandvern stanga, dar y-axeln representerar mandvertid i sekunder, och x-axeln visar
tidpunkt for nar mandvern utférdes. Vidare delas punkterna upp efter vilken individuell
franskiljare de olika manovertiderna tillhor.
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Figur 8 Alla mandvertider for manévern stanga, fran Station 1

I Figur 9 presenteras mandvertiderna for mandvern Oppna, dér y-axeln representerar
manovertid i sekunder, och x-axeln visar tidpunkt for nar mandvern utférdes. Vidare delas
punkterna upp efter vilken individ de olika mandvertiderna tillhor.
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Figur 9 Alla mandvertider for mandvern éppna, fran Station 1
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Tesen om att franskiljare av olika typer inte kan studeras tillsammans forstarktes av Figur 8
och Figur 9. | de bada figurerna var det mojligt att se att de olika individernas matvarden
befann sig inom nagon av de tidigare namnda ansamlingarna. Individ 1, Individ 3 och Individ
5 hade sina matvarden centrerade kring 2.5 sekunder, 2 sekunder, och 3.5-4 sekunder
respektive. Det ska dock papekas att antalet matvarden var fa och darmed gick det endast att
laktta tendenser. Som motsats till de ovan ndmnda individer kan Individ 2 och Individ 4
stéllas, vilka bada hade méatvarden som spretade mer, och inte 1ag samlade kring en viss tid.
Utifran detta gick det att se hur de olika individuella franskiljarnas manovertider skiljer sig
fran varandra, och darmed borde studeras individuellt for basta resultat.

5.1.3 Overforingstid

Genom att jamféra manovertiderna fran Datamangd 1 med motsvarande mandvertider fran
Dataméangd 2 gick det att berakna den éverforingstid som uppstatt nar manovertiderna loggats
i FEP:en. Overféringstiden representeras av differensen mellan manévertiderna i Datamangd
2 och mandvertiderna i Datamangd 1, vilka gar att se i Figur 10. Y-axeln representerar
differensen i sekunder, och x-axeln motsvarar en indexering for varje enskilt matvarde.

14

12

10

Overforingstid [s]

Figur 10 Overforingstiden i sekunder

Vidare beréknades oOverforingstidens medelvarde, med tillhgrande konfidensintervall med
konfidensgrad 95%, och dess 0.025- och 0.975-kvantil utifran radata. Dessa presenteras i
Tabell 3.
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Tabell 3 Medelvarde, med tillhdrande konfidensintervall, och 0.025- och 0.975-kvantil for
overforingstiden

Medelvarde Konfidensintervall 0.025-kvantil 0.975-kvantil
3.61 [3.45 3.77] 1.61 6.76

Vantevardet ska da med 95% sékerhet befinna sig inom intervallet [3.45 3.77], vidare ar det
en stor spridning av overforingstider kring intervallet dar vantevardet torde befinna sig.
Spridningsintervallet beraknades direkt fran radata till [1.61 6.76], dar 95% av alla
overforingstider befann sig.

| Figur 10 illustrerades ovan namnda resultat, dar det tydligt gar att se att spridningen var
stor, men att en majoritet av dverforingstiderna var ansamlade kring medelvérdet. Kortfattat
pekade detta pa att det fanns en stor osakerhet kring de mandvertider som loggats i FEP:en.
Innebdrden av detta var att foljande delstudier har en inneboende osakerhet kring de
mandovertider som presenteras, vilket i slutdandan kom att paverka den analys som gjorts.

5.2 Delstudie 2

For Delstudie 2 kommer de figurer som presenteras att tolkas visuellt. Antal matvarden per
lada i ladagrammen har en paverkan pa de slutsatser som kan dras, varfor antalet matvarden
presenteras i aslutning till varje figur. Vart att notera ar att det i flera fall féorekommer att
medianen ar ladans 6vre eller nedre kant. Anledningen till detta kan vara upplosingen, vilken
endast ar pa sekundniva. | nagra fall forekommer ingen lada, utan enbart en median och en
eller flera outliers. Det berodde pa att nastan alla uppmatta mandvertider var desamma, och
att det da inte fanns nagon spridning exklusive outliers.

5.2.1 Manovertid beroende pa manover

| Figur 11, Figur 12, Figur 13 och Figur 14 visas tva ladagram, ett for 6ppna och ett for
stdnga, for Typ 1, Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. De visar spridningen av
manovertiderna for mandvrarna éppna och stdnga, dar de roda strecken utgér medianen. Det
ovre strecken i ladorna visar 0.75-kvantilen, och de undre 0.25-kvantilen. De vagrata strecken
langst ut pa de streckade linjerna visar de minsta, respektive storsta, vardena i datamangden,
exklusive outliers. Outliers representeras av de roda plustecknen.

Vidare visas dven fyra tabeller, Tabell 4, Tabell 5, Tabell 6 och Tabell 7, i vilka de olika
typernas antal métvarden per mandver presenteras. Tabellerna tillhér Typ 1, Typ 2, Typ 3 och
Typ 4 respektive, och visas under den till typen tillhérande figuren.
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Figur 11 Spridningen av mandvertider beroende pa mandver, for Typ 1

Tabell 4 Antal matvarden per mandver, for Typ 1

Mandéver Antal matvarden
Oppna 135
Stanga 139

| Figur 11 ses en stor spridning, bade for de 50% av matvarden i ladan narmast medianen,
och totalt for alla matvarden. Medianerna for bada mandvrarna var desamma, men
spridningen skiljde sig nagot. | figuren kunde inga tydliga skillnader ses, ladagrammen for
bada mandvrarna var i stort sett likvardiga.
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Figur 12 Spridningen av mandvertider beroende pa mandver, for Typ 2

Tabell 5 Antal méatvarden per manover, for Typ 2

Mandéver Antal matvarden
Oppna 321
Stanga 314

| Figur 12 ses en liten spridning, exklusive outliers, kring medianen. Trots att det &r en liten
spridning aterfanns ett storre antal outliers, nagot som tyder pa att det en majoritet av
mandvertiderna lag kring medianen, men att det ocksa fanns flertalet matvarden som spretade
ut onormalt mycket fran évriga matvarden. Vidare var bade spridningen och medianen for
bada mandvrarna likvardiga.
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Figur 13 Spridningen av mandvertider beroende pa mandver, for Typ 3

Tabell 6 Antal matvarden per mandver, for Typ 3

Mandéver Antal matvarden
Oppna 487
Stanga 498

| Figur 13 ses en liten spridning hos de 50% av maétvéardena vilka var centrerade kring
medianerna. | dvrigt var spridningen Over alla métvérden, exklusive outliers, storre &n hos
Typ 2, men inte lika stor som hos Typ 1. | princip alla outliers férekom ovanfor Gvriga
maétvarden, vilket visade att en stabilitet forekom hos Typ 3, men dér det hdnde att mandvrar
tog ovanligt lang tid emellandt. Vidare var bade spridningen och medianen for bada
mandvrarna likvardiga.
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Figur 14 Spridningen av mandvertider beroende pa mandéver, for Typ 4

Tabell 7 Antal matvarden per mandver, for Typ 4

Mandéver Antal matvarden
Oppna 430
Stanga 434

| Figur 14 ses en stor spridning hos bada mandvrarna, bade hos de 50% procent vilka var
centrerade kring medianerna, och for alla matvarden. Medianerna for bada mandvrarna var
desamma, men spridningen skiljde sig nagot. Trots ladorna for de bada mandvrarna skilde sig
nagot, kan inga tydliga skillnader ses, ladagrammen for bada mandvrarna var i stort sett
likvérdiga.

