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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 BI 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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Populärvetenskaplig sammanfattning

Elektricitet är en självklar del av vår vardag, det används överallt och hela tiden. Vi förvän-
tar oss att den bara finns där, redo att användas. Men när elen färdas genom ledningar från
elproducent till elkonsument, sker energiförluster längs vägen. Vissa av dessa förluster är fy-
siskt ofrånkomliga och beror på naturliga motstånd i ledningarna, ungefär som att vatten i
ett rör förlorar lite tryck på vägen. Dessa tekniska förluster har länge varit svåra att studera
mer detaljerat, eftersom det tidigare inte funnits mätutrustning som placerats direkt i elnätets
infrastruktur. Nu förändras detta. Med ny smart mätteknik som installeras i nätstationer och
hos kunder, blir det plötsligt möjligt att kartlägga var och hur mycket elektricitet som faktiskt
försvinner och kanske ännu viktigare: att upptäcka när något inte stämmer. I vårt arbete visar
vi att mängden energi som dagligen försvinner i snitt under varje nätstation motsvarar cirka
31 kWh, vilket räcker för att driva ungefär 31 kylskåp i ett dygn. På årsbasis innebär det stora
mängder energi – och även om det i nuläget inte är nätägaren som står för kostnaden för dessa
förluster, pekar både politiska signaler och framtida reglering på att effektivitet och förlustmi-
nimering kommer bli allt viktigare. Detta väcker frågan: kan el verkligen ”försvinna”? Svaret
är både ja och nej. En viss förlust är som sagt ofrånkomlig då elektrisk energi omvandlas till
värme i kablar. Men ibland tyder siffrorna på att el går förlorad, fast det i själva verket handlar
om mätfel, dokumentationsproblem eller till och med otillåten elförbrukning. Sådana fenomen
kallas icke-tekniska förluster. Det är alltså inte så att elen försvinner rent fysiskt, utan att den
inte registreras på rätt sätt.

Exempel på vad som kan orsaka dessa avvikelser:

• Elmätare som visar fel, till exempel på grund av fabrikationsfel eller felinställningar.

• Utrustning i nätstationer som drar el utan att vara kopplad till en mätare.

• Kunder som kopplat upp sig på nätet utan tillstånd, så kallad strömstöld.

• Kunder som registrerats som anslutna till fel nätstation i Ellevios dokumentation.

Detta examensarbete är framtaget i samarbete och för Ellevio, ett av Sveriges största elnäts-
bolag, och fokuserar på att förstå och kartlägga dessa osynliga förluster. Vi har jämfört timvis
mätdata från nätstationer och kundmätare i lågspänningsnätet, identifierat vad som kan anses
vara normala tekniska förluster, och därefter analyserat de nätstationer som avviker från dessa
nivåer. Genom noggrann dataanalys har en metod utvecklats för att klassificera olika typer av
icke-tekniska förluster, till exempel genom att känna igen karaktäristiska mönster i förlustdata.
Arbetet har genomförts med hjälp av avancerade digitala verktyg som Python, Databricks och
Power BI, vilket gjort det möjligt att bearbeta stora mängder data och presentera resultaten i
ett lättanvänt interaktivt verktyg. Den rapport som utvecklats ger Ellevio en slags kontrollpanel
där varje nätstation kan granskas. Misstänkta mätfel, förlustmönster och avvikelser kan snabbt
upptäckas, vilket ger helt nya möjligheter att prioritera insatser och planera underhåll.

Flera av de stationer som analyserats visade sig ha fel i dokumentationen eller saknade koppling
till vissa kundmätare. I några fall misstänks även att förbrukning sker utan att den registreras
alls. Genom att identifiera sådana avvikelser kan Ellevio ta ett stort kliv mot högre kvalitet i
sina interna system. I förlängningen handlar det om att bygga ett elnät som är robust, rätt-
vist och redo för framtidens utmaningar. I takt med att samhället elektrifieras, elbilar laddas,
solceller matar in energi och allt fler digitala lösningar kopplas till elnätet, blir förmågan att
övervaka och förstå nätets funktion allt viktigare. Den typ av analys som gjorts i detta projekt
är ett steg mot det man kan kalla ett självmedvetet elnät, där dataanalyser används för att
upptäcka fel innan de orsakar problem.
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Exekutiv sammanfattning

Detta examensarbete har genomförts i samarbete med Ellevio och syftar till att analysera
nätförluster i lågspänningsnätet med fokus på att identifiera normalnivå samt kategorisera av-
vikande nätstationer och dess icke-tekniska förluster. Med hjälp av timvis mätdata från 281
nätstationer och tillhörande kundmätare har en metodik utvecklats för att beräkna förluster,
identifiera avvikelser och kategorisera möjliga felorsaker såsom dokumentationsfel, mätfel eller
omätta förbrukningar. Resultaten har implementerats i ett interaktivt Power BI-verktyg som
ger Ellevio möjlighet att filtrera, analysera och prioritera nätstationer med misstänkta förlus-
ter. Under arbetets gång har flera centrala förbättringsområden identifierats. Dessa innefattar
bland annat otillräckliga dödbandsinställningar i RTU-enheten Netcon 200, inkonsekventa ob-
jektbenämningar mellan olika system samt bristande koppling mellan kundmätare och matande
nätstation. Noggrannheten i nätstationsmätningen har visat sig vara särskilt låg vid låga ni-
våer av utmatad energi. Därtill har förekomsten av icke-tekniska förluster varit tydlig i flera
fall. Dessa faktorer bör ses över för att möjliggöra mer tillförlitliga analyser av nätförluster och
skapa bättre förutsättningar för framtida nätanalyser.
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1 Inledning

Det svenska elnätet befinner sig i en omfattande fas av modernisering och digitalisering. En
central del i denna utveckling är utbyggnaden av mätinfrastruktur, som möjliggör bättre över-
vakning, styrning och analys av elnätet. Drivande i detta arbete har varit ett regeringsbeslut
om nya funktionskrav för elmätare hos slutkunder, som trädde i kraft i januari 2025 [1] [2]. Som
en följd har nätägare som Ellevio försett samtliga sina kunder med smarta elmätare [3]. Utöver
detta har även nätstationsmätning blivit allt mer relevant under senaste åren. Till skillnad från
transmissionnätet, där avancerad mätinfrastruktur länge har varit i fokus, har distributions-
nätet historiskt haft begränsad övervakning. Med ökade regulatoriska krav sker nu ett tydligt
skifte i uppmärksamhet mot distributionsnivån, där nätstationsmätning kan komplettera slut-
kundsmätning och öppna för mer detaljerad analys [4].

Ett viktigt och intressant analysområden i detta avseende är nätförlusterna på lågspännings-
sidan, särskilt förståelsen för vad dessa förluster består av och hur omfattande de är. Utöver
de tekniska förluster som är svåra att påverka förekommer även en betydande andel avvikande
förluster, så kallade icke-tekniska förluster. Dessa kan uppstå till följd av dokumentationsfel,
mätfel, strömstölder eller omätta anläggningar. För elnätsföretag är det av stor vikt att kunna
identifiera och lokalisera dessa typer av förluster genom analys, i syfte att få en bättre upp-
fattning om deras omfattning och karaktär. Det är även av ekonomisk signifikans att lokalisera
icke-tekniska förluster då det kan resultera i minskade ekonomiska förluster [5].

