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I denne rapporten viser THEMA hvordan en ny oppgavevariabel som
beskriver nettselskapenes oppgave med a levere en palitelig
stremforsyning kan beregnes. Oppgaven vil avhenge av kundenes
ettersparsel etter leveringspalitelighet og kundenes lokalisering i nettet.
THEMA beregner flere varianter av oppgavevariabelen og sammenligner
resultatene. Pa den maten blir ulike egenskaper ved variabelen diskutert
og tolket. THEMA gir til slutt en diskusjon av hvilke incentiver en ny
oppgavevariabel for leveringspalitelighet gir dersom denne blir inkludert
i en fremtidig effektivitetsanalyse.
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Forord

Reguleringsmyndigheten for energi (RME) regulerer nettselskapenes inntekter. Formalet er & bidra til
effektiv drift, utnyttelse og utvikling av nettet. Nettselskapenes avkastning avhenger av hvor
kostnadseffektivt de lgser sine oppgaver. RME foretar hvert ar en effektivitetsanalyse som maler
selskapenes ressursbruk opp mot noen bestemte oppgavevariabler. Disse skal beskrive oppgaven
med 3 bygge, drive og vedlikeholde nettinfrastrukturen.

En av kjerneoppgavene til nettselskapet er a tilby en palitelig stramforsyning til sine kunder. Vi
gnsker at effektivitetsanalysen tar hensyn til at noen nettselskaper kan ha en mer krevende oppgave
a levere en palitelig forsyning. Dette avhenger blant annet av hva slags kunder som nettselskapet ma
forsyne og hvor kundene er lokalisert.

Vi har bedt THEMA om a utvikle en ny oppgavevariabel som skal beskrive nettselskapenes oppgave
med a levere palitelighet. | denne rapporten oppsummerer THEMA dette arbeidet. | tillegg til
definere konkrete oppgavevariabler har konsulentene beregnet ulike varianter. THEMA gir i
rapporten en tolkning av resultatene og diskuterer samspillet mellom palitelighetsoppgaven og den
mer generelle oppgaven med a levere effekt og energi.

Alle vurderingene og konklusjonene i rapporten er konsulentenes egne.

Vi inviterer alle til 8 komme med innspill til arbeidet. Tilbakemeldinger merkes med
referansenummer 202100558 og sendes til rme@nve.no innen 1. juni. Vi tar med oss innholdet i
denne rapporten og innspill pa den i det videre arbeidet med reguleringsmodellen.

Oslo, februar 2023

Tore Langset Roar Amundsveen
direkter seksjonsleder
Reguleringsmyndigheten for energi Seksjon for gkonomisk regulering

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.
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Sammendrag

Reguleringsmyndigheten for energi (RME) regule-
rer inntektene til norske strgmnettselskaper blant
annet ved hjelp av effektivitetsmalinger med DEA-
metoden. RME har siden 2018 arbeidet med a utvik-
le nye oppgavevariabler i DEA-modellen for distri-
busjonsnettet, der et av spgrsmalene er om det bgr
innfgres en oppgavevariabel som reflekterer hvor
krevende det er for nettselskapene a levere kraft
pa en palitelig mate. RME har pa denne bakgrun-
nen bedt THEMA om & analysere hvordan en slik
variabel kan utformes i praksis.

En oppgavevariabel for leveringspalitelighet
beor reflektere totalkostnaden for nettselskapet av
a serge for tilstrekkelig leveringspalitelighet. Total-
kostnaden er avhengig bade av kundens etterspgr-
sel etter leveringspalitelighet og kundens lokalise-
ring i nettet. Vi foreslar en enkel modell der oppga-
ven gker linezert bdde med en faktor for distansen
som nettselskapene skal levere kraft over og en
faktor som kvantifiserer kundens etterspgrsel etter
leveringspalitelighet.

For ettersporsel etter leveringspalitelighet fore-
slar vi @ benytte en referanseverdi, som tar ut-
gangspunkt i forventet normalisert KILE-kostnad
differensiert etter kundetype, og kundens effektfor-
bruk. Oppgavevariabelen skal i tillegg korrigere for
skala- og tetthetsfordeler fordi kostnadene ved a
l@se oppgaven ma antas ikke a vokse proporsjonalt
med de bakenforliggende faktorene for distanse og
kundeegenskaper. Her er det imidlertid ikke mulig a
utlede hvordan dette skal gjgres med utgangspunkt
i teori eller empiri, og det er derfor ngdvendig a teste
ulike spesifikasjoner.

For distansefaktoren har vi vurdert to alterna-
tiver, ett der vi bruker avstanden mellom transfor-
matorstasjon og nettstasjon og ett der vi bruker
avstanden mellom transformatorstasjon og neste
forgrening, som kan vaere en enkeltstdende nett-

© THEMA Consulting Group (2022)

stasjon eller en gruppe nettstasjoner. | begge til-
feller tar vi utgangspunkt i syntetiske nett, men
metodene er anvendbare pa alle radielle nett. Vi
har analysert hvordan de ulike tilnzermingene slar
ut pa nettselskapenes score pa oppgavevariabelen
og finner at det er sma forskjeller i relativ sco-
re for oppgavevariabelen for leveringspalitelighet
mellom nettselskapene ved ulike mal pa distanse,
med unntak av noen fa selskaper med ekstrem-
verdier. Det er videre et fatall nettstasjoner som
genererer forskjellene mellom metodene.