Sammanfattningsvis var det mojligt att, utifran de fyra ovanstadende graferna, dra slutsatsen
att mandvertiden inte paverkas av vilken typ av mandver som genomférdes. Hos alla fyra
typer var ladagrammen for bada mand6vrarna i stort sett likadana. Denna slutsats ledde till att
alla mandvertider undersoktes tillsammans, oberoende av mandver, da det inte gick att se
nagon anledning till att studera man6vrarna separat for de andra perspektiven.
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5.2.2 Manovertid beroende pa geografisk placering

| Figur 15, Figur 16, Figur 17 och Figur 18 visas fyra ladagram, ett for varje geografisk
region, for Typ 1, Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. De visar spridningen av
manovertiderna beroende av dess geografiska placering, dér de roda strecken utgér medianen.
Det Gvre strecken i ladorna visar 0.75-kvantilen, och de undre 0.25-kvantilen. De vagrata
strecken langst ut pa de streckade linjerna visar de minsta, respektive storsta, véardena i
datamangden, exklusive outliers. Outliers representeras av de rdda plustecknen.

Vidare visas dven fyra tabeller, Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10 och Tabell 11, i vilka de olika
typernas antal matvarden per region presenteras. Tabellerna tillhér Typ 1, Typ 2, Typ 3 och
Typ 4 respektive, och visas under den till typen tillhérande figuren.
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Figur 15 Spridningen av mandvertider beroende pa geografisk placering, for Typ 1

Tabell 8 Antal méatvarden per region, for Typ 1

Region Antal matvarden
Ostra Gétaland 31
Vastra Goétaland 0
Svealand 53
Norrland 190
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Att Figur 15 ser ut som den gor berodde delvis pa det faktum att de flesta av de franskiljare
som tillhér Typ 1 befinner sig i Norrland. Att det var farre matvarden i Ostra Gotaland och
Svealand fick som en bieffekt att spridningen blev mindre. Ladan for Svealand befinner sig
innanfor det intervall som tacks av Norrlands lada, vilket kan betyda att den stora skillnaden
hos medianerna majligtvis kan bero pa mangden matvérden. Vidare var det inte mojligt att
dra en slutstats om att geografin paverkar mandvertiderna utifran Svealand och Norrland.
Ostra Gotaland, daremot, har mandvertider som var pd en lagre nivd &n Norrland.
Anledningen till varfor Ostra Gétaland skiljer sig ifran de évriga kan vara att geografin har en
paverkan pa manovertiden, da bade Svealand och Norrland ar norr om Ostra Gotaland. Det
skulle ocksa kunna bero pa Gverforingstiden, eller att franskiljarna skiljer sig individuellt
inom samma typ, vilket dessutom skulle kunna vara en forklaring till Norrlands stora
spridning. Slutsatsen fran figuren var att franskiljarna borde studeras individuellt.
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Figur 16 Spridningen av mandvertider beroende pa geografisk placering, for Typ 2

Tabell 9 Antal méatvarden per region, for Typ 2

Region Antal matvarden
Ostra Gétaland 0
Vastra Goétaland 0
Svealand 0
Norrland 635
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For Typ 2 befann sig alla franskiljare i Norrland, vilket gjorde det omgjligt att uttala nagot
om en eventuell paverkan av geografi.
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Figur 17 Spridningen av mandvertider beroende pa geografisk placering, for Typ 3

Tabell 10 Antal méatvarden per region, for Typ 3

Region Antal matvarden
Ostra Gotaland 230
Vastra Gotaland 486
Svealand 227
Norrland 42

| Figur 17 framgick det att de 50% av vardena vilka var centrerade runt medianen hade en
liten spridning for alla fyra regioner. Spridningen for de varden som befann sig utanfér dessa
var varierande, Ostra Gotaland och Vastra Gotaland hade flertalet outliers, medan Ostra
Gotaland och Norrland hade en liten spridning exklusive outliers. Vastra Gotaland och
Svealand hade en stor spridning dven exklusive outliers. Aven om de olika medianerna skilde
sig nagot, gar det inte att dra en slutsats om franskiljarnas geografiska placering paverkar
manovertiden.
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Figur 18 Spridningen av mandvertider beroende pa geografisk placering, for Typ 4

Tabell 11 Antal méatvéarden per region, for Typ 4

Region Antal matvarden
Ostra Gétaland 91
Vastra Gotaland 0
Svealand 37
Norrland 736

For Typ 4 befann sig de flesta franskiljare, och darmed matvarden, i Norrland. Det medforde
att for Norrland var spridningen stor, bade for de 50% av maétvarden centrerade kring
medianerna, men &aven totalt for alla méatvarden. Vidare befann sig allt ladorna som
representerade Ostra Gotaland och Svealand innanfor intervallet for Norrland. D& medianerna
var ungefar desamma, var det inte mojligt att se att franskiljarnas geografiska placering skulle
ha paverkat mandvertiderna.

5.2.3 Manovertid beroende pa arstid

| Figur 19, Figur 20, Figur 21 och Figur 22 visas fyra ladagram, ett for varje arstid, for Typ 1,
Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. De visar spridningen av manévertiderna beroende av den
arstid det var nar mandvern genomfordes, dar de réda strecken utgér medianerna. Det Gvre
strecken i ladorna visar 0.75-kvantilen, och de undre 0.25-kvantilen. De vagrata strecken
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langst ut pa de streckade linjerna visar de minsta, respektive storsta, vardena i datamangden,
exklusive outliers. Outliers representeras av de roda plustecknen.

Vidare visas éven fyra tabeller, Tabell 12, Tabell 13, Tabell 14 och Tabell 15, i vilka de olika
typernas antal matvarden per arstid presenteras. Tabellerna tillhor Typ 1, Typ 2, Typ 3 och
Typ 4 respektive, och visas under den till typen tillhérande figuren.
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Figur 19 Spridningen av mandvertider beroende pa arstid, for Typ 1

Tabell 12 Antal matvarden per arstid, for Typ 1

Arstid  Antal matvarden

Var 44
Sommar 92
Host 73
Vinter 65

| Figur 19 ses fyra lador, en per arstid, dar spridningen var stor i alla fyra fall. For alla fyra
overlappade spridningen hos var och en med de tre dvriga ladorna. Trots att den stora
spridningen, tillsammans med Overlappandet mellan alla lador, var det intressant att
medianerna hos var och host ar desamma, samt att medianerna hos sommar och hdost ar
desamma. Da sommar och vinter torde vara meteorologiska motpoler, varmast och kallast,
var det underligt att de tva arstiderna hade samma median. Darmed var det, utifran Typ 1,
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inte mojligt att pasta att temperaturen paverkade mandvertiderna, men att det mojligtvis finns
nagon egenskap hos var och host vilket gjorde mandvertiderna langre.
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Figur 20 Spridningen av mandvertider beroende pa arstid, for Typ 2

Tabell 13 Antal méatvarden per arstid, for Typ 2

Arstid  Antal matvarden

Var 112
Sommar 91
Host 242
Vinter 190

| Figur 20 var ladorna for alla fyra arstider mer eller mindre desamma. Vidare var det majligt
att se att spridningen var stor relativt de centrala delarna i ladorna. Bortsett fran de outliers
som férekom, verkade mandvertiderna vara konstanta over alla arstider.
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Figur 21 Spridningen av mandvertider beroende pa arstid, for Typ 3

Tabell 14 Antal matvarden per arstid, for Typ 3

Arstid  Antal matvarden

Var 180
Sommar 251
Host 374
Vinter 180

Figur 21 paminner om Figur 20, med en stor spridning relativt de centrala delarna i ladan.
Vidare var ladorna mer eller mindre desamma, d&ven om medianen for sommar skilde sig med
1 sekund fran Ovriga. Bortsett fran det stora antalet outliers som forekom, verkade
manovertiderna vara mer eller mindre desamma 6ver alla arstider.

