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Abstract

The ongoing modernization and digitalization of the Swedish electricity grid has significantly
increased the availability of high-resolution measurement data at the low-voltage level. This
thesis, conducted in collaboration with the electricity distribution company Ellevio, investigates
energy losses in the low-voltage distribution network, with a particular focus on identifying and
characterizing non-technical losses based on real operational data. Measurement data from 281
digitally metered secondary substations and their associated customer meters were collected
for the full year of 2024. A data-driven methodology was developed to calculate hourly energy
losses and to establish a benchmark range for expected technical losses in a typical low-voltage
grid. Substations with loss levels deviating from the established benchmark were subsequently
subjected to further analysis to identify potential sources of non-technical losses, such as
metering inaccuracies, unmetered loads, and discrepancies in network documentation. The
analysis was performed in Databricks using Python scripts, and the results were implemented in
an interactive Power Bl dashboard. This dashboard enables efficient filtering, sorting, and
visualization of anomalies on a per-substation basis.

The findings indicate that expected technical losses in the low-voltage network typically range
between 0-3% of the total distributed energy. Several substations demonstrated significant
deviations from this range. In many cases, these anomalies could be traced to specific causes
of non-technical losses. The results are influenced by measurement uncertainties and require
further investigation to reliably determine the specific types of non-technical losses. However,
the analysis provides strong indications of where metering errors, incorrect mapping between
customers and substation, or missing metering points may be present.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Elektricitet ar en sjalvklar del av var vardag, det anvands 6verallt och hela tiden. Vi forvan-
tar oss att den bara finns déar, redo att anvandas. Men nar elen fardas genom ledningar fran
elproducent till elkonsument, sker energiforluster 1angs vagen. Vissa av dessa forluster ar fy-
siskt ofrankomliga och beror pa naturliga motstand i ledningarna, ungefar som att vatten i
ett ror forlorar lite tryck pa vagen. Dessa tekniska forluster har lange varit svara att studera
mer detaljerat, eftersom det tidigare inte funnits matutrustning som placerats direkt i elnatets
infrastruktur. Nu forandras detta. Med ny smart méatteknik som installeras i natstationer och
hos kunder, blir det plotsligt mojligt att kartlagga var och hur mycket elektricitet som faktiskt
forsvinner och kanske annu viktigare: att upptécka nar nagot inte stammer. | vart arbete visar
vi att mangden energi som dagligen forsvinner i snitt under varje natstation motsvarar cirka
31 KWh, vilket racker for att driva ungefar 31 kylskap i ett dygn. Pa arsbasis innebéar det stora
mangder energi — och dven om det i nulaget inte &r natagaren som star for kostnaden for dessa
forluster, pekar bade politiska signaler och framtida reglering pa att e [eKtivitet och forlustmi-
nimering kommer bli allt viktigare. Detta vacker fragan: kan el verkligen "forsvinna”? Svaret
ar bade ja och nej. En viss forlust & som sagt ofrankomlig da elektrisk energi omvandlas till
varme i kablar. Men ibland tyder si [rarna pa att el gar forlorad, fast det i sjalva verket handlar
om matfel, dokumentationsproblem eller till och med otillaten elférbrukning. Sadana fenomen
kallas icke-tekniska forluster. Det &r alltsa inte sa att elen forsvinner rent fysiskt, utan att den
inte registreras pa ratt satt.

Exempel pa vad som kan orsaka dessa avvikelser:
= Elmatare som visar fel, till exempel pa grund av fabrikationsfel eller felinstallningar.

e Utrustning i natstationer som drar el utan att vara kopplad till en métare.
= Kunder som kopplat upp sig pa natet utan tillstand, sa kallad stromstold.

e Kunder som registrerats som anslutna till fel natstation i Ellevios dokumentation.

Detta examensarbete ar framtaget i samarbete och for Ellevio, ett av Sveriges storsta elnats-
bolag, och fokuserar pa att forsta och kartlagga dessa osynliga forluster. Vi har jamfort timvis
matdata fran natstationer och kundmatare i lagspanningsnéatet, identifierat vad som kan anses
vara normala tekniska forluster, och darefter analyserat de natstationer som avviker fran dessa
nivaer. Genom noggrann dataanalys har en metod utvecklats for att klassificera olika typer av
icke-tekniska forluster, till exempel genom att k&nna igen karaktaristiska monster i forlustdata.
Arbetet har genomforts med hjalp av avancerade digitala verktyg som Python, Databricks och
Power BI, vilket gjort det mojligt att bearbeta stora mangder data och presentera resultaten i
ett lattanvant interaktivt verktyg. Den rapport som utvecklats ger Ellevio en slags kontrollpanel
dér varje natstation kan granskas. Misstankta matfel, forlustmonster och avvikelser kan snabbt
upptackas, vilket ger helt nya mojligheter att prioritera insatser och planera underhall.

Flera av de stationer som analyserats visade sig ha fel i dokumentationen eller saknade koppling
till vissa kundmatare. I nagra fall misstanks daven att forbrukning sker utan att den registreras
alls. Genom att identifiera sddana avvikelser kan Ellevio ta ett stort kliv mot hogre kvalitet i
sina interna system. | forlangningen handlar det om att bygga ett elndt som &r robust, ratt-
vist och redo for framtidens utmaningar. | takt med att samhallet elektrifieras, elbilar laddas,
solceller matar in energi och allt fler digitala l6sningar kopplas till elnatet, blir formagan att
overvaka och forsta natets funktion allt viktigare. Den typ av analys som gjorts i detta projekt
ar ett steg mot det man kan kalla ett sjalvmedvetet elnat, dar dataanalyser anvands for att
upptacka fel innan de orsakar problem.



Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med Ellevio och syftar till att analysera
natforluster i lagspanningsnatet med fokus pa att identifiera normalniva samt kategorisera av-
vikande natstationer och dess icke-tekniska forluster. Med hjalp av timvis matdata fran 281
natstationer och tillhdérande kundmatare har en metodik utvecklats for att berékna forluster,
identifiera avvikelser och kategorisera mojliga felorsaker sdsom dokumentationsfel, matfel eller
omatta forbrukningar. Resultaten har implementerats i ett interaktivt Power Bl-verktyg som
ger Ellevio méjlighet att filtrera, analysera och prioritera natstationer med misstankta forlus-
ter. Under arbetets gang har flera centrala forbattringsomraden identifierats. Dessa innefattar
bland annat otillrackliga dédbandsinstallningar i RTU-enheten Netcon 200, inkonsekventa ob-
jektbendmningar mellan olika system samt bristande koppling mellan kundmatare och matande
natstation. Noggrannheten i natstationsméatningen har visat sig vara sarskilt 1ag vid laga ni-
vaer av utmatad energi. Dartill har forekomsten av icke-tekniska forluster varit tydlig i flera
fall. Dessa faktorer bor ses dver for att mojliggora mer tillforlitliga analyser av natférluster och
skapa béattre forutsattningar for framtida natanalyser.
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1 Inledning

Det svenska elnatet befinner sig i en omfattande fas av modernisering och digitalisering. En
central del i denna utveckling ar utbyggnaden av matinfrastruktur, som mdojliggoér battre dver-
vakning, styrning och analys av elnatet. Drivande i detta arbete har varit ett regeringsbeslut
om nya funktionskrav for elmatare hos slutkunder, som tradde i kraft i januari 2025 [1] [2]. Som
en foljd har natégare som Ellevio forsett samtliga sina kunder med smarta elmétare [3]. Utover
detta har dven natstationsméatning blivit allt mer relevant under senaste aren. Till skillnad fran
transmissionnatet, dar avancerad matinfrastruktur lange har varit i fokus, har distributions-
natet historiskt haft begransad 6vervakning. Med Okade regulatoriska krav sker nu ett tydligt
skifte i uppmarksamhet mot distributionsnivan, dar natstationsmatning kan komplettera slut-
kundsmatning och dppna for mer detaljerad analys [4].