For effektuttaket til kundene har vi sett pa tre
alternativer: Forbruk pa referansetidspunktet i KILE-
funksjonene, forbruk i timen med hgyest forbruk i
det enkelte nettomradet og maksimalt forbruk per
malepunkt summert for hver nettstasjon. Her blir
det stgrre forskjeller i score mellom nettselskapene
nar vi varierer metodene. Vi ser det derfor som
viktig @ se naermere pa valg av effektforbruk og
tilhgrende databehov. De ulike forbruksmalene kan
variere en del fra ar til ar, og det krever bade mer
data og mer oppdatert informasjon sammenlignet
med distansefaktoren, som er mer stabil over tid.
Effektberegningene benytter forbruksdata fra El-
hub.

For referanseverdien foreslar vi & benytte na-
sjonal avbruddsstatistikk. Vi gnsker et referanse-
punkt som representerer totalkostnaden av a le-
vere palitelig kraft til en kundegruppe. KILE per
levert effekt per avbrudd er foreslatt som et mal pa
KILE-kostnaden uavhengig av gjennomfgrte tiltak.
Vi er usikre pa datakvaliteten og egnetheten til
statistikken som er tilgjengelig. Vi har derfor ogsa
beregnet referanseverdier med utgangspunkt i KILE
satser og forventet avbruddsvarighet. Svakheten
med denne metoden er at kostnaden for kunde-
grupper med satser som ikke skalerer lineaert med
avbruddssvarighet vil enten bli overvurdert eller un-
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dervurdert.

En ny oppgavevariabel for leveringspalitelighet
vil endre rangeringen av nettselskapene sammen-
lignet med de gjeldende oppgavevariablene i DEA-
modellen. Et flertall av nettselskapene vil fa en la-
vere score enn i dagens modell, mens 13 selskaper
vil komme vesentlig bedre ut. Hvilke selskaper som
kommer bedre ut, er i tillegg i liten grad pavirket
av valg av beregningsmetode. Det indikerer at re-
sultatene er robuste mot metodeusikkerhet i den
forstand at de samme selskapene kommer bedre
ut uavhengig av hvilken beregningsmetode som
ligger til grunn.

Vi har ogsa analysert hvordan resultatene pa-
virkes av ulike forutsetninger om skalafordeler
knyttet til kundetype. Igjen ser vi at de samme sel-
skapene tenderer til & komme bedre ut uavhengig
av hva vi forutsetter om skalafordeler, noe som
indikerer at resultatene pa et overordnet niva er
relativt robuste.

Den foreslatte oppgavevariabelen er godt be-
grunnet teoretisk, og vi far resultater fra de ulike
spesifikasjonene som gir en relativt lik rangering av
nettselskapene med hensyn til oppgaven slik vi har
definert den. Det er likevel flere forhold RME kan
arbeide videre med fgr en oppgavevariabel for le-
veringspalitelighet inkluderes i DEA-modellen. Det
er blant annet gnskelig med grundigere analyser av
nettselskaper med saeregne forhold og etablering
av lengre tidsserier for forbruksdata. Videre bgr det
ses naermere pa hvordan en referanseverdi for kun-
denes etterspgrsel etter leveringspélitelighet kan
etableres i praksis. Det er ogsa et spgrsmal om i
hvilken grad en oppgavevariabel for effektdistanse
vil gi om lag samme rangering av nettselskapene
som variabelen for leveringspalitelighet.

Til det siste spgrsmalet er det ogsa verdt a
merke seg at incentivvirkningene av den foreslatte
oppgavevariabelen i stor grad samsvarer med en
variabel for effektdistanse. Incentivene til 4 utnytte
eksisterende nett styrkes, og incentivene til a velge
nettinvesteringer i stedet for a kjgpe fleksibilitet
isolert sett styrkes noe. Betydningen av den siste
virkningen dempes imidlertid av flere forhold i prak-
sis.
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1. Bakgrunn og motivasjon

1. Bakgrunn og motivasjon

1.1. Problemstillinger

Reguleringsmyndigheten for energi (RME) er an-
svarlig for & regulere stremnettselskapenes inntek-
ter. Et sentralt element i reguleringen er fastsettel-
sen av en kostnadsnorm gjennom effektivitetsana-
lyser med en DEA-modell (Data Envelopment Ana-
lysis), der nettselskapenes oppgaver og kostnader
sammenlignes. | dagens DEA-modell for det lokale
distribusjonsnettet er oppgavene definert ved an-
tall kunder, antall kilometer hgyspent nett og antall
nettstasjoner. Tilgang til mer detaljerte nettdata,
blant annet gjennom Elhub-portalen, muliggjer im-
plementering av nye typer oppgavevariabler. Opp-
gavevariabler for Effektdistanse og energidistanse
har blitt vurdert [1, 2, 3]. | tillegg @nsker RME &
undersgke om det er mulig & designe og implemen-
tere en oppgavevariabel knyttet til leveringspalite-
lighet.

