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Abstract

Livslangdsbedomningar for statorlindningar i
vattenkraftgeneratorer

Estimating Lifetimes for Stator Windings in
Hydropower Generators

Anders Karlsson

In today’s technically advanced society, a robust power system is crucial. To achieve
this, the power plants must work more or less flawlessly. In Sweden 50 percent of the
electric energy comes from nuclear power, while the other half comes from
hydropower. Compared with nuclear power, hydropower is much more flexible.
Because of this, adjusting hydropower usage is almost the only way in which power
production is regulated in Sweden. Therefore the availability of the hydropower
plants is more important than ever. In a high voltage power generator one of the
most critical components is the stator winding. The cost of a stator winding
breakdown is extensive, especially when it comes to outage in production. However,
nobody wants to change the stator winding if it is not necessary. During the last
decades intermittent operation has increased, which has lead to greater strains on the
stator windings. Combined with the increased need for availability, this means that a
good estimation of the lifetime of a stator winding is crucial. It has been found that
generator design, diagnostic data, and power plant operation all are important
parameters when estimating lifetimes, thus must several methods be considered. This
has often been disregarded in earlier research. In this broad investigation however,
several methods are presented, such as lifetime distributions based on Bayesian
methods, multiple regression analysis, and various diagnostic methods. While the
multiple regression analysis method is developed within the thesis, the other methods
originate from earlier research.
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Sammanfattning

| dagens hdgteknologiska samhaélle ar ett valfungerande elsystem helt avgérande. Utan ett
sadant skulle saval industri som hushall drabbas av standiga avbrott, vilket skulle vara mycket
negativt ur en samhéallsekonomisk synvinkel och inte skulle accepteras av konsumenterna. For
att 6ver huvud taget ha elektricitet att leverera maste aven kraftproduktionen vara tillforlitlig.

| Sverige bestar omkring hélften av elproduktionen av karnkraft, medan den andra halvan
utgors av vattenkraft. Det &r mycket besvérligt att reglera elproduktionen vid k&rnkraftverk,
darfor tillats dessa producera lika mycket elektricitet oavsett hur stor efterfragan ar.
Vattenkraften ar daremot mycket enklare att reglera, vilket lett till att antalet start och stopp
okat inom vattenkraften i takt med karnkraftens framvéxt. Detta staller ytterligare krav pa hog
tillganglighet (andel av tiden de &r i drift) hos vattenkraftverken.

Anledningarna till haverier inom vattenkraften &r givetvis flera, men det handlar givetvis inte
om att hela vattenkraftverk fallerar, utan problemen finns pa komponentniva. Ett
vattenkraftverk har vanligen flera aggregat (for definition av vattenkraftaggregat, se avsnitt
1.7). Ett haveri pa ett aggregat betyder séllan att ett annat havererar. Aggregaten kan alltsa ses
som i princip fristaende enheter. Ett aggregats tillganglighet dr beroende pa att dess kritiska
komponenter fungerar. | ett vattenkraftaggregat passerar vattnet genom turbinen, som via en
turbinaxel Overfor vattnets rorelseenergi till generatorn. Den roterande komponenten i
generatorn kallas rotorn. Denna ar magnetiserad och inducerar darmed en strém i
statorlindningens kopparkérna. Av alla kritiska komponenter &r just statorlindningen sannolikt
den mest kritiska. Detta beror framst pa att en havererande statorlindning medfor mycket
langa produktionsbortfall. Sadana &r mycket kostsamma inom vattenkraften. Darfor ar det av
yttersta vikt att byta ut en statorlindning innan den havererar. D& kan namligen den gamla
statorlindningen sitta kvar i aggregatet, som kan fortsatta att producera elektricitet, medan den
nya konstrueras och tillverkas. Detta ger mycket kortare produktionsbortfall, &n om
statorlindningen havererar. A andra sidan &r statorlindningsbyten dyra, vilket medfor att det
finns en ovilja att utféra byten om de inte ar helt nédvandiga. Att hantera byten av
statorlindningar pa ett sa ekonomiskt satt som majligt, har setts som alltmer viktigt i samband
med att ett allt mer marknadsekonomiskt synsétt véxt fram under de senaste decennierna.

En statorlindnings livslangd ar typiskt omkring 50 ar och dess aldring (aldrande) ar mycket
komplext. Tva helt identiska statorlindningar som kérts pa likartat satt, behdver inte
nodvandigtvis aldras helt lika. Generellt kan dock aldringen delas in i elektrisk, mekanisk och
termisk aldring, samt yttre miljé-aldring. Den totala effekten av dessa aldringstyper avgor
statorlindningens livslangd. Ett annat sétt att se pa problematiken, &r att se statorlindningens
livslangd som resultatet av dess nuvarande kondition, aggregatets drift, samt statorlindningens
design. Redan idag beddms livslangden hos statorlindningar. Detta gors framfor allt genom att
matdata fran sa kallade DSD-matningar analyseras kvalitativt. | detta fall beaktas dock bara
statorlindningens kondition. Ingen hénsyn tas till drift och design. Utéver detta finns ett mer
teoretiskt angreppssétt dar livslangdsfordelningar tagits fram. Dessa livslangdsfordelningar
har tagits fram med hjélp av sa kallad Bayesiansk metodik, dar verkliga observationer av
tekniska livslangder sammanvégts med expertbedomningar. Detta har gjorts pa grund av det
laga antalet observationer. Problemet &r dock att dessa livslangdsfordelningar dels saknar
koppling till de enskilda statorlindningarna, dels att varken kondition, drift, eller design
beaktas.



Ett av syftena med detta examensarbete ar att ndrma teori och praktik, ett annat &r att forsoka
sammankoppla flera typer av analysverktyg till ett heltdckande koncept. Det forsta syftet
uppfylls genom multipel regressionsanalys. | denna relateras aterstaende tekniska livslangder
(y) till ett antal x-variabler (beroendevariabler), som hérrér ur konditionen, driften och
designen. Som svar fas en ekvation, dar x-variabler fran en statorlindning i drift kan sattas in,
for att fa en predikterad aterstdende teknisk livslangd (Ypred). | 0ch med detta kan &ven det
andra syftet tyckas uppfyllt. Dock gar multipel regressionsanalys inte att anvanda for alla
typer av statorlindningar. Nyare statorlindningar &r isolerade med epoxi till skillnad fran aldre
som ér asfaltisolerade. Det finns idag knappast nagra observerade aterstaende tekniska
livslangder for epoxiisolerade statorlindningar. De &r helt enkelt for nya. Vidare ar den
multipla regressionsanalysens resultat ndgot skakiga. Detta beror framst pa att antalet
observationer ar lagt aven for de asfaltisolerade statorlindningarna. Allt detta visar behovet av
att ta hansyn till flera analysverktyg, till exempel de Bayesianskt baserade
livslangdsfordelningarna. Det heltackande koncept som tagits fram ar ett forsok att na en
sadan helhetssyn.
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1 Inledning

Dagens samhalle ar mycket beroende av en tillforlitlig elforsorjning. For att na
slutkonsumenter i form av privatpersoner och foretag, maste ett robust elnat finnas. Men for
att 6ver huvud taget ha elektricitet att leverera, maste givetvis kraftverken i systemet fungera
pa ett tillfredstallande satt. Vattenkraftens roll i elsystemet ar speciell, eftersom energin, eller
mera precist vattnet, gar att lagra, samt att energin kan utvinnas precis néar den behovs. Till
skillnad fran exempelvis ett karnkraftverk kan ett vattenkraftverk startas och stoppas med
mycket kort varsel.

Den svenska vattenkraften har en Iang historia, sarskilt om en bredare definition av
vattenkraft anvands. Att utnyttja vattenkraft till sagar, kvarnar och dylikt gar att spara manga
hundra ar bakat i tiden. Vattenkraften kan dock definieras pa ett snavare satt och da bara
omfatta elproducerande vattenkraft. | denna rapport anvands i fortsattningen enbart den senare
definitionen, det handlar med andra ord endast om elproducerande vattenkraft. Detta &r
forévrigt analogt med den vedertagna synen pa vattenkraft i dagens samhalle. Vattenkraften,
enligt den senare definitionen, har i Sverige en drygt hundraarig historia och star idag for
knappt hélften av elproduktionen i landet. Sett ur ett globalt miljoperspektiv ar vattenkraften
gynnsam, da den ar férnyelsebar och inte bidrar till den 6kande vaxthuseffekten. | Sverige ar
vattenkraften den enskilt storsta energikallan for férnyelsebar energi (Energimyndigheten,
2005). Nar det galler den lokala miljon ar dock de negativa effekterna av vattenkraften storre
och risken finns att betydande lokala natur- och kulturvarden maste forstoras for att
maojliggora byggandet av ett vattenkraftverk. Detta har inte minst visat sig i samband med
bygget av Three Gorges Dam, eller Tre raviners damm, i Kina, dar mycket stora landomraden
lagts under vatten.

Geografiskt &r vattenkraften mycket spridd, dven om huvuddelen av vattenkraftverken &r
forlagda till de norrlandska &lvarna. Totalt finns nastan 2000 vattenkraftverk i Sverige, men
av dessa har endast drygt 700 en effekt som Overstiger 1,5 MW. Detta innebdr att det finns ett
stort antal mycket sma vattenkraftverk, som inte ens totalt sett utgor nagon storre del av den
svenska elproduktionen. De 700 vattenkraftverk som har en hogre effekt &n 1,5 MW star
namligen for cirka 98 procent av den totala elproduktionen fran svensk vattenkraft
(Energimyndigheten, 2005). Det &r alltsa uppenbart att skillnaden mellan sma och stora
vattenkraftverk ar betydande. For att konkretisera detta kan vattenkraftverk med effekter pa
mindre &n 1,5 MW jamforas med Stornorrfors kraftverk (se figur 1) vid Umedlven. Detta
vattenkraftverk ar Sveriges storsta sett till elproduktion och har den nést hégsta effekten,
vilken uppgar till 591 MW: Detta ar jamforbart med en inte alltfor stor karnkraftreaktor
(Vattenfall, 2005a). Ett litet vattenkraftverk levererar saledes endast nagra tusendelar av den
effekt som levereras fran ett av de allra storsta vattenkraftverken.
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Figur 1 — Stornorrfors kraftverk — fardig't 1958, utbyggt med ett fjarde aggregat 1984, total
effekt 591 MW.

Trots de manga goda miljoeffekterna med vattenkraft och den pabérjade avvecklingen av
karnkraften, byggs i princip inte langre nagra nya vattenkraftverk i Sverige. Den viktigaste
orsaken till detta &r att riksdagen beslutat att genom lagstiftning skydda de stora norrlandska
alvarna Tornedlven, Kalixélven, Pitedlven och Vindeldlven samt ytterligare 15 alvar och
alvstrackor, samt att det knappast finns nagra andra plaster kvar, dar det ar ekonomiskt
forsvarbart att bygga nya vattenkraftverk. Viss nybyggnation av mindre vattenkraftverk kan
dock komma att ske. Trots det mycket begransade byggandet av nya vattenkraftverk i Sverige,
finns manga mojligheter att oka effekten inom svensk vattenkraft. Det gar namligen att
forbéattra befintliga vattenkraftverk. Rent tekniskt ar denna potential stor, men endast en
mindre del anses ekonomiskt forsvarbar (Vattenfall, 2006). Ibland &r det emellertid
nodvandigt att gora en revision och byta ut nagon eller nagra av de viktigaste komponenterna
i ett vattenkraftverk. Det kan till exempel handla om statorlindningen. Att byta denna &r dock
kostsamt och inget som gors utan noggranna évervaganden, vilket forklarar viljan inom
Swedpower och Vattenfall att fa detta examensarbete utfort. Nar det val gors en revision av
ett vattenkraftverk okas vanligtvis effekten, vilket far som foljd att den totala effekten fran
den svenska vattenkraften sakta men sékert kan hojas. Det ar dock viktigt att komma ihag att
revisionerna i regel enbart gors pa ett vattenkraftaggregat (for definition av
vattenkraftaggregat, se avsnitt 1.7) i taget och inte pa hela vattenkraftverk, samt att
livslangden ar sa hog att antalet revisionen blir relativt Iagt.

Under perioden 1940 till 1970 byggdes vattenkraften ut mycket kraftigt i Sverige. Sedan
1970-talen har emellertid endast nagra fa vattenkraftverk tillkommit, vilket givetvis till storsta
del har att géra med den skyddslagstiftning som redan namnts. Idag narmar sig dock manga
aggregat en alder da revision blir nédvandig. Aven av ekonomiska skal kan det ibland vara
intressant att gora revisioner av vattenkraftverk, da ett mer effektivt utnyttjande av
vattenpotentialen leder till att elcertifikat kan erhallas. Det ar med andra ord hogst sannolikt
att antalet revisioner inom vattenkraftindustrin kommer att 6ka under de narmaste aren,
framfor allt av tekniska skal, men i ndgon man aven av ekonomiska. (Se figur 2.) Det &r
darfor viktigt att dverfora den kompetens som finns kvar fran utbyggnadsaren under
efterkrigstiden (Energimyndigheten, 2005).
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Figur 2 — Schematisk bild som visar utbyggnaden respektive revisionerna inom den svenska
vattenkraften, i bada fallen kumulativt.

Under 1990-talet genomfdrdes en avreglering av den svenska elmarknaden. Detta medférde
ett mer marknadsekonomiskt synsatt. Kraftindustrin hade tidigare framfor allt stravat efter
hog tillganglighet i elsystemet, men detta kom nu att mattas av. Dock &r produktionsbortfall
mycket dyra. En alltfor 1ag grad av underhall ar darfér inte onskvard. Fore 1990-talet var dock
underhallsnivan obefogat hdg, vilket exempelvis behandlas i Nystrom & Stahl (1995). Det bor
ocksa poangteras att den relativt l[aga graden av underhall under 1990-talet inte féljt med in i
2000-talet. Under de narmaste aren kommer namligen saval Vattenfall som de andra stora
vattenkraftaktorerna i Sverige satsa flera miljarder kronor pa revisioner av sina kraftverk.
Sammanfattningsvis kan utvecklingen ségas ha gatt fran mycket omfattande underhall via lagt
underhall till ett mer balanserat synsatt. Detta examensarbete kan sagas vara en del av detta
synsatt, eftersom den grundlaggande tanken &r att fa fram verktyg for att gora ratt revisioner i
ratt ordning. Det vill séga att forhindra haverier och medféljande produktionsfall, men
samtidigt inte gora revisioner pa kraftverk som pa ett sékert satt kan koras i ytterligare manga
ar.

Med karnkraften som baskraft fick vattenkraften en delvis annan roll och évergick alltmer till
intermittent drift. Tidigare kordes ofta vattenkraftverk pa kontinuerlig basis, for att under de
senaste decennierna alltmer dverga till startas och stoppas beroende pa nar elektriciteten
behdvs. Fenomenet kallas antingen start och stopp eller intermittent drift. Denna utveckling
har dock inte skett Gver en natt, utan har kommit smygande Gver nagra tiotal ar. Sannolikt &r
denna utveckling langtifran fullbordad. Antalet start och stopp kommer alltsa sannolikt att oka
under de kommande aren. Detta diskuteras bland annat av Lars R Nilsson (2005). En
anledning till detta, ar att allt fler fornyelsebara energikallor sasom vindkraft och vagkraft
introduceras. Dessa energikéllor medfor en viss destabilisering av elsystemet, vilket kan
atgardas med hjalp av vattenkraften, som kan skapa saval energibalans som stabilitet. Detta
bygger dock pa vattenkraftens extrema reglerformaga och kommer att kréava allt fler start och

stopp.

Examensarbetet utférdes pa Vattenfalls dotterbolag Swedpower i Alvkarleby inom
civilingenjorsprogrammet System i teknik och samhélle vid Uppsala universitet. Pa
uppmaning av Vattenfall har vattenkraftverken i rapporten anonymiserats pa sa satt att deras
namn bytts ut mot bokstéver. Anledningen till detta, ar att foretaget inte vill lamna ut viktig
information om sina anlaggningar. G1, G2, och sa vidare, anger vilket aggregat i
vattenkraftverket det ar fraga om.



1.1 Problemformulering

For att utnyttja vattenkraften pa ett sa effektivt satt som mojligt, ar det viktigt att gora
revisionerna i rétt ordning och vid ratt tidpunkt. Att gora revisionerna for tidigt innebér att
fungerande komponenter byts ut, trots att de skulle kunna fungera lange till. Under denna tid
skulle elektricitet kunna fortsatta levereras. A andra sidan &r det riskabelt att véanta for lange
med en revision, eftersom det kan leda till haverier. Vid ett haveri tillkommer ndmligen
kostnaden for produktionsbortfall, som ofta r tiofalt hogre an kostnaden for sjélva revisionen.
Det galler alltsa att inte vanta for lange med en revision, men inte heller att géra den for tidigt.

Hittills har diskussionen i denna rapport varit valdigt bred, snarast pa kraftverksniva. Det ar
dock inte hela vattenkraftverk eller ens hela aggregat som havererar, utan komponenter. For
att bedéma vilka aggregat som maste revideras, ar det darfor nodvandigt studera aggregatets
kritiska komponenter. Ett mycket viktigt delsystem i ett vattenkraftaggregat ar generatorn. |
denna finns ett flertal kritiska komponenter: lager, rotorpoler, magnetisering, kylsystem,
statorkarna, statorlindning, statorstomme, med flera. Av dessa framstar statorlindningen, eller
mera specifikt dess isolering, som den kanske allra mest kritiska. Den skulle till och med
kunna ses som en av de allra mest kritiska komponenterna i hela vattenkraftaggregatet.
Statorlindningar &r unika och komplexa till sin karaktr, vilket gor att de kraver langa
leveranstider. Ett haveri i en statorlindning leder alltsa till stora produktionsbortfall. Kan
statorlindningen bytas under ordnade former blir avbrottet mycket kortare, eftersom
planeringsarbetet kan géras medan den gamla statorlindningen fortfarande ar i drift.

Till skillnad fran manga andra komponenter, gors ocksa en hel del diagnostiska matningar pa
statorlindningen. Inom Swedpower kallas dessa DSD, dielektrisk statordiagnostik, och gors
varije ar pa ett flertal statorer runt om i Sverige. Data fran dessa méatningar lagras av
Swedpower i en databas och analyseras i samband med planering av revisioner. Dock har
dessa data bara till en mindre del undersokts kvantitativt. Det vanliga tillvagagangssattet ar
istallet att undersdka hur dessa matdata fordndrats med tiden. Dessa analyser gors givetvis
utifran de mycket omfattande kunskaper som finns bland personalen pa Swedpower. Det &r
absolut inget fel med dessa undersdkningar. Daremot finns behov av en storre teoretisk
overbyggnad inom omradet, for att pa olika sétt ge aterkoppling till de generatorspecialister
som arbetar med detta. Det ar dock troligt och till och med 6nskvart att det huvudsakliga
arbetet infor en revision kommer att ske pa ungefar det satt den gor idag.

Ett annat angreppssatt ar att forsoka finna statistiska fordelningar for olika komponenters
livslangder. For vattenkraften dr sannolikt statorlindningens livslangd mest intressant att
prediktera, eftersom den &r en sadan kritisk komponent. Da antalet havererade
statorlindningar ar lagt, kan det vara befogat att anvanda Bayesianska metoder, dar saval
faktiska livslangdsobservationer som subjektiva bedomningar beaktas. Problemet med att
studera statistiska fordelningar &r att de inte sdger nagonting om specifika aggregat. For att
konkretisera detta kan det vara befogat med en liknelse. Om en ldkare tar emot en sjuk
patient, har han eller hon knappast sa mycket nytta av manniskans livslangdsfordelning. En
statorlindnings kondition &r resultatet av en mycket komplex blandning av yttre paverkan och
design, och ar precis som en manniskas halsa svar att prediktera. Detta forringar pa inget satt
vardet av livslangdsfordelningar, varken for manniskor eller for vattenkraftskomponenter,
men det visar vikten av att inte stirra sig blind pa livslangdsfordelningar.

Problemen inom detta omrade ar som synes flera. Dels finns en relativt stor tillgang pa
matdata som inte analyserats pa ett mera kvantitativt satt, dels finns teoretiskt framtagna
livslangdsfordelningar som saknar koppling till specifika statorlindningar. Utan att alltfor



mycket ga handelserna i forvdg, kan det vara pa sin plats med nagra mycket 6verskadliga
resonemang. Enligt internationell expertkunskap beror en statorlindnings livslangd dels pa hur
kraftstationen i fraga korts, dels pa hur aggregatet designats. Statorlindningens nuvarande
kondition ar ocksa avgorande for livslangden, da tva identiskt designade statorlindningar kan
aldras pa helt skilda satt, trots likartad drift. I dessa fall &r det ofta svart att utreda vad som
orsakat de olika graderna av aldring. Det blir alltsa uppenbart att problemen inte enbart
handlar om ett teoretiskt kontra ett mera praktiskt perspektiv, utan dven om hur vl olika typer
av analyser kan tacka in drift, design och kondition. Det kan darfor vara pa sin plats att
skissera tva huvudproblem och tva liknelser relaterade till dem. Huvudproblemen och
liknelserna kommer att aterkomma och utvecklas senare i rapporten. Den forsta liknelsen
handlar om teori och praktik. Det kan vara lampligt att se DSD-métingarna och andra typer av
mera praktiskt inriktade analyser som ett brofaste pa en bro, medan brofastet pd andra sidan
kan s&gas utgoras av den typ av modeller som ger teoretiska livslangdsférdelningar. Att bygga
en fullstandig bro mellan dessa brofasten &r sannolikt svart, men det bor ga att bygga nagot
vid varje broféste. Det bor ocksa vara genomforbart att beakta flera synsatt samtidigt i
revisionsarbetet. | sa fall skulle ett slags 16s koppling mellan teori och praktik kunna skapas.
Den bristande kopplingen mellan mera praktiska och rent tekniska livslangdsbedémningar,
har atminstone delvis sin grund i att det ar sallan samma personer eller ens samma
avdelningar som arbetar med dessa olika angreppssatt. Problematiken framgar tydligt i figur

Figur 3 — De tva brofastena som illustrerar klyftan mellan de olika perspektiven.

Det andra huvudproblemet exemplifieras bast genom det faktum att de teoretiskt utraknade
livslangdsfordelningar saknar koppling till aggregatets drift, design och kondition, samtidigt
som de mera praktiskt inriktade analyserna saknar teoretisk 6verbyggnad. Detta
huvudproblem &r emellertid mera generellt 4n sa. Vikten av att lata den totala
livslangdsbedomningen ta hansyn till saval drift och design som nuvarande kondition, ar
grundlaggande oavsett vilka metoder som anvands. Detta kan liknas vid en tetraeder med
olika metoder for livslangdsbedémning i toppen (se figur 4). Har ingar alltsa alla metoder som
over huvud taget kan vara av intresse, saval rent teoretiska som mera praktiska. Figur 3 kan
alltsa sagas rymmas inom toppen (rektangeln) pa denna tetraeder. Hornen i tetraedern kan
liknas vid drift, design och kondition. For att gora en fullstdndig analys av en statorlindnings
livslangd maste som bekant alla dessa tre faktorer beaktas. Olika metoder tar hansyn till olika



horn i tetraedern. Vissa tar hansyn till fler, medan andra tar hansyn till farre. Bristen pa
helhetssyn har dock varit stor. Att finna en metod som bade &r helt tillforlitlig och samtidigt
tacker in hela problemomradet ar sannolikt mycket svart.

Livslangdsbeddmningar

Diagnostik Regression  Livslangdsfordelningar

Diagnostik

%
Design \ / Drift

Kondition

Figur 4 — Illustration av de viktiga faktorerna fér en adekvat livslangdsbedémning.

Det finns emellertid andra problem, namligen att teoretiska metoder som tas fram tenderar att
forbli oanvanda. Detta galler sannolikt generellt och ar darfor nagot som bor utredas. Att ta
fram modeller som inte anvands kan ségas utgora en form av resurssldseri. Detta trots att ett
examensarbete givetvis inte r ndgon storre utgift for ett stort foretag.

1.2 Forskningslage — ur ett svenskt perspektiv

Amnesomradet kring livslangdsbedémningar av statorlindningar karaktariseras alltsa av en
brist pa beréringspunkter mellan teoretiska modeller och analyser gjorda utifran méatdata. Det
vill sdga att de teoretiska modeller som tas fram saknar koppling till verkliga data och
dessutom ofta forblir oanvanda. Samtidigt tas sallan mer praktiskt inriktad kunskap tillvara
nar teoretiska modeller utarbetas. For att fa en dversikt av forskningslaget kan det darfor vara
intressant att borja med den teoretiska sidan. Dar finns bland annat examensarbetet Okad
precision i bestamning av livslangdsfordelningar genom tillampning av Bayesianska metoder
— En utgangspunkt for erfarenhetsaterforing inom Vattenfall Vattenkraft, som utférdes 2003-
2004 pa Swedpower med Anna Gabrielsson (da Holmgren), vid Institutionen for
elektrotekniska system pa KTH, som forfattare. (Holmgren, 2004) Kéarnan i detta
examensarbete dr en algoritm for definiering av livslangdsfordelningar for komponenter inom
vattenkraften. Eftersom de flesta betydelsefulla komponenter i ett vattenkraftverk har laga
felintensiteter, ar mangden livslangdsdata begransad. Pa grund av detta valde Anna
Gabrielsson att anvanda Bayesianska metoder, som fungerar pa sa sétt att subjektiva
bedémningar kan kompensera bristféllig statistik vid definiering av livslangdsférdelningar. |
en pilotstudie valde sedan samma forfattare att tillampa sin algoritm pa komponenten
statorlindning. Resultat fran studien bekraftar i mangt och mycket tidigare kunskap om
statorlindningars livslangder (Holmgren, 2005). Se &ven avsnitt 4.3.

Tva studier som ligger nagot narmare det praktiska ar Fredrik Backlunds (2003)
doktorsavhandling Managing the Introduction of Reliability-Centred Maintenance, RCM,
samt samma forfattares (1997) examensarbete Riskanalys for underhall. |



doktorsavhandlingen ligger fokus pa att studera inférandet av RCM i svenska
vattenkraftsorganisationer, medan examensarbetet beskriver ett antal olika metoder for
riskanalys, samt hur de anvénds i praktiken. Begreppet RCM kan behdva en forklaring. Det
handlar om systematiska metoder for att hantera risker och basera underhallsarbetet pa dessa.
RCM utvecklades inom flygindustrin pa 1970-talet och har sedan spridit sig till fler branscher,
bland annat till vattenkraftindustrin.

P4 den andra sidan av @mnesomradet finns de praktiska matningar som gors pa
vattenkraftaggregaten. Exempel pa dessa ar den redan namnda dielektriska statordiagnostiken
(DSD). Resultaten fran DSD finns inom Swedpower bokforda i en databas och utgér underlag
for revisionsbeslut. Nagon storre sytematisk och kvantitativ analys av dessa databaser har inte
gjorts, utan beslut om revision eller inte, tas fran fall till fall. | samband med en uppdatering
av DSD-databasen togs dock vissa steg i den har riktningen. Bland annat gjordes forsok att
forutsaga vardet pa vissa matdata ett valt antal ar framat i tiden och att vikta ihop olika
maétvarden for att kunna jamfora olika aggregat med varandra och betygsatta dem (H&gglund
& Karlsson, 2003).

Utover detta finns nagra examensarbeten och rapporter, som berdr reinvesteringar inom
vattenkraften, men som inte direkt kan hanforas till vare sig det teoretiska eller det praktiska
lagret. | mitten av 1990-talet skrev Erik Nystrom och Krister Stahl examensarbetet
Arbetsmetodik vid investeringsbedémningar hos Vattenfall Vattenkraft produktionsenhet Lule
alv (Nystrom & Stahl, 1995), dar de bland annat gav forslag pa genomsnittlig arlig
fornyelseniva for Vattenfalls vattenkraftverk i Luledlven. Forfattarna definierade
fornyelseniva som den summa pengar som maste anvandas till reinvesteringar i syfte att
aterstalla produktionsenheterna i ursprungligt skick. Det handlar alltsa om den niva underhall,
reparationer, revisioner, med mera, maste ligga pa, for att bibehalla statusen pa de undersokta
vattenkraftverken. Deras examensarbete tog dven upp den da radande arbetsmetodiken for
investeringsbedémningar och gav forslag pa forbattringar. Det handlade mer eller mindre om
forbattringar pa detaljniva och har knappast nagon relevans i denna 6vergripande genomgang
av amnesomradet. Viktigare ar forfattarnas slutsats att Vattenfall Vattenkraft
produktionsenhet Lule alv skulle kunna reducera sin arliga férnyelseniva fran omkring 320
miljoner kronor till cirka 160 miljoner kronor. Som tidigare konstateras, blev underhallet av
vattenkraftverken inom Vattenfall under 1990-talet alltmer styrt av ekonomiska snarare &n
tekniska hansyn. Det ar majligt att Nystrom & Stahl, atminstone till nagon del, paverkat
utvecklingen i den riktningen. Detta gor deras examensarbete intressant ur ett STS-perspektiv,
eftersom det tydliggor samspelet mellan teknik och samhélle.

