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RAZVIJANJE METODA ZA ANALIZU PODATAKA KAKO BI SE OMOGUCILA BRZA
REAKCIJA NA PROMJENE U POTROSNJI | KVAROVE

SAZETAK

U radu se predstavlja razvoj i implementacija inovativnih metoda za analizu podataka u s ciljem
smanjenja netehnickih gubitaka u mreZzama. Fokus je na detekciji promjena u potroSnji elektri¢ne energije
i pravovremenoj identifikaciji nepravilnosti kako bi se minimizirale posljedice na pouzdanost i kvalitetu
opskrbe te na netehnitke gubitke u mreZi. KoriStenjem naprednih algoritama za obradu velikih koli¢ina
podataka, sustav omogucava detekciju anomalija te generira preporuke za operativhe odluke. U radu su
opisani implementirani scenariji koje su prilagodeni za primjenu u trenutnom SAP sustavu HEP ODS-a.
Predstavljeni su rezultati implementacije ovih metoda u pilot-projektu netehnickih gubitaka u HEP ODS-u
u stvarnim uvjetima, pri Eemu su analizirani podaci iz pametnih brojila, podaci o o€itanjima brojila. Algoritmi
omogucavaju agregaciju podataka te otkrivanje nepravilnosti u obrascima potrosnje te lociranje kvarova i
nepravilnosti na obraCunskim mjernim mjestima. Uvodenjem ovakvog pristupa moguce je ostvariti znacajne
ustede u operativnom otkrivanju anomalija u potrosnji te smanjenju netehnickih gubitaka. Zaklju¢no, rad
doprinosi razvoju pametnih elektroenergetskin mreZa kroz pruZanje naprednih alata za podrsku
operativnom donoSenju odluka, istiCuéi vaznost digitalizacije i analitike podataka kao klju¢nih €imbenika
energetske tranzicije.

Kljuéne rije€i: netehnicki gubici, analitika podataka, pametne mreze, detekcija anomalija,
energetska tranzicija

DEVELOPING DATA ANALYSIS METHODS TO ENABLE RAPID RESPONSE TO
CONSUMPTION CHANGES AND FAULTS

SUMMARY

The paper presents the development and implementation of innovative methods for data analysis
aimed at reducing non-technical losses in power networks. The focus is on detecting changes in electricity
consumption and the timely identification of irregularities in order to minimize their impact on supply
reliability, service quality, and overall non-technical losses within the network. By applying advanced
algorithms for processing large volumes of data, the system enables anomaly detection and generates
recommendations to support operational decision-making. The paper describes the implemented scenarios
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specifically adapted for integration with the current SAP system used by HEP ODS. It presents the results
of the pilot implementation of these methods under real-world conditions, utilizing smart meter data and
meter reading records. The algorithms allow for data aggregation and identification of irregularities in
consumption patterns, as well as the localization of faults and inconsistencies at metering points.
Introducing such an approach provides significant potential for improving the efficiency of anomaly
detection and reducing non-technical losses. In conclusion, the paper contributes to the development of
smart power distribution networks by offering advanced tools for operational decision support, highlighting
the importance of digitalization and data analytics as key enablers of the energy transition.

Key words: non-technical losses, data analytics, smart grids, anomaly detection, energy transition

1. uvoD

Smanjenje netehnickih gubitaka u elektrodistribucijskim mrezama postaje imperativ u kontekstu
sve vece digitalizacije i energetske tranzicije. Netehni¢ki gubici, koji uklju€uju krade energije, pogreske u
mjerenju, manipulacije brojilima i druge nepravilnosti, ¢ine znacajan udio ukupnih gubitaka mreze i
predstavljaju financijski rizik za elektroenergetske kompanije. Primjena tehnologije pametnih brojila, u
kombinaciji s naprednim analitickim sustavima, otvara nove mogucnosti za njihovo sustavno pracenje i
suzbijanje.