P& oppdrag fra RME har THEMA [4, 5] tidligere
analysert ulike aspekter ved en mulig oppgaveva-
riabel basert pa leveringspalitelighet teoretisk og
empirisk. Blant annet har THEMA argumentert for
at oppgavevariabelen bgr reflektere en palitelig-
hetsscore basert pa kundetype og tilhgrende KILE-
kostnadsfunksjoner. Videre bgr variabelen ogsa ta
hensyn til at sannsynligheten for avbrudd og der-
med oppgaven med & levere kraft palitelig er av-
hengig av avstanden mellom transformatorstasjon
eller innmatingspunkt og nettstasjon. En annen
gnsket egenskap er at variabelen skal reflektere
skalafordeler, selv om det er sveert vanskelig a finne
en modell for skalafordeler som passer for alle
nettselskaper.

RME gnsker & ga videre med a utvikle én eller
flere nye oppgavevariabler. | denne rapporten doku-
menterer vi resultatene fra analysene av utformin-
gen av en oppgavevariabel for leveringspalitelighet
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og incentivegenskapene til variabelen. Analysen er
avgrenset til hgyspentdelen av distribusjonsnettet.
Det innebzerer fglgende aktiviteter:

m  Definere konkrete oppgavevariabler og beskri-
ve databehov.

®  Implementere beregningsrutiner for variablene
i Python.

m  Beregne og tolke resultater bade for stiliserte
eksempelnett og for syntetiske nett for alle
ordinaere nettselskap.

m  Diskutere samspillet mellom palitelighetsopp-
gaven og effektdistanse og hvordan en palite-
lighetsvariabel pavirker incentivene til effektivi-
tet og kvalitet.

1.2. Om rapporten

Rapporten har fglgende innhold:

m | Kapittel 2 beskriver vi vart forslag til en opp-
gavevariabel for leveringspalitelighet overord-
net og beskriver stegene i analysene som har
ledet fram til forslaget.

® | Kapittel 3 diskuterer vi ulike valgmuligheter
med hensyn til den detaljerte utformingen av
oppgavevariabelen.

B | Kapittel 4 viser viresultatene fra beregningene
av ulike utforminger og et utvalg sensitivitets-
analyser.

B Avslutningsvis oppsummerer vi hovedfunnene
i Kapittel 5 og peker pa behov for videre arbeid, i
tillegg til at vi diskuterer incentivvirkningene av
oppgavevariabelen.
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Bakgrunnsstoff av mer teknisk karakter, defini-
sjoner av sentrale begreper med mer er plassert i
egne vedlegg.
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2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklingen av generelle modeller for leveringspalitelighet

2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklin-
gen av generelle modeller for leveringspali-

telighet

| dette kapitlet beskriver vi vart forslag til oppgave-
variabel for leveringspalitelighet. Utgangspunktet
for forslaget er at leveringspalitelighet skal innga
som en separat oppgavevariabel og ikke som en
parameter i beregningen av andre oppgaver. Videre
er det et mal at variabelen skal vaere mest mulig
eksogen og gjenspeile kompleksiteten og omfan-
get av oppgaven slik at nettselskapene i stgrst
mulig grad males ut fra hvilket handlingsrom de
reelt sett har for a levere palitelig kraft.

Vi innleder med @ oppsummere innholdet i for-
slaget og beskrive de kvalitative egenskapene til
variabelen kort, fgr vi gar gjennom hovedpunktene i
analysene som ligger til grunn for forslaget. Til slutt
illustrerer vinoen av de sentrale poengene gjennom
et sett av stiliserte eksempelnett fgr vi gar inn i de
detaljerte analysene av ulike utforminger i de neste
kapitlene.

2.1. Forslag til oppgavevariabel

Vi foreslar at oppgavevariabelen for leveringspali-
telighet beregnes som produktet av en faktor som
modellerer distanse og en faktor som modellerer
kundespesifikke egenskaper, justert for skalaforde-
ler, og summert over alle kunder.