Ett viktigt och intressant analysomraden i detta avseende ar natforlusterna pa lagspannings-
sidan, sarskilt forstaelsen for vad dessa forluster bestar av och hur omfattande de ar. Utdver
de tekniska forluster som &r svara att paverka forekommer dven en betydande andel avvikande
forluster, sa kallade icke-tekniska forluster. Dessa kan uppsta till féljd av dokumentationsfel,
matfel, stromstolder eller oméatta anlaggningar. For elnatsforetag ar det av stor vikt att kunna
identifiera och lokalisera dessa typer av forluster genom analys, i syfte att fa en battre upp-
fattning om deras omfattning och karaktér. Det &r aven av ekonomisk signifikans att lokalisera
icke-tekniska forluster da det kan resultera i minskade ekonomiska forluster [5].

1.1 Tidigare studier

Flertalet studier har genomforts inom detta omrade. Research Institutes of Swedenen (RISE)
har i samarbete med flertalet svenska natagare utfort en serie relevanta arbeten med fokus pa
att undersoka hur méatdata fran distributionsnat kan anvéandas for att identifiera och lokalisera
icke-tekniska forluster. Hagmar & Lindskog [6] har i ett forsta steg i denna forskningslinje ana-
lyserat hur olika typer av icke-tekniska forluster kan ge upphov till karaktaristiska monster i
natforlustdata. Arbetet visar fenomen som uppkommer vid ej uppmétt konstanta férluster och
begransad méatuppldsning. | den efterfoljande rapporten [5] fordjupar Persson et al. metoderna
ytterligare. Avancerade algoritmer samt maskininlarningsmetoder anvands for att identifiera
och lokalisera icke-tekniska forluster pa tva elnat med simulerad matdata. Studien lyfter fram
att okad tillgang till natstationsdata med god métkvalitet &r centralt for att mojliggora en
mer noggrann identifiering och lokalisering av icke-tekniska forluster. Persson et al. fokuserar
i stallet i [4] pa att faststalla en normalniva pa de tekniska forlusterna och nar en analys av
icke-tekniska forluster kan vara motiverad.

Utover dessa forskningsinitiativ har aven flera examensarbeten genomférts inom omradet. Ett
sarskilt relevant exempel utgors av [7], dar Jaderberg analyserar tolv lagspanningsnat tillho-
rande Gavle Energi AB, med syfte att kartlagga natforluster samt undersdka hur matosakerhet
paverkar resultaten. Arbetet byggde dven pa en modell for tre av naten som beréaknar de tek-
niska forlusterna, och resultaten visade att de berdknade forlusterna tenderade att underskatta
de uppmatta.

1.2 Syfte och mal

Detta arbete genomfors i samarbete och at elnatsbolaget Ellevio. Syftet med arbetet ar att,
med hjalp av tillganglig data fran Ellevios natstationer och slutkunder, utféra en omfattande
analys over natforlusterna i Ellevios lagspanningsnat. Arbetet fokuserar sarskilt pa att utveckla



en metod for att identi era och lokalisera avvikande forluster, vars orsaker kan ses som icke-
tekniska. Till skillnad fran [6] och [5] grundar sig detta arbete pa verklig matdata fran Ellevios
samtliga natstationer med natstationsmatning, och tillAmpar en mer praktisk metodik anpas-
sad for Ellevios speci ka system.

Malet med arbetet ar att utveckla en ny interaktiv Power Bl rapport som sammanstaller natfor-
lustdata pa lagspanningsniva och visualiserar avvikelser per natstation pa ett anvandarvanligt
satt. Rapporten ska mojliggora ltrering, sortering och sparning av forlustmonster baserat pa
timvis matdata for samtliga natstationer med tillganglig matning. Detta tillater Ellevio att
bade pa ett overskadligt och dynamiskt satt granska sina natforluster, identi era avvikelser
och analysera deras potentiella orsaker. Det langsiktiga malet &r att rapporten ska fungera
som ett beslutsunderlag for Ellevio, dar natstationer med avvikande forlustmdnster som indi-
kerar en moijlig felorsak kan prioriteras for vidare analys och leda till atgarder for att korrigera
felaktigheter.

1.3 Fragestallningar

Baserat pa syftet och malet, kan tva fragestallningar formuleras fram:

"~ Hur omfattande ar natforlusterna i Ellevios lagspanningsnat? Finns det en normalniva och
hur forhaller den sig till storleken pa natstationens utmatade energi? Finns det betydande
avvikelser fran denna normalnivd som kan tyda pa icke-tekniska forluster?

" Kan en datadriven metodik utvecklas for att identi era och kategorisera icke-tekniska
natforluster baserat pa matdata fran natstationer och kundmatare?

1.4 Avgransningar

Arbetet har avgransats till att omfatta perioden 1 januari till 31 december 2024, vilken i
det foljande de nieras som analysperioden. For berdkning av uppmatta forluster har endast
energivarden baserade pa matning av aktiv e ekt anvants, bade for natstationernas utmatade
energi och kundernas energiférbrukning. Antalet analyserade nétstationer har begransats till
281, i enlighet med de forutsattningar som beskrivs i avsnitt 3.1.1.



2 Bakgrund och Teori

Detta avsnitt presenterar den teoretiska bakgrund som kravs for att forsta och analysera re-
sultaten i arbetet. Inledningsvis beskrivs Ellevios elnatsstruktur, med fokus pa vilka typer av
nat de ansvarar for och i vilka delar av Sverige de ar verksamma. Darefter foljer en genomgang
av forluster i ldgspanningsnatet, deras omfattning, varfor det ar viktigt att de analyseras, vilka
typer som forekommer och deras orsak. Avslutningsvis redog0r avsnittet for Ellevios infrastruk-
tur for datainsamling och analys, vilket ger en grundlaggande forstaelse for varifran den data
som anvands i arbetet harstammar.

2.1 Ellevios elnatsstruktur

Sveriges elnat bestar av transmissions- och distributionsnat. Transmissionsnatet besitter Svens-
ka kraftnat ensamréatt 6ver och ar det nat som transporterar elen éver langa strackor genom
Sverige och forbinder oss med angransande lander. Distributionsnatet ar anslutet pa transmis-
sionsnatet och bestar av tva delar, region- och lokalnat. Regionnatet opererar vid spanningsni-
vaer 40-130 kV och transporterar elen vidare fran transmissionsnatet till ytterligare férgrening
via fordelningsstationer till lokalnatet. Lokalnatet opererar mellan 0,4-20 kV och star for den
slutliga transporten fram till kunderna [8]. Ellevio ar natdgare av distributionsnat framst i cen-
trala Stockholm, vastkusten samt Varmland, Dalarna, och Gavleborgs lan. Det ar vid Ellevios
lagspanningsnat (0,4kV) som analyser kommer att utforas i detta arbete. Figur 1 visar en kar-
ta 6ver Ellevios koncessionsomraden, det vill sdga de delar i Sverige foretaget ar natagare for
distributionsnatet.



Figur 1: Karta Over Ellevios koncessionsomraden

Fran och med den forsta Januari 2025 tradde Energimarknadsinspektionens funktionskrav pa
elméatare i kraft. Energimarknadsinspektionens krav &r satta enligt regeringskansliet [1] som
behandlar reglering angaende matning, berakning och rapportering av éverford el. De funk-
tionskrav som ar av intresse for detta arbete ar att kundmaétare ska besitta funktionen av
digital e ektavlasning [2]. Efter att denna férordning utfardades 1999 har ett omfattande pro-
jekt om att fornya kunders matutrustning sa den uppnar den satta standarden utforts. Ellevio
har darmed nu fjarravlasning pa aktiv e ekt for praktiskt taget alla anslutna kunder.

