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Abstract

Sweden is at the forefront of becoming the first country with a net zero emis-
sion by 2045. Achieving this ambitious goal requires a multi faceted approach,
incorporating a wide variety of both technological and societal advances. Wit-
hin the realm of accomplishing a more environmentally friendly energy usage,
smart metering is key. Sweden is rolling out a second generation of smart meters,
targeting an enhanced delivery of information to the end customer.
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1 Inledning

Enligt regeringskansliets Féorordning om mdtning, berdkning och rapportering av
overford el (SFS 1999:716, dndring 2018:426) stélls det krav pa de nya elmé-
tarna. For att mota dessa har industrin svarat med miljardinvesteringar i ny
teknologi.

Bortsett fran tidigare krav sa ska de nya elméitarna kunna behandla bade el-
konsumtion och elproduktion. Detta for att bland annat behandla den vixande
smaskaliga elproduktion genom exempelvis solceller i hem. De senaste 25 aren
har Sveriges totala elkonsumtion fluktuerat runt samma véirden, se bilaga Al Vi
konsumerade ungefér lika mycket ar 1994 (143 GWh) som ar 2012 (144 GWh)
[2]. T framtiden forvéntas detta att forandras. Det beror delvis pa att det idag
ar vanligare 4n nagonsin med elbilar med en néstintill fordubbling i antal mel-
lan 2018 och 2019, se bilaga B men ocksa pa grund av en generell 6kning av
elektroniska apparater i hem.

Enligt forordningen ska totala omséttningen av energi métas timvis men elméa-
tarna har krav pa att kunna méta omséttningen var 15:e minut. I jamforelse sa
var kravet pa fjarravldsning fran och med ar 2009 endast en gang i manaden.
Detta &r alltsa en avsevirt 6kad métningsfrekvens. Det kommer med denna for-
dndring vara mojligt att veta precis vilken timme pa dygnet som det gar at mest
el. Denna typ av information ar avgorande fér mojligheten att ta klimatsmarta
och kostnadseffektiva beslut pa individniva.

2 Bakgrund

2.1 Allmant

I Sverige utvecklar Energimarknadsinspektionen (Ei) regulationer for funktions-
krav som maste uppfyllas av nya elméitare. Att tillsdtta en rad olika funktio-
nalitetskrav pa elmétare ar vasentligt for att konsumenter ska fa anvdnda olika
tjanster som energileverantérer erbjuder. Ar 2015 presenterade Ei nya funktio-
nalitetskrav for smarta elmétare [R]. I rapporten lades fokus pa att forse mer
information till kunden for att intressera denne att fa insyn i sin elkonsumtion
samt till leverantorerna for att oka effektiviteten. Vidare s& poangterar Ei vik-
ten av att skydda konsumenternas integritet och sikerhet. Detta beror pa att
den 6kade métningsfrekvensen leder till information om kundens férbruknings-
monster. Det diskuteras vidare i avsnitt 214 angaende Personuppgifter och
integritet.

Ei lyfter fram vikten av att gora utvecklingen anvandarvénlig. Ett gott exempel
pa hur bristfallig anvindarvanlighet och information kan paverka maéanniskors



beslutstagande ar ndr nya regler kring timbaserad elmétning kom ut ar 2012.
Reglerna innebar att kunder inte behovde betala for att byta till timmétning,
om de skulle vilja ha timmétning implementerat i sina hushall. Detta incita-
ment kom for att uppmuntra timbaserad elmétning pa lagspanningsnétet. Trots
detta var det endast 2% av alla kunder som gjorde bytet [G]. Givet bristen pa
information om timpriser var utfallet inte férvanande. Det laga antalet antas
vara pa grund av informationsbrist kring timpriser samt ett bristfalligt anvén-
dargréanssnitt som gjorde elkonsumtionen svar att f6lja.

I forordningen angdende elmétning av Ei frdn 2015 [R] sa ska foljande omraden
tackas: 1) Utokad métning, 2) Registrering av aktiv energi varje timme eller
femtonde minut samt elavbrott, 3) Anvandargrinssnitt, 4) Fjirravlisning av
métdata och elavbrott, 5) Fjirrstyrda uppdateringar av mjukvara och instéll-
ningar, 6) Spanningssittning och frankoppling péa distans. Alla elmétare ska
uppfylla dessa krav innan 2025.

Funktionalitetskraven fyller alla olika syften som diskuteras vidare i avsnitt
g1, Sammanfattningsvis dr utékad méatning till for att stodja ndtverksopera-
tioner och underldtta integrering av mikroproduktion i nétverket (exempelvis
solceller). Att registrera aktiv energi pa tim- eller 15-minutersbasis forbéttrar
kundens forutsidttningar att vara aktiv pa marknaden. Det underléttar dven le-
verantorers plikt att kompensera kunder for elavbrott. Ett enkelt och tydligt
anvandargrianssnitt mojliggér mer utvecklade energitjinser i marknaden. Det
uppmuntrar dven till en effektiviserad energianvindning fran efterfragarens sida.
Att kunna fjarravldsa métdata och avbrott frémjar en effektiv och automatise-
rad datainsamling. Slutligen sa &r fjarrstyrda uppdateringar av mjukvara och
instéllningar viktigt for att nya funktionaliteter ska kunna introduceras pa ett
sa kostnadeffektivt sitt som mojligt samtidigt som dyrare faltbesoks undviks.

2.1.1 Motivering till funktionskrav

Ar 2005 slog en allvarlig storm (Gudrun) till i Sverige och orsakade elavbrott
for ca 450 000 kunder; 100 000 av dessa hade elavbrott som varade i ldngre &n
fyra dagar. Denna hindelse 6kade fokus pa kontinuerlig eltillforsel fran leveran-
torerna. Aret darpa triadde tva lagstiftningar i kraft for att adressera detta. Den
forsta innefattade arlig risk- och exponeringsanalys och den andra att kunna
kompensera kunder som haft elavbrott i langre dn 12 timmar. Vidare sa ar fler
dn 11 elavbrott under ett ar per kund heller inte tillatet. Enkel insamling av
avbrottstatistik &r darfor viktigt.