1.1 Tidigare studier

Flertalet studier har genomförts inom detta område. Research Institutes of Swedenen (RISE)
har i samarbete med flertalet svenska nätägare utfört en serie relevanta arbeten med fokus på
att undersöka hur mätdata från distributionsnät kan användas för att identifiera och lokalisera
icke-tekniska förluster. Hagmar & Lindskog [6] har i ett första steg i denna forskningslinje ana-
lyserat hur olika typer av icke-tekniska förluster kan ge upphov till karaktäristiska mönster i
nätförlustdata. Arbetet visar fenomen som uppkommer vid ej uppmätt konstanta förluster och
begränsad mätupplösning. I den efterföljande rapporten [5] fördjupar Persson et al. metoderna
ytterligare. Avancerade algoritmer samt maskininlärningsmetoder används för att identifiera
och lokalisera icke-tekniska förluster på två elnät med simulerad mätdata. Studien lyfter fram
att ökad tillgång till nätstationsdata med god mätkvalitet är centralt för att möjliggöra en
mer noggrann identifiering och lokalisering av icke-tekniska förluster. Persson et al. fokuserar
i stället i [4] på att fastställa en normalnivå på de tekniska förlusterna och när en analys av
icke-tekniska förluster kan vara motiverad.

Utöver dessa forskningsinitiativ har även flera examensarbeten genomförts inom området. Ett
särskilt relevant exempel utgörs av [7], där Jäderberg analyserar tolv lågspänningsnät tillhö-
rande Gävle Energi AB, med syfte att kartlägga nätförluster samt undersöka hur mätosäkerhet
påverkar resultaten. Arbetet byggde även på en modell för tre av näten som beräknar de tek-
niska förlusterna, och resultaten visade att de beräknade förlusterna tenderade att underskatta
de uppmätta.

1.2 Syfte och mål

Detta arbete genomförs i samarbete och åt elnätsbolaget Ellevio. Syftet med arbetet är att,
med hjälp av tillgänglig data från Ellevios nätstationer och slutkunder, utföra en omfattande
analys över nätförlusterna i Ellevios lågspänningsnät. Arbetet fokuserar särskilt på att utveckla
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en metod för att identi�era och lokalisera avvikande förluster, vars orsaker kan ses som icke-
tekniska. Till skillnad från [6] och [5] grundar sig detta arbete på verklig mätdata från Ellevios
samtliga nätstationer med nätstationsmätning, och tillämpar en mer praktisk metodik anpas-
sad för Ellevios speci�ka system.

Målet med arbetet är att utveckla en ny interaktiv Power BI rapport som sammanställer nätför-
lustdata på lågspänningsnivå och visualiserar avvikelser per nätstation på ett användarvänligt
sätt. Rapporten ska möjliggöra �ltrering, sortering och spårning av förlustmönster baserat på
timvis mätdata för samtliga nätstationer med tillgänglig mätning. Detta tillåter Ellevio att
både på ett överskådligt och dynamiskt sätt granska sina nätförluster, identi�era avvikelser
och analysera deras potentiella orsaker. Det långsiktiga målet är att rapporten ska fungera
som ett beslutsunderlag för Ellevio, där nätstationer med avvikande förlustmönster som indi-
kerar en möjlig felorsak kan prioriteras för vidare analys och leda till åtgärder för att korrigera
felaktigheter.

1.3 Frågeställningar

Baserat på syftet och målet, kan två frågeställningar formuleras fram:

ˆ Hur omfattande är nätförlusterna i Ellevios lågspänningsnät? Finns det en normalnivå och
hur förhåller den sig till storleken på nätstationens utmatade energi? Finns det betydande
avvikelser från denna normalnivå som kan tyda på icke-tekniska förluster?

ˆ Kan en datadriven metodik utvecklas för att identi�era och kategorisera icke-tekniska
nätförluster baserat på mätdata från nätstationer och kundmätare?

1.4 Avgränsningar

Arbetet har avgränsats till att omfatta perioden 1 januari till 31 december 2024, vilken i
det följande de�nieras som analysperioden. För beräkning av uppmätta förluster har endast
energivärden baserade på mätning av aktiv e�ekt använts, både för nätstationernas utmatade
energi och kundernas energiförbrukning. Antalet analyserade nätstationer har begränsats till
281, i enlighet med de förutsättningar som beskrivs i avsnitt 3.1.1.
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2 Bakgrund och Teori

Detta avsnitt presenterar den teoretiska bakgrund som krävs för att förstå och analysera re-
sultaten i arbetet. Inledningsvis beskrivs Ellevios elnätsstruktur, med fokus på vilka typer av
nät de ansvarar för och i vilka delar av Sverige de är verksamma. Därefter följer en genomgång
av förluster i lågspänningsnätet, deras omfattning, varför det är viktigt att de analyseras, vilka
typer som förekommer och deras orsak. Avslutningsvis redogör avsnittet för Ellevios infrastruk-
tur för datainsamling och analys, vilket ger en grundläggande förståelse för varifrån den data
som används i arbetet härstammar.

2.1 Ellevios elnätsstruktur

Sveriges elnät består av transmissions- och distributionsnät. Transmissionsnätet besitter Svens-
ka kraftnät ensamrätt över och är det nät som transporterar elen över långa sträckor genom
Sverige och förbinder oss med angränsande länder. Distributionsnätet är anslutet på transmis-
sionsnätet och består av två delar, region- och lokalnät. Regionnätet opererar vid spänningsni-
våer 40-130 kV och transporterar elen vidare från transmissionsnätet till ytterligare förgrening
via fördelningsstationer till lokalnätet. Lokalnätet opererar mellan 0,4-20 kV och står för den
slutliga transporten fram till kunderna [8]. Ellevio är nätägare av distributionsnät främst i cen-
trala Stockholm, västkusten samt Värmland, Dalarna, och Gävleborgs län. Det är vid Ellevios
lågspänningsnät (0,4kV) som analyser kommer att utföras i detta arbete. Figur 1 visar en kar-
ta över Ellevios koncessionsområden, det vill säga de delar i Sverige företaget är nätägare för
distributionsnätet.
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Figur 1: Karta över Ellevios koncessionsområden

Från och med den första Januari 2025 trädde Energimarknadsinspektionens funktionskrav på
elmätare i kraft. Energimarknadsinspektionens krav är satta enligt regeringskansliet [1] som
behandlar reglering angående mätning, beräkning och rapportering av överförd el. De funk-
tionskrav som är av intresse för detta arbete är att kundmätare ska besitta funktionen av
digital e�ektavläsning [2]. Efter att denna förordning utfärdades 1999 har ett omfattande pro-
jekt om att förnya kunders mätutrustning så den uppnår den satta standarden utförts. Ellevio
har därmed nu fjärravläsning på aktiv e�ekt för praktiskt taget alla anslutna kunder.

Utöver kundmätning har Ellevio mätare på nätstationer, även benämnt digitaliserade nät-
stationer. Detta är i samband med Ellevios vision 2030, ett initiativ för att få bättre överblick
och minska SAIDI (medelavbrottstiden). Inkluderat i Ellevios vision 2030 pågår en utrullning
av mätare och styrutrustning till deras nätstationer. Med hjälp av denna nya utrustning kan
de med mer precision och e�ektivitet identi�era och lokalisera felströmmar samt elavbrott.
Antalet mätare som är kostnadse�ektivt att placera ut beror på kundbasen för nätstationen.
Enligt interna riktlinjer är målsättningen att på lång sikt ska i princip alla nätstationer i tät-
bebyggda områden vara digitaliserade medan för landsbygder räcker dryga 10% [9]. Med den
nya mätarplaceringen tillkommer ny data som inte tidigare har varit tillgänglig för analys. Da-

4



tainsamlingen omfattar i huvudsak timvärden för ström, spänning, aktiv och reaktiv e�ekt.
Detta ger nya möjligheter att utföra mer fördjupade analyser på lågspänningsnätet som inte
bara behandlar identi�ering och lokalisering av fel. Andra möjliga analysområden som den nya
tillgången av data kan medföra är till exempel, mer speci�ka spänningsanalyser, reaktiv e�ekt-
kompensation samt förlustanalyser.

För närvarande �nns data för drygt 400 digitaliserade nätstationer och samtliga anslutna kun-
der i Ellevios databas tillgängligt för analyser kring lågspänningsnätet. Mängden digitaliserade
nätstationer har ökat kraftigt under 2024 och kommer fortsätta öka under kommande år, vilket
ger en mer omfattande grund för analys.

