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Forord

Den hir rapporten dr samfinansierad av Energiforsks tva
forskningsprogram; Underhdll av elnit och Smarta Elnit.

Syftet med Underhall av elnédt, som péagar 2015 till 2020, ar att i programmet
tillsammans identifiera och formulera de problem som finns inom
underhallsomradet, dér foretagsanpassade 16sningar inte dr ekonomiskt
forsvarbara, utan gemensamma losningar eftersoks.

I programmet upphandlas sedan genomforandet av projektet hos de kompetenser
som &r identifierade som bast inom omradet. Programmet ska ocksa kunna ta
beslut om att produktifiera innovativa idéer inom intresseomradet vid de tillfillen
nér vilja och férutsattningar finns hos programkunderna. Kopplingen till
InnoEnergy finns framtagen for detta andamal. Ett annat séatt ar att soka
implementering via EBR-arbetet inom Energiforetagen Sverige. Visionen ar att
resultaten fran programmet ska ge ett battre tekniskt och finansiellt
beslutsunderlag for val mellan olika satsningar i elnétet i syfte att uppratthalla eller
hoja dess prestanda. Idéproduktionen initieras framst fran de problem och
uppkomna behov som finns hos elnétsféretagen.

De finansierande foretagen ar foljande:

Svenska kraftnét Falu Energi&Vatten AB
Vattenfall Eldistribution AB Eskilstuna Energi & Miljo AB
Ellevio AB Karlstads El- och Stadsnat AB
ABB AB Boras Elnédt AB

Goteborg Energi AB Lulea Energi Elndt AB
Energiforetagen Sverige Kraftringen AB

Elinorr Ek. For. Nacka Energi AB

Skelleftea Kraft EIndt AB C4 Elnat AB

Jamtkraft EInat AB Pite Energi AB

Umead Energi Elnat AB Malarenergi Elndt AB
Jonkoping Energi Nat AB Kungélv Energi AB

Tekniska verken Linkoping Nat AB Bodens Energi Nat AB
Oresundskraft AB E.ON Elnét Sverige AB

Programmets styrgrupp ar 2017 av bestar féljande personer:
Mats-Erik Jansson, Jamtkraft EIndt AB, ordférande
Christian Cleber, Tekniska verken Linkdping Nat AB, vice ordférande
Ola Ivarsson, E.ON Elnét Sverige AB

Kenneth Stefansson, Vattenfall Eldistribution AB

Magnus Lommerdal, Ellevio AB

Robert Saers, ABB AB

Christer Gruber, Energiforetagen Sverige

Kristofer Andersson, Goteborg Energi AB

Reyna Lind, Elinorr Ek. For.

Mats Javebrink, Jonkoping Energi Nat AB

Mats Raberg, Kraftringen AB
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Henrik Karlsson, Kungalv Energi AB

Hans Lagergren, Svenska kraftnéat

Tobias Hannu, Bodens Energi Nat AB
Anton Fagerstrom, Energiforsk, sekreterare

Malet for Smarta Elnédt, som pagar 2014 till 2018, ar att gora méatningar av tillstandet
inatet for att kunna styra flodet av el och kunna byta information mellan olika
aktorer pa elmarknaden. Nyttan med ett smart elnat &r att elproducenter,
elnatsdgare och kunder kan fa sakrare och effektivare leveranser, men ocksa
relevant information till exempel om avbrott. Ett smart elnét underlattar dven for
producenter, nitdgare och elhandlare eftersom informationsunderlag finns
tillgangligt fOr att utfora reparationer och underhall, identifiera bortkopplade
kunder och genomfora spanningsstyrning enklare och till lagre kostnader.

Bakgrunden dr ambitionen att bygga ut en langsiktig strukturerad matstruktur
fran stamnétspunkter ner till kundmaétare som mojliggor realtidsavlasning och

ger nya mojligheter att 6vervaka maétarinfrastrukturen samt fa utdkad stod genom
informationen frdn energimétarna och darigenom kunna optimera elnétet. Malet &r
att minska negativ paverkan av olika fel och att pa sikt minska kostnaden for hela
overforingssystem fran anslutningspunkterna mot stamnat ner till slutkund.

Hannes Hagmar frah RISE Research Institutes of Sweden har varit projektledare
for projektet. Ett extra stort tack ocksd'till referensgruppen, som pa ett mycket
givande satt har bidragit till projektet samt personer hos elnatsbolagen som har
fungerat som ett viktigt stod i arbetet.

e Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi Nat AB

e  Christian Cleber, Tekniska Verken Linkoping Néat AB
e Bo Fredriksson/Magnus Wallin, Umeé Energi Elnat AB
e Thomas Larsson, Sundsvall Elnat AB

Programmets Smarta Elndt programstyrelse, som initierat, foljt upp och godkant
projektet, bestar av foljande ledamoter:

e Peter Soderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordforande)
e Torbjorn Solver, Milarenergi AB (vice ordfcrande)

e Mira Rosengren Keijser, Svenska kraftnat

e  Patrik Bjornstrom, Sveriges ingenjorer (Miljofonden)
e Kristina Nilsson, Ellevio AB

e Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi AB

e Daniel Kobi, Jamtkraft AB

e Per-Olov Lundqvist, Sandviken Energi AB

e Anders Héglund, Oresundskraft AB

e Mats Bergstrom, Umed Energi Elndt AB

e Henric Johansson, Jonkoping Energi AB

e David Hakansson, Boras Elnit AB

e Peter Addicksson, HEM AB

e (laes Weden, ABB AB

e Bjorn Allebrand, Trafikverket

e Hannes Schmied, NCC AB

e Matz Tapper, Svensk Energi (adjungerad)
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Foljande bolag har deltagit som intressenter till projektet i programmet Smarta

Elnat. Energiforsk framfor ett stort tack till samtliga foretag for vardefulla insatser.

* Sveriges Ingenjorer, Miljofonden
¢ Vattenfall Eldistribution AB
¢ Ellevio AB

* Svenska Kraftnat

¢ Goteborg Energi AB

¢ Elinorr ekonomisk férening
¢ Malarenergi Elndt AB

¢ Kraftringen Néat AB

e Jamtkraft AB

¢ Umea Energi Elndt AB

e Oresundskraft AB

* Karlstads Elndt AB

¢ Jonkoping Energi Nat AB

Stockholm i oktober 2017

Anton Fagerstrom och Susanne Olausson
Energiforsk AB
Programomrade Elnét, Vindkraft och Solel

Halmstad Energi & Miljo Nat AB
Falu Elnét AB

Boras Elnédt AB

AB Borlange Energi

C4 Elnat AB

Luled Energi AB

ABB AB

Elsdakerhetsverket
Akademiska Hus

NKT Cables AB

NCC Construction Sverige AB
Trafikverket
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Sammanfattning

Rapporten utgor slutrapportering av forskningsprojektet Bedémning av nitstatus
baserad pd dataanalys och avancerade algoritmer. Projektet har syftat till att (1) oka
kunskap kring hur moderna elmatare och nétstationsméatningar kan anvandas for
att hoja effektiviteten i arbetet med distributionsnat, (2) utveckla ett flertal
algoritmer och matematiska verktyg for att lattare kunna identifiera och lokalisera
fel och svagheter i naten med hjalp av métdata fran elmétare, samt (3) identifiera
och utvirdera eventuella nya krav som kan stéllas pa matsystem i framtiden med
avseende pa att forbattra mojligheterna till att utféra noggrannare analyser for att
effektivisera den lIopande driften.

Rapporten visar att installation av métning i natstationer kraftigt 6kar
mojligheterna att hitta fel och brister i elndten. Flera exempel fran natbolagen
indikerar att en sadan investering ar rattfardigad, men att det dr svart estimera den
totala ekonomiska nyttan. Under arbetet har &ven méatdata och natinformation
erhdllits fran ett flertal ndtdgare och olika analyser har genomforts. Ett antal
algoritmer och metoder for analys av distributionsnat har utvecklats och
presenterats i rapporten. I projektet har det visat sig att kvalitet och tillgang pa
matdata skiljer mellan natdgarna och att den aven kraftigt paverkar mojligheterna
till att utféra diverse analyser. De storsta bristerna har identifierats for:

e Avsaknad maétdata
e Tidhallning i elmétare
e Lag matvardesupplosning

For att lattare kunna identifiera svagheter i ndten och for att kunna skarpa
analyserna ar framst kompletterande matdata fran elmatarna onskvart. De
viktigaste matvardena ar spanning, reaktiv energi, och eventuellt effektvarden. En
tatare avldsning av elmaétarna, alternativt registrering av min-, max, samt
medelvdrden, hade dven kunnat anviandas for 6kad noggrannhet vid analyser. For
att natdgarna tillfullo ska kunna utnyttja moderna elmaétare och nétstationsmétning
krdvs, forutom matvarden, daven mer standardiserade 10sningar for att
sammanfoga matvarden och nédtinformation for att underldtta majligheterna att
utfora diverse analyser.
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Summary

This report is the final reporting of the research project called Bedomning av
ndtstatus baserad pd dataanalys och avancerade algoritmer. The project has aimed to (1)
increase the knowledge of how modern electricity meters and measurements in
substations can be used to increase the efficiency in the work with distribution
networks, (2) develop several algorithms and mathematical tools with the aim to
identify and locate errors and weaknesses in the grids by using measurement data
from electricity meters, and (3) identify and evaluate new possible requirements of
that may be imposed on the energy measurement systems in the future, in terms of
improving the ability to perform more accurate analyzes and increase the
effectiveness in the operation of the distribution grid.

The report shows that the installation of measuring devices in substations in the
distribution grid significantly increases the ability to identify errors and flaws in
the grid. Several examples from contacted network companies indicate that such
an investment is generally justified, but that it is difficult to estimate the overall
economic gains. During the project, measurement and grid data have been
obtained from several network owners and different analyses have been
performed. A number of algorithms and methods to analyze the distribution grid
has been developed and presented in the report. It has been found that the quality
and accessibility of measurement data differs between the network owners and
that the available quality also strongly affects the possibilities to perform different
analyzes. The largest deficiencies in the available measurement data have been
identified as:

e Lack of measurement data
e Time-keeping and time synchronization in electricity meters
e Poor measurement resolution

To more easily identify weaknesses in the grids, and to enhance the analysis,
primarily additional measurement data from the electricity meters are desirable.
The most important consists of voltage, reactive energy, and potential power
values. A more frequent reading of the electricity meters, or alternatively min,
max, and average values, could also be used to increase the accuracy in the
analyzes. In order for the network companies to fully utilize the modern electricity
meters and metering of substations, more standardized solutions are also required
in order to combine measurement values and network information to easier
perform various analyzes.
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1 Inledning

Forskningsprojektet Bedomning av ndtstatus baserad pd dataanalys och avancerade
algoritmer har utforts av RISE Research Institutes of Sweden (RISE) i samarbete
med ett flertal svenska natagare. Involverade natdgare i projektet dr Tekniska
verken Linkoping Nat AB, Sundsvall Elndt AB, Goteborg Energi AB, Herrljunga
Elektriska AB samt Umea Energi Elnat AB. Forskningsprojektet har syftat till att
dels 6ka kunskapen kring hur moderna elmétare kan anvandas i kombination med
néatstationsmaétning for att hoja effektiviteten i arbetet med distributionsnaten, och
dels till att utveckla algoritmer och matematiska verktyg for att automatiskt
identifiera och lokalisera fel och svagheter i ndten med hjdlp av métdata fran
elmatare. Projektet syftar till att dverfora kunskap som inhamtats fran tidigare
forskningsprojekt, frimst kring stamnaét, och applicerar tidigare utvecklade
metoder i den kontext som passar distributionsnaten.

11 BAKGRUND

Stora fordndringar har skett under senare ar kring matning av el, med utdkade
funktioner och kapacitet for matdata. Infor den elméatarreform med méanadsvis
avlasning som tradde i kraft 1 juli 2009 byttes samtliga drygt 5 miljoner
hushallsmaétare i Sverige. Efter ett riksdagsbeslut hosten 2012 beslutades det dven
att timmaétning ska kunna erbjudas till alla elkonsumeter, utan nagon extra
debitering for merkostnaden av métningen. November 2016 lamnades en
lagradsremiss in till Lagradet for yttrande 6ver forslag kring dndringar i ellagen
(Regeringen, 2016). Flera punkter kring bland annat utvidgning av elanvdandarnas
ratt av timmaétning utan debitering berors, savil som bemyndigande {or regering
eller utvald myndighet att meddela foreskrifter av nya funktionskrav for
matsystem och méatutrustning. Flera forslag pa utokade funktionskrav har tidigare
definierats av Energimarknadsinspektionen, ddr bedomningen é&r att flertalet av de
definierade funktionskraven bor inforas. Funktionskraven innefattar bland annat
registrering av fasvarden for spanning, energi, aktiv och reaktiv effekt, majligheter
till méatning med 15-minutersintervall, dppna granssnitt for kommunikation av
matdata, med mera. Det 6vergripande syftet med tidigare reformer &r att bereda
mojligheter till utveckling av sa kallade smarta elnédt och mojliggora
efterfrageflexibilitet genom aktivare kunder.

Resultatet av tidigare reformer har lett till att en omfattande
kommunikationsinfrastruktur har byggts upp av elnétsforetagen, med bland annat
fjarravlasning av matvarden. Isamband med tidigare reformer och byten av
elmatare valde manga natagare att dessutom infora timregistrering pa samtliga
elmaétare i distributionsnéten. Flera natdgare har darutdover dven implementerat
maétning i nétstationerna, vilket betydligt 6kar mojligheterna for att utfora analyser
pa elnéten.

RISE har under flera ars tid drivit forskningsprojekt kring analyser av matdata fran
energimatsystemen i det svenska stamndtet. Dessa tidigare forskningsprojekt har
visat att det genom analys av matdata bland annat gar att identifiera fel i enskilda
komponenter, skdrpa modellparametrar for ledningar, samt hitta begynnande fel i
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apparater innan haveri. Vid diskussion med distributionsnatségare har det
framkommit att vissa av de tidigare utvecklade algoritmerna och kunskapen &ven
skulle kunna anpassas for att anvandas i distributionsnéten. Det existerar dock
stora skillnader mellan elmétning i distributionsnatet och stamnatet, gillande bade
matnoggrannhet, antal matare, méatupplosning och vilken typ matdata som ar
tillganglig. Dessa skillnader innebér att tidigare utvecklade metoder och algoritmer
maste modifieras och testas med matdata fran distributionsnat, for att verifiera om
det ar mojligt att na liknande resultat som for stamnatet.