Innan ar 2003 skedde i princip all elmétning pa arsbasis. Kunderna fakturerades
baserat pa foregiende arets elkonsumtion. Ar 2003 beslutades det av parlamen-
tet att ar 2009 ska alla elkonsumenter ha ménadsbaserad fakturering baserat
pa faktisk konsumtion. Detta initierade forsta generationens smarta elmétare i
Sverige. Smarta elmétare definieras fraimst av sitt kommunikationssystem, alltsa



dess formaga att fjarrmassigt samla in data. Ar 2009 hade néstintill alla svenska
konsumenter smarta elmétare som kunde fjarravldsas pa manadsbasis och forse
avbrottsregistrering. Fjarravldsning och avbrottsregistrering &r alltsa inte nytt
fér andra generationens smarta elmétare, endast utvecklat och forbéttrat.

2.2 Malformulering

I detta arbete diskuteras andra generationenens smarta elmétare. Efter ett rege-
ringsbeslut om att elmétare i Sverige ska bytas mot andra generationens smarta
elmétare kommer 5 miljoner elmétare att bytas ut innan 2025. De nya elméatar-
na ska ha anvindarvéinligare funktioner och méjliggora smaskalig elproduktion.
Syftet med arbetet ar att forstd vikten av de nya elmétarna och hur de fungerar.
Det bor dven fortydliga for ndgon med mindre teknisk baskunskap hur denna
teknologi fungerar for att lattare dra nytta av den.

Malet med denna rapport ar att lyfta fram syftet bakom utrullningen av nya
elmétare i Sverige. Ei har tidigare uttryckt att det funnits informationsbrist
kring nyinford reglering. De nya funktionskraven lagger fokus pa att det ska
mojliggoras for kunden att ta klimatsmartare val. Detta blir endast verklighet
om kunderna &r medvetna om den nytta som kan dras av teknologin. Detta
arbete strévar efter att vara ett steg i processen att tydliggéra informationen
kring de nya elmétarna som annars kan anses vara svartillgianglig.

2.3 Problemformulering

e Varfor ska 5 miljoner elmétare bytas ut och vilka funktioner har dessa?

e Vad kan man gora med stora méngder data, i synnerhet manniskors elfor-
brukning?

2.4 Motivering av kandidatarbetet

Kandidatarbete inspirerades av att ha arbetat med och varit delaktig i samar-
betet mellan bland annat Ellevio och ONE Nordic AB.

3 Metod

For att bygga upp en stark grund for &mnet i fraga har skélen till den nya ut-
rullningen av smarta elmétare analyserats. Energimarknadsinspektionen dr den



tillsynsmyndighet som huvudsakligen ansvarar fér att reglera energimarknaden.
Denna myndighet star fér de funktionskrav som elmétare méaste uppfylla. Det ar
darfor av vikt for arbetet att analysera de anledningar och motiveringar bakom
utrullningen.

Ei:s rapport om Funktions krav pa framtidens elmdtare [8] star som grund for
de funktionskrav pa andra generationens smarta elmétare. Darav har rapporten
noggrant granskats. Funktionskraven har sedan diskuterats vidare med Roland
Lundberg, specialist i elektrisk méatteknik pa ONE Nordic, fér bland annat sam-
rad ur ett implementeringsperspektiv.

Information kring vad elmétarna méter gors sa offentligt och lattillgéngligt som
mojligt men hur elmétare méater har idag, enligt Roland Lundberg, blivit avse-
vart svarare for en allménperson att ta reda pa. Detta pa grund av den oka-
de méngden sekretessbelagd information om elméatarnas funktioner. Det beror
framst pa att forsoka reducera risken for bedrigeri. Detta visade sig vara en
begransning under arbetets gang. Problemet angreps genom att diskutera de
huvudkomponenter som anvéands i elmétare generellt och dédrigenom undersoka
dessa i relevant litteratur.

Information om huvudkomponenterna anvindes bland annat fran tidigare kun-
skap under civilingenjoérsutbildningen. Kunskaper fran bland annat Analog Elekt-
ronik (ESSFO01), Elektromagnetisk faltteori (EITF80) och Elektronik (EITA35)
anvandes for att beskriva hur elmétaren fungerar.

Eftersom informationen kring &mnet i fraga inte var avgransat nog sa skickades
denna in till Roland Lundberg fér granskning. Informationen granskades av
Lundberg och rapporten korrigerades dérefter.

Avsnitt 232 som berdr elmédtarnas kommunikation baserades delvis pa med-
verkandet i elmédtarnas testfas pa ONE Nordic. Déar testades framst elmétarnas
kommunikation. Kunskaper fran kursen Kommunikationssystem och Néatverk
(ETSF15) och testfasen var grunden for avsnitt E-32. Testerna gick ut pa att
skicka paket mellan ett simulerat Head End System och en slumpmaéssigt vald
elmétare. Kommunikationen granskas genom att lata den koras i programkod
skriven av Sagemcom. Elmétarens informationsmetodik noterades. Program-
kodaren fran Sagemcom intervjuades efter testprocessen for samrad och ater-
koppling kring det redogjorda materialet. Rapporten korrigerades baserat pa
aterkopplingen.



4 Teori

4.1 Funktionalitetskrav och regelverk
4.1.1 Utokad méatning

Nésta generationens elmétare ska kunna méta spanning, strém, aktiv och re-
aktiv effekt for bade uttag och inmatning av el for varje enskild fas. Denna
implementation i de nya métarna tillater nétféretag att anvdnda sig av mer om-
fattande information som gors tillgdnglig. Det 6ppnar dven upp for mer l&attill-
génglig information &nda ut pa kundbasis genom ett anvindargranssnitt. Vidare
kan man som kund ocksa lattare inkorporera smaskalig elproduktion da de nya
elmétarna har funktionskapaciteten att méta bade producerad och konsumerad
el.

Spianning

Att méta spanningen i elmétare har blivit mer och mer betydande. Detta beror
delvis pa den 6kade vikten av att méta spanningen for varje fas. Att méta spéan-
ningen underldttar natforetagens granskning av elnétets spanningskvalitet. Med
spanningskvaliteten avses variationen av spanningsnivaer och méangden storning-
ar i en séarskild matpunkt uteslutet elavbrott. Idag ar det begransat med standig
Overvakning 6ver spanningen men eftersom Ei stéllt krav pa detta i sina leve-
ranskvalitetsforeskrifter [G] sa forvintas det att fordndras.