2.2 Förluster i distributionsnätet

Förluster sker på alla nivåer av Sveriges elnät och kan de�nieras som skillnaden mellan den
inmatade och uttagna e�ekten. Nätförluster blir den el som krävs för att kompensera dessa
energiförluster i nätet. Uppgifter om elnätsbolagens nätförluster rapporteras årligen till ener-
gimarknadsinspektionen och rapporteringen visar att en majoritet av dessa bolag redovisar
nätförluster mellan 3% och 6% [10]. Enligt data från energimarknadsinspektionen rapporterade
Ellevio år 2023 en förlust på 6,9% för sitt regionnät och en förlust på 3,4% för sitt lokalnät [11].

Hur nätförluster behandlas av elnätsbolag styrs i hög grad av den reglering som utformas
av Energimarknadsinspektionen. Eftersom elnätsbolagen har ett naturligt monopol inom sina
nätområden, �nns regleringen på plats för att skydda kunder mot oskälig prissättning, vilket
kan uppstå i avsaknad av konkurrens på marknaden. Både historiskt och i dagens reglering har
nätförluster behandlats som en opåverkbar kostnad, vilket innebär att hela kostnaden godtas
inom regleringen och kan därmed föras vidare till kundkollektivet [10]. Detta av sig självt ger
därmed inget incitament att sänka förlustkostnaderna. I stället �nns det ett särskilt incitament
för alla elnätsbolag som ger ett tillägg eller avdrag på intäktsramen beroende på om de har
minskat eller ökat andelen nätförluster [12]. [4] nämner även att kommande regleringar sanno-
likt kommer att lägga större vikt vid att minska förluster i nätet.

Detta, i kombination med den kraftiga ökningen av digitaliserade nätstationer under 2024,
skapar goda förutsättningar för nätägare att analysera sina nätförluster, särskilt i distribu-
tionsnätet, som hittills inte har studerats i lika stor utsträckning som transmissionsnätet.

2.3 Tekniska förluster

Nätförlusterna kan delas upp i två huvudkategorier: tekniska förluster och icke-tekniska förlus-
ter. De tekniska förlusterna avser fysiska energiförluster som uppstår i nätets komponenter och
beskrivs i det här avsnittet.

De tekniska förlusterna i elnätet beror på materialegenskaper för ledarna samt belastnings-
grad. Dessa förluster går inte att undkomma då strömförande ledare har inbyggt motstånd där
en del av den transporterade aktiva e�ekten kommer att omvandlas från elektricitet till värmee-
nergi. Storleken av förlusten beror på ström och resistans som i sin tur beror på �ertal faktorer.
Resistansen för en kabel beror på längd, tvärsnittsarea samt materialegenskaper som i sin tur är
temperaturberoende. Resistansen (R) för majoriteten av ledningarna i lågspänningsnätet �nns
dokumenterat i Ellevios databas.

Strömmen (I) i lågspänningsnätet är direkt kopplat till hur mycket e�ekt underliggande abon-
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nenter konsumerar och producerar. Det tillsammans med spänningsnivån och förhållandet mel-
lan aktiv och reaktiv e�ekt bestämmer storleken på strömmen. Då kundmätare endast rappor-
terar mängd konsumerad eller producerad aktiv e�ekt är detta utgångspunkten för de tekniska
förlustberäkningarna.

Ekvation 1 visar hur den skenbara e�ektenjSj kan beräknas utifrån den aktiva e�ekten P
och den reaktiva e�ektenQ.

jSj =
p

P2 + Q2 (1)

Stroleken på strömmen kan beräknas utifrån den skenbara e�ekten och den nominella linje-
spänningenVll , enligt ekvation 2.

I =
jSj

Vll

p
3

(2)

Strömmen genom varje kabelsträcka orsakar ett spänningsfall, som beräknas enligt ekvation
3.

Vll =
p

3RI (3)

Utifrån den beräknade strömmen kan den aktiva e�ektförlusten beräknas, enligt ekvation 4.

Ploss = 3RI 2 (4)

Den aktiva e�ektförlusten kan presenteras i förhållande till den utmatade skenbara e�ekten,
vilket beskrivs i ekvation 5. För att uttrycka förlusten som en andel av den utmatade skenbara
e�ekten används i stället ekvation 6, där resultatet anges i procent.

Ploss =
R
V 2

ll

jSj2 (5)

Ploss(%) =
R
V 2

ll

jSj � 100 (6)

Utöver de resistiva förlusterna tillkommer även även andra typer av förluster, såsom läck-
strömmar och coronaförluster. Läckströmmar uppstår när isolatorerna, det vill säga ej ledande
material, börjar leda oönskad ström. Detta kan ske när isolatorerna har belagts med smuts, salt
eller andra föroreningar, särskilt i kombination med fuktiga väderförhållanden. Coronaförluster
är ett fenomen som uppstår då det elektriska fältet kring en ledare blir av tillräcklig magnitud
så att luften joniseras och blir elektriskt ledande. Dessa förluster beror på oregelbundenheter på
ledarytan och närvaron av fukt. Förluster orsakade av isolatorläckage och corona är vanligtvis
väldigt små jämfört med ledarförluster och kommer därmed att försummas i detta arbete [13].

2.4 Icke-tekniska förluster

Icke-tekniska förluster avser sådana förluster som inte är kopplade till den fysiska processen att
överföra elektricitet. I stället uppstår dessa till följd av andra faktorer som ger en missvisande
bild av de faktiska tekniska förlusterna i elnätet. Exempel på orsaker är mätfel, otillåten el-
förbrukning (strömstölder) samt dokumentationsfel. Dessa ska beskrivas mer utförligt i detta
avsnitt.

Nedan redovisas de olika typer av icke-tekniska förluster som beaktas i detta arbete:
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ˆ Mätfel

ˆ Energiuttag i anslutningspunkter där det saknas mätning

ˆ Dokumentationsfel

ˆ Otillåten elförbrukning (strömstöld)

Dokumentationsfel, otillåten elförbrukning och energiuttag i anslutningspunkter där det
saknas mätare förklaras mer ingående i detta avsnitt. Mätfel utgör en omfattande kategori av
icke-tekniska förluster, med �era underkategorier, och behandlas därför separat i avsnitt 2.5.

2.4.1 Energiuttag i anslutningspunkter där det saknas mätning

En orsak till uppkomsten av icke-tekniska förluster är förbrukning som sker utan mätning. Detta
kan vara i form av ej uppmätt konstant förbrukning, vilket kan de�nieras som relativt konstant
energiförbrukning som av olika skäl inte registreras av någon mätare. Exempel på detta kan vara
värmeelement, pumpar eller �äktar som �nns installerade i nätstationer. Sådan förbrukning kan
vara antingen jämnt konstant eller med en periodisk variation, exempelvis om ett värmeelement
endast är aktivt under vissa tider på dygnet. En ej uppmätt konstant förbrukning ger upphov till
en karaktäristisk förlustkurva vilket visualiseras och styrks av Hagmar & Lindskog i rapporten
Bedöming av nätstatus baserad på dataanalys och avancerade algoritmer[6]. Figur 2 är hämtad
från denna rapport och visualiserar konstant ej uppmätt förbrukning med och utan periodisk
variation.
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(a)

(b)

Figur 2: Exempel på nätförlust vid (a) ej mätt konstant förbrukning, både med konstant
förbrukning och (b) periodiskt konstant förbrukning. Figuren är hämtad från [6]

Figur 2a visar hur de relativa förlusterna ökar vid låga nivåer av utmatad energi, vilket är ett
resultat från den ej uppmätta konstanta förbrukningen. Vid högre energi�öden kommer de re-
lativa förlusterna att minska i takt med att den ej uppmätta förbrukningen nu utgör en mindre
andel av den totala överförda e�ekten. Figur 2b visar samma princip, men med en uppdelad
förlustkurva. Den linjära delen motsvarar de tidsperioder då den konstanta ej uppmätta för-
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brukningen är inaktiv, medan den övre kurvan visar de relativa förlusterna när förbrukningen
är aktiv.