Utover kundmatning har Ellevio matare pa natstationer, aven benamnt digitaliserade nat-
stationer. Detta ar i samband med Ellevios vision 2030, ett initiativ for att fa battre éverblick
och minska SAIDI (medelavbrottstiden). Inkluderat i Ellevios vision 2030 pagar en utrullning
av matare och styrutrustning till deras natstationer. Med hjalp av denna nya utrustning kan
de med mer precision och e ektivitet identi era och lokalisera felstrommar samt elavbrott.
Antalet matare som ar kostnadse ektivt att placera ut beror pa kundbasen for natstationen.
Enligt interna riktlinjer ar malsattningen att pa lang sikt ska i princip alla natstationer i tat-
bebyggda omraden vara digitaliserade medan for landsbygder réacker dryga 10% [9]. Med den
nya méatarplaceringen tillkommer ny data som inte tidigare har varit tillganglig for analys. Da-
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tainsamlingen omfattar i huvudsak timvarden foér strom, spanning, aktiv och reaktiv e ekt.
Detta ger nya mojligheter att utféra mer fordjupade analyser pa lagspanningsnatet som inte
bara behandlar identi ering och lokalisering av fel. Andra mdéjliga analysomraden som den nya
tillgangen av data kan medféra ar till exempel, mer speci ka spanningsanalyser, reaktiv e ekt-
kompensation samt férlustanalyser.

For narvarande nns data for drygt 400 digitaliserade natstationer och samtliga anslutna kun-

der i Ellevios databas tillgangligt for analyser kring lagspanningsnatet. Mangden digitaliserade
natstationer har dkat kraftigt under 2024 och kommer fortsatta 6ka under kommande ar, vilket

ger en mer omfattande grund for analys.

2.2 Forluster i distributionsnéatet

Forluster sker pa alla nivaer av Sveriges elnat och kan de nieras som skillnaden mellan den
inmatade och uttagna e ekten. Natforluster blir den el som kravs for att kompensera dessa
energiforluster i natet. Uppgifter om elnatsbolagens natforluster rapporteras arligen till ener-
gimarknadsinspektionen och rapporteringen visar att en majoritet av dessa bolag redovisar
natforluster mellan 3% och 6% [10]. Enligt data fran energimarknadsinspektionen rapporterade
Ellevio ar 2023 en forlust pa 6,9% for sitt regionnat och en forlust pa 3,4% for sitt lokalnat [11].

Hur natforluster behandlas av elnatsbolag styrs i hog grad av den reglering som utformas
av Energimarknadsinspektionen. Eftersom elnatsbolagen har ett naturligt monopol inom sina
natomraden, nns regleringen pa plats for att skydda kunder mot oskélig prissattning, vilket
kan uppsta i avsaknad av konkurrens pa marknaden. Bade historiskt och i dagens reglering har
natforluster behandlats som en opaverkbar kostnad, vilket innebar att hela kostnaden godtas
inom regleringen och kan darmed foras vidare till kundkollektivet [10]. Detta av sig sjalvt ger
darmed inget incitament att sénka forlustkostnaderna. | stallet nns det ett sarskilt incitament
for alla elnatsbolag som ger ett tillagg eller avdrag pa intédktsramen beroende pa om de har
minskat eller 6kat andelen natforluster [12]. [4] ndmner &ven att kommande regleringar sanno-
likt kommer att lAgga storre vikt vid att minska forluster i natet.

Detta, i kombination med den kraftiga 6kningen av digitaliserade natstationer under 2024,
skapar goda fOrutsattningar for natagare att analysera sina natforluster, sarskilt i distribu-
tionsnatet, som hittills inte har studerats i lika stor utstrdckning som transmissionsnatet.

2.3 Tekniska forluster

Natforlusterna kan delas upp i tvad huvudkategorier: tekniska forluster och icke-tekniska forlus-
ter. De tekniska forlusterna avser fysiska energiforluster som uppstar i natets komponenter och
beskrivs i det har avsnittet.

De tekniska forlusterna i elnatet beror pa materialegenskaper for ledarna samt belastnings-
grad. Dessa forluster gar inte att undkomma da stromférande ledare har inbyggt motstand déar
en del av den transporterade aktiva e ekten kommer att omvandlas fran elektricitet till varmee-
nergi. Storleken av forlusten beror pa strom och resistans som i sin tur beror pa ertal faktorer.
Resistansen for en kabel beror pa langd, tvarsnittsarea samt materialegenskaper som i sin tur ar
temperaturberoende. Resistansen (R) for majoriteten av ledningarna i lagspanningsnatet nns
dokumenterat i Ellevios databas.

Strommen (1) i lagspanningsnatet ar direkt kopplat till hur mycket e ekt underliggande abon-



nenter konsumerar och producerar. Det tillsammans med spanningsnivan och forhallandet mel-
lan aktiv och reaktiv e ekt bestammer storleken pa strommen. Da kundméatare endast rappor-
terar mangd konsumerad eller producerad aktiv e ekt &r detta utgangspunkten for de tekniska
forlustberakningarna.

Ekvation 1 visar hur den skenbara e ektenjSj kan berdknas utifran den aktiva e ekten P
och den reaktiva e ektenQ. p
jSj= P2+ Q? 1)

Stroleken pa strommen kan beréknas utifran den skenbara e ekten och den nominella linje-
spanningenV;, enligt ekvation 2.
S
1= S )

Vi 3

Strommen genom varje kabelstracka orsakar ett spanningsfall, som beréknas enligt ekvation
3. p_
Vi = 3RI (3)

Utifran den beraknade strommen kan den aktiva e ektforlusten berdknas, enligt ekvation 4.
Poss = 3RI? (4)

Den aktiva e ektforlusten kan presenteras i forhallande till den utmatade skenbara e ekten,
vilket beskrivs i ekvation 5. For att uttrycka forlusten som en andel av den utmatade skenbara
e ekten anvands i stallet ekvation 6, dar resultatet anges i procent.

R
Pioss = —51Si° (5)
0ss V||2
R ...
I:)Ioss(%) = WJSJ 100 (6)

Il

Utover de resistiva forlusterna tillkommer aven dven andra typer av forluster, sdsom lack-
strommar och coronaforluster. Lackstrommar uppstar nar isolatorerna, det vill sdga ej ledande
material, borjar leda oonskad strom. Detta kan ske nar isolatorerna har belagts med smuts, salt
eller andra fororeningar, sarskilt i kombination med fuktiga vaderforhallanden. Coronaférluster
ar ett fenomen som uppstar da det elektriska faltet kring en ledare blir av tillracklig magnitud
sa att luften joniseras och blir elektriskt ledande. Dessa forluster beror pa oregelbundenheter pa
ledarytan och narvaron av fukt. Forluster orsakade av isolatorlackage och corona ar vanligtvis
valdigt sma jamfort med ledarforluster och kommer darmed att forsummas i detta arbete [13].

2.4 Icke-tekniska forluster

Icke-tekniska forluster avser sadana forluster som inte ar kopplade till den fysiska processen att
overfora elektricitet. | stallet uppstar dessa till féljd av andra faktorer som ger en missvisande
bild av de faktiska tekniska forlusterna i elnatet. Exempel pa orsaker ar matfel, otillaten el-
forbrukning (stromstolder) samt dokumentationsfel. Dessa ska beskrivas mer utforligt i detta
avsnitt.

Nedan redovisas de olika typer av icke-tekniska férluster som beaktas i detta arbete:
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~ Matfel
" Energiuttag i anslutningspunkter dar det saknas matning
" Dokumentationsfel

" Otillaten elférbrukning (stromstold)

Dokumentationsfel, otillaten elférbrukning och energiuttag i anslutningspunkter dar det
saknas matare forklaras mer ingaende i detta avsnitt. Matfel utgor en omfattande kategori av
icke-tekniska forluster, med era underkategorier, och behandlas darfér separat i avsnitt 2.5.

2.4.1 Energiuttag i anslutningspunkter dar det saknas matning

En orsak till uppkomsten av icke-tekniska forluster ar férbrukning som sker utan métning. Detta
kan vara i form av ej uppmatt konstant foérbrukning, vilket kan de nieras som relativt konstant
energiforbrukning som av olika skél inte registreras av ndgon méatare. Exempel pa detta kan vara
varmeelement, pumpar eller aktar som nns installerade i natstationer. Sadan forbrukning kan
vara antingen jamnt konstant eller med en periodisk variation, exempelvis om ett varmeelement
endast ar aktivt under vissa tider pa dygnet. En ej uppmatt konstant forbrukning ger upphov till
en karaktaristisk forlustkurva vilket visualiseras och styrks av Hagmar & Lindskog i rapporten
Bedoming av natstatus baserad pa dataanalys och avancerade algoritfgrFigur 2 &r hamtad
fran denna rapport och visualiserar konstant ej uppmatt forbrukning med och utan periodisk
variation.