Sammanfattningsvis finns det med stor sannolikhet en outnyttjad potential i den
befintliga matinfrastrukturen som med fordel kan borja anvandas. Vidare ar det
dven viktigt att undersoka huruvida analyserna kan skédrpas genom att utoka eller
forbattra innehallet av matdata inom distributionsniten; nagot som skulle kunna
paverka natbolagens egen kravstillning pa sin matinfrastruktur.

1.2  SYFTE OCH MAL

Projektet syftar framst till att 6ka kunskapen kring hur man kan anvanda redan
tillganglig information fran modernare elmétare for att hoja effektiviteten och
tillforlitligheten i arbetet med distributionsnéten. Projektet kommer framst att
inrikta sig pa nét dar timregistrerad kundforbrukning finns tillgéngligt och déar
natagaren har installerat natstationsmétning. Projektets mal och huvudnyttor ar
foljande:

e Dokumentering och spridning av kunskap om hur ett antal
distributionsnétsdgare anvander matdata for att hitta felaktigheter i naten.
Darutover syftar rapporten dven till att dokumentera och sprida kunskap
kring den nytta och kostnad som har resulterat frdn den utékade
matinfrastruktur som medverkande natdgare har upplevt.

e Utveckling av matematiska verktyg och algoritmer for att automatiskt kunna
identifiera fel och svagheter i ndten med hjalp av méatdata fran elmatare.
Darutover undersoks noggrannheten i bedomningarna och hur de paverkas av
bland annat fel i matning och i dokumentation.

e Identifiering av eventuella nya relevanta krav som kan/bor stéllas pa
madtsystem i det fall en nétdgare véljer att nyinvestera i sin matarinfrastruktur.
Fokus ligger pa att ta fram relevanta krav som kan forbattra mojligheterna till
analys av elndten med hjilp av analyser av matdata.

13 RAPPORTOVERSIKT

Rapporten dr uppdelad i antal delvis separata delar. Den forsta delen behandlar
kostnader och upplevda nyttor for de elnédtsdgarna som valt att installera
ndtstationsmatning i sina nit. Exempel pa utékad nytta som exempelvis
upptackter av fel i dokumentation eller pa enskilda matare, vags mot kostnader av
en 6kad matinfrastruktur.

I den andra delen beskrivs savil enklare som mer avancerade algoritmer som
skulle kunna anvéndas for att bedoma den tekniska statusen pa elnéten. Ett fokus
ligger pa metoder for att identifiera sa kallade icke-tekniska forluster, da
mojligheten att identifiera dessa med hjilp av méatdata anses av nitagarna ha ett
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mycket stort varde. Icke-tekniska forluster ar forluster som ej dr beroende av den
rent fysiska 6verforingen av energi, utan kan istallet exempelvis vara energiuttag i
punkter dér det av olika anledningar saknas maétare eller matningen éar felaktig. I
samband med att metoder och algoritmer presenteras sa diskuteras dven hur deras
noggrannhet och anvindbarhet kan paverkas av begransningar och felaktigheter i
tillganglig matdata.

I den tredje delen testas dérefter de utvecklade algoritmerna praktiskt i ett antal
verkliga fall, ddr insamlad matdata fran natdgarna anvands for att verifiera och
testa metoderna. I de fall fel eller liknande identifieras i algoritmerna verifieras
detta i sa hog grad som mojligt av nétédgarna.

Den fjarde delen av rapporten undersoker och forsoker identifiera de eventuella
nya krav som bor stéllas pa elmatare i framtiden, med nétédgarens behov som
utgangspunkt. Resultaten i denna del av rapporten kan peka pa hur ett
elnidtsforetag bor fordndra sin matinfrastruktur. Dessutom kan resultaten fran den
hér delen anvdndas i en eventuell diskussion kring vilka nya krav som bor stéllas
pa en elmétare i det fall nya lagkrav infors pa elmatare i distributionsnéten.
Slutligen fors en diskussion kring resultaten fran rapporten och slutsatser kring
projektet presenteras.
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2 Kostnad och nytta av moderna matare och
utokad matinfrastruktur

Kostnaden for en utdkad matinfrastruktur bor alltid stdllas mot den nytta som
infrastrukturen medfor i form av bland annat forbattrade majligheter till analyser,
kontroll av system, och liknande. I foljande del undersdks nyttan med sa kallad
utdkad maétinfrastruktur och en ansats att vdrdera nyttan av en sddan investering
utfors. Uttrycket “utokad matinfrastruktur” kommer 16pande att anvandas for att
beskriva métinfrastrutkur dar méatning i natstation med antingen elmatare eller
elkvalitetsmatare existerar. Uttrycket bor darmed inte blandas ihop med endast
installation av moderna elmaétare hos kunderna.

Rapporten fokuserar fraimst pad den fordel som erhalls med en utékad
matinfrastruktur i kombination med information fran moderna elmatare. Att
endast anvdnda outnyttjad potential i elmétarna oberoende av nétstationsmatning
kan dven det bidra till att identifiera fel som exempelvis trasiga matare. Darmed
inleds foljande del med en 6vergripande diskussion kring matarnas majligheter da
en utdkad matinfrastruktur saknas.

2.1 MODERNA ELMATARE

Efter den elmatarreform som tradde i kraft 2009 installerades modernare elmatare i
hela landet. I samband med reformen valde dessutom manga natéagare att inféra
timregistreringar pa samtliga elmaétare i distributionsndten. Av praktiska och
ekonomiska skl anvands automatisk mataravlasning och matdata lagras i centrala
databaser for vidare behandling. De flesta installerade elmétare kan leverera
energiviarden pa timbasis och dessutom, i varierande grad, d&ven annan
maétinformation. Férutom att debiteringsdata inte l1angre behdver ldasas av manuellt
har den utokade funktionaliteten hos elmatarna i manga fall visat sig kunna
minska kostnaden for elnédtsforetagen.

Vattenfall Distribution var ett av de forsta natforetagen i Sverige att installera mer
moderna elmaétare (ibland kallade smarta elmaétare) och borjade redan 2003 att
installera den nya matinfrastrukturen (Garpetun & Nylen, 2013). Ursprungligen
baserades investeringarna pa bland annat minskade kostnader for insamling av
manadsvisa métvarden, forenklingar vid flytt av boende, samt forbattrade
kundrelationer. Mer avancerade métare, med stod for bland annat varningar vid
fel (vid exempelvis jordslutning, stromavbrott och liknande), méjligheter till
fjarrstyrning samt timavlasning, har dven installerats i en majoritet av de anslutna
hushallen.

Framforallt har kostnader for s& kallade icke-tekniska forluster kunnat minskas
avsevirt (Garpetun & Nylen, 2013). Ovriga fortjanster som har dokumenterats &r
exempelvis kostnader i samband med byte av elleverantor eller vid flytt, trasiga
elmatare, fel i avlasning samt olovlig kraftavledning. Ett antal “mjukare varden”
har aven identifierats som &r svarare att uppskatta nyttan av rent ekonomiskt.
Dessa relaterar bland annat till férbattrad kundnodjdhet tack vare mer exakt
debitering samt forbattrad hantering av kundfragor och klagomal. Andra mjuka
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vdrden &r relaterade till mindre miljopaverkan samt forbattrad sédkerhet da farre
serviceresor till kundanlédggningar behover genomforas.

Iintervjustudier under projektets gang har det framkommit att elnétsforetagen i
olika stor utstrackning anvander informationen fran de moderna elmatarna for att
kapitalisera pa investeringen. Flera storre natbolag har utvecklat metoder och
anvander kontinuerligt méatdata {or att hantera olika typer av problem, medan
framforallt mindre nétbolag inte har de resurser som kravs for att kontinuerligt
genomfora analyser.

Exempel pa analyser som kan utforas endast genom analys av méitvarden fran
elmatare kan vara:

e Matare som slutar rapportera matviarden kan indikera pa trasiga elmatare.

¢ Inldsning av momentanvarden som strommar, effekter och spanningar en gang
per dygn. Analyser kan indikera pa trasiga elmétare (exempelvis vid extrema
varden), felaktiga inkopplingar eller liknande.

e Inldsning av maxeffekt kan indikera om kund har bytt storlek pa en sékring
utan att informera nétbolag.

Varje elmatartyp &r unik gallande vilken extra information som kan samlas in och
hur dess karaktéristik ser ut vid eventuella fel. Darmed krévs det ofta en anpassad
analys baserad pa specifik mathistorik for att identifiera felaktiga matare.
Dessutom lagras informationen pa olika vis beroende pa vilken typ av
insamlingssystem som har implementeras. Denna brist pa standardisering gor
dock att manga, fraimst mindre, ndtbolag har svart att implementera rutiner for att
analysera matdata eftersom utvecklingskostnaden blir relativt hog. Ett 6kat
samarbete och standardiserade arbetsmetoder mellan niatbolagen vore darmed
mycket angelaget.

De ekonomiska fordelarna av installation av mer kompetenta elmétare ar som
tidigare namnt till vissa delar svart att estimera. Vattenfall estimerade dock att den
ekonomiska nyttan av minskade icke-tekniska forluster, som var ett direkt resultat
av installationen av cirka 850 000 elmaétare, var i storleksordningen 58 MSEK/ar (i
medeltal kring 70 SEK per maétare och ar). Goteborg Energi ar en av de natdgare
som utfor analyser genom regelbundna kontroller av data fran elmaétare (spanning,
strom och effekt), ddr exempel pé nytta kan vara att identifiera felaktigt
installerade elmaétare. Vid en kontroll av runt 80 000 undersokta elmatare var cirka
160 stycken felkopplade vilket innebar en besparing pa uppskattningsvis 236 000
kronor per ar i ren kostnad for ej debiterbar forbrukning (natforlust).

De flesta nédtbolag har redan olika typer av filter i sina system for att hitta
felaktigheter. Ofta ér filtren relativt grova for att halla ner antalet felaktiga larm.
Natbolag anvéander ofta den utokade mdjligheten till métdata fran elmétarna
sporadiskt da det uppstar en fraga fran kund eller internt i ndtbolaget. Daremot
utfors sillan en mer strukturerad analys som exempelvis hos Goteborg Energi.
Dessa l16pande analyser anses bidra med betydande fordelar utan att kréva
speciellt stora resurser och nitagare bor darmed stimuleras till att anvanda
mojligheten.
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2.2 BESKRIVNING AV TEKNISKA LOSNINGAR FOR UTOKAD
MATINFRASTRUKTUR

I samband med, eller efter implementeringen av modena elmaétare har ett antal
elnétsforetag dven installerat métning i lagspanningsnétens natstationer, vilket i
rapporten bendmns f6r “utdkad maétinfrastruktur”. Den utdkade
maétinfrastrukturen bidrar till att nédtet kan sektioneras och noggrant analyseras
utan inverkan av overliggande nét. I nagra fall har mer smaskaliga forsok utforts
och i andra fall mer storskaliga dar métning installerats i samtliga natstationer.

De tva huvudtyperna av natstationsmatning som férekommer bestar av méatningar
med ordindra elmaétare eller matningar utférda med elkvalitetsinstrument.
Elkvalitetsinstrument ar generellt mycket flexibla gillande installningar av
tidsintervall f6r avldsning av matvarden. Géllande elkvalitetsstandarder gor att de
flesta varden automatiskt registreras med 10-minuters intervall. Férutom att mata
effekter, spanningar, strommar per fas, registrerar elkvalitetsinstrumenten
generellt dven 6vriga elkvalitetsrelaterade hiandelser samt 6vertoner som kan
anvandas vid eventuella fragor eller vid dispyter med kund. Métning utférd med
elmatare &r billigare, men erbjuder generellt mindre detaljerad information.
Funktionaliteten bestdms till stort vilken typ av elmatare som valjs, dar mer
avancerade ofta har stod for matning av aktiv och reaktiv energi, spanning, strém,
och effekt. Vissa typer stoder matning per fas med registrering av min-, max- och
medelvarden for respektive matvarde, och ddr métvarden registreras pa timbasis.
For att minimera kostnaden for natstationsmaétning kan dven befintliga
stromtransformatorer behallas trots att matnoggrannheten kan vara lag.

2.3 KOSTNADSANALYS, IDENTIFIERAD NYTTA OCH FORTJANST

Ett flertal ndtbolag har intervjuats for att fa en rimlig kostnadsanalys och
identifiera den nytta och fortjanst som resulterat frdn investeringar i en utdkad
matinfrastruktur. Kostnaden beror som tidigare indikerats framst av vilken teknisk
16sning som har valts. Kostnaden beror d@ven pa, men till mindre del, av vilken
maétnoggrannhet som har valts. Den totala kostnaden ar dven i hog grad beroende
pa vilken kommunikationsinfrastruktur som finns tillganglig i nétet.

2.3.1 Kostnadsanalys

I de fall da elmétare installeras i natstationen kan dessa oftast lasas in via samma
kommunikationssystem som ovriga kundmatare och den dkade kostnaden for att
samla in ytterligare en métare ar 1ag. Vid installation av elkvalitetsinstrument kan
kostnaden péaverkas vasentligen om en ny kommunikationsinfrastruktur behover
byggas upp for att samla in matvarden. I analysen forutsdtts det aningen forenklat
att natbolaget redan har tillrackliga kommunikationsmojligheter for att samla in
alla typer av matdata.