Utöver ej uppmätt konstant förbrukning kan även ej uppmätt variabel förbrukning förekomma,
exempelvis i form av kundförbrukning som inte registreras av någon mätare. Detta utgör i
praktiken ett fall av strömstöld, vilket beskrivs närmare i avsnitt 2.4.3.

2.4.2 Dokumentationsfel

Ytterligare en källa till icke-tekniska förluster i elnätet är felaktigt dokumenterade nätscheman.
Detta innebär att en kund är registrerad i systemet som ansluten till en viss nätstation, medan
energin i verkligheten levereras från en annan. Ingen energi går förlorad i denna process, men
mätningen visar felaktigt att en station har högre förluster än vad som faktiskt är fallet, me-
dan en annan station uppvisar onormalt låga förluster eller negativa förluster. Det sistnämnda
innebär att de underliggande kundernas förbrukning överstiger den energi som matas ut från
nätstationen, vilket är fysikaliskt omöjligt.

På nätstationsnivå kan detta resultera i att enskilda stationer identi�eras som avvikande med
höga icke-tekniska förluster. På en mer övergripande nivå, över ett större område, kan e�ekten
dock maskeras, då den totala energibalansen mellan in- och utmatning fortfarande stämmer.
Problemet med dokumentationsfel är därför inte att energi går förlorad, utan att förluster-
na felattribueras, vilket försvårar insatser att identi�era var i nätet faktiska förluster uppstår.
Dessutom påverkar dokumentationsfel både drift och kundinformation. Vid exempelvis plane-
rade strömavbrott �nns det risk att kunder felaktigt kontaktas, och vid felsökning, exempelvis
vid jordfel eller avbrott, kan driftpersonalen utgå från ett felaktigt schema, vilket försvårar
felsökningen och kan förlänga avbrottstider.

2.4.3 Strömstölder

Vid korrekt avläst mätdata kan icke-tekniska förluster fortfarande påvisas på grund av ström-
stölder eller aktiv manipulation av mätutrustning. Strömstölder avser situationer där obehöriga
ansluter sig till elnätet utan att vara registrerade, eller där be�ntliga installationer manipuleras,
exempelvis genom att koppla om kablar så att ingen eller endast en del av den använda e�ekten
registreras av mätaren. Detta leder till att elanvändningen inte faktureras korrekt.

Rapporten Dataanalys och avancerade algoritmer[5] presenterar ett fall där ett elnätsföre-
tag under en tvåårsperiod arbetade aktivt med att sänka sina nätförluster. Under denna tid
identi�erades 25 fall av strömstöld, där elnätsbolaget uppskattade att varje strömtjuv hade
stulit mellan 6000 och 40 000 kWh per år under en period av cirka 10-20 år.

2.5 Mätfel

En mätare kan visa felaktiga värden av �era olika orsaker. De faktorer som har undersökts i
detta arbete inkluderar förekomst av dödband, felkalibrerade mätare samt felaktigt inställda
omsättningstal för ström- och spänningstransformatorer.

2.5.1 Dödband

Dödband, är ett inställningsområde i en elmätare där små variationer i mätstorheten, vanligt-
vis ström eller e�ekt ignoreras och inte registreras som förändringar. Detta används för att
undvika att mätaren reagerar på obetydliga �uktuationer, exempelvis från elektriskt brus och
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transienter. Det �nns �era olika metoder för hur dödband kan implementeras i nätstations-
mätare. I RTU (Remote terminal unit) Netcon 200 tillämpas tre typer av dödband parallellt:
noll-dödband, absolut dödband och integrerat dödband [14]. När ett nytt mätvärde tas emot
passerar det först genom noll-dödbandets övervakning. Om värdet är mindre än ett förinställt
gränsvärde för noll-dödbandet, ersätts det med noll. Därefter går värdet vidare till den absoluta
och den integrerade dödbandsövervakningen. Det absoluta dödbandet rapporterar endast ett
nytt värde om skillnaden från det senast rapporterade värdet överstiger ett förinställt gräns-
värde. Det integrerade dödbandet fungerar istället genom att ackumulera förändringen över
tid, och rapporterar först ett nytt värde när den integrerade summan sedan föregående rap-
port överstiger ett angivet gränsvärde. Information om vilka typer av dödband som tillämpas
i Netcon 100 samt Easergy T300 har inte kunnat bekräftas, men det är sannolikt att dessa
enheter tillämpar liknande principer.

Dödband är en nödvändig del av mätarens logik för att �ltrera bort brus och undvika överre-
gistrering, men måste dimensioneras korrekt. Ett för stort dödband kan leda till att faktiska
förbrukningsvariationer inte registreras, och det dröjer långt tid mellan uppdatering av mätvär-
det. Ytterligare en problematik för förlustanalysen är att nätstationsmätaren och kundmätare
har olika inställningar på deras dödband vilket inte ger en exakt jämförelse.

2.5.2 Felkalibrerad mätare

Felkalibrering innebär att mätarens interna mätkretsar eller inställningar inte är justerade kor-
rekt. Mätare kalibreras och fabriktestas innan montering, men de faktiska förhållandena i nät-
stationen kan påverka mätarens precision. En felkalibrerad mätare kan systematiskt avvika från
verkliga värden, exempelvis genom att visa för låg eller för hög ström. Detta leder till att nätför-
luster antingen underskattas eller överskattas. Detta kan bero på slitage, åldrande komponenter
eller att kalibrering inte utförts korrekt. Ifall mätaren inte är defekt kan problemet lösas genom
omkalibrering, men detta är en kostsam process då eldistributionen via stationen behöver av-
brytas och underliggande kunder lämnas strömlösa under en period. Felkalibrerade mätare kan
upptäckas genom att deras värden konsekvent avviker med en konstant. Vid en tidsserieanalys
kan detta visa sig som ett systematiskt skifte i hela mätkurvan alltså inte tillfälliga toppar eller
dippar, utan en konstant avvikelse över tid.

2.5.3 Felinställt omsättningstal i strömtransformator

Felinställda omsättningstal utgör en ytterligare källa till systematiska mätfel i nätstationer.
I nätstationsmätare som används i lågspänningsnätet är det vanligt att strömtransformatorer
används för att reducera den primära strömmen till nivåer som är anpassade för mätarens ka-
pacitet, och i vissa fall används även spänningstransformatorer för motsvarande ändamål avse-
ende spänning. Omsättningstalet representerar förhållandet mellan primär- och sekundärsidan
i krafttransformatorn och de�nierar den faktor med vilken det uppmätta sekundärvärdet mul-
tipliceras i mätaren för att återspegla det verkliga primärvärdet.

Ett fel uppstår när det inprogrammerade omsättningstalet i mätaren inte överensstämmer med
speci�kationerna för den aktuella ström- eller spänningstransformatorn. Detta medför att samt-
liga registrerade mätvärden förvrängs med ett konstant procentuellt fel. Felets storlek är direkt
proportionellt mot mätvärdets storlek, vilket innebär att avvikelsen ökar vid högre ström- eller
e�ekt�öden och minskar vid lägre belastning, vilket i sin tur kan leda till allvarliga felbedöm-
ningar vid förlustanalyser eller energibalansberäkningar.
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2.6 Ellevios system för dataanalys

För att möjliggöra styrning, övervakning och analys i elnätet har Ellevio etablerat ett omfat-
tande system för datainsamling och hantering. Systemet utgör en integrerad del av både den
operativa driften och det långsiktiga arbetet med nätoptimering. Den insamlade datan används
inte bara i realtid för kontroll och beslutstagande, utan fungerar även som en grund för mer
avancerade analyser, exempelvis av förluster i lågspänningsnätet. I detta avsnitt beskrivs den
tekniska infrastrukturen för Ellevios datahantering, med fokus på de delar som är relevanta för
det analysarbete som genomförts i detta arbete.