En annan rapport som bor lyftas fram ar Lars R Nilssons Svensk vattenkraft ur ett europeiskt
perspektiv — nagra exempel, som diskuterar de grundlaggande driftsandringar som genomforts
eller kommer att genomféras inom svensk vattenkraft. Aterigen handlar det om den alltmer
marknadsekonomiska synen pa vattenkraften, men ur ett driftsperspektiv istallet for ett
underhallsperspektiv. Som redan namnts kors fler och fler vattenkraftaggregat intermittent,
vilket mojliggor storre intakter for vattenkraftsproducenterna, men samtidigt leder till en 6kad
forslitning av framforallt &ldre vattenkraftsaggregat, som inte dr anpassade for detta. Enligt
Lars R Nilsson kommer vattenkraften i framtiden framst drivas pa vardagar mellan klockan
8.00 och 16.00, da elpriserna ar som hogst. Det ar alltsa fragan om en kraftig forskjutning bort
fran den traditionella arshushallningen till en dygnsbaserad hushallning. Med andra ord
anpassas driften efter dygnsmassiga prisvariationer, istéllet for de skillnader i pris och behov
som arstiderna ger upphov till (Nilsson, 2005).



Med klyftan mellan teori och praktik inom vattenkraften i minne, kan det vara befogat att
vidga vyerna nagot och se vad som gjorts mera generellt, utanfor vattenkraften. Den
tvarvetenskapliga disciplin som behandlar denna kombination av teknik, management,
ekonomi, med mera, kallas teroteknik eller teroteknologi. Namnet systemekonomi
forekommer ocksa. Idén med terotekniken ar att studera de mest vasentliga tekniska och
ekonomiska fragestallningarna inom ett foretags ramar, for att pa ett kostnadseffektivt satt
standigt forbattra sina tillgangar. | Sverige bedrivs forskning inom systemekonomi
(teroteknologi) vid Véxjo universitet (Véaxjo universitet, 2005). Ett verk som kan ndmnas
inom detta omrade ar Alsyoufs (2004) Cost effective maintenance for competetive
advantages.

Som synes finns en hel del forskning inom amnesomradet. Forst och framst finns den
teoretiska forskningen, dér de Bayesianska livslangdsfordelningar Anna Gabrielsson tagit
fram, utgor en viktig del. Vidare ger Fredrik Backlunds forskning viktiga insikter om
anvandandet av riskanalys vid beslut om underhall av vattenkraftverk. Pa den praktiska sidan
finns arbeten som gjorts inom exempelvis Swedpower. Problemet &r avstandet mellan teori
och praktik. De teoretiska arbetena har svag koppling till verkliga matdata, medan de
praktiska undersokningarna till stor del handlar om att mera erfarenhetsmassigt tolka méatdata.
Detta examensarbete &r tankt att fungera som en bro mellan teori och praktik, eller kanske
snarare ett slags tillampning av saval teoretiska som mera praktiska verktyg till ett integrerat
koncept. De nya ron som framkommer i detta examensarbete kommer givetvis ocksa
inkluderas i konceptet. Inte heller de mer samhéllsvetenskapliga studierna av Erik Nystrém
och Krister Stahl respektive Lars R Nilsson, formar att 6verbrygga klyftan mellan teori och
praktik, da de inte har matdata fran vattenkraftaggregaten som utgangspunkt.

1.3 Syfte

For att beskriva syftet med detta examensarbete kan det vara pa sin plats att ta upp de tva
huvudproblemen fran problemformuleringen. Det forsta huvudproblemet handlade om den
bristande kontakten mellan teoretiska och mera praktiska metoder for bestamning av
statorlindningars livslangder. Detta illustrerades med en bro (se figur 3). Att forséka minska
gapet mellan dessa tva grupper av analysverktyg ar darfor ett av syftena med detta
examensarbete. Som redan antytts ar detta sannolikt aldrig helt genomforbart, eftersom varje
ny metod tenderar att ha bade for- och nackdelar. Tanken &r dock att reducera avstandet
mellan de analysmetoder som harror fran faktiska matdata och de som i princip helt bygger pa
teoretiska resonemang. Ett annat satt att minska gapet mellan teori och praktik kan vara att pa
ett eller annat satt implementera teoretiska livslangdsfordelningar i revisionsarbetet pa
Swedpower. Det ar ocksa av intresse att finna nya tillampningsomraden for den algoritm med
tillhdrande livslangdsfordelningar som tidigare presenterats. Givetvis kan det dven handla om
att ga i den motsatta riktningen, exempelvis genom att med hjalp av en kvantitativ metod
analysera data, med andra ord att ga fran ett slags praktik till teori. Detta kan till exempel
goras med hjalp av multipel regressionsanalys, vilket kan ses som ett satt att utga fran det
mera praktiska broféstet och bygga i riktning mot det rent teoretiska.

Det andra huvudproblemet kan alltsa liknas vid att bedémningen av en statorlindnings
livslangd bor vila pa tre ben: statorlindningens design, hur aggregatet kors, samt
statorlindningens kondition. Detta illustrerades i figur 4. Olika modeller vilar pa olika ben.
DSD-maétningarna ger exempelvis vérdefulla svar pa fragor om statorlindningens kondition,
men tar inte hansyn till vare sig design eller drift. Dock &r det viktigt att papeka att
information om design och drift ocksa finns tillganglig, atminstone i viss utstrackning. Ett
problem ar dock att driftdata ofta inte samlats pa ett systematiskt satt, vilket gor det mycket
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arbetskravande att fa fram hur ett aggregat korts. Nar det géller de mera praktiskt inriktade
analyserna finns alltsa satt att kontrollera alla tre ben i tetraedern, aven om statorlindningens
kondition &r det som oftast ligger i fokus. Hittills har det dock inte funnits nagon rent teoretisk
modell som éver huvud taget lyckas anknyta till ndgot av dessa tankta ben. Har kommer den
multipla regressionsanalysen in, vilken skulle kunna fungera som teoretisk 6verbyggnad for
de observationer som gors vid hornen i tetraederns bas. Sett genom liknelsen med de tva
broféastena (figur 3) kan den multipla regressionsanalysen sagas bygga en bro fran det mera
praktiska perspektivet till det teoretiska, samt skapa ett analysverktyg som vilar pa alla
tetraederns ben.

For att gora sa bra livslangdsbedémningar som majligt, &r det dock viktigt att skapa manga
analysverktyg. Darfor &r ett annat syfte med detta examensarbete att skapa ett anvandbart
koncept som inkluderar flera metoder. Alla metoder har ju som bekant sina fel och brister,
vilket gor att de alla ses som mer eller mindre grova approximationer. Att hitta en universell
metod ar alltsa knappast méjligt. Ett vanligt problem i manga sammanhang ér att de
avancerade metoder som tas fram forblir oanvénda. Detta ar en uppenbar risk &ven nar det
handlar om livslangdsbeddmningar av statorlindningar. Att fasta vikt vid den hér typen av
fragor ar viktigt och ligger val i linje med tankarna bakom civilingenjorsprogrammet System i
teknik och samhdlle (STS). Ett av syften med detta examensarbete ar darfor att undersdka vad
som kan goras for att minimera risken for att metoder forblir oanvénda.

Utover dessa mera konkreta syften finns en mer dvergripande vilja att samla ihop alla de 16sa
tradar som olika analysmetoder kan sagas utgora. Detta inkluderar givetvis den multipla
regressionsanalys som framfors i detta examensarbete. Tanken med detta examensarbete ar
darfor ocksa att pa nagot satt gora bokslut for det som varit och ge riktlinjer for fortsatt arbete.
Detta kan dels rora sig om att implementera det koncept som anférs i rapporten, men det
ocksa mera vetenskapliga problemstéllningar, som tas upp i kapitel 8.

1.4 Fragestallningar

e Ar det mojligt att utifran data fran statorlindningens design, aggregatet drift, samt
statorlindningens kondition prediktera en statorlindnings livslangd?

e Ar multipel regressionsanalys ett anvandbart verktyg for detta andamal?

e Vad ger den multipla regressionsanalysen for resultat?

e Ardet mojligt att se vilka data som har storst betydelse for en statorlindnings
livslangd?

e For vilka andra komponenter skulle Bayesianskt baserade livslangdsférdelningar
kunna tédnkas anvandas?

e Vad behdvs for att framtagna metoder for livslangdsbedémningar skall anvéndas vid
revisionsbeslut?

e Hur skulle ett anvandbart koncept inkluderande flera olika analysmetoder kunna se ut?

1.5 Avgransningar

Som redan framgatt ar statorlindningen i fokus for detta examensarbete. Detta pa grund av
dess kritiskhet och att den ar en av fa komponenter som noga 6vervakas med diagnostiska
maétningar. Nér det géaller att finna nya tillampningar till den ovannd@mnda algoritmen, &r det
givetvis andra komponenter som kommer pa fraga. Denna del av examensarbetet har dock lite
av kuriosakaraktar, men visar anda att det finns en stérre bredd pa undersékningen, trots att
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fokus ligger pa statorlindningen. Statorlindningen kan @nda ses som en tydlig avgransning for
examensarbetet.

En annan avgransning ar att de aggregat och statorlindningar som behandlas i detta
examensarbete alla tillhor Vattenfall. Nagot enstaka undantag finns, men det handlar da om
vattenkraftverk som tidigare dgts av Vattenfall. Anledningen till detta ar att olika matmetoder
forkommer inom olika bolag, samt att all information inte &r fritt tillganglig. Det bor dock
poangteras att matvarden inom Vattenfall i andra sammanhang jamforts med vattenkraftverk i
ovriga varlden. Utifran detta gar det att dra slutsatsen, att det som galler for ett aggregat inom
Vattenfall, atminstone i viss utstrackning, aven galler inom andra foretag.

Den multipla regressionsanalysen kan ocksa sagas vara en avgransning, 4ven om
examensarbetet snuddar vid andra matematiska metoder som Partial Least Square (PLS) och
principalkomponentanalys (PCA). Detta kommer att diskuteras mera ingdende nedan. Floran
av regressionsmetoder ar dock stor och det skulle kravas en helt annan inriktning pa
examensarbetet, om fokus skulle ligga pa matematisk teoriprévning. Lite annorlunda uttryckt,
kan valet av multipel regressionsanalys givetvis diskuteras, men det kan ocksa valet av varje
annan regressionsmetod. | ett examensarbete av denna art, ar det tvunget att under arbetets
gang valja en metod, dels av tydlighetsskal, dels pa grund av den ansenliga mangd metoder
som i annat fall maste gas igenom, for att fa en total bild av situationen. Viktigaste
anledningen till att bara en metod, multipel regressionsanalys, anvéants, ar dock att antalet
observationer ar sa lagt. Eventuella skakigheter i analysen beror alltsa i mycket hogre grad pa
for fa observationer, &n pa valet av matematisk metod.

Till en del kan ocksa de asfaltisolerade statorlindningarna ses som en avgransning for
examensarbetet, eftersom mer avancerad matematisk behandling, till exempel multipel
regressionsanalys, inte gar att tillimpa pa epoxiisolerade statorlindningar. Detta hanger
givetvis samman med att antalet epoxiisolerade statorlindningar som uppnatt teknisk livslangd
ar ndra nog obefintligt. Generellt kan dock sdgas att en asfaltisolerad statorlindning har sdmre
hallbarhet an en aldre epoxiisolerad statorlindning, som i sin tur ar samre &n nyare
epoxiisolerade statorlindningar. Asfaltisolerade statorlindningar tillverkades fram till 1960-
talet, medan brytpunkten mellan aldre och yngre epoxiisolerade statorlindningar
approximativt kan sattas till 1980. | realiteten kom givetvis forbattringarna stegvis (Holmgren,
2005).

1.6 Kallmaterial

Det kédllmaterial som anvands for detta examensarbete &r framst olika typer av databaser och
forteckningar dver vattenkraftsaggregat. Den kanske viktigaste &r DSD-databasen som utgor
en viktig grund for revisionsarbetet inom Swedpower och Vattenfall. Utan att fordjupa sig
alltfor mycket i denna databas, kan det vara intressant att visa vilka data som fas fram vid
DSD-matningar. Ett av matvardena ar isolationsresistansen [MQ]. Ett lagt vérde pa
isolationsresistansen &r ett tecken pa antingen stora isolationsskador eller kraftig
nedsmutsning. | detta fall &r alltsa ett hogre vérde béttre &n ett samre. Nasta grupp av varden
visar forlustfaktorn och kallas tan & respektive A tan §, dar det senare syftar pa 6kningen i
forlustfaktor da det palagda elektriska faltet 6kar. Rent generellt visar forlustfaktorn
forhallandet mellan forluststrom och kapacitiv strom genom isolationen. Véardet avslojar en
hel del om statorlindningens kondition och ett Iagt varde ar battre an ett hogre. Darefter
kommer matningen av kapacitansen [nF], som har en liknande innebdrd som forlustfaktorn.
Nésta matvarde ar de partiella urladdningarna [nC], som mater styrkan i de partiella
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urladdningarna. Aven hér ar ett 1agt varde bittre dn ett hogt. Ocksa antalet partiella
urladdningar ar av intresse. Manga och kraftiga partiella urladdningar &r ett tecken pa att
statorlindningens kondition i vissa avseende ar bristfallig. Dessutom méts temperaturen [°C]
och ett hipot-test genomfors. Detta test resulterar i ett jordfel om det finns skador i
isoleringen. Matningarna i DSD-databasen utfors pa olika faser och dessutom gors varje typ
av test vid exempelvis olika spanningsnivaer. Matvardena for varje aggregat far darfor ett
matrisliknande utseende, se tabell 1.

Tabell 1 — Kraftigt beskuret utdrag ur DSD-databasen.
REK.| NY [FAS|Temp| ISOLATIONSRESISTANS (MQ)
STATION  |AGG|TEST & DAT| [AR] [ DSD (°C) | O-KOMP. |TEMP-KOMP.|P.I.
1 MinllO Min |1 MinllO Min
2840 16 700 - - 5,88
2720 16500 - - 6,07
2660 16000 - - 6,02
- [1310 9000 - - 6,87
- |1950 10500 312 1679 5,38
- 11720 9950 272 1571 5,78
- |1740 9950 288 1646 5,72
- 11080 7750 174 1248 7,18
17,533 300 20000 695 4212 6,06
18,29|3220 19500 715 4330 6,06
17,78/3200 19100 686 4094 5,97
Alla|17,86[1 560 10500 336 2264 6,73

STATION X Gl DSD 960507

=< cC

>
o

STATION X Gl DSD 001024 2 12002

=< cC

>
5

STATION Y - DSD
05-04-21

=< cC

P& motsvarande satt hamtas information fran de forteckningar som gjorts dver kraftverkens
driftsatt. | dessa framgar det till exempel hur manga starter och stopp ett aggregat i genomsnitt
har haft per ar de senaste aren. Det finns i forteckningarna ocksa information om den
genomsnittliga totala drifttiden per ar de senaste aren, samt vissa designparametrar. De senare
finns ocksa delvis i DSD-databasen. En viktig designparameter ar den elektriska pakanningen
[kV/mm].

1.7 Begreppsdefinitioner

For att satta sig in i ett nytt amnesomrade &r det viktigt att studera begreppsdefinitionerna
inom omradet. For att inte forlanga de inledande avsnitten i rapporten alltfor mycket, kan det
dock vara béttre att placera en utforlig lista pa relevanta begrepp bland bilagorna. Tva mycket
viktiga begrepp presenteras redan i detta avsnitt, men i 6vrigt hanvisas lasaren till bilaga 1.

e Vattenkraftverk — Detta syftar pa hela anlaggningen. En anléaggning med fler &n ett
aggregat definieras anda som ett vattenkraftverk.

e Aggregat — Ett aggregat ar en uppsattning generator, turbin och sa vidare. Med andra
ord kan ett vattenkraftverk ha flera aggregat.

1.8 Paper till PMAPS

Utover denna rapport lamnades i samband med examensarbetet in ett paper eller
konferensbidrag till PMAPS-konferensen, som halls pa KTH i Stockholm 11-15 juni 2006.
Konferensen kommer att behandla tillforlitlighetsfragor inom olika energibranscher. Det
mesta av innehallet i detta paper beskrivs i rapporten, men eventuella oklarheter i rapporten
skulle mojligen kunna rétas ut med hjalp av konferensbhidraget, som finns sist bland bilagorna.
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| slutskedet av rapportskrivandet, blev det klart att konferensbidraget godkénts vid
granskningen. | och med att det ursprungliga konferensbidraget fardigstélldes flera manader
innan examensarbetet blev klart, ar konferenshidraget nagot avvikande vad géller resultat och
i viss man aven kvalitet. Detta har dock till stor del avhjalpts i och med de dndringar som
kravts efter godkannandet. Da det fortfarande finns tid kvar till det slutliga inlamnandet av
konferensbidraget, bor den bifogade versionen av detta inte ses som helt identisk med det
paper som kommer att presenteras pa konferensen. Givetvis har konferensbidraget ett annat
format an rapporten. Formaliakraven for paper till denna konferens var strikta, vilket de

vanligtvis ér.
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2 Bakgrund

| detta avsnitt kan det vara lampligt att vidareutveckla resonemangen kring elsystemet i stort
och statorlindningens plats i detta. Med andra ord &r det viktigt att fortydliga statorlindningens
betydelse for hela elsystemet. | dagens tekniskt mycket avancerade samhalle &r tillgang pa
elektricitet helt avgorande. Medan karnkraften &r svarreglerad och darfor producerar i princip
samma mangd elektricitet oavsett efterfragan, ar vattenkraften mer flexibel och kan kopplas
till och fran momentant. Sedan introduktionen av karnkraften, drivs darfor vattenkraften allt
mer intermittent. Ett vattenkraftaggregat startas och stoppas ofta dagligen. En god
tillganglighet i elsystemet kréaver givetvis ocksa stabila elnat. Detta ligger dock helt utanfor
ramarna for examensarbetet. For att 6ver huvud taget ha nagot elektricitet att leverera kravs
dock elproduktion. I Sverige ar elproduktionen i princip jamnt férdelad mellan vattenkraft och
karnkraft. Ovrig elproduktion &r jamférelsevis mycket liten. | fokus for detta examensarbete
ligger vattenkraften, som pa grund av sin flexibilitet ar mycket fordelaktig, men som samtidigt
ar mycket beroende av god tillforlitlighet. Som redan ndmnts ar statorlindningen en kritisk
komponent i ett vattenkraftaggregat och kostnaderna for ett haveri ar mycket stora, framst pa
grund av det langre produktionsbortfallet jamfort med ett planerat statorlindningsbyte. Det
skulle inte vara helt obefogat att séga att ett valfungerande elsystem kraver tillforlitliga
statorlindningar, samt att kraftbolagens ekonomi kraver tillforlitliga statorlindningar. Som
redan antytts &r det dock inte forsvarbart att byta ut statorlindningar for tidigt.

Med tanke pa den holistiska syn pa teknik som framftrs inom STS-programmet, kan det vara
intressant att presentera ett mindre bakgrundsavsnitt. VVattenkraften &r ett mycket tydligt
exempel pa ett sociotekniskt system, dar teknik, ekonomi, miljofragor, med mera, tatt
samverkar mer varandra. Rent hypotetiskt kan det vara befogat att fraga sig hur vattenkraften i
Sverige skulle ha sett ut utan statlig inblandning, utan en miljéopinion som kritiserat
utbyggnad av vissa alvar, och sa vidare. Vattenkraften ar ett mycket tydligt exempel pa hur
sociala faktorer paverkar teknikens utformning och utbredning. Vidare kan det vara intressant
for lasaren att bekanta sig med de mest elementéra grunderna for hur elektricitet genereras
med hjélp av vattenkraft. Det vill saga att lasaren far ett smakprov pa hur ett
vattenkraftaggregat fungerar. Av utrymmesskél kan det dock vara befogat att 14gga allt detta
som bilagor. Dock kommer redan har en mycket kortfattad genomgang av den svenska
elproducerande vattenkraftens historia, samt en lika summarisk beskrivning av ett
vattenkraftverks funktion. Fér mer utforlig information, se bilaga 2 och bilaga 3.

2.1 Kortfattad beskrivning av vattenkraftens framvaxt

| Sverige byggdes de forsta elsystemen i mitten av 1880-talet. Kraftproduktionen i dessa
tidiga elsystem utgjordes till stor del av koleldade kraftverk. Distributionen skedde med
likstrom vid laga spanningar, vilket medforde stora dverforingsforluster. Detta innebar att de
tidiga elsystemen hade mycket begransad utstrackning, kanske till en stadskarna eller ett
industriomrade. Elsystemens lokala karaktar ledde till att de framst sags som en angelagenhet
for kommunala myndigheter eller industriforetag. Omkring sekelskiftet 1900 uppstod dock
fragan vad staten skulle géra med de vattenfall som helt eller delvis var statligt agda och som
var méjliga att exploatera for vattenkraften. Fran borjan var tanken att arrendera ut fallen,
men pa grund av de juridiska turerna kring moderniseringen av Trollhatte kanal, och
byggandet av ett kraftverk i anslutning till denna, kom vissa forutsattningar att férdndras. Den
svenska staten gick nu for forsta gangen in som vattenkraftbyggare och grunden till dagens
Vattenfall var lagd. Det bor dock poangteras att de flesta vattenkraftverken, dven i Sverige,
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byggdes i privat regi. Utbyggnaden paskyndades i samband med Forsta vérldskriget, da det
radde fotogenbrist i Sverige (Kaijser, 1994).

Under en period som inleddes kring 1940 och var sa gott som avslutad 1970 expanderade
vattenkraften kraftigt i Sverige. Som namnts tidigare har det dock sedan 1970-talen endast
byggts nagra fa vattenkraftverk i Sverige, vilket givetvis till storsta del har att géra med att
riksdagen beslutat att genom lagstiftning skydda ett antal alvar och alvstréckor. Detta har
drastiskt minskat antalet platser, dar vattenkraftsutbyggnad skulle vara méjlig
(Energimyndigheten, 2005). Under 1990-talet avreglerades alltsa elmarknaden. Detta kom
delvis som ett svar pa att elférbrukningen fran 1980-talet och framat stagnerat. Men viljan att
avreglera hade ocksa en bakgrund i en forandrad syn pa infrasystemen i stort, ett synsatt som
till stor del hade sin grund i politiska handelserna kring 1990: Berlinmurens fall, Sveriges
kommande EU-medlemskap, etcetera. For att kunna havda sig i konkurrensen pa en fri
marknad, maste Vattenfall bolagiseras och myndighetsrollen flyttas dver till andra
myndigheter, sasom Svenska Kraftnat. Bolagiseringen av Vattenfall skedde 1992 (Vattenfall,
2005c).

2.2 Kortfattad teknisk beskrivning av vattenkraftaggregat.

Detta avsnitt behandlar mycket kortfattat de tekniska aspekterna pa ett vattenkraftverk. En
mer utforlig finns som redan namnts i bilaga 3. Generellt sett ar det viktigt att inse att
vattenkraften &r del i ett storre elssystem, dar olika former av kraftgenerering via ett mycket
sammansatt elnat nar slutkonsumenterna. Nar det mera specifik géller vattenkraften, kan det
forst och framst ségas att all vattenkraft har sitt ursprung i solen. Solstralningen avdunstar det
vatten som finns pa jordens yta och fordelar det i form av regn pa olika platser med olika hojd
over havet. Genom att vattnet strommar fran en hogre niva till en lagre, transformeras
lagesenergin till rorelseenergi. Langs vattnets vag fran bergen till havet finns
vattenkraftverken och tar vara pa den rorelseenergi som finns i vattnet. Pa sin vag genom ett
vattenkraftaggregat passerar vattnet en turbin. Nagot forenklat kan turbinen ségas vara hela
det system vattnet strommar igenom i ett vattenkraftsaggregat. Via olika typer av anordningar
nar vattnet I6phjulet, en propellerliknande konstruktion som kan ségas vara turbinens karna
(Strand, 2003).

| fokus for detta examensarbete ligger dock statorlindningen, vilken som bekant ar en del av
statorn som i sin tur &r en del av generatorn. Kopplingen mellan turbin och generator fungerar
pa sa satt att det roterande lophjulet via en turbinaxel driver generatorn som omvandlar
vattnets rorelseenergi till elektrisk energi. Denna elektricitet transformeras sedan upp till en
hogre spanning och transporteras vidare ut pa elnatet (Svensk Energi, 2005). En generator
bestar av en rotor som &r magnetiserad och roterar med turbinaxeln. Denna rotor inducerar en
strom i statorlindningen, som ar en del av generatorns stationara del, statorn. Mera precist &r
det i statorlindningens kopparkarna strmmen induceras. Darifran leds strommen till
transformatorer som hojder spanningen och skickar ut strommen pa elnatet.
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3 En statorlindnings aldrande

Generellt sett kan en generators aldrande ses som pa varandra foljande slumpmassiga
processer som upptrader enligt en viss statistisk fordelning. Som en parantes kan det vara vart
att namna att det oftast rér sig om Weibull- eller normalférdelningar. En annan mera generell
iakttagelse &r att det inte gatt att faststalla ndgot orsakssamband mellan aldrande och
belastning. Med andra ord ar det fullt mojligt att tva aggregat av samma typ och alder uppnar
vitt skilda livslangder, trots likartad belastning. Eftersom detta examensarbete handlar om
statorlindningars livslangd, ar det rimligt att gora en djupgaende oversikt nar det géller
statorlindningens aldrande. En statorlindning kan aldras pa flera satt och aldrandet ar
naturligtvis till en del beroende pé hur ett aggregat kérs. Aldrandet ser med andra ord nagot
annorlunda ut inom dagens marknadsekonomiskt inriktade vattenkraft an den gjorde under
tidigare decennier. En viktig skillnad mellan dagens vattenkraft och gardagens &r givetvis den
allt mer utbredda intermittenta driften (Storesund, 2004).

Medan rotor och rotorlindning framst aldras genom mekanisk belastning, aldras
statorlindning, eller rattare sagt dess isolering, huvudsakligen till foljd av elektrisk och kemisk
belastning. Det kan vara vért att poangtera att statorlindningens aldrande i princip &r
synonymt med dess isolerings aldrande (Storesund, 2004). Denna isolering kan i olika
aggregat besta av olika material. I riktigt gamla maskiner forekommer schellack som
isolermaterial, medan maskiner fran 1900-talets mitt &r isolerade med asfalt. Under senare
delen av 1900-talet och dven i dag anvands olika former av epoxi som isolermaterial.

En mycket vanlig typ av aldrande for statorlindningens isolering ar den termiska aldringen,
vilken anses vara den vikigaste orsaken till statorlindningshaveri. En annan betydelsefull typ
av aldrande &r elektrisk aldring. En tredje viktig typ av aldrande ar mekanisk aldring, vilket i
princip ar ekvivalent med begreppet utmattning for metaller. Utdver dessa typer av aldrande,
kan &ven den yttre miljon ge upphov till att statorlindningen aldras. Det kan da réra sig om
sadant som fukt, kemikalier eller mekanisk notning. Dock ar det mer komplicerat an sa. Olika
aldringsfaktorer kan namligen interagera med varandra, vilket avsevart riskerar att forsvara
bedémningen av en statorlindnings livslangd. Aldring &r aldrig summan av de bidragande
faktorerna. For att konkretisera detta kan det vara pa sin plats med ett exempel: Intensiteten av
elektrisk aldring beror ofta pa temperaturen. En férandring av temperaturen kan antingen
accelerera eller bromsa den elektriska aldringen (Storesund, 2004).

Rent generellt maste nagot sagas om transienter, eftersom de ofta ar orsaken till haverier. En
typ av transienter ar de elektriska, som innebdr extrema spanningstoppar i statorlindningen.
Grovt sett kan de elektriska transienterna orsakas av antingen aska eller kortslutningar och
medfdljande jordfel. En annan typ ar de termiska transienterna, det vill sdiga mycket hdga
temperaturer i statorlindningen. | de flesta fall handlar det om att kylsystemet slagits ut. Det
finns ocksa mekaniska transienter, &ven om dessa indirekt drabbar statorlindningen.
Mekaniska transienter handlar istéllet om att komponenter i ett aggregat rent fysiskt skadas.
Det kan handla om allt fran att en skovel slapper fran lophjulet till att ett armkors eller lager
gar sonder. Transienter &r alltsa en vanlig orsak till haveri, men haverier kan aven uppsta som
ett resultat av en langre aldringsprocess. Det ar ocksa viktigt att papeka att aldring 6kar risken
for transienter, samt att en aldrad statorlindning har svarare att klara en transient nar den vl
intraffar.
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3.1 Termisk aldring

Termisk aldring kan ha olika forlopp och se ut pa olika satt, men ofta handlar det om att
varmen ger upphov till att de stora organiska molekylerna i isoleringen sonderdelas. Detta
sker genom att den hoga temperaturen okar vibrationerna pa molekylar niva. Det som hander
ar alltsd att langa polymerer ersitts av korta. Dessa korta polymerer &r i sin tur mottagliga for
syre, vilket dr ekvivalent med att de latt oxideras. Sett fran en makroskopisk niva blir
isoleringen forsvagad och sprod nar dess polymerer forkortas och oxideras. Detta medfor tva
olika typer av skador. Dels finns det risk att isoleringen helt enkelt spricker, dels riskerar
isoleringen att slappa fran ledaren. Bade dessa skador leder ofta till kortslutningar (turn
shorts), vilka ger upphov till kraftig upphettning och sa smaningom jordfel (Stone et al, 2004).