U ovom radu predstavljamo projekt implementacije sustava temelijenog na SAS Viya analitiCkoj platformi u
HEP ODS d.o.0. u suradniji s tvrtkom Comping d.o.0.. Sustav omogucuje integraciju podataka iz brojnih
izvora, primjenu algoritama strojnog uc¢enja, napredno vizualno izvje$tavanje i upravljanje slu¢ajevima. Cilj
je omoguciti operativni alat koji u stvarnom vremenu otkriva nepravilnosti, poboljSava ucinkovitost
intervencija i doprinosi smanjenju netehnickih gubitaka.

2. METODOLOGIJA

2.1. Prikupljanje podataka

Podaci koristeni u analizi obuhvacaju ocitanja svih tipova brojila, podataka o kvarovima, evidencija
o neovlastenoj potrodnji elektricne energije, evidencije radnih naloga, izvrditelja te podatke o mjernim
uredajima ugradenim na obracunskim mjernim mjestima. U radu se koristi pristup agregacije podataka iz
razli€itih izvora unutar SAP sustava kako bi se osigurala potpuna slika stanja vezanog uz obracunsko
mjerno mjesto. Kljuéan korak u metodologiji predstavlja ekstrakcija, ¢iS¢enje, standardizacija i profiliranje
podataka. SAS Studio i SAS/ACCESS komponente omoguéuju integraciju i obradu podataka iz SAP i
Oracle baza.

2.2. Algoritmi za analizu podataka

Razvijeni su algoritmi za detekciju nepravilnosti u potro$nji temeljeni na modelima strojnog ucenja,
uklju€ujuc¢i metode klasifikacije, klasteriranja i analize vremenskih serija. Posebna paznja posvecena je
skalabilnosti algoritama za obradu velikih koli¢ina podataka u stvarnom vremenu. KoriStene metode
uklju€uju strojno ucenje, regresijske modele, stabla odlu€ivanja te mreznu analitiku. Hibridni pristup
kombinira pravila, detekciju anomalija i prediktivhu analitiku kako bi se maksimizirala to¢nost i minimizirao
broj lazno pozitivnih detekcija.

2.3. Generiranje i upravljanje upozorenjima
Automatizirana analiza rezultira generiranjem upozorenja koja se rangiraju po prioritetu i

usmjeravaju prema istrazitelima. SAS Visual Investigator omogucava analizu svakog upozorenja,
ukljuCujuéi analizu povezanosti entiteta (brojilo, korisnik, adresa, ugovor), vremensku dimenziju i



dokumentaciju slu€aja. Trijaza omogucuje klasifikaciju upozorenja, dok se zna€ajna mogu pretvoriti u
slu€ajeve za dublju i detaljniju istragu.

2.4. Vizualna analitika i izvjeStavanje

Sustav omogucéuje korisnicima uvid u podatke kroz interaktivna sucelja SAS Visual Analyticsa.

Izvjestaji obuhvacéaju KPI-jeve poput broja otkrivenih slu€ajeva, vrijeme reakcije, u€estalost upozorenja i
status istrazivanja. Vizualizacije ukljuCuju geografske prikaze, mreze povezanosti i vremenske analize.
Dodatno, omogucena je integracija sa standardnim uredskim alatima (Excel, PowerPoint) putem dodataka.

3.

PILOT PROJEKT HEP ODS

3.1. Opis pilot-projekta

Pilot-projekt proveden je u svim distribucijskim podru¢jima HEP ODS-a. Analizirani su podaci iz

SAP sustava za sva obra¢unska mjerna mjesta. Projekt je ukljucivao prikupljanje podataka ocitanja sa svih
brojila te razvoj prilagodenih modela za analizu nepravilnosti.

3.2. Implemetirani scenariji za automatsku detekciju

Tijekom faze poslovne analize kroz niz poslovnih radionica definirani su izvori podataka, analizirane

postojece kontrole za prevenciju netehni¢kih gubitaka i poslovni procesi. Poslovne radionice i analiza
rezultirali su velikim brojem potencijalnih scenarija za automatsku detekciju netehnickih gubitaka. Kroz
daljnju analizu potreba definirano je ukupno 9 scenarija za automatsku detekciju koji su isli u fazu
prototipiranja:

1.