Spanningsmétning kan dven vara till nytta for konsumenter. Om kunden upp-
lever leveranskvaliteten vara sdmre dn vantat sa har kunden underlag for detta
genom anvindargrianssnittet. En lag leveranskvalitet av spdnning kan orsaka
skador av elektroniska apparater i kundens anlédggning. Det kan dérfér under-
ldtta for kunden att redogora for varfor elektroniska apparater i anldggningen
tagit skada néar det finns registrerad datainsamling pa spénningen.

Strom

I elmétarna méts strommen pé grund av att man vill méita energifiédet. Aven
héar finns sérskild kundnytta. Likt manga lander sa debiterar Sverige en nitavgift
beroende pé storleken pa sidkringen. Om kunden har tillgang till stromkonsum-
tionen i sin anldggning sa kan den potentiellt spara pengar péd att ha en lagre
sdkringsstorlek. Med detta som grund har Ei beslutat att d&ven strommétning
bor vara mojligt av avldsa i anvindargranssnittet.

Aktiv och reaktiv effekt

Att méata aktiv och reaktiv effekt for varje enskild fas har ett antal olika fordelar.
Den aktiva effekten ar det som anldggningen debiteras for och behéver sjalvklart
métas. Genom att ge kunden information om den aktiva effekten for varje fas kan
kunden sjilv styra hur stor effekt som ska na ut till olika delar av anldggningen.
Detta ar fordelaktigt da kunden dérefter kan anpassa sin konsumtion efter behov



och potentiellt undvika att en viss effekt 6verskrids. Detta, likt fordelen med
strommétning, sparar kunden pengar genom att undvika hogre kostnader for en
fér hog huvudsékring.

Vikten av att méta reaktiv effekt idag har varit en omdiskuterad fraga. Detta
beror delvis pa att nitforetag har diskuterat vikten av att veta det Gverhuvudta-
get men ocksa for att det &nnu inte finns nagot standardiserat sétt att méata den
reaktiva effekten. Utover detta har féretag som Goéteborgs Energi AB uttryckt
oro for att kunna forklara vad reaktiv effekt ar for kunderna. Enligt Asea Brown
Boveri Ltd (ABB), ar den reaktiva effekten “ungefir som skummet i ett Slglas
- det &r visserligen ocksa 0l liksom den aktiva effektens rinnande 61 men det
stjal onddigt utrymme”. Enligt Fi sjdlva kan det ocksa ses som en pedagogisk
utmaning att forklara vad den reaktiva effekten ar for nagot till kunderna.

Trots svarigheterna att klargora reaktiva effekten for den allménna kundbasen
sé har Ei fastslagit att den ska métas. Detta dr pad grund av den 6kade méangd
elektroniska apparater som ger upphov till en uppdriven reaktiv effekt. Reaktiv
effekt ar ett matt pa hur “ur fas” sinusvagorna ar for véixelspdnningen och
vaxelstrommen. LED-lampor, spisar som &r induktionsdrivna och virmepumpar
ar exempel pa apparater som bidrar till en 6kad reaktiv effekt. Den reaktiva
effekten genererar en strom men ger inte en anvandbar (aktiv) effekt. Eftersom
att det genereras en strom sa maéaste elnitet dimensioneras déarefter. Det ligger
i natforetagens intresse att veta hur stor den reaktiva effekten for att veta hur
eller om elnédtet ska dimensioneras. Det gor dven nytta att veta for att den
reaktiva effekten kan ha en inverkan pa nétets spdnningsniva och dess forluster.
Utover det intresse foretag har av att veta den reaktiva effekten sa kan det ocksa
gynna kunden att veta denna. Eftersom att den reaktiva effekten generarar
strom kan denna gora skillnad for sdkringsstorleken och darmed kostnaden.
Kan man minska den reaktiva effekten kan man alltsd minska storleken pa
huvudsakringen.

Aktiv energi

Idag méts redan den aktiva energin da det ar vad all fakturering baseras pa. Det
ar aven allt vanligare med smaskalig elproduktion i elndten och darfor ar det
viktigt for elmétarna att ta hénsyn till bade in- och utmatad energi. Det &ar inget
nytt att den aktiva energin méts men att gora informationen mer lattillganglig
genom ett tydligt anvindargrénssnittet ar prioriteringen framéver.

I produktionsbaserade anldggningar som &r uppkopplade till ndtet &r véixel-
riktare implementerade och registrerar anldggningens producerade véxelstrom.
Dartill finns ofta en elmétare till for att sdkerstilla att vixelriktaren fungerar
som den ska.

Nér elmétaren méter energifiodet &t bada riktningar sa kan det ske pa ett antal
olika sétt. Det beror framst pa att energin flodar i de tre olika faserna. For att
ta héansyn till anldggningens produktion s& har det implementerats véxelrikta-



re i elmétarna som registrerar anlaggningens AC-produktion. Ett alternativ for
elmétaren &r att i realtid registrera den adderade energiméngden av alla tre
faser. Ett annat kan vara att méta energin enskilt for varje fas for att sedan
addera ihop dessa 6ver en godtycklig tidsperiod. I de instanser diar bade uttag
och inmatning ar av samma méngd i anldggningen s kan kan métningsmetoden
spela roll. De tva olika métningsmetoderna kan enligt en rapport fran Elforsk
[7] ge olika varden pa tva likadana anldggningar och kunder kan alltsd debite-
ras olika for samma forbrukning. Utover detta ligger métningarna till grund for
skattesdnkningar och energiskatter. Problematiken hér ligger i avsaknaden av
en standardiserad konfigueringsmetod for métning. Att reglera en specifik mét-
ningsmetod faller inom ramarna av vad Styrelsen for ackreditering och teknisk
kontroll (Swedac) ansvarar fér. Ei uppmanar Swedac att reglera en métnings-
metod for in- och utmatning av energi och Swedac samrader nu med relevanta
parter for att utreda behovet av en standardiserad konfiguration.

4.1.2 Registrering av aktiv energi varje timme eller femtonde minut
samt elavbrott

Ei har i sin rapport for funktionskraven fran 2015 foreslagit att métarna ska ha
timmaétning men mojligheten att kunna sla om till registrering pa 15-minutersbasis
i framtiden [R]. Detta kravet star Ei fast vid men har arbetat vidare pé att for-
tydliga de férvantningar som finns pa framtidens elmétare.