40



T T T +
16 | : : | — 1
: | : |
|
141 : : — | |
—_— : |
12 | J | |
—_ I
W
© L i
5 10
2
e 8t -
®
E -1 -1 —;—
61 | : | | .
I : I
| |
4+ : : 1 i
1 I
|
|
2t | 1
1
Var Sommar Host Vinter

Figur 22 Spridningen av mandvertider beroende pa arstid, for Typ 4

Tabell 15 Antal méatvarden per arstid, for Typ 4

Arstid  Antal matvarden

Var 163
Sommar 176
Host 274
Vinter 251

| Figur 22 ses fyra ladagram, vilka alla har en stor spridning. Medianerna ar samma for var,
sommar och vinter. Aven om medianen for host skilde sig fran de 6vriga, skilde den sig
enbart med en sekund, samt att alla fyra Iador var innanfor de dvrigas intervall. Det var inte
mojligt att se nagon tydlig skillnad, och slutsatsen dras att det inte gar att pasta att arstider
paverkar mandvertiderna.

5.2.4 Manovertid beroende pa tillverkningsar

| Figur 23, Figur 24, Figur 25 och Figur 26 visas ladagram, ett for varje tillverkningsar, for
Typ 1, Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. De visar spridningen av mandvertiderna beroende
av det ar franskiljaren som utférde mandvern tillverkades, dar de réda strecken utgor
medianera. Det dvre strecken i ladorna visar 0.75-kvantilen, och de undre 0.25-kvantilen. De
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vagrata strecken langst ut pa de streckade linjerna visar de minsta, respektive storsta, vardena
i datamangden, exklusive outliers. Outliers representeras av de roda plustecknen.

Vidare visas éven fyra tabeller, Tabell 16, Tabell 17, Tabell 18 och Tabell 19, i vilka de olika
typernas antal matvarden per tillverkningsar presenteras. Tabellerna tillhér Typ 1, Typ 2, Typ
3 och Typ 4 respektive, och visas under den till typen tillhérande figuren.
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Figur 23 Spridningen av mandvertider beroende pa tillverkningsar, for Typ 1

Tabell 16 Antal matvarden per tillverkningsar, for Typ 1

Tillverkningsar Antal matvarden

1987 23
1996 16
2002 11
2004 61
2009 12
2010 49
2013 42
2015 17

Figur 23 visar att Typ 1 hade en stor variation hos medianerna, beroende pa tillverkningsar.
Dock foljde inte variationen den intuitiva tesen att aldre franskiljare torde utfora manovrar
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langsammare an nya. | stéllet utforde franskiljare tillverkade ar 1987 och ar 2015 mandvrar
ungefar lika fort, medan franskiljare tillverkade ar 2004 och ar 2009 utférde mandvrar 4-6
sekunder fortare. Utifran ovanstaende graf var det maéjligt att dra slutsatsen att tillverkningsar
verkade paverka mandvertiden, men inte pa ett intuitivt vis. | stéllet visade grafen att
franskiljare antagligen bor studeras individuellt.
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Figur 24 Spridningen av mandvertider beroende pa tillverkningsar, for Typ 2

Tabell 17 Antal matvarden per tillverkningsar, for Typ 2

Tillverkningsar Antal matvarden

1996 11
2004 14
2012 66
2016 340
2017 70
2018 134

| Figur 24 visas fem ladagram, vilka alla aterfinns kring ungefar samma median. Vidare var
det en stor spridning relativt de centrala delarna i ladorna. Vad gallde ar 2004 var antalet
matvarden sa pass fa att det enbart resulterade i en median och tva outliers. Den slutsats som
gick att dra utifran Figur 24 var att tillverkningsar inte verkar paverka manovertiderna hos
franskiljare i Typ 2 namnvart.
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Figur 25 Spridningen av mandvertider beroende pa tillverkningsar, for Typ 3

Tabell 18 Antal matvarden

per tillverkningsar, for Typ 3

Tillverkningsar

Antal matvarden

1996
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2008
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

o1
34
74
57
54
12
42
35
14
37
171
63
87
215
13

| Figur 25 ses 15 olika artal, dar 13 av dem hade medianer inom intervallet [6 8] sekunder. Ett
av de ovriga tva tillverkningsaret hade medianen 9 sekunder, och det sista tillverkningsaret

44



hade medianen 13 sekunder. Aven spridningen for alla olika tillverkningsér ar varierande, dar
ar 2006 och ar 2014 sticker ut vad géller spridningen av de 50% av matvéardena narmast
medianen. Det som sticker ut i grafen ar att ar 2006 var det tillverkningsar dar medianen var
hogre &n ovriga, inklusive det faktum att tillhrande spridning lag hogre én flera av de évriga
tillverkningsaren. Det intressanta med det var att ar 2006 befann sig i mitten bland
tillverkningsaret, och att det darmed inte foljer den intuitiva tesen om att &aldre franskiljare
borde vara langsammare. | stéllet kan en slutsats dras att tillverkningsar kan paverka beteende
hos franskiljare, vilka tillverkningsar som paverkas och hur dessa paverkas var dock oklart.
Figur 25 pekade pa att franskiljarna bor studeras individuellt.
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Figur 26 Spridningen av mandvertider beroende pa tillverkningsar, for Typ 4

45



Tabell 19 Antal matvarden per tillverkningsar, for Typ 4

Tillverkningsar Antal matvarden

1974 19
1995 51
2002 37
2004 16
2005 49
2006 85
2007 12
2011 18
2013 92
2014 111
2015 132
2016 179
2017 63

Figur 26 paminner om Figur 23, det verkade till synes inte finnas ndgon logik i de olika
tillverkningsarens medianer. Vissa av artalen har en stor spridning, andra har en liten
spridning. Inte heller for Typ 4 gick det att pasta ndgot om vilken paverkan ett specifikt
tillverkningsar har pad manovertiden, men det var majligt att se att det verkade finnas en
paverkan. Exempelvis hade franskiljare tillverkade ar 2002 och ar 2016 ungefiar samma
manovertider, medan franskiljare tillverkade ar 1995 och ar 2011 ungefar samma
mandovertider, dessa tva pars medianer skiljde sig dock fran varandra med 4-6 sekunder.
Slutsatsen som kan dras fran figuren var att franskiljarna borde studeras individuellt.

5.3 Delstudie 3

5.3.1 0.025-kvantil

| Figur 27, Figur 28, Figur 29 och Figur 30 visas fordelningen av 0.025-kvantiler hos Typ 1,
Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. Diagrammen som visas &r de fran bootstrapping dér B var
500000. Den svarta pricken visar 0.025-kvantilen hos den ursprungliga datamangden. Att det
i figurerna inte férekommer fler klasser beror pa att Matlab valt antal klasser, och att Matlab
valde ett fatal klasser berodde pa den upplsning mandvertiderna hade.
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Figur 27 Fordelningen av 0.025-kvantiler hos Typ 1

| Figur 27 ses att 0.025-kvantilen hos Typ 1 hamnade stabilt kring 4 sekunder for en stor
majoritet av de 500000 syntetiska dataméangder som skapats med hjalp av bootstrapping. I ett
fatal fall, farre 4n 5% av gangerna, hamnade 0.025-kvantilen runt 3 och 3.5 sekunder.
Slutsatsen som kunde dras fran detta var att den nedre kvantilen hos Typ 1 torde vara stabil
kring 4 sekunder.
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Figur 28 Fordelningen av 0.025-kvantiler hos Typ 2

| Figur 28 ses att en majoritet av 0.025-kvantilerna for Typ 2 hamnade kring 4 sekunder.
Viktigt att notera ar att maximum i figuren ar 0.9, men att det d4nda var en stor majoritet kring
4 sekunder. Bland de fatal fall dar kvantilen inte hamnade kring fyra sekunder, hamnade de
flesta runt 4.5-5 sekunder, och en stor minoritet lagre an kring 4 sekunder. Aven for Typ 2
verkade 0.025-kvantilen vara nagorlunda stabil kring 4 sekunder.