(@)

(b)

Figur 2: Exempel pa natforlust vid (a) ej matt konstant forbrukning, bade med konstant
forbrukning och (b) periodiskt konstant férbrukning. Figuren ar hamtad fran [6]

Figur 2a visar hur de relativa forlusterna okar vid laga nivaer av utmatad energi, vilket ar ett
resultat fran den ej uppmatta konstanta forbrukningen. Vid hdgre energi 6den kommer de re-
lativa forlusterna att minska i takt med att den ej uppmatta forbrukningen nu utgér en mindre
andel av den totala dverforda e ekten. Figur 2b visar samma princip, men med en uppdelad
forlustkurva. Den linjara delen motsvarar de tidsperioder da den konstanta ej uppmatta for-



brukningen &r inaktiv, medan den Ovre kurvan visar de relativa forlusterna nar férbrukningen
ar aktiv.

Utbver ej uppmatt konstant férbrukning kan aven ej uppmatt variabel férbrukning forekomma,
exempelvis i form av kundforbrukning som inte registreras av nagon matare. Detta utgor i
praktiken ett fall av stromstold, vilket beskrivs narmare i avsnitt 2.4.3.

2.4.2 Dokumentationsfel

Ytterligare en kalla till icke-tekniska forluster i elnétet &r felaktigt dokumenterade néatscheman.
Detta innebér att en kund &r registrerad i systemet som ansluten till en viss natstation, medan
energin i verkligheten levereras fran en annan. Ingen energi gar forlorad i denna process, men
matningen visar felaktigt att en station har hogre foérluster &n vad som faktiskt ar fallet, me-
dan en annan station uppvisar onormalt laga forluster eller negativa forluster. Det sistnamnda
innebar att de underliggande kundernas forbrukning Overstiger den energi som matas ut fran
natstationen, vilket ar fysikaliskt omajligt.

Pa natstationsniva kan detta resultera i att enskilda stationer identi eras som avvikande med
hoga icke-tekniska forluster. P& en mer 6vergripande niva, éver ett storre omrade, kan e ekten
dock maskeras, da den totala energibalansen mellan in- och utmatning fortfarande stammer.
Problemet med dokumentationsfel ar darfor inte att energi gar forlorad, utan att forluster-
na felattribueras, vilket forsvarar insatser att identi era var i natet faktiska forluster uppstar.
Dessutom paverkar dokumentationsfel bade drift och kundinformation. Vid exempelvis plane-
rade stromavbrott nns det risk att kunder felaktigt kontaktas, och vid felsdkning, exempelvis
vid jordfel eller avbrott, kan driftpersonalen utga fran ett felaktigt schema, vilket forsvarar
fels6kningen och kan férlanga avbrottstider.

2.4.3 Stromstolder

Vid korrekt avlast matdata kan icke-tekniska forluster fortfarande pavisas pa grund av strom-
stolder eller aktiv manipulation av matutrustning. Strémstoélder avser situationer dar obehdoriga
ansluter sig till eln&tet utan att vara registrerade, eller dar be ntliga installationer manipuleras,
exempelvis genom att koppla om kablar sa att ingen eller endast en del av den anvanda e ekten
registreras av mataren. Detta leder till att elanvandningen inte faktureras korrekt.

Rapporten Dataanalys och avancerade algoritmef5] presenterar ett fall dar ett elnatsfore-

tag under en tvaarsperiod arbetade aktivt med att sénka sina natférluster. Under denna tid
identi erades 25 fall av stromstold, dar elnatsbolaget uppskattade att varje stromtjuv hade
stulit mellan 6000 och 40 000 KWh per ar under en period av cirka 10-20 ar.

2.5 Matfel

En méatare kan visa felaktiga varden av era olika orsaker. De faktorer som har undersokts i
detta arbete inkluderar férekomst av dodband, felkalibrerade méatare samt felaktigt instéllda
omsattningstal for strom- och spanningstransformatorer.

2.5.1 Dodband

Dodband, ar ett installningsomrade i en elmatare dar sma variationer i matstorheten, vanligt-
vis strom eller e ekt ignoreras och inte registreras som forandringar. Detta anvands for att
undvika att mataren reagerar pa obetydliga uktuationer, exempelvis fran elektriskt brus och



transienter. Det nns era olika metoder for hur dodband kan implementeras i natstations-
matare. | RTU (Remote terminal unit) Netcon 200 tillampas tre typer av dodband parallellt:
noll-dédband, absolut dédband och integrerat dodband [14]. N&r ett nytt matvarde tas emot
passerar det foérst genom noll-dédbandets évervakning. Om vardet ar mindre an ett forinstallt
gransvarde for noll-dodbandet, erséatts det med noll. Darefter gar vardet vidare till den absoluta
och den integrerade dodbandsovervakningen. Det absoluta dodbandet rapporterar endast ett
nytt varde om skillnaden fran det senast rapporterade vardet dverstiger ett forinstallt grans-
varde. Det integrerade dodbandet fungerar istdllet genom att ackumulera foéréandringen tver
tid, och rapporterar forst ett nytt varde nar den integrerade summan sedan foregaende rap-
port overstiger ett angivet gransvarde. Information om vilka typer av dédband som tillampas

I Netcon 100 samt Easergy T300 har inte kunnat bekraftas, men det ar sannolikt att dessa
enheter tillampar liknande principer.

Dodband ar en ndédvandig del av matarens logik for att Itrera bort brus och undvika éverre-
gistrering, men maste dimensioneras korrekt. Ett for stort dodband kan leda till att faktiska
forbrukningsvariationer inte registreras, och det dréjer langt tid mellan uppdatering av matvar-
det. Ytterligare en problematik for forlustanalysen ar att natstationsmataren och kundmatare
har olika instéllningar pa deras dodband vilket inte ger en exakt jamforelse.

2.5.2 Felkalibrerad matare

Felkalibrering innebéar att méatarens interna matkretsar eller instéllningar inte ar justerade kor-
rekt. Matare kalibreras och fabriktestas innan montering, men de faktiska férhallandena i nat-
stationen kan paverka matarens precision. En felkalibrerad matare kan systematiskt avvika fran
verkliga varden, exempelvis genom att visa for 1ag eller for hog strom. Detta leder till att natfor-
luster antingen underskattas eller 6verskattas. Detta kan bero pa slitage, aldrande komponenter
eller att kalibrering inte utforts korrekt. Ifall mataren inte ar defekt kan problemet I6sas genom
omkalibrering, men detta ar en kostsam process da eldistributionen via stationen behdéver av-
brytas och underliggande kunder [amnas stromlésa under en period. Felkalibrerade matare kan
upptackas genom att deras varden konsekvent avviker med en konstant. Vid en tidsserieanalys
kan detta visa sig som ett systematiskt skifte i hela matkurvan alltsa inte tillfalliga toppar eller
dippar, utan en konstant avvikelse 6ver tid.

2.5.3 Felinstéllt omsattningstal i stromtransformator

Felinstallda omsattningstal utgor en ytterligare kalla till systematiska matfel i natstationer.

| natstationsmatare som anvands i lagspanningsnatet ar det vanligt att stromtransformatorer
anvands for att reducera den priméara strommen till nivier som ar anpassade for matarens ka-
pacitet, och i vissa fall anvands aven spanningstransformatorer fér motsvarande d&ndamal avse-
ende spanning. Omsattningstalet representerar forhallandet mellan priméar- och sekundarsidan
i krafttransformatorn och de nierar den faktor med vilken det uppmatta sekundarvardet mul-
tipliceras i mataren for att aterspegla det verkliga primarvardet.