Denna 6kade méatningsfrekvens éppnar upp for att man pa kundbasis ska kunna
ta del av uppmaétta virden av den aktiva energi som &Gverforts var 60:e minut
och i framtiden var 15:e minut. Detta ska frimja kunders medverkande i el-
marknaden. Anledningen att man redan nu forbereder fér 15 minutersmétning
ar for att kringga risken att behdva ersdtta métarna langt innan slutet av de-
ras livscykel. Det dr for att vara forberedd infor ett krav fran EU angdende 15
minutersmétning i framtiden.

I EU-kommissionens elmarknadsdirektiv fran 2015[9] diskuteras begreppet mark-
nadstidsenhet som &r den tidsenhet som elmarknadspriset kommer att férhalla
sig till. I nuldget 4r denna tidsenhet var 60:e minut men enligt EU-kommissionen
kommer framtida avrdkningar ske pa 15-minutersbasis. For att géra denna av-
rakning genomforbar maste elmétarna ha funktionskapaciteten att hantera den-
na matfrekvens.

4.1.3 Anvindargranssnitt

Enligt rekommendationer fran Ei [R] bor métarna ha ett anvindargrénssnitt som
ar kompatibelt med en anvindarvinlig standard. I anvandargrénssnittet bor,
som utforligare diskuteras i avsnitt B0, strom, spanning, uttag och inmatning



av aktiv och reaktiv effekt i varje enskild fas samt uttag och inmatning av aktiv
energi goras tillgdngliga i ndstan realtid enligt EU-kommissionen [d]. Med néstan
realtid menar EU-kommissionen den tid det tar fér att samla in uppgifter och
sedan skicka vidare dessa till exempelvis anvindargréanssnittet. Dessa uppgifter
ska endast goras tillgdngliga om elkonsumenten begéir detta av sin ndtoperator.

Funktionskravets syfte ar att elkonsumenten ska fa insikt i sin egen elforbruk-
ning genom de uppgifter fran stycket ovan som gors tillgéngliga. Det 4r genom
detta en kund kan ta aktiva beslut i sin egna elférbrukning utifran de olika vér-
dena. Det underldttar 4ven mojligheterna att jamfora produkter och se deras
inverkan i nastan realtid vilket potentiellt kan uppmuntra till en minskad ener-
giférbrukning. Den snabba responsen fran anvindargranssnittet banar viag for
dndring av handlingssétt som i sin tur kan resultera i en effektiviserad energi-
forbrukning. Enligt Ei:s rapport angdende funktionskraven fran 2015 [8] s& holls
detta funktionskrav som det viktigaste av de alla for att uppna en uppdriven
energitjanstemarknad.

Begreppet néistan realtid ledde till att ett antal natforetag begirde en noggran-
nare beskrivning pa vad som innefattar néastan realtid. Som fortydligande beslot
Ei att ndstan realtid innebéar hogst tio sekunders fordréjning. Det innebar alltsa
att kunden kan hdmta ut virden var tionde sekund. Tio sekunders fordréjning
ar ocksa det krav som finns i exempelvis Norge och Nederlinderna. Kravet pa
10 sekunders fordrojning &r ett minimikrav och kunder kan potentiellt ta ut
véirden oftare dn sa. Tio sekunder bor enligt Ei vara inom ramarna av vad EU-
kommissionen definierar som néstan realtid.

For att underlatta for kunder att anvidnda sig av anvandargranssnittet bor det
inte finnas en bred variation av 16sningar. Idag finns ingen standardiserad 16sning
for anvandargranssnittet men Ei uppmanar ndtoperatorer att hitta liknande 16s-
ningar. For stor variation kan exempelvis leda till att en kund som képt sdrskid
utrustning med en typ av l6sning fér anvindargranssnittet flyttar och upptécker
att den kopta utrustningen inte dr kompatibel med det nya anviandargranssnit-
tet. Information kring anvdndargréanssnittet som anvands i kundens anldggning
kan bli svarare att hitta om det finns for manga 16sningar. Detta forsvarar for
kunden att dra nytta av de tillgéngliga funktionerna.

Eftersom ett anvindargranssnitt som detta handlar om att redogoéra for indivi-
ders personliga uppgifter om deras elférbrukning sa &r det viktigt att uppgifterna
behandlas pa sdkert sétt. I exempelvis flerbostadshus ar det fler &n bara slut-
kunden som har tillgang till elmétaren. Dar dr det viktigt att det inte racker att
bara koppla upp sig till anvindargranssnittet och fa tillgang till alla uppgifter
direkt. Det &r ocksa viktigt att det inte ar sa pass svart for kunder att ta sig in
att det hdmmar kunder fran att anvinda det. Sdkerhetsnivan maste déarfor bero
pa vikten av att skydda de relevanta uppgifterna. Som I6sning foéreslar Ei i sin
rapport om funktionskrav fran 2015 [R] att anvindargrénssnittet &r inaktiverat
och aktiveras endast efter att en kund begért tillgang till det.



4.1.4 Fjarravlasning av matdata och elavbrott

Syftet med detta funktionskrav ar att mojliggora en smidig datainsamling for
natforetagen. Det underléattar dven for natforetagen att kunna fjarravldsa mét-
data. Det &r till nytta att ha koll pa ett aktuellt elavbrott for elnétets drift
men dven mojligheten att rapportera avbrottsstatistik till Ei. Det underlattar
for bade kunder och nétforetag nér ersdttningar for elavbrott ska betalas. Nér
de méanadsbaserade elmétarna, det vill sdga nédr forsta generationens smarta
elmétare kom ut 2009 var de flesta redan utrustade med fjarravldsningsfunktio-
ner. Detta trots att det inte fanns nagot regelverk eller krav pa att de skulle ha
det. For den andra generationens smarta elmétare har Ei fastslagit att samtliga
métare ska ha fjarravldsning.

Alla viarden som ska métas ska ocksa ga att fjarravlédsas. Dessa viarden diskuteras
noggrannare i avsnitt B0 funktionskravet om utokad métdata. Utéver det sa
maste all avbrottstatistik som ar sparad kunna avlasas och all data maste sparas
i minst fyra manader. Att kunna avldsa avbrottsstatistik ar till for att bade
stodja kundens ratt till ersdttning men ocksa hjélpa elndtstoretagens skyldighet
att betala kunder fo6r elavbrott som varar langre dn tolv timmar, enligt ellagen.
Forut har natforetag bestamt att borja rdkna pa tidslangden for ett avbrott
fran och med det att kunden ringer in till natforetaget och manuellt meddelar
ett avbrott. Kunder som inte ringer in precis nér elavbrottet sker kan ga miste
om ersittning de ar berédttigade till. Denna angreppsmetodik berévar kunder
som inte dr medvetna om sina réttigheter for ersdttning. Fran Ei:s rapport om
funktionskraven fran 2015 ska alla avbrott lingre dn tre minuter i en fas eller
flera registreras [R].