48



08

06

Sannolikhet
o
(4]

04r

03r

02

01

0— : : ' ' o
4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

Mandvertid [s]

Figur 29 Fordelningen av 0.025-kvantiler hos Typ 3

| Figur 29 ses att 0.025-kvantilen hos Typ 3 verkade vara stabil kring 5.8 sekunder for nastan
alla av de 500000 syntetiska datamangderna. | ungefar 1% av fallen hamnade kvantilen runt 5
sekunder, men det var anda majligt att dra slutsatsen att 0.025-kvantilen var stabil for Typ 3.

49



09

0.7

05F

Sannolikhet

04r

02

0 . 1 1 1 1
4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

Mandvertid [s]

Figur 30 Fordelningen av 0.025-kvantiler hos Typ 4

Figur 30 visar att 0.025-kvantilen hos alla 500000 syntetiska datamé&ngder hamnade mellan
4.8-5.2 sekunder. | det intervallet aterfanns ocksa kvantilen fran den ursprungliga datan.
Slutsatsen som gick att dra fran figuren var att 0.025-kvantilen fér Typ 4 var stabil.

5.3.2 0.975-kvantil

| Figur 31, Figur 32, Figur 33 och Figur 34 visas fordelningen av 0.975-kvantiler hos Typ 1,
Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. Diagrammen som visas &r de fran bootstrapping dér B var
500000. Den svarta pricken visar 0.975-kvantilen hos den ursprungliga datamangden. Att det
i figurerna inte forekommer fler klasser beror pa att Matlab valt antal klasser, och att Matlab
valde ett fatal klasser berodde pa den uppldsning mandvertiderna hade.
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Figur 31 Fordelningen av 0.975-kvantiler hos Typ 1

| Figur 31 ses en storre spridning an vad som kunde ses for 0.025-kvantilerna hos nagon av
typerna. Aven om en majoritet hamnade mellan 14.7-15 sekunder, var det inte en lika
overlagsen majoritet som gatt att se i foregaende figurer. | stallet fanns inte samma stabilitet
hos 0.975-kvantilen, dar en stor majoritet hamnade mellan 14-16 sekunder. Nagra fa fall
hamnade dessutom ovanfor eller under intervallet.
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Figur 32 Fordelningen av 0.975-kvantiler hos Typ 2

| Figur 32 ses att spridningen av 0.975-kvantiler hos Typ 2, i en majoritet av fallen, hamnade
mellan 7.7-8 sekunder. Det intressanta som gick att se i figuren var att spridningen var stor.
Trots att en dverldgsen majoritet av kvantilerna befann sig inom 6.9-9.1 sekunder, vilket i sig
ar ett stort intervall, befann sig de mest extrema kvantilerna kring 11.5 sekunder. Den stora
skillnaden mellan lagsta och hogsta varden hos kvantilerna gav en osakerhet, &ven om
majoriteten var koncentrerad kring 7.7-8 sekunder.
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Figur 33 Fordelningen av 0.975-kvantiler hos Typ 3

| Figur 33 ses att 0.975-kvantilerna var spridda 6ver 3.5 sekunder. Trots spridningen fanns
det ett intervall dar en majoritet, om &n liten, av kvantilerna hamnade, mellan 14.9-15.2
sekunder. Det intressant i figuren var att de olika intervallen dér det férekom kvantiler, i alla
utom ett fall, inte var sammankopplade med &vriga intervall. Slutsatsen som kunde dras fran
figuren var att 0.975-kvantilen fér Typ 3 inte ar stabil.
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Figur 34 Fordelningen av 0.975-kvantiler hos Typ 4

| Figur 34 ses att 0.975-kvantilen hos Typ 4 var stabil mellan 16.7-17.1 sekunder. Denna
stabilitet aterfanns hos cirka 99% av alla de 500000 kvantiler som erhélls fran bootstrapping.
Den ursprungliga 0.975-kvantilen hamnade dessutom inom intervallet.

5.3.3 Spridningsintervall hos kvantiler

| Tabell 20, Tabell 21, Tabell 22 och Tabell 23 presenteras spridningsintervallen fér 0.025-
och 0.975-kvantilerna hos Typ 1, Typ 2, Typ 3 och Typ 4 respektive. | forsta kolumnen star
de olika B som anvandes for bootstrapping. Tillsammans visar alla B hur intervallen
forandras i och med ett 6kat antal syntetiska datamangder.

Tabell 20 Spridningsintervallen for 0.025- och 0.975-kvantilen hos Typ 1

B 0.025 0.975
100 |[3.354.00] [14.00 16.00]
500 | [3.354.00] [14.00 16.00]
1000 |[3.354.00] [14.00 16.00]
5000 | [3.354.00] [14.00 16.00]

10000 | [3.354.00] [14.00 16.00]

50000 | [3.354.00] [14.00 16.00]

100000 | [3.35 4.00] [14.00 16.00]

500000 | [3.35 4.00] [14.00 16.00]
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| Tabell 20 ses tydligt en stabilitet hos spridningsintervallen for alla B. Fran det kan slutsatsen
dras att det fanns en stabilitet hos Typ 1, och att 95% av dess mandvertider kommer befinna
sig inom de tva kvantilerna. Den andra slutsatsen som kunde dra var att intervallet for 0.975-
kvantilen var for brett for att kunna bestdamma en Ovre gréans for var de normala
mandvertiderna bor befinna sig. Vidare var intervallet mellan kvantilintervallen stort, 10-
12.65 sekunder. Det innebar att det fanns en stor variation i vad som ansags vara normalt,
vilket var ett tecken pa att franskiljarna borde studeras individuellt.

Tabell 21 Spridningsintervallen fér 0.025- och 0.975-kvantilen hos Typ 2

B 0.025 0.975
100 | [4.005.00] [7.009.00]
500 | [4.005.00] [7.009.00]
1000 | [4.005.00] [7.009.00]
5000 | [4.005.00] [7.00 9.00]

10000 | [4.005.00] [7.00 9.00]

50000 | [4.005.00] [7.00 9.00]

100000 | [4.00 5.00] [7.00 9.00]

500000 | [4.00 5.00] [7.00 9.00]

| Tabell 21 ses att Typ 2 6verlag verkade var stabil. Kvantilernas spridningsintervall var
stabila for alla B, men intervallet for 0.975-kvantilen var stort. Vidare var intervallet mellan
kvantilintervallen som stérst 5 sekunder. Det tydde pa att 95% av de mandvertider som hor
till Typ 2 var stabila inom ett mindre intervall, darmed skulle det mojligtvis ga att hitta
gransvarden for tillstandsdvervakning vilka gar att anvanda for alla franskiljare i Typ 2.

Tabell 22 Spridningsintervallen for 0.025- och 0.975-kvantilen hos Typ 3

B 0.025 0.975
100 | [6.006.00] [14.00 16.00]
500 | [6.006.00] [13.88 15.00]
1000 | [6.006.00] [14.00 15.88]
5000 | [6.00 6.00] [14.00 15.00]

10000 | [6.00 6.00] [14.00 15.00]
50000 | [6.00 6.00] [14.00 15.00]
100000 | [6.00 6.00] [14.00 15.00]
500000 | [6.00 6.00] [14.00 15.00]

| Tabell 22 ses en stabilitet hos spridningsintervallen for alla B, d&ven om det varierade lite for
0.975-kvantilen nér B var mindre dn 5000. Att 0.025-kvantilen torde vara 6 sekunder
framgick tydligt. Vidare var aven spridningsintervallet for 0.975-kvantilen litet. Trots de bada
spridningsintervallens stabilitet var intervallen mellan dem stort, mellan 8-10 sekunder. Det
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innebar att det fanns en stor variation i vad som ansags vara normalt, vilket var ett tecken pa
att franskiljarna borde studeras individuellt.