2.6.1 Underliggande infrastruktur

Ellevio använder sig av ett SCADA-system (Supervisory Control And Data Acquisition) för
övervakning och styrning av elnätet i realtid. I ett urval av nätstationer �nns en RTU (Remo-
te Terminal Unit), som integrerar en fysisk process med överliggande kontrollsystem, i detta
fall SCADA. RTU:n samlar in data från nätstationsmätaren, exempelvis spänning, ström och
e�ekt, och kommunicerar dessa mätvärden till SCADA-systemet. RTU:n används även för styr-
ning av elnätskomponenter, till exempel strömbrytare. Tre vanligt förekommande RTU-typer
som Ellevio använder i sina nätstationer är Netcontrols Netcon 100, Netcontrol Netcon 200 och
Schneider Easergy T300.

För kundmätning används ett separat system som omfattar smarta elmätare installerade hos
kunder, samt ett insamlingsnätverk för att möjliggöra tvåvägskommunikation mellan mätar-
na och Ellevio. Genom detta system, som kallas för AMI (Advanced Metering Infrastructure),
samlas tim- och kvartsvisa förbrukningsdata in automatiskt.

Både nätstationsdata från SCADA och kundmätardata överförs därefter till Ellevios centrala
databas LEAP. I LEAP lagras mätvärdena som integrerade timvärden, vilket innebär att alla
värden som RTU:n skickat under en timme samlas in och integreras till ett enda representativt
timvärde. Figur 3 visar schematiskt en översikt över Ellevios datainsamlingssystem.

Figur 3: Översikt över Ellevios datainsamlingssytem

2.6.2 Databas

Mängden data som kommer från Ellevios växande mätinfrastruktur samlas in och hanteras via
deras egen databas, LEAP. Databasen är av typen data lakehouse, en modern dataplattform-
sarkitektur som kombinerar egenskaper från både ett data warehouse och ett data lake. Ett
data warehouse är en traditionell datalagringslösning där strukturerad data lagras i förde�nie-
rade scheman. Det är optimerat för analys och rapportgenerering, men är ofta mindre �exibelt
för ostrukturerad data. Ett data lake är en mer �exibel och skalbar lagringslösning där stora
volymer data, både i strukturerad och ostrukturerad form, lagras i sin ursprungliga form. Data
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lake gör det enkelt att spara mycket data billigt, men är inte optimerad för e�ektiv analys.
Ett data lakehouse kombinerar dessa två typer och bygger på billig och �exibel lagring, men
adderar de strukturella och analytiska möjligheterna från ett data warehouse. Ellevio har vida-
re implementerat LEAP i molnmiljö via Microsoft Azure Databricks, en plattform som stöder
dataanalys, modellering och samarbete i en gemensam arbetsyta.

2.6.3 Nätinformationssytstem

För att dokumentera och visualisera elnätets fysiska struktur använder Ellevio nätinforma-
tionssystemet NetBas. Det är ett geogra�skt informationssystem (GIS) utvecklat speci�kt för
elnätsverksamhet. NetBas innehåller detaljerad information om nätets komponenter, exem-
pelvis tranformatorstationer, ledningar, brytare och kundanslutningar, både i geogra�sk och
schematisk form. Det används i drift- och planeringssyfte och är direkt integrerat med LEAP.
Information om kunders koppling till överliggande nätstation i LEAP grundar sig exempelvis
på data från NetBas.
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3 Metod

I detta avsnitt beskrivs arbetets tillvägagångssätt och alla metoder som använts för att ta fram
ett resultat. Metoderna delas upp och beskriv i tre delar; insamling av mätdata, hantering av
mätdata och modell för beräkning av tekniska förluster. Denna uppdelning ger en strukturerad
översiktsbild över tillvägagångssättet. Insamling av mätdata avser hur data tagen från kund-
och nätstationsmätare har samlats in och sammanställts. Hantering av mätdata redogör för
hur denna mätdata vidare har bearbetats samt för den metodik som använts för att identi�era
avvikande förluster. Modellen för beräkning av tekniska förluster modellerar ett underliggande
nätschema hos �ertalet nätstationer och beräknar den tekniska förlusten med avsikt att jämföra
mot de verkliga uppmätta förlusterna.

3.1 Insamling av mätdata

För arbetets utförande har relevant mätdata hämtats från Ellevios databas LEAP, via plattfor-
men Azure Databricks. En mer detaljerad beskrivning av Ellevios underliggande systemstruktur
ges i avsnitt 2.6.1. Den relevanta mätdatan har omfattat kunders timvisa förbrukningsdata för
hela året 2024 samt nätstationens timvisa utgående energidata för hela året 2024.

3.1.1 Begränsningar

Vid datainsamlingen har �ertalet begränsningar uppstått, vilket har påverkat såväl bort�ltre-
ring som urval av den mätdata som ligger till grund för analysen.

De nätstationer som inkluderats i arbetet i ett första urval är nätstationer med digital nät-
stationsmätning där mätvärdesdata har registrerats i LEAP någon gång under 2024. Detta
uppgick till 475 stationer. Samtliga stationer i detta urval har inte kunnat kopplas till underlig-
gande kundmätare med anledning av att ID:et som i LEAP beskriver nätstationsmätaren inte
alltid stämmer överens med nätstations driftsmärkning, vilket är det ID som beskriver kund-
mätarens överliggande nätstation. Ett arbete har utförts för att identi�era kopplingssätt där
fyra olika typer av kopplingar har identi�erats. Figur 4 exempli�erar dessa kopplingar. Denna
begränsning har �ltrerat bort 51 stationer vars kopplingssätt inte har identi�erats och lämnat
424 stationer.

Figur 4: Identi�erade kopplingssätt mellan nätstationsmätarens ID
och nätstationens driftmärkning

För drygt hälften av de kvarstående nätstationsmätarna �nns även information om driftsätt-
ningsstatus, det vill säga antingen ett angivet datum för när mätaren driftsattes eller en be-
kräftelse på att mätaren ännu inte är driftsatt. Eftersom mätaren kan registrera värden i LEAP
redan under fabriktestning, har samtliga mätvärden som registrerats före driftsättning �ltrerats
bort för att undvika att testdata inkluderas i analysen. Även stationer med driftsättningsdatum
under 2025 har uteslutits, vilket har resulterat i 315 kvarstående stationer.
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För de resterande stationsmätarna saknas information om driftsättningsstatus. I dessa fall
har förekomst av upprepande nollvärden eller långvarigt konstanta värden från början av 2024
tolkats som ännu ej driftsatta. Ett antagande har därför gjorts att en nätstation betraktas som
driftsatt från den tidpunkt då minst två mätvärden som varken är noll eller identiska registreras
i LEAP. All mätdata efter denna tidpunkt har inkluderats i analysen. Det bör understrykas att
detta är ett osäkert antagande. Vissa stationer kan ha ett senare faktiskt driftsättningsdatum
än det som antagits, och vissa stationer som ännu inte är driftsatta kan ändå ha inkluderats.
En fördjupad analys av detta genomförs och beskrivs mer i detalj under avsnitt 3.2.1.

Efter samtliga �ltreringssteg återstår 281 nätstationer med mätdata från 2024 och identi�e-
rad koppling till underliggande kundmätare, vilket utgör underlaget för vidare analys i arbetet.
Figur 5 och 6 visar den geometriska placeringen av samtliga stationer i Sverige samt Stockholm
där en majoritet av nätstationer be�nner sig.