4.1.5 Fjarrstyrda uppdateringar av mjukvara och instillningar

Att nétforetagen ska ha mojligheten att pa avstand styra olika uppdateringar
ar en nodvandighet. Det banar vig for en sa enkel omstéllning som mojligt
vid behov av att justera instédllningar efter eventuella regelverkséndringar. Det
underlédttar dven for natforetagen att undvika kostnadsdrivande féltarbeten.

Fjarrstyrda uppdateringar som kan komma att behovas ar exempelvis okad
sidkerhet. Det 6ppna anvindargranssnittet kan beh6va inaktiveras om kunden
flyttar. Da ar det viktigt for kundens personliga integritet att detta sker hin-
dersfritt och smidigt. Aven att kunna &ndra avldsningsfrekvensen fran att regi-
strera métviarden en gang per timme till att registrera en gang var 15:e minut
ar kostnadsbesparande om det kan ske pa distans. Vidare sa ar forekomster av
mikroproduktionsanlédggningar allt vanligare. For att framja incitamentet att
ha smaéaskalig elproduktion i hushall behéver elméatarna smidigt kunna anpassas
for att ta hansyn till detta.



4.1.6 Spanningssittning och frankoppling pa distans

Att kunna fjarrstyra en frankoppling for en anldggning vid eventuell flytt ar
mer kostnadseffektivt &n det filtarbete som hade krévts annars. Det gor det
ocksa lattare for nétforetagen att bryta elen i anliggningar dir det inte finns
ett aktuellt elavtal. Att elen redan &r frankopplad néir en kund flyttar in i
en ny anliggning kan framja ett aktivt val av elavtal. Kunden maste alltsa
kontakta ett natforetag sjalv och vélja elavtal da det i anldggningen inte finns
ett aktivt elavtal och darfor ingen eltillférsel. Detta bidrar dven till en reducerad
energiférbrukning i anldggningar utan elavtal. Riskerna med att kunna fjarrstyra
frankopplingar ar att obehdriga inkrédktare far tillgdng till systemet. Vad olika
nétforetag har utfort for atgarder for att reducera dessa risker ar av rimliga skél
sekretessbelagt.

Funktionen ska dven underlitta styrel &nda ut pa individuella anldggningsnivan.
Styrel &r, enligt definition fran Krisinformation “styrning av el till prioriterade
elanvéndare” [I0]. Detta orsakas exempelvis av elbrist. Nar detta sker krévs det
av olika myndighetsstyrelser att dirigera elen till samhéllsviktiga delar av lan-
det. Prioriteringar hamnar da pa att ge eltillforsel till, enligt Krisinformation,
sjukhus, dldreboenden, rdddnings- och larmtjénst, vattenférsérjning och tele-
kommunikationer. Tidigare har sadana frankopplingar skett pa ledningsniva,
det vill sédga att alla pa en viss ledning blir frankopplade. Det orsakar att bade
mer och mindre samhéllsviktiga anldggningar kan frankopplas. Kan man istéllet
frankoppla en viss uttagspunkt sa kan en mer noggrann prioritering goras.

4.1.7 Personuppgifter och integritet

Personuppgifter innefattar enligt personuppgiftslagen samtliga uppgifter som
antingen direkt eller indirekt kan anknytas till en enskild levande person. Att
skydda kunders data &r védsentligt for att vdrna om kundernas personliga in-
tegritet. Kunders elkonsumtion anses vara personuppgifter dd man med denna
information har mojlighet att ta reda pad om personen i fraga exempelvis &ar
hemma eller inte, vad den gor just nu och vilka apparater denna har hemma
genom att granska konsumtionsmonstret. Det finns alltsa stort incitament att
reglera och begrinsa det informationsflode som nétforetagen far tillgang till.
Vidare sa krévs en hog datasidkerhetsniva for att undvika obehdriga anvindare.
Hur elmétarna kommunicerar diskuteras vidare i avsnitt B=32.

Enligt en studie av EU-kommissionen ar elmarknaden bland de marknader med
lagst tillit fran kunderna i bade Sverige och Europa [17]. EU-kommissionen har
utfort en mangfasetterad understkning men oavsett anledning fér bristen pa
tillit fran kundernas sida ar det viktigt att detta inte fortsdtter. Byggs inte ett
starkt fortroende upp mellan konsumenter och marknaden forsvaras nyttjandet
av den utveckling som sker for att framja smartare elkonsumtion.
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4.2 Elméatning

Andra generationens smarta elmétare ska for varje fas kunna méta spanningen,
strommen, aktiva och reaktiva effekten dubbelriktat. De ska dven kunna méta
och registrera det totala konsumtionen samt produktionen av energi i elnétet.
Detta sédkerstéller att leverantorerna har tillréckligt med information for att
effektivare driva elnétet. Elmétarna ska vara utrustade med ett anvindargrans-
snitt som gor att kunden kan, pa egen begéran, se sin elkonsumtion i néstan
realtid. Detta krav leder till att kunder har tillgang till sin néstintill realtiddata
och 6kar kundens kdnnedom for sin elkonsumtion. Denna information kan po-
tentiellt anvindas av kunden for att minska sin konsumtion. Det kan &ven gora
det ldttare att utviardera olika elkontrakt och lattare byta leverantor.

Enfasiga och trefasiga elmétare fungerar principiellt likadant. En trefasig elmé-
tare fungerar i princip som tre separata enfasiga elmétare. Det kommer dérfor
att diskuteras hur en enfasig elmétare fungerar. Elmétare byggs upp av ett an-
tal olika hvudkomponenter. Dessa ar spdnningsdelare, stromavkénnare, filter,
en AD-omvandlare fér strom, en for spanning och en for vinkeln mellan stréom
och spénning (fasvinkeln), och en mikroprocessor. For att hantera dessa olika
storheter finns en spanningskrets och en stromkrets.