Forutom en eventuell skillnad i kostnad for kommunikation sa skiljer sig elmétare
och elkvalitetsinstrument framst at genom att elkvalitetsinstrumentet dr dyrare dn
en elmitare. Ovriga kostnader for utrustning och installation kan férutsittas vara
likvardiga.
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Som exempel har Sundsvall Elnét valt att installera elkvalitetsinstrument i samtliga
drygt 500 nétstationer och under 2017 kommer alla stationer att vara ombyggda.
Installationskostanden i Sundsvall har uppskattats till runt 10 000 kronor per
nétstation inklusive arbete och material. Da har dven stromtransformatorer med den
basta matnoggrannheten (0,2S) anvants i de fall nya stromtransformatorer installerats.
Elnédtsagaren Tekniska verken har istdllet valt att installera elmétare i ndra 900 av sina
total cirka 3000 nétstationer. Storre stationer har prioriterats och méatningarna tacker
ca 75 % av den totala energivolymen i natet. Installationskostnaden begransades
genom att utnyttja befintlig kommunikation och i mojligaste man dven utnyttja
befintliga stromtransformatorer. Installationskostnaden uppskattades till i snitt cirka
5000 kronor per station. Kostnaden for en utokad maétinfrastruktur kan darmed
generellt uppskattas ligga mellan 5 000 — 10 000 kr beroende pa vilken teknik, krav pa
maétnoggrannhet, samt storlek pa avtal. Uppskattningen kring kostnader verifieras
dven av Ovriga ndtbolag som har intervjuats.

2.3.2 Nyttor och fortjanster

Vid intervjuerna framkom ett flertal nyttor fran investeringar i en utokad
matinfrastruktur. Dock visar svaren att olika natbolag anvander
natstationsmatning i olika utstrackning och till olika syften. Nedan sammanfattas
de fradmsta anvandningsomradden som métningen har utnyttjats till:

o Forbittrade mojligheter till dimensionering och planering: Traditionella
dimensioneringsverktyg kan bade kraftigt 6verskatta samt underskatta
effektbehovet i ett omradde. Natstationsmétning ger i dessa fall forbattrade
mojligheter till en effektiv natutbyggnad med minskade kostnader. Ofta &r
befintliga transformatorer 6verdimensionerade och kan minskas i storlek.
Natstationsmétning ger dven ett battre underlag for effektivare forvaltning,
samt forbattrad information gallande omkopplingsmojligheter.

o Utbkade mdjligheter till analys av nétforluster: Matning i nétstation ger
mojligheter att berakna och analysera natforluster i ett nditomrade. Detta
resulterar i att omatt forbrukning och feldokumenterade nat upptacks med
betydligen battre traffsdkerhet an utan natstationsmaétning. Natforluster kan
kontrolleras kontinuerligt vilket underléttar identifiering av eventuell olovlig
kraftavledning eller andra icke-tekniska forluster. Férbattrad dokumentation
innebdr exempelvis att man inte missar nagon kund vid avbrottsavisering.

e  Bittre uppfattning kring forindringar av effektbehov och liknande: Natbolagen
kontroll pa hur utveckling av effektbehov i ett natomrade utvecklar sig 6ver
tid. Manga kunder 6vergar fran direktverkande el till varmepumpar eller
fjarrvarme vilket gor att en generell utveckling mot simre belastade
transformatorer kan identifieras. Egenproducerad el 6kar i popularitet och
paverkar néten pa olika satt. Vid ombyggnationer ar det exempelvis lattare att
verifiera om reservkraft ar tillrackligt val dimensionerad for att leverera den
kraft som behovs under arbetet. Vid elkvalitetsmétning fas dven battre
underlag kring ett omréades elkvalitet vilket kan forbéttra forebyggande arbete.

o Forbittrade kundrelationer och bittre underlag vid konflikt med kunder: Genom
anviandning av elkvalitetsinstrument kan konflikter da kundutrustning har
gatt sonder underlattas, dar exempelvis kontroll av spanningsgodhet med
hjélp av elkvalitetsinstrument underlattar vid skatestdndsarenden fran kunder.
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Vid eventuella skadestdndskrav kan elkvalitetsdata skickas direkt till kund
vilket ofta l0ser drendet snabbt, vilket bade sparar resurser och ger nojdare
kunder. Det faktum att potentiella problem kan atgardas innan de drabbar
kund forbattrar d@ven kundrelationerna. Vid felavhjalpning atgardas dven fel
ofta snabbare om natet rétt dokumenterat.

Den ekonomiska fortjansten dr svar att vardera for manga elnétsforetag, da manga
av nyttorna inte ger en direkt ekonomisk avkastning eller &r svara att f6lja upp.
Exempelvis bestar skillnaderna i identifierade nyttor mellan elkvalitetsinstrument
och elmatare framst i att elkvalitetsinstrument resulterar i forbattrade
kundrelationer, battre underlag vid eventuella konflikter med kunder, samt
minskad resursanvandning vid den typen av drenden. Dessa nyttor ar svara att
vardera rent ekonomiskt, men de intervjuade elnédtsdgarna som utfort en sadan
installation vittnar om att det i hog grad forenklar och effektiviserar arbetet.

I de specifika fall da antingen olovlig eller oavsiktlig kraftavledning upptacks
genom nitstationsmétning som inte har uppmarksammats i andra systems
kontroller kan ofta en direkt ekonomisk fortjanst identifieras. I en uppskattning
fran Tekniska verken uppskattas de arliga besparingarna fran investeringarna i
den utdokade métinfrastrukturen till runt 480 000 kr per ar. I besparingarna ingar
korrektion av ett antal omaétta anldggningar och identifierade fel i matkonstanter.
Da maétningar tidigare saknats eller utforts pa ett felaktigt satt har detta lett till att
saval rorliga som fasta natintakter gatt forlorade. Darutdver kunde dven flera
dubbeltransformatorstationer som var véldigt 1agt belastade identifieras, vilket
ledde till att en av transformatorerna kunde stéllas av. Den totala nyttan av
minskade tomgangsforluster i natstationer uppskattades till runt 110 000 kr per ar
och dessutom kunde den bortkopplade transformatorn anvandas pa annan plats.
Utover namnda vinster identifierades en rad omraden didr undermatningen bidrar
med nyttor, men dar den ekonomiska vinsten ar svarare att uppskatta. Den
upplevda kédnslan fran de kontaktade elndtsbolagen ar att informationen har borjat
anvandas i sa manga delar av verksamheten att det inte &r 6nskvart eller ens
mojligt att ga tillbaka till tiden utan nétstationsmétning.

Umea Energi har med hjélp av nitstationsmétning kunnat identifiera ett antal fall dar
ganska stora fel har kunnat identifieras. I ett fall upptacktes en nyinstallerad
bergvarmeanldggning dér elmétare fanns pa plats men som missats att laggas in i
systemet. Pa 8 manader uppskattades det att anldggningen hade forbrukat cirka

150 000 kWh vilket med hjalp av nétstationsmétningen betydligt ldttare kunde
identifieras. Darutover kunde dven ett storre fel i form av en olovlig kraftavledning
identifieras dar uppskattningsvis totalt 200 000 kWh férbrukats utan debitering under
ett antal ar. Ett tredje exempel var da ett storre fel kunde identifieras for ett bageri dar
nya ugnar felaktigt kopplats in till elmatare. Den felaktiga inkopplingen av
installatoren ledde i detta fall till ett intaktsbortfall pa uppskattningsvis 575 000 kr.

I ett annat fall har en av de kontaktade elnitsédgarna i efterhand estimerat
inkomstbortfallet fran en olovlig kraftavledning till cirka 1 miljon kronor. Detta far
anses som ett extremfall som inte intréffar ofta, men som betalar {6r ménga
installationer av utdkad matning. Ovriga fortjanster bidrar framst till att
verksamhetens effektivitet 6kar; dar dels forbattrade investering- och driftbeslut
kan fattas, och dar dels mindre tid och resurser kravs for att driva verksamheten.
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3  Metoder och algoritmer

I foljande del presenteras ett antal metoder och algoritmer som tillsammans med
maétdata frdn elmétare skulle kunna anvandas for att effektivisera arbetet inom
distributionsnéten. P4 grund av begransningarna i matdata har algortimer framst
utvecklats med malet att underlétta identifiering och lokalisering av sa kallade icke-
tekniska forluster. Icke-tekniska forluster &r forluster som ej ar beroende av den rent
fysiska Overforingen av energi, utan kan istéllet exempelvis vara energiuttag i
punkter dér det av olika anledningar saknas méatning eller dar méatningen &r
felaktig. De kontaktade elnatsbolagen identifierar &ven just metoder for
identifiering och lokalisering av icke-tekniska forluster som ett av de absolut
viktigaste omradena for utveckling av algoritmer. De utvecklade metoderna for att
analysera fel och svagheter kan delas in i tre nivaer:

e Kategorisering av matfel och forluster
o Identifiering av icke-tekniska forluster
o Lokalisering av icke-tekniska forluster

I delen Kategorisering av miitfel och forluster presenteras enklare metoder for att
kategorisera och analysera ndtomraden, dér ingen speciell kunskap om nétet eller
mer avancerade simuleringar kravs. I delen Identifiering av icke-tekniska forluster
anvénds information kring nétets uppbyggnad i kombination med matdata for att
forbattra mojligheterna till att identifiera och sarskilja icke-tekniska forluster fran
maétbrus och andra begransningar som existerar pa grund av bristande kvalitet i
tillganglig matdata. Slutligen, i delen Lokalisering av icke-tekniska forluster
presenteras mer avancerade metoder som skulle kunna anvéndas till att &ven
lokalisera i vilken punkt en icke-teknisk forlust upptrader.

Metoderna beskrivs endast i korthet i rapporten och f6r mer information kring de
mer matematiska bitarna hanvisas ldsaren till Appendix A. Algoritmer och
utvecklade metoder kan darefter med relativt enkla medel och passande
matematisk mjukvara anvéandas for att gora liknande analyser i andra nat. I
Appendix B presenteras dven de tva typnit som anvénts for att utféra de teoretiska
simuleringarna. Typnéten dr baserade pa verkliga ndt och méatdata som anvants ar
baserad pa verklig insamlade varden for att kunna beskriva verkligheten sa val
som mojligt.

3.1 KATEGORISERING AV MATFEL OCH FORLUSTER

Metoder for identifiering av icke-tekniska forluster i ett nitomrade har analyserats
i ett flertal tidigare studier. Generellt forutsatter metoderna en utékad
maétinfrastruktur och att undermétning i nétstationer alltsa finns tillgangligt. Sjdlva
metoden for identifiering av en icke-teknisk forlust &r ofta ganska enkel, men kan
kompliceras av fel i matarna vid exempelvis tidssynkronisering eller délig
matupplosning. Natforluster i ett nat kan berdknas genom att ta skillnaden mellan
summan av alla laster i ett omrade med den totala uppmatta energin i
nétstationen. De icke-tekniska forlusterna kan dérefter identifieras genom att
studera storleken pa natforlusterna.
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Ett effektivt sitt att visualisera och kategorisera natforluster ar att plotta de relativa
forlusterna mot overford effekt. Natforluster varierar kvadratiskt mot strom, men
om de relativa forlusterna plottas mot total 6verford effekt kommer huvudsakligen
ett linjirt forhdllande att uppsta. Genom att utnyttja féljande forhallande kan icke-
tekniska forluster littare kategoriseras, vilket i sin tur kan vara en stor hjélp for en
natdgare vid analys av ett ndtomrade. Ofta kan flera slutsatser dras utifrdn den
grundldggande information som néitdgaren far bara av att veta vilken typ av kélla
som de omatta forlusterna harstammar ifran. Ett omrades uppmatta relativa
néatforluster ( Pyyss mop ) kan forenklat uttryckas enligt foljande:

_ (Ptrafo - Z?=1 Pi)

Ploss_m% = P P 100 (3’1)
trafo

dar P;: uppmiitt effekt i lastpunkten i
Perafo: uppmiitt effekt i natstation

Figur 1 visar de relativa forlusterna mot overford effekt genom anviandande av
insamlade timvarden. Resultaten baseras pa det utvecklad 37-buss natverket som
aterfinns i Appendix B, dar riktiga insamlade méatdata ar “tvattad” genom en sa
kallad effektflodesmodell for att erhélla en perfekt uppséttning métdata. Detta
innebar att métfel och andra effekter pa matarna manuellt kan ldggas in pa valfri
punkt och resultaten kan déarefter simuleras. Figuren visar de relativa forlusterna
vid en perfekt modell med perfekt data, dér ett huvudsakligt linjart forhallande
kan ses. De brusliknande variationerna i de relativa forlusterna ar ett resultat av att
det &r ett nitomrdde som analyseras, dar varierande laster i olika noder skapar
olika stora natforluster vid varierande driftférhallanden.
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Figur 1. Relativa natforluster vid perfekt modell och perfekt matdata
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3.1.1 Natforluster vid begransad matupplosning

Den métupplosning vid fjarravlasning som finns tillganglig pa de installerade
elmatarna kommer att paverka utseendet pa natfoérlustférlustkurvorna.
Upplosningen kan skilja stort mellan olika fabrikat och implementeringar, dar
vissa system stddjer en matupplosning med flera decimaler per kilowattimme och
vissa endast hanterar hela kilowattimmar. Vissa métare har visserligen en
upplosning pa flera decimaler men upplosningen kan vara vasentligen lagre
beroende pa hur mataren hanterar stromtransformatoromsattningen.

I Figur 2 visas de relativa forlusterna nar en méatuppldsning pa endast 0,5 kWh
finns tillgangligt. I samband med figuren presenteras dven natforlusterna vid
perfekt métdata. Figuren visar att ett linjart beroende fortfarande kan anas, sarskilt
vid hogre nivaer av overford effekt. Dock blir de relativa forlusterna vid en lagre
niva av overford effekt mycket brusiga dér till och med stora negativa nétfdrluster
ser ut att existera inom omradet, ndgot som &r fysikaliskt omgjligt.