Tabell 23 Spridningsintervallen for 0.025- och 0.975-kvantilen hos Typ 4

B 0.025 0.975
100 | [5.005.00] [17.00 17.00]
500 | [5.005.00] [17.00 17.00]
1000 | [5.005.00] [17.00 17.00]
5000 | [5.005.00] [17.00 17.00]

10000 | [5.005.00] [17.00 17.00]
50000 | [5.005.00] [17.00 17.00]
100000 | [5.00 5.00] [17.00 17.00]
500000 | [5.00 5.00] [17.00 17.00]

| Tabell 23 visas att aven spridningsintervallen for 0.025- och 0.975-kvantilen hos Typ 4 var
stabila for alla B. Det framgick tva tydliga gransvarden inom vilka 95% av vérdena, de
normala, forekommer. Trots detta var intervallet mellan gransvarden stort, 12 sekunder. Det
innebar att det fanns en stor variation i vad som ansags vara normalt, vilket var ett tecken pa
att franskiljarna borde studeras individuellt.

5.4 Delstudie 4

541 Typ1l

| Figur 35, Figur 36 och Figur 37 presenteras alla mandvertider for Individ 1.1, Individ 1.2
och Individ 1.3 respektive. Mangvertiderna ar uppdelade i tva dataserier: en fér manévern
Oppna, och en for mandvern stdnga. Y-axeln representerar mandvertiden, och x-axeln
tidpunkten for nar mandvern genomforts.

Vidare visas tre tabeller, Tabell 24, Tabell 25 och Tabell 26, i vilka de olika individernas
medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil presenteras. De tre tabellerna tillhor Individ 1.1, Individ
1.2 och Individ 1.3 respektive, och visas under den till individen tillhérande figuren.
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Figur 35 Alla mandvertider fran Individ 1.1, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 24 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 1.1

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 11.63 10.00 15.60
Stanga 11.44 9.00 15.00

Fran Tabell 24 och Figur 35 var det magjligt att dra slutsatsen att Individ 1.1 hade en spridning
i hur lang tid varje mandver tog att utfra. En intressant iakttagelse som kan goras i figuren ar
att det inte var nagon storre skillnad beroende pa mandver, nagot som styrker antagandet som
gjordes i Delstudie 2. Vidare var det mgjligt att se att Individ 1.1 enbart hade mandvertider
som hamnade i den 6vre delen bland de mandvertider som anses normala for Typ 1, vilket
visade att franskiljarna bor studeras individuellt.
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Figur 36 Alla mandvertider fran Individ 1.2, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 25 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 1.2

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 7.57 5.00 15.45
Stanga 7.59 5.00 14.40

Figur 36 och Tabell 25 visar att Individ 1.2 hade mandvertider som hamnade bade i den 6vre
delen och den nedre delen av de mandévertider som fér Typ 1 anses normala. En intressant
aspekt var att en manover ofta hade en motsatt mandver strax efter, och att bada mandvrarna
da tog ungefar lika lang tid. Det vill sdga, om en mandver tog 15 sekunder féljdes den av en
motsatt mandver som ocksa tog cirka 15 sekunder, och om en mandver tog 5 sekunder foljdes
den av en motsatt mandver som tog ungefar 5 sekunder. Om det nu finns en inbyggd
osakerhet i dverforingstiden, skulle det kunna betyda att det ar en slump att mandvertiderna
for tva efterféljande mandvrar blir ungefar lika lang. Annars kan det vara pa det sattet att
overforingstiden ar ungefar densamma konstant for en individ, och att franskiljare bor
studeras individuellt. Tesen om att franskiljare bor studeras individuellt styrktes av det
faktum att manovertiderna hos Individ 1.2 skiljde sig fran mandvertiderna hos Individ 1.1.
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Figur 37 Alla mandvertider fran Individ 1.3, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 26 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 1.3

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 4.81 3.00 13.40
Stanga 4.33 3.25 5.00

| Tabell 26 och Figur 37 visas, vad som kan anses vara, motsatsen till Individ 1.1. Individ 1.3
hade, om den mandvertiden som var 17 sekunder bortses fran, alla sina mandvertider i den
lagre delen av det intervall med mandvertider som anses normalt for Typ 1. Det verkade
finnas en stabilitet for mandvertiderna hos Individ 1.3, men med tanke pa att den enbart har
manovertider i en liten del av det intervall som anses normalt for Typ 1. En slutsats som kan
dras fran detta var att franskiljare bor studeras individuellt, vilket starktes av att
mandvertiderna hos Individ 1.3 var en motpol till mandvertiderna hos Individ 1.1

5.4.2 Typ 2

| Figur 38, Figur 39 och Figur 40 presenteras alla mandvertider for Individ 2.1, Individ 2.2
och Individ 2.3 respektive. Mandvertiderna ar uppdelade i tva dataserier: en for mandvern
Oppna, och en for mandvern stdnga. Y-axeln representerar mandvertiden, och x-axeln
tidpunkten for nar mandvern genomforts.

59




Vidare visas tre tabeller, Tabell 27, Tabell 28 och Tabell 29, i vilka de olika individernas
medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil presenteras. De tre tabellerna tillhor Individ 2.1, Individ
2.2 och Individ 2.3 respektive, och visas under den till individen tillhérande figuren.
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Figur 38 Alla mandvertider fran Individ 2.1, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 27 Medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 2.1

Mandver Medelvéarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 6.22 5.85 7.00
Stanga 5.85 5.00 7.00

Figur 38 och Tabell 27 visar att Individ 2.1 hade en stabilitet hos de tillhérande

mandgvertiderna. Alla mangvertider var inom intervallet [5 7] sekunder, och inga anomalier
fanns.
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Figur 39 Alla mandvertider fran Individ 2.2, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 28 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 2.2

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 6.36 5.60 7.40
Stanga 6.32 5.00 7.80

Tabell 28 och Figur 39 illustrerar att det aven hos Individ 2.2 verkade finnas en stabilitet,
men med en liten spridning utanfor intervallet [5 7] sekunder. Det verkade som att Individ 2.1
och Individ 2.2 betedde sig nagorlunda lika, men da det finns tecken pa en storre spridning
hos Individ 2.2 skulle det vara battre om franskiljarna studerades individuellt.
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Figur 40 Alla mandvertider fran Individ 2.3, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 29 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 2.3

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 5.13 1.90 8.10
Stanga 4.88 1.90 6.00

| Figur 40 och Tabell 29 ses att Individ 2.3 verkade ha en storre spridning, och dessutom hade
majoriteten av sina matvarden i ett intervall en sekund lagre, an Individ 2.1 och Individ 2.2.
Det faktum att det fanns tvd matvarden, bade for dppna och stianga, vilka tagit 1 sekund,
forstarkte pastaendet att det fanns en storre spridning hos Individ 2.3. Om enbart ett méatvarde
funnits, hade det kunnat bero pa, exempelvis, dverforingstiden, men tva inom ett kort
tidsintervall torde betyda att det kan handa att mandvertiden var lagre an géngse
mandvertider. Slutsatsen som kunde dras utifran Individ 2.3 var att trots att intervallet som
utgjorde vilka mandvertider som kan anses normala fér Typ 2 var liten, borde franskiljarna
studeras individuellt.