Den valgte utformingen innebzerer at vi antar
at oppgaven gker lineaert med distansefaktoren for
en gitt kundetype, for vi justerer for skalaforde-
ler. Vurderinger knyttet til modellering av distan-
se er presentert i [5]. En lineser modell ble vur-
dert & vaere det beste alternativet etter en helhets-
vurdering med avveininger mellom kompleksitet,
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ngyaktighet og datatilgjengelighet. Kundespesifik-
ke egenskaper har blant annet a gjgre med verdien
av palitelig levering av kraft, og kan brytes ned i
en faktor som er konstant for alle kundetyper med
et gitt effektforbruk, og en faktor som modellerer
effektforbruket til den spesfikke kunden. Videre for-
utsetter vi at oppgaven med leveringspalitelighet
per nettselskap kan beregnes ved @ summere opp-
gaven per kunde i det enkelte nettomradet, fgr vi tar
hensyn til skalafordeler. Skalafordelene kan videre
brytes ned i en faktor som hensyntar forskjeller i
kostnad knyttet til kundetype og en faktor som hen-
syntar forskjeller i nettkompleksitet, kundetetthet
og andre egenskaper som ikke er direkte tilknyttet
kundetyper.
Spesifikt foreslar vi en oppgavevariabel pa for-
men
k > (R;:P,)D; (2.1)
1
hvor D; er distanse og har enheten km, R;P; angir
kundespesifikke egenskaper og kan brytes ned i
faktoren P; som representerer effektforbruket til
kunden med enhet kW, og referanseverdien R; som
representerer forventet kostnad for en gitt kunde-
type med enheten kr/kW. Beregnet oppgavevaria-
bel for et nettselskap er summen av oppnadd score
for hver kunde i i nettomradet. Skalaegenskaper
knyttet til kundetype er bakt inn i faktoren R;. @vrige
skalafordeler k, beskriver hele nettomradet og kan
reflektere nettkompleksitet, kundetetthet og andre
egenskaper som ikke er knyttet direkte til den en-
kelte kunden. | resten av rapporten vil vi referere

Definisjonen i Ligning (2.1) medfgrer at enheten for opp-
gavevariabelen blir kr km. Dette er et vilkarlig valg, det vil si
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til D; som distansefaktoren, P; effektfaktoren, og R;
referanseverdien til en kunde.

2.1.1. Oppgavevariabelen skal reflekte-
re avstand

Oppgavevariabelen bgr reflektere at avstander i
nettet? pavirker avbruddssannsynligheten og kost-
nadene knyttet til & sgrge for leveringspalitelighet.
Risikoen for avbrudd er stgrre jo lengre avstanden
er mellom kundens tilknytningspunkt og naermeste
tilknytningspunkt i nettet, fordi lengre avstander
innebzerer at anleggene er mer utsatt for feilhendel-
ser, for eksempel pa grunn av ytre pavirkning.
Avstand kan beregnes pa ulike mater. Vi gns-
ker & benytte det avstandsmalet som korrelerer
best med avbruddssannsynlighet og kostnadene
av a serge for leveringspalitelighet. | Avsnitt 3.1
beskriver vi to ulike avstandsmal: Avstanden fra
transformatorstasjon til nettstasjon eller fra trans-
formatorstasjon til neste forgrening.

2.1.2. Oppgavevariabelen skal reflekte-
re egenskaper ved kundene

Noen kundegrupper har stgrre verdi av uavbrutt
kraftforsyning enn andre. Jo hgyere verdi av & unn-
ga avbrudd for kundene, desto st@rre er oppga-
ven knyttet til leveringspalitelighet. Nettselskaper
med kunder med lave krav til leveringspalitelighet
trenger ikke a gjore like omfattende tiltak som sel-
skaper med kunder som krever hgy palitelighet.
For & fange opp dette har vi valgt & bruke KILE-
kostnadsfunksjonene som grunnlag, fordi disse er
et tilgjengelig mal pa den underliggende verdien av
palitelige leveranser. Vi bruker et felles referanse-
punkt for alle kunder av samme kundetype med
hensyn til avbruddsvarighet, tidspunkt og andre re-
levante faktorer. Referansepunktet har benevnin-

at benevningen ikke spiller noen rolle. Oppgavevariabelen
skal kun reflektere relative forskjeller mellom nettselska-
pene. En konstant skalering vil ikke pavirke relative for-
skjeller. Multiplikasjon med en konstant faktor (krkm)~!
ville gitt en enhetslgs variabel.

2Begrepet avstand er brukt synonymt med begrepet distan-
se.
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gen kr/kW. Videre skalerer vi verdien av palitelig
levering med effektuttaket til kundene. Jo stg@rre ef-
fektuttak for en gitt kundetype, desto stgrre er opp-
gaven med a levere palitelig kraft. Dette skyldes at
de samfunnsgkonomiske kostnadene ved avbrudd
(og KILE-kostnadene som er det beste tilgjengeli-
ge malet pa disse kostnadene) gker proporsjonalt
med effektuttaket, fgr vi tar hensyn til skalafordeler.

Effektforbruk kan ogsa beregnes pa ulike ma-
ter. Vi gnsker ogsa her @ benytte det effektmalet
som korrelerer best med kostnaden av a sgrge
for leveringspalitelighet. | 3.2 presenterer vi tre uli-
ke effektmal: Effektforbruket til de enkelte kunde-
ne i referansetidspunktet for de respektive KILE-
kostnadsfunksjonene, summen av effekt i timen
med det hgyeste uttaket i nettomradet og maksi-
malt effektforbruk per kunde summert per kunde-
type og nettstasjon.