Ett fel uppstar nar det inprogrammerade omsattningstalet i mataren inte 6verensstammer med
speci kationerna for den aktuella strom- eller spanningstransformatorn. Detta medfor att samt-
liga registrerade matvarden forvrangs med ett konstant procentuellt fel. Felets storlek &r direkt
proportionellt mot matvardets storlek, vilket innebéar att avvikelsen 6kar vid hogre strom- eller
e ekt 6den och minskar vid lagre belastning, vilket i sin tur kan leda till allvarliga felbedom-
ningar vid forlustanalyser eller energibalansberakningar.
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2.6 Ellevios system for dataanalys

For att mojliggora styrning, 6vervakning och analys i elnatet har Ellevio etablerat ett omfat-
tande system for datainsamling och hantering. Systemet utgér en integrerad del av bade den
operativa driften och det langsiktiga arbetet med natoptimering. Den insamlade datan anvands
inte bara i realtid fér kontroll och beslutstagande, utan fungerar aven som en grund for mer
avancerade analyser, exempelvis av forluster i lagspanningsnatet. | detta avsnitt beskrivs den
tekniska infrastrukturen for Ellevios datahantering, med fokus pa de delar som ar relevanta for
det analysarbete som genomfdrts i detta arbete.

2.6.1 Underliggande infrastruktur

Ellevio anvander sig av ett SCADA-system (Supervisory Control And Data Acquisition) for
Overvakning och styrning av elnatet i realtid. | ett urval av néatstationer nns en RTU (Remo-

te Terminal Unit), som integrerar en fysisk process med 6verliggande kontrollsystem, i detta
fall SCADA. RTU:n samlar in data fran natstationsmataren, exempelvis spanning, strom och
e ekt, och kommunicerar dessa matvarden till SCADA-systemet. RTU:n anvands aven for styr-
ning av elnatskomponenter, till exempel strombrytare. Tre vanligt forekommande RTU-typer
som Ellevio anvander i sina natstationer ar Netcontrols Netcon 100, Netcontrol Netcon 200 och
Schneider Easergy T300.

For kundmatning anvands ett separat system som omfattar smarta elmatare installerade hos
kunder, samt ett insamlingsnatverk for att mojliggora tvavagskommunikation mellan matar-
na och Ellevio. Genom detta system, som kallas for AMI (Advanced Metering Infrastructure),
samlas tim- och kvartsvisa forbrukningsdata in automatiskt.

Bade natstationsdata fran SCADA och kundmatardata 6verfors darefter till Ellevios centrala

databas LEAP. | LEAP lagras méatvardena som integrerade timvarden, vilket innebar att alla

varden som RTU:n skickat under en timme samlas in och integreras till ett enda representativt
timvarde. Figur 3 visar schematiskt en dversikt éver Ellevios datainsamlingssystem.

Figur 3: Oversikt over Ellevios datainsamlingssytem

2.6.2 Databas

Mangden data som kommer fran Ellevios vaxande matinfrastruktur samlas in och hanteras via
deras egen databas, LEAP. Databasen ar av typen data lakehouse, en modern dataplattform-
sarkitektur som kombinerar egenskaper fran bade ett data warehouse och ett data lake. Ett
data warehouse ar en traditionell datalagringslésning dar strukturerad data lagras i férde nie-
rade scheman. Det ar optimerat for analys och rapportgenerering, men ar ofta mindre exibelt
for ostrukturerad data. Ett data lake ar en mer exibel och skalbar lagringslosning dar stora
volymer data, bade i strukturerad och ostrukturerad form, lagras i sin ursprungliga form. Data
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lake gor det enkelt att spara mycket data billigt, men ar inte optimerad for e ektiv analys.
Ett data lakehouse kombinerar dessa tva typer och bygger pa billig och exibel lagring, men
adderar de strukturella och analytiska mojligheterna fran ett data warehouse. Ellevio har vida-
re implementerat LEAP i molnmiljé via Microsoft Azure Databricks, en plattform som stéder
dataanalys, modellering och samarbete i en gemensam arbetsyta.

2.6.3 Natinformationssytstem

For att dokumentera och visualisera elnatets fysiska struktur anvander Ellevio natinforma-
tionssystemet NetBas. Det ar ett geogra skt informationssystem (GIS) utvecklat speci kt for
elnatsverksamhet. NetBas innehdller detaljerad information om natets komponenter, exem-
pelvis tranformatorstationer, ledningar, brytare och kundanslutningar, bade i geogra sk och
schematisk form. Det anvands i drift- och planeringssyfte och ar direkt integrerat med LEAP.
Information om kunders koppling till éverliggande néatstation i LEAP grundar sig exempelvis
pa data fran NetBas.
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3 Metod

| detta avsnitt beskrivs arbetets tillvagagangssatt och alla metoder som anvants for att ta fram

ett resultat. Metoderna delas upp och beskriv i tre delar; insamling av matdata, hantering av
matdata och modell for berakning av tekniska forluster. Denna uppdelning ger en strukturerad
oversiktshild over tillvagagangssattet. Insamling av matdata avser hur data tagen fran kund-
och néatstationsmatare har samlats in och sammanstallts. Hantering av matdata redogor for
hur denna matdata vidare har bearbetats samt fér den metodik som anvants for att identi era

avvikande forluster. Modellen for berdkning av tekniska forluster modellerar ett underliggande
natschema hos ertalet natstationer och beraknar den tekniska forlusten med avsikt att jamfora
mot de verkliga uppmatta forlusterna.

3.1 Insamling av matdata

For arbetets utférande har relevant matdata hamtats fran Ellevios databas LEAP, via plattfor-
men Azure Databricks. En mer detaljerad beskrivning av Ellevios underliggande systemstruktur
ges i avsnitt 2.6.1. Den relevanta méatdatan har omfattat kunders timvisa forbrukningsdata for
hela aret 2024 samt natstationens timvisa utgaende energidata for hela aret 2024.

3.1.1 Begransningar

Vid datainsamlingen har ertalet begransningar uppstatt, vilket har paverkat saval bort Itre-
ring som urval av den matdata som ligger till grund for analysen.

De natstationer som inkluderats i arbetet i ett forsta urval ar natstationer med digital nat-
stationsmatning dar matvardesdata har registrerats i LEAP nagon gang under 2024. Detta
uppgick till 475 stationer. Samtliga stationer i detta urval har inte kunnat kopplas till underlig-
gande kundméatare med anledning av att ID:et som i LEAP beskriver natstationsmataren inte
alltid stammer Overens med natstations driftsmarkning, vilket ar det ID som beskriver kund-
matarens Overliggande natstation. Ett arbete har utforts for att identi era kopplingssatt dar
fyra olika typer av kopplingar har identi erats. Figur 4 exempli erar dessa kopplingar. Denna
begransning har lItrerat bort 51 stationer vars kopplingssatt inte har identi erats och lamnat
424 stationer.

Figur 4: Identi erade kopplingssatt mellan natstationsmatarens ID
och natstationens driftmérkning

For drygt halften av de kvarstdende natstationsmatarna nns aven information om driftsatt-
ningsstatus, det vill sdga antingen ett angivet datum for nar métaren driftsattes eller en be-
kraftelse pa att mataren annu inte ar driftsatt. Eftersom mataren kan registrera varden i LEAP
redan under fabriktestning, har samtliga méatvarden som registrerats fore driftsattning ltrerats
bort for att undvika att testdata inkluderas i analysen. Aven stationer med driftsattningsdatum
under 2025 har uteslutits, vilket har resulterat i 315 kvarstaende stationer.
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For de resterande stationsmétarna saknas information om driftsattningsstatus. | dessa fall
har forekomst av upprepande nollvarden eller langvarigt konstanta varden fran bérjan av 2024
tolkats som annu ej driftsatta. Ett antagande har darfor gjorts att en natstation betraktas som
driftsatt fran den tidpunkt da minst tvd matvarden som varken ar noll eller identiska registreras

| LEAP. All matdata efter denna tidpunkt har inkluderats i analysen. Det b6r understrykas att
detta ar ett osakert antagande. Vissa stationer kan ha ett senare faktiskt driftsattningsdatum
an det som antagits, och vissa stationer som annu inte ar driftsatta kan anda ha inkluderats.
En férdjupad analys av detta genomfors och beskrivs mer i detalj under avsnitt 3.2.1.