4.2.1 Spanningskrets

Fasspanning ———— Spanningsdelare Filter AD-omvandlare Mikroprocessor

Figur 1: Schematisk bild for elmétarens spanningskrets

I spanningskretsen, som syns i figur @ matas fasspdnningen in i en spanningsde-
lare. Spanningsdelarens syfte &r att reducera spanningen. Den minskade spén-
ningen kan nu matas in i AD-omvandlaren d& fasspidnningen ligger pa 230 V och
ar alldeles for hog for komponenten. AD-omvandlarens funktion &ar att omvandla
spanningen till ett digitalt virde som kan matas in i mikroprocessorn som i sin
tur anvands for att utféra matematiska berdkningar.

Mikroprocessorn utfér matematiska berdkningar, daribland olika samband for
olika strommar och spanningar. Med sinusformade kurvformerberdknas effek-
ten enligt ett antal olika samband. Har vi ren likstrom och spanning sa géller
forhallandet P = U - I dér P ér effekten, U spinningen och I strommen. Ar
det ddremot en vixelstrom géller istéllet sambandet P = U - I - cos ¢ som &r
den aktiva effekten. Analogt dr den reaktiva effekten P = U - I - sin¢ dar ¢
ar fasvinkeln. Om vi och andra sidan har insignaler som inte &r sinusformade
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berdknas effekten med en mer generell form P enligt p(t) = w(¢) - i(t) dir mo-
mentana effekten p(t) ar produkten av 6gonblicksvirdena av spdnningen u(t)
och strommen i(t). Har &r u(t) definierat som

kT
Unnts = \/ 1/(kT) - /0 W2(1)dt

och i(t) som

Tnass = \/ 1/67)- [ o

dar Ugrprs och Irys dr spanningens respektive strommens effektivviarden be-
rdknade som den kvadratiska tidens medelvirde av 6gonblicksstrom- och span-
ningsnivaerna [, T' periodtiden och k en godtycklig konstant. Medeleffekten
ar i sin tur medelvirdet av momentaneffekten enligt

P =1/(kT)- /kTp(t)dt

Den uppmétta energin under ett kort tidségonblick &r AW och beréknas enligt
AW = P - At, och analogt &r energin under en viss tid 7' summan av alla
6gonblickseffekterna W = ZOT P-At [12]. Samtliga berdkningar sker i elmétarens
mikroprocessor.

Vad som kénnetecknar olinjara laster &r nir en linjar spdnning matas in pa
sinusform och strommen inte beter sig sinusformat. Detta dr vad som kallas
distorsion (forvrangning). Innan signalen matas in i AD-omvandlaren gar den
genom ett filter. Filtrets funktion &r att filtrera bort de stérningar som kan ske,
som innebédr storningar med lagt energiinnehall. Det kan ndmligen ske distor-
tion i spanningskurvformen pa grund av olika olinjéra laster som orsakar hogre
frekvenser i elndten. Olinjéira laster orsakas av olika elektroniska apparater som
TV-apparater, lagenergilampor, ljusdimmers och induktionsdrivna spisar som
alla blir allt vanligare idag.

4.2.2 Stromkrets

Fasstrommen som matas in i strémkretsen gar genom stromavkidnnaren. Stro-
mavkannaren anvinds for att kdnna av stromnivan och sedan ldgger man till,
genom ett antal olika metoder som diskuteras noggrannare nedan, ett motstand
for att reducera fasstrommen och fa ett spanningsfall Gver motstandet. Spéan-
ningsfallet &r det som sedan matas in i filtret. Parallellt matas fasvinkeldetek-
torns utsignal in i sin AD-omvandlare som jamfors med faslédget for spanningen
och dérefter matas respektive AD-omvandlares utsignal in i mikroprocessorn.

Det finns olika typer av stromavkénnare. Enligt Roland Lundberg, métspeci-
alist p4 ONE Nordic, kommer troligen shuntmétare att dominera, innan dess
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Spanningsfall — AD-
omvandlars

Fasvinkal- AD-
sensor omvandlare

Fasstrom————  Strémavkénnare Fitter — Mikroprocessar

Figur 2: Schematisk bild fér elmétarens stromkrets

var det en sa kallad Rogowskispole eller en liten stromtransformator som var
dominerande vid utrullningen av smarta elméatare ar 2006-2009, och innan dess
anvandes oftast en Halleffektsensor. Dessa stromavkédnnare har frimst dndrats
med tiden av tva anledningar. Framst har det handlat om métnoggrannhet och
som ett forsok att minska risken for bedrageri. Shuntméatarnas férviantade do-
minans beror frimst pa nya modifikationer till strommétningsmetodiken for att
forsvara bedrégerier.

Shuntméitare

Shuntmaétare, likt andra stromavkannare, anvéinds for att minimera belastningen
i stromkretsen. Principiellt &r en shunt ett vildigt lagt motstand men kénd
resistans som ger ett spanningsfall 6ver motstandet som voltméataren méter upp.
Néstan hela strommen flodar genom shunten dér det flodar en sa pass liten strom
genom spanningsmétaren att den strommen ar férsumbar. Spanningsfallet méts
i voltmétaren eftersom spanningen 6ver shunten dr proportionell mot strémmen
som flédar genom den [I6]. En okénd strom kan métas med hjilp av en shunt
som exempelvis har en resistans R = 50 pf). Om spanningsmétaren méter upp
U = 50 mV sd kan strommen berdknas enligt I = U/R = 100 A. Spanningen
blir nu ocksa tillrackligt liten for att matas in i AD-omvandlaren och senare in
i mikroprocessorn dar strommen berdknas.

Stromtransformator

En sromtransformator anviands for att reducera véxelstrommen. Stromtransfor-
matorn ar en liten cirkuldr ihalig jarnkdrna som man lindar med exempelvis
koppartrad och for sedan en ledare diar huvudstrommen gar genom den ihaliga
karnan, se figur B. Den ursprungliga vixelstrommen skapar ett magnetfalt i kér-
nan som i sin tur inducerar en spanning. Den reducerade stréommen ar proportio-
nerlig mot den ursprungliga enligt I,;.s = Ireq/N, dér I,.s ar den ursprungliga
strommen, I,..q den reducerade strommen och N antalet varv i lindningen. Pa
sé sétt kan man med hjalp av att méta den reducerade strommen skala upp och
beridkna den ursprungliga strémmen i mikroprocessorn.