2.1.3. Oppgavevariabelen skal reflekte-
re skalaegenskaper ved a levere
palitelig kraft

Det er store skalafordeler i nettvirksomhet. Det er
pa et overordnet niva billigere & bygge ett nett for
a forsyne 2000 MW enn & bygge to nett pa 1000
MW hver. Et tilsvarende resonnement kan gjgres
med hensyn til leveringspalitelighet: For & forsyne
en kunde med dobbelt sa hgye krav til leveringspa-
litelighet som en annen kunde (for en gitt avstand)
vil de ngdvendige tiltakene for a sikre palitelighet
vaere mindre enn dobbelt sa dyre. Det er ogsa skala-
fordeler eller mer presist tetthetsfordeler ved a byg-
ge redundant nettkapasitet i omrader med korte
avstander mellom kundene og mange kunder pa
et begrenset omrade. Dette fgrer til at kostnadene
ikke stiger proporsjonalt med etterspgrselen etter
leveringspalitelighet.

Skalafordelene med hensyn til leveringspalite-
lighet er imidlertid vanskelige a beskrive og tallfes-
te. | Avsnitt 4.3 tester vi derfor ulike spesifikasjoner
av skalafordelene.
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2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklingen av generelle modeller for leveringspalitelighet

2.2. Vurderinger knyttet til av-
stand

Vi har valgt a legge til grunn at oppgaven med a le-
vere kraft palitelig gker proporsjonalt med avstand.
Dette er en forenkling ettersom oppgaven ogsa
henger sammen med komponenter der avstand be-
tyr lite eller ingenting for avbruddssannsynligheten,
og fordi avbruddsannsynligheten ikke ngdvendig-
vis er en linezer funksjon av lengden pa linjer eller
kabler. Det erimidlertid ikke noen dpenbare grunner
til @ anta noe annet enn en linezer sammenheng, og
det er heller ikke ukomplisert (eller overhodet mu-
lig) & finne fram til en generell ikke-lineger funksjon
som er representativ for alle nettselskaper.

I [5] analyserte vi fordelingen av feil i nettet
pa ulike komponenter og de tilhgrende mengdene
med ikke-levert energi med utgangspunkt i histo-
riske data fra FASIT (Feil og AvbruddsStatistikk |
Kraftforsyningen) for perioden 2009-2018. | tillegg
intervjuet vi et utvalg nettselskaper om arsaker til
avbrudd og faktorer som pavirker oppgaven med
a levere palitelig kraft. Et sentralt skille i analysen
gikk mellom feil i linjer og kabler pa den ene siden
og transformatorer, nettstasjoner og brytere pa den
andre siden. For linjer og kabler har geografisk av-
stand mellom transformatorstasjon og nettstasjon
stor betydning for sannsynligheten for avbrudd.
Lange linjer og kabler er mer utsatt for ulike typer
hendelser enn korte linjer og kabler. For transfor-
matorstasjoner, nettstasjoner og brytere har av-
stand mindre & si for avbruddssannsynligheten®.

Avbruddsstatistikk fra FASIT viser at feilhendel-
ser som rammet avstandsrelaterte komponenter?
stod for 72 prosent av samlet ikke-levert energi, og
80 prosent av mengden ikke-levert energi hvor det
var oppgitt hvilke komponenter som var rammet
av feil (for 10 prosent av samlet ikke-levert energi
var det ikke spesifisert arsak). Dette bildet ble be-
kreftet gjennom intervjuene. Det ble ogsa papekt

3Svikt i nettstasjoner etter lynnedslag som traverserer lin-
jene er et eksempel pa en situasjon hvor avstand kan
pavirke avbruddssannsynligheten.

4Komponenter hvor avbruddssansynligheten er sterkt av-
hengig av avstand. Hovedsaklig linjer og kabler.
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at sannsynligheten for feil er vesentlig hgyere for
linjer enn for kabler, men pa den andre siden vil
kostnadene ved a identifisere og reparere feil vaere
hgyere enn ved feil pa linjer. Videre ble det vist til
at det typisk var flere avbrudd langs kysten hvor
det gjerne er omrader med lange radialer og hvor
det observeres en tydelig sammenheng mellom
avstand og avbruddssannsynlighet.

2.3. Vurderinger knyttet til egen-
skaper ved kundene

Kundenes etterspgrsel etter leveringspalitelighet er
uavhengig av hvor kundene befinner seg i nettet, og
avhenger utelukkende av egenskaper ved kundens
kraftforbruk. Hgyere krav til leveringspalitelighet in-
nebzerer en vanskeligere oppgave for nettselskape-
ne, og det er gnskelig at oppgavevariabelen gjen-
speiler dette. Spgrsmalet er hvordan vi kan oppna
det i praksis.