15
Begrinsad métupplosning
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Figur 2. Relativa natforluster vid begransad méatuppldsning, analys av timvdrden

3.1.2 Natforluster vid fel pa tidssynkronisering

Figur 3 visar de relativa natforlusterna da det existerar fel i tidssynkroniseringen
for ett antal elmétare i nditomradet. Tidssynkronisering av elmatare, alltsa da
klockan stélls in i elmataren, sker for att kunna koppla samman ett uppmatt varde
med en viss tidpunkt. Vid fel pa tidssynkroniseringen kommer darmed fel
energiviarden for den aktuella timmen att presenteras. Storleken pa felen beror till
stor del pa hur stor felet i tidssynkroniseringen &r samt i vilken grad lasten i
métpunkten varierar. Figuren visar de relativa natforlusterna da totalt fyra (av 36)
olika métare har fel pa tidssynkroniseringen med 4 minuter. Vid storre fel pa

.
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tidssynkroniseringen for elmétare kommer den totala forlustberakningen i nétet att
paverkas signifikant. Trots det faktum att matarna ej har nadgra matfel sa kan alltsa
den uppmiitta forlusten paverkas kraftigt.

4 -
Fel i tidssynkronisering
Perfekt mitdata
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Figur 3. Relativa natforluster vid fel i tidssynkronisering i elmatare

3.1.3 Natforluster vid konstanta fel

Konstanta fel kan definieras som fel dar hela laster med relativt konstant
forbrukning av olika anledningar ej 4r uppmatta. Exempel pa sddana punkter kan
vara varmeelement i natstationer, pumpar, flaktar, eller andra matpunkter med
relativt konstant forbrukning som av olika anledningar missats att métas. Ett
konstant matfel ger upphov till en ganska karaktaristisk relativ forlustkurva, vilket
kan illustreras i Figur 4. Vid lagre nivaer av 6verford effekt blir de uppmatta
relativa natforlusterna mycket stora, vilket ar ett resultat av bidraget fran det
konstanta maétfelet. Vid hogre nivaer av 6verford effekt kommer bidraget fran det
konstanta maétfelet att minska i proportion till den 6verforda effekten, och den mer
typiska linjdra forlustkurvan kommer darmed att kunna utlésas. Figur 5 visar
uppmatta natforluster vid ett konstant matfel med en periodisk variation. Ett
sadant fel kan exempelvis vara ett virmeelement som endast ar igang under vissa
specifika tidpunkter under dygnet. Figuren visar att ett saidant fel resulterar i en
delad forlustkurva, dar den linjara delen motsvarar de tidpunkter da det den
omdtta punkten ej har nagon last. Figuren visar dven nyttan av att ha tillgang till
timvarden fran elmatarna. I de fall d& endast dygnvarden av aktiv energi ar
tillgangliga hade sadana typer av fel varit svarare att identifiera, da samtliga
varden hade fatt en hogre uppmatt forlust.
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Figur 4. Relativa natforluster vid ett konstant matfel
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Figur 5. Relativa natforluster vid ett konstant matfel med en periodisk variation

3.1.4 Natforluster vid linjara eller korrelerande fel

Linjara eller korrelerande matfel kan exempelvis bero pa att delar av en last har
kopplats forbi elmataren, exempelvis da endast tva av tre faser 4r uppmaitta i ett
hushall. I andra fall kan en last helt ha kopplats forbi en elmatare, men den omitta
lasten korrelerar fortfarande med andra uppmadtta laster i samma punkt. Detta kan
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exempelvis vara en omatt last i en byggnad dar den omatta forbrukningen i stort
foljer den uppmiaitta lasten. Linjara eller korrelerande fel kommer att ge ett relativt
stort utslag pa de relativa forlusterna trots att endast delar av lastens forbrukning
ej &r uppmiaitta. Figur 6 visar hur de relativa natforlusterna kan se ut i ett omrade
dér ett konstant linjart matfel existerar. Det linjara felet i det hér fallet &r endast en
tredjedel av den totala lasten i en lastpunkt i det utvecklade 37-buss natverket, och
motsvarar alltsd i princip att en fas &dr bortkopplad f6rbi elmataren. Trots att endast
en tredjedel av métaren &ar bortkopplad och endast i en punkt, sa kommer de totala
relativa natforlusterna att paverkas kraftigt och sarskilt vid lagre nivaer av
overford effekt. Det linjdra forhallandet av natforlusterna kan fortfarande urskiljas,
men med ett 6kat brus. De punkter i figuren som visar p4 mycket hoga nétforluster
kommer fran de tidpunkter da ovriga laster dr laga, samtidigt som lasten med det
relativa matfelet har en hogre last. Vid mycket laga nivaer av overford effekt kan
en viss “uppdelning” av forlusterna iakttas, vilket markerats med den réda
streckade cirkeln. Detta &r ett resultat av att anvand simulerade matdata har en
begransad upplosning pa 0.1 kWh.

Linjart fel
Perfekt métdata

251

Natforlust [%]
[§8]
I

150

0 ’ | | | 1 |
0 50 100 150 200 250
Total dverford effekt [kWh/h]

Figur 6. Relativa natforluster vid konstant linjart matfel

Figur 7 visar istéllet ett periodiskt linjart matfel, dar matfelet endast finns under
vissa perioder. Figuren visar att ett sddant fel resulterar i en delad forlustkurva,
dér en den mer linjdra delen motsvarar de tidpunkter da det linjara matfelet ej ar
inkopplat.
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Figur 7. Relativa natforluster vid periodiska linjara matfel

3.1.5 Kategorisering av fel per mattimme

Tillgang till timvarden fran elmétare ger betydligt battre méjligheter att hitta
intermittenta fel, och sérskilt om dessa har en viss typisk karaktaristik dver ett
dygn. Genom att plotta de relativa uppmatta felen for varje
méttimme/avldsningstimme under en langre tid kan ytterligare information kring
vilken typ av fel som existerar utlédsas. I Figur 8 och Figur 9 har detta utforts f6r 37-
buss nétet dar tva olika laster dr helt omatta. I Figur 8 visas de relativa uppmatta
felen for varje mattimme under ett ar i det fall en last med en forbrukning som
motsvarar ett vanligt hushall ar fullkomligt omatt. I Figur 9 visas resultaten fran
samma simulering, fast i det fallet har forbrukningen fran en typisk
gatubelysningsarmatur modellerats. Resultaten é&r filtrerade for att minska
inverkan av brus och for att underlatta rent grafisk avlasning av resultaten. Dag 0 i
figurerna motsvarar 1:a januari och vardena ar darefter plottade under ett ar.
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Figur 8. Relativa uppmitta fel per mattimme under ett ars tid. Ométt férbrukning motsvarande vanligt hushall.
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Figur 9. Relativa uppmaitta fel per mattimme under ett ars tid. Omatt férbrukning motsvarande en
gatubelysningsarmatur.
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Resultatet i Figur 8 dr svartolkat och nagon tydlig karaktaristik ar svart att avlasa.
Felen per mattimme é&r relativt konstanta dver aret, vilket ar det forvantade
resultatet d& 6vriga laster i nétet till stor del bestar av vanliga hushéllslaster.
Resultatet i Figur 9 betydligt mer intressant, dar en mycket tydlig sdsongsbaserad
karaktaristik kan utldsas. Under vinter, var, samt host finns storre forluster, och
endast under kortare period ar de uppmatta forlusterna i princip noll.

Det ar dven intressant att studera hur felen per timme férdandras under aret. I Figur
10 illustreras samma resultat som i Figur 9, dock med endast ett fatal mattimmar
inkluderade for att underlétta avlasningen. Figuren visar tydligt att under
vinterméanaderna da gatubelysningen &dr pa under manga timmar per dygn, sa ar i
princip samtliga mattimmar behaftade med uppmatta fel, delvis undantaget for
maéttimmen som motsvarar klockan 12.00. Nar sdsongen ndrmar sig var och ljusare
tider, sa forsvinner de uppmatta felen for mattimmarna klockan 06.00 samt
klockan 18.00 och under arets ljusaste dagar forsvinner métfelen f6r samtliga
mattimmar. Vért att notera &dr att métdata for gatubelysningsarmaturen ar
inhamtad fran en armatur som ar lokaliserad i de norra delarna av Sverige, sa
karaktaristiken hade med stor sannolikhet sett delvis annorlunda ut i andra delar

av Sverige.
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Figur 10. Relativa uppmatta fel per mattimme under ett ars tid. Omatt forbrukning motsvarande en
gatubelysningsarmatur, endast vissa mattimmar inkluderade.

Genom att utfora en analys enligt ovan dr det mojligt for natagaren att ldttare
identifiera vilken typ av fel som existerar eller har existerat inom ett omrade.
Exempelvis kan den tydliga karaktaristiken i Figur 9 samt Figur 10 ge en direkt
indikation pa att det bade ar en sdsongsbaserad last som dr omatt, och en last som
troligtvis dr beroende av antal timmar med dagsljus per dygn. En liknande analys
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kan vara anvandbar aven vid andra typer av omatta laster, som exempelvis
varmeelement med hogre forbrukning vid kalla dagar, eller pumpar med hogre
forbrukning vid dagar med mycket nederbord. Ovriga exempel kan dven vara
tempordra forbrukningar som vid ombyggnationer dar laster av olika anledningar
€j ar uppmatta.

3.2 IDENTIFIERING AV ICKE-TEKNISKA FORLUSTER

Identifiering av icke-tekniska forluster kan utforas relativt enkelt genom att endast
studera storleken pa de uppmatta natforlusterna i ett omrade. Dock kommer
endast studier av méitvarden fran elmétare och fran métningen i nitstationen att ge
relativt grova resultat, och mindre fel kommer att bli svarare att identifiera. En
noggrannare metod for identifiering av icke-tekniska forluster kan utféras genom
att berdkna vad natforlusterna borde vara och sedan jamfora de berdknade viardena
med de uppmatta. Skiljer de berdknade natforlusterna fran de uppmatta
néatforlusterna kan detta vara en indikation pa att en icke-teknisk férlust existerar
inom natomradet. Berdkningen av natforluster krdver dock en faktisk analys av
bade méatvarden och ndtmodellen for det aktuella omradet.

I ekvation (3-1) presenterades berdkningen for de uppmaitta relativa natfdrlusterna
for ett omrade, vilket i princip endast bestod av skillnaden pa summan av alla
laster och den totala uppmitta effekten i nétstationen. De berdknade relativa
natforlusterna (P ¢5¢) 1 ett omrade kan istdllet uttryckas som en funktion av ett
flertal olika parametrar enligt féljande

Pioss est = f (P, cos(@) i, Zimp, Utraso) (3-2)
dar cos(p): effektfaktorn i varje lastpunkt, i
Zimp : ledningsimpedanser
Utrago :  spanning i nétstation
P;: aktiv energi i respektive lastpunkt i

Ekvation (3-2) kan berdknas med hjalp av traditionella effektflodesberdkningar
(eng. power flow analysis) for att dels berdkna nétforlusterna i naten, och dels for
att kunna estimera spanningarna i respektive lastpunkt (Saadat, 1999).
Effektflodesberdkningar anvéander vanligen spanningar samt effektfloden i ett nit
for att berdkna fram det fullstandiga tillstdndet i nétet. Vanligen anvéands en s
kallad swing bus, eller referensbuss, vars spanningsvinkel anvinds som referens
och vars effekt anpassas for att kunna losa berakningssystemet. Da tillgang till
spanningsvarden generellt endast finns for métaren i nétstationen bor den
anvindas som referensbuss i berikningarna. Ovriga noder bestar vanligtvis av
antingen sa kallade generatornoder (eng. PV buses), samt lastnoder (eng. PQ
buses). Samtliga hushall bor, trots att de i vissa nat har solelproduktion, modelleras
som lastnoder da det generellt saknas tillgang till spanning fran hushallsmétarna.

I de fall d& inga matfel eller icke-tekniska forluster existerar i ett omrdde kommer
den uppmatta natforlusterna (P,ss ,,,) att exakt motsvara de berdknade
néatforlusterna (Pyss es¢). Vid analys av riktig médtdata kommer ovanstaende
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forhallande dock princip aldrig vara helt uppfylld. Brus, mindre matfel, modellfel,
endast tillgang till timvérden, tidssynkroniseringsfel, obalans mellan faserna etc.,
kommer samtliga paverka noggrannheten i berakningarna och saval berdknade
som uppmatta forluster kommer vara behéftade med fel. I de fall da icke-tekniska
forluster existerar inom ett nitomrade kommer en ytterligare differens mellan de
uppmatta och de berdknade natforlusterna att uppstd. Utmaningen vid
identifiering av icke-tekniska forluster bestar darmed av att kunna sarskilja de fel
som hdrstammar fran begransningar i data och modeller, fran de fel som
harstammar fran icke-tekniska forluster.

Figur 11 och Figur 12 och visar tva exempel med uppmatta och berdknade
néatforluster for det framtagna 37-bussnétet. Figurerna visar skillnaden mellan de
berdknade och de uppmaitta forlusterna, och trots att nitet &r modellerat utan
varken inlagda matfel, méatbrus, fel i tidssynkronisering eller begransningar for
matupplosningen pd elméatarna, uppstér en viss skillnad mellan kurvorna.
Skillnaderna mellan de uppmatta och de beraknade néatforlusterna beror istéllet pa
andra begransningar som tillganglig matdata kan ha pa resultaten. Bland annat har
effektvariationer per fas och under varje timma har tillatits variera i modellerna,
samtidigt som den totala energin per timme i varje nod behallits konstant. Da
ledningsforluster varierar kvadratiskt mot storleken pa strommen s& kommer en
varierande belastning att bidra med storre forluster &n en konstant belastning. Pa
samma sdtt kommer dven asymmetrisk belastning, med olika effekter per fas, att
medfora hogre forluster an vid en fullstandigt symmetrisk férdelning. Dessutom
har dven en viss reaktiv effekt modellerats, vilket 6kar de uppmatta natforlusterna.
I Figur 11 har en mindre paverkan av dessa parametrar simulerats och i Figur 12
har dessa parametrar latits variera i en betydligt hogre grad.

Uppmiitta férluster
Beriknade forluster
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Nitforluster [%]
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Total 6verford efffekt [kWh/h]

Figur 11. Uppmatta och berdknade natforluster vid modellering utan matfel, men dar mindre begransningar i
tillganglig matdata skapar problem.
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Figur 12. Uppmatta och berdknade natforluster vid modellering utan métfel, men déar stora begransningar i
tillganglig matdata skapar problem.