Figur 5: Nätstioners geogra�ska placering fördelat mellan olika RTU-typer - Sverige
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Figur 6: Nätstioners geogra�ska placering fördelat mellan olika RTU-typer - Stockholm

3.2 Hantering av mätdata

Den insamlade mätdatan har fortsättningsvis hanterats i plattformen Azure Databricks. Datab-
ricks är i grunden SQL-baserat (Structured Query Language), men genom användning av den
inbyggda funktionen Notebooks i kombination med PySpark har det varit möjligt att använda
Python för att hämta och manipulera data från LEAP. Följande beskrivning av datahantering
och tabellstrukturering hänvisar till en gemensam Notebook

Förluster i lågspänningsnätet kan beräknas genom skillnaden mellan den totala uppmätta
energin i nätstationen och den sammanlagda förbrukningen hos de underliggande kunderna.
De uppmätta förlusterna i ett område uttrycks enligt följande ekvation:

E förlust ;% =
(Enätstation �

P n
i =1 E i )

Enätstation
� 100 (7)

Där Enätstation är den totala uppmätta energin i nätstationen och
P n

i =1 E i är den sammanlagda
förbrukningen hos de underliggande kunderna. För de 281 nätstationer som valts ut till ana-
lys har denna förlustberäkning genomförts timvis, för varje tidsteg under 2024 då RTU:n varit
driftsatt och registrerat ett giltigt mätvärde. Resultatet har strukturerats och lagrats i en tabell.

För att underlätta den kategorisering som genomförs i arbetet har nätstationerna delats in
i olika förlustklasser. Dessa klasser representerar det förlustintervall där majoriteten av mät-
värdena för respektive nätstation åter�nns. Figur 7 illustrerar de tio intervall som använts i
indelningen, från klass -5 till 5. Klass -4 motsvarar exempelvis förluster i intervallet -20% till -
10%, och klasserna följer därefter i stigande ordning. Klass -5 respektive 5 omfattar alla förluster
större än -20% och 20%. Den klass som tilldelas en nätstation baseras på vilket förlustintervall
merparten av stationens datapunkter tillhör.
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Figur 7: Förlustintervall för de olika förlustklasser som utnyttjats i arbetet

Detta avslutar redogörelsen för hur arbetets huvudsakliga data har samlats in och hanterats.
Utöver detta har även externa tabeller tagits fram som stöd för att kategorisera nätstationernas
nätförluster. Dessa beskrivs i avsnitt 3.2.1.

Den fullständiga tabellen, som innehåller samtliga nätstationers timvisa nätförluster och tillhö-
rande förlustklass, samt de externa tabeller som används vid kategorisering, exporteras därefter
till analysverktyget Microsoft Power BI. Power BI är ett verktyg för datavisualisering och analys
som används för att bearbeta, �ltrera och presentera stora datamängder på ett interaktivt sätt.
I detta arbete används Power BI i första hand för att analysera den datamängd som importeras
från Databricks. Med hjälp av det inbyggda kodverktyg DAX kan jämförelser och utredningar
genomföras i syfte att identi�era mönster och avvikelser i nätstationernas förluster, vilket lig-
ger till grund för kategoriseringen. Power BI används även för att presentera analysresultaten i
denna rapport, i form av tabeller och grafer. Slutligen fungerar Power BI som ett verktyg som
kan överlämnas till Ellevio, vilket ger dem möjlighet att själva granska sina förluster, både på
övergripande nivå och för enskilda nätstationer.

3.2.1 Kategorisering

För att identi�era potentiella icke-tekniska förluster har nätstationer utanför ett förväntat för-
lustintervall valts ut för vidare analys. I detta arbete har det förväntade förlustintervallet satts
till 0-3%, baserat på den tidigare studien [4] som fastställde en normalnivå för de tekniska
förlusterna och därmed indikerade när en analys av icke-tekniska förluster kan vara motiverad.
Valet av detta intervall stöds även av resultat i detta arbete, vilka presenteras i avsnitt 4.2.
Externa tabeller har tagits fram som stöd för att kategorisera dessa förluster. Den följande
metodbeskrivningen förklarar hur denna kategorisering har genomförts.

Kommunikationsfel

Avsnitt 3.1.1 beskriver problematiken att fastställa driftsättningsdatum för samtliga nätsta-
tioners RTU:er och det antagande som därför gjorts. Antagandet kan dock inte utesluta att
RTU:er, trots att de betraktas som driftsatta, periodvis fortsätter att registrera noll- eller upp-
repande mätvärden. I detta arbete de�nieras RTU:er som vid något tillfälle uppvisat dessa
mätvärden efter angivet driftsättningsdatum som RTU:er med kommunikationsfel.

För att förenkla kategoriseringen har graden av kommunikationsfel delats in i nivåer, med
syftet att avgöra om felen är tillräckligt omfattande för att påverka förlustresultaten. Analysen
har genomförts för nätstationer med avvikande förluster, och är begränsad till december 2024
för att möjliggöra en fokuserad granskning av aktuell och relevant data. Klassi�ceringen av
kommunikationsfel baseras på andelen noll- eller upprepande värden, enligt följande indelning:

ˆ 0 - 30%: Kommunikationsfel som inte anses tillräckliga för att förklara avvikande förluster

ˆ 30 - 100%: Kommunikationsfel som kan förklara avvikande förluster

ˆ 100%: Nätstation som med hög sannolikhet har en RTU som inte än är driftsatt
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Mätfel

Vidare i kategoriseringen görs en bedömning av mätarens tillförlitlighet för att avgöra om ett
större mätfel kan ha bidragit till den avvikande förlusten.

I en nätstation mäts normalt både inkommande energi på mellanspänningssidan och utgående
energi på lågspänningssidan. Genom att jämföra inmatad energi med den summerade utmatade
energin kan en strömbalansberäkning göras, vilket möjliggör identi�eringen av mätavvikelser
hos en eller �era mätare. Undersökningen genomförs i Databricks, där strömdata hämtas för
respektive fack i nätstationen. För att identi�era vilka fack som representerar inkommande,
vidarefördelad och utgående ström används nätets driftschema, se �gur 8.

Figur 8: Driftschema nätstation

Driftscheman kan utformas på olika sätt, men i detta exempel representerar samtliga kom-
ponenter på högra sidan mellanspänningssidan, före transformator T11. Si�rorna avser olika
fack i anläggningen. Inmatning sker via fack 4, vilket indikeras av en ifylld frånskiljare, medan
fack 6 används för vidare fördelning. Dessa värden används i strömbalansberäkningen vilket
presenteras i följande ekvation 8.

I inmatad � I vidarefördelad �
Vlsp

Vmsp
I utgående = 0 (8)

Vlsp och Vmsp är märkspänningarna på låg- respektive mellanspänningssidan av transforma-
torn. Kvoten används för att omvandla den utgående strömmen på lågspänningssidan (fack
11) till en motsvarande strömstorlek vid mellanspänning, så att den kan jämföras direkt med
de strömmar som matas in och vidarefördelas på mellanspänningssidan (fack 10). I vissa fall
�nns mätning av utgående ström till kunderna både på mellan- och lågspänningssidan, vilket i
�guren indikeras som fack 10 respektive 11. I dessa fall jämförs resultaten för strömbalansen.
För ekvation 8 behövs då ingen spänningsfaktor, eftersom den utgående strömmen mäts direkt
på mellanspänningssidan (fack 10). Om strömbalansen är rimlig på mellanspänningssidan men
avviker på lågspänningssidan, tyder det på att mätningen på lågspänningssidan är felaktig.
Möjliga felorsaker kan vara felkalibrering, felaktigt inställt dödband eller felaktigt omsättnings-
tal i strömtransformatorn. Eftersom utgående mätare på lågspänningssidan används som grund
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för förlustberäkningarna bör mätaren kalibreras om eller bytas ut för att uppnå pålitliga resul-
tat.