13



Figur 3: Stromtransformator. [I4]

Rogowskispole

Rogowskispolen bestar av en helixformad luftlindad spole, se figur @. I en ro-
gowskispole behovs alltsa ingen jarnkarna som i en stromtransformator. Ledaren
dédr huvudstrommen gar fors rakt genom mitten av spolen och ger upphov till
ett magnetfilt i spolen. Inuti lindningen fors en metalledning cirkulért fran ena
anden till den andra och matas sedan in i AD-omvandlaren déar spanningen som
inducerats av magnetfiltet i spolen méts. Eftersom den inducerade spanningen
ar proportionell mot derivatan av strommen i den raka ledaren dar huvudstrém-
men flodar sa berdknas strommen med hjélp av mikroprocessorn enligt

dI(t)

v(t) = —A-N - o/l =

dir A = - 72 &4r arean inuti spolen och r #r radien, N &r antalet varv, [ ir den
. . .. AI(t) s prone 1 .. .
cirkuldra omkretsen for spolen, T(t) ar fordndringen for huvudstrommen med

avseende pa tiden och pig = 4 -7 - 107"V s/(Am) den magnetiska konstanten.
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Figur 4: Rogowskispole. [[3]

Halleffektsensor

Halleffektsensorn bestar huvudsakligen av ett tunt metallskikt dar en strom
leds. Néar det uppstar ett magnetfilt i ndrheten av metallskiktet sa deflekte-
ras elektroner och ett spanningsfall skapas tvirs 6ver metallskiktet, vinkelrétt
mot strommen [I5]. Spanningsfallet kallas {6r hallspdnningen. Hallspédnningen
ar det som matas in i AD-omvandlaren. Hallsensorn berdknar en inducerad
spanning. Den inducerade hallspdnningen ar proportionerlig mot kryssproduk-
ten av magnetfiltet och strommen och genom denna kan stréommen beréknas i
mikroprocessorn enligt

Vg xIxB

dér Vy ar hallspanningen, I dr strommen och B magnetfiltet.

4.3 Kommunikation
4.3.1 Allmant

Investeringar i utokad inspektion pa allt fran lagspanningsnétet till individuell
avbrottsupplysning leder till stora méngder information som tidigare inte fun-
nits. Detta i sig medfor en storre risk for att kdnslig information kan spridas.
Sattet elmitarna kommunicerar med elbolagen &r alltsé visentligt for att virna
om individers personliga uppgifter. Funktioner som dessa har uppenbara forde-
lar; snabbare felhantering och noggrannare méatdata ar tva sadana fordelar. Med
denna information uppstar dock nya problem som maéste tas an; natsdkerhet och
informationshantering.
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4.3.2 Informationsoverforing

Elmétarna kommunicerar idag via Narrowband Internet of Things (NB-IoT)
som &r en form av tradlés kommunikation. Fordelarna med NB-IoT é&r att det
ar kostnadseffektivt och kan trédnga igenom annars svara byggnader. I flerbo-
stadshus befinner sig elmétare véldigt ofta i kéllare och den tradlosa signalen
behover kunna ta sig igenom materialet.

Elmétarna har ett antal olika servrar, klienter och system. Elmétarna anvéinder
sig av Peer to Peer (P2P). I P2P ansluter olika, vanligtvis datorer men i det-
ta fall elmétare, till ett gemensamt natverk. I P2P ar varje uppkopplad enhet
bade en klient samt en server. Head End System (HES) &r ett sdkerhetsklassat
system utvecklat av Sagemcom som alla elmétare skickar krypterade meddelan-
den till. Meddelandena avkrypteras i HES och sedan rapporteras relevant data
fran elmétarna till Central System (CS) med hjalp av 5G utvecklat av Telia. CS
kan ses som en central hubb som endast behoriga aktorer har tillgang till och
anvander sig av detta for att bland annat forbattra driften i elnétet.

MNEB-loT o Cellular (5g) T T

‘ E-meter ‘ ‘ HES ‘ . CS

Figur 5: Forenklat blockschema f6r elmétaren, HES och CS

Elmétarna kan initiera kommunikation med (HES) med hjilp av en PUSH-
mekanism. Denna PUSH-mekanism anvénds vanligtvis for att rapportera larm,
exempelvis angaende eventuellt avbrott eller bedrageriforsok. Informationsutby-
tet sker alltid med kommunikationsprotokollet Transmission Control Protocol
(TCP) och IP protokoll.

All dataoverforing bygger pd TCP/IP protokollet pd grund av det sdkrare be-
kriftelsesystemet (ACK). Elmétarens klient skickar via elmétarens server en
forfragan om att 6ppna uppkopplingen samt den data som ska 6verforas till
HES:s server. Elmétaren invintar da ett ACK fran HES:s server och bekréftar
sedan att uppkopplingen stings ner. Déarefter rapporterar HES:s server genom
HES:s klient till HES som i sin tur vidarebefordrar informationen till central
system (CS). Nér elmétaren far sitt sista ACK om att den fullstdndiga da-
ta overforts till HES kommer den omedelbart slappa TCP-uppkopplingen och
kommunikationen &r avslutat.

Skulle den 6verférda data mellan elméatarens klient och HES:s server inte komma
fram kommer HES:s server inte skicka ett ACK. Detta kan ske pa grund av att
HES:s server inte svarar eller att uppkopplingen ovintat bryts. Méataren gor ett
visst antal forsok att ateruppkopplas med en sérskild upprepningsférdrojning
mellan varje forsok.
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Figur 6: Lyckad TCP-kommunikation mellan elmétare och centrala systemet
).

Om HES istéllet vill kommunicera med elmétare sa anvinds en PULL-mekanism.
Pull-mekanismen anvands vanligtvis for avldasning pa begéran och periodisk da-
tainsamling. Kravet for att fa utféra denna mekanism &ar att HES behover veta
elmétarens [P-adress som sker genom att férst utféora PUSH-mekanismen. For
varje gang elmétaren aterkopplas till celluldra natverket eller om IP-adressen
andras s skickar métaren ut den nya adressen.