KILE-kostnadsfunksjonene er det beste ut-
gangspunktet for & beskrive ulike kundegruppers
etterspgrsel etter leveringspalitelighet som vi har
tilgjengelig. Selv om funksjonene ikke er perfekte,
er de basert pa et omfattende kunnskapsgrunnlag
med rgtter i forskning tilbake til 1990-tallet, og de
sgker & fange opp de samfunnsgkonomiske kost-
nadene ved avbrudd. Pa et aggregert niva avhenger
KILE-kostnadene bare av kundetype (satser med
benevning kr per kW avbrutt effekt) og effektfor-
bruk (avbrutt effekt pa et referansetidspunkt med
benevning kW). I tillegg vil ogsa andre faktorer, som
tidspunktet og varigheten av et avbrudd, spille en
rolle, men det sentrale poenget er at kundetype og
effektforbruk (eller mer generelt kundestgrrelse) er
de viktigste faktorene som kan skille nettselskape-
ne fra hverandre med hensyn til den underliggende
oppgaven.

11



Oppgavevariabler for
leveringspalitelighet

2.4. Vurderinger knyttet til skala-
fordeler

Nettselskapene kan gjennomfgre en rekke forskjel-
lige tiltak i driften og gjennom investeringer for a
pavirke de samlede kostnadene ved avbrudd. Til-
takene kan for eksempel besta i & ha beredskap i
form av personell og reservedeler som reduserer
varigheten av avbrudd nar de fgrst inntreffer. Andre
tiltak kan redusere avbruddssannsynligheten, for
eksempel giennom bygging av reserveforbindelser.
Like tiltak har like kostnader, men like tiltak kan
fgre til ulik reduksjon i avbruddssannsynligheten
eller avbruddsvarigheten. Verdien av tiltak kan altsa
variere for kunder lokalisert pa ulike steder i nettet.
Hvis to like kunder oppnar samme leverings-
palitelighet, men kostnaden av a levere denne pali-
teligheten varierer, eksisterer det skalafordeler for
kunden som krever lavest kostnad. Mer generelt vil
det foreligge skalafordeler dersom oppgaven med
a levere kraft palitelig gker mindre enn proporsjo-
nalt med kostnaden med a levere kraft palitelig.
Viidentifiserer tre typer skalafordeler med hen-
syn til leveringspalitelighet:
1. Relative skalafordeler knyttet til kundetype, det
vil si i hvilken grad kundetypen pavirker av-
veiningen mellom a akseptere KILE-kostnaden

ved avbrudd og & gjennomfgre tiltak som redu-
serer sannsynligheten for avbrudd.

2. Stordriftsfordeler knyttet til drift og dimensjo-
nering av anlegg.

3. Tetthetsfordeler, det vil si skalafordeler som
skyldes geografisk naerhet (economies of den-

sity).
Punktene er utdypet og eksemplifisert i de neste
avsnittene.

2.4.1. Skalafordeler knyttet til kunde-
type

KILE-ordningen gir incentiver til & gjennomfgre til-
tak for & redusere avbruddsvarigheten eller av-
bruddssansynligheten. Den marginale nytteverdien
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Total cost
120

100

80+ KILE
60 = Kostnad av tiltak

=== Totalkostnad
40

20+
Tiltak for & unnga

avbrudd

100

Figur 2.1.: Kostnaden assosiert med leveringspalite-
lighet er summen av KILE kostnadene ved avbrudd
og kostnaden av tiltak for & unngd, eller redusere
varigheten av avbrudd. Avtagende nytteverdi av tiltak
medfarer at det eksisterer et gitt nivd med tiltak som
minimerer totalkostnaden.

av tiltak, det vil si reduksjonen i forventet KILE-
kostnad, er avtagende. Samtidig har disse tiltakene
en kostnad som er jevnt gkende. Det eksisterer der-
for et optimalt niva pa tiltak. Sammenhengen mel-
lom KILE-kostnad, kostnad av tiltak og totalkostnad
er skissert i Figur 2.1. Identifisering av Isnnsomme
tiltak og minimumspunktet i Figur 2.1 er et sentralt
spersmal i planleggingen og driften av et nett. Hvor
dette punktet ligger er er avhengig av mange fakto-
rer. Blant annet KILE-kostnaden, kostnaden av til-
tak, og nytteverdien av tiltaket. Dette er vurderinger
som krever detaljert kunnskap om nettet, og det er
ikke mulig @ designe en enkel oppgavevariabel som
Igser dette optimaliseringsproblemet.

Vi ma derfor gjgre forenklinger og isolere ele-
menter som kan kvantifiseres. Som en fgrste til-
naerming antar vi at nytteverdien av tiltak i form
av redusert avbruddssannsynlighet er lik pa tvers
av kundegrupper. For kundegrupper med hgye krav
til leveringspalitelighet og dermed hgye assosier-
te KILE-kostnader vil nettselskapene gjennomfgre
mange tiltak for & redusere totalkostnaden. For
kundegrupper med lavere krav til leveringspalitelig-
het vil faerre KILE-reduserende tiltak vaere Ignnsom-
me. Summen av KILE-kostnader og kostnaden av
tiltak vil veere stgrst for kundegruppene med hgyest
krav til leveringspélitelighet, men nytteverdien av
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2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklingen av generelle modeller for leveringspalitelighet