Naér det géaller isoleringars temperaturkanslighet finns olika klasser. Generellt kan sdgas att
aldre statorer ar utrustade med isoleringar som ar mindre vérmebestandiga, medan nyare
statorlindningar battre tal hdga temperaturer. Oavsett hur bra eller dalig statorlindningens
isolering ar, okar den termiska aldringen med temperaturen. Med andra ord aldras isoleringen
snabbare ju varmare det ar i aggregatets generator. Den termiska aldringen bestams alltsa
bade av isoleringens egenskaper och av generatorns driftstemperatur. Det kan i detta
sammanhang vara intressant att titta narmare pa varfor hoga temperaturer uppstar i en
generator. Overbelastning &r en orsak till hdga temperaturer, da temperaturen 6kar med
kvadraten pa 6kningen av stromstyrkan. En annan orsak till forhjda temperaturen kan vara
dalig design, exempelvis ett daligt utformat kylsystem. Det ar ocksa vanligt att smuts ger
upphov till forhojda temperaturer, bland annat pa grund av att kylsystemet kan tappas igen
och darmed inte fungera tillfredstéllande (Stone et al, 2004).

Ett satt att undersoka termisk aldring ar att méata kapacitansen 6ver tiden och se om den
forandras. En minskande kapacitans ar ett tydligt tecken pa fortskridande termisk aldring. Pa
motsvarande satt ar det &ven mojligt att undersoka power factor och niva pa de partiella
urladdningarna, glimningarna. Om dessa faktorer 6kar, ar det tydligt att &ven den termiska
aldringsprocessen fortgar. Ett mera handgripligt sétt att detektera termisk aldring ar att 6ver
tiden mata statorlindningens temperatur. Om temperaturen vid likartade driftsforhallanden
okar med tiden, ar det sannolikt fragan om att statorlindningen aldrats termiskt. En termiskt
aldrad statorlindning kan inte forbattras pa annat satt an att den byts ut. Dock kan processen
bromsas, genom att exempelvis gora ren statorlindningen (Stone et al, 2004). Det finns fler
typer av felmekanismer rérande termisk aldring, men det som namnts ovan kan anses vara det
viktigaste. Figur 5 visar ett avsnitt av en kraftigt termiskt aldrad statorlindning.

18



-I;i@_ur 5 — Exempel pa kraftig termisk aldring.

3.2 Elektrisk aldring

Den framsta orsaken till elektrisk aldring ar partiella urladdningar, eller glimningar som de
oftast kallas. Dessa kan resultera i att kemiska skador uppstar genom att de partiella
urladdningarna orsakar jonisering eller radikalbildning. Partiella urladdningar kan i sin tur ge
upphov till sekundara urladdningar, som ocksa riskerar att skada isoleringen. Aven indirekta
skador kan uppsta till foljd av de partiella urladdningarna, eftersom de framkallar kvaveoxider
och ozon i luften. Vid reaktion mellan kvaveoxider och fukt (vatten) bildas bland annat
salpetersyra. Aven ozonet skadar statorlindningens isolering pé sa satt att det ar kraftigt
oxiderande (Storesund, 2004).

Det finns ett antal olika felmekanismer for den elektriska aldringen. Ett forsta exempel &r att
impregneringen eller packningen ér tillverkad pa ett felaktigt satt. En statorlindning tillverkas
vanligen pa sa satt att ett slags papper laggs runt kopparkarnan, for att sedan impregneras.
Utanpa statorlindningens yttre glimskydd gors dessutom en packning, som ser till att
passformen i sparet ar god. Bada dessa system kan dock vara bristfalligt utforda, vilket ar
problematiskt. Om impregneringen &r dalig, kan det leda till dalig isolationsférmaga och hdga
temperaturer i statorlindningen. Detta galler dock bara under forutséttning att impregneringen
ar mycket dalig. Ett vanligare problem é&r att de sma luftfickor som den daliga impregneringen
medfor, ger upphov till partiella urladdningar, vilket ju &r ett exempel pa elektrisk aldring
(Stone et al, 2004).

En annan felmekanism ror glimskyddet. Det finns en risk, atminstone for vissa typer av
statorlindningar, att glimskyddet skadas pa grund av oxidation. Pa vissa stéllen kan det till och
med ga sa langt att glimskyddet helt férsvinner. Dock &r sjalva huvudisoleringen sa pass
bestandig mot partiella urladdningar att det kan ta manga decennier innan ett haveri intraffar.
Oxidationen okar ocksa risken for dalig sparanpassning och darmed mekanisk nétning, vilket
ar en mycket snabbare process dn denna typ av elektrisk aldring. Det ar bara i de fall
sparanpassningen atgardats, som elektrisk aldring av detta slag 6ver tiden kan bli ett problem
(Stone et al, 2004).

En liknande felmekanism férekommer pa den del av harvan som ligger i gransomradet mellan
spardelen och dnddelen. Har finns en speciell form av har glimskydd, som kallas grading.
Detta har nagot andra egenskaper an resten av glimskyddet och fungerar som en évergang
mellan ytskikt med olika elektriska egenskaper. Utan att ga in for mycket pa det elektriska, ar
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huvudproblemet att denna grading kan tappa sin ledande formaga och orsaka att aggregatet
havererar. En viktig iakttagelse ar att aldrad grading aven ger en indikation pa aldring av
glimskyddet i statorlindningens spardel (Stone et al, 2004).

Till sist finns en felmekanism, som delvis skiljer sig fran de andra inom elektrisk aldring. |
detta fall &r det spanningstoppar som &r problemet. Dessa kan uppsta av flera skal, exempelvis
av blixtnedslag eller jordfel. Sammanfattningsvis kallas dessa elektriska transienter. Rent
allmant kan det sagas att transienter ofta ar det som till slut slar ut en statorlindning. Figurerna
6 och 7 visar avsnitt av statorlindningar som drabbats av elektrisk aldring.

Figur 7 — Exempel pa omfattande inre glimninbsskador.

3.3 Mekanisk aldring

Mekanisk aldring &r till sin natur beslaktad med utmattning hos metaller. De flesta
isolermaterial & uppbyggda av polymerer, det vill sdga stora kedjeformade molekyler. Nar
dessa pa grund av utmattning klipps av, leder detta inte enbart till att materialet sonderdelas,
utan dven till att dess kemiska egenskaper férandras. Detta omrade ar annu inte utforskat pa
ett tillfredstallande satt, vilket innebdr att det kan vara svart att géra en djupare beskrivning av
den mekaniska aldringen (Storesund, 2004). Dock beror det delvis beroende pa vad som
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definieras som mekanisk aldring. Mekanisk aldring kan ocksa ges en vidare definition och
inkludera olika former av mekaniska processer, som &r skadliga for statorlindningen.

For att fortsatta beskrivningen av mekanisk aldring, kan det vara pa sin plats att mera
generellt redogora for var denna typ av aldring sker. Givetvis forekommer mekanisk aldring
overallt i statorlindningens isolering, men problemen ar storst i gransskikten. Ett exempel pa
sadana gransskikt ar kontakten mellan kopparn och huvudisoleringen. Andra viktiga
gransskikt ar de mellan huvudisolering och glimskydd, samt mellan harvan och sparet.
Antalet start och stopp anses ha en negativ inverkan pa gransskikten i statorlindningen. Det &r
alltsa rimligt att anta att dagens satt att kora aggregaten kan leda till 6kade problem med
mekanisk aldring.

Aven for den mekaniska aldringen finns alltsa ett antal felmekanismer. En vanlig sadan r
dalig sparanpassning, vilket innebér att delar av statorlindningen mer eller mindre lossnat fran
sina spar i statorn. I ett forsta steg vibrerar harvorna, aven om glimskyddet fortfarande &r
intakt. Vibrationerna medfor emellertid att temporara luftgap bildas mellan glimskyddet och
statorplaten. | dessa luftgap uppstar potentialer, som leder till urladdningar da den vibrerande
harvan kommer i kontakt med statorplaten. Detta sliter givetvis pa glimskyddet, vilket nots
bort pa delar av harvan. | just dessa punkter uppstar partiella urladdningar, glimningar, vilket
ar naturligt da huvudisoleringen exponerats. | detta fall leder alltsd mekaniska
aldringsprocesser till elektrisk aldring. Annu mer komplext blir det av att délig
sparanpassningen ofta beror pa termisk cykling. Termisk aldring kan alltsa 6verga i mekanisk
aldring som i sin tur kan 6verga i elektrisk aldring (Stone et al, 2004).

En annan vanlig felmekanism inom kategorin mekanisk aldring, ar vibrationer i harvandorna.
Dessa vibrationer kan orsaka sprickor i isoleringen i den del av harvan som ligger precis
utanfor sparet, det vill saga i gransomradet mellan spardelen av héarvan och harvandan (Stone
et al, 2004). Som namnts i inledningen av detta stycke bestar denna typ av mekanisk aldring
av nagot som narmast kan liknas vid utmattning hos metaller.

3.4 Yttre miljo-aldring

Utover de typer av aldring som redan tagits upp finns en mer brokig samling aldringsfaktorer,
som kan benamnas yttre miljo-aldring. Dessa uppkommer inte som ett resultat av sjalva
driften i sig, utan orsakas av forhallanden i omgivningen. En vanlig orsak till yttre miljo-
aldring ar fukt. Denna fukt kan orsaka flera typer av skador, exempelvis genom att interagera
med kvaveoxider och bilda salpetersyra, vilket redan ndmnts. Andra typer av yttre miljo-
aldring uppkommer pa grund av kemikalier eller mekaniskt nétande forhallanden. Ett mycket
vanligt exempel pd mekaniskt nétande ar att partiklar, till exempel sand, blases omkring i
aggregatet via kylsystemet (Storesund, 2004).

Ocksa for den yttre miljo-aldringen finns ett antal vanligt forekommande felmekanismer. Den
forsta mekanismen galler nétande partiklar. Dessa kan antingen vara sand, aska, glasfiber,
eller andra sma harda partiklar. Partiklarna ror sig vanligen med hog hastighet med luften som
kyler aggregatet. Fenomenet ar vanligast vid harvandorna, men forekommer ocksa pa den del
av harvorna som sitter i sparen. Nétningen kan vara mycket allvarlig och till och med orsaka
sa djupa skador att statorlindningens koppar blottlaggs (Stone et al, 2004). Utover de problem
som finns med mekanisk nétning, ar det mycket vanligt att en generator pa olika satt
kontamineras av smuts. Denna smuts néter inte direkt pa statorlindningen, men innebér inte
desto mindre problem som maste beaktas.
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Nésta felmekanism hanger samman med att vissa material som anvénts i statorlindningar varit
kansliga for kemkalier. Det géller framfor allt aldre typer av statorlindningar med asfalt som
huvudisolering. Dessa riskerar att mjukna, svélla, samt forlora motstandskraften mot saval
elektriska som mekaniska pafrestningar, pa grund av sa pass ofarliga kemikalier som olja,
vatten och andra losningsmedel. Nar det galler nyare statorlindningar med epoxiisolering, &r
laget battre, aven om mangarig exponering r skadlig ocksa for epoxiisolerade
statorlindningar (Stone et al, 2004).
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4 Teori och metod

| detta kapitel ar avsikten att beskriva de teorier och metoder som anvénts under arbetets
gang. Som rubriken antyder ror det sig ofta om en sammansmaéltning mellan teori och metod.
Examensarbetet ar pa det stora hela inte teoriprévande. Istallet handlar det framst om
anvandning av metoder, vilka dock oftast har ett teoretiskt innehall.

4.1 Multipel regressionsanalys

Rent generellt handlar regressionsanalys om att skapa en funktion som bast passar
observerade data. Detta ar enklast att illustrera med en enklare form av regressionsanalys,
linjar regressionsanalys. Da galler det att anpassa data till en linje:

Y preg =X + b (1)

Konstanterna a och b beréknas sa att felet jamfort med observerade data blir sa litet som
mojligt. Felet kan exempelvis berédknas med hjalp av minsta kvadrat-metoden (Heath, 1997).
Ett klassiskt exempel pa linjar regressionsanalys ar forhallandet mellan langd och vikt. Om de
observerade vikterna kallas y [kg] och langderna x [cm], skapas forst en tabell med vikter och
langder:

x: 180...
y: 80...

Nar sedan den linjara regressionsanalysen &r genomford fas en ekvation liknande ekvation (1),
men med den skillnaden att a och b fatt numeriska véarden. Nu &r det alltsa mojligt att sétta in
varden pa x, det vill sdga langden, for att fa en prediktion av vikten pa en person med den
langden. Observera skillnaden mellan y och yprq. | det forsta fallet handlar det om
viktobservationer, som anvands for att via linjar regressionsanalys skapa en ekvation, medan
det i det andra fallet handlar om prediktioner av vikten. Denna prediktion kommer alltsa av
ekvationen den linjara regressionsanalysen skapat (Wikipedia, 2006a).

Multipel regressionsanalys fungerar pa samma sétt, men med en viktig skillnad. Antalet x-
variabler &r fler. Istallet for ett x, finns flera x-variabler eller parameter: x;...X,. Aven hér
handlar det om att skapa en funktion som béast passar observerade data. Ekvationen far dock
givetvis ett annat utseende:

Ypred =81% + 8%, + ..+ 8, X, +D (2)

For att forsta anvandningen av multipel regressionsanalys for statorlindningar, kan det vara
intressant att titta pa ett vardagligt exempel, den begagnade bilen. Om de observerade priserna
kallas y [kr] och de andra parametrarna (x-variablerna) ar miltalen x; [mil], effekterna x, [hk]
och aldrarna x3 [ar] skapas en tabell (ursakta avsteget fran Sl-enheterna):

X1 14200...
Xoo  122...
X3 6...
y:  96000...
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Nar sedan den multipla regressionsanalysen &r genomford pa denna tankta tabell, fas en
ekvation liknande ekvation (2) med n=3. Skillnaden ar givetvis att a;, a,, a3 och b fatt
numeriska véarden. Det ar nu alltsa mojligt att satta in observerade véarden pa x;, X, och xs, det
vill saga miltal, effekt och alder, for att prediktera priset pa en bil med dessa karakteristika.
Observera aven har skillnaden mellan y och ypeq. | det forsta fallet handlar det om
prisobservationer, som ingdr i den multipla regressionsanalysen, medan det i det andra fallet
handlar om prediktioner av priset. Denna prediktion beraknas med den ekvation den multipla
regressionsanalysen skapat.

En fraga som forst maste klaras ut, &r vad som egentligen avses med aterstaende teknisk
livslangd. Detta ar mycket viktigt eftersom den multipla regressionsanalysen i detta fall
handlar om att fa fram en ekvation genom vilken det ar mojligt att prediktera den aterstaende
livslangden for en vald statorlindning. Allt bygger med andra ord pa att data fran
statorlindningar som av tekniska orsaker bytts ut genererar en ekvation som sedan kan
anvandas pa statorlindningar i drift. Data fran statorlindningarna sétts alltsa som x-variabler i
den multipla regressionsanalysen, medan den aterstaende tekniska livslangden (fran DSD-
matning till byte av statorlindning) satts som y-variabel. Ur dessa data fas sedan, via multipel
regressionsanalys, en ekvation liknande ekvation (2). Genom att sétta in varden pa x-
variablerna foér en statorlindning i drift, kan dess aterstaende tekniska livslangd, Ypred,
predikteras. Prediktionen syftar dock egentligen pa nér en statorlindning i drift &r i ett sa pass
daligt skick, att dess status (innehallande savél den nuvarande konditionen, designen och
driftsattet) ar ekvivalent med statusen pa de statorlindningar som bytts ut av tekniska skal. |
tekniska skal ingar alltsa bade haverier och planerade statorlindningsbyten. I och med att
antalet observation &r sa lagt, maste en sadan sammanslagning goras. Det vacker dock en del
fragor angaende vad som egentligen predikteras. Det &r alltsa inte rimligt att se prediktionen
som ett slags definitivt slutdatum for en statorlindning, utan det handlar hela tiden om
risknivaer. Ett rimligt sett att se pa saken, &r att ju kortare predikterad aterstaende teknisk
livslangd en statorlindning har, desto storre ar risken att transienter slar ut den. Detta beror
dels pa att risken for transienter dkar ju samre en statorlindning ar, men det beror ocksa pa att
risken for haveri storre nér val en transient intraffar.

Det finns ett stort antal olika regressionsmetoder. | detta examensarbete har den multipla
regressionsanalysen anvants, eller mer exakt direkt (vanlig) multipel regressionsanalys. Nagra
andra varianter pa multipel regressionsanalys testades, men de gav antingen i princip identiska
resultat eller sa klarade de inte av att I6sa problemet, eftersom de kréavde fler observationer.
Dérfor valdes direkt multipel regressionsanalys. Detta examensarbete har inte ambitionen att
vara teoriprévande ur matematisk synvinkel, darfor behandlas inte dessa fragor mera
ingaende. Nagot kommer dock att sagas om PLS (som &r en typ av multipel
regressionsanalys) och PCA, men bara i syfte att jaAmfora med den multipla
regressionsanalysen.

Den programvara som anvandes for den multipla regressionsanalysen var Winstat. Med all
sakerhet har dock valet av programvara inte haft nagon som helst inverkan pa resultaten i
undersokningen (Winstat, 2006). Mer djupgaende analyser av saval multipel
regressionsanalys som PLS och PCA finns exempelvis i Geladi & Kowalski (1986). Detta har
dock liten betydelse for detta examensarbete, eftersom det alltsa inte gor ansprak pa att vara
teoriprovande. Multipel regressionsanalys anvands istéllet forst och framst som en metod, for
att fa ett verktyg i syfte att bedoma statorlindningars livslangder.
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For att ekvationen som fas genom en regressionsanalys skall vara tillforlitlig, kravs ett
valgenomtankt val av parametrar. Fokus ligger i nastkommande avsnitt pa de parametrar som
valts ut for den multipla regressionsanalysen. Den urvalsprocess som foregick valet av
parametrar gjordes i niara samarbete med generatorexperter pd Swedpower i Alvkarleby.
Parametrarna valdes utifran tre kriterier: oberoende, paverkan och kvantifierbarhet. I en
multipel regressionsanalys ar det viktigt att parametrarna inte ar linjart beroende av varandra,
eller atminstone att de ar sa lite beroende av varandra som mdjligt. Ett visst beroende finns i
princip alltid mellan de parametrar som undersdks med hjalp av multipel regressionsanalys.
Det ar mycket svart att tanka sig ett exempel med parametrar helt utan beroenden. Fallet med
den begagnade bilen visar detta pa ett mycket tydligt satt. Problemet med linjart beroende bor
dock, av tva skal, inte 6verbetonas. Dels skulle den multipla regressionsanalysen helt kollapsa
om linjara beroenden férekom, dels finns resultat utifrdn som tyder pa att linjara beroenden
inte finns. Om nu linjdra beroende inte foreligger, maste kriteriet paverkan uppfyllas.
Parametrarna maste med andra ord ha en signifikant paverkan pa statorlindningens livslangd.
| annat fall skulle den konstanta termen bli mycket stor och ekvationen i princip intetsdgande.

4.1.1 Forlustfaktorn

Forlustfaktorn eller tan & behandlades mycket kortfattat i avsnittet kélimaterial. Det kan dock
vara pa sin plats med en nagot langre utlaggning. Tanken bakom tan § ar att undersoka hur ett
palagt elektriskt falt vaxelverkar med ett dielektrikum, i detta fall ett isolermaterial i
statorlindningen. Annorlunda uttryckt handlar det om att faststélla forhallandet mellan
forluststrommen och den kapacitiva strommen genom isolationen. Istéllet for tan 5, kan det
ibland vara intressant att titta pa A tan 5. Da handlar det istallet om forandringen av
forlustfaktorn i ett successivt allt starkare elektriskt falt. Denna okning dr ocksa av intresse nar
det galler att konditionsbestamma en statorlindning. Bade nar det géller tan & och A tan § ar
ett 1agt varde béttre an ett hogt. Ett hogt tan & eller hogt A tan § ar tydliga indikationer pa att
statorlindningens kondition &r lag. | den multipla regressionsanalysen har parametern A tan &
efter samrad med generatorexperter pa Swedpower. A tan & har enheten %.

4.1.2 Partiella urladdningar

Partiella urladdningar kallas ofta glimningar. Det engelska uttrycket &r partial discharges,
vilket forklarar bendamningen PD-matning, som ofta anvands pa svenska. Dessa méatningar
utgdr en del av DSD-metodiken och i vissa kretsar anses de partiella urladdningarna vara den
enda vasentliga parametern for att se en statorlindnings aldrande. Som redan beskrivits ovan
har givetvis de partiella urladdningarna stor inverkan pa en statorlindnings aldrande och ses
som den vikigaste formen av elektrisk aldring. Att fasta alltfor stor vikt vid partiella
urladdningar, kan dock vara Gverilat. Det bor ocksa poéngteras att partiella urladdningar i
denna undersokning inte syftar pa antalet partiella urladdningar, utan pa deras styrka. Denna
styrka mats i nC. Precis som i fallet med tan & respektive A tan 3, ar ett hogt varde pa de
partiella urladdningar, bade vad galler styrka och antal, tecken pa att statorlindningens
kondition ar bristfallig.

4.1.3 Drifttid

Drifttiden &r den tid aggregatet producerat elektricitet sedan kraftverket byggdes eller sedan
statorlindningen senast byttes ut. Nar det galler drifttiden finns en stor spridning mellan olika
aggregat, dels pa grund av varierade alder pa statorlindningen, dels beroende pa hur mycket
den kors per tidsenhet. Eftersom aldern kommer in som en annan parameter, ar det rimligt att
i fallet drifttid istéllet titta pa drifttiden per ar. Mera precist handlar det om den genomsnittliga
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drifttiden per ar under ett antal ar. Drifttiden anges i timmar och dven har handlar det i nagon
mening om att ett hogre vérde &r samre &n ett lagre. En statorlindning aldras rimligtvis mer
om den &r mycket i drift. Detta kompliceras dock nagot i och med att antalet start och stopp
ocksa har en effekt pa aldringen.

4.1.4 Intermittent drift

Under de senaste decennierna har intermittent drift av kraftverken blivit allt vanligare. Med
detta menas att vattenkraftaggregaten med korta intervall startas och stoppas. Det &r idag
vanligt att aggregat dagligen skiftar mellan att vara i och ur drift. Givetvis far detta
konsekvenser for en statorlindning, speciellt om den tillhér en aldre generation som inte ar
anpassad for intermittent drift. Enligt expertkunskap pa Swedpower bor en start och ett stopp
motsvara ungefar tio timmars kontinuerlig drift i fraga om aldring pa en statorlindning.
Graden av intermittent drift har i den multipla regressionsanalysen enheten antal och en start
och ett stopp réknas tillsammans som en start och stopp. Liksom for de andra parametrarna ar
det i detta fall rimligt att anta att ett hdgre véarde svarar mot en sémre kondition &n ett lagre.
Det ar dessutom s att ett hogre varde okar risken for samre konditionsutveckling Gver tiden.
Jamfor garna med det ben i tetraedern som vilade pa driften. Det handlar alltsa inte enbart om
den nuvarande konditionen, utan &ven om den framtida konditionen.

4.1.5 Elektrisk pakanning

Den elektriska pakanningen &r en designparameter for statorlindningen. Det ar namligen sa att
detta bestdms i samband med att statorlindningen konstrueras. Mera precist &r den elektriska
pakanningen i detta examensarbete den genomsnittliga elektriska pakanningen, som definieras
som medelvérdet av det elektriska faltet som palagts pa statorisoleringen. Hoga falt eller med
andra ord hdg genomsnittlig elektrisk pakanning leder till laddningsinjektioner, vilket skapar
partiella urladdningar och elektrisk aldring. For att uppna lang teknisk livslangd &r alltsa lag
elektrisk pakanning att foredra. Men Iag elektrisk pakanning medfor istéllet Iag
verkningsgraden, vilket givetvis inte &r Onskvart.

4.1.6 Alder

Parametern alder fangar in flera olika faktorer. Det mest uppenbara ar givetvis att
statorlindningen aldras och delvis forlorar de egenskaper den haft vid tillverkningstillfallet.
En annan inte fullt sa uppenbar faktor &r att aldre statorlindningar tenderar att redan fran
bérjan ha nagot samre egenskaper. Precis som hos andra tekniska produkter har
statorlindningarna hela tiden utvecklats. Detta géller exempelvis hur vél de klarar av
intermittent drift. Generellt sett innebér darfor, av flera skal, en hogre alder en samre
kondition pa statorlindningen.

4.1.7 Aterstéende livslangd

Som y-variabel i den multipla regressionsanalysen anvénds den aterstaende livslangden, eller
mera korrekt den aterstaende tekniska livslangden. Denna definieras som den tid som gatt fran
en DSD-matning tills statorlindingen bytts ut av tekniska skél. Dessa tekniska skél kan vara
haverier, men det kan ocksa rora sig om att statorlindning bedémts vara uttjant och darfor
bytts ut.
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4.1.8 Predikterad aterstaende livslangd

Den predikterade aterstaende livslangden ar det svar som fas, da parametrarna for en
statorlindning satts i den ekvation som en multipel regressionsanalys givit. Den visar alltsa det
predikterade antalet ar fran observationstillfallet (méatdatumet) till uppnadd teknisk livslangd.

4.1.9 Andra viktiga faktorer

En viktig bestandsdel i en statorlindning ar isolersystemet. Detta syftar pa det material som
omgardar ledaren i statorlindningen. En annan bendmning pa isolersystem &r huvudisolering,
eftersom partisoleringen (mellan parterna i ledaren) och glimskyddet (utanfér
huvudisoleringen) ocksa kan sagas utgora delar av statorlindningens isolering. Det ar vanligt
att dela upp vattenkraftaggregat efter vilket isolersystem (vilken huvudisolering) de har. |
riktigt gamla vattenkraftaggregat anvandes bland annat schellack som isolermaterial, medan
aggregat fran mitten av 1900-talet ofta har isolersystem av asfalt. Under senare delen av 1900-
talet och dven idag anvands epoxi som huvudisolering. Eftersom sa fa epoxiisolerade
statorlindningar bytts ut av tekniska skal, &r det annu omajligt att prediktera livslangden pa
dem med hjalp av matematiska modeller. Det krévs helt enkelt ett antal observationer for att
det skall vara mojligt, ju fler observationer desto battre. Emellertid gar det delvis att ga runt
problemet. Detta kan gdras genom att titta pa hur en viss epoxiisolerad statorlindning avviker
fran ett slags genomsnittligt epoxiisolerad statorlindning. A andra sidan finns problem &ven
med detta angreppssatt. Detta kommer att behandlas mera ingdende nedan.

Ett vattenkraftverk kan byggas pa olika satt. | Sverige dominerar underjordsstationerna, det
vill saga kraftverk dar aggregaten ar placerade i ett bergrum nagra tiotal meter ner i marken.
Andra kraftverk ar sa kallade ovanjordstationer, dar aggregaten &r placerade i en byggnad.
Givetvis finns skillnader i driftsmiljo beroende pa om aggregaten &r placerade ovan eller
under jord. Detta kan rora sig om saval temperatur som fuktighet och paverkar givetvis
statorlindningarnas aldrande. En mer udda form av vattenkraftverk kallas bulb, vilken kan
liknas vid en u-bat innehallande en generator, som i sin tur givetvis innehaller en
statorlindning. Turbinen finns daremot i det strommande vattnet utanfor bulben. Driftmiljon i
bulbens innanddme &r i vissa avseende ganska extrem jamfort med andra kraftverk, eftersom
sa mycket kondens bildas. Detta har givetvis en stor inverkan pa statorlindningens kondition.
Andra faktorer som kan tankas paverka statorlindningens livslangd ar sadant som platkarnans
utformning eller trycksystemet. Listan pa méjliga parametrar kan géras mycket lang, men
som redan namnts maste hansyn tas till eventuella linjara beroenden, kvantifierbarhet och
givetvis maste parametern aven antas ha en signifikant paverkan pa statorlindningens
livslangd. En annan sak som maste beaktas, ar att det finns risk for att en multipel
regressionsanalys eller liknande med for manga parametrar far en for god féljsamhet med
observationerna. Det innebar med andra ord att den framtagna ekvationen inte skulle
prediktera den aterstaende livslangden pa andra statorlindningar sérskilt val. Med allt detta i
atanke, valdes darfor parametrarna pa det satt som beskrivits ovan.