Olika enheter har olika sprakspecifikationer, Device Language Message Speci-
fication (DLMS), nagot som krévs for att pull-mekanismen ska fungera. Om
elmétaren inte mottagit en DLMS-forfragan inom viss tid sé skickar elmétaren
ut ett larm med hjélp av PUSH-funktionen.
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Figur 7: Misslyckad TCP-kommunikation mellan elmétare och centrala systemet
.
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Figur 8: PULL-mekanismen mellan centrala systemet och elmétaren [4]
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5 Resultat

5.1 Varfor byts fem miljoner elmitare ut innan ar 20257

Utrullningen av andra generationens smarta elmétare ar motiverade av de funk-
tionskrav som kom ar 2015 av Ei, i samrad med EU-kommissionen. Férhopp-
ningen fran Ei ar att de utvecklade funktionerna ska framja en effektiviserad
energikonsumtion édnda ut pa slutkundniva. Detta ska férhoppningsvis ske ge-
nom det Oppna anvandargranssnittet som Ei lyfter fram som det viktigaste
funktionskravet fér de nya elméitarna.

Funktionskraven dr enligt Ei sammanfattningsvis 1) Utokad métning, 2) Re-
gistrering av aktiv energi varje timme eller femtonde minut samt elavbrott,
3) Anvandargranssnitt, 4) Fjarravldsning av mitdata och elavbrott, 5) Fjarr-
styrda uppdateringar av mjukvara och instéllningar, 6) Spanningsséittning och
frankoppling pa distans.

Utokad métning innefattar métning av spanning, strom, aktiv och reaktiv ef-
fekt och aktiv energi. Genom dessa méatningar far slutkunder tillgang till storre
méngd information dn férut. Den 6kade métningsfrekvensen fran manadsbase-
rad métning till tim- och 15-minutersbaserad métning ska bana vég for kunder
att delta i elmarknaden. Det ar dven till for att agera som forberedelse infér nya
direktiv fran EU-kommissionen for att undvika &nnu ett nationellt méatarbyte.
Anvéandargranssnittets huvudsakliga funktion ar att illustrativt visa, pa kundens
begéran, kundens elkonsumtion i nistan realtid. Genom anvéndargranssnittet
kan kunder f& insikt i sin elférbrukning och potentiellt minska den. Fjarrav-
lasning av méatdata och elavbrott &ar till nytta for bade kunder och natforetag.
Informationen som gors tillgdnglig mojliggor ytterligare stod i elnédtet samt un-
derlag for kunders rétt till kompensering vid elavbrott. Att kunna fjarrmaéssigt
initiera uppdatering av mjukvara férhindrar det dyrare alternativet av att beho-
va skicka ut montérer for faltarbete. Slutligen ar kravet om spadnningsséttning
och frankoppling pa distans till nytta for en effektiviserad form av styrel respek-
tive frankoppling for en anldggning utan befintligt elavtal.

5.2 Vad anvands den utokade data om maéanniskors elfor-
brukning till?

Den 6kade métfrekvensen fran ménadsbaserad métning till tim- och kvartsba-
serad métning bidrar till en stor mingd information som tidigare inte funnits.
Informationen ska underlitta for kunder att bade vara delaktiga i elmarkna-
den samt att ge kunderna insyn till sin elférbrukning. Det ar dven nyttigt for
natforetagen som kan anvinda sig av informationen for att effektivisera natet.
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6 Diskussion

Ei har tagit fram funktionskrav och till stor del fokuserat pa att bidra till ett
klimatsmart samhélle. Det bor dock konstateras att Fi:s forsok ar 2012 att upp-
mana kunder pa lagspanningsnétet att byta till timbaserad métning genom att
gora bytet gratis inte var framgangsrikt. Farre d&n 1/50 av alla kunder gjorde
detta byte [5]. Ei ndmner i rapporten om funktionskrav ar 2015 [R] att det-
ta fraimst berodde pa en otillracklig information om timpriser. Utover det fanns
inget enkelt anvindargranssnitt att folja. Bada dessa har adresserats av Ei i rap-
porten fran 2015. Férhoppningen ar att det ska bli tillrackligt anvindarvanligt
att inte endast insatta kunder gagnas av utvecklingen.

I Sverige ar elpriser redan relativt laga. Det finns en risk att kundens incitament
att anpassa sin livsstil ar for litet med tanke pa vilken kostnadsskillnad det utgor.

Roland Lundberg uttrycker en skepticism mot miljévanligheten i det nya pro-
jektet. Som grund for detta diskuterar han den paverkan det har pa klimatet
att byta ut elméatare innan de natt slutet pa sin livscykel. Elmétarna gar alltsa
idag igenom en 7slit- och sldnghantering” som Lundberg kallar det. Lundberg
véiljer att inte ta stéllning i fragan om det péa global niva kommer att gynna
klimatet eller inte.

I Sverige ar elpriser relativt laga. Vad det kan orsaka ar att det saknas incitament
fran kundens sida att anpassa sin elférbrukning. Om kunden mérker att den
sparar sma summor for att &ndra vardagliga livsstilsrutiner kan intresset borja
avta. Det kan da vara av betydelse att paminna om hur smé &ndringar i folks
vardag kan i storre skala ha en méarkvirdig positiv klimatpaverkan. Om man
parafraserar Johan Svensson, ansvarig for métarprogrammet pa Ellevio, néar 6ver
fem miljoner hushall bidrar i det lilla sa kan vi gora skillnad i det stora.

Den 6kade méngden information kring kundernas féorbrukningsménster har bli-
vit en diskussionsfraga. Det handlar om de personliga uppgifter som gors till-
gangliga for nétforetagen och hur dessa hanteras. Med hjélp av den informa-
tionen som gors tillgdnglig kan nitféretagen se om en viss apparat anvinds da
sirskilda apparater generellt forbrukar lika mycket energi. Som papekat tidiga-
re kan nédtforetagen exempelvis se att det sker en energiférbrukning typisk for
en kaffekokare runt halv 8 varje vardag. Slutsatsen att kunden dricker kaffe ar
déarfor inte svar. Sadana uppgifter hade kunnat séljas till foretag som gérna vill
individrikta sin reklam.

Om information kring en anldggnings forbrukningsménster lacker utsétts an-
laggningen for en sarskild risk. Det &r pd grund av att det kan forutspas nér
eller om det befinner sig nagon i anlidggningen. P& det sétt okar anldggning-
ens sarbarhet och dérmed risken for exempelvis inbrott. Det ar bland annat
darfor natsdkerheten kring kénslig information som beror personuppgifter bor
prioriteras.
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Figur 9: Elforbrukning i Sverige. [2]
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Figur 10: Elbilar i Sverige. [3]
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