De beraknade nétforlusterna visar i princip alltid de 1agst mojliga forekommande
néatforlusterna i ett omrade. Vid identifiering av omraden med icke-tekniska
forluster dr det saledes viktigt att ta hansyn till de begransningar som finns i de
tillgangliga matvardena. Skillnaden mellan de uppmaétta och de berdknade
néatforlusterna kan i det hér fallet annars ge en illusion av att det existerar en icke-
teknisk forlust i omradet. Det dr problematiskt att ange exakta matt och riktlinjer pa
hur stora felmarginaler som bor anvandas vid identifiering av icke-tekniska
forluster. Figur 12 visar ett relativt extremt fall, dér kraftiga variationer i effekt per
timme och asymmetrier har modellerats samtidigt som en relativt hog reaktiv
effekt i slutpunkterna har antagits.

Generellt resulterar samre kvalitet i tillgédnglig métdata att storre marginaler kravs
och att farre omraden med icke-tekniska forluster med sdkerhet kan identifieras.
Andra tekniska forluster som ar svarare att modellera, som dielektriska forluster i
kablar eller forluster skapade av exempelvis virvelstrommar och cirkulerande
strommar kan dven de 6ka de uppmatta felen (NKT Cables, 2006). Darutover
kommer @ven den omgivande temperaturen i marken och lastfaktorn (last i
forhallande till dimensionerande markstrom) pa kablarna att paverka
ledningsresistansen och darmed berdknade natforluster samt estimerade
spanningar. Som tumregel hade en marginal pa 1 till 3 procent kunnat anvéandas
mellan berdknade och uppmatta forluster som en indikation da icke-tekniska
forluster kan anas existera. Detta dr dock i mycket hog grad beroende pa det
analyserade nitet och kvalitet pa tillganglig matdata.

29 C N«




BEDOMNING AV NATSTATUS BASERAD PA DATAANALYS OCH AVANCERADE ALGORITMER

3.2.1 Analys av spanningar och natstyrka

Resultaten fran effektflodesberdkningar kan utdver berdkningar kring natforluster
dven anvandas till att estimera spanningar i olika noder inom ett nitomrade. Av
samma anledningar som natforluster generellt underskattas kommer dven de
estimerade spanningarna att verskattas da endast timvarden for aktiv energi
anvands i simuleringarna. Dock kan fortfarande en analys av ett ndtomrades
estimerade spanningar anvandas for att exempelvis ge en indikation kring vilka
punkter i ett nditomrade som &r extra kénsliga for spanningsvariationer. I Figur 13
presenteras estimerade huvudspanningar for varje lastpunkt for det utvecklade 37-
buss natet for timvarden insamlade under motsvarande ett ars tid, dar den forsta
timmen i figuren alltsd motsvarar mattimmen klockan 01.00 den forsta januari.
Simuleringen ar utférd med perfekt matdata och utan nagon av de tidigare
beskrivna begrasningarna.

Figuren visar en ganska tydlig trend, dar storre spanningsfall kan identifieras
under den kallare och mérkare vinterperioden nar generellt hogre efterfrdgan pa
energi existerar. Under sommarperioden minskar behovet av energi och
spanningsfallen minskar. I simuleringen har det antagits att huvudspanningen i
nétstationen &r fixerad vid 400 V, men finns spanningsvéarden tillgangligt fran
néatstationsmétning kan dessa med fordel anvdndas. Genom att distributionsagare
utfor liknande simuleringar pa sina respektive elnat underldttas mojligheterna att
identifiera svaga punkter och eventuella ledningar som kan behova forstarkning.
Metoden ar dven anvéandbar fOr att simulera hur spanningarna i ett ndt kan
paverkas av en storre méngd produktion fran solpaneler och ge nétédgarna béttre
mojligheter till planering och drift av niten.
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Figur 13. Simulerade huvudspinningar under ett ar med hjilp av en effektflédesestimator och det utvecklade
37-buss nétet.
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3.3 LOKALISERING AV ICKE-TEKNISKA FORLUSTER

Metoder for lokalisering av sa kallade icke-tekniska forluster har identifierats av
elndtsdgare som ett av de viktigaste omradena att utveckla algoritmer inom.
Tidigare studier och erfarenheter har visat att reducering av icke-tekniska forluster
kan bidra till signifikanta kostnadsbesparingar for elndtsdgaren. Att dessutom
kunna lokalisera i vilken punkt, utdver att endast identifiera att icke-tekniska
forluster existerar i ett omrade, hade kunnat innebéra ytterligare
kostnadsbesparingar.

Mojligheterna till att lokalisera icke-tekniska forluster beror pa flera olika
parametrar. Bland annat kommer forlusternas karaktaristik samt lokalisering i
nétet att paverka mojligheterna. Aven kvalitet pa tillginglig métdata kommer att
inverka pa mojligheterna till lokalisering. Fel pa tidssynkronisering av maétare,
begransad matuppldsning, avsaknad av matning av reaktiv effekt, endast tillgang
till timvéarden, och andra begransningar kommer samtliga att paverka hur vl
lokaliseringsalgoritmer fungerar. I rapporten har analysen av icke-tekniska
forluster delats in i tre olika kategorier beroende pa felens karaktaristik:

e Linjara eller korrelerande fel
e Konstanta fel
e Slumpmassiga fel

Linjira eller korrelerande fel kan definieras som fel som helt eller delvis dr
korrelerande till storleken pa den férbrukade energin i en lastpunkt i ett
natomrade. Ett sddant fel kan bero pé att delar av en last kopplats forbi elmétaren,
dér exempelvis endast en eller tva faser dr uppmatta, eller att métaren delvis ar
trasig. Linjéra fel kan d@ven bero pa fel pa sjdlva méataren, dar métaren helt enkelt
maéter for mycket eller for lite. Korrelerande fel kan istallet uppsta da en last helt
kopplats forbi en elmatare, men da den omatta lasten fortfarande till stor del
korrelerar med andra uppmatta laster i samma punkt. Konstanta fel definieras
istéllet som ett fel dar en last, med i princip konstant férbrukning, av nagon
anledning ej 4r uppmatt. Exempel pa sadana punkter kan vara varmeelement i
nétstationer, belysning, eller andra méatpunkter med relativt konstant forbrukning
som av olika anledningar ej dr inmaétta. Slumpmiissiga fel ar Gvriga typer av fel som
inte har nagon tydlig karaktaristik.

3.3.1 Lokalisering av linjara eller korrelerande fel

En metod for att lokalisera linjdra och korrelerande fel ar att korrelera felen i de
uppmatta natférlusterna med lastférandringar i olika noder. I Appendix A
presenteras hérledningen och den matematiska metoden. Dar visas bland annat att
forandringen i felet for uppmatta natforluster (ALoss,,,) vid sadana fel i princip ar
direkt beroende pa den uppmatta variation i noden dér felet ar lokaliserat

ALOSSgrr = AP - k;j (3-3)
dar AP; forandring i uppmaitt aktiv energi i nod j
k; konstant som beror pa storleken pa det relativa felet i nod j
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I det fall flera fel existerar i ett omrade ar felet pa uppmatta natforluster beroende
av fordndringar i flera noder. Genom att utnyttja den bevisade korrelationen kan
saval felets storlek som lokalisering estimeras. Genom korrelera en stor mangd
métpunkter kan dessutom fel i modeller och brus i matdata filteraras bort. Flera
metoder kan anvindas for att identifiera k; och j, men i projektet har framst sa
kallad multipel linjdr regression anvénts. Aven den metoden forklaras utforligare i
Appendix A.

I Figur 14 visas resultatet fran en rullande multipel linjar regression dar ett storre
linjart fel dr lokaliserat pa en av noderna och dar regressionen har utférts med 2000
datapunkter for varje steg. Simuleringen ar gjord med icke-perfekt data, dar
exempelvis fel i tidssynkroniseringen med upp till fyra minuter for ett antal métare
har lagts in och dar avsaknad matning av reaktiv effekt och ovrigt méatbrus
paverkar resultatet. Det storre linjara felet motsvarar ett fel da en fas i en matpunkt
ar omatt, vilket alltsd motsvarar att 33 procent for lite energi registreras, eller
motsvarande att mdtaren i princip méter 50 procent for lite energi. Noden med den
felaktiga matningen sticker tydligt ut i figuren och det &r i det har fallet enkelt att
identifiera i vilken nod som felet dr lokaliserat. Dock ger regressionen dven ett
relativt stort fel pa ovriga matare, dar upp till 10-procentiga fel estimeras, trots att
dessa ej har nagra direkta matfel inlagda. Dessa, i princip felaktiga, estimerade fel
ar till storsta del ett resultat av de inlagda felen i tidssynkroniseringen. De 6vriga,
mindre felen, som exempelvis métbrus och avsaknad av reaktiv effekt, paverkar
regressionen i en mindre grad. For att metoden med en rullande linjar regression
ska vara effektiv behover darmed felet vara tillrackligt stort for att kunna
identifieras. Om tillganglig matdata kan antas halla hog kvalitet s& ar det dven
mojligt att identifiera, eller dtminstone misstanka, troliga matfel.
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Figur 14. Rullande $-védrden for ett ndtomrade med ett stérre linjart fel i en nod, samt imperfekt méatdata i
ovriga punkter.
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3.3.2 Lokalisering av konstanta fel

Lokalisering av konstanta fel ar betydligt svéarare att utfora an for korrelerande
eller linjara fel. Metoden for att lokalisera konstanta fel gar ut pa att de
forandringar i ledningsforluster som skapas pa grund av det konstanta felet i
kombination med lastforandringar antingen kan korreleras eller pa andra satt
hénforas till en viss nod.

Tva olika metoder for att lokalisera sa kallade konstanta fel presenteras i Appendix
A. Dock visar resultat och simuleringar att de framtagna metoderna ar mycket
kéansliga mot diverse matfel och dvriga begransningar i tillganglig matdata och
metoderna dr troligtvis i princip oanvéndbara i de flesta distributionsnat i
dagslédget. Battre kvalitet pa matdata, och battre tillgang till andra méatvarden som
exempelvis spanningar i lastpunkter hade betydligt forbattrat mojligheterna till att
lokalisera konstanta fel.

3.3.3 Lokalisering av slumpmassiga fel

Lokalisering av slumpmassiga fel har visat sig vara i princip omdojligt med den
begréansade tillgéangligheten av métdata och inga algoritmer for den typen av fel
har utvecklats. For att slumpmassiga fel ska kunna identifieras hade dven har
tillgang till sdval spanningsvarden i lastpunkter och béttre kvalitet pa matdata
kravts.
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4  Analys av verkliga ndtomraden

For att illustrera mojligheterna med de framtagna metoderna och algoritmerna i
tidigare delar utfors i foljande del analys av verklig matdata fran ett antal
distributionsnét i Sverige. Néten skiljer sig at stort med avseende pa bade storlek,
typ av fel, och kvalitet pa méatdata. Denna del av rapporten syftar alltsa till att
illustrera de férkommande utmaningar och mojligheter som de utvecklade
algoritmerna kan ha nér verklig matdata och verkliga natomraden analyseras.

4.1 NAT 1: 4-NODS NAT MED STORA UPPMATTA FEL

Nat 1 ar ett mindre nédt med fyra olika lastnoder, dar mycket stora nétfdrluster
hade uppmiitts. Figur 15-A visar de uppmatta relativa natforlusterna under ett ars
tid, dar de uppmatta natforlusterna ofta varierade mellan 50-90 %. I Figur 15-B
visas dven de uppmaitta och de berdknade nétforlusterna, fast plottade mot total
uppmiitt overford aktiv effekt i ndtstationen. De bada figurerna visar hur extrema
de uppmiaitta forlusterna ar i nétet, och att icke-tekniska forluster existerade i
omradet var darmed uppenbart.
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Figur 15. Uppmatta och estimerade natférluster for Nat 1.

Att lokalisera forlusten ar ofta en betydligt svarare utmaning. Genom att forst
studera formen och karateristiken for natforlusterna kan ofta vissa slutsatser dras,
vilket tidigare diskuterats. Figur 15-B visar ingen tydlig karaktaristik enligt
tidigare visade exempel. Dock kan en viss nedatlutande kurva anas vilket kan vara
ett tecken pa att en relativt konstant omaétt forbrukning existerar inom natomradet.
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Dock &r nétforlusterna sa stora i det har fallet att en karaktarisering av felet blir
svar att utfora. I det fall den icke-tekniska forlusten ar delvis linjart beroende av
forbrukningen i ndgon nod sa har tidigare metoder visat att det i de fallen ar
mojligt att avgora i vilken nod felet &dr lokaliserat. En rullande multipel linjar
regression utfordes darfor pa insamlad métdata, enligt beskriven metod i
Appendix A. Resultaten fran regressionen presenteras i Figur 16. Figuren visar att
den utforda regressionsanalysen lyckades identifiera ett mycket stort fel i en av
noderna, vilket representeras av den bla linjen. Vid en kontroll i ndtomradet sa
visade det sig att en storre del av forbrukningen hos en kund ej var uppmatt, vilket
resulterade i de mycket stora uppmatta forlusterna. D4 den omatta delen av
forbrukningen dven korrelerade med den uppmatta forbrukningen i samma nod sa
lyckades ddarmed regressionsanalysen att identifiera felet. I det hér fallet var alltsa
analys av matdata fullt tillrackligt for att bade identifiera felet och for att bestimma
i vilken nod som felet var lokaliserat.
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Figur 16. Resultat fran rullande multipel linjar regression for nat 1.

4.2 NAT 2: 25-NODS NAT MED STORT MATBRUS

Nat 2 ar ett ndt med 25 olika lastnoder. Figur 17-A visar de uppmatta och
berdknade relativa nétforlusterna under ett ars tid och i Figur 17-B har
néatforlusterna plottats mot total uppmatt 6verford effekt i nitstationen. Figurerna
visar ett ganska brusigt resultat dar periodiskt hoga forluster uppmats. Figur 17-B
visar ingen tydlig karaktaristik pé att konstanta icke-tekniska forluster existerar i
omradet d& den uppmatta forlustkurvan i princip ar linjar och i niva med de
berdknade forlusterna.
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Figur 17. Uppmatta och estimerade natforluster for Nat 2.