tiltak er avtagende. Kundegrupper med svaert ulike
krav til leveringspalitelighet kan derfor resultere i
relativt likere totalkostnader. Vi illustrerer denne
effekten med utgangspunkt i Figur 2.2: Kundegrup-
pe A og B har ulik assosiert KILE-kostnad, men et
tiltak reduserer avbruddskostnadene proporsjonalt
likt for kundegruppe A og B. Forventet KILE-kostnad
for de to kundegruppene er naermere hverandre,
i absolutte tall, hvis det gjennomfgres mange til-
tak for & unnga avbrudd. Som skissert i Figur 2.1
vil totalkostnaden gitt mange gjennomfegrte tiltak
vaere dominert av kostnaden av disse tiltakene. Sa
lenge marginal nytteverdi av tiltak er avtagende, og
kostnaden av tiltak er lik for alle kundegrupper, kan
det vises at relativ forskjell i optimal totalkostnad
(minimumspunktet til totalkostnaden i Figur 2.1)
alltid vil vaere mindre enn relativ forskjell i krav til
leveringspalitelighet, og at relativ forskjell i total-
kostnad vil gke saktere for stor relativ forskjell i krav
til leveringspalitelighet. Figur 2.3 skisserer denne
sammenhengen.

KILE kostnad
100

80+

60 Kundegruppe A

40k = Kundegruppe B

20

Tiltak for a

0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 unnga avbrudd
Figur 2.2.: Samme type tiltak gir ulik reduksjon i KILE

kostnad for kundegrupper med ulike krav til leverings-
palitlitelighet.

2.4.2. Stordriftsfordeler

Skalafordelene i punkt to og tre i listen over er rela-
tert til kostnaden av tiltak for @ unnga og redusere
varigheten av avbrudd.

Til punkt to bestar spgrsmalet om skalaforde-
ler i hvor mye mer det koster a levere kraft palitelig
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totalkost kundegruppe A

totalkost kundegruppe B
4.0

3.5
3.0
2.5
2.0

1.5
KILE kundegruppe A

5 10 15 20 KILE kundegruppe B
Figur 2.3.: Kundens ettersparsel etter leveringspalite-
lighet er kjent (kvantifisert i KILE). Oppgavevariabelen
for leveringspalitelighet skal reflektere totalkostnaden
av & sgrge for denne leveringspalitleigheten. Skala-
fordeler knyttet til kundetype gjor at relativ forskjell
i totalkostnad mellom to kundegrupper gker saktere
med gkende relativ forskjell etterspgrsel etter leve-
ringspalitelighet.

til to kunder sammenlignet med én enkelt kunde
(for en gitt kundetype og et gitt forbruk), eller ved a
forsyne et dobbelt sa stort forbruk med en gitt pali-
telighet. Hvis det er mindre enn dobbelt sa dyrt, vil
det vaere skalafordeler knyttet til oppgaven med le-
veringspalitelighet. Disse skalafordelene kan vaere
knyttet bade til nettdrift og nettutbygging. Store
nettselskaper kan ha lavere enhetskostnader ved a
opprettholde et beredskapslager og kan organisere
personell og beredskap pa en mer effektiv mate
enn sma selskaper, for eksempel ved at de samme
ressursene dekker et stgrre omrade. Det er klare og
dokumenterte skalafordeler knyttet til dimensjone-
ring av anlegg. @kt palitelighet kan ogsa oppnas
gjennom gkt dimensjonering av nettanlegg for a
redusere den relative belastningen pa komponen-
tene.

2.4.3. Tetthetsfordeler

Den tredje kategorien fanger opp skalafordeler re-
latert til hvordan kundene er plassert i forhold til
hverandre i nettet. Skalafordelene i punkt en og
to omhandler arsaker til at kostnadene ikke stiger
proporsjonalt med etterspgrsel etter leveringspa-
litelighet (henholdsvis kundetype og effekt). Den
tredje kategorien kan ses pa som en residual ka-
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tegori som fanger opp hvordan kostnadene varie-
rer avhengig av nettets utforming, men uavhengig
av total etterspgrsel etter leveringspalitelighet for
nettet sett under ett. | tidligere arbeider har vi fatt
flere innspill pa hva slike faktorer kan besta i [3]. Vi
observerer at de fleste av disse faktorene er rela-
tert til kundetettheten. Reservekapasitet er relativt
billigere i tettbebygde strgk hvor kortere avstander
gjor det lettere @ oppna N-x redundans. Hgy kunde-
tetthet medfgrer derfor ofte hgy nettkompleksitet.
| tettbebygde strok kan det ogsa veere kostnads-
fordeler ved at den samme beredskapen kan bru-
kes pa flere steder med korte avstander mellom,
i motsetning til sterre omrader hvor det ma veere
personell og utstyr tilgjengelig flere steder. Plasse-
ringen av kunder kan ogsa pavirke teknologivalg.
For eksempel er det ofte billigere a velge kabler
framfor luftledninger i tettbygde strgk. Kabler har
lavere feilsannsynlighet, men linjer har kortere ut-
bedringstid enn kabler. | tettbebygde strok med hgy
grad av redundans skifter denne avveiningen i faver
av kabler.