I de fall där mätning av utmatad ström på mellanspänningssidan saknas, men strömbalans-
beräkningen ger orimliga resultat och förlustvärdena tydligt avviker från det förväntade inter-
vallet, är det ändå sannolikt att avvikelsen beror på mätfel hos mätaren på lågspänningssidan.
Det förekommer även stationer där vissa mätvärden saknas, eller där mätare inte är installe-
rade. I dessa fall är det inte möjligt att fastställa huruvida lågspänningsmätaren erhåller ett
mätfel eller inte.

För att uppskatta felstorleken hos mätarna beräknas mängden obalanserad ström som andel
av den inmatade strömmen, enligt ekvation 9.

I inmatad � I vidarefördelad � Vlsp

Vmsp
I utgående

I inmatad
� 100 = Andel obalanserad ström [%] (9)

Energiuttag i anslutningspunkter där det saknas mätning

Energiuttag i anslutningspunkter där det saknas mätning behandlar både ej uppmätta kon-
stanta förbrukningar och ej uppmätta variabla förbrukningar.

För att identi�era eventuell avsaknad av mätare kopplade till konstant förbrukning har samtliga
nätstationer med avvikande förlustvärden analyserats översiktligt utifrån deras förlusttrender.
Avsnitt 2.4.1 förklarar dessa trender mer ingående.

Inom ramen för detta arbete är det av vikt att identi�era sådana fall, då ej uppmätta för-
brukningar påverkar resultaten på ett systematiskt sätt. Det är dock utmanande att upptäcka
denna typ av trend vid högre nivåer av utmatad energi, eftersom den konstanta förbrukningen
då måste vara relativt stor för att påverka förlusttrenden på ett mätbart sätt. Därför har en över-
siktlig analys genomförts där alla nätstationer med avvikande förluster analyserats i förhållande
till sin utmatade energi, i syfte att identi�era tydliga mönster som kan indikera förekomst av ej
uppmätta konstanta förbrukningar, likt �gur 2. I de fall där en liknande trend som i �gurerna
har observerats, är det möjligt att nätstationen saknar mätare för en konstant förbrukning som
antingen är i drift kontinuerligt eller periodiskt. Eftersom denna bedömning baseras på möns-
ter i förlusttrenderna, vilka även kan orsakas av andra typer av fel, bör tolkningen främst ses
som en indikation på var sådana avvikelser kan förekomma snarare än ett de�nitivt bevis på fel.

Avsaknad av mätare för variabla förbrukningar, såsom kunders energiförbrukning, har stor in-
verkan på beräkningen av nätförluster. Problemet är inte att kundmätare i sig saknas, eftersom
varje kund enligt regelverket ska ha en mätare, utan att det i vissa fall saknas information
om vilken nätstation som matar respektive kund. När sådan koppling saknas inkluderas inte
kundens energiförbrukning i beräkningarna, vilket resulterar i en väsentlig skillnad mellan den
utmatade energin från nätstationen och den summerade energiförbrukningen hos de anslutna
kunderna. Vid avsaknad av mätare för variabla förbrukningar uppvisas inte en lika tydlig och
systematisk trend som vid konstanta förbrukningar. Därför har kundmätarna analyserats ma-
nuellt för att identi�era eventuellt ej kopplade mätare.

För alla nätstationer som uppvisar förhöjda nätförluster har antalet kundmätare analyserats i
Databricks och jämförts med motsvarande uppgifter i NetBas. I Databricks �nns en kunddata-
tabell där varje kundmätare är kopplad till en nätstation genom en särskild kolumn. I vissa fall
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är denna kolumn tom, vilket innebär att kopplingen saknas. I NetBas kan antalet kundmätare
under varje nätstation enkelt identi�eras genom en inbyggd funktion som visar en tabell över
samtliga abonnenter. Eftersom varje abonnent ska motsvara en kundmätning, kan skillnader i
antalet mellan systemen utgöra en tydlig indikation på varför nätstationen uppvisar höga för-
luster. För samtliga nätstationer med höga förlustnivåer har antalet kundmätare med saknad
koppling dokumenterats, tillsammans med deras andel av det totala antalet kundmätare under
respektive nätstation.

Dokumentationsfel

För att identi�era potentiella dokumentationsfel har samtliga nätstationer med avvikande för-
lustvärden analyserats för december månad. Ett dokumentationsfel kan misstänkas när två
nätstationer är geogra�skt nära varandra, och den ena uppvisar onormalt höga nätförluster
medan den andra uppvisar negativa eller orimligt låga förluster. Eftersom nätförluster i nor-
malfallet bör vara låga, har analysen fokuserats på att identi�era par där den ena nätstationen
har negativa förluster. Ett sådant utfall indikerar att energin som matas ut inte kan förklaras
av den registrerade förbrukningen, vilket kan bero på att kunder felaktigt har dokumenterats
som tillhörande en annan nätstation.

Som ett första steg i analysen av möjliga dokumentationsfel utvecklades en tabell i Datab-
ricks Notebook som identi�erade nätstationer med avvikande förlustresultat samt lokaliserade
närliggande nätstationer. Tabellen utnyttjar nätstationernas geogra�ska koordinater (longitud
och latitud) för att beräkna avstånd mellan samtliga stationer. En maximal avståndsgräns på
500 meter har fastställts, då sammankopplingar mellan nätstationer utöver detta avstånd anses
vara osannolika i lågspänningsnätet. För varje identi�erad nätstation sammanställs en koppling
till övriga nätstationer med tillhörande mätutrustning inom detta avstånd. I de fall där �er än
två närliggande stationer identi�eras, väljs de två närmsta för vidare analys.

I det efterföljande steget analyseras de identi�erade nätstationernas förlustnivåer för att under-
söka om de uppvisar motsatta förlustmönster i förhållande till sina närliggande nätstationer.
Denna analys genomförs med hjälp av varje nätstations tilldelade förlustklass. Förlustklasserna
är de�nierade i avsnitt 3.2. Varje nätstation jämförs med sina närliggande nätstationer. Om
en nätstation med hög förlustklass identi�eras i kombination med en närliggande station som
uppvisar negativ förlustklass, markeras dessa som ett potentiellt par med dokumentationsfel.
För dessa nätstationspar görs en vidare analys av deras uppmätta mängd nätförluster i kWh.
Ett enskilt dygn väljs ut och medelvärdet för förlusten beräknas för varje station. Syftet är att
bedöma om den höga förlusten i den ena stationen motsvaras av den negativa förlusten i den
andra. Om summan av stationernas förluster ger ett rimligt totalt värde kan detta tyda på att
kunder felaktigt har kopplats till fel nätstation.

Analysen fortsätter för dessa nätstationer med en granskning av nätschemat för att under-
söka eventuell sammankoppling mellan deras underliggande nät, exempelvis via gemensam
anslutning till ett kabelskåp. Om båda nätstationerna har kablage draget till samma kabel-
skåp, analyseras energikonsumtionen för detta samt närliggande kabelskåp. Energimängderna
för respektive kabelskåp beräknas med hjälp av en modi�erad version av den modell för tek-
niska förluster som beskrivs i avsnitt 3.3. Om ett eller �era kabelskåp tillsammans uppvisar
en energiförbrukning som motsvarar den avvikande mängden energi, det vill säga den negativa
nätförlusten i den ena nätstationen och den onormalt höga förlusten i den andra, kan detta
indikera ett dokumentationsfel. Ett sådant fel innebär att vissa kunder i praktiken matas från
en annan nätstation än den de är registrerade på.
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3.3 Modell för beräkning av tekniska förluster

Modellen har utvecklats i Databrick, i en Notebook som använder programmeringsspråket Pyt-
hon för att skapa tabeller som modellerar lågspänningsnäten. Genom att arbeta direkt i Ellevios
databas underlättas både datainsamling och kontinuerlig uppdatering, vilket ger modellen en
mer dynamisk struktur. Skriptet kan tillämpas på valfritt lågspänningsnät genom att ange
nätstationens driftsmärkning som indata. Slutresultatet som presenteras inkluderar de totala
tekniska förlusterna per timme för en valfri dag, samt ytterligare nyckeltal som uppmätta förlus-
ter och den totala resistansen i systemet. Den data som är relevant för tekniska förlustanalyser
och �nns tillgänglig i Ellevios databas listas nedan:

ˆ Kablar: resistans, reaktans, längd

ˆ Nätstationsmätare: spänning, ström, aktiv och reaktiv e�ekt

ˆ Kundmätare: aktiv e�ekt

Skriptet är uppdelat i fyra huvudsektioner: resistansberäkningar, strömberäkningar, spän-
ningsfall och förlustberäkningar.