543 Typ 3

| Figur 41, Figur 42 och Figur 43 presenteras alla mandvertider for Individ 3.1, Individ 3.2
och Individ 3.3 respektive. Mandvertiderna ar uppdelade i tva dataserier: en for mandvern
Oppna, och en for mandvern stdnga. Y-axeln representerar mandvertiden, och x-axeln
tidpunkten for nar mandvern genomforts.
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Vidare visas tre tabeller, Tabell 30, Tabell 31 och Tabell 32, i vilka de olika individernas
medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil presenteras. De tre tabellerna tillhér Individ 3.1, Individ
3.2 och Individ 3.3 respektive, och visas under den till individen tillhérande figuren.
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Figur 41 Alla mandvertider fran Individ 3.1, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 30 Medelvarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 3.1

Mandver Medelvéarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 6.33 5.00 7.60
Stanga 6.82 5.00 11.55

Tabell 30 och Figur 41 visar att Individ 3.1, bortsett fran det enstaka méatvarde pa 14 sekunder
och det ensamma métvardet pa 8 sekunder, var stabilt inom intervallet [5 7] sekunder. Det var
dock ett mindre intervall &n det intervall som innefattar de for Typ 3 normala vérdena. Vidare
skilde sig den nedre gransen for vad som kan anses normal for individen fran vad som kan
anses normalt for typen, da de nedre gransen for individen var en sekund kortare &n for typen.
Att den nedre grénsen skiljde sig, tillsammans med det faktum att Individ 3.1 enbart hade
tider i den nedre delen av typens intervall, visade att franskiljarna borde studeras individuellt.
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Figur 42 Alla mandvertider fran Individ 3.2, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 31 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 3.2

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 7.35 6.35 8.00
Stanga 7.59 6.35 8.65

Figur 42 och Tabell 31 visar att aven Individ 3.2 verkade vara stabil, alla matvéarden utom ett
var inom intervallet [6 8] sekunder. Trots stabiliteten befann sig mandvertiderna hos Individ
3.2 endast i den nedre delen av intervallet for vilka mandvertider som kan anses normala for
Typ 3. Vidare befann sig mandvertiderna hos Individ 3.2 nagot hogre dn de hos Individ 3.1.
Slutsatsen som kan dras utifran detta var att franskiljarna borde studeras individuellt.
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Figur 43 Alla mandvertider fran Individ 3.3, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 32 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 3.3

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 7.33 7.00 8.00
Stanga 7.88 7.00 9.00

| Tabell 32 och Figur 43 ses att &ven Individ 3.3 verkade vara stabil, men dar dess
manovertider befann sig annu ett snapp hogre upp, [7 9] sekunder. Alla mandvertider befann
sig pa den undre halvan av det intervall dver vilka mandvertider som kan anses normalt for
Typ 3. Darmed kunde slutsatsen att franskiljarna borde studeras individuellt dras.

54.4 Typ 4

| Figur 44, Figur 45 och Figur 46 presenteras alla mandvertider for Individ 4.1, Individ 4.2
och Individ 4.3 respektive. Manovertiderna &r uppdelade i tva dataserier: en for mandvern
Oppna, och en for mandvern stdnga. Y-axeln representerar mandvertiden, och x-axeln
tidpunkten for nar mandvern genomforts.

Vidare visas tre tabeller, Tabell 33, Tabell 34 och Tabell 35, i vilka de olika individernas
medelvérde, 0.05- och 0.95-kvantil presenteras. De tre tabellerna tillhor Individ 4.1, Individ
4.2 och Individ 4.3 respektive, och visas under den till individen tillhérande figuren.
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Figur 44 Alla manovertider fran Individ 4.1, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 33 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 4.1

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 7.62 6.00 10.20
Stanga 7.42 6.00 9.20

| Figur 44 och Tabell 33 ses att nastan alla mandvertider for Individ 4.1 verkade vara stabilt
inom intervallet [6 10] sekunder. Stabiliteten tydde pa att Individ 4.1 borde kunna Gvervakas,
men da det namnda intervallet enbart utgér en liten del av det intervall Gver vilka
mandvertider som kan anses normala for Typ 4, borde franskiljarna studeras individuellt.
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Figur 45 Alla mandvertider fran Individ 4.2, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 34 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 4.2

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 15.04 12.00 16.25
Stanga 15.45 13.00 17.00

Tabell 34 och Figur 45 visar att aven Individ 4.2 verkade ha ett stabilt beteende, men déar dess
manovertider hamnade inom ett storre intervall, [12 17] sekunder. En intressant iakttagelse
som kunde goras var att alla mandévertider for Individ 4.2 var langre an de for Individ 4.1. De
tva individerna tackte, tillsammans, nastan hela intervallet 6ver vilka mandvertider som kan

anses normala for Typ 4. Slutsatsen som kunde dras utifran detta var att franskiljarna borde
studeras individuellt.

67




18

16

14

12

¢ B
*

10

*e o

M Oppna

:

# Stdnga

Manodvertid [s]
4

[ N 2
[
ue
[
|

2

0 T T 1
2017-03-06 00:00 2017-11-11 00:00 2018-07-19 00:00 2019-03-26 00:00

Figur 46 Alla mandvertider fran Individ 4.3, uppdelade efter typ av mandver

Tabell 35 Medelvéarde, 0.05- och 0.95-kvantil, for Individ 4.3

Mandver Medelvarde 0.05-kvantil 0.95-kvantil
Oppna 7.40 6.50 9.50
Stanga 9.10 7.00 14.25

Figur 46 och Tabell 35 visar att mandvertiderna for Individ 4.3, med tre undantag, hamnade
inom intervallet [7 11] sekunder. Det verkade ocksa finnas en storre spridning, da tva av de
tre undantagen var en sekund &ver eller under intervallet. Eftersom det enbart var ett
matvérde som var 1 sekund dver, och ett métvarde som var 1 sekund under, var det inte
mojligt att pastd att intervallet skulle innefatta dven dessa. Vidare utgjorde det niamnda
intervallet enbart den nedre delen utav det intervall 6ver vilka mandvertider som kan anses
normal for Typ 4, vilket pekade mot att franskiljarna borde studeras individuellt.

5.5 Delstudie 5

| Tabell 36 och Tabell 37 visas mandvertider fore och efter att underhall genomforts. | Tabell
36 visas de tillfallen dar underhall utforts pa franskiljare i mellanspanningsnatet, och i Tabell
37 visas de tillfallen underhall utforts pa franskiljare i hogspanningsnétet. | tabellerna finns
datum for underhall och fyra tider. Av de fyra tiderna &r t; och t, de senaste tva matvardena
innan underhall, dér t, &r det senaste matvardet innan underhall. Vidare ar t3 och ts de tva
efterfoljande matvardena efter underhall, dar ts ar det forsta matvardet efter underhall. 1 de
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fall dar det ar ett streck i stallet for en siffra saknas méatvarden. Det roda strecket i tabellen
illustrerar tillfallet for underhall.

Tabell 36 Mandvertider fore respektive efter utfort underhall pa franskiljare i
mellanspanningsnatet

Individ Datum  ti[s] t2[s] | ts[s] ta[s]
51 2017-06-19 15 12 | 10 13
52  2017-06-07 15 16 | 13 16

Som det gar att se i Tabell 36 var det fa arbetsordrar som gallde franskiljare i
mellanspanningsnatet. Det som syns i tabellen ar att det inte gick att urskilja nagon tydlig
forandring efter att underhdll utforts. For bada individerna var forsta matvardet efter
underhall kortare an det sista innan, men nastféljande matvarde var pa en liknande niva som
de tvd matvarden som uppmatts innan underhall utforts. Att de sanks skulle kunna bero pa att
underhall paverkade mandvertiden, men det skulle aven kunna bero pa naturliga variationer
for individen.