Efter samtliga ltreringssteg aterstar 281 natstationer med matdata fran 2024 och identi e-
rad koppling till underliggande kundmatare, vilket utgor underlaget for vidare analys i arbetet.

Figur 5 och 6 visar den geometriska placeringen av samtliga stationer i Sverige samt Stockholm
dar en majoritet av natstationer be nner sig.

Figur 5: Natstioners geogra ska placering fordelat mellan olika RTU-typer - Sverige
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Figur 6: Natstioners geogra ska placering fordelat mellan olika RTU-typer - Stockholm

3.2 Hantering av méatdata

Den insamlade méatdatan har fortsattningsvis hanterats i plattformen Azure Databricks. Datab-
ricks ar i grunden SQL-baserat (Structured Query Language), men genom anvandning av den
inbyggda funktionen Notebooks i kombination med PySpark har det varit mgjligt att anvanda
Python for att hamta och manipulera data fran LEAP. Féljande beskrivning av datahantering
och tabellstrukturering hanvisar till en gemensam Notebook

Forluster i lagspanningsnatet kan beraknas genom skillnaden mellan den totala uppmatta
energin i natstationen och den sammanlagda forbrukningen hos de underliggande kunderna.
De uppmatta forlusterna i ett omrade uttrycks enligt féljande ekvation:

P n
(Enatstation i=1 Ei)

E natstation

100 )

Eforust ;9 =

P
Dar E astation &r den totala uppmatta energin i natstationen och in:1 E; ar den sammanlagda

forbrukningen hos de underliggande kunderna. For de 281 natstationer som valts ut till ana-
lys har denna forlustberakning genomforts timvis, for varje tidsteg under 2024 da RTU:n varit
driftsatt och registrerat ett giltigt matvarde. Resultatet har strukturerats och lagrats i en tabell.

For att underlatta den kategorisering som genomfors i arbetet har natstationerna delats in
i olika forlustklasser. Dessa klasser representerar det forlustintervall dar majoriteten av mat-
vardena for respektive natstation ater nns. Figur 7 illustrerar de tio intervall som anvants i
indelningen, fran klass -5 till 5. Klass -4 motsvarar exempelvis forluster i intervallet -20% till -
10%, och klasserna foljer darefter i stigande ordning. Klass -5 respektive 5 omfattar alla forluster
stérre an -20% och 20%. Den klass som tilldelas en natstation baseras pa vilket forlustintervall
merparten av stationens datapunkter tillhor.
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Figur 7: Forlustintervall for de olika forlustklasser som utnyttjats i arbetet

Detta avslutar redogorelsen for hur arbetets huvudsakliga data har samlats in och hanterats.
Utdver detta har dven externa tabeller tagits fram som stod for att kategorisera natstationernas
natforluster. Dessa beskrivs i avsnitt 3.2.1.

Den fullstandiga tabellen, som innehaller samtliga natstationers timvisa natforluster och tillho-
rande forlustklass, samt de externa tabeller som anvands vid kategorisering, exporteras darefter
till analysverktyget Microsoft Power Bl. Power Bl ar ett verktyg for datavisualisering och analys
som anvands for att bearbeta, Itrera och presentera stora dataméangder pa ett interaktivt satt.

| detta arbete anvands Power Bl i férsta hand for att analysera den datamangd som importeras
fran Databricks. Med hjalp av det inbyggda kodverktyg DAX kan jamforelser och utredningar
genomforas i syfte att identi era monster och avvikelser i natstationernas forluster, vilket lig-
ger till grund for kategoriseringen. Power Bl anvands aven for att presentera analysresultaten i
denna rapport, i form av tabeller och grafer. Slutligen fungerar Power Bl som ett verktyg som
kan dverlamnas till Ellevio, vilket ger dem mojlighet att sjéalva granska sina forluster, bade pa
overgripande niva och for enskilda natstationer.

3.2.1 Kategorisering

For att identi era potentiella icke-tekniska forluster har natstationer utanfor ett foérvantat for-
lustintervall valts ut for vidare analys. | detta arbete har det férvantade forlustintervallet satts
till 0-3%, baserat pa den tidigare studien [4] som faststallde en normalniva for de tekniska
forlusterna och darmed indikerade nér en analys av icke-tekniska forluster kan vara motiverad.
Valet av detta intervall stods @ven av resultat i detta arbete, vilka presenteras i avsnitt 4.2.
Externa tabeller har tagits fram som stdd for att kategorisera dessa forluster. Den féljande
metodbeskrivningen forklarar hur denna kategorisering har genomfaorts.

Kommunikationsfel

Avsnitt 3.1.1 beskriver problematiken att faststélla driftsattningsdatum fér samtliga natsta-
tioners RTU:er och det antagande som darfér gjorts. Antagandet kan dock inte utesluta att
RTU:er, trots att de betraktas som driftsatta, periodvis fortsatter att registrera noll- eller upp-
repande matvarden. | detta arbete de nieras RTU:er som vid nagot tillfalle uppvisat dessa
matvarden efter angivet driftsattningsdatum som RTU:er med kommunikationsfel.

For att forenkla kategoriseringen har graden av kommunikationsfel delats in i nivaer, med
syftet att avgora om felen ar tillrackligt omfattande for att paverka forlustresultaten. Analysen
har genomforts for natstationer med avvikande forluster, och ar begransad till december 2024
for att mojliggora en fokuserad granskning av aktuell och relevant data. Klassi ceringen av
kommunikationsfel baseras pa andelen noll- eller upprepande varden, enligt féljande indelning:

~ 0 - 30%: Kommunikationsfel som inte anses tillrackliga for att férklara avvikande forluster
" 30 - 100%: Kommunikationsfel som kan forklara avvikande forluster

A

100%: Natstation som med hog sannolikhet har en RTU som inte an ar driftsatt
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Matfel

Vidare i kategoriseringen gors en beddmning av méatarens tillforlitighet for att avgdra om ett
storre matfel kan ha bidragit till den avvikande forlusten.

| en natstation méats normalt bade inkommande energi pd mellanspanningssidan och utgaende
energi pa lagspanningssidan. Genom att jamféra inmatad energi med den summerade utmatade
energin kan en strombalansberdkning goras, vilket mojliggor identi eringen av matavvikelser
hos en eller era matare. Undersdkningen genomfdrs i Databricks, dar stromdata hamtas for
respektive fack i natstationen. For att identi era vilka fack som representerar inkommande,
vidarefordelad och utgaende strom anvands natets driftschema, se gur 8.

Figur 8: Driftschema natstation

Driftscheman kan utformas pa olika satt, men i detta exempel representerar samtliga kom-
ponenter pa hogra sidan mellanspanningssidan, fore transformator T11. Sirorna avser olika
fack i anlaggningen. Inmatning sker via fack 4, vilket indikeras av en ifylld franskiljare, medan
fack 6 anvands for vidare fordelning. Dessa varden anvands i strombalansberakningen vilket
presenteras i féljande ekvation 8.

| | Mp | =0 8
inmatad vidarefordelad V. utgdende — ( )
msp

Visp 0ch Vinsp @r mérkspanningarna pa lag- respektive mellanspanningssidan av transforma-
torn. Kvoten anvands for att omvandla den utgdende strommen pa lagspanningssidan (fack
11) till en motsvarande stromstorlek vid mellanspanning, sa att den kan jamforas direkt med
de strommar som matas in och vidareférdelas pa mellanspanningssidan (fack 10). | vissa falll
nns matning av utgaende strom till kunderna bade pa mellan- och lagspanningssidan, vilket i
guren indikeras som fack 10 respektive 11. | dessa fall jamfors resultaten for strombalansen.
For ekvation 8 behovs da ingen spanningsfaktor, eftersom den utgdende strommen méts direkt
pa mellanspanningssidan (fack 10). Om strombalansen ar rimlig pa mellanspanningssidan men
avviker pa lagspanningssidan, tyder det pa att méatningen pa lagspanningssidan ar felaktig.
Mojliga felorsaker kan vara felkalibrering, felaktigt installt dodband eller felaktigt omsattnings-
tal i stromtransformatorn. Eftersom utgdende matare pa lagspanningssidan anvands som grund
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for forlustberakningarna bor mataren kalibreras om eller bytas ut for att uppna palitliga resul-
tat.

| de fall dar matning av utmatad strom pa mellanspanningssidan saknas, men strombalans-
berakningen ger orimliga resultat och forlustvardena tydligt avviker fran det forvantade inter-
vallet, ar det anda sannolikt att avvikelsen beror pa matfel hos mataren pa lagspanningssidan.
Det forekommer &ven stationer dar vissa matvarden saknas, eller dar matare inte ar installe-
rade. | dessa fall ar det inte mojligt att faststalla huruvida lagspanningsmataren erhaller ett
matfel eller inte.