4.1.10 Validitet och reliabilitet for multipel regressionsanalys

Eftersom begreppet validitet i fortsattningen kommer att skifta nagot i betydelse beroende pa
sammanhanget, kan det vara pa sin plats med nagra resonemang kring begreppet. Rent
generellt menas med validitet formaga att méata det man vill mata. Det kommer langre fram
visa sig att multipel regressionsanalys i de flesta fall, har en riktigt hyfsad validitet, da den pa
ett bra satt lyckas pricka in daliga statorlindningar som daliga och bra statorlindningar som
bra. A andra sidan anvands begreppet validitet, eller snarare sidoformen validering, nar det
handlar om att testa hur bra utfallen fran den multipla regressionsanalysen stamt 6verens med
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verkliga aterstaende livslangder. Denna anvandning av begreppet validering verkar vara
praxis inom den har typen av undersokningar, aven om det i princip undersoker bade validitet
och reliabilitet. Reliabilitet syftar pa en metods tillférlitlighet. Da diskussioner om validitet
och reliabilitet ar centrala for utvarderingen av den multipla regressionsanalysen, &r detta en
fraga som kommer att aterkomma langre fram i rapporten.

4.2 PLS och PCA — exempel pa andra modelleringsmetoder

Det finns, som redan antytts, flera typer av multipel regressionsanalys. Av de skal som anfors
ovan, har den direkta (vanliga) multipla regressionsanalysen valts. Det finns ocksa andra
regressionsmetoder. Partial Least Square (PLS) &r en sadan metod, som har en viktig fordel
gentemot den multipla regressionsanalysen, namligen att den klarar av att hantera linjara
beroenden mellan parametrarna i analysen. A andra sidan skulle linjara beroenden i en
multipel regressionsanalys fororsaka sa stora fel, att det skulle bli uppenbart att nagot inte stod
ratt till. PLS ingdr inte i detta examensarbete, men resultaten fran en sadan analys har blivit
tillganglig via examensarbetets amnesgranskare, Bengt Carlsson. Att lastas som att dessa
resultat inte finns, ar inte heller rimligt, trots att examensarbetet avgransats till multipel
regressionsanalys. | avsnitt 5.1.3 jamfors darfor tillforlitligheten hos PLS jamfort med
multipel regressionsanalys. Principalkomponentanalys (PCA) ar istéllet ett satt att se om
beroenden finns. Aven en sddan analys har blivit tillgénglig, men eftersom den utforts utanfor
examensarbetet, kan den inte ses som en del av detta. Det kan dock ségas att det i denna PCA
inte finns nagot som tyder pa linjara beroenden. Om tidsramarna varit annorlunda och framfor
allt om mangden data varit storre, hade det méjligen varit intressant att titta narmare pa PCA.
Awven PLS skulle vara intressantare att studera om observationerna varit fler. Jamforelser
mellan olika regressionsmetoder skulle i ett sadant fall vara mer meningsfulla. For mer
information om detta hanvisas lasaren till Geladi & Kowalski (1986) eller nagon manual for
Matlab-applikationer med detta innehall. Se ocksa fortsatta diskussioner i kapitel 8.

4.3 Bayesianska livslangdsfordelningar

Ett annat satt att gora livslangdsbedémningar, &r att arbeta med Bayesianska metoder, som
kombinerar verkliga observationer med subjektiva bedémningar. Dessa subjektiva
beddémningar ar konfidensintervall for livslangden for olika komponenter och har satts av
experter inom det omrade man valt att studera. Sjalva framtagandet av
livslangdsfordelningarna gors med hjélp av en algoritm. Exakt hur denna algoritm &r
utformad, &r inte mojligt att utveckla inom ramen for detta examensarbete. Den Overgripande
tanken bakom algoritmen, och Bayesiansk metodik i allménhet, &r i alla fall att lata subjektiva
bedomningar kompensera for fataliga observationer (Holmgren, 2005). Rent praktiskt ar
algoritmen implementerad i ett Matlab-program och skulle kunna tillampas pa andra
komponenter &n statorlindningen. FOr att anknyta till ménniskans livslangd, skulle algoritmen
kunna tillampas pa en liten population manniskor. Forskare skulle dven i detta fall kunna gora
kvalificerade subjektiva bedémningar av livslangden. Detta skulle sedan kunna kombineras
med de fataliga observationerna av livslangder i populationen, for att fa tamligen tillforlitliga
livslangdsfordelningar.

| pilotstudien av Holmgren (2005) finns ett mera praktiskt perspektiv, dar algoritmen
tillampas pa statorlindningar inom Vattenfall Vattenkraft. Det kan i detta lage vara intressant
att paminna sig om illrustrationen av tva brofasten. Denna pilotstudie tar namligen vissa steg i
byggandet av bron fran det teoretiska brofastet i riktning mot det praktiska. Efter att ha
intervjuat Anna Gabrielsson (2005-09-21) stod det klart att mycket lite kan goras for att
ytterligare forflytta algoritmen i praktisk riktning. Rent hypotetiskt hade det varit intressant att
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studera om det exempelvis skulle ga att inkludera méatdata i algoritmen. Dock visade det sig
alltsa att algoritmen i princip natt vags ande i detta avseende. Det kan dock inte helt uteslutas
att vissa steg kan tas i denna riktning under forutséttning att en mycket djupgaende
matematisk undersdkning genomfors. Algoritmen och dess livslangdsfordelningar ar dock
langt ifran oanvandbara. Tvartom kan de vara ett viktigt verktyg for livslangdsbedémning av
statorlindningar. | pilotstudien delas statorlindningarna upp i grupper beroende pa deras
isolermaterial, ndmligen: asfalt, epoxi 1 och epoxi 2, dar epoxi 1 avser epoxiisolerade
statorlindningar tillverkade fére 1980, medan epoxi 2 syftar pa epoxiisolerade statorlindningar
producerade fran och med 1980. Grupperna av statorlindningar kan med andra ord ses som
typer av komponenter. | och med att ingen statorlindning i den sistndmnda gruppen bytts ut av
tekniska skal, kunde reella livslangdsfordelningar endast tas fram for gruppen asfalt och
gruppen epoxi 1. Figurerna 8 och 9 visar de livslangdsfordelningar som fatts for gruppen
asfalt respektive gruppen epoxi 1.
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Figur 8 — Livslangdsfordelning for asfaltisolerade statorlindningar.
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Figur 9 — Livslangdsfdérdelning for epoxiisolerade statorlindningar.

Sjalvklart &r dessa livslangdsfordelningar ganska grova, vilket ar naturligt eftersom
statorlindningar med olika drifthistorik, olika design, samt olika grad av faktisk aldring,
klumpats ihop i tre grupper. Parallellen med livslangdsfordelningar for manniskor ar slaende.
Istallet for uppdelning beroende pa isolermaterial, kan manniskor exempelvis vara uppdelade
pa lander, kon, eller nagonting annat. Har inses mycket av problemet med detta Bayesianska
angreppssatt, ndmligen att den praktiska nyttan ar begransad. Om de ingenjorer som arbetar
pa Swedpower liknas vid ladkare, &r det egentligen en helt annan typ av information de ar
intresserade av. For att uttrycka det annorlunda, kan denna algoritm sagas sakna kontakt med
basen i den tankta tetraedern. Ett annat sétt att uttrycka det, r att algoritmen inte vilar pa
nagot av tetraederns ben. Varken drift, design, eller nuvarande kondition beaktas alltsa i
algoritmen. Det enda ben i tetraedern som algoritmen majligen vilar pa, &r det som innehaller
statorlindningens design. Detta eftersom statorlindningarna trots allt &r uppdelade efter
isolermaterial. Det som tagits upp ovan kan tolkas som kritik av livslangdsférdelningarna och
den Bayesianska metodik de bygger pa. Sa ér dock inte riktigt fallet, eftersom de mycket vl
kan fungera som ett komplement till inspektioner, DSD-métningar och multipel
regressionsanalys. | sjalva verket ar det alltsa hogst tveksamt som nagon enskild metod
nagonsin kan ge en helhetsbild. Istéallet bor ett koncept, dar flera olika metoder ingar,
utvecklas. Detta kommer att behandlas mera ingdende senare i rapporten.

Trots att uppenbarligen &r svart utveckla algoritmen sarskilt mycket i praktisk riktning, finns
en del att gora. Detta ligger dock i princip helt utanfor ramarna for detta examensarbete,
eftersom det forst och framst skulle handla om att tillampa algoritmen pa andra komponenter.
Med andra ord skulle det vara fragan om att ta fram livslangdsfordelningar for andra
komponenter. Eftersom att detta examensarbete endast behandlar statorlindningen, ar det inte
rimligt att direkt gora nagra sadana studier. Daremot kan det vara intressant att mera
overgripande sondera vilka komponenter som skulle kunna komma i fraga. Detta gors
lampligen genom intervjuer med en eller flera experter pa omradet, dar fokus bor ligga pa att
hitta komponenter som har lang livslangd och som uppvisar atminstone en viss grad av
kritiskhet. En komponent som bara ar i drift tills den gar sonder for att sedan bytas utan storre
problem, &r knappast intressant att applicera algoritmen pa.
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4.4 Att studera modellanvandande

Ett vanligt problem ar alltsa att modeller som tagits fram inte anvands. Anledningarna till
detta kan sjalvklart variera, men det ar anda intressant att forsoka sortera ut nagra viktiga
faktorer. Det finns egentligen bara ett satt att studera modellanvédndande, ndmligen att
intervjua dem som arbetar med revisioner av vattenkraftaggregat. Aven om den har typen av
fragor mojligen kan ses som lite avvikande jamfort med resten av examensarbetet, ar det
viktiga fragor som ror nagra av grundtankarna inom civilingenjorsprogrammet System i
teknik och samhélle. Med tanke pa min bakgrund och att dessa problem bevisligen funnits
inom Swedpower, skulle det darfor vara konstigt att inte ta upp dem i examensarbetet. Dessa
problem maste ocksa beaktas nar det nya konceptet tas fram, men framforallt nar det
implementeras.

4.5 Att ta fram ett nytt koncept

| de flesta organisationer finns en invand metodik for hur en viss uppgift skall hanteras. En
sadan metodik har ofta en lang utvecklingsprocess bakom sig, dar olika erfarenheter steg for
steg lett till den idag radande metodiken. | examensarbeten och andra liknande sammanhang
ar det vanligt att helt forkasta befintliga metodiker och istéllet hédvda att den nya metodik som
framfors &r mycket battre. | detta examensarbete ar avsikten en annan. Visst ar tanken att ta
fram heltdckande koncept, men detta koncept &r trots allt snarare ténkt att fungera som ett
hjalpmedel &n ett satt att forkasta kunskaper det tagit decennier att bygga upp.

Konceptet kan istéllet ses som ett sétt att fa en 6verblicksbild Gver situationen, eller
annorlunda uttryckt, ett slags akt for varje statorlindning. En sadan akt skulle vara ett sitt att,
atminstone 16st, koppla samman de bada broféastena som diskuterats ovan (se figur 3). Det ar
ocksa viktigt att konceptet tar hansyn till hela basen i tetraedern, eller annorlunda uttryckt,
vilar pa alla tre ben (se figur 4). Savél design, som drift och statorlindningens nuvarande
kondition maste alltsa beaktas.

For att utveckla ett nytt koncept maste olika angreppssétt for livslangdsbedomningar av
statorlindningar undersodkas. Forutom den multipla regressionsanalysen och Bayesiansk
baserade algoritmen, maste aven mer praktiska angreppssatt beaktas. Det ror sig da framst om
inspektioner, vilka ofta foretas pa vattenkraftanlaggningarna. Dessa inspektioner kan ge
mycket vardefull kvalitativ kunskap. Infoérandet av ett nytt koncept maste foregas av en bred
diskussion. Sjalvklart ar det under denna process viktigt att vara 6ppen for impulser fran
handledare och andra som arbetar med dessa fragor. Dock kan det ocksa i vissa fall vara
fruktbart att se saker ur nya perspektiv.

Nar det galler mera teoretiska aspekter pa det nya konceptet kan en inspirationskélla foras
fram, ndmligen Gulliksen & Gdéransson (2002). Ett av deras viktigaste resonemang,
anvandarcentrering, kan med fordel anvéndas vid den hér typen av studier. Att folja deras
metodik till punkt och pricka &r svart, men mycket av deras idéer ar applicerbara i
utvecklandet av ett nytt koncept for livslangdsbedémningar av statorlindningar. Anledningen
till att det &r problematisk att helt f6lja deras metodik &r den primart ar tankt att anvandas i
kognitivt besvarligare situationer. En viktig princip for Gulliksen & Gdéransson (2002) ar
anvandarfokus. Detta innebdr att utvecklingen av ett koncept, som det handlar om i detta fall,
maste utga ifran anvandarens och verksamhetens behov. Det ar ocksa viktigt att anvandarna
deltar i utvecklingsprocessen. Ett annat viktigt begrepp &r evolutionar utveckling, vilket
innebar att systemet eller i detta fall konceptet utvecklas iterativt och inkrementellt, alltsa att
utvecklingen genomfors i samverkan med anvéandarna och att den sker i (sma) steg.
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Forfattarna namner ocksa begreppet prototyping, som gar ut pa att kontinuerligt i
utvecklingsarbetet ta fram prototyper for att visualisera och utvérdera idéer. Nar det géller
senare steg i utvecklingen, vilka inte helt ryms inom tidsramarna for ett examensarbete, kan
utvardering av verklig anvandning namnas. Detta handlar om att méta hur val malen for
anvandbarheten uppfyllt i praktiken. Viktigast av allt ar sannolikt en generellt
anvandarcentrerad attityd, vilken forfattarna menar maste etableras pa arbetsplatsen i fraga.

Utdver resonemangen i Gulliksen & Goransson (2002) bor det tillaggas att konceptet maste
vara forstaeligt dven utanfor de kretsar dar det konkreta revisionsarbetet genomfors.
Konceptet maste alltsa vara greppbart for exempelvis icke-teknikutbildad personal inom
Vattenfall. Vidare ar det viktigt att h&nsyn tas till de problem med modellanvandande, som
namnts i foregaende avsnitt. Det galler alltsa att se till att konceptet inte gloms bort, utan kan
anvéandas som ett nyttigt hjalpmedel vid revisionsbeslut.
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5 Resultat och analys

| detta kapitel presenteras svaren pa de fragestallningar som kan sagas utgora stommen for
examensarbetet. Omradena behandlas i stort i den ordning de presenterades i
fragestallningarna. Diskussion, mera koncisa svar pa fragstallningarna samt resonemang om
fortsatt arbete behandlas dock senare i rapporten.

5.1 Multipel regressionsanalys

Inledningsvis kan det vara lampligt att aterknyta till resonemangen kring validitet och
reliabilitet i avsnitt 4.1.10. For att testa validiteten, och i nagon man majligen reliabiliteten,
for exempelvis en multipel regressionsanalys, ar det rimligt att anvanda en del av
observationerna for kalibrering, medan en annan anvands for validering. Mera vardagligt kan
detta beskrivas som att en del av observationerna anvéands for att bestdmma en ekvation.
Denna ekvation appliceras sedan pa den andra gruppen observationer. Da antalet
observationer i detta fall &r sa pass lagt ar det rimligt att anvanda betydligt fler observationer
for kalibrering an validering. Av samma skal, det vill sdga att antalet observationer ar sa lagt,
kan det sjalvklart &ven vara intressant att gora en multipel regressionsanalys, for att sedan
gora ett slags validering pa alla kalibrerande observationer, genom att jamfora verkligt
uppnadda aterstaende livslangder med predikterade. For att faststalla den multipla
regressionsanalysens kvalitet kan det vara pa sin plats att gora dessa jamforelser pa ett
matematiskt korrekt satt. En bra 16sning ar att titta pa RMSE, Root Mean Squared Error,
vilket ger en bra uppfattning om den multipla regressionsanalysens anvandbarhet. Detta
behandlas mera ingaende nedan.

Eftersom linjart beroende inte far finnas mellan parametrarna i en multipel regressionsanalys,
kan det vara befogat att titta parametrarnas koppling till varandra. En viss koppling finns alltid
mellan parametrarna. Det a&r mycket svart att hitta ett praktiskt exempel dar sa inte ar fallet.
Exemplet med bilen ar en bra illustration pa detta. En bils pris beror pa ett flertal parametrar,
exempelvis miltal och alder. Sjalvfallet finns en koppling mellan miltal och alder, men
kopplingen ar definitivt inte i form av ett linjart beroende. Samma synsétt kan appliceras pa
statorlindningen. Det finns sannolikt en viss koppling mellan exempelvis A tan & och de
partiella urladdningarna, eftersom bada indikerar att statorlindningen aldrats. Den kanske
mest problematiska parametern &r dock aggregatets alder vid observationstillfallet. Ar det
mojligen sa att nagon av de dvriga parametrarna uppvisar ett linjart beroende med aggregatets
alder? Efter att ha gjort multipla regressionsanalyser bade med och utan parametern alder, ar
sannolikt svaret pa denna fraga nej. De multipla regressionsanalyserna blir namligen fullt
rimliga i bada fallen. En slutsats blir da, att det ar naturligt att fokusera pa den multipla
regressionsanalys som inkluderar aggregatets alder. Det kan dock vara intressant att visa den
multipla regressionsanalysen dven utan parametern alder, for att redovisa vilka tankegangar
som funnits under arbetets gang. En viktig skillnad ar dock att exkluderandet av aldern som
parameter inte leder till konstiga resultat, utan mycket val skulle kunna anvéndas om
exempelvis aldersuppgifter saknas for en grupp aggregat.

For att kalibrera en modell som exempelvis multipel regressionsanalys, krévs faktiska
observationer. Om ingen statorlindning bytts ut, &r det omgjligt att med hjalp av multipel
regressionsanalys prediktera statorlindningars livslangder. Som redan ndmnts &r typen av
isolersystem en mycket viktig faktor, som &r helt avgorande for en statorlindnings livslangd.
Da statorlindningar byts ut forst efter flera decennier, finns inga uppgifter om uppnadda
livslangder, eller rattare sagt uppnadda aterstaende livslangder efter DSD-matning, for
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statorlindningar tillverkade de senaste decennierna. Med andra ord &r det &nnu omgjligt att via
multipel regressionsanalys prediktera livslangden pa epoxiisolerade statorlindningar.
Dérigenom blir den multipla regressionsanalysen helt igenom en analys av asfaltisolerade
statorlindningar. Detta har bade sina for- och nackdelar. Pa den positiva sidan finns det
faktum att de allra flesta statorlindningar som idag ar i fraga for revision, ar just
asfaltisolerade. Det negativa ar dock att detta bara galler dagens situation. Om nagot eller
nagra decennier kommer l&get vara ett annat och allt fler epoxiisolerade statorlindningar
kommer att vara uttjanta. Lite mer svavande uttryckt kan alltsa nackdelen med den multipla
regressionsanalysen ségas vara, att den inte ar sa framatsyftande. | en ganska snar framtid
kommer dessa resultat att vara irrelevant. A andra sidan &r det d& knappast nagot stérre
problem att anvanda samma metodik pa epoxiisolerade statorlindningar, eftersom dessa da
borjat bytas ut.

Parametrarna i den multipla regressionsanalysen ser ut pa foljande satt:

y — aterstaende teknisk livslangd (observerad)
X1 — A tan & [%]

Xo — partiella urladdningar [nC]

X3 — genomsnittlig drifttid per ar [h]

X4 — genomsnittligt antal start och stopp per ar
X5 — genomsnittlig elektrisk pakanning [kV/mm]
Xe — statorlindningens alder [ar]

For att skilja mellan de observerade aterstaende livslangderna och de predikterad aterstaende
livslangderna, &r det en fordel att anvanda olika variabelnamn. Predikterad aterstaende
livslangder kommer darfor att betecknas pa foljande sétt:

*  Ypred — aterstiende teknisk livslangd (predikterad)

5.1.1 Multipel regressionsanalys inklusive parametern alder

Multipel regressionsanalys inklusive parametern alder innebdr att alla sex x-variablerna
anvands i den multipla regressionsanalysen, som utgar ifran observationerna i tabell 2. Det &r
alltsa fragan om kalibrering. DA fas ekvation (3), som i sin tur anvands for att prediktera den
aterstaende tekniska livslangden for statorlindningarna i tabell 3. I detta ror det sig alltsa om
validering. Genom att i validering (tabell 3) jamfora prediktionerna med de verkliga utfallen,
inses att viss traffsakerhet foreligger. Den multipla regressionsanalysen lyckas alltsa skilja en
dalig statorlindning fran en bra och séa vidare. Om skillnaderna mellan predikterad och verklig
aterstaende teknisk livslangd beror pa att statorlindningarna var i olika skick nar de byttes ut,
eller om det finns svagheter i den multipla regressionsanalysen &r svart att bedoma.
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Tabell 2 — Kalibrering multipel regressionsanalys inklusive parametern alder.

Aggregat y X1 X2 | X | xa | x5 | %
A G1 8 1,22 14,9 5436 153 1,66 39
B G1 6 1,02 20,2 6444 117 1,3 42
B G2 5 1,46 9 6108 190 1,3 40
C G1 5 1,02 9,3 7992 60 2 42
D G1 4 1,64 3,5 5079 282 1,97 39
D G1 8 1,44 17,1 5079 282 1,97 35
EG1 9 0,62 13,2 7524 60 1,27 41
F G2 6 1,96 8,2 4440 372 1,74 47
C G2 3 0,78 8,8 6204 216 2 37
G G3 10 0,34 5,3 8208 48 1,41 43
G G3 4 0,64 19 8208 48 1,41 49

Dessa observationer ger genom multipel regressionsanalys foljande ekvation (3) for
prediktion av den aterstaende tekniska livslangden:

Y prea(ty =—1.96% —0,065x, —0,0014x, —0,012x, —2,69x; —0,064xg + 27,38 3)

Tabell 3 — Validering multipel regressionsanalys inklusive parametern alder.

Aggregat y X1 | Xz ‘ X3 | X4 ‘ Xs5 ‘ Xe ‘ Ypred(1)
C G1 10 0,58 1,6 7992 60 2 37 6,5
D G2 7 2,56 13,6 5148 307 1,97 36 3,0
F G3 0 3,74 7,7 5712 288 1,74 39 0,9

5.1.2 Multipel regressionsanalys exklusive parametern alder

Multipel regressionsanalys exklusive parametern alder innebér att enbart de fem forsta x-
variablerna anvands i den multipla regressionsanalysen. Det ar i 6vrigt fragan om samma
observationer som i avsnitt 5.1.1, vilket visas i tabell 4. Med andra ord anvénds
observationerna i tabell 4 for kalibrering. 1 detta fall fas givetvis en annan ekvation (4) an den
i 5.1.1. Ekvationen (4) anvands i sin tur for att prediktera den aterstaende tekniska livslangden
for statorlindningarna i tabell 5, vilka ocksa ar desamma som i féregaende avsnitt. Det &r
alltsa precis som i avsnitt 5.1.1 fragan om validering. Genom att i validering (tabell 5) jamfora
prediktionerna med de verkliga utfallen, inses at traffsakerheten ar nagot samre i detta fall.
Trots allt lyckas den multipla regressionsanalysen dven hér skilja en dalig statorlindning fran
en bra och sa vidare. Aven har ar det svart att veta om skillnaderna mellan predikterad och
verklig aterstaende teknisk livslangd beror pa att statorlindningarna var i olika skick nar de
byttes ut, eller om det finns svagheter i den multipla regressionsanalysen. Notera gérna
sammantraffandet att ekvation (3) och (4) fatt samma konstantterm (med tva decimalers
noggrannhet).
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Tabell 4 — Kalibrering multipel regressionsanalys exklusive parametern alder.
X1 X ‘ X3 ‘ Xg | X5

IAggregat y

A G1 8 1,22 14,9 5436 153 1,66
B G1 6 1,02 20,2 6444 117 1,3
B G2 5 1,46 9 6108 190 1.3
C G1 5 1,02 9,3 7992 60 2
D G1 4 1,64 3,5 5079 282 1,97
D G1 8 1,44 17,1 5079 282 1,97
E G1 9 0,62 13,2 7524 60 1,27
F G2 6 1,96 8,2 4440 372 1,74
C G2 3 0,78 8,8 6204 216 2
G G3 10 0,34 5,3 8208 48 1,41
G G3 4 0,64 19 8208 48 1,41

Dessa observationer ger genom multipel regressionsanalys foljande ekvation (4) for
prediktion av den aterstaende tekniska livslangden:

Y pred(2) == 2:35% —0,074x, —0,0018x; —0,015x, — 2,29%; + 27,38 (4)

Tabell 5 — Validering multipel regressionsanalys exklusive parametern alder.

Aggregat y X1 X2 ‘ X3 ‘ X4 | X5 ‘ Yored(2)

C G1 10 0,58 1,6 7992 60 2 6,0
D G2 7 2,56 13,6 5148 307 1,97 2,0
F G3 0 3,74 7,7 5712 288 1,74 -0,6

5.1.3 Jamforelse av resultat

En inledande extern studie av PLS har alltsa gjorts. Samma observationer anvandes vid denna
som vid den multipla regressionsanalysen, men eftersom PLS inte visade sig vara markant
battre &n den multipla regressionsanalysen, 6vergavs detta spar. Med béattre menas i detta fall
mindre fel jamfort med de verkliga observerade aterstaende tekniska livslangderna. Detta
méts med Root Mean Squared Error (RMSE) och kommer att beskrivas nedan. Det ar dock
viktigt att komma ihag att en djupare studie av PLS skulle kunna komma till delvis andra
resultat, eftersom sadant som reducering av dimension och variansskalning har betydelse pa
en PLS-modells resultat. Som redan namnts ligger egentligen savél PLS som PCA utanfor
detta examensarbete. | och med att de anda utforts, om an externt, skulle det vara markligt att
latsas som om resultaten var helt okanda. Darfér kommer RMSE fran PLS-resultaten att
anvandas i syfte att jamféra multipel regressionsanalys med just PLS. PCA kommer gj
behandlas, men faktum ar att PCA inte ger nagra indikationer pa linjara beroenden, samtidigt
som den multipla regressionsanalysen visar rimliga resultat. Allt detta kan summeras till att
det inget tyder pa att det skulle finnas linjara beroenden mellan parametrarna. Da reduceras
givetvis motivet att anvanda PLS kraftigt. Utan linjara beroenden borde de bada
regressionsmetoderna ge likartade resultat, vilket de ocksa gor. | tabell 6 jamfors resultaten
fran Yprea(1) 0Ch Ypred(z). Det senare dr alltsa prediktionen utan parametern alder. PLS-
prediktionen redovisas inte i tabell 6, men dess RMSE analyseras nedan.
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For att jamfora tillforlitligheten hos olika metoder kan alltsa med férdel Root Mean Squared
Error (RMSE) anvandas. Detta berdknas pa sa satt att avvikelsen (felet) mellan prediktionen
och den verkliga iakttagelsen (aterstaende tekniska livslangden) forst kvadreras. Sedan
beraknas ett medelvarde for dessa kvadrerade avvikelser. Slutligen tas roten ur detta
medelvérde (Wikipedia, 2006b). Observera att tabell 6 inkluderar alla 14 observationerna, det
vill saga bade de som anvants for kalibrering och de som anvants for validering.

Tabell 6 - JAmforelse mellan regressioner.

Aterstdende [Aterstdende
teknisk teknisk
Faktisk aterstaende [livslangd livslangd
Aggregat teknisk livslangd enligt Yoreay [€NNIOL Yored2)
A G1 8 7,6 7,5
B G1 6 7,5 7,2
B G2 5 7,0 6,5
C G1 10 6,5 6,0
C G1 5 48 4.4
D G1 4 5,6 5,4
D G1 8 5,4 4,8
D G2 7 3,0 2,0
E G1 9 8,0 7,6
F G2 6 4,6 4.6
C G2 3 6,3 5,9
F G3 0 0,9 -0,6
G G3 10 7,8 7,5
G G3 4 5,9 57
RMSE 2,19 2,38

Att Ypreqqr) dr Ndgot béttre &n Ypred(e) ar inte sarskilt besynnerligt. Nagot mer
uppseendevéckande ar mojligen att RMSE fOr ypreq(1) (2,19) och den tidigare namnda PLS-
prediktionen (2,17) ar néra nog identiska. De ger inte identiska prediktioner for varje enskild
statorlindning, men totalt sett ar felnivan densamma. Detta kan ses som ett tecken pa att
problemet snarare ligger i det laga antalet observationer an i valet av regressionsmetod.
Utover detta ger RMSE en tydlig indikation pa hur fint eller grovt det gar att uppdela
statorlindningarna i olika risknivaer.