Tabell 37 Mandvertider fore respektive efter utfort underhall pa franskiljare i
hdgspanningsnatet

Individ  Datum  ti[s] tz2[s] | ts[s] ta[s]
5.3 2017-08-17 12 12 12 12
5.3 2017-11-30 12 12 12 12
5.4 2017-11-30 12 10 12 12
5.5 2018-09-07 11 12 11 12
5.6 2018-12-14 7 7 - -
5.7 2018-12-14 7 7 - -
5.8 2018-12-14 7 7 - -
5.9 2018-12-14 9 10 - -

5.10 2018-09-07 7 7 - -
511 2018-09-07 7 7 - -
5.12  2018-09-07 7 7 - -
513 2018-09-07 8 8 - -
5.14  2018-09-07 8 8 - -
5.14 2018-11-19 8 8 - -
515 2018-09-07 8 6 - -

Tabell 37 tillkom for att vidare underséka huruvida underhall faktiskt paverkade
manovertiderna. Tabellen visar att franskiljaren har utfort en manover efter att underhall
utforts, i enbart fyra av fallen. Av de fyra fallen var de tva forsta underhallen utférda pa
samma individ, vilket gav ett intressant resultat. Varken forsta eller andra gangen underhall
utférdes paverkades mandvertiden, da den var densamma béde fore och efter. Aven i de andra
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tva fallen gick det inte att se nadgon paverkan. For Individ 5.4 var sista mandvertiden innan
underhall utfordes 10 sekunder, och 12 sekunder efterat. Det berodde sannolikt pa naturliga
variationer. Slutsatsen som kunde dras utifran detta, om an baserat pa ett fatal fall, var att
ingen paverkan fran underhdll kunde iakttas. Denna slutsats var dock baserat pa individer i
hdgspanningsnatet, och det finns en osakerhet kring huruvida den var overforbar till
mellanspanningsnatet. Da det enbart var tva fall att studera for mellanspanningsnatet, samt att
det fortfarande galler samma typ av komponent, borde dverforing av slutsatsen vara mojlig.

6. Diskussion
Jamforelse med tidigare forskning

En inledande fraga i ett diskussionskapitel torde vara: hur star den har studiens resultat i
kontrast till 6vrig forskning inom &mnet? Vid en genomlasning av kapitel 2.5, innehallandes
forskningsoversikt, gick det att urskilja att den storsta delen av forskningen pa
tillstandsovervakning fokuserade pa ett annat tillstand &n tid. Vidare var den oversiktsartikel
som lag till grund for en stor del av forskningsoversikten, skriven om bade franskiljare och
brytare. Darmed var det inte sakert att de exemplen som namndes behandlade franskiljare.

En reflektion fran forskningsoversikten var att termografi ar det vanligaste tillvagagangssattet
for tillstandsovervakning. Att det &r vanligt beror dels pa att det ar en relativt billig teknik,
och att det da ska vara maximerad nyttoeffekt per spenderad krona. Dessutom &r det en teknik
som kan anvéandas utan att kopplas in pa komponenten, vilket underlattar dd komponenten
hade behovt kopplas bort fran natet vid en installation. Om det finns en metod for
tillstandsovervakning, vilken redan ar etablerad, ar relativt billig, och enkel att anvénda, ter
det sig inte konstigt att forskningen fokuserar pa denna metod.

Den hér studien hade som syfte att utveckla en metod for tillstandsovervakning baserat pa
manovertid. For att kunna utveckla en saddan metod fanns en underliggande idé om att en
franskiljares beteende borde ha en normalitet, mer specifikt att mandvertiden borde vara
ungefar lika lang om franskiljaren fungerar normalt. Enkelheten i den tilltinkta metoden var
att det da borde vara majligt att hitta gransvarden for normala varden hos franskiljaren. Det
kan jamforas med de tva artiklar som namns i forskningsoversikten vilka behandlar
parametern tid. Vart att notera ar att de tva artiklarna behandlade brytare, det fanns inga
artiklar som behandlade mandvertid for franskiljare. De tva artiklarna liknade varandra, da
bada delade upp en mandvertiden i deltider, den ena artikeln hade 6 deltider, den andra hade
7 deltider. En viktig skillnad mellan de tva artiklarna och den héar studien var hur avancerade
de var. Metoderna som presenterades i artiklarna kréavde att det var mojligt att logga tiderna
med en sddan noggrannhet att det gick att urskilja de olika deltiderna. Den noggrannheten
fanns inte i den stora datamangden med tider som studerades, da de enbart hade manovertider
loggade pa sekundniva, samt hade en tillhérande osakerhet. Med de mandvertider fran
RTU:n, de som var loggade pa en niva av hundradels sekund, kanske det skulle vara mojligt.
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For att besvara den frdga som stélldes i borjan av kapitlet var den har studien inte en del av
den dominerande forskningen av tillstandsbeddmning av brytare och franskiljare. Att
forskningen for det forsta ar dominerad av brytare, och for det andra har fokus pa en
etablerad metod, kan bada vara forklaringar till att inte mer forskning finns med samma
inriktning som denna studie. Vidare kan en orsak vara att liknande forskning har bortsetts
fran da liknande metoder inte ansetts vara tillampbara. Den ovan forda diskussionen kan vara
en forklaring till de resultat som presenterats i foregaende kapitel, det finns inget i den
tidigare forskningen som stoder den tilltdnkta metoden.

Palitlighet

En annan viktig fraga for diskussion bor vara: hur palitliga ar resultaten? Som det gick att se
var Overforingstiden varierande, 95% av Overforingstiderna befann sig inom ett intervall pa
ungeféar 5 sekunder. Till féljd av det fanns det en inneboende osékerhet hos Delstudie 2 till
och med Delstudie 5. En intressant foljd av det var nar individuella franskiljare studeras i
Delstudie 4. Trots att Overforingstiden kan variera, holl sig mandvertiderna hos flera av
individerna, mer eller mindre, stabilt inom ett avgransat intervall. Det tyder darmed pa att
overforingstiden ar individuell, da det ar osannolikt att Gverforingstiden har varierat pa ett satt
som slumpmaéssigt lett till att de loggade mandvertiderna befinner sig inom ett avgransat
intervall. Om o6verforingstidens paverkan &r individuell kan det innebara att den tilltankta
metoden skulle kunna fungera. Det krdavs dock en annan studie for att studera
overforingstiden, och fran den ga vidare till att analysera mandvertiderna hos franskiljarna.

Vidare fanns det &ven en osakerhet i hur mandvertiderna loggades, och vilka manévrar som
var lyckade. | vissa fall stod det att mandvern var misslyckad, i andra fall kunde det finnas en
registrerad manovertid pa 6ver 100 sekunder, vilket sannolikt inte &r en trovardig mandvertid
for en lyckad mandver. Darfor gjordes ett val, vilket ndmndes i metodkapitlet, att anvanda det
gransvarde som fanns for vissa franskiljare, vilken var 18 sekunder. Trots detta finns
fortfarande en osakerhet om alla mandvertider som anvénts i den statistiska analysen,
verkligen var lyckade. Det kan forklara de fall dar de flesta mandvertider legat stabilt, men ett
matvarde har stuckit i vag fran Ovriga. Det som forsvarar ar de fall dar det varit tva
efterfoljande, och motsatta, mandvrar, dar bada har haft en liknande manévertid, som skiljer
sig fran Ovriga matvarden. Osakerheten i hur manévertiderna loggas behovs undersokas, for
att ge en klarhet om och hur den paverkar.