Resultatet fran en rullande linjar regression for nétet presenteras i Figur 18. En nod
(bla) sticker tydligt ut i regressionen och far ett betydligt storre varde an dvriga
noder. Vid en ndrmare analys av matvirdena frdn métaren i den noden visar det
sig att insamling av matvarden fran den aktuella métaren misslyckas med
regelbundna intervaller. De regelbundna nollregistreringarna resulterar i att
regressionen lyckas identifiera det intermittenta felet i insamlingen. Trots
nollregistreringarna ar effekten i den utpekade noden mycket litet och felet bidrar
endast i en mycket begransad del till det brusiga resultat som visats i Figur 17. Da
saval relativt hoga positiva som negativa natforluster identifierats kan fel kring
tidssynkroniseringen for elméatarna misstankas och karaktaristiken liknar betydligt
det simulerade resultatet fran Figur 3. Da fel i tidssynkronisering generellt

begransar mojligheterna till att utfora noggrannare analyser dr en narmare analys
av felet svart att utfora.

36 Energiforsk



BEDOMNING AV NATSTATUS BASERAD PA DATAANALYS OCH AVANCERADE ALGORITMER

Rullande Beta-virden

_ \
6 I 1 I 1 I 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Datapunkter

Figur 18. Rullande B-virden for Nat 2.

4.3 NAT 2: 17-NODS NAT MED SCHABLONAVMATTA ELMATARE

Nat 3 &r ett ndt med 17 olika lastnoder. Figur 19-A visar de uppmatta och
berdknade relativa nétforlusterna under ett ars tid och i Figur 19-B har
néatforlusterna plottats mot total uppmatt 6verford effekt i nitstationen. Figurerna
visar ett mycket brusigt resultat dédr saval extremt hoga som negativa natforluster
uppmitts. De mycket brusiga forlusterna ar ett resultat av den mycket begransade
upplosningen pa elmétarna som fanns i omradet, dédr samtliga matare férutom en,
var schablonuppmatta med endast 1 kWh i matupplosning. Pa grund av den
daliga matupplosningen dr det svart att dra ndgra direkta slutsatser fran
timvardena huruvida det existerar fel i natomradet.

Genom att summera energi per dygn istillet for per timma sa kan den inverkan
den begransade matupplosningen har pa resultatet minskas. I Figur 20 presenteras
de uppméitta forlusterna aterigen, dock utfort per dygn. Resultatet ar aven
uppdelat for tva perioder, en period som motsvarar vinter, var, samt host och en
period som motsvarar sommar. En tydlig skillnad i uppmatta natforluster kan
identifieras mellan dessa perioder. Resultatet indikerade pa att en intermittent
icke-teknisk forlust existerade i ndtomradet, med storre forluster under arets
morkare och kallare manader. Nér resultatet presenterades for den aktuella
natagaren kunde den omaétta forbrukningen relativt enkelt identifieras. Det visade
sig att de periodiskt hoga natforlusterna var ett resultat av en omadtt last bestédende
av ett element samt kommunikationsutrustning i en nétstation, dér elementet
bidrog med storre forluster under arets mer kalla dagar.
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Figur 19. Uppmatta och estimerade natforluster for Nat 3, timvarden.
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5 Framtida kravstéllning pa elmatsystem

Uppbyggnaden av sa kallade smarta elnét ses som en forutsattning till de
nationella mélen om att skapa ett energisystem som baseras pa 100 procent
fornybar energi. Under senare ar har en stor méngd rapporter och artiklar
publicerats inom dmnet och en mangd olika algoritmer och dataanalysmetoder har
utvecklats. I (Trindade, Ochoa, & Freitas, 2016) tas ett forsok att ssmmanstélla de
olika typer av analyser som utvecklats i forhallande till de krav pa méatdata som
kravs for metoderna. De flesta av de utvecklade analyserna kring natstatus baseras
pa att tillgéng till matdata frdn &nnu mer kompetenta elmétare, med stod for
maétning av saval spanning, aktiv och reaktiv effekt.

I ett distributionsnat dr det generellt inte rimligt med samma funktionskrav som pa
exempelvis stamnaétet, dels pa grund av kostnadsskél men dven pa grund av den
mangd data som d& behover samlas in. Kravstillningen pa elméatsystemet behover
dédrmed utformas for att ge sa stor nytta som mojligt, med hansyn till bade
praktiska och ekonomiska gréanser. Tidigare projekt fran stamnétsniva har visat att
all tillganglig matdata frdn matsystemen inte ar nodvandig for att gora noggranna
analyser, men att vissa specifika métvarden ger signifikanta kvalitetshojningar i
analyserna.

I f6ljande del diskuteras kravstallning pa framtidens elmaétare, dér foreslagna krav
relateras till de i rapporten Funktionskrav pd framtidens elmitare
(Energimarknadsinspektionen, 2015). Detta ska inte ses som ett forsok till
komplettering av rapporten kring elmétares framtida funktionskrav utan istallet
anvands utgangspunkten att 6ka mdjligheterna till analys av nétstatus. Darfor
diskuteras kvalitet pd matdata och vilken typ av matdata, utover registrerade
timvarden for aktiv energi, som 6kar mojligheterna till att anvénda diverse
algoritmer och metoder f6r analys av natstatus.

5.1 NYA FORESLAGNA FUNKTIONSKRAV FOR ELMATARE

Elmétning styrs av ett flertal olika krav och foreskrifter. Det finns krav pa sjalva
elmaétaren, som exempelvis matnoggrannhetskrav, som 6vervakas av SWEDAC
och regleras i lagen genom foreskrifter som STAFS 2016:1 och 2016:4. Det finns
aven foreskrifter fran Energimarknadsinspektionen (Ei) som i exempelvis EIFS
2016:2 ”Energimarknadsinspektionens foreskrifter och allmadnna rdd om matning,
berdkning och rapportering av verford el”. Foreskrifterna styr inte vilken produkt
eller teknisk 16sning som skall anvandas och da det gar att variera hur ett
matsystem skall fungera och dnda uppfylla uppsatta krav finns det manga olika
16sningar i drift hos de olika elnétsbolagen.

Myndighetskraven dndras med jamna mellanrum och elnétsforetagen anpassar
utrustning och byter bade elmatare och stodsystem vid behov. I det nya forslaget
frén Energimarknadsinspektionen finns det nya forslag pa forandringar som
sannolikt kommer att krdva bade maétarbyte och byte av stodsystem for att kunna
uppfylla de nya foreslagna kraven. De foreslagna funktionskraven finns att lasa i
detalj i rapporten Funktionskrav pd framtidens elmitare. De foreslagna kraven kan
sammanfattas enligt foljande punkter:
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1. Mataren ska utrustas med ett Oppet, standardiserat granssnitt som levererar
nara realtidsvarden pa effekt, matarstéllning, spanning och i forekommande
fall produktion. Kunden ska fa tillgéng till dessa varden.

2. Matsystemet ska for varje fas registrera spanning, strom, energi samt aktiv och
reaktiv effekt for uttag och inmatning av el. En av effekterna av den hér
funktionaliteten &r att den majliggor en storre andel lokal produktion.

3. All registrerad data ska kunna fjarravlésas.

4. Matsystemet ska registrera matvarden med en frekvens pa 60 minuter och
kunna stéllas om till en frekvens pa 15 minuter.

5. Vid avbrott ska matsystemet registrera och spara uppgifter om tidpunkt for
borjan och slut pa ett avbrott langre dn 3 minuter i en eller flera faser.

6. Matsystemet ska kunna skicka larm vid nollfel i kundens elanldggning for att
undvika farliga spanningsnivaer, personskador och brand.

7. Natkoncessionshavaren ska fjarrledes kunna uppgradera mjukvara och andra
instéllningar i méatsystemet.

8. Natkoncessionshavaren ska fjarrledes via matsystemet kunna till- och
frankoppla elanldaggningar.

9. Mitsystemet ska kunna skicka larm vid avbrott (hér foreslar Ei ytterligare
utredning).

10. Matsystemet ska kunna skicka larm och ge svar pa avlasning med en viss
maximal tidsatgang. Hur lang tidsatgang som ar rimlig att kravstalla bor
utredas ytterligare (hdr foreslas ytterligare utredning).

5.2 FORSLAG PA KRAVSTALLNING FOR ELMATARE OCH STODSYSTEM

I projektet har métvarden och ndtomraden fran flera natbolag analyserats.
Analyserna visar att det finns olika brister i méatdata, som om de atgédrdas kan
kraftigt forbattra majligheterna att anvanda métdata som ett vardefullt verktyg for
analys av ndten. Om ett storre matarbyte kommer till stand kan méjligen vissa
brister atgdrdas utan nagon storre kostnad genom att specificera egna krav i
samband med investeringen. Nedan behandlas upptackta brister och dér det ar
relevant relateras dessa till de nya foreslagna kraven.

5.2.1 Tidhallning

Vid analys av métdata har vissa tendenser till fel i tidshallning eller
tidssynkronisering kunnat identifieras. Detta beror sannolikt pa att
kommunikationen till méatarna skiljer i kvalitet vilket resulterar i att tiden i
madtarna uppdateras med varierande noggrannhet. Skiljer tiden mellan métarna
kommer inte timvérdena att registreras fran exakt samma matperiod. Efterfoljande
timbaserade forlustberdkningar for ett ndtomrade ger ddarmed ett brusigare resultat
och savil stora positiva och negativa forluster kan identifierats vilket setts i Figur
3. Over en léngre tid, som exempelvis ett dygn, spelar tidsskillnad mindre roll
eftersom felet i registrerad energi blir mycket litet jimfort med den totala
registrerade energin. Med dalig tidhallning i matarna minskar mojligheten att
analysera forluster pa timbasis och eventuella larmgranser behover 6kas och
kéansligheten i analyserna minskar. Storre dataperioder kommer dven att behdvas
for att filtrera fram ett péalitligare resultat.
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En sa noggrann tidhallning och tidssynkronisering som mojligt ar ddrmed
efterstravandsvért. Redan en minuts fel kan signifikant forsamra mojligheter till att
utfora analyser. De krav i Ei:s rapport som framst kan paverka tidhallingen
positivt dr punkterna 3, 4 samt 10. Dessa krav kan bedomas krava en béttre
kommunikation dér en béttre tidhéllning dven antagligen blir ett sekundért
resultat. Med en tillrackligt god kommunikation till elméatarna borde en
synkronisering av tiden kunna goras ner pa sekundniva. Ofta anvéands olika
insamlingssystem och det ar viktigt att de olika systemen har samma systemtid.
Behovet av bra tidsynkronisering 6kar om avlédsningsintervallet av energi minskar
frén timmatning till 15 minuter. Det ska tillaggas att bara for att kommunikationen
forbattras behdver automatiskt inte tidhallingen bli battre. Tvartom maste inte
heller kommunikationen forbattras for att tidhallningen i matarna skall bli
utmaérkt. Det kan tankas att d&ven andra tekniker kan anvéandas for att skapa en
béttre tidssynkronisering i elmétarna.

5.2.2 Upplosning

Natbolagen som har levererat méatvarden till projektet har alla
timvardesregistrering. Erhallna matvarden fran nitbolagen skiftar kraftigt i
upplosning beroende pa typ av kund. Exempelvis var i ett fall upplosningen 1
kWh for schablonavridknade kunder, medan nétstationsmatning och méatning hos
kund med solelanlaggning var 0,001 kWh. Som analyserna tidigare har visat ger
lag upplosning stora svarigheter att analysera forluster med hjdlp av dessa
timvarden. For vissa nétstationsmétare med stromtransformatorer registrerades
matvarden med 0,001 kWh i upplosning, medan i sjalva verket varden blev
kvantiserade med omsattningen av stromtransformatorerna. Sannolikt beror detta
pa att energivardet berdknas baserat pa den stréom och spanning elmaétaren fysiskt
utsatts for och sedan multipliceras med stromomséttningen.

En konsekvent upplosning for métarna anses inte vara nédvandig. Dock
rekommenderas en upplosning av minst tva decimaler pa en kWh och speciellt for
abonnenter med lag forbrukning som exempelvis fjarrvarmekunder. Det finns inga
krav fran Ei som direkt behandlar kravet pa matupplosning, dock skulle eventuellt
krav 4 kunna resultera i krav pa uppldsning da en viss noggrannhet maste kunna
presenteras for den registrerade energin.

5.2.3 Ovriga mitvirden, noggrannhet, samt funktion

Krav 2 presenterar flera krav pa utokade funktioner for framtidens elmétare. Flera
elmétare pa marknaden kan redan i dagslédget registrera betydligt fler varden dn
aktiv energi. Exempelvis finns elmétare som presenterar fasvarden pa effekt,
spanning och strom, med stod for min-, medel- och maxvarden per timme. Ofta
finns dven funktionalitet for avldsning av aktuella momentanvarden. Dock &r det
med dagens kommunikationsinfrastruktur orimligt att anvinda momentanvarden
eftersom dessa i sa fall maste synkroniseras for samtliga méatare som ingar i samma
analys. Detta &r troligen orimligt med tanke pa de kostnader som det skulle
innebéra.

Tillgang till spanningsvérden fran elméatarna har identifierats som det enskilt
viktigaste matvardet for att forbattra mojligheterna till att utfdra diverse
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natanalyser. Spanningsvérden okar inte bara noggrannheten i de utférda
analyserna, men hade dven signifikant forbattrat mojligheterna till att lokalisera
icke-tekniska forluster. Exempelvis hade algoritmer for att identifiera konstanta
eller intermittenta fel blivit betydligt enklare att utfora. I ett framtida elndt med en
storre niva av fornybar energiproduktion kommer dven en forbattrad information
kring spanningsnivaer i elnétet att ha en mycket stor betydelse. Ovriga matvirden
som strom, energi, samt aktiv och reaktiv effekt bedoms hoja noggrannheter i
analyserna, men &r inte avgorande for dess mojligheter. Framtida laster med
kraftelektronisk styrd forbrukning kan komma att 6ka andelen reaktiv effekt dven
hos hushall och kravet pad méatning av reaktiv effekt/energi kan darmed komma att
bli viktigare.