5.1.4 Predikterade livslangder for statorlindningar i drift

Vattenfall ager ett stort antal vattenkraftverk, framfor allt i Sverige. Manga av dem har
asfaltisolerade statorlindningar och deras livslangder kan darmed predikteras med hjalp av de
ekvationer som fatts av de multipla regressionsanalyserna ovan. Eftersom felmarginalen for
prediktionerna ar relativt stor, ar det inte mojligt exakt prediktera en statorlindnings livslangd.
Att exakt prediktera en statorlindnings livslangd &r dock aldrig mojligt, eftersom det skulle
krava att alla observerade statorlindningar skulle ha bytts ut vid exakt samma kondition. Sa
fungerar det dock inte, eftersom ett byte av en statorlindning ibland beror pa haverier och
ibland pa att riskerna anses for stora for att fortsatta driften. Det senare ar det vanligaste. Hur
som helst klumpas bada dessa anledningar till statorlindningsbyte ihop till tekniska orsaker. |
bada fallen ar det alltsa den tekniska livslangden det handlar om, eller i detta examensarbete
snarare den aterstdende tekniska livslangden. Det ar ocksa viktigt att komma ihag att
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For att hantera de felmarginaler som mer eller mindre sjalvklart uppkommer i den hér typen
av undersokningar, kan det vara intressant att géra nagon form av indelning i riskkategorier
beroende pa nar den predikterade aterstaende tekniska livslangden tar slut. Eftersom
felmarginalen ar i storleksordningen tva ar (jamfor RMSE), ar det rimligt att dela in
statorlindningarna i grupper eller riskkategorier med intervall pa exempelvis fem ar. Den
indelning som valts for detta examensarbete ser ut pa foljande satt och har fatt foljande
fargkodning:

2005 [

2006-2010
2011-

Tabell 7 visar den predikterade aterstaende tekniska livslangden for de asfaltisolerade
statorlindningar som ar i drift hos Vattenfall. yyreqq1) &r prediktionen som fas genom ekvation
(3), det vill saga den som fatts fram da alla sex parametrar anvants. Eftersom observationerna
ar gjorda vid olika tillfallen &r det viktigt att relatera den predikterade aterstaende tekniska
livslangden till mattillfallena. Pa sa satt fas ett bast fore-datum for statorlindningen.
Benamningen bast fore-datum kan tyckas konstig, men den visar pa ett bra satt vad det
handlar om. Bést fore 1 ar alltsa summan av aret for observationen och den predikterade
aterstaende tekniska livslangden (Ypred(n))- P4 motsvarande satt &r ypred2 prediktionen som fas
genom ekvation (4). | detta fall har parametern x6, det vill saga statorlindningens alder,
exkluderats. Béast fore 2 ar darmed summan av aret for observationen och den predikterade
aterstaende tekniska livslangden (Ypred(2))-
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Tabell 7 — predikterade aterstaende tekniska livslangder for statorlindningar inom Vattenfall.

Statusen for

\Vattenfalls

aggregat

Aggregat xt | % | xa | % | x5 | X [ Yooty | Yorearns | Béstfore 1] Bast fore 2
H G4 034 16 7356 72 156 34 81 75

| G1 238 27 1224 204 172 48 107 12,4
| G2 3,76 11,3 2004 378 172 48 42 45

| G3 28 95 2976 473 172 48 37 37

F G2 1,96 82 4440 372 1,74 47 46 46

JG1 054 91 6492 63 18 35 88 87 2007 2007

K G1 014 74 5508 168 1,07 53 10,6 11,6 2008 2009
LG1 094 35 3240 331 164 45 95 104 2009 2009

M G3 306 11,2 7560 96 155 43 20 0,8

E G2 088 7.8 7932 72 127 41 71 65

N G1 082 86 7644 131 186 33 58 4,8

A G2 096 4,6 5460 164 1,66 38 87 87
0 G2 312 6 7752 84 163 43 19 07

P G2 03 7 6504 154 158 41 85 85 2012 2012
QG1 096 29 6324 136 139 44 66 64 2008 2007
QG2 052 19,3 6396 154 139 41 79 7,7 2006 2006

R G1 016 275 4788 280 161 39 100 10,3 2010 2010
HG1 148 134 6936 168 1,56 41 51 43

HG1 178 178 6936 168 156 48 37 33 [N
HG2 0,94 241 6000 132 156 40 72 7,0

HG2 132 56 6000 132 156 47 72 15 2006 2006
HG3 1,34 132 6468 132 1,556 39 66 61

HG3 168 35 6468 132 156 43 63 60 |00z
S G4 228 22 6612 204 14 38 36 22

S G4 268 9 6612 204 14 45 32 22

S G4 238 56 6612 204 14 48 38 32

CG1 058 1,6 7992 60 2 37 65 60

C Gl 102 93 7992 60 2 42 48 44

F G1 0,86 17,5 3528 420 174 40 73 7,4

FG1 004 66 3528 420 174 48 74 80 2006

) G2 0,08 49 7632 45 18 41 36 2,9

G2 08 152 7632 45 18 43 60 58 2009 2008
TGl 126 152 6648 183 1,76 35 54 46

TG1 13 32 6648 183 1,76 41 58 53

Efter att ha tagit del av detta, kan laget tyckas vara kritiskt for Vattenfalls
vattenkraftsanlaggningar. Riktigt sa behover det dock inte vara, eftersom den tekniska
livslangden, i de fall det inte rér sig om haverier, &r den tidpunkt da ett byte ansetts
nodvandigt. Rent hypotetiskt skulle manga av dessa aggregat kunna fortsatta att vara i drift i
manga eller atminstone flera ar till, utan att statorlindningen byts. Att en statorlindning
uppnatt sitt bast fore-datum innebér alltsd mera exakt att den &r i samre kondition &n en
genomsnittlig statorlindning var nér den byttes av tekniska orsaker, det vill sdga nar den
antingen havererade eller domdes ut och ersattes under mera kontrollerade former. Det
handlar alltid om risknivaer, inte om exakta slutdatum. Dock bor statorlindningar som
passerat sitt basta fore-datum 6vervakas extra noga, eftersom haveririsken ar forhojd.
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Det kan ocksa vara vart att notera att bada ekvationerna, med respektive utan
statorlindningens alder som parameter, ger ganska likvardiga resultat. Endast statorlindningen
i F G1 hamnar i olika grupper beroende pa vilken ekvation som anvénds vid prediktionen.
Dock skiljer det inte heller har mer &n ett ar mellan prediktionerna. Det kanske rimligaste
sattet att handskas med den information som fas av den multipla regressionsanalysen ar att se
den som ett verktyg att jamfora statorlindningar, alltsa att satta olika statorlindningar i relation
till varandra. Att statorlindningarna, enligt den multipla regressionsanalysen, generellt &r i
ganska daligt skick, ar inte heller sarskilt konstigt. Till och med de yngsta asfaltisolerade
aggregaten har idag passerat 40-arsstrecket. Vid en narmare granskning av tabell 7 inses att fa
asfaltisolerade statorlindningar har mer an ndgot decennium kvar av sin livslangd. De flesta
har annu kortare aterstaende livslangd, da de med stor marginal passerat 40-arsstrecket. FOr
att fa en battre dverblick dver de aterstaende livslangderna hos de undersokta
statorlindningarna, predikterade med hjéalp av multipel regressionsanalys, kan figurerna, 10
och 11, studeras:

m-2005
0 2006-2010
m2011-

Figur 10 — Gruppering av asfaltisolerade statorlindningar enligt ypredq).-

Tabell 8
-2005 14
2006-2010 9
2011- 2

m-2005
0 2006-2010
m2011-

Figur 11 — Gruppering av asfaltisolerade statorlindningar enligt Yprede).

Tabell 9
-2005 13
2006-2010 10
2011- 2
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5.1.5 Multipel regressionsanalys och verkligheten

For att ytterligare utvardera den multipla regressionsanalysen, kan det vara befogat att titta
narmare gora nagra fallstudier. Ett lampligt sétt att gora detta p4, ar att plocka ut nagra
statorlindningar med mycket olika predikterade livslangder och studera de rapporter som
gjorts i samband med DSD-maétningarna. Dessutom kan det vara intressant att titta pa ett
aktuellt exempel, A G1, som just nu genomgar revision. Antalet DSD-rapporter och darmed
antalet fallstudier valdes till fyra. Givetvis hade det varit tdnkbart att gora fler fallstudier, men
fyra ar anda ett ganska lampligt antal, eftersom det da ar mojligt att titta pa en bra, en
medelmattig och en dalig statorlindning, samt en statorlindning som just haller pa att bytas ut.
En sak maste dock papekas, namligen att utgangspunkten i rapporterna ofta ar att jamfora den
undersokta statorlindningen med en ny. | ndgon man blir resultaten alltsa daliga for alla s har
gamla statorlindningar.

De fyra DSD-rapporter som valts ar I G1 fran 2000, Q G1 fran 2001, O G2 fran 1999, samt A
G1 fran 1997. Enligt den multipla regressionsanalysen ar | G1 trots sin alder i mycket god
kondition, narmare bestamt 10,7 ars respektive 12,4 ars aterstaende livslangd enligt
prediktionerna ovan. Aggregatet togs i drift redan 1952, men kors i genomsnitt bara 2004
timmar per ar, vilket ocksa ar orsaken till dess goda resultat enligt den multipla
regressionsanalysen. Det intressanta ar nu att se vad som framkommer i DSD-rapporten.

A tan & konstaterades vara hogre dn i normkraven och detta sags som ett tecken pa att
statorlindningen var aldrad. Glimnivan, med andra ord nivan pa de partiella urladdningarna,
visade sig daremot vara lag. Inga atgarder foreslogs, men det ansags viktigt att gora en ny
métning redan 2005 pa grund av statorlindningens hdga alder (Ostberg, 2000). Nagon sadan
undersokning har dock inte gjorts, vilket tyder pa att Vattenfall inte ansett det vara nagra
storre problem med aggregaten och dess statorlindning. Det & mycket troligt att den korta
drifttiden per ar, som ju resulterat i en sa pass lang predikerad aterstaende livslangd, verkligen
haft en positiv inverkan pa konditionen. Om inte annat haller en statorlindning, oavsett hur
aldrad den ar, langre om den inte &r i drift sa mycket. | fallet | G1 &r det sannolikt driften och
inte den nuvarande konditionen eller designen som har en positiv inverkan pa livslangden.
Jamfor garna med de tre hornen i tetraederns bas.

Nasta aggregat att undersoka ar Q G1. Detta aggregat och dess statorlindning ar nagot nyare;
det togs i drift 1957. A andra sidan utférdes DSD-métningen ett ar senare &n i fallet med | G1,
alltsd 2001. Q G1 var alltsa 44 ar gammal vid DSD-maétningen, medan | G1 var 48 ar gammal
vid mattillfallet. Enligt de multipla regressionsanalyserna ar den predikterade aterstaende
livslangden for Q G1 6,6 respektive 6,4 ar. Det handlar alltsa om en statorlindning i relativt
gott skick, men knappast mer &n sa. Enligt DSD-rapporten var Q G1 2001 med tanke pa sin
alder i ganska bra skick. A tan § beskrevs dock som hdgre an normkravet och det var en hogre
niva av partiella urladdningarna an normalt, till och med i jamférelse med andra
asfaltisolerade i samma alder. Nagra atgarder foreslogs dock inte, men rapportforfattarna
rekommenderade en ny DSD-métning inom fem ar, eller senast 2006 (Ostberg, 2001).
Konditionsméssigt verkar alltsa | G1 och Q G1 vara ganska likvardiga. | tabell 7 gar det dock
att se att I G1 har mycket lagre niva av partiella urladdningar &n Q G1, som glimmar kraftigt.
Q G1 har dock nagot lagre A tan . Skillnaden i genomsnittlig drifttid ar dock gigantisk. Varje
ar kors Q G1 6324 timmar, vilket & mer &n tre ganger mer an | G1. Aterigen visar det sig att
flera av den tankta tetraederns horn maste beaktas. Nar det galler designen, som ju ocksa var
en av tetraederns horn, anvander sig den multipla regressionsanalysen enbart den elektriska
pakanningen. Denna &r 1,72 kV/mm for | G1 och 1,39 kV/mm for Q G1. Genom att studera
ekvationerna som fatts fran de olika multipla regressionsanalyserna, ar det dock mojligt att se
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att denna skillnad i elektrisk pakanning sannolikt har mycket begransad inverkan pa den
predikterade aterstaende livslangden.

Det tredje exemplet & O G2. Redan i Hagglund & Karlsson (2003) konstaterades det att detta
aggregats statorlindning var i daligt skick. Ocksa den multipla regressionsanalysen visar att O
G2 &r i dalig kondition, och att den endast har 1,9 ars respektive 0,7 ars aterstaende livslangd
enligt prediktionerna ovan. Eftersom detta baseras pa en DSD-maétning fran 1999, ar
resultaten for O G2 narmast alarmerande. Aggregatet och dess statorlindning hade vid
mattillfallet uppnatt en alder av 43 ar. Den elektriska pakanningen var 1,63 k\V/mm, vilket far
betecknas som normalt fér den hér typen av statorlindningar. Det som dock drar ner den
predikterade aterstaende livslangden for O G2:s statorlindning ar det hoga A tan 3-vardet pa
3,12 procent, samt att den kors sa manga timmar per ar, narmare bestamt i genomsnitt 7752
timmar per ar. Detta innebdr att den &r i drift nastan fyra ganger mer per ar an 1 G1 och
omkring 20 procent mer an Q G1. | DSD-rapporten fran 1999 namns givetvis det hoga A tan
5-vardet, men samtidigt bedoms statorlindningen vara i relativt gott skick och inga atgarder
ansags nodvandiga. Detta trots att dven de partiella urladdningarna var fler 4n normalt
(Adeen, 1999). Detta visar tva saker. Forst och framst ar det viktigt att dven ta hansyn till
driften, det vill s&ga ett av hdrnen i tetraedern bas. Om rapportforfattaren lagt storre vikt vid
detta, hade kanske slutsatserna varit annorlunda. A andra sidan &r den multipla
regressionsanalysen lagt ifran perfekt, eftersom det finns aspekter som inte tas upp i den. Det
ar mojligt att rapportforfattaren sett andra saker, som inte handlar om kvantitativa data, utan
snarare om kvalitativa observationer. Sadant ar omojligt att ta med i en multipel
regressionsanalys.

Den sista fallstudien rér A G1. DSD-maétningar gjordes samtidigt pa bade A G1 och G2,
varfor det ar mojligt att se skillnader i status mellan dem. Enligt den multipla
regressionsanalysen hade A G1 7,6 respektive 7,5 ars aterstaende livslangd, medan den
aterstaende livslangden enligt bada prediktionerna for A G2 uppgick till 8,7 &r. Redan har gar
det att se att den multipla regressionsanalysen givit nagorlunda vettiga resultat. A G1 ar nagot
samre dn A G2 och den predikterade aterstaende livslangden for A G1 stammer i princip
exakt med den verkliga. Bilden som malas upp i DSD-rapporten ar att de bada
statorlindningarna ar i relativt gott skick. Dock finns storre problem med glimningar i A G1
an i A G2, vilket lett rapportforfattaren till att rekommendera ny DSD-matning inom fem ar
for A G1, medan rekommendation satts till tio ar for A G2 (Adeen, 1997). Det &r svart att
peka pa négra direkta svagheter hos A G1; ingen parameter sticker direkt ut. A andra sidan &r
det inte heller mycket som framstar som speciellt positivt. Det ror sig alltsd om en ganska
jamnt sliten &ldre statorlindningen.

Hur stammer da de multipla regressionsanalyserna med verkligheten? Gar det att dra nagra
slutsatser utifran dessa tre exempel? Eftersom DSD-métningarna nastan helt fokuserar pa det
horn av tetraederns bas som handlar om den nuvarande konditionen, &r de multipla
regressionsanalyserna och DSD-maétningarna inte helt jamforbara. Precis som nar det géller
den algoritm Anna Gabrielsson arbetat fram (Holmgren, 2005), kan det vara befogat att dra en
parallell med en ménniskas halsa. DSD-rapporterna skulle i detta sammanhang kunna liknas
vid de matningar som gors pa en akut sjuk manniska: EKG, blodtryck, blodsocker, eller nagon
annan viktig parameter. De multipla regressionsanalyserna kan daremot ses som ett satt att fa
med de viktigaste av dessa parametrar, men samtidigt inkludera andra faktorer. Nar det galler
statorlindningar ar dessa andra faktorer data fran drift och design. I en jamforelse med en
manniska, kanske driften skulle vara patienten alder medan designen skulle handla om
arftlighetsfaktorer. DSD-matningarna kan alltsa liknas vid de matningar som gors akut pa en
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sjuk patient, medan den multipla regressionsanalysen inkluderar detta men dven tar hansyn till
andra saker, vilka, nar det galler en manniska, tas upp efter det akuta skedet. A andra sidan &r
det inte ndgot i DSD-rapporterna som direkt motsager de multipla regressionsanalyserna.
Detta innebér att dessa anda har en relativt god validitet, med andra ord den multipla
regressionsanalysen visar det den ar avsedd att visa, dven om reliabiliteten &r nagot skakig.

5.1.6 Robusthet hos den multipla regressionsanalysen

For att undersdka robustheten hos den multipla regressionsanalysen, kan det vara pa sin plats
att variera vardena som sétts in i ekvationerna. Eftersom resultaten blev sa pass likvérdiga for
multipel regressionsanalys med respektive utan parametern alder, ar det kanske egentligen
inte nodvandigt att testa detta for bada dessa ekvationer. Dock har de bada som en rod trad
foljt med genom hela resultatavsnittet. Darfor kan det vara intressant att underscéka bada
fallen. Tanken é&r att utga fran ett slags standardvarden for de olika parametrarna och sedan
testa att hoja och sanka vardena pa ett systematiskt satt. Utgangspunkten ar alltsa
ekvationerna (3) och (4). Resultaten av robusthetsanalys aterges i tabell 10.

Y pred 1) =— 1,96, —0,065x, —0,0014x,; —0,012x,, — 2,69x5 — 0,064, + 27,38 (3)
Y pred (2) = 2:35% —0,074x, —0,0018x; —0,015x, — 2,29x5 + 27,38 4)

Tabell 10 — jamforelse mellan téankt standardstatorlindning och varierade varden

X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | Ypred(1) | Ypred(2)

30%| 1,95 13 7800 260 1,95 52 0,1 -0,6

20%| 1,8 12 7200 240 1,8 48 2,2 1,6

10%| 1,65 11 6600 220 1,65 44 4,3 3,7

Standard 15 10 6000 200 15 40 6,4 59

-10%| 1,35 9 5400 180 1,35 36 8,5 8,0
-20%| 1,2 8 4800 160 1,2 32 10,6 10,2
-30%| 1,05 7 4200 140 1,05 28 12,7 12,3

En naraliggande fraga ar givetvis reproducerbarheten. Forutsatt att samma regressionsmetod
och ar for sékerhets skull &ven samma programvara anvénds, ar reproducerbarheten givetvis
god. Sedan kan det givetvis finnas mycket sma skillnader mellan olika programvaror. Det
skulle exempelvis kunna handla hur tal avrundas och sa vidare. | detta examensarbete ar dock
programvarans resultat i sin avrundats kraftigt, vilket delvis reducerar problemet. Nar det
géller regressionsmetod kan skillnaderna vara storre. Multipel regressionsanalys och PLS ger
exempelvis olika resultat, men har ungefar samma felniva. Generellt kan det aterigen papekas
att det laga antalet observationer snarare &n valet av regressionsmetod paverkar
tillforlitligheten i analysen.

5.1.7 Multipel regressionsanalys och alternativa parameterval

Resultaten av den multipla regressionsanalysen paverkas givetvis nagot av vilka parametrar
som anvants. Sannolikt skulle resultaten skifta mindre om antalet observationer var hogre. Ett
problem nér det galler multipel regressionsanalys, ar att dldre DSD-matningar, eller DTI-
maétningar som de kallades, métte inte partiella urladdningar. Om dessa méatningar skulle ha
tagits med, skulle sjalvfallet antalet observationer bli hégre. A andra sidan inkluderas d& inte
den elektriska parameter som traditionellt sett ansetts vara den viktigaste indikatorn pa
aldring. Det bor dessutom poangteras att drift- och designdata varit svara att finna for en del
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av de aggregat som svarar mot DTI-méatningarna. Lite annorlunda uttryckt handlar det alltsa
om att observationer (maéttillfallen) skulle bli fler, men parametrarna farre (partiella
urladdningar ej med i analysen). Att antalet observationer utdkas med tva eller tre, motiverar
dock inte att en sa viktig parameter utesluts. Den multipla regressionsanalysen har darfor i
detta examensarbete genomgaende inkluderat de partiella urladdningarna, trots att antalet
observationer da blir nagot mindre.

For att forsta vikten av de partiella urladdningarna ar det nédvandigt att ha en nagot djupare
forstaelse for en statorlindnings funktionssatt. Det kan dock ségas att de partiella
urladdningarna traditionellt sett haft lite av en sarstélining inom statordiagnostiken. Det skulle
redan av det skalet vara markligt att bortse fran dem. Att gora en multipel regressionsanalys
utan att ta hansyn till de partiella urladdningarna &r med andra ord inte séarskilt meningsfullit.
Vikten av att inkludera partiella urladdningar framstod annu tydligare da testkdrningar med
den multipla regressionsanalysen genomférdes. Inkluderades partiella urladdningar i den
multipla regressionsanalysen blev resultaten hogst rimliga, medan multipel regressionsanalys
utan partiella urladdningar visades sig problematisk. Det skulle teoretisk kunna vara sa att det
bara handlar om att de partiella urladdningarna ger en ytterligare parameter, vilket tkar
foljsamheten i den multipla regressionsanalysen. Dock kunde andra parametrar tas bort utan
att paverka analysen alltfér mycket negativt. Av flera skal har det alltsd visat sig att de
partiella urladdningarna &r nédvéandiga som parametrar i en multipel regressionsanalys av
detta slag. Den multipla regressionsanalysens oférmaga att fungera utan parametern partiella
urladdningar ar dock nagot illavarslande. Det illustrerar pa ett tydligt sétt riskerna med
multipla regressionsanalyser och visar aterigen att ingen enskild analysmetod ensam kan I6sa
problematiken kring livslangdsbedémningarna av statorlindningar. Dock ar det tydligt att
multipel regressionsanalys, dar partiella urladdningar inkluderats, faktiskt har god validitet.

5.2 Ett alternativt synsatt

Eftersom multipel regressionsanalys och andra former av matematisk prediktion inte alltid gar
att anvanda, kan det vara vardefullt att titta narmare pa andra synsatt. Det kan da handla om
att istallet titta pa en statorlindnings avvikelser fran andra statorlindningar. Denna typ av
analyser ger givetvis ingen explicit prediktion av den aterstaende livslangden, men genom att
tolka avvikelserna kan insatta personer skapa sig en uppfattning om statorlindningens status.
En fordel med detta synsatt ar att &ven epoxiisolerade statorlindningar kan beaktas. Att
studera avvikelser blir darmed en naturlig del av det heltackande koncept som foreslas i
examensarbetet. Detta géller naturligtvis framst for de epoxiisolerade statorlindningarna, men
avvikelser kan aven vara intressanta som ett komplement till den multipla regressionsanalysen
for asfaltisolerade statorlindningar. Det &r viktigt att inse dessa studier av avvikelser, precis
som den multipla regressionsanalysen, vilar pa alla tre ben i den tankta tetraedern. Som visas
nedan ar de undersokta parametrarna desamma som i den multipla regressionsanalysen.

X1 — A tan 8 [%]

Xz — partiella urladdningar [nC]

X3 — genomsnittlig drifttid per ar [h]

X4 — genomsnittligt antal start och stopp per ar
X5 — genomsnittlig elektrisk pakanning [kV/mm]
Xe — statorlindningens alder [ar]

Ett av problemen med att titta pa avvikelser ar att mat- och driftdata inte ar aktuella och att det
till skillnad fran den multipla regressionsanalysen inte finns nagon maéjlighet att ta hansyn till
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detta. |1 den multipla regressionsanalysen togs ju som bekant den aterstaende livslangden med
i analysen. Denna eliminerade problemen med att métningar och driftdata inte var helt
aktuella. For att atminstone till en del hantera de har problemen i avvikelseanalysen, visar
tabell 11 dels alla epoxiisolerad statorlindningar och dels de senaste noteringarna. Medel 1
svarar mot alla epoxiisolerad statorlindningar, medan medel 2 syftar pa de senaste
noteringarna for epoxiisolerade statorlindningar. Bilaga 4 visar hur dessa medelvarden
beréknats.

Tabell 11 — Medelvarden for epoxiisolerade statorlindningar

Epoxi

Aggregat X1 X2 X3 X4 X5 Xe
Medel 1 0,451 7,24 5993 197 2,37 20,5
Medel 2 0,452 7,44 6005 191 2,34 21,4

Tabellerna 12 och 13 visar avvikelserna fran medelvardena for ett urval av de epoxiisolerade
statorlindningarna. Kompletta listor finns i bilaga 5 respektive bilaga 6. For att uttrycka sig
lite tydligare ar det kvoten mellan avvikelse och medelvérde som visas for de olika
aggregaten och de olika parametrarna. Langst ut till hoger visas ett slags
genomsnittsavvikelse, som helt enkelt & summan av avvikelserna dividerat med antalet
parametrar. Under forutsattning att alla sex parametrar har lika stor betydelse, skulle denna
genomsnittsavvikelse kunna ses som ett betyg. Tabell 12 baseras pa medel 1 medan tabell 13
har sin grund i medel 2. Den svartmarkerade texten syftar pa den senaste noteringen, medan
brunmarkeringen visar dldre noteringar. Detta ar alltsa analogt med resonemangen om medel
1 och medel 2 ovan.

Tabell 12 — Avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 1

Epoxi

Aggregat X1 X2 X3 X4 X5 Xg Genomsnitt
UGl -0,29 0,11 -0,05 -0,10 -0,12 0,41 -0,01
UGl -0,42 2,99 -0,05 -0,10 -0,12 0,61 0,48
V G1 -0,25 0,63 -0,02 0,29 0,42 -0,56 0,09
V G1 -0,16 -0,75 -0,02 0,29 0,42 -0,46 -0,11
Z Gl 0,06 -0,63 0,25 -0,87 -0,17 0,56 -0,13
Z G1 0,15 -0,89 0,25 -0,87 -0,18 0,66 -0,15
Z G2 -0,11 -0,89 0,35 -0,86 -0,17 0,56 -0,19

Tabell 13 — Avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 2

Epoxi

lAggregat X1 X2 X3 X4 X5 Xg Genomsnitt
UGl -0,43 2,88 -0,05 -0,07 -0,11 0,54 0,46
V G1 -0,16 -0,76 -0,02 0,32 0,44 -0,49 -0,11
Z G1 0,15 -0,89 0,25 -0,87 -0,17 0,59 -0,16
Z G2 -0,12 -0,89 0,35 -0,86 -0,16 0,49 -0,20

Givetvis gar det aven att gora samma typ av berakningar for asfaltisolerade statorlindningar.
Detta visas i tabell 14. Medel 3 svarar har mot alla asfaltisolerad statorlindningar, medan
medel 4 syftar pa de senaste noteringarna for asfaltisolerade statorlindningar i drift. Bilaga 7
visar hur dessa medelvérden beréknats.
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Tabell 14 — Medelvarden for asfaltisolerade statorlindningar

Asfalt

Aggregat X1 Xo X3 X4 X5 Xe
Medel 3 1,38 11,4 6113 181 1,64 41,7
Medel 4 1,40 10,6 5817 187 1,61 43,2

Tabellerna 15 och 16 visar avvikelserna fran medelvardena for ett urval av de asfaltisolerade
statorlindningarna. Kompletta listor finns i bilaga 8 respektive bilaga 9. Aven har &r det
kvoten mellan avvikelse och medelvarde som visas for de olika aggregaten och de olika
parametrarna. Langst ut till hdger visas ett slags genomsnittsavvikelse, som helt enkelt &r
summan av avvikelserna dividerat med antalet parametrar. Under forutsattning att alla sex
parametrar har lika stor betydelse, skulle denna genomsnittsavvikelse alltsa kunna ses som ett
betyg. Tabell 15 baseras pa medel 3 medan tabell 16 har sin grund i medel 4. Den
svartmarkerade texten syftar pa den senaste noteringen for asfaltisolerade statorlindningar i
drift, medan brunmarkeringen visar aldre noteringar. Detta ar analogt med medel 3 och medel
4 som beskrivits ovan.