Velika odstupanja potrosnje na istom mjernom mjestu (AMR) - sustav usporeduje povijesne
vrijednosti potroSnje iz pametnih brojila za isto mjerno mjesto. Upozorenje se generira kada dode
do znatnog odstupanja u potrosnji u odnosu na prethodne intervale. Scenarij omogucéava rano
prepoznavanje manipulacija ili tehni¢kih pogresaka.

Velika odstupanja potrosnje na istom mjernom mjestu (ostali kanali bez AMR-a) - primjenjuje
se za mjerna mjesta bez daljinskog oc€itanja. Detektiraju se neuobiCajene promjene u potrosnji
usporedbom s referentnim vrijednostima. Posebno je koristan za podrucja bez Siroke primjene
pametnih brojila.

Velika promjena potroSnje nakon zamjene brojila — analizira se odnos potro$nje prije i nakon
zamjene brojila. Upozorenje se javlja za velika odstupanja, bilo pozitivna ili negativha. Pomaze u
otkrivanju nepravilnosti u konfiguraciji, instalaciji ili namjernim manipulacijama.

Isto ocitanje na viSe mjernih mjesta na isti datum — scenarij identificira situacije kada je viSe
razliCitih mjernih mjesta evidentirano s identi¢nim vrijednostima od¢itanja. Takav obrazac ukazuje
na potencijalne gresSke u ocitanju ili unosu podataka. Omogucuje brzu korekciju unutar sustava.

Nedostaje oéitanje za kupca koji je imao zabiljezene izostanke oéitanja u proslosti, velika
potrosnja i koristi snagu veéu od EES — ovaj scenarij kombinira viSe kriterija: izostanak o itanja,
povijest problema i iznimno visoku trenutnu potro3nju. Identificira potencijalno rizi€ne korisnike C&ije
ponaSanje odstupa od norme. Scenarij omogucuje usmjeravanje resursa na sluajeve s vecom
vjerojatnosti nepravilnosti.

Uéestala ruéna prepravljanja oéitanja — prati se broj ru¢nih intervencija na oditanjima istog
mjernog mjesta. Cesta prepravljanja ukazuju na mogucéi poku$aj prikrivanja stvarne potro3nje ili
probleme s uredajem. Omogucuje usmjeravanje kontrole na operativno rizicna mjesta.



7. Velike anomalije u rasporedu potroénje po tarifama — analizira se odnos potro3nje tijekom niske
i visoke tarife. Nagla odstupanja u obrascima potroSnje mogu upucivati na manipulacije ili
nepravilno obraunavanje. Scenarij pomaze u detekciji tarifnih zlouporaba.

8. Jednako stanje oéitanog brojila u vise navrata — sustav prepoznaje kada ogitano stanje brojila
ostaje nepromijenjeno kroz vise uzastopnih razdoblja. Takav obrazac upuc¢uje na potencijalni kvar
brojila, greSku u sustavu ili zlouporabu. Aktivira provjeru vjerodostojnosti oCitanja sa brojila te
kontrolu.

9. MM sa korekcijama oéitanja sa uredaja i stanja za obradun (negativna potro$nja) + oéitana
proizvodnja, a mjerno mjesto nije registrirano kao proizvodaé¢ — detektiraju se slu€ajevi gdje
se na mjernom mjestu biljeZi proizvodnja i korekcije, iako mjerno mjesto nije evidentirano kao
proizvodag¢. Moguce je da korisnik neovlasteno koristi elektranu ili tehni¢ku neispravnost kod
ugradnje brojila. Scenarij doprinosi otkrivanju neovlasteno spojenih elektrana ili neispravne
instalacije brojila.