Generaliserbarhet

Generaliserbarheten hos den har studiens resultat ar ocksa diskuterbar. Studien ar utford i en
begréansad miljo. All data har sitt ursprung hos Vattenfall, och osdkerheterna som namndes i
de tva ovanstaende styckena beror av Vattenfalls utrustning. Da studien &r sa pass beroende
av Vattenfall ar det inte majligt att pasta att resultaten skulle vara generaliserbara. Det skulle
vara intressant om liknande studier utfordes pa andra foretag, for att kunna jamféra de olika
resultaten.
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7. Slutsatser

Ar det mojligt att detektera problem och potentiella fel p& en fjarrstyrd distribuerad
franskiljare i mellanspanningsnatet, enligt avvikelse fran gransvarde i mandvertid hos
franskiljaren baserad pa data som lagras i SCADA-systemet?

Tillsammans visade de fem delstudierna att det finns tecken pa att gar att detektera problem
och potentiella fel utifran de mandvertider som finns i Vattenfalls SCADA-system. Att ge ett
definitivt svar ar dock inte majligt utifran det for denna studie tillgangliga materialet. For att
ha en mojlighet att kunna dra statiskt sékerstéllda slutsatser gjordes ett val att studera typer av
franskiljare, da det saknades individuella franskiljare med en tillrackligt stor mangd
matvarden. For att kunna klumpa ihop individer efter typ gjordes ett antagande att franskiljare
av samma typ torde bete sig nagorlunda lika. Antagandet visade sig vara fel, tre av fyra typer
hade som minsta intervall for vad som kan anses normalt for den typen vilka var 8 sekunder
eller storre. Nar individuella franskiljare fran varje typ studerades, visades att enskilda
franskiljare sallan hade sina matvarden inom ett intervall som tackte hela det intervall ver
mandovertider som kan anses normala for den typen. Darmed behover franskiljare studeras
individuellt, ndgot som inte var mojligt med det tillgangliga materialet. Om de studeras
individuellt kan det var mojligt att hitta gransvarden pa individniva.

Den femte delstudien gjordes for att se om det fanns nagra tecken pa att underhall paverkade
mandvertiden hos en franskiljare, vilket skulle underlatta vid eventuellt fortsatt arbete baserat
pé den har studien. Aterigen var det en brist p& underlag, men utifran det underlag som fanns
kunde ingen tydlig skillnad iakttas efter att underhall hade utforts. Darmed fanns inget tecken
pa att manovertiden paverkades av underhallsbehov. Det ar dock viktigt att papeka att
pastaendet ar baserat till stor del pa franskiljare i hogspanningsnatet. Dessutom ar det inte en
sakerstalld slutsats, utan enbart ett pastaende utifran vad som gick att se i det tillgangliga
materialet.

Slutsatsen om att franskiljare bor studeras individuellt, tillsammans med avsaknaden av
tecken pa att underhall paverkar mandvertiden, ledde till en sammanfattande slutsats. Den
sammanfattande slutsatsen &r att det i dagslaget inte & mojligt att detektera problem och
potentiella fel enligt avvikelse fran gransvarden for mandvertid. Om méatvarden samlas in
under en langre tid, kanske det a&r mojligt att hitta gransvérden i framtiden. Dessa gransvarden
bor vara pa individbasis, da franskiljare beter sig olika &ven inom samma typ.

Hur kan externa forhallanden och miljo paverka tillstandsovervakning av franskiljaren?

Delstudie 1, delvis, och Delstudie 2 var de delstudier som hade resultat relevanta for denna
fraga. | Delstudie 1 undersoktes 6verforingstiden, en extern aspekt som paverkar den loggade
manovertiden. Overforingstiden befann sig for 95% av métvardena inom intervallet [1.61
6.76] sekunder. Ett sa pass stort intervall medfor en stor osékerhet, vilket gor det svart att
hitta gransvarden. D& dessa gransvarden kan &ver- eller understigas till féljd utav en
varierande overforingstid, behdver 6verforingstiden studeras for individuella franskiljare. Det
skulle ge ett resultat som kanske gor det mojlighet att hantera den individuella variationen om
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gransvarden bestdms. Dock é&r det i dagslaget inte tekniskt mojligt att studera
overforingstiderna individuellt for alla franskiljare, da detta kraver att mandvertiderna loggas
i bade RTU:n och FEP:en. Om mandvertiderna borjar loggas aven i RTU:n for alla
tillgangliga franskiljare, kan en studie utforas hur 6verféringstiden beter sig pa individbasis.

| Delstudie 2 studerades fyra perspektiv: typ av manover, geografisk placering, arstid, och
tillverkningsar, och om och hur dessa paverkade manovertiden. Typ av mandver verkar till
synes inte paverka mandvertiden alls, nagot som illusterades i Delstudie 4. Dar gick det att se
att se att mandvertiderna for de olika individerna befann sig inom samma intervall, oberoende
av manover.

For geografisk placering var det inte tydligt ifall det paverkade pa nagot vis. For Typ 2 vara
alla individer placerade i Norrland, och for Typ 4 var intervallen for Ostra Gotaland och
Svealand helt innanfor intervallet for Norrland, vilka var de tre regioner dari det fanns
franskiljare. Darmed var det inte mojligt att se nagon paverkan hos Typ 2 eller Typ 4. Hos
Typ 3 var mandvertiderna for alla regioner ungefar desamma, och ingen paverkan kunde
darfor iakttas. Vad galler Typ 1 fanns det tecken pa att geografisk placering skulle kunna
paverka.

For tre av fyra typer kunde ingen namnvard paverkan urskiljas baserat pa arstid.
Mandvertiderna hos Typ 1 skiljde sig beroende pa arstid, dar var och host hade en median
vilket var hogre an for sommar och vinter. Men, den till varje arstid tillhérande spridning var
stor, och det gar darmed inte att dra nagon slutsats om att arstid paverkar.

Tillverkningsarets paverkan gick att se hos Typ 1, Typ 3 och Typ 4. Ingen av de tre typerna
hade paverkats pa ett intuitivt vis, det vill saga att aldre franskiljare ar langsammare. | stallet
visades att tillverkningsaret hade en slumpmassig paverkan, vilket starker slutsatsen om att
franskiljarna borde studeras individuellt.

Sammanfattningsvis gar det att pastd att data fran SCADA-systemet paverkats av externa
forhallanden. Paverkan gick att se fran overforingstiden och tillverkningsar, men aven
tendenser att manovertiderna paverkas av franskiljarens geografiska placering. Slutsatsen
utifrdn detta blir att franskiljare borde studeras individuellt, till foljd av osakerhet och
slumpmassig paverkan.

Om resultatet ar positivt, vilka ekonomiska fordelar, investeringar och kostnader forvantas
genom effektiv anvandning av évervakning av franskiljarens manévertid?

Pa grund utav att det i dagslaget inte ar sakerstdllt att det skulle vara mgjligt att
tillstandsbedoma en franskiljare utifran dess manovertid, gar det inte heller att dra nagon
slutsats kring vad Vattenfall skulle kunna tjana pa en eventuell metod. Darfor har ingen
ekonomisk analys gjorts.
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7.1 Framtida studier

Det mest uppenbara som kan rekommenderas som en framtida studie ar att gora en liknande
studie hos Vattenfall, eller ett annat liknande bolag. Skillnaden bor framst ligga i tidsperioden
som da studeras, dar det viktigaste ar att det finns mer an tre ar med loggade méatvarden. Om
det finns en stérre mangd matvarden gar det kanske att studera franskiljarna individuellt, och
da kanske det ar majligt att ta fram gransvarden.

Nagot annat som skulle vara intressant att studera ar 6verforingstiden som uppkommer nar
manovertiderna loggas i FEP:en. | den hér studien forekommer den bara som en osékerhet,
och undersoktes enbart for att se hur lang den var. Att ta det vidare och undersoka vad
variationen, vilken for den har studien var cirka 5 sekunder, berodde pa skulle vara av
intresse. En sadan studie skulle visa om overforingstiden varierar for varje individ, eller om
variationen ar mellan individerna, nagot som skulle underlatta om en ny studie av
mandvertider utfors.
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