Tabell 15 — Awvikelser hos asfaltisolerade statorlindningar utifran medel 3

Asfalt

Aggregat X1 X5 X3 X4 Xs Xs  Genomsnitt
HG1 0,07 0,18 0,13 -0,07 -0,05 -0,02 0,04
HG1 0,29 0,56 0,13 -0,07 -0,05 0,15 0,17
H G2 -0,32 1,11 -0,02 -0,27 -0,05 -0,04 0,07
HG2 -0,04 -0,51 -0,02 -0,27 -0,05 0,13 -0,13
H G3 -0,03 0,16 0,06 -0,27 -0,05 -0,07 -0,03
HG3 0,22 -0,69 0,06 -0,27 -0,05 0,03 -0,12
H G4 -0,75 0,40 0,20 -0,60 -0,05 -0,19 -0,16

Tabell 16 — Avvikelser hos asfaltisolerade statorlindningar utifran medel 4
Asfalt

Aggregat X1 Xo X3 X4 X5 Xe Genomsnitt
HG1 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27
HG2 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27
HG3 -0,44 -0,17 0,07 0,15 0,24 -0,14 -0,05
H G4 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27

5.3 Nya tillampningar pa livslangdsférdelningar

Eftersom hela idén med den tidigare beskrivna algoritmen &r att ta fram
livslangdsfordelningar dar fa observationer finns, ar det rimligt att leta bland komponenter
som har dessa egenskaper. Det handlar alltsa om komponenter som har en lang livslangd.
Efter intervjuer pd Swedpower i Alvkarleby har det varit mojligt att urskilja nagra
komponenter dar det skulle ga att anvanda Bayesianskt baserade livslangdsfordelningar.
Transformatorer tillhor de komponenter som skulle kunna komma i fraga. Rotorpoler och
magnetisering ar andra tdnkbara komponenter. Att sedan rent praktiskt berdkna dessa
livslangdsfordelningar, bor vara genomforbart, eftersom en algoritm for detta finns utarbetad
(Holmgren, 2004). Detta ligger dock utanfér ramarna for detta examensarbete och kraver nara
kontakter med expertis inom saval Bayesiansk metodik och elteknik.
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Detta ar ocksa ett lampligt tillfalle att diskutera nagot om nya tillampningar fér den multipla
regressionsanalysen. | detta fall &r det dock mera problematiskt, eftersom andra komponenter
an statorlindningen inte diagnostiserats lika val. Mer och béattre data maste insamlas, for att
over huvud taget mojliggora nya tillampningsomraden for multipel regressionsanalys. Rent
hypotetiskt skulle dock transformatorer, rotorpoler och magnetisering, &ven i detta falla vara
mojliga undersokningsobjekt. Aven olika former av lager skulle eventuellt kunna behandlas
med multipel regressionsanalys.

5.4 Modellanvandande

Det enda sattet att undersoka fragor rérande modellanvandande, ar att intervjua personer som
arbetar med revisioner av statorlindningar. Att som examensarbetare forsoka teoretisera dver
modellanvandandet leder ingenstans. Den viktigaste faktorn for en lyckosam implementering
av nya modeller framkom i samband med en intervju med Thommy Karlsson (2006-01-16)
och handlar om vikten av att pa nagot séitt sasmmanfoga nya modeller med befintliga rutiner.
Om en ny modell hamnar utanfor det vanliga arbetet i en organisation, ar risken stor att
arbetet med den nya modellen varit forgaves. En lyckosam ny modell maste darfor pa ett eller
annat satt kopplas till de rutiner som redan finns i organisationen. FOr att konkretisera detta,
kan det vara befogat med ett exempel. Om livslangdsfordelningar, multipel regressionsanalys
och annat enbart finns i rapporter och liknande, ar alltsa risken 6verhangande att de inte
anvands. Det koncept som utarbetats i samband med detta examensarbete innebér dock att
olika modeller far en helt annan styra &n de skulle fa for sig sjalva. Dock maste konceptet
sattas in i ett storre sammanhang, vilket exempelvis skulle kunna innebéra nagon form av
anknytning till DSD-databasen. Exakt hur detta genomfors ar dock en fraga for Swedpower.

5.5 Nytt koncept

Viktiga utgangspunkter for konceptet har varit att dels koppla samman de bada brofastena och
dels att se till att konceptet vilar pa alla tre ben i tetraedern. Vid det mera praktiska brofastet
finns alltsa inspektioner, DSD-matningar, samt den nagot mer teoretiska multipla
regressionsanalysen. P& den andra sidan finns de Bayesianskt baserade
livslangdsfordelningarna. Eftersom allt detta ar viktigt men inte direkt kan sammansmaltas,
bor istéllet ett heltdckande koncept inkluderande alla metoder skapas. Det kan med andra ord
ses som en bro av metoder med olika grad av teoriinnehall. Nar det galler liknelsen med
tetraedern, blir det a&nnu viktigare att en mangfald av metoder anvands, eftersom de vilar pa
olika ben i tetraedern. Inspektioner och DSD-maétningar, eller mera generellt, diagnostik i
allmanhet, vilar nastan uteslutande pa det ben som handlar om statorlindningens nuvarande
kondition. Den multipla regressionsanalysen &r daremot ett forsok att tdcka in hela tetraedern.
De Bayesianskt baserade livslangdsfordelningarna vilar & andra sidan inte pa nagot ben i
tetraedern. De sager inte heller ndgonting om en specifik statorlindning. Allt detta &r tecken
pa lag validitet; livslangdsfordelningarna svarar inte pa de fragor som &r mest intressanta ur
ett revisionsperspektiv. De &r dock viktiga for att mera Gversiktligt se var en statorlindning
befinner aldersméssigt. Detta kan vara nog sa viktigt om ndgon utomstaende studerar
revisionsbehoven. Figur 12 nedan visar hur en akt i konceptet skulle kunna se ut. Observera
att en epoxiisolerad statorlindning inte skulle ha nagot resultat fran en multipel
regressionsanalys. | 6vrigt skulle dock akterna se ut som figur 12.

47



A Gl

01

—— Bayes LLF fot.

ooer | drift sedan

0.08
0ozt 1 DSD-métning
0.06
x1 — delta tan delta (%)

x2 - partiella urladdningar [nC]

x3 - genomsnittlig drifttid per ar [h]

x4 — genomsnittligt antal start och stopp per ar
i 1 x5 - genomsnittlig elektrisk p&kéanning [kV/mm]
001} 1 X6 - statorlindningens alder [ar]

005

p (114)

004 -

0o3r

0

| . L L L L . . |
o 20 40 2] 80 100 120 140 160 180 200
t[ar]

Livslangdsfordelning asfaltisolerade statorlindningar

Ekvation fran multipel regressionsanalys:

Ypred = - 1,96x1 - 0,065x2 - 0,0014x3 - 0,012x4 - 2,69x5 - 0,064x6 + 27,38
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"Bast fore"
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x1 X2 x3 x4 x5 X6 Genomsnitt
-0,12 0,31 -0,11 -0,16 0,01 -0,07 -0,02
Kommentarer

Noteringar om aggregatet i allméanhet och statorlindningen i synnerhet
Figur 12 — Utformning av en akt i konceptet.

Figur 12 visar ett tdnkbart koncept. Gulliksen & Goranssons (2002) tankar om
anvandarcentrering har varit vagledande i arbetet. En viktig del i anvandarcentreringen &r att
ha anvandarfokus, det vill sdga ta hansyn till saval anvandarens som verksamhetens behov.
Detta har tillgodosetts genom att ta intryck fran den nuvarande revisionsprocessen och ha en
dialog med anstéllda pd Swedpower i Alvkarleby. En annan viktig del i anvandarcentreringen,
ar begreppet evolutionar utveckling. Dar handlar det om att lata, i detta fall konceptet,
utvecklas inkrementellt och iterativt, alltsa att utveckla det i (sma) steg och samverka med
anvandaren under utvecklingsprocessen. Detta har dock bara delvis skett, eftersom konceptet
inte har en sddan omfattning att ett inkrementellt arbetssatt kan motiveras. Sett ur ett langre
perspektiv ar det dock viktigt att férandringar av och tillagg till konceptet utfors enligt denna
princip. Nar det galler prototyping kan detta koncept ses som just en prototyp; efter
examensarbetet ar det givetvis fritt fram att férandra denna prototyp. Mest av allt har dock
konceptets framtagande grundats pa en anvandarcentrerad attityd. Det har under hela
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processen funnits en idé om att konceptet maste vara anpassat till just de personer som kan
tankas anvanda det. | denna kategori ingar dven personer utan direkt teknisk utbildning, varfor
konceptet gjorts lattforstaeligt. Konceptet skulle i framtiden kunna fungera som ett register,
dar akter skrivs ut och tas med pa moten och dylikt.
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6 Diskussion

| detta avsnitt &r tanken att diskutera innebdrden av de resultat som examensarbetet givit. Ett
annat syfte med avsnittet ar att sédtta resultaten i relation till tidigare k&nd kunskap. Forst och
framst bor det papekas att sjalva resultaten av den multipla regressionsanalysen inte
nodvandigtvis maste ses som huvudpoangen med examensarbetet. Antalet observationer &r
lagt och examensarbetet har darfor delvis karaktaren av en pilotstudie. Den multipla
regressionsanalysen maste dnda sagas traffa ratt i de flesta fall och problematiken &r
densamma dven om andra former av multipel regressionsanalys anvands. Det ar alltsa inte i
forsta hand i den matematiska metoden problemet ligger, utan i det faktum att antalet
observationer ar mycket lagt. Valet av matematisk modell har istallet betydelse om linjara
beroenden finns mellan parametrarna. | sadana fall fungerar namligen inte multipel
regressionsanalys alls. Nar det géller detta examensarbete har dock den multipla
regressionsanalysen givit relativt vettiga resultat, vilket ar ett tydligt tecken pa att linjara
beroenden inte féreligger. Som redan namnts pekar PCA i samma riktning. Det positiva med
den multipla regressionsanalysen ar emellertid att den ger ett slags fingeravtryck. Jamfor
garna med The Economists Big Mac-index, dar priset pa en hamburgare anvéands for att visa
prisnivan i ett land (The Economist, 2006). Det finns i bada fallen en relativt lagt
tillforlitlighet eller reliabilitet, men det ar &nda béttre att ha ett varde att diskutera, an
ingenting alls. Innan den multipla regressionsanalysen genomfordes fanns i praktiken ingen
indikator dver huvud taget att luta sina revisionsbeslut mot. Det enda som gjorts i den
riktningen var de betyg som tagits fram av Hagglund & Karlsson (2003), och som i viss man
kan ses som en foregangare till den multipla regressionsanalysen. Anvandare av det nya
koncept som foreslagits i examensarbetet, bor ocksa tolka den multipla regressionsanalysen
som lite av ett betyg. Det vill sdga inte fokusera sa mycket pa exakt det artal som en
statorlindning fatt som sitt bast fore-datum, utan mera anvanda den multipla
regressionsanalysen som ett verktyg for att se om en statorlindning ar bra, dalig, eller kanske
nagonstans mittemellan. Fargkodningen &r ett steg i den riktningen.

Det ar uppenbart att multipla regressionsanalysen, och for 6vrigt dven PLS, har en relativt 1ag
reliabilitet, RMSE ligger omkring 2. Detta beror med all sannolikhet snarare pa det laga
antalet observationer &n valet av regressionsmetod. Antalet observationer maste darfor bli
avsevart fler for att signifikant 6ka reliabiliteten. Att 6ka antalet observationer ar dock svart,
eftersom konkurrerande kraftbolag ogérna delar med sig av sina data. Aven om en sadan
bredare datainsamling skulle vara mojlig, finns risken att olika bolags data inte ar fullt
jamforbara med varandra. Inom ett enskilt kraftbolag ar det knappast majligt att fa fram mera
data an i detta examensarbete, eftersom de andra kraftbolagen i Sverige &r mindre &n
Vattenfall. Dessutom har Vattenfall god uppsikt 6ver sina aggregat, vilket innebar fler
observationer. Antalet observationer kommer dock att 6ka med tiden, dd manga statorer med
asfaltisolerade statorlindningar kommer att bytas ut under det nd&rmaste decenniet. Problem ar
dock att den okade reliabiliteten i den multipla regressionsanalysen kommer att ga hand i
hand med ett minskande antal asfaltisolerade statorlindningar. | takt med att RMSE sjunker
och analysen blir traffsdkrare, kommer vérdet av den att minska. Detta kan uttryckas som att
den multipla regressionsanalysen pa ett satt ar framatsyftande, medan den pa ett annat r raka
motsatsen. Den blir battre med fler observationer, men tappar samtidigt sin relevans.
Validiteten ar dock en stark sida for den multipla regressionsanalysen eller for den delen PLS.
Det ar med andra ord mojligt att gora en grov indelning av de asfaltisolerade
statorlindningarna. En bra statorlindning visar alltid upp goda eller atminstone medelgoda
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resultat, eller mera precist lang eller medellang aterstaende teknisk livslangd, i den multipla
regressionsanalysen. For en dalig statorlindning blir resultaten samre.

Ett betraktelsesatt som fanns innan detta examensarbete, var de livslangdsfordelningar som
redan namnts. Dessa togs fram med hjalp av en algoritm baserad pa Bayesianska metoder.
Detta minskar problemen med fa observationer, eftersom faktiska livslangdsobservationer kan
kombineras med expertbeddmningar. Som alla analysverktyg inom detta omrade har de
Bayesianska livslangdsfordelningarna bade sina for- och nackdelar. P& den positiva sidan
finns givetvis det faktum att de klarar av att hantera sma mangder av observationer. Den visar
ocksa pa ett 6verskadligt satt hur olika typer av statorlindningars livslangdsférdelning kan se
ut. Pa den negativa sidan finns det faktum att algoritmen saknar direkt koppling till de tre
hornen i tetraedern, eftersom den bara behandlar livslangder och expertbedémningar av
livslangder. Sett genom tetraeder-perspektivet finns alltsa klara validitetsproblem med
livslangdsfordelningarna.

Detta tetraeder-perspektiv ar mer eller mindre ekvivalent med lag validitet, det vill saga det att
livslangdsfordelningarna inte fullt ut besvarar de riktigt viktiga fragorna som uppkommer vid
ett revisionsarbete. Hur en statorlindningstyp beter sig rent generellt ar séllan sarskilt
intressant, eftersom det alltid ror sig om enskilda statorlindningar som skall bytas eller inte
bytas. Jamforelsen med en manniskas livslangdsfordelning illustrerar detta pa ett tydligt satt.
Pa den positiva sidan finns dock livslangdsfordelningarnas goda reliabilitet. For att skapa ett
heltackande och anvandbart koncept bor alltsa vara en tillampning av bade multipel
regressionsanalys och de Bayesiskt baserade livslangdsfordelningarna. Pa sa satt uppnas,
totalt sett, saval god validitet som god reliabilitet. Dessutom vilar konceptet tryggt pa alla tre
benen i tetraedern samt fungerar som ett slags 16st kopplad forbindelse mellan de ténkta
brofastena. For de epoxiisolerade statorlindningarna &r alla former av regression uteslutna pa
grund av att nastan inga bytts ut av tekniska skal. Dér far istallet avvikelser och
livslangdsfordelningar utgora konceptet. Moéjligen skulle avvikelserna hos epoxiaggregaten
ocksa kunna viktas, till exempel utifran resultaten fran den multipla regressionsanalysen for
asfaltaggregaten. | sa fall skulle ett slags betyg kunna skapas, men risken for lag reliabilitet ar
éverhangande, eftersom asfalt- och epoxiaggregaten i sadana fall skulle behandlas som
valdigt lika varandra. Annorlunda uttryckt skulle det i sa fall ga lika bra, eller snarare lika
daligt, att tillampa den multipla regressionsanalysens ekvationer dven pa de epoxiisolerade
statorlindningarna.

Som en avslutning pa diskussionen kan det vara lampligt att bredda resonemangen nagot. Ett
inneboende problem med all form av prediktion av statorlindningars livsléangd, ar att antingen
fas fina resultat som inte séger sa mycket, eller sa resulterar analysen i skakiga men
intressanta resultat. Ett koncept som det som presenterats ovan, kan vara ett sétt att tacka in sa
manga synvinklar att dessa problem reduceras. En annan viktig diskussionspunkt, ar detta
examensarbetes koppling till STS-programmet. Det ar helt uppenbart att vattenkraften
omfattar sociotekniska aspekter, samt dess driftsatt paverkas av andra teknikgrenar, framst
karnkraften. Nar det galler de sociotekniska aspekterna maste givetvis protesterna mot
utbyggnaden av alvarna namnas. Detta ar dock i manga avseende en avslutad fraga, eftersom
mycket av det som idag inte ar utbyggt, ar skyddat. Mer aktuellt idag, &r problematiken att
kombinera samhalleliga krav pa hog tillganglighet med ett mer marknadsekonomiskt synsétt
pa elsystemet. Detta ar forovrigt nagot som gar igen i manga branscher.
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7 Slutsatser

Avsikten med detta avsnitt dr att mera kortfattat redogora for de resultat som kommit fram
under examensarbetes gang. Med andra ord &r avsnittet tankt att ge koncisa svar pa de
fragestallningar som satt ramarna for examensarbetet. Den forsta fragestallningen lydde:

e Ar det mojligt att utifran data fran statorlindningens design, aggregatet drift, samt
statorlindningens kondition prediktera en statorlindnings livslangd?

Trots det laga antalet observationer ar det rimligt att séga att det ar mojligt. Helt
oproblematiskt ar det dock inte och antalet observationer maste utékas om hogre reliabilitet
skall uppnas. Nar det géaller nyare statorlindningar, de med epoxiisolering, ar antalet
observationer néstan obefintligt. | dessa fall kan darfor inte analyser i stil med multipel
regressionsanalys anvandas. Avvikelser kan dock studeras aven for epoxiisolerade
statorlindningar. Nasta fragestallning formulerades pa foljande sétt:

e Ar multipel regressionsanalys ett anvandbart verktyg for detta andamal?

Awven i detta fall kan svaret sagas vara forsiktigt positivt. Multipel regressionsanalys har visat
sig vara ett ganska anvandbart verktyg for detta andamal. Om det &r det basta sattet, och inte
bara ett relativt bra satt, for att utifran data fran statorlindningens design, aggregatet drift,
samt statorlindningens kondition prediktera en statorlindnings livslangd, ar en fraga som inte
behandlas djupare i detta examensarbete. Jamfort med Partial Least Square (PLS) star sig
dock den multipla regressionsanalysen i detta fall val. Problemet ligger i dagslaget inte i vilket
metod som anvands, utan i att antalet observationer ar Iagt. Det ar ocksa viktigt att aterigen
poangtera att sval multipel regressionsanalys som PLS och andra regressionsmetoder endast
ar mojlig for de asfaltisolerade statorlindningarna. Nésta fragestéllning lydde:

e Vad ger den multipla regressionsanalysen for resultat?

Som framgatt ovan i rapporten ger multipla regressionsanalysen nagot varierande resultat
beroende pa vilka parametrar som valjs. For en mer ingaende redovisning av resultaten
hanvisas lasaren till ovanstaende avsnitt. Pa en direkt fraga kan det dock vara pa sin plats att
ge ett rakt svar, med andra ord att presentera den ekvation som kan sdagas vara den mest
relevanta. Eftersom parametern partiella urladdningar visat sig oumbérlig, och aldern
sannolikt har stor betydelse for den aterstaende livslangden, kan foljande ekvation (3) ses som
det basta valet:

y — aterstaende livslangd (observerad)

X1 — A tan 3 [%]

Xz — partiella urladdningar [nC]

X3 — genomsnittlig drifttid per ar [h]

X4 — genomsnittligt antal start och stopp per ar
X5 — genomsnittlig elektrisk pakanning [kV/mm]
Xe — statorlindningens alder [ar]

Y preaay = 196X, —0,065x, —0,0014x; —0,012x, — 2,69%; — 0,064x, + 27,38 (3)
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Resultaten som fas genom denna ekvation visar att manga av de asfaltisolerade
statorlindningarna inom Vattenfall ar i relativt daligt skick. De &r statusmassigt ofta i niva
med de asfaltisolerade statorlindningar som bytts ut pa grund av haveri eller andra tekniska
orsaker. Med andra ord tar den predikterade aterstaende livslangden slut for manga
statorlindningar just i detta nu. Detta behover dock inte vara sa alarmerande som det later,
eftersom en hel del statorlindningar kan ha bytts ut av tekniska skal relativt langt innan
haveririsken var éverhangande. Medelfelet (RMSE) visade sig vara omkring 2 bade for
multipel regressionsanalys (2,19) och PLS (2,17). Med sa har fa observationer handlar det
alltsa snarare om ett slags grov uppdelning &n ett precist slutdatum for en statorlindnings
tekniska livslangd. Att sétta exakta slutdatum kommer givetvis aldrig vara mojligt. Sa
deterministiskt ar inte aldringsforloppet. Detta ar ocksa analogt med att statorlindningar ofta
slas ut av transienter och inte genom att de lugnt och stilla slutar fungera.

Nasta fragestallning rorde foljande:

e Ar det mojligt att se vilka data som har storst betydelse for en statorlindnings
livslangd?

Genom att sétta in ett slags typvarden skulle det i nagon mening vara mojligt att
approximativt fa en bild av vilka parametrar som ar viktigare &n andra. Hur denna typ av
analys haller i en strikt matematisk mening &r oklart, men det bor atminstone ge en
fingervisning om hur viktiga de olika parametrarna ar. Bland annat kan da ses att en start och
stopp motsvarar cirka tio timmars kontinuerlig drift. Detta ligger helt i linje med de
antaganden som gjorts av generatorexperter pa Swedpower. Parametern partiella urladdningar
har dock visat sin vikt pa annat, namligen genom att visa sig oumbarlig for sjalva multipla
regressionsanalysen. Detta trots att den inte har alltfor stor inverkan pa den predikterade
aterstaende tekniska livslangden. Nasta fragestallning lydde:

e FOr vilka andra komponenter skulle Bayesianskt baserade livslangdsférdelningar
kunna ténkas anvandas?

Transformatorer, rotorpoler, samt magnetisering, ar komponenter dar Bayesianska
livslangdsfordelningar skulle kunna tillampas. Néasta fragestéallning formulerades pa féljande
satt:

e Vad behdvs for att framtagna metoder for livslangdsbedémningar skall anvéndas vid
revisionsbeslut?

Det enkla svaret pa denna fraga, ar att de nya metoderna maste integreras i de rutiner som
redan finns inom organisationen. En ny metod faller annars latt i glomska. Den sista
fragestallningen lydde:

e Hur skulle ett anvandbart koncept inkluderande flera olika analysmetoder kunna se ut?

Detta har relativt ingaende beskrivits ovan. Det kan dock vara vart att poangtera att
anvandaren och verksamheten forsokts sattas i fokus, samtidigt som en kombination av olika
synsatt skapats, for att se till att den totala livslangdsbedomningen vilar pa alla ben i den
tankta tetraedern. Slutligen ar det viktigt att poangtera att all livslangdsbedémning av
statorlindningar maste utga ifran saval drift och design som nuvarande kondition.
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8 Fortsatt arbete

| och med att detta examensarbete delvis haft karaktéren av en pilotstudie, finns flera exempel
pa fortsatt arbete. Att gora undersokningar om forandringar i driften av vattenkraftverk, ar
nagot som ligger i linje med STS-programmet och som tydligt pavisar vattenkraftens
sociotekniska karaktar. Det skulle alltsa vara intressant att géra djupare studier av den alltmer
utbredda intermittenta driften. En sddan undersokning skulle hypotetisk kunna bygga pa
intervjuer med foretagsledningar, drifttekniker, med flera, inom nagra utvalda kraftbolag. En
annan sak som skulle kunna undersokas, &r kostnaden for den intermittenta driften, bor vara
betydande pa grund av det 6kade slitaget den medfor.

Under forutsattning att fler data gar att ta fram, skulle sannolikt en djupare matematisk analys
av problematiken vara meningsfull. Det &r inte sakert att multipel regressionsanalys ar det
béasta séttet att behandla dessa problem. Med en 6kad méngd data skulle mojligen PLS vara
nagot battre &n multipel regressionsanalys, men det ar inget det gar att uttala sig om idag.
Eftersom inga linjara beroenden verkar finnas, talar dock mycket fora att multipel
regressionsanalys och PLS &r jambdordiga. Det fortsatta arbetet bor i detta fall antingen inrikta
sig pa att hitta en optimal regressionsmetod, eller att granska om olika typer av regression
over huvud taget ar en framkomlig vag. Kanske &r det istallet battre att ta ett steg tillbaka och
titta pa avvikelser bland statorlindningarna, for att sedan utveckla mer férfinade
betygsattningsmetoder. | och med att detta arbete skulle vara av nastan enbart matematisk och
teknisk karaktar, kravs gedigen teknisk-matematisk kunskap. Det ocksa vara svart att fa in
tillrackligt med data, vilket ar en indikation pa att denna typ av utredning kan vara svar att
utfora i form av ett examensarbete. Det ar ndmligen hogst osannolikt att ett examensarbete
kan vara tillrackligt for att fa konkurrerande kraftbolag att slappa ifran sig information till
varandra.

En annan typ av fragor som snabbt bor beroras, ar studier av accelererade aldring. Detta hor
givetvis snarast hemma inom fysiken, vilket gor det vanskligt for en icke-fysiker att géra
sakra bedomningar. Pa ett generellt plan handlar det dock om att delar av statorlindningar
exempelvis skulle kunna utsattas for olika typer av pafrestningar, forslagsvis termiska och
elektriska. Olika pafrestningar skulle i en sadan studie kunna kombineras med varandra, for
att fa pa olika satt simulera den verkliga aldringens komplexa forlopp. Det skulle ocksa vara
mojligt att gora en djupare undersékning av diagnostikmetoder saval offline som online, det
vill saga bade diagnostik pa stillastdende aggregat och pa aggregat i drift.

Sammantaget finns darmed féljande mera konkreta forslag pa fortsatt arbete:
e Genomfora livslangdsstudier for andra kritsiska komponenter.

e Skapa nya underlag for analyser genom att undersoka accelererad aldring.
e FOrbattrade analysmetoder inom offline- och online-diagnosik.
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Bilagor

Bilaga 1 - Begreppsdefinitioner

Vattenkraftverk — Detta syftar pa hela anlaggningen. En anlaggning med fler an ett
aggregat definieras anda som ett vattenkraftverk.

Aggregat — Ett aggregat ar en uppsattning generator, turbin och sa vidare. Med andra
ord kan ett vattenkraftverk ha flera aggregat.

Effekt — Energiomvandling per tidsenhet, méts i watt [W].

Elektriskt falt — kraftfalt som omger elektriskt laddade kroppar.

Elektrisk spanning — elektrisk potentialskillnad, mats i volt [V].

Elektrisk strom — elektriska laddningar i rorelse, méts i amperer [A].

Energi — formaga att utfora arbete, méts i joule [J].

Generator — Generatorn ar den del av aggregatet dar elektriciteten utvinns. Den satts i
rotation av vattnet via turbinen och turbinaxeln. Generatorn roterande del kallas
rotorn, medan den stationara kallas statorn.

Statorlindning — Utgdr en del av statorn, som i sin tur ar en del av generatorn. |
statorlindningen finns den kopparkarna, dar strommen induceras.

Revision — Storre arbeten i form av reparation, underhall eller dylikt i befintligt
kraftverk. Notera att ordet revision i detta fall har en annan innebérd &n i ekonomiska
sammanhang.

Reinvestering — Investering i form av reparation, underhall eller dylikt i befintligt
kraftverk. En reinvestering kan ségas vara de ekonomiska resurser som avsatts for en
revision av ett kraftverk.
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Bilaga 2 — Vattenkraftens framvaxt

Att anvéanda vattenkraft for att exempelvis driva kvarnar och sagar, gar att spara mycket langt
tillbaka i tiden. For forklara uppkomsten av den elproducerande vattenkraften, maste forst en
kortfattad historik dver de tidiga elsystemen presenteras. | Sverige byggdes de forsta
elsystemen i mitten av 1880-talet. Kraftproduktionen i dessa tidiga elsystem utgjordes till stor
del av koleldade kraftverk. Distributionen skedde med likstrom vid laga spanningar, vilket
medfdrde stora Overforingsforluster. Detta innebar att de tidiga elsystemen hade mycket
begransad utstrackning, kanske till en stadskarna eller ett industriomrade. Elsystemens lokala
karaktar ledde till att de framst sags som en angelagenhet for kommunala myndigheter eller
industriforetag. Staten visade i detta skede mycket begrénsat intresse (Kaijser, 1994).

Under 1890-talet fick vaxelstromtekniken sitt genombrott, vilket mojliggjorde lagre
overforingsforluster, da vaxelspanning enkelt kan hojas med hjélp av transformatorer. Det var
med andra ord vaxelstromtekniken, som mojliggjorde uppbyggnaden av regionala elsystem,
baserade pa exempelvis vattenkraft. FOr att utnyttja vattenkraften for elproduktion kravdes
dock ny lagstiftning, och elsystemens expansion blev darmed en fraga for staten. Utan att ga
in alltfor djupt pa lagstiftningsomradet, kan problemen med de da radande lagarna
sammanfattas till att enskilda strandégare kunde motsatta sig utbyggnaden av vattenkraftverk.
Samma sak gallde byggandet av kraftledningar. Ett annat juridiskt bekymmer for
vattenkraften, var att det i manga vattendrag av havd fanns en sa kallad kungsadra, vilket
innebar att mittfaran skulle lamnas 6ppen for transporter, fiske och andra allmanna dandamal.
Den hér typen lagliga hinder for vattenkraften undanrdjdes under 1800-talets sista ar och
boérjan av 1900-talet (Kaijser, 1994).