Noggrannheten vid analyser av timvarden forsamras av det faktum att endast
medelvardet pa effekten under en timme finns tillgéngligt. Da forluster i elnatet i
princip ar kvadratiskt beroende pa uttagen effekt kan darfor
effektflodesberdkningar och liknande bli missvisande om endast timvarden
anvands. En mer frekvent avldsning var 15:e minut férbattrar d&ven noggrannheten
i det avseendet, men hojer som tidigare namnt kraven pa tidssynkronisering.
Alternativ till en mer frekvent avlasning kan vara att 4ven min-, max, samt
medelvarden registreras.

I kraven som presenteras fran Energimarknadsinspektionen diskuteras ej krav pa
matnoggrannhet for de ovriga olika matvarden som foreslds. Det finns i dagslaget
endast lagstadgade krav for elmétarna angéende aktiv energi, och ddrmed inte f6r
nagon annan storhet. Detta innebar dven att noggrannheten for 6vriga tillgangliga
matvarden som eventuellt kan erhallas ur métaren ej kan gararanteras eller
verifieras. Da médtnoggrannheten for aktiv energi ar reglerad skulle det kunna
antas att bade strom, spanning och effektvarden bor vara lika noggranna som
energivardena, men pa grundval av kunskap fran tillverkares processer att justera
elmatare sa kan man forvénta sig att det kan finnas vésentliga fel i dessa storheter.
Extra krav utover de som foreskrivs bor stéllas pa elmédtarna om man dmnar kunna
anvianda dessa storheter for analyser i framtiden.

For att kunna anvdnda maétvarden fortsattningsvis i analyser ar det dven viktigt att
forsta hur dessa har tillverkats. Exempelvis skulle ett medelvérde kunna vara
baserat bade pa en kort period (20ms) eller flera minuters medelvarde. Metoden
for métning kan vara av mycket stor betydelse om vérdena skall anvédndas for att
t.ex. korrigera ett medelvarde. Kravsatta métvarden ger en trygghet for bade kund
och leverantor och minskar utrymme for tolkning och tyckande. Dessutom ger det
battre forutsattningar for standardiserade analyser.

5.2.4 Stoédsystem

Utover onskvadrda krav géllande elmaétaren ar det dven viktigt med kravstéllning
av insamlings- och lagringssystem for méatdata fran elméatarna. Ett givet krav ar att
dessa system inte pa nagot vis forvanskar matvardena som exempelvis trunkering
av matvarden. Ett annat dr att om métvarden finns i olika system sé skall
tidstampling goras pa ett satt som mojliggor att métvardena gar att sammanfoga
pa ett enkelt och standardiserat sétt.
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Matvarden och natinformation kan sammanfogas manuellt for analys av ett
ndtomrade. Detta forfarande ar dock ofta tidskrdvande och motverkar
mojligheterna till Idpande analyser 6ver natomraden. For att det skall vara majligt
att praktiskt implementera analyser som ett verktyg for driften maste det mesta
ske automatiskt utan att ndgra storre resurser tas i ansprak. De storre natbolagen
har ofta interna programmeringsresurser som kan anvandas for att skraddarsy
1osningar for sina olika system. Sma nédtbolag har inte dessa resurser och hade
hjélpts av om det utvecklades nagon typ av standardiserad 16sning.

Erfarenheten fran diskussioner med nétbolagen visar att exportmojligheten fran de
olika systemen skiftar kraftigt i funktion och anvandarvinlighet. For att kunna
automatisera en analys av matvarden maste det finnas valdefinierade
applikationsgranssnitt till systemen som gor att det ar enkelt att ldsa ut och
sammanfoga information fran olika system. Detta géller inte bara for matdata, utan
aven for natinformation som beh6vs for vissa analyser.
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6 Diskussion

Utvérdering av natstatus genom anvandning av matdata och ndtmodeller har i
rapporten visats ha potential att betydligt forbattra och effektivisera arbetet inom
distributionsnéten. Den genomgaende bedomningen fran kontaktade natbolag ar
att investeringar i bdde mer kompetenta elmétare och méatning i nétstationer
betydligt forbattrar effektiviteten i den 16pande verksamheten. Det kravs dock
fortfarande mer utredning kring den ekonomiska nyttan av en utdkad
matinfrastruktur da flera av de identifierade nyttorna &r svara att kvantifiera rent
ekonomiskt. Den storsta skillnaden mellan elkvalitetsinstrument och elmatare i
natstation bestar fraimst i att anvandande av elkvalitetsinstrument férbéattrar och
underlattar kundhantering och drenden vid eventuella konflikter. Dessa nyttor &r
dock svarare att vardera rent ekonomiskt, men de intervjuade elnédtsdgarna som
utfort en sddan installation vittnar om att det i hog grad forenklar och
effektiviserar arbetet. En sddan installation ska dock stdllas mot en hogre
investeringskostnad.

Vissa av de kontaktade natbolagen har sjdlva utvecklat egna enkla metoder for att
identifiera fel med hjalp av matdata. Metoderna kraver ofta endast en mindre
méngd arbetsinsats, och samtidigt vittnar aktuella ndtbolag om stora vinster dven
vid dessa enklare analyser. Rapporten presenterar dven ett antal olika metoder och
algoritmer som med dagens maétinfrastruktur kan anvandas for att identifiera och
lokalisera fel och svagheter i distributionsndten. D& endast timvéarden for aktiv
energi finns tillgangligt frdn majoriteten av elmétaren s begrénsas mojligheterna
till analys. Dock visar rapporten att just mojligheter till karaktarisering,
identifiering, och dven i vissa fall lokalisering av sé kallade icke-tekniska forluster
ar mojligt redan med dagens matinfrastruktur. Genom faktisk analys av ett antal
verkliga natomraden har dven ett antal fel och svagheter kunnat identifieras. Just
mojligheter till att med métdata kunna lokalisera icke-tekniska forluster har
identifierats som ett av de viktigaste omradena enligt natbolagen. Dock visar
tillgdnglig mdtdata sddana analyser ofta ar problematiska och endast vissa typer av
fel ar mojliga att lokalisera. Noggrannheten och mgjlighet till analyser begransas
generellt kraftigt av diverse begransningar i tillgénglig métdata. Begransningar
kring matupplosning och fel pa tidssynkronisering av matare paverkar exempelvis
resultatet i relativt hog grad.

I rapporten har dven forslag pa framtida kravstéllning pa elmatsystemen relaterats
till forslag som Energimarknadsinspektionen tagit fram. Den kanske viktigaste
punkten for att kunna utfora fler och mer noggranna analyser ar en utokad tillgang
till méitdata, och framst tillgang till spanningsvarden. Ovriga matvirden som
strom, energi, samt aktiv och reaktiv effekt hojer samtliga noggrannheten i
analyserna, men &r inte lika avgorande. En mer frekvent avlasning med
registrering varje 15:e minut kan dven betydligt forbéttra mojligheterna till att
utfora analyser. En 6kad tillgdng pa matdata stéller aven storre krav pa
insamlingssystem och kommunikationssystem. Rapporten visar samtidigt att just
problem och fel i tidhallning och tidssynkronisering kraftigt paverkar
mojligheterna till att utfora noggranna analyser. Ska en utdkad tillgang pa méatdata
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realiseras bor det darmed stéllas hogre krav pa kommunikationssystemen som
anvands.

Utforda intervjuer har dven visat att det finns stora skillnader mellan natbolagen
kring vilken utstrackning tillganglig métdata anvands. Mindre nétbolag har
generellt mindre resurser att lagga pa att analysera och ta fram metoder for analys,
medan storre néatbolag ofta redan har resurser i verksamheten som arbetar just
med analyser. Generellt &r ett av de storre hindren for att anvanda maétdata just det
faktum att integrationen av nat- och métinformation ar bristfallig. De olika
systemen har svaranvanda export- och importfunktioner och analys av néten &r i
manga fall mycket tidskravande. For att nya méatsystem och matinfrastruktur ska
anvandas sa effektivt som mojligt dr det darmed viktigt att vdldefinierade
applikationsgranssnitt till systemen utvecklas for att underlatta avldasning och
sammanfogning av information fran olika system.
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Slutsatser

I f6ljande del summeras resultaten och slutsatserna av rapporten i relation till de
definierade malen.

Kostnad och nytta av moderna mdtare och utokad mitinfrastruktur

Investeringar i mer moderna elmaétare har generellt resulterat i betydande
nyttor for elnatsforetagen. Okade majligheter till identifiering av fel och icke-
tekniska forluster bidrar tydligast till ekonomiska varden, men mjukare varden
relaterade till forbattrade kundrelationer, miljopaverkan och sakerhet har dven
identifierats.

En utdkad maétinfrastruktur med nétstationsmatning har gett natdgarna bade
betydligt battre kontroll pa sina nét och forbattrade méjligheter till analys.
Dimensionering och planering av néten kan effektiviseras och en 16pande
béttre uppfattning kring effektbehov och liknande erhalls. Mgjligheter till
analys av néatforluster ses som en av de stora foérdelarna med
nétstationsmatning. Kostnaderna for investeringen beror till stor del vilken typ
av matare som installeras och vilka krav pa matnoggrannhet som stalls. Den
ekonomiska fortjansten av en utdkad matinfrastruktur ar svar att uppskatta.
Nyttan av en investering beror pa hur val och i vilken utstrackning
informationen fran métarna anvands. Intervjuade nétbolag uppger dock att
investeringen dr anvandbar i sa manga delar av verksamheten att samtliga
anser att investeringen ar forsvarbar och att man kanner att det &r svart att
driva verksamheten utan detta stod.

Mojligheter till nya metoder och algoritmer

Rapporten visar att mdjligheter till bade identifiering och lokalisering av icke-
tekniska forluster 6kar markant med hjélp av nétstationsmétning. Genom
studier av uppmatta forlusters karakteristik och form kan ofta slutsatser kring
typ av fel utredas. Framtagen forlustkaraktaristik i kombination med kunskap
kring nét och laster kan dérefter ofta vara tillracklig for att bade identifiera och
lokalisera fel.

Att matematiskt lokalisera icke-tekniska forluster genom analys av matdata ar
mdojligt for vissa typer av fel. Rapporten visar att s& kallade korrelerande eller
linjéra fel kan lokaliseras med hjalp av exempelvis regressionsanalyser. Dock
ar tillganglig méatdata for begransad for att noggrant kunna identifiera
konstanta eller helt varierande fel.

Noggrannheten och mdajlighet till analyser begréansas kraftigt av diverse
begransningar i tillganglig matdata. Begransningar kring matupplosning och
fel pa tidssynkronisering av métare paverkar exempelvis resultatet i relativt
hog grad.

Framtida kravstillning pd elmitsystem

En utokad tillgang till matdata, och framst tillgang till spanning, kan forbéattra
méjligheterna till nitanalys avsevirt. Ovriga métvarden som strom, energi,
samt aktiv och reaktiv effekt bedoms hoja noggrannheten i analyser, men &r
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inte avgorande. En tédtare avldsning med registrering varje 15:e minut
forbéttrar dven analysmojligheten. Alternativt kan dven min-, max, samt
medelvarden registreras for att hdja noggrannheten.

En noggrann tidhallning och tidssynkronisering &r efterstravansvart da redan
mindre fel paverkar mojligheter till noggranna analyser kraftigt. Vid tatare
avldsning av matarna, exempelvis vid kvartsmétning, 6kar behovet av en
noggrann tidssynkronisering av matarna. En forbattrad upplosning pa
matdata dr viktigt for att kunna hoja noggrannheten i analyserna. En
upplosning av minst tva decimaler per kWh rekommenderas och speciellt f6r
abonnenter med lag forbrukning.

For att underlatta mer avancerade analyser av natstatus pa distributionsnéten
kravs dven béttre strukturering och atkomst av métdata och néatinformation.
Valdefinierade applikationsgréanssnitt till systemen bor darmed utvecklas for
att underlatta utlasning och sammanfogning av information fran olika system.
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9 Appendix A — Matematisk beskrivning av
berakningsmetoder for lokalisering av icke-
tekniska forluster

9.1 ALGORITMER FOR LOKALISERING AV LINJARA ELLER KORRELERANDE
FEL

En metod for att lokalisera linjdra fel &r att korrelera felen i de uppmatta
natforlusterna med lastforandringar i olika noder. Felet i uppmatta natforluster
(Lossg,r) kan estimeras genom att berdkna differensen mellan uppmatta och
estimerade natforluster enligt foljande

LoSSerr = Plossm — Pross_est (9-1)
dar Poss m:  uppmatta natforluster
Pioss est 1 estimerade natforluster

Uttrycks (9-1) istdllet som en funktion av den omatta férbrukningen, och eventuell
reaktiv effekt forsummas, kan ekvationen skrivas om till

n
LoSSerr = Pomaee + f(Poméitt:Z b; :Zimp) (9-2)
i=1

Felet mellan uppmatta och estimerade nétforluster ar sdledes beroende av bdde den
omatta forbrukningen och 6vriga laster. D& dvriga laster varierar kommer dven
kabelstrommar att forandras vilket kommer resultera i att natforluster skapade av
den omatta forbrukningen aven varierar. I det fall da den omatta forbrukningen ar
linjart beroende av lasten i en godtycklig nod j kan (9-2) skrivas om till

n
L0SSurr = oKy + F(By Ky P Zay) (03
7
dar kj: konstant som beror pa storleken pa det relativa felet i nod j

I (9-3) dr konstanten k; och den nod j som felet ar lokaliserat vid de enda okdnda
parametrarna. Ekvationen visar att felet i de uppmatta natforlusterna vid linjara fel
direkt kan korreleras med lastforandringar i noden j. Uttrycks (9-3) som skillnaden
mellan tva matpunkter kan ekvationen skrivas om till

n
ALOSS,ry = AP, - k; + f(AP, -kj,z AP, Zimp) 0-4)
iz

Generellt galler foljande forhallande

n
AR Ky > f(OP, Ky, " AP, Ziy) (9-5)
i=1

i#j
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Ekvation visar att forandringen i natforluster pa grund av variation i lasterna i
omradet endast dr en brakdel av den forandring som uppstar av variation i
punkten med det linjdra felet. Detta &r sant for de allra flesta ndt, och endast i nét
med mycket stora skillnader mellan olika forbrukare kan forhallandet dndras. Kan
antagandet i (9-5) antas vara sant sa kan forandringen i felet for natforlusterna
forenklas till foljande

ALOSSgrr = AP; - k; (9-6)

Genom att utnyttja den bevisade korrelationen kan savél felets lokalisering som
storlek estimeras. Genom korrelera en stor mangd matpunkter kan dessutom fel i
modeller och brus i métdata filteraras bort.