For att uppskatta felstorleken hos méatarna berdknas méngden obalanserad strom som andel
av den inmatade strommen, enligt ekvation 9.

B Lo o Viso |
inmatad vidarefordelad Vimsp utgaende

100 = Andel obalanserad strém [%] (9)

I inmatad

Energiuttag i anslutningspunkter dar det saknas matning

Energiuttag i anslutningspunkter dar det saknas matning behandlar bade ej uppmatta kon-
stanta forbrukningar och ej uppmatta variabla forbrukningar.

For att identi era eventuell avsaknad av métare kopplade till konstant forbrukning har samtliga
natstationer med avvikande forlustvarden analyserats 6versiktligt utifran deras forlusttrender.
Avsnitt 2.4.1 forklarar dessa trender mer ingaende.

Inom ramen for detta arbete ar det av vikt att identi era sadana fall, da ej uppmatta for-
brukningar paverkar resultaten pa ett systematiskt satt. Det ar dock utmanande att upptacka
denna typ av trend vid hogre nivaer av utmatad energi, eftersom den konstanta forbrukningen
da maste vara relativt stor for att paverka forlusttrenden pa ett matbart satt. Darfor har en éver-
siktlig analys genomférts dar alla natstationer med avvikande forluster analyserats i forhallande
till sin utmatade energi, i syfte att identi era tydliga monster som kan indikera forekomst av ej
uppmatta konstanta forbrukningar, likt gur 2. | de fall dar en liknande trend som i gurerna
har observerats, ar det mojligt att natstationen saknar matare fér en konstant férbrukning som
antingen &r i drift kontinuerligt eller periodiskt. Eftersom denna beddmning baseras pa mons-
ter i forlusttrenderna, vilka aven kan orsakas av andra typer av fel, bor tolkningen framst ses
som en indikation pa var sddana avvikelser kan férekomma snarare an ett de nitivt bevis pa fel.

Avsaknad av matare for variabla forbrukningar, sdsom kunders energiforbrukning, har stor in-
verkan pa beréakningen av natforluster. Problemet &r inte att kundmatare i sig saknas, eftersom
varje kund enligt regelverket ska ha en matare, utan att det i vissa fall saknas information
om vilken natstation som matar respektive kund. Nar sddan koppling saknas inkluderas inte
kundens energiférbrukning i berdkningarna, vilket resulterar i en vasentlig skillnad mellan den
utmatade energin fran natstationen och den summerade energiférbrukningen hos de anslutna
kunderna. Vid avsaknad av matare for variabla forbrukningar uppvisas inte en lika tydlig och
systematisk trend som vid konstanta forbrukningar. Darfér har kundmatarna analyserats ma-
nuellt for att identi era eventuellt ej kopplade méatare.

For alla natstationer som uppvisar forhdjda natférluster har antalet kundmaétare analyserats i

Databricks och jamforts med motsvarande uppgifter i NetBas. | Databricks nns en kunddata-
tabell dar varje kundmétare ar kopplad till en natstation genom en sarskild kolumn. I vissa fall
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ar denna kolumn tom, vilket innebér att kopplingen saknas. | NetBas kan antalet kundmatare
under varje natstation enkelt identi eras genom en inbyggd funktion som visar en tabell dver
samtliga abonnenter. Eftersom varje abonnent ska motsvara en kundmatning, kan skillnader i
antalet mellan systemen utgora en tydlig indikation pa varfor natstationen uppvisar héga for-
luster. For samtliga natstationer med hoga forlustnivaer har antalet kundméatare med saknad
koppling dokumenterats, tillsammans med deras andel av det totala antalet kundmatare under
respektive natstation.

Dokumentationsfel

For att identi era potentiella dokumentationsfel har samtliga néatstationer med avvikande for-
lustvarden analyserats for december manad. Ett dokumentationsfel kan misstankas nar tva
natstationer &r geogra skt néra varandra, och den ena uppvisar onormalt héga natforluster
medan den andra uppvisar negativa eller orimligt laga forluster. Eftersom natférluster i nor-
malfallet bor vara laga, har analysen fokuserats pa att identi era par dar den ena néatstationen
har negativa forluster. Ett sddant utfall indikerar att energin som matas ut inte kan forklaras
av den registrerade forbrukningen, vilket kan bero pa att kunder felaktigt har dokumenterats
som tillhérande en annan néatstation.

Som ett forsta steg i analysen av mojliga dokumentationsfel utvecklades en tabell i Datab-
ricks Notebook som identi erade néatstationer med avvikande forlustresultat samt lokaliserade
narliggande natstationer. Tabellen utnyttjar natstationernas geogra ska koordinater (longitud
och latitud) for att berakna avstand mellan samtliga stationer. En maximal avstandsgrans pa
500 meter har faststéllts, da sammankopplingar mellan natstationer utdver detta avstand anses
vara osannolika i lagspanningsnatet. For varje identi erad natstation sammanstalls en koppling
till dvriga natstationer med tillhérande matutrustning inom detta avstand. | de fall dar er an
tva narliggande stationer identi eras, valjs de tva narmsta for vidare analys.

| det efterfoljande steget analyseras de identi erade natstationernas forlustnivaer for att under-
soka om de uppvisar motsatta forlustmonster i férhallande till sina narliggande néatstationer.
Denna analys genomférs med hjélp av varje natstations tilldelade forlustklass. Forlustklasserna
ar de nierade i avsnitt 3.2. Varje natstation jamfors med sina narliggande natstationer. Om
en natstation med hog forlustklass identi eras i kombination med en narliggande station som
uppvisar negativ forlustklass, markeras dessa som ett potentiellt par med dokumentationsfel.
For dessa natstationspar gors en vidare analys av deras uppmatta mangd natforluster i KWh.
Ett enskilt dygn valjs ut och medelvardet for forlusten beréknas for varje station. Syftet ar att
beddma om den hoga forlusten i den ena stationen motsvaras av den negativa forlusten i den
andra. Om summan av stationernas forluster ger ett rimligt totalt varde kan detta tyda pa att
kunder felaktigt har kopplats till fel natstation.

Analysen fortsatter for dessa natstationer med en granskning av natschemat for att under-
sbka eventuell sammankoppling mellan deras underliggande nat, exempelvis via gemensam
anslutning till ett kabelskdp. Om bada natstationerna har kablage draget till samma kabel-
skap, analyseras energikonsumtionen for detta samt narliggande kabelskap. Energimangderna
for respektive kabelskap berdknas med hjalp av en modi erad version av den modell for tek-
niska forluster som beskrivs i avsnitt 3.3. Om ett eller era kabelskap tillsammans uppvisar
en energiférbrukning som motsvarar den avvikande mangden energi, det vill sdga den negativa
natforlusten i den ena natstationen och den onormalt hdga férlusten i den andra, kan detta
indikera ett dokumentationsfel. Ett sddant fel innebar att vissa kunder i praktiken matas fran

en annan natstation an den de ar registrerade pa.
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3.3 Modell fér berdkning av tekniska forluster

Modellen har utvecklats i Databrick, i en Notebook som anvander programmeringsspraket Pyt-
hon for att skapa tabeller som modellerar lagspanningsnaten. Genom att arbeta direkt i Ellevios
databas underlattas bade datainsamling och kontinuerlig uppdatering, vilket ger modellen en
mer dynamisk struktur. Skriptet kan tillampas pa valfritt lagspanningsnat genom att ange
natstationens driftsmarkning som indata. Slutresultatet som presenteras inkluderar de totala
tekniska forlusterna per timme for en valfri dag, samt ytterligare nyckeltal som uppmatta forlus-
ter och den totala resistansen i systemet. Den data som ar relevant for tekniska forlustanalyser
och nns tillganglig i Ellevios databas listas nedan:

" Kablar: resistans, reaktans, langd
~ Natstationsmatare: spanning, strom, aktiv och reaktiv e ekt

~ Kundmétare: aktiv e ekt

Skriptet ar uppdelat i fyra huvudsektioner: resistansberédkningar, stromberékningar, span-
ningsfall och forlustberakningar.