En annan avgorande fraga for den svenska vattenkraften handlade om vad staten skulle gora
med de vattenfall som var helt eller delvis statligt &gda. 1899 tillsatte regeringen en
vattenfalskommitté, som 1903 lade fram ett betdnkande dér tva alternativ diskuterades,
namligen att staten antingen skulle sélja eller arrendera ut de berérda vattenfallen. Kommittén
foresprakade det senare alternativet och foreslog att ett nytt statligt organ,
vattenfallskommissionen, skulle inrédttas. Tanken var att detta organ skulle ha som uppgift att
forvalta statens vattenfall och forhandla om utarrendering. Pa grund av de juridiska turerna
kring moderniseringen av Trollhatte kanal, och byggandet av ett kraftverk i anslutning till
denna, kom vissa forutsattningar att forandras. Vid Trollhétte kanal hade staten ndmligen varit
delagare, men for att I6sa de juridiska svarigheterna gick staten in som ensam byggare av det
planerade kraftverket. Darmed hade den svenska staten for forsta gangen engagerat sig som
en byggare av de svenska elsystemen. Att tala om ett svenskt elsystem skulle vid denna tid
vara missvisande, fram till mitten av 1930-talet hade elsystemen endast regional utbredning.
Nagon vattenfallskommission blev dock inte av, istdllet ombildades styrelsen for Trollhatte-
kanal och vattenverk den 1 januari 1909 till Kungl. Vattenfallsstyrelsen, det som idag heter
Vattenfall AB (Kaijser, 1994). Ett av de allra forsta vattenkraftverk som byggdes av Kungl.
Vattenfallsstyrelsen var Olidan i Trollhattan. Detta kraftverk kan ses pa figur 13 nedan:
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Figur 13 — Olidans kraftverk.

Allt detta skedde utan utlandska forebilder; Sverige var vid den har tiden det enda landet i
varlden dér staten i egen regi byggde ut stora vattenkraftverk. Det bor dock poangteras att de
flesta vattenkraftverken, aven i Sverige, byggdes i privat regi. Pa grund av att det var sa
kapitalkrdvande att bygga vattenkraftverk, gick ofta kommuner och elintensiva industrier ihop
och bildade kraftbolag. Medan Kungl. Vattenfallsstyrelsen och kraftbolagen stod for
elproduktionen, skotte kommunala elverk och kooperativa distributionsféreningar
distributionen till konsumenterna. Under Forsta varldskriget radde fotogenbrist i Sverige,
vilket ledde till en snabb utbyggnad av elnéten, inte minst pa landsbygden. Eftersom statens
roll in byggandet av distributionsnat var liten, finansierades den svenska elektrifieringen till
stor del av dessa kommunala elverk och kooperativa distributionsforeningar (Kaijser, 1994).

Det var alltsa forst pa 1930-talet elsystemen i Sverige var sa sammanlankade, att det ar
mojligt att tala om ett elsystem. | samband med Andra varldskriget bildades Centrala
driftledningen, CDL, i syfte att samordna landet tio storsta kraftproducenter. Detta kom sedan
efter kriget att permanentas, samtidigt som Kungl. Vattenfallsstyrelsen sa smaningom fick
ensamratt nar det géllde det svenska stamlinjenatet (Kaijser, 1994). 1952 koppades sa hela det
svenska elnatet ssmman med hjalp av 400-kilovolsledningen mellan Harspranget och
Hallsberg. Nu kunde konsumenter i Syd- och Mellansverige fa del av Lulealvens elproduktion
(Vattenfall, 2005b). Det dr ocksa vid denna tid som den verkliga intensiva utbyggnaden av
svensk vattenkraft sker. Denna period inleddes kring 1940 for att vara sa gott som avslutad
1970, och sammanfaller med den tidsperiod da sa manga andra delar av samhallets
infrastruktur utvecklades kraftigt bade vad galler storlek och omfattning. Som namnts tidigare
har det dock sedan 1970-talen har endast byggts nagra fa vattenkraftverk i Sverige, vilket
givetvis till storsta del har att gora med att riksdagen beslutat att genom lagstiftning skydda ett
antal alvar och alvstréckor. Detta har drastiskt minskat antalet platser, dar
vattenkraftsutbyggnad skulle vara mojlig (Energimyndigheten, 2005).

Avregleringen av elmarknaden kom delvis som ett svar pa att elforbrukningen fran 1980-talet
och framat stagnerat. Men viljan att avreglera hade ocksa en bakgrund i en férandrad syn pa
infrasystemen i stort, ett synsétt som till stor del hade sin grund i politiska h&dndelserna kring
1990: Berlinmurens fall, Sveriges kommande EU-medlemskap, etcetera. For att kunna hévda
sig i konkurrensen pa en fri marknad, maste Vattenfall bolagiseras och myndighetsrollen
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flyttas over till andra myndigheter, sdsom Svenska Kraftnat. Bolagiseringen av Vattenfall
skedde 1992 (Vattenfall, 2005c).
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Bilaga 3 — Kortfattad teknisk beskrivning av vattenkraftaggregat.

Detta avsnitt ar framst riktat till dem som inte &r insatta i vattenkraftindustrin, men kan
mojligen till nagon del vara intressant aven for mer insatta. Kéllan till all vattenkraft ar solen.
Solstralningen avdunstar det vatten som finns pa jordens yta och fordelar det i form av regn
pa olika platser med olika hojd 6ver havet. Det finns alltsa vatten med olika méangd
lagesenergi. Pa nivaer hogt 6ver havsytan finns saledes de hogsta lagesenergierna. Genom att
vattnet strommar fran en hogre niva till en lagre, transformeras lagesenergin till rérelseenergi.
Det ar denna rorelseenergi som tas till vara i en vattenkraftsanlaggning. Pa sin vag nedat
passerar namligen vattnet en turbin, som sétts i rotation, vilket visas i figur 14 (Svensk Energi,
2005). Aven om figur 14 visar en ovanjordsstation, ar principen densamma for underjordiska
kraftverk. Dock finns vanligtvis fler &n ett aggregat i ett vattenkraftverk. Detta galler oavsett
hur kraftverket ar placerat.

Figur 14 — Principskiss 6ver ett vattenkraftverk med ett aggregat.

For att fa en bredare bild av ett vattenkraftaggregat, kan det vara befogat att forst titta narmare
pa turbinen. En turbin &r inte bara dess 16phjul, utan dven eventuella inloppstuber, ett
sprialformat inlopp samt ett sugror. Sugroret &r det rér som leder ivdg vattnet ut ur aggregatet.
Nagot forenklat kan turbinen sagas vara hela det system vattnet strommar igenom i ett
vattenkraftsaggregat. Vattnet nar alltsa l6phjulet via det sprialformade inloppet, som har
oppningar med jamna mellanrum, dar vattnet i ratt riktning tillats komma in till I6phjulet. |
dessa 6ppningar finns sa kallade ledskenor som justerar vattnets riktning for att fa hogsta
mojliga verkningsgrad, men som ocksa helt kan utestanga vattnet vid ett driftstopp.

Beroende pa fallhojd och vattenflode kan olika turbintyper valjas. Om fallhjden ar hog
anvands med fordel aktionsturbiner. Dessa arbetar vid atmosférstryck; vattnet behover inte
genomga nagon tryckforandring vid passagen genom turbinen. Aktionsturbiner kan darfor
placeras utan inneslutning i vattenkraftverket. Rent praktiskt fungerar de pa sa sétt att
vattenstralar skjuts mot en 16phjul bestaende av skovlar. Aktionsturbiner turbiner forkommer
dock inte i Sverige, eftersom svensk vattenkraft nastan uteslutande anvéander sig av laga
fallhojder. Den andra huvudtypen av turbinen kallas reaktionsturbiner. Till skillnad fran
aktionsturbinerna &r reaktionsturbinerna helt inneslutna i vatten och arbetar vid ett visst tryck.
Reaktionsturbinerna kan sedan delas in i flera typer. De vanligaste ar Francis- och
Kaplanturbiner. Francisturbinerna anvéands vid medelhdga fallhojder och fungerar sa att
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vattnet leds radiellt genom ledskenorna in i I6phjulet, for att sedan falla nedat i sugroret. Vid
laga fallhojder anvénds istallet Kaplanturbiner. Dessa har propellerliknande 16phjul och
vattnet leds in via ledskenorna, men till skillnad fran Francisturbinerna, & Kaplanturbinernas
I6phjul placerar nagot lagre an ledskenorna. Vattnet strommar alltsa ovanifran ner pa
I6phjulet.

For att utnyttja sa stor del av bruttofallhdjden som majligt, vill vattenkraftkonstruktorerna ha
ett sa stort tryckfall som mojligt 6ver turbinen. Med andra ord &r det dnskvart att ha ett lagt
tryck i sugroret. Problemet ar dock att trycket riskerar att sjunka under angbildningstrycket
och darmed skapa angblasor i vattnet. Detta fenomen kallas kavitation och ger upphov till
skador pa turbinen samt sanker verkningsgraden. Anledningen att konstruktorerna anda ar
intresserade att skapa en sa stor tryckskillnad som majligt, &r att vattnets kraft mot l6phjulets
blad blir storre. Detta kan harledas ur Bernoullis ekvation, men &r knappast nagot som &r
relevant for detta examensarbete. Efter turbinen strémmar vattnet som bekant genom sugroret.
| borjan av sugroret, strax efter turbinen, &r alltsa ett 1agt tryck onskvart, om &n inte sa lagt att
kavitationer uppstar. Vid sugrorets mynning vill konstruktorerna i stallet ha atmosfarstryck.
Sugroret mynnar antingen ut i en avlioppstunnel eller i ett nedre magasin. Dérifran strommar
vattnet ner mot nésta vattenkraftverk eller mot havet (Strand, 2003).

| fokus for detta examensarbete ligger dock statorlindningen, vilken som bekant ar en del av
statorn som i sin tur &r en del av generatorn. Kopplingen mellan turbin och generator fungerar
pa sa satt att det roterande lophjulet via en turbinaxel driver generatorn som omvandlar
vattnets rorelseenergi till elektrisk energi. Denna elektricitet transformeras sedan upp till en
hogre spanning och transporteras vidare ut pa elnatet (Svensk Energi, 2005). En generator
bestar av en rotor som ar magnetiserad och roterar med turbinaxeln. Denna rotor inducerar en
strom i statorlindningen, som ar en del av generatorns stationara del, statorn. Mera precist &r
det i statorlindningens kopparkéarna strommen induceras. Darifran leds strommen till
transformatorer som hojder spanningen och skickar ut strommen pa elnatet. Figur 15
illustrerar en generator:

Figur 15 — Principskiss 6ver en generator.
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Bilaga 4 — Utrakning av medelvéarde for epoxiisolerade

Tabell 17 visar utrdkningen for medelvarden hos epoxiisolerade statorlindningar. Medel 1
svarar mot alla noteringar (saval de med svart som med brun text). Medel 2 svarar mot de
senaste noteringarna (endast de med svart text).

Tabell 17 — Medelvardesutrékningar for avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar.

Epoxi

Aggregat x1 X2 X3 x4 x5 X6
UG1 0,32 8 5688 177 2,08 29
UGl 0,26 28,9 5688 177 2,08 33
V G1 0,34 11,8 5892 253 3,37 9
V G1 0,38 1,8 5892 253 3,37 11
Z G1 0,48 2,7 7512 25 1,96 32
Z Gl 0,52 0,8 7512 25 1,95 34
Z G2 0,4 0,8 8112 27 1,96 32
S G3 0,68 4,5 6036 216 1,66 31
AA G1 0,18 7.4 7524 71 2,11 10
AB G1 0,22 1,5 5628 142 2,04 29
AC G1 0,48 4,9 6492 247 2,82 25
FG3 0,38 5,8 5712 288 2,3 0
FG3 0,34 0,8 5712 288 2,3 2
AD G2 0,16 1 5928 216 2,14 16
J G3 0,22 5,1 6480 67 2,06 9
DG3 0,38 9,4 6048 254 3 18
M G1 0,2 1,68 7104 72 1,95 19
M G2 0,18 0,7 7284 156 1,95 12
M G2 0,18 0,9 7284 156 1,95 15
AE G3 0,92 1,6 6552 240 2,1 29
AF G11 1,04 11,6 3636 482 2,89 26
AF G11 1,02 11,6 3636 482 2,87 28
AF G12 0,92 12,9 3576 426 2,89 21
AG G1 0,34 7,3 5208 276 2,15 26
AH G1 0,3 1,9 4824 149 2,78 18
G G1 0,16 18,5 8136 24 1,62 39
Al G1 0,24 1,5 5928 204 2,05 20
Al G1 0,18 1,4 5928 204 2,05 20
AJ G1 0,64 1,1 6492 264 2,6 20
A G3 0,28 1,5 4704 193 2,68 18
A G4 0,72 63,2 5964 145 3,03 18
A G4 0,64 10 5964 145 3,03 10
O G1 0,24 2,6 7032 36 2,19 8
AK G1 0,54 3,6 6552 228 1,98 22
AK G2 0,3 7,7 4056 312 2 26
AL G1 1,08 4,8 5100 177 2,82 21
AL G2 0,82 6,5 4932 178 2,82 23
Medel 1 0,451 7,24 5993 197 2,37 20,5
Medel 2 0,452 7,44 6005 191 2,34 21,4
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Bilaga 5 — Avvikelser for alla epoxiisolerade

Tabell 18 visar avvikelserna fran medelvardena nar samtliga epoxiisolerade statorlindningar
tagits med (jamfor svart och brun text). Avvikelserna beraknas utifran medel 1. Under
forutsattning att alla sex parametrar har lika stor betydelse, skulle genomsnittsavvikelsen
kunna ses som ett betyg.

Tabell 18 — Awvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 1.

Epoxi

Aggregat x1 X2 X3 x4 X5 X6 Genomsnitt]
UGl -0,29 0,11 -0,05 -0,10 -0,12 0,41 -0,01
UGl -0,42 2,99 -0,05 -0,10 -0,12 0,61 0,48
V G1 -0,25 0,63 -0,02 0,29 0,42 -0,56 0,09
V G1 -0,16 -0,75 -0,02 0,29 0,42 -0,46 -0,11
Z G1 0,06 -0,63 0,25 -0,87 -0,17 0,56 -0,13
Z Gl 0,15 -0,89 0,25 -0,87 -0,18 0,66 -0,15
Z G2 -0,11 -0,89 0,35 -0,86 -0,17 0,56 -0,19
S G3 0,51 -0,38 0,01 0,10 -0,30 0,51 0,07
AA G1 -0,60 0,02 0,26 -0,64 -0,11 -0,51 -0,26
AB G1 -0,51 -0,79 -0,06 -0,28 -0,14 0,41 -0,23
AC G1 0,06 -0,32 0,08 0,26 0,19 0,22 0,08
F G3 -0,16 -0,20 -0,05 0,46 -0,03 -1,00 -0,16
FG3 -0,25 -0,89 -0,05 0,46 -0,03 -0,90 -0,27
AD G2 -0,65 -0,86 -0,01 0,10 -0,10 -0,22 -0,29
J G3 -0,51 -0,30 0,08 -0,66 -0,13 -0,56 -0,35
DG3 -0,16 0,30 0,01 0,29 0,27 -0,12 0,10
M G1 -0,56 -0,77 0,19 -0,63 -0,18 -0,07 -0,34
M G2 -0,60 -0,90 0,22 -0,21 -0,18 -0,42 -0,35
M G2 -0,60 -0,88 0,22 -0,21 -0,18 -0,27 -0,32
AE G3 1,04 -0,78 0,09 0,22 -0,11 0,41 0,15
AF G11 1,31 0,60 -0,39 1,45 0,22 0,27 0,58
AF G11 1,26 0,60 -0,39 1,45 0,21 0,36 0,58
AF G12 1,04 0,78 -0,40 1,17 0,22 0,02 0,47
AG G1 -0,25 0,01 -0,13 0,40 -0,09 0,27 0,04
AH G1 -0,33 -0,74 -0,20 -0,24 0,17 -0,12 -0,24
G G1 -0,65 1,56 0,36 -0,88 -0,32 0,90 0,16
Al G1 -0,47 -0,79 -0,01 0,04 -0,13 -0,03 -0,23
Al G1 -0,60 -0,81 -0,01 0,04 -0,13 -0,03 -0,26
AJ G1 0,42 -0,85 0,08 0,34 0,10 -0,03 0,01
A G3 -0,38 -0,79 -0,22 -0,02 0,13 -0,12 -0,23
A G4 0,60 7,73 0,00 -0,26 0,28 -0,12 1,37
A G4 0,42 0,38 0,00 -0,26 0,28 -0,51 0,05
O G1 -0,47 -0,64 0,17 -0,82 -0,08 -0,61 -0,41
AK G1 0,20 -0,50 0,09 0,16 -0,16 0,07 -0,02
AK G2 -0,33 0,06 -0,32 0,59 -0,16 0,27 0,02
AL G1 1,40 -0,34 -0,15 -0,10 0,19 0,02 0,17
AL G2 0,82 -0,10 -0,18 -0,09 0,19 0,12 0,13
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Bilaga 6 — Avvikelser for senaste matning epoxiisolerade

Tabell 19 visar avvikelserna fran medelvérdena nar enbart de senaste noteringarna for
epoxiisolerade statorlindningar beaktats (jamfor svart text). Avvikelserna beréknas utifran
medel 2. Under forutséttning att alla sex parametrar har lika stor betydelse, skulle
genomsnittsavvikelsen kunna ses som ett betyg.

Tabell 19 — Avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 2.

Epoxi

Aggregat x1 X2 X3 x4 X5 X6 Genomsnitt
U G1 -0,43 2,88 -0,05 -0,07 -0,11 0,54 0,46
V G1 -0,16 -0,76 -0,02 0,32 0,44 -0,49 -0,11
Z Gl 0,15 -0,89 0,25 -0,87 -0,17 0,59 -0,16
Z G2 -0,12 -0,89 0,35 -0,86 -0,16 0,49 -0,20
S G3 0,50 -0,40 0,01 0,13 -0,29 0,45 0,07
AA G1 -0,60 -0,01 0,25 -0,63 -0,10 -0,53 -0,27
AB G1 -0,51 -0,80 -0,06 -0,26 -0,13 0,35 -0,23
AC G1 0,06 -0,34 0,08 0,29 0,20 0,17 0,08
FG3 -0,25 -0,89 -0,05 0,51 -0,02 -0,91 -0,27
AD G2 -0,65 -0,87 -0,01 0,13 -0,09 -0,25 -0,29
J G3 -0,51 -0,31 0,08 -0,65 -0,12 -0,58 -0,35
D G3 -0,16 0,26 0,01 0,33 0,28 -0,16 0,09
M G1 -0,56 -0,77 0,18 -0,62 -0,17 -0,11 -0,34
M G2 -0,60 -0,88 0,21 -0,18 -0,17 -0,30 -0,32
AE G3 1,03 -0,78 0,09 0,26 -0,10 0,35 0,14
AF G11 1,25 0,56 -0,39 1,52 0,22 0,31 0,58
AF G12 1,03 0,73 -0,40 1,23 0,23 -0,02 0,47
AG G1 -0,25 -0,02 -0,13 0,44 -0,08 0,21 0,03
AH G1 -0,34 -0,74 -0,20 -0,22 0,19 -0,16 -0,25
G G1 -0,65 1,49 0,35 -0,87 -0,31 0,82 0,14
Al G1 -0,47 -0,80 -0,01 0,07 -0,13 -0,07 -0,23
AJ G1 0,41 -0,85 0,08 0,38 0,11 -0,07 0,01
A G3 -0,38 -0,80 -0,22 0,01 0,14 -0,16 -0,23
A G4 0,59 7,49 -0,01 -0,24 0,29 -0,16 1,33
O G1 -0,47 -0,65 0,17 -0,81 -0,07 -0,63 -0,41
AK G1 0,19 -0,52 0,09 0,19 -0,16 0,03 -0,03
AK G2 -0,34 0,03 -0,32 0,63 -0,15 0,21 0,01
AL G1 1,39 -0,35 -0,15 -0,07 0,20 -0,02 0,17
AL G2 0,81 -0,13 -0,18 -0,07 0,20 0,07 0,12
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Bilaga 7 — Utrakning av medelvéarde for asfaltisolerade

Tabell 20 visar utrdkningen for medelvarden hos de asfaltisolerade statorlindningarna. Medel
3 svarar mot alla noteringar (saval de med svart som med brun text). Medel 4 svarar mot de
senaste noteringarna for asfaltisolerade statorlindningar i drift (endast de med svart text).

Tabell 20 — Medelvardesutrakningar for avvikelser hos asfaltisolerade statorlindningar.

Asfalt

Aggregat x1 X2 X3 x4 x5 X6
HG1 1,48 13,4 6936 168 1,56 41
HG1 1,78 17,8 6936 168 1,56 48
H G2 0,94 24,1 6000 132 1,56 40
HG2 1,32 5,6 6000 132 1,56 47
HG3 1,34 13,2 6468 132 1,56 39
HG3 1,68 3,5 6468 132 1,56 43
HG4 0,34 16 7356 72 1,56 34
S G4 2,28 22 6612 204 1.4 38
S G4 2,68 9 6612 204 1.4 45
S G4 2,38 5,6 6612 204 1.4 48
B G1 1,02 20,2 6444 117 1,3 42
B G2 1,46 9 6108 190 1,3 40
| G1 2,38 2,7 1224 204 1,72 48
| G2 3,76 11,3 2004 378 1,72 48
| G3 2,8 9,5 2976 473 1,72 48
C G1 0,58 1,6 7992 60 2 37
C G1 1,02 9,3 7992 60 2 42
C G1 0,58 1,6 7992 60 2 37
C G1 1,02 9,3 7992 60 2 42
C G2 0,78 8,8 6204 216 2 37
FG1 0,86 17,5 3528 420 1,74 40
FG1 0,94 6,6 3528 420 1,74 48
F G2 1,96 8,2 4440 372 1,74 47
F G2 1,96 8,2 4440 372 1,74 47
FG3 3,74 7,7 5712 288 1,74 39
J G1 0,54 9,1 6492 63 1,8 35
J G2 0,98 49 7632 45 1,8 41
J G2 0,8 15,2 7632 45 1,8 43
KG1 0,14 7.4 5508 168 1,07 53
LG1 0,94 3,5 3240 331 1,64 45
D G1 1,64 3,5 5079 282 1,97 39
D G1 1,44 17,1 5079 282 1,97 35
D G2 2,56 13,6 5148 307 1,97 36
M G3 3,06 11,2 7560 96 1,55 43
EG1 0,62 13,2 7524 60 1,27 41
E G2 0,88 7.8 7932 72 1,27 41
N G1 0,82 8,6 7644 131 1,86 33
G G3 0,34 53 8208 48 1,41 43
G G3 0,64 19 8208 48 1,41 49
T G1 1,26 15,2 6648 183 1,76 35
T G1 1,3 3,2 6648 183 1,76 41
A G1 1,22 14,9 5436 153 1,66 39
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A G2 0,96 4,6 5460 164 1,66 38
0 G2 3,12 6 7752 84 1,63 43
P G2 0,3 7 6504 154 1,58 41
QG1 0,96 29 6324 136 1,39 44
QG2 0,52 19,3 6396 154 1,39 41
R G1 0,16 2,75 4788 280 1,61 39
Medel 3 1,381 11,4 6113 181 1,64 417
Medel 4 1,402 106 5817 187 1,61 432
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Bilaga 8 — Avvikelser for alla asfaltisolerade

Tabell 21 visar avvikelserna fran medelvéardena nar samtliga asfaltisolerade statorlindningar
tagits med (jamfor svart och brun text). Avvikelserna beraknas utifran medel 3. Under
forutsattning att alla sex parametrar har lika stor betydelse, skulle genomsnittsavvikelsen
kunna ses som ett betyg.

Tabell 21 — Avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 3.

Asfalt

Aggregat x1 X2 X3 X4 x5 X6  Genomsnitt
HG1 0,07 0,18 0,13 -0,07 -0,05 -0,02 0,04
HG1 0,29 0,56 0,13 -0,07 -0,05 0,15 0,17
H G2 -0,32 1,11 -0,02 -0,27 -0,05 -0,04 0,07,
H G2 -0,04 -0,51 -0,02 -0,27 -0,05 0,13 -0,13
H G3 -0,03 0,16 0,06 -0,27 -0,05 -0,07 -0,03
H G3 0,22 -0,69 0,06 -0,27 -0,05 0,03 -0,12
HG4 -0,75 0,40 0,20 -0,60 -0,05 -0,19 -0,16
S G4 0,65 0,93 0,08 0,12 -0,15 -0,09 0,26
S G4 0,94 -0,21 0,08 0,12 -0,15 0,08 0,14
S G4 0,72 -0,51 0,08 0,12 -0,15 0,15 0,07,
B G1 -0,26 0,77 0,05 -0,36 -0,21 0,01 0,00
B G2 0,06 -0,21 0,00 0,05 -0,21 -0,04 -0,06
I G1 0,72 -0,76 -0,80 0,12 0,05 0,15 -0,09
| G2 1,72 -0,01 -0,67 1,08 0,05 0,15 0,39
| G3 1,03 -0,17 -0,51 1,61 0,05 0,15 0,36
C G1 -0,58 -0,86 0,31 -0,67 0,22 -0,11 -0,28
C G1 -0,26 -0,18 0,31 -0,67 0,22 0,01 -0,10
C G1 -0,58 -0,86 0,31 -0,67 0,22 -0,11 -0,28
C G1 -0,26 -0,18 0,31 -0,67 0,22 0,01 -0,10
C G2 -0,44 -0,23 0,01 0,19 0,22 -0,11 -0,06
FG1 -0,38 0,54 -0,42 1,32 0,06 -0,04 0,18
FG1 -0,32 -0,42 -0,42 1,32 0,06 0,15 0,06
F G2 0,42 -0,28 -0,27 1,05 0,06 0,13 0,18
F G2 0,42 -0,28 -0,27 1,05 0,06 0,13 0,18
F G3 1,71 -0,32 -0,07 0,59 0,06 -0,07 0,32
J G1 -0,61 -0,20 0,06 -0,65 0,10 -0,16 -0,24
J G2 -0,29 3,30 0,25 -0,75 0,10 -0,02 0,43
J G2 -0,42 0,33 0,25 -0,75 0,10 0,03 -0,08
KG1 -0,90 -0,35 -0,10 -0,07 -0,35 0,27 -0,25
LG1 -0,32 -0,69 -0,47 0,82 0,00 0,08 -0,10
D G1 0,19 -0,69 -0,17 0,55 0,20 -0,07 0,00
D G1 0,04 0,50 -0,17 0,55 0,20 -0,16 0,16
D G2 0,85 0,19 -0,16 0,69 0,20 -0,14 0,27,
M G3 1,22 -0,02 0,24 -0,47 -0,06 0,03 0,16
EG1 -0,55 0,16 0,23 -0,67 -0,23 -0,02 -0,18
E G2 -0,36 -0,32 0,30 -0,60 -0,23 -0,02 -0,20
N G1 -0,41 -0,25 0,25 -0,28 0,13 -0,21 -0,13
G G3 -0,75 -0,54 0,34 -0,74 -0,14 0,03 -0,30
G G3 -0,54 0,67 0,34 -0,74 -0,14 0,17 -0,04
T G1 -0,09 0,33 0,09 0,01 0,07 -0,16 0,04
T G1 -0,06 -0,72 0,09 0,01 0,07 -0,02 -0,10
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A G1
A G2
0 G2
P G2
Q G1
QG2
R G1

-0,12
-0,30

1,26
-0,78
-0,30
-0,62
-0,88

0,31
-0,60
-0,47
-0,39

1,54

0,69
-0,76

-0,11
-0,11
0,27
0,06
0,03
0,05
-0,22

-0,16
-0,10
-0,54
-0,15
-0,25
-0,15

0,54

0,01

0,01
-0,01
-0,04
-0,15
-0,15
-0,02

-0,07
-0,09

0,03
-0,02

0,05
-0,02
-0,07

-0,02
-0,20

0,09
-0,22

0,15
-0,03
-0,23
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Bilaga 9 — Avvikelser for senaste métning asfaltisolerade

Tabell 22 visar avvikelserna fran medelvérdena nar enbart de senaste noteringarna for
asfaltisolerade statorlindningar i drift beaktats (jamfor svart text). Avvikelserna berdknas
utifran medel 4. Under forutséttning att alla sex parametrar har lika stor betydelse, skulle
genomsnittsavvikelsen kunna ses som ett betyg.