3.3. Rezultati i analiza

U 2024. godini ukupni gubici u distribucijskoj mrezi iznosili su 1.379 GWh, §to €ini 8,05% ukupne
ulazne energije u sustav, sto je generiralo ukupan troSak od 107,8 milijuna eura. Prosje¢na jedini¢na cijena
nabave energije za pokri¢e tih gubitaka iznosila je 78,19 EUR/MWh. Prema podacima iz stru¢ne studije
Instituta Hrvoje Pozar, tehniCki i netehniCki gubici otprilike su jednako zastupljeni, s omjerom 50:50.
Sukladno toj procjeni, moze se zakljuciti da su netehnicki gubici u 2024. godini iznosili priblizno 689,5 GWh
ili 4,025% ukupne ulazne energije u mrezu. TroSak energije potreban za pokrice samo tih netehnickih
gubitaka procjenjuje se na 53,9 milijuna eura. Tijekom iste godine provedeno je ukupno 74.715 fizi¢kih
kontrola priklju€aka i mjernih mjesta na terenu. Uzimajuéi u obzir prosjecni troSak jedne kontrole (uklju€ujuci
troSak rada, prijevoz, opremu i druge operativhe troSkove) od 22,55 EUR po kontroli, ukupan troSak
terenskih aktivnosti iznosio je oko 1,68 milijuna eura. Od ukupnog broja kontrola, identificirano je 11.321
tehni¢ki kvar na mjernoj opremi (primjerice, brojila, prebacivadi tarife, krivi spojevi i sli¢no) te 589 slu¢ajeva
neovlastene potrodnje elektricne energije. To znaci da je samo u 15% svih provedenih kontrola otkriven
netehnicki gubitak, Sto ukazuje na ograni€enu ucinkovitost klasi¢nih metoda detekcije. Medutim, zna¢ajan
iskorak ostvaren je tijekom probnog razdoblja primjene novog sustava temeljenog na SAS tehnologiji,
izmedu 25. ozujka i 11. travnja 2025. godine (ukupno 14 radnih dana). U tom je razdoblju automatski
otvoreno 376 uredskih istraga na temelju podataka i uzoraka iz sustava. Od toga je u 177 sluCajeva
isklju¢ena sumnja na nepravilnosti, dok je 58 istraga jo$ uvijek u tijeku. U preostalih 141 slucaj, temeljem
provedenih terenskih kontrola, potvrdeno je 60 stvarnih nepravilnosti koje se klasificiraju kao netehnicki
gubici — &to predstavlja u€inkovitost detekcije od 43%. Usporedimo li to s rezultatima iz 2024. godine, jasno
je da novi pristup viSestruko povecava ulinkovitost otkrivanja — s 15% na 43%. Primjenom tradicionalne
metode uz koridtenje SAS sustava, za otkrivanje istog broja nepravilnosti bilo bi potrebno izvrsiti samo
26.328 terenskih kontrola. To bi predstavljalo troSak od 594.000 eura, Sto znadi da nam novi sustav
omogucuje ostvarenje istog rezultata uz troSkovnu ustedu od priblizno 1,086 milijuna eura. Vazno je
istaknuti kako se u trenutku pisanja ovog rada novi SAS sustav jo$ uvijek koristi u testnom reZimu, povezan
s kopijama SAP sustava (stanje iz rujna 2024.), a ne s produkcijskim okruzenjem. Ocekuje se da ée rezultati
biti jo$ bolji nakon potpune integracije, s obzirom na to da je u meduvremenu implementiran velik broj novih
pametnih brojila s funkcionalno$¢u daljinskog oditanja. Time se dodatno otvaraju moguénosti za jo$
preciznije pracenje i proaktivno upravljanje netehnic¢kim gubicima.

4. BUDUCNOST | NADOGRADNJA SUSTAVA

U narednoj fazi razvoja projekta predvida se daljnje proSirenje funkcionalnosti sustava kroz
integraciju SAS analiticke platforme s AMR sustavima. Poseban naglasak bit ¢e na analizi 15-minutnih
krivulja optereéenja te 10-minutnih krivulja napona i struja, ¢ime ¢e se omoguciti dublji uvid u dinamicko
ponasanje mreze. Cilj je razviti modele koji ¢e automatski prepoznavati odstupanja i anomalije u tim
vremenskim nizovima, omoguc¢ujuci pravovremeno reagiranje na moguce nepravilnosti ili kvarove. Osim
toga, planira se i obrada podataka iz knjige dogadaja pametnih brojila, s ciliem detekcije neuobiCajenih
stanja i alarmnih situacija. Ovi podaci bit ée povezani i usporedeni s informacijama o prekidima napajanja