Resistansberäkningarna hanterar både parallellkopplade och skarvade kablar. För att undvika
att behandla strömuppdelningen baserat på kablarnas individuella resistans, är ett endimensio-
nellt nät önskvärt. Detta innebär att för varje kabelsträcka ska endast en kabel vara placerad.
Den första delen av koden är därför utformad för att hantera resistans- och reaktansvärden i
fall där �era kablar förekommer längs samma sträcka, till exempel vid skarvning eller parallell-
koppling. Figur 9 visar ett exempel på ett nätschema innan dessa fall har hanterats.

Figur 9: Nätschema

För att beräkna de ekvivalenta resistans- och reaktansvärdena har teori hämtats från [13]. För
skarvade kablar används teori om seriekopplade impedanser enligt ekvationen nedan.

Rekv =
nX

i =0

Ri (10)

Efter att de eventuellt skarvade kablarna har behandlats, beräknas de ekvivalenta resistans-
och reaktansvärdena för parallellkopplade kablar enligt följande formel:
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1
Rekv

=
nX

i =0

1
Ri

(11)

När de parallellkopplade kablarna har behandlats, modi�eras nätschemat så att endast en
kabel per kabelsträcka återstår, vilken representerar ett ekvivalent värde för resistansen och
reaktansen som fanns i de ursprungliga kablarna, se �gur 10.

Figur 10: Modi�erat nätschema

Strömberäkningarna baseras på det givna nätschemat samt kundernas aktiva energiförbruk-
ning och utförs enligt ekvation 2. Eftersom mätdata för spänning och reaktiv e�ekt saknas hos
kunderna krävs vissa antaganden. Det första antagandet är att den reaktiva e�ekten antas ha
samma förhållande till den aktiva e�ekten som observerats i nätstationen. Detta antagande
har en väsentlig osäkerhet, då ledningsnätets induktiva respektive kapacitiva egenskaper på-
verkar den reaktiva e�ekten. Beroende på om överföringen sker via luftledning eller markkabel
varierar mängden genererad reaktiv e�ekt, eftersom markkablar oftast genererar mer reaktiv
e�ekt än luftledningar på grund av sin högre kapacitans. I lågspänningsnät är dock den reakti-
va e�ektens storlek vanligtvis låg, och dess påverkan på beräkningsresultaten anses därför vara
begränsad. Det andra antagandet berör hur spänningen behandlas i modellen. Inledningsvis
beräknas strömmen för varje kund utifrån spänningsnivån i nätstationen. Detta innebär en för-
enkling, eftersom nätet i verkligheten upplever ett visst spänningsfall ner till kundnivå. Denna
strömberäkning är dock inte slutgiltig, utan ligger till grund för att kunna beräkna det faktiska
spänningsfallet. Antagandet innebär alltså att en initial strömberäkning görs med en förenklad,
något felaktig spänningsnivå för att möjliggöra beräkning av spänningsfallet.

Med dessa antaganden beräknas strömmen för varje kund, det vill säga den ström som går
i respektive serviskabel. Därefter summeras strömmarna enligt Kirchho�s strömlag vid varje
knutpunkt, och mängden ström för varje kabelsträcka erhålls.

Spänningsfallet för varje kund beräknas utifrån strömmen i respektive kabelsträcka samt dess
resistans, enligt ekvation 3. För varje kabelsträcka beräknas ett spänningsfall baserat på det tidi-
gare beräknade ström- och resistansvärdet. Beroende på kundens ledningsväg från nätstationen
summeras spänningsfallen längs hela sträckan, vilket resulterar i ett individuellt spänningsfall
för varje kund. När spänningsfallen har beräknats, itereras processen för strömberäkning där
varje kund tilldelas ett mer korrekt värde för sin individuella spänning. Detta medför en bättre
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uppskattning av värdena för ström för respektive kund i nätschemat.

Därefter beräknas förlusterna för varje kabelsträcka enligt ekvation 4, där den slutliga strömmen
och motsvarande resistans används som underlag. Genom att summera förlusterna i samtliga
kabelsträckor erhålls ett uppskattat värde för de totala nätförlusterna i det lågspänningsnät
som omfattas av den aktuella nätstationen.

Tabellerna är beräkningsmässigt krävande att ta fram och fungerar inte för samtliga nätsta-
tioner, då driftmärkningarnas format varierar mellan olika stationer. Modellen används därför
främst som ett valideringsverktyg för enstaka nätstationer, i syfte att undersöka om deras upp-
mätta förluster överensstämmer med förväntade trender.
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4 Resultat och Analys

I detta avsnitt presenteras och analyseras resultaten från det genomförda arbetet. Inledningsvis
redovisas en översiktlig analys av nätstationsmätningen för de mätare som ingår i arbetet.
Därefter följer en sammanställning av de uppmätta nätförlusterna i Ellevios lågspänningsnät.
Vidare presenteras resultat från den modell som beräknar tekniska förluster baserat på ett urval
av nätstationer. Avsnittet avslutas med en kategorisering av icke-tekniska förluster, baserat på
tillgänglig mätdata och den metodik som utvecklats inom ramen för detta arbete.

4.1 Mätare

RTU-systemen i nätstationerna utgör en central roll för att möjliggöra detta arbete, och har
därmed en betydande påverkan på resultatens tillförlitlighet. I arbetet har totalt 281 nätsta-
tioner analyserats, varav majoriteten är utrustade med RTU-typerna Netcon 200 och Easergy
T300. Figur 11 visar fördelningen mellan de olika RTU-typerna som inkluderats i analysen i
slutet av 2024.

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

Figuren visar att RTU-typen Netcon 200 är den mest frekvent förekommande vid slutet av den
analyserade tidsperioden, medan Netcontrol MM2001 endast förekommer i ett begränsat antal
fall. De nätstationer som åter�nns under kategorinOKÄND saknar tillgänglig information om
installerad RTU-typ och bör därför i realiteten fördelas över de övriga kategorierna. Eftersom
Ellevios implementering av RTU-system är en pågående satsning, har betydande förändringar
skett under analysperioden. Figur 12 illustrerar hur antalet RTU-system av respektive typ har
utvecklats över året 2024.
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Figur 12: Antal av respektive RTU-typ under året 2024

Från �guren framgår att RTU-typen Netcon 200 inte var etablerad före april månad, men
därefter har utgjort den mest frekvent installerade enheten under året. Det totala antalet RTU-
system har under analysperioden ökat från 93 till 281, varav 109 är av typen Netcon 200.
Eftersom Easergy T300 och Netcon 100 var i drift redan vid periodens början har dessa system
genererat �er datapunkter till analysen. Antalet datapunkter per RTU-typ redovisas i �gur 13.

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

Figuren visar att Easergy T300 har genererat �est datapunkter under analysperioden, medan
Netcon 100 och Netcon 200 uppvisar en jämförbar mängd insamlade datapunkter. De nätstatio-
ner som antingen saknar information om RTU-typ eller är utrustade med Netcontrol MM2001
har endast bidragit med ett begränsat antal datapunkter till analysen.

4.1.1 Mätupplösning

För analysen av mätupplösningen har sex nätstationer valts ut, två för varje RTU-typ. Urvalet
består av en station med hög och en med låg genomsnittlig utmatad energi per RTU-typ.
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