Tabell 22 — Avvikelser hos epoxiisolerade statorlindningar utifran medel 4.

Asfalt

Aggregat x1 X2 X3 X4 x5 X6  Genomsnitt
HG1 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27
H G2 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27
H G3 -0,44 -0,17 0,07 0,15 0,24 -0,14 -0,05
H G4 -0,59 -0,85 0,37 -0,68 0,24 -0,14 -0,27
S G4 0,40 -0,23 -0,24 0,99 0,08 0,09 0,18
| G1 -0,44 -0,17 0,07 0,15 0,24 -0,14 -0,05
| G2 -0,39 0,65 -0,39 1,25 0,08 -0,07 0,19
| G3 -0,33 -0,38 -0,39 1,25 0,08 0,11 0,06
C G1 -0,90 -0,30 -0,05 -0,10 -0,34 0,23 -0,24
FG1 0,17 -0,67 -0,13 0,51 0,22 -0,10 0,00
F G2 1,67 -0,27 -0,02 0,54 0,08 -0,10 0,32
J G1 -0,61 -0,14 0,12 -0,66 0,12 -0,19 -0,23
J G2 1,18 0,06 0,30 -0,49 -0,04 0,00 0,17
KG1 -0,43 0,44 0,31 -0,76 0,12 0,00 -0,05
LG1 -0,90 -0,30 -0,05 -0,10 -0,34 0,23 -0,24
M G3 -0,33 -0,67 -0,44 0,77 0,02 0,04 -0,10
E G2 0,17 -0,67 -0,13 0,51 0,22 -0,10 0,00
N G1 0,03 0,62 -0,13 0,51 0,22 -0,19 0,18
T G1 -0,13 0,41 -0,07 -0,18 0,03 -0,10 -0,01
A G2 1,18 0,06 0,30 -0,49 -0,04 0,00 0,17
O G2 -0,56 0,25 0,29 -0,68 -0,21 -0,05 -0,16
P G2 -0,37 -0,26 0,36 -0,62 -0,21 -0,05 -0,19
Q Gl -0,41 -0,19 0,31 -0,30 0,15 -0,24 -0,11
Q G2 -0,76 -0,50 0,41 -0,74 -0,13 0,00 -0,29
R G1 -0,54 0,80 0,41 -0,74 -0,13 0,14 -0,01
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Estimating Lifetimes for Stator Windings in
Hydropower Generators

Anders Karlsson, and, Thommy Karlsson

Abstract— Today the availability of a hydropower plant is
more important than ever. In a high voltage power generator one
of the most critical components is the stator winding. The cost of
a stator winding breakdown is extensive, both when it comes to
restoration and outage in production. However, nobody wants to
change the stator winding if it is not necessary. During the last
decades intermittent operation has increased, which has lead to
greater strains on the stator windings. Combined with the
increased need for availability, this means that a good estimation
of the lifetime of a stator winding is crucial. In this broad
investigation, several methods are presented, such as an
algorithm based on Bayesian method, multiple regression
analysis, and various diagnostic methods. It has been found that
generator design, diagnostic data, and power plant operation all
are important parameters when estimating lifetimes, thus must
several methods be considered.

Index Terms— Ageing, Bayesian methods, hydroelectric
power generation, insulation, lifetimes, multiple regression
analysis, PCA, PLS, stator winding, Sweden.

I. NOMENCLATURE

Hydropower plants often consist of more than one
hydropower unit. A hydropower unit is one set of generator
and turbine. The stator winding is a part of the generator.
Lifetimes mentioned in this paper are technical lifetimes,
which refer to the time when a stator winding is changed
either because of breakdown or due to poor technical
condition. The later kind of decisions is based on estimations
of technical and economical risks. Changing a stator winding
is rarely done because of purely economical reasons.
Nevertheless a unit is seldom unusable before renewal, but the
risk of breakdown that grows by time.
Fpart of the Swedish energy mix. It all started in the late

nineteenth century with small hydropower stations
providing electricity to town centres or industrial estates.

Il. INTRODUCTION
or more than 100 years hydropower has been an important
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During the century that followed the size of the power plants
grew, and the local networks in time fused to a national
network. Eventually this national network has become more
and more connected to the other countries in northern Europe,
and an increasing amount of electricity is exchanged between
the countries.

A. Hydropower expansion

In the early days of hydropower, the Swedish government,
like other governments, showed little interest. Power systems
including hydropower plants were considered a matter for
municipalities or companies. That however changed over
time, because the Swedish state was in many cases either a
part owner or the sole owner waterfalls suitable for
hydropower production. This combined with an interest in the
electrification of the railways, led the state to invest in own
hydropower plants. In 1909, the State Power Board (Kungl.
Vattenfallsstyrelsen, today’s Vattenfall AB) was founded. The
extension of Swedish hydropower increased during the
following decades and the expansion peaked by the mid
twentieth century. However, with each new hydropower
station, the prospect of building new ones naturally grew
smaller, and a decision in by the Riksdag (Swedish
parliament) to protect a number of rivers and river parts, have
further diminished the possibilities of building more large-
scale hydropower stations in Sweden. As a result of this, few
new stations have been built in Sweden since the 1970s, and
on average hydropower stations in Sweden are rather old [1],
[2]. Today about 50 percent of the Swedish electricity comes
from hydropower.

B. Deregulation

During the 1990s the Nordic power market underwent a
major alteration. On January 1, 1992, the status of Vattenfall
was changed from a state board to a state owned company,
and four years later on January 1 1996, the Swedish power
market was deregulated [4].

C. The new era in Swedish hydropower

Like other industrial countries, Sweden has grown more
and more dependent on reliable power production.
Furthermore there has been a shift from base operation to peak
operation, which implies that the hydropower units start and
stop much more frequent than they did a few decades ago. All
these factors point toward an increased rate of renewal in the
hydropower business. However, a more market-oriented view
on power production has emerged, and that has pushed in the
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direction of less frequent renewals. The decline in
maintenance during the 1990s could, at least partly, be
explained a more market-oriented power industry.

D. A wave of renewal

The largest power companies on the Swedish energy
market are: Vattenfall, E.ON, and Fortum. The hydropower
reinvestments are likely to grow in the coming years, and
Vattenfall alone plans to spend billions of Swedish crowns
(SEK), equivalent to hundreds of millions of US dollars
(USD), on hydropower reinvestments. Generators as well as
turbines will be changed in many hydropower units all around
Sweden. Roughly speaking there are two reasons to this wave
of renewal. Partly it is needed because of the low level of
reinvestments during the 1990s, partly the need for renewal
originate in the fact that so many Swedish hydropower units
happens to be in the age when major reinvestments are
necessary.

Ill. THE GENERATOR

The idea behind hydropower is to convert the Kkinetic
energy of water into electrical energy. In a hydropower unit
there is a turbine that starts spinning as it takes hold of this
kinetic energy. Between the turbine and the generator there is
a shaft, which makes the rotor of the generator to spin. Since
the rotor is magnetized, an electric current in induced in the
stator winding, which is a component in the stator, the
stationary part of the generator. The generator has to endure
large currents, which lead to large forces and of course high
temperatures.

A. A critical component

The choice to focus on the stator winding can be motivated
in several ways. It is obvious that the stator winding is a
critical component in the hydropower generator, and of course
in the hydropower unit as a whole. What makes the stator
winding one of the most critical components, or perhaps the
most critical component, is the fact that a failing stator
winding causes considerable costs for the hydropower
company. Partly the costs consist of expenses due to repairs or
reconstruction, but the effects of fall in production also poses
a great challenge for the company.

B. The design of a stator winding

The main concern when designing a stator winding is to
make it sustainable. Generally stator winding are made to last
for more than 40 years. In other words, it is very important to
design it, so that it endures high currents and high
temperature. As shown below, the interaction between the
various strains is very complex. Thermal, electrical, and
mechanical strains, as well as strains from to the external
environment have to be considered when designing a stator
winding.

C. The operation and its effects on the stator winding

In recent years intermittent operation of hydropower units
has increased, which means that the hydropower units perform
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peak operation rather than base operation. This change has
drastically increased the average number of starts and stops
per year. Today this number is often many times higher than it
was a few decades ago, and the number will likely increase
even more during the years to come. This is because of the
growing number of alternative energy sources, which often
have low availability. A wind power plant, for instance, does
not work when it is calm. The increase in intermittent
operation has of course a big impact on the stator windings,
even more so when it comes to older hydropower units with
asphalt insulation. It is however not yet completely cleared up
what the effects really are, but it is likely that the rate of
mechanical ageing increase with the more and more
intermittent operation of the hydropower units. One reason for
that is that the stator winding is exposed to thermal expansion,
which results in movements in the stator winding. These
movements increase the mechanical strains on the stator
winding.

D. The ageing of a stator winding

In general the ageing of a generator can be seen as a stream
of stochastic processes with a certain statistical distribution,
often Weibull or normal distribution. Another important thing
to have in mind is that in a strict sense it is impossible to
determine a clear relation between load and ageing. In other
words, two hydropower units with similar design can age in
very different ways even though they have been subjected to
the same load. When it comes to the stator winding, which
after all only is a part of a generator, finding a relation
between load and ageing is perhaps somewhat easier, at least
in a practical sense. When it comes how a stator winding ages,
with no consideration why it deteriorates, the ageing can be
categorized in different ways. It is however common to divide
the ageing of a stator winding in four categories: thermal,
electric, and mechanical ageing, and also ageing due to the
external environment [5].

1) Thermal ageing

This type of ageing is likely the most common cause of
stator winding breakdown. Roughly speaking the insulation of
a stator winding is either made of asphalt or epoxy. Both these
materials are made up of organic polymer molecules, which
decompose over time. The velocity of these processes increase
with an increasing temperature and the insulation gets weak
and brittle. When that has occurred, there is a risk that the
insulation either peels off the copper conductor, or cracks.
Thermal ageing has several different causes, for example:
overload operation, poor design, poor manufacture, and
inadequate cooling. Inadequate cooling is often a result of dirt
in the generator or in the cooling system. Another type of
thermal ageing is thermal cycling, which has to do with the
fact that every type material changes its volume depending on
the temperature. This leads to a form of mechanical ageing
and further to electrical ageing [3], [5]. Fig. 1 is a typical
example of a thermally aged stator winding.



Fig. 1 Thermally aged stator winding

2) Electric ageing

The main origin of electric ageing of a stator winding is
partial discharges. One of the problems with partial discharges
is the mechanical damage it causes on the corona protection.
The partial discharges also give rise to chemical ageing in the
form of ionization and the formation of radicals. This of
course damages the insulation. Furthermore partial discharges
can cause secondary discharges, which also hurt the
insulation. Because of the nitric oxides and ozone the partial
discharges create from the air, the stator winding can get
damaged in a more indirect way. This is because the nitric
oxides react with water, which always is present in the more
or less damp environment in the generator, and create nitric
acid, which is highly corrosive. The ozone is by it self a
powerful oxidizing agent and has of course a harmful effect
on the stator winding [5]. Fig. 2 is a typical example of an
electrically aged stator winding.
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Fig. 2 Electrically aged stator winding

3) Mechanical ageing
The mechanical ageing of the stator winding insulation is in
principal equivalent to metal fatigue. It often occurs in the
interfaces between different materials, for instance: between
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the copper conductor and the insulation, between the corona
protection and the insulation, and also between the coil and
the slot. A typical example of mechanical ageing is when the
coils in the slots are loose. It resembles in many ways the
problems of thermal cycling, but instead of thermal
movements, it is caused by vibrations. First the coils begin to
vibrate, which creates temporary air gaps in the stator
winding. This leads to outbursts of smaller partial discharges.
When the vibrations have been going on for a long time, the
semiconductive coating gets damaged and bigger partial
discharges occur and with them electrical ageing [3], [5].

4) Ageing due to the external environment

The environment in a generator can vary a lot. In for
example a bulb unit, which is submersed and almost has the
appearance of a submarine, the environment is damp. In other
types of units the generator might be subjected to other strains
like dirt. If there is a lot of dirt in a generator the cooling
system may get clogged-up, which raise the temperature in the
generator and increases the speed of thermal ageing. Another
problem due to external environment is abrasive particles,
which can be for example sand. This problem is most common
at the end-windings, but it can occur in the slots as well. In
some cases chemicals can damage the stator winding,
especially if it is insulated with asphalt. The insulation then
gets soft and weak, which reduces its mechanical and
electrical strength [3], [5].

It is important to have in mind that ageing never is the sum
of the factors that are involved and that there is an interaction
between the different ageing factors. One concrete example is
that the intensity of electric ageing increases with the
temperature. A stator winding is never damaged by just one
ageing factor, but still it is often possible to see which factor
has had the biggest impact on a particular stator winding. The
pictures above are examples of that.

IV. ESTIMATING LIFETIMES

As described above, the design and operation of a
hydropower unit have a great impact on the ageing of the
stator winding. However design and operation are not the only
important parameters. It is also crucial to diagnose the actual
status of the stator winding, since two hydropower units with
similar design can age in very different ways even though they
have been operated in the same way. As mentioned above, it is
a strict sense impossible to find a relation between load and
ageing. Because of that, it is crucial to diagnose the status of
the particular hydropower unit. The lifetime estimation of
stator windings can metaphorically be seen as a tetrahedron
with design, operation, and condition at the edges of the base,
and lifetime estimation at the top. See fig. 3. There are quite a
few different approaches to estimate the lifetime of a stator
winding. It is desirable that all of them take at least one of the
edges of the base in consideration.
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The perhaps most obvious form of analysis is inspection. It
is carried out by a hydropower specialist, who examines the
stator winding and its environment. By doing an inspection, it
is for example possible to find the reason behind unexplained
problems with the generator in general and the stator winding
in particular.

Often it is however desirable to get more solid data. To
fulfill that need, a variety of diagnostic methods have been
developed. Those collect data from measurements, and are
either done online, when the hydropower unit is operating, or
when it is offline. When it comes to the online diagnostics,
there many different methods. Intech, PRPDA, and PDA (PD
analysis) are examples of online methods based on electrical
measurements, while VibroSystem and VIMOS are
mechanical measurements done online. In this paper little
attention is paid on online diagnostics. Instead offline
measurement is more emphasized. Also when it comes to
offline diagnostics, there are a number of different methods,
for instance: hipot test, ozone measurements, and PD
measurements. At SwedPower an offline diagnostics called
DSD is used. It contains a number of different diagnostics,
and is presented below.

The data from the different types of diagnostics give rather
reliable information about the status of a stator winding. It
shows signs of ageing and potential threats that may accelerate
the ageing process. Traditionally hydropower investigations
have heavily relied on data from diagnostic methods. This
data have then been analyzed qualitatively and conclusions
have been drawn from experience and general knowledge in
hydropower technology. Often this work is about finding
negative trends concerning the stator winding. The velocity of
deterioration is often more important to consider than the level
of deterioration. This means that if the ageing accelerates, the
stator winding is likely to fail relatively soon.

Apart from analysis based on inspection and measurements,
more theoretical work has been done. The connections
between engineers working with a more practical approach
and engineers creating theoretical models have though been
weak. Metaphorically the two fields of lifetime estimation
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could be characterized as two bridge abutments without a
bridge between them. As shown later in this paper, there are
problems at both abutments, but the problems are quite
different and almost philosophical in their nature. From each
abutment something can be done, it is likely never possible to
fully complete the bridge.

A. The DSD database

At SwedPower AB a method called DSD, Dielectric Stator
Diagnostics, has been developed. Without making any deeper
explanation of the ideas behind the method, something could
be said about the data that are obtained from its
measurements. Following is measured in the DSD method:
insulation resistance [MQ], tan & [%], A tan & [%],
capacitance [nF], maximum partial discharge [nC], and the
temperature [°C]. A hipot test is also performed.

The data obtained from the DSD method is stored in a
database. This database is mainly used as a basis of discussion
when a decision should be made whether a unit should be
renewed or not. If there is a decision to renew a unit, then the
information in the DSD database of course also can be useful
when comes determining the extent of the renewal. When it
comes to more systematic and theoretical analysis, not so
much has been done on the data in the DSD database.

In the summer of 2003 however, a project in that direction
was carried out. The outcome of the project was an
application that made it possible to compare the conditions, in
other words the data, of different stator windings with each
other. Further more the application made it possible to see
trends for a chosen unit, or more correctly a chosen stator
winding. The trends were calculated with respect to the
averages of the actual changes over time for different data.
This means that there was an assumption that all stator
windings from their starting point deteriorated in the same
way. The user of the database chose the number of years the
trend would run. The results that were obtained were of course
quite a rough and unreliable, but could serve as simple tool. A
listing of the worst stator windings in the DSD database was
also done [6].

Even though this project might have given the employees at
SwedPower some assistance, it is insufficient and it does not
really improve the reliability of their investigations. It is
however possible to take the same type of investigations one
step further with for example multiple regression analysis,
principal component analysis (PCA), and partial least square
(PLS). This could perhaps be a way to reduce the gap between
theoretical forms of analysis and the qualitative analysis of
data from measurements. All of this will be discussed below,
but first it is appropriate to take a look on another more
practically oriented form of lifetime analysis, the coil
dissection.

B. Coil dissection

To determine what kinds of age related damages a stator
winding has, it is possible to do a coil dissection. Apart from
the DSD method, the coil dissections are quite a unique
concept. The coil dissections are often performed late in the



life of a stator winding and are costly. The method is
expensive because some of the stator coils has to be removed
and replaced by new ones. The coils that are removed are
taken from different part of the stator and have therefore been
exposed to different voltage levels. They are examined in
different ways, partly through electrical measurements, partly
though inspection. The coil dissection often tells the engineer
a lot about what type of ageing that is dominant in the
particular stator winding. It is of course always more or less a
combination of different types of ageing. It also shows how
far the ageing has gone and it gives important hints about the
risks involved with operating the examined hydropower unit.

C. Multiple regression analysis and beyond

To use multiple regression analysis when estimating
lifetimes of stator windings is a new method developed by the
authors of this paper. The new method is perhaps somewhat
unreliable, but the good thing about multiple regression
analysis is that it uses all three edges of the tetrahedron:
design, operation, and condition. The method can also bridge
the gap between theoretical and practical forms of analysis. In
the multiple regression analysis a set of data from DSD
measurements, operational data, and data originating from the
design of the stator winding, is matched up to the remaining
lifetimes of each stator winding. This remaining lifetime is the
number of years that passed from the data was obtained until
the stator winding of the unit was changed.

The multiple regression analysis results in an equation. By
inserting data from a DSD measurement, operational data, and
design specific data, from a running hydropower unit into that
equation, a prediction of the stator winding’s remaining
lifetime is obtained. This prediction gives us a hint about the
number of years the stator winding could remain in service.
The method can be used as a tool to grade the stator windings,
but it is of course not able to precisely determine the
remaining lifetime. Depending on the choice of parameters,
the multiple regression analysis gives somewhat different
results. However the results do not vary so much that it is
motivated to present all of them in detail in this paper. All
trials of multiple regression analysis have included DSD data
and operational data. In some of the calculations also the
average applied electrical field (a design parameter) and the
age of the stator have been included. The data used from the
DSD database were A tan & [%] and the maximum partial
discharge [nC], while the operational data consisted of the
average time in operation per year [h] and the average number
of starts and stops per year. Apart from that the average
applied electrical field [kV/mm] and the age of the stator
[years] were included in most calculations. To make the
equation more clear it is appropriate denote these parameters
X; to X, and call the observed remaining lifetime y [years].
The predicted remaining lifetime is denoted y,eq [years]. A list
of the parameters then looks like this:
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y — observed remaining lifetime [years]
X;—A tan & [%]

X, —maximum partial discharge [nC]

X3 —time in operation per year [h]
X4—number of starts and stops per year
Xs—average applied electrical field [kV/mm]
Xs—age of the stator [years]

If all these parameters are used in a multiple regression
analysis of asphalt insulated stator windings that have been
changed due to technical reasons at Vattenfall AB, the
following equation is obtained:

Y prea =—1.96%; —0.065x, —0.0014x, —0.012x, — 2.69x; —0.064x, +27.38

It is now possible to see which parameter has the biggest
impact on the predicted remaining lifetime of the stator
winding. x; is typically in the region of 1, while x, has a
magnitude around 10. The size of x; is normally around 5000
and the number of starts and stops per year (x,) are generally
about 200. x5 is in the region of 1.5, while xg typically is
around 40. For a typical hydropower unit, it might be
something like this:

Y proq®—2-05-7-25-4-3+30~11

When looking at this, it becomes clear that diagnostic
measurements do not give a complete picture of the life
expectancy of a hydropower plant. Design and operation are
also very important, perhaps even more important. There has
been an assumption that one start and stop in an asphalt
insulated unit is equivalent to ten hours of continuous
operation. The results of the multiple regression analysis show
that this assumption might be a plausible approximation.
According to this multiple regression analysis one start and
stop is equivalent to about 9 hours of continuous operation.

The main problem with multiple regression analysis
concerns the insufficient amount of data and to some extent
dependency. In a multiple regression analysis the data matrix
must not be collinear. The parameters that are relevant when
predicting lifetimes of stator windings are however, at least to
some extent, dependent to each other. However, in our study
such problems have never occurred.

If these problems should arise, it would be possible to deal
with them by using principal component analysis (PCA) and
partial least square (PLS). PCA determines the dependency
between the parameters, while PLS can be characterized as a
more sophisticated form of regression. PLS will, like the
multiple regression analysis, give a form of equation that can
be used to predict the remaining lifetime of a stator winding.
Not much PCA and PLS have yet been done, but it might
increase the accuracy of the regression approach. The very
initial PLS results that have been obtained shows however a
big resemblance to the results of the multiple regression
analysis.



The insufficient amount of data is likely a bigger problem,
which might distort the results of multiple regression analysis
as well as the results of PCA and PLS. The problem with
insufficient amount of data is most severe when it comes
stator windings with epoxy insulation. Very few epoxy
insulated stator windings has yet been changed due to ageing.
They are instead either changed because of design flaws or
perhaps due to economical reasons. Of course should also
stator windings with poor design be considered in a lifetime
analysis, but an analysis with only that kind of stator windings
will give heavily distorted results. Multiple regression
analysis, PCA and PLS, are in other words only possible to on
stator windings with asphalt insulation, and even there the
amount of data is limited. A wider international outlook might
increase the quantity of data, but unfortunately the types of
measurements and presence of operational data, varies over
time and of course also between different companies and
different countries.

D. Using Bayesian methods

Another approach is to use Bayesian methods that combine
real lifetime observations with the subjective judgements of a
components lifetime made by hydropower experts. In the
years 2003 and 2004 Anna Gabrielsson (then Holmgren)
created an algorithm based on Bayesian methods. This
algorithm defines lifetime distributions for hydropower
components [7]. Her pilot study from 2005 has a more
practical approach and applies the algorithm on stator
windings, which were divided up in their different insulation
materials, which of course is the most straightforward choice
of division [8]. The lifetime distributions that were obtained
for the various insulation materials seem to be plausible and
that of course indicates a high reliability with this approach.
Fig. 4 is an example of that.
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Fig. 4. Lifetime distribution of asphalt insulated stator windings with years as
time unit.

Compared with the multiple regression analysis the
Bayesian approach gives a better reliability. Instead there is a
problem of validity and the practical use is limited, since there
is no connection to specific hydropower units. If a comparison
is made between the result of the algorithm and the life
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expectancy of a human, the problem appears more clearly. Of
course there is important to know the lifetime distribution of a
human, but it is not a particularly useful tool for a physician
when treating an ill patient.

However the lifetime distributions are useful as a check-up
in a hydropower investigation. They give the engineer a kind
of background information that might bring some sense of
security to the engineer. In other words they may strengthen
the confidence among those working with hydropower
rehabilitation. The lifetime distributions support their vast
knowledge in hydropower technology.

The lifetime distributions will grow more and more
accurate as more real lifetime observations are made, but it
could perhaps be even more accurate if equivalent lifetimes
were used as input instead real lifetimes. This of course
implies to both the lifetime observations and the subjective
judgements. The equivalent lifetimes could for example be
calculated by setting one start and stop of a hydropower unit
as ten hours of continuous operation. Both estimations done
by hydropower experts and the multiple regression analysis
suggest that this approximation is plausible.

If all necessary data were available, it would be easy to
calculate equivalent lifetimes. However there are problems
finding data, since operational data is not collected in a
systematic way. The implications of insufficient data are
however smaller with Bayesian methods than it is in the
regression approach. The question is though; if the smaller
amount of real observations makes the result so much less
reliable that the original algorithm would be more accurate.
The original algorithm only deals with lifetimes and they are
quite easy to find in relatively large numbers. Another
difficulty with equivalent lifetimes is the subjective
judgements. It may be an impossible task for the hydropower
experts to make subjective judgements on equivalent
lifetimes. To use equivalent lifetimes is however perhaps the
only way to connect the algorithm and its lifetime
distributions with the base of the tetrahedron mentioned
above. It is very difficult to add for instance data from
measurements into the algorithm.

V. DISCUSSION

To estimate the lifetime of a stator winding, design,
operation, and of course the present condition, is important. In
other words, it is not enough to examine the condition of the
stator winding. Earlier in this paper a tetrahedron representing
this philosophy was introduced. All three edges of its base
must be considered in order to get an overall picture of the
lifetime of a stator winding. Various methods have their
advantages and disadvantages, but no method could alone
give the full picture. This has to do with the complex and
stochastic nature of ageing of a stator winding.

Both inspections and diagnostic methods (as well offline as
online) have a weakness, namely that they only focus on the
present condition of the stator winding. Design and operation
are not considered. The multiple regression analysis method
developed in this study, and of course also PCA and PLS, is in



many ways a theoretical continuation of the diagnostics
mentioned above. However, there is one big difference. The
regression approach also includes design and operation
parameters, which could make it a powerful tool. However,
there are problems with small amounts of data and to some
extent dependency.

The algorithm presented in [7] gives high-quality
background information to the decision-makers, since the
problem with insufficient amounts of data is reduced by
Bayesian methods. The lifetime distributions given by the
algorithm are good illustrations of the expected lifetime of
stator windings with different insulation materials. On the
other hand, the result obtained by the algorithm is a little
diluted. It is not so useful in practical work and has no
connection at all to design, operation, and condition. On the
other hand the whole idea with the algorithm is the fact that
there is not a sufficient amount of data to do a reliable
conventional statistical analysis.

To concretize both the problems and the advantages of
various ways of analyzing the life expectancy of a stator
winding, let us imaging that an engineer wants to evaluate a
certain stator winding. At first he or she inserts the suitable
data from the latest DSD measurement, operational data, the
average applied electrical field and the age of the stator
winding into the equation that has been obtained from the
multiple regression analysis. The engineer then gets a
prediction of the remaining lifetime as an answer. The
precision of this answer is perhaps somewhat arguable and
even if the multiple regression analysis is extended by PCA
and PLS the result will be somewhat uncertain due to few
observations. But unlike the algorithm presented above, there
really is a connection between the particular stator winding
and the predicted remaining lifetime. In other words this
prediction depends on the condition, the operation, and to
some extent the design, of the very stator winding that the
engineer wants to evaluate. The lifetime distributions lack
such a connection to the base of the tetrahedron. On the other
hand they show better reliability, since their Bayesian origin
makes them less vulnerable for small amounts of observations.
Further more the algorithm has not the problems of
dependency that could haunt a regression approach.

To ensure validity and reliability, a concept combining our
regression approach with the lifetime distributions based on
Bayesian methods must be developed. In other words, the
validity of the multiple regression analysis must be merged
with reliability of the lifetime distributions. A prototype of
such a concept has been developed. Together with multiple
regression analysis and lifetime distributions, diagnostics and
inspection should also be included in the concept. The reason
for this is to cover as much as possible of the base of the
tetrahedron.
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VI. CONCLUSIONS

The discussion gives a wider summary of the result, but
briefly the results can be summarize as follows:

A method based on multiple regression analysis has
been developed.

To make an estimation of the lifetime of a stator
winding both: design, operation, and the present
condition, must be considered. This is obtained by
using multiple regression analysis.

The multiple regression analysis has high validity,
but the low number of observations makes it
somewhat unreliable.

To achieve high reliability as well as high validity; a
holistic concept involving several methods must be
used. Lifetime distributions based on Bayesian
methods have higher reliability (but lower validity),
and could therefore be a compliment to multiple
regression analysis.

It is important to collect data from a hydropower unit
through all its lifetime, not only when the
reinvestment is near.

VIl. FUTURE WORK

It is important to have as much data as possible when it
comes to both: design, operation, and the present condition.
Today data from the operation are fragmented and not
systemize. A project to systematically collect operational
data would be desirable. Another thing that would be useful
is an archive with the hydropower units as files. It would
also be interesting use the methodology presented above on
other components, such as the rotor pole coils, bearings,
excitation system, and sliding elements. Furthermore, a
complete study of PCA and PLS might improve the
accuracy and generate new ideas. It could therefore be of
interest to study further.
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