Resistansberakningarna hanterar bade parallellkopplade och skarvade kablar. For att undvika
att behandla stromuppdelningen baserat pa kablarnas individuella resistans, ar ett endimensio-
nellt nat dnskvart. Detta innebar att for varje kabelstracka ska endast en kabel vara placerad.
Den forsta delen av koden ar darfor utformad for att hantera resistans- och reaktansvarden i
fall dar era kablar forekommer l&ngs samma stracka, till exempel vid skarvning eller parallell-
koppling. Figur 9 visar ett exempel pa ett natschema innan dessa fall har hanterats.

Figur 9: Natschema

For att berakna de ekvivalenta resistans- och reaktansvardena har teori hamtats fran [13]. For
skarvade kablar anvands teori om seriekopplade impedanser enligt ekvationen nedan.

X
Rekv = R (10)
i=0
Efter att de eventuellt skarvade kablarna har behandlats, berdknas de ekvivalenta resistans-
och reaktansvardena for parallellkopplade kablar enligt féljande formel:
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1 X
Rekv R

(11)
i=0
Nar de parallellkopplade kablarna har behandlats, modi eras natschemat sa att endast en
kabel per kabelstracka aterstar, vilken representerar ett ekvivalent varde for resistansen och
reaktansen som fanns i de ursprungliga kablarna, se gur 10.

Figur 10: Modi erat natschema

Stromberakningarna baseras pa det givna natschemat samt kundernas aktiva energiférbruk-
ning och utfors enligt ekvation 2. Eftersom matdata for spanning och reaktiv e ekt saknas hos
kunderna kravs vissa antaganden. Det forsta antagandet &r att den reaktiva e ekten antas ha
samma forhallande till den aktiva e ekten som observerats i natstationen. Detta antagande
har en vasentlig osakerhet, da ledningsnatets induktiva respektive kapacitiva egenskaper pa-
verkar den reaktiva e ekten. Beroende pa om 6verféringen sker via luftledning eller markkabel
varierar mangden genererad reaktiv e ekt, eftersom markkablar oftast genererar mer reaktiv
e ekt an luftledningar pa grund av sin hogre kapacitans. | lagspanningsnat ar dock den reakti-
va e ektens storlek vanligtvis lag, och dess paverkan pa berakningsresultaten anses darfor vara
begransad. Det andra antagandet berdr hur spanningen behandlas i modellen. Inledningsvis
berédknas strommen for varje kund utifran spanningsnivan i natstationen. Detta innebar en for-
enkling, eftersom natet i verkligheten upplever ett visst spanningsfall ner till kundniva. Denna
stromberakning ar dock inte slutgiltig, utan ligger till grund for att kunna beréakna det faktiska
spanningsfallet. Antagandet innebar alltsa att en initial stromberakning gors med en forenklad,
nagot felaktig spanningsniva for att mojliggora berakning av spanningsfallet.

Med dessa antaganden berdknas strommen for varje kund, det vill sdga den strom som gar
| respektive serviskabel. Darefter summeras strommarna enligt Kirchho s strémlag vid varje
knutpunkt, och mangden strom for varje kabelstracka erhalls.

Spanningsfallet for varje kund beraknas utifran strommen i respektive kabelstracka samt dess
resistans, enligt ekvation 3. For varje kabelstracka beréaknas ett spanningsfall baserat pa det tidi-
gare berdknade strom- och resistansvardet. Beroende pa kundens ledningsvag fran natstationen
summeras spanningsfallen langs hela strackan, vilket resulterar i ett individuellt spanningsfall
for varje kund. N&r spanningsfallen har beréknats, itereras processen for strémberéakning dar
varje kund tilldelas ett mer korrekt varde for sin individuella spénning. Detta medfér en battre
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uppskattning av vardena for strom for respektive kund i natschemat.

Darefter beraknas forlusterna for varje kabelstracka enligt ekvation 4, dar den slutliga strommen
och motsvarande resistans anvands som underlag. Genom att summera férlusterna i samtliga
kabelstrackor erhalls ett uppskattat varde for de totala natférlusterna i det lagspanningsnat
som omfattas av den aktuella natstationen.

Tabellerna &r berékningsmassigt kravande att ta fram och fungerar inte for samtliga natsta-
tioner, da driftmarkningarnas format varierar mellan olika stationer. Modellen anvands darfor
framst som ett valideringsverktyg for enstaka néatstationer, i syfte att underséka om deras upp-
matta forluster Overensstammer med forvantade trender.
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4 Resultat och Analys

| detta avsnitt presenteras och analyseras resultaten fran det genomforda arbetet. Inledningsvis
redovisas en Oversiktlig analys av natstationsmatningen for de matare som ingar i arbetet.
Darefter foljer en sammanstalining av de uppmatta natférlusterna i Ellevios lagspanningsnat.

Vidare presenteras resultat fran den modell som beraknar tekniska forluster baserat pa ett urval
av natstationer. Avsnittet avslutas med en kategorisering av icke-tekniska forluster, baserat pa
tillganglig matdata och den metodik som utvecklats inom ramen for detta arbete.

4.1 Matare

RTU-systemen i natstationerna utgor en central roll for att méjliggora detta arbete, och har
darmed en betydande paverkan pa resultatens tillforlitlighet. | arbetet har totalt 281 nétsta-
tioner analyserats, varav majoriteten ar utrustade med RTU-typerna Netcon 200 och Easergy
T300. Figur 11 visar fordelningen mellan de olika RTU-typerna som inkluderats i analysen i
slutet av 2024.

Figur 11: Antal av respektive RTU-typ vid arsskiftet 2024/2025

Figuren visar att RTU-typen Netcon 200 ar den mest frekvent forekommande vid slutet av den
analyserade tidsperioden, medan Netcontrol MM2001 endast férekommer i ett begransat antal
fall. De natstationer som ater nns under kategorinOKAND saknar tillgéanglig information om
installerad RTU-typ och bor darfor i realiteten fordelas 6ver de 6vriga kategorierna. Eftersom
Ellevios implementering av RTU-system &r en pagaende satsning, har betydande forandringar
skett under analysperioden. Figur 12 illustrerar hur antalet RTU-system av respektive typ har
utvecklats éver aret 2024.
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Figur 12: Antal av respektive RTU-typ under aret 2024

Fran guren framgar att RTU-typen Netcon 200 inte var etablerad fore april manad, men
darefter har utgjort den mest frekvent installerade enheten under aret. Det totala antalet RTU-
system har under analysperioden okat fran 93 till 281, varav 109 ar av typen Netcon 200.
Eftersom Easergy T300 och Netcon 100 var i drift redan vid periodens bdrjan har dessa system
genererat er datapunkter till analysen. Antalet datapunkter per RTU-typ redovisas i gur 13.

Figur 13: Antalet datupunkter som analyserats fran respektive RTU-typ

Figuren visar att Easergy T300 har genererat est datapunkter under analysperioden, medan
Netcon 100 och Netcon 200 uppvisar en jamférbar mangd insamlade datapunkter. De néatstatio-
ner som antingen saknar information om RTU-typ eller &r utrustade med Netcontrol MM2001
har endast bidragit med ett begréansat antal datapunkter till analysen.

4.1.1 Matuppldsning

For analysen av matuppldsningen har sex natstationer valts ut, tva for varje RTU-typ. Urvalet
bestar av en station med hég och en med lag genomsnittlig utmatad energi per RTU-typ.
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