9.1.1 Multipel linjar regression

Multipel linjdr regression dr en statistisk metod for att undersdka om det finns ett
statistiskt samband mellan en responsvariabel (y) samt flera forklarande variabler
(X;). Responsvariabeln i det har fallet valjs till Loss,,, och for de forklarande
variablerna véljs P; dar varje lastpunkt motsvarar en forklarande variabel.
Samhorande métvarden, i det hér fallet uppmatta timvarden, anvands sedan i den
linjira modell som kan antas beskriva sambandet.

Y = Bo+ﬁlX1+"'+ﬁan+£ (9'7)
dar p: n-dimensionell parametervektor dér varje element kan tolkas som
en partiell derivata av de forklarande variablerna mot den valda
responsvariabeln
€:  dren felterm eller brusterm som fangar alla vriga faktorer som

paverkar den responsvariabeln forutom X;

Den 6verbestimda linjara modellen kan dérefter 16sas genom att anvédnda en sa
kallad minsta kvadratmetod ddr summan av de kvadrerade residualerna i den
linjara modellen for varje médtpunkt minimeras. Regressionsmodeller ar generellt
behiftade med en rad olika forutsattningar och antaganden. Men da foljande
analyser ar mer heuristiska till sin natur kommer exempelvis den exakta
korrelationen eller konfidensintervall vara mer eller mindre ointressanta, vilket
dven innebar att mindre vikt behover laggas for att tillgodose dessa antaganden.
Istallet ar det mer intressant att se trender och matpunkter som sticker ut for att
senare kunna identifiera var felen mest troligtvis ar lokaliserade. Den linjara
regressionen kan dven formas som en sa kallad “rullande regression”, déar ett visst
antal matpunkter tas med i varje regression. Darefter uppdateras regressionen med
nya matpunkter. Den rullande regressionen kan ddarmed fanga en viss variation i
k; over tid och dr @ven mer robust vid fel pa exempelvis inkommande maétdata.
Den linjdra regressionen klarar d@ven av att hantera och detektera flera linjéra fel
som existerar i ett nat, men noggrannheten i analysen kommer att paverkas av
kvaliteten pa tillgédngliga matdata.
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9.2 ALGORITMER FOR LOKALISERING AV KONSTANTA FEL

Ett konstant fel definieras som enligt tidigare som ett fel som dér hela laster av
olika anledningar ej ar uppmatta. Exempel pé sddana punkter kan vara
viarmeelement i natstationer, gatubelysning, eller andra matpunkter med konstant
forbrukning som av olika anledningar ej dr inmatta. Uttrycks som skillnaden
mellan tva matpunkter vid ett konstant fel kan ekvationen skrivas om till foljande

n
AL0SSerr = f(Pomatts Z AP, Zimp) (9-8)

i=1

Da P, dr konstant visar (9-8) att fordndringarna pa felet i de beraknade
forlusterna nu endast kommer vara beroende pa fordndringar i lasterna AP; i de
olika noderna. Pa samma satt som ett linjart fel kunde korreleras till en forandring i
en last ar det &ven mojligt att korrelera ett konstant fel med férandringar i vissa
laster genom att anvianda en multipel linjar regression. Da laster forandras
kommer dven strommen i ledningarna att fordandras vilket kommer resultera i att
nitforlusterna paverkas. Ar det konstanta felet lokaliserat vid en specifik nod sa
kommer férandringar i lasten i den noden, och andra noder pa samma utledning
frén natstation att paverka det berdknade felet i forlusterna. P4 samma sétt sa
kommer lastfoérandringar i noder som &r lokaliserade pa andra utledningar an for
det konstanta felet ej att forandra det berdknade felet. Detta innebér att det ar
mojligt att genom korrelationer lokalisera konstanta natforluster till en viss
utledning for en viss natstation.

Metoden illustreras genom att ett konstant fel pa 2 kWh ldggs in pa nod 3 i det
framtagna 4-buss nétet som presenteras i Appendix B. For att simulera mer verklig
matdata laggs ett visst brus in pa samtliga matningar, samt ett mindre linjart fel pa
0,4 procent pa mataren i nod 1. Resultaten fran simuleringen och korrelationen
presenteras i Figur 21. Resultatet &r betydligt mer svartydligt an vid de tidigare
analyserade linjéra felen. Figuren visar att regressionen visserligen lyckas
identifiera att ett matfel existerar i nod 3, men samtidigt far det betydligt mindre
linjéra felet i nod 1 ett stérre utslag i regressionen. Detta &r ett resultat av att
korrelationen mellan forandringen i laster och de uppmatta felen i nétforlusterna
ar betydligt starkare for linjdra matfel an for konstanta matfel, vilket visades i
ekvation (9-5). Kansligheten i metoden mot diverse matfel ar saledes mycket stor,
och minsta fel pa matdata kommer gora metoden praktiskt oanvandbar. De vanligt
forekommande matfelen och begransningarna inom modellering av
distributionsnit kommer alltsé i mycket hog grad paverka resultatet.

51



BEDOMNING AV NATSTATUS BASERAD PA DATAANALYS OCH AVANCERADE ALGORITMER

0.005 T T

Nod 1
= e Nod 2|4
— ~— - Nod 3

-0.005 N

-0.01 - h

-0.015 - *

-0.02 - n

-0.025 - 4

Rullande 3 -viirde

-0.03 - —

-0.035 T

N0 — —_— o~

-0.045 | | | | | I I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Mitpunkter

Figur 21. Rullande -védrden vid ett konstant fel i nod 3. 5-procentigt brus inlagt pa samtliga matvarden samt
ett mindre linjart fel i nod 1.

9.2.1 Lokalisering genom analys standardavvikelse av beraknad omatt
forbrukning

Genom de foreslagna korrelationsstudier vid konstanta fel dr det generellt endast
mojligt att bestimma den specifika utledning som felet ar lokaliserat vid, och nagon
exakt bedomning kring vilken nod som felet sitter vid &r inte mdjlig. I teorin kan
aven den exakta noden lokaliseras om det dr mgjligt att anta att den omatta
forbrukningen ar helt konstant. Genom att anta att den omatta forbrukningen
kommer vara lokaliserade vid nagon av alla noder kan en analys av
standardavikelsen pa det berdknade felet ge en indikation av vilken nod som felet
ar lokaliserat vid. For att illustrera metoden s& anvands det framtagna 4-buss natet
frdn Appendix B aterigen. Foljande hypoteser for lokalisering av det konstanta
felet kan darefter tas fram:

e Hypotes 1: felet dr lokaliserat vid nod 2
e Hypotes 2: felet dr lokaliserat vid nod 3
e Hypotes 3: felet dr lokaliserat vid nod 4

Uttrycks hypoteserna matematiskt for att tillgodose det berdaknade felet i
natforluster kan detta uttryckas forenklat enligt foljande

Hl: Losserr = Fomatt + [(PZ + P3 + Poméitt)z - (PZ + P3)2] ! kZZ,Uz (9'9)
Hy: L0SSery = Pomaee + [(P3 + Pomaee)® — (P3)?] - kZ3,U3

9-10
+ [(P, + P3 + Poppsee)* — (P + P3)?] " kg, 610

Hs: L0SSery = Pomire + [(Py + Pomaee)* — (P)?] - kz4,u4 (9-11)
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dar kz,u,:  ar en konstant som beror ledningsimpedansen mellan nod i
och tidigare nod ndrmast mot natstation, samt pa spanningen i
noden

Loss,,, dr enligt tidigare definierat som differensen mellan de uppmatta
forlusterna och de estimerade. For att hypoteserna ska kunna stimma maste
dédrmed det bidrag fran de tidigare estimerade forlusterna subtraheras fran
summan. For hypotes H;, da felet antas vara lokaliserat i nod 1, sa beror felet pa
néatforlusterna bade av den férbrukade energin for P; samt for P,. I det fall d& den
ométta forbrukningen &r lokaliserad i nod 1, sa kommer det egentliga
forlustbidraget fran den noden att vara (Py + P, + Popare)? * k7, v, For att fa
summan att bli korrekt maste darmed det tidigare estimerade forlustbidraget, har
uttryckt som (P; + P,)? - k,, subtraheras. I de framtagna ekvationerna ar endast
Pymare okant och ekvationerna gér darfor att 10sa matematiskt vid varje matpunkt.
Ekvationerna ar dock olinjara och kraver darfor numeriska metoder for att kunna
16sas. Vid varje matpunkt och for varje hypotes kan darefter ett nytt virde pa
Pymace berdknas. I det fall den omatta forbrukningen &r lokaliserad i en viss nod
kommer déarefter det berdknade P,;,5¢ att ha den minsta spridningen, eller
standardavvikelsen i den nod dér felet faktiskt &r lokaliserat.

Metoden illustreras genom att ett konstant fel pa 2 kWh laggs in i ett i ovrigt
perfekt system i det framtagna 4-buss nétet. Det konstanta felet placeras darefter i
tur och ordning vid de olika noderna i nétet enligt Figur 23. P,,,;5¢; berdknas
dérefter for varje hypotes och vid varje méatpunkt och den omatta forbrukningen
och dess standardavvikelse tas fram. Tabell 1 presenterar sedan de
standardavvikelsevarden for P,,,;;; som berdknats da felet placerats vid de olika
noderna. Tabellen visar tydligt att den berdknade standardavvikelsen alltid dr som
minst for den nod dér det konstanta felet verkligen ar lokaliserat. Vidare visar
resultaten att det ar betydligt mindre skillnad i den berdknade standardavvikelsen
mellan nod 1 och nod 2 i de fall da felet dr lokaliserad i nagon av de tva noderna.
Detta dr ett resultat av att dessa tva noder ligger pa samma utledning fran
nétstationen och felet i berakningen av Py,3.; kommer ddrmed att bli mindre.

Tabell 1. Standardavvikelse for estimerad P, vid fel lokaliserade i olika noder.

Standardavvikelse for estimerad P ,,,::¢

Fel lokaliserad i

nod Nod 1 Nod 2 Nod 3
1 0,0034 0,0051 0,0383
2 0,0116 0,0051 0,0436
3 0,0384 0,0405 0,0033

I Figur 22 presenteras det estimerade P, for de tre olika hypoteserna i det fall
da den konstanta lasten &r lokaliserad i nod 3. Figuren visar att berdkningen av
Pomaee ar betydligt mer konstant for hypotes Hz dn for de ovriga tva. Figuren visar
dven att estimeringen av P, fOr hypotes H; dr mycket néra de riktiga 2 kWh. De
mindre felen i estimeringen beror framst pa att den berdknade spanningen som
ingdr som ett element i k7, ;;, inte helt 6verensstammer med den riktiga
nodspanningen i den punkten. Resultaten visar dven att metoden endast gar att
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anvanda i det fall d& den omatta forbrukningen kan antas vara konstant. Vid en
varierande omatt forbrukning hade det varit omdajligt att sarskilja vad som ér ett fel

beroende pa den omitta férbrukningen, och vad som ér ett fel i de berdknade
natforlusterna.
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Figur 22. Estimerad P,,,;.. for olika noder i 4-buss natet vid ett konstant fel pa 2 kWh lokaliserat i nod 3.

Metoden fungerar i teorin, men lider pa samma sétt som den tidigare beskrivna
metoden fOr analys av konstanta fel av stora begransningar vid anvandande av
riktig matdata. Exempelvis kommer algoritmen endast att fungera om det bara
finns en enda omatt forbrukning i hela omradet. Dessutom kravs det att den
omdtta forbrukningen &r konstant och inte varierar 6ver tid. En viss variation i den
omatta forbrukningen kan tillatas, som exempelvis att en gatubelysning stangs av
under dagtid. Ett sadant lastmonster hade algoritmen kunnat hantera, da den
atminstone under vissa perioder kan antas vara helt konstant. Dock har algortimen
dven visat sig vara mycket kénslig mot diverse fel i insamlad data. Aven mindre fel
exempelvis i tidssynkronisering, matupplosning, eller mindre linjara fel kommer
att resultera i felaktiga varden i berdkningarna. Metoden har séledes en mycket
begransad anvandbarhet rent praktiskt.
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10 Appendix B — Beskrivning av typnat vid
simuleringar

Nedan presenteras topologin for de tva typndt som anvéants for att utfora de
teoretiska simuleringarna. I Figur 23 presenteras det mindre 4-buss nétet och i
Figur 24 presenteras det storre framtagna 37-buss natet. Typnaten ar baserade pa
verkliga nat dar ledningsparametrar och ledningslangder for dessa verkliga nét
har anvants. Mdtdata som anvéants &r baserad pa verkliga insamlad maétdata for att
kunna beskriva verkligheten sa vil som mojligt. I samtliga simuleringar har
timvarden fran elméatare under ett ars tid anvants.
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Figur 23. Topologi fér det framtagna 4-buss ndt som anvants i simuleringar.
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Figur 24. Topologi for det framtagna 37-buss nat som anvants i simuleringar.
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Omfattande investeringar av mitinfrastruktur har under flera &r utférts inom
de svenska eldistributionsniten. Det har resulterat i betydligt battre mojlig-
heter att anvinda mitdata fér att utféra analyser och att dka effektiviteten i
arbetet med elniten.

Hir presenteras ett antal algoritmer och analyser som tillsammans med till-
ginglig métdata frin elmitare och nitinformation anvinds for att bland annat
identifiera och lokalisera s& kallade icke-tekniska férluster.

Rapporten ger ocksa férslag pa limpliga funktionskrav som man som nitégare i
framtiden bér stilla for att ka mojligheterna att utféra fler och mer noggranna
analyser inom elniten. Resultaten visar att det ir ekonomiskt férsvarbart att
investera i bittre elmitare och att mita i nitstationer eftersom det kar méj-
ligheter att identifiera fel och svagheter i niten.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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