iz SCADA sustava, ¢ime se osigurava sveobuhvatan pristup nadzoru i analizi dogadanja u mrezi. Takva
viSeslojna integracija podataka dodatno ¢e unaprijediti toCnost dijagnostike i ucinkovitost operativnog
odlucivanja. Primjena naprednih analitickih metoda, hibridne analitike i automatiziranog otkrivanja u
elektroenergetskim sustavima otvara brojne moguénosti za poboljSanje operativne efikasnosti.
Implementacija u stvarnim uvjetima pokazala je kako digitalizacija mreze doprinosi boljoj kontroli potrosnje,
smanjenju gubitaka te poveéanju otkrivenih anomalija u sustavu. Medutim, izazovi poput osiguravanja
kvalitete podataka i integracije s postoje¢im sustavima zahtijevaju daljnja istrazivanja ali i potrebu za
daljnjom edukacijom korisnika.

5. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati jasno ukazuju na vaznost digitalizacije i primjene napredne analitike u smanjenju
netehni¢kih gubitaka u distribucijskim mrezama. U 2024. godini ti su gubici iznosili gotovo 690 GWh, uz
financijski teret od 53,9 milijuna eura. Klasi¢ne metode kontrole, iako korisne, pokazale su se ograni¢enima
— s uspjeSnoscu detekcije od svega 15%. Uz znacajne operativne troSkove terenskih aktivnosti, njihova
ucinkovitost nije zadovoljavaju¢éa za potrebe suvremenog poslovanja. Implementacija novog sustava
temeljenog na SAS Viya platformi predstavlja korak naprijed u transformaciji nac¢ina upravljanja gubicima.
Tijekom kratkog probnog razdoblja u 2025. godini, novi pristup omogucio je trostruko vecu ucinkovitost u
otkrivanju netehnickih gubitaka — €ak 43%. Sustav je u stanju automatski prepoznati potencijalne
nepravilnosti i generirati upozorenja, ¢ime znacajno smanjuje potrebu za nasumiénim i skupim terenskim
pregledima. Usporedbom s podacima iz prethodne godine, ostvarena je procijenjena usteda od vise od
milijun eura za isti broj otkrivenih nepravilnosti. Time se potvrduje opravdanost ulaganja u digitalne alate
za analizu prikupljenih podataka iz mreza. Sustav u ovom trenutku jo$ uvijek nije povezan s produkcijskim
SAP okruzenjem, §to znaci da se dodatna poboljSanja o¢ekuju u narednoj fazi implementacije. Posebno
treba istaknuti ulogu novih pametnih brojila i sustava za daljinsko o itanje u povecanju preciznosti i
automatizacije procesa. Prikazani pristup omogucéuje agregaciju i analizu velikih koli¢ina podataka u
stvarnom vremenu, detekciju anomalija te brzo djelovanje u slu€aju sumnje na neovlastenu potro3nju.
Sustav se pokazao robusnim, skalabilnim i prilagodljivim stvarnim operativnim uvjetima. Uvodenje ovakvog
rieSenja otvara moguénost standardizacije procesa nadzora i u€inkovitijeg upravljanja resursima na razini
cijele tvrtke. Nadalje, omogucéava prijelaz s reaktivnog na proaktivni model upravljanja mrezom. Osim
smanjenja gubitaka, ovakav pristup izravno utjeCe na povec¢anje pouzdanosti i kvalitete opskrbe krajnjih
korisnika. U konacénici, implementacija ovakvih rjeSenja predstavlja klju¢an korak prema modernizaciji i
stvaranju pametnih mreza. Digitalna transformacija mreznih sustava i primjena analitike podataka u
realnom vremenu viSe nisu opcija — ve¢ nuznost. Ovaj rad pokazuje kako se tehnoloSke inovacije mogu
konkretno preto€iti u operativnu ucinkovitost i financijsku odrZivost. Buduéi razvoj sustava uklju€ivat ¢e Siru
primjenu na nacionalnoj razini, optimizaciju algoritama i integraciju s drugim digitalnim platformama.
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