2.5. Eksempelnett er nyttige for
a forsta beregningene

Nettselskapene har store og kompliserte nett. Vi
har derfor laget noen forenklede eksempelnett for
a illustrere egenskapene vi gnsker a fange opp, og
hva som pavirker resultatene.

Eksemplene i dette avsnittet har progressivt
gkende kompleksitet. Eksempel 1 i Avsnitt 2.5.1
er et minimalistisk nett for & illustrere mangler
ved eksisterende oppgavevariabler. Eksempel 2 i
Avsnitt 2.5.2 illustrerer at leveringspalitelighet kan
vaere utfordrende pa ulike mater og resultere i at
sveert ulike nett kan ha like store utfordringer med &
sgrge for tilstrekkelig leveringspalitelighet. Eksem-
pel 3 i Avsnitt 2.5.3 sammenligner homogene og
heterogene nettomrader. Homogene nettomrader
er mindre sensitive for valg av beregningsmetode.
Eksempel 4 i Avsnitt 2.5.4 viser at det er svaert
vanskelig @ sammenligne nett. Selv veldig enkle,
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datagenererte nett konstruert etter enkle prinsip-
per, blir raskt for kompliserte til at et raskt overblikk
er nok til 8 bedemme hvor vanskelig det er & sgrge
for palitelighet. For alle nettene har vi beregnet
numeriske verdier for leveringspalitelighetsscoren
beskrevet i Avsnitt 2.1.5

2.5.1. Eksisterende oppgavevariabler,
og effektdistanse fanger ikke opp
forskjeller i kostnaden av a levere
palitelighet

Eksisterende oppgavevariabler fanger opp forskjel-
ler i total distanse, antall nettstasjoner og antall
sluttbrukere. Foreslatt oppgavevariabel for effekt-
distanse [1, 2, 4, 5] gir i tillegg en vekting av forbruk
basert pa hvor i nettet forbruket er plassert.

Eksempelnettene i Figur 2.4 har begge total
linjelengde 6000 m, totalt forbruk 50 kW, seks slutt-
brukere, to nettstasjoner og total effektdistanse pa
150 kW km.® Etter eksisterende og foreslatte opp-
gavevariabler vil derfor oppgaven (i DEA-modellen)
for nettene skissert i Figur 2.4 bli vurdert som like
krevende.”

Eksempelnettene har begge en lang og en kort
radial, og begge nettene har en nettstasjon tilknyt-
tet husholdninger og en radial tilknyttet en indu-
strikunde. Industrikunden har hgyere krav til leve-
ringspalitelighet enn husholdningene. Forskijeller i
krav til leveringspalitelighet er modellert i KILE-
funksjonene definert i [6] (se Appendix B). Som
beskrevet i avsnitt Avsnitt 2.1.2 gir hgye assosierte
KILE-kostnader incentiver til & investere i reserver,
okt beredskap og generelt tiltak for & unnga av-
brudd. Eksisterende oppgavevariabler og foreslatt
oppgavevariabel basert pa effektdistanse vil ikke
premiere slike tiltak, selv om tiltaket fgrer til la-

SEksempelnettene er spesifisert pa et format som er iden-
tisk med de reelle nettene og datasettene fra Elhub, og
samme beregningsimplementasjon er benyttet pa eksem-
pelnettene som de reelle nettene. Dette gjgr eksempelnet-
tene godt egnet til testing og verifisering av implementa-
sjonen.

5Med effekt-skaleringsfaktor a = 1, se [4].

Vi antar at like forbruksprofiler for alle sluttbrukere slik at
et effektforbruk pa 50 kW gir likt levert energi.
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Figur 2.4.: Eksempel 1: Total linjelengde, forbruk og effektdistanse er ikke tilstrekkelig for 8 modellere forskjeller

i krav til leveringspalitelighet.

vere totalkostnad for nettselskapet. Spesifikt, for
eksempelnettene i Figur 2.4 kan nettselskapene
vurdere at det er optimalt & bygge redundante til-
knytninger for industrikunden. Kostnaden ved et
slikt tiltak vil vaere stgrst for eksempelnettet i Fi-
gur 2.4a som har industrikunden plassert pa den
lengste radialen.

Tabell 2.1.: Leveringspalitelighetsscore for Eksempel
1.

Navn Score
Eksempelnett 1a 13.5 mill.kr km
Eksempelnett 1b 5.0 mill. kr km

Forslag til oppgavevariabel for leveringspalite-
lighet presentert i Avsnitt 2.1 tar hensyn til hvor
i nettet kundetyper med hgye krav til leveringspa-
litelighet er plassert. Score for eksempelnettene
i Figur 2.4 er vist i Tabell 2.1. Eksempelnett 1a
oppnar en score som er over dobbelt sa stor som
Eksempelnett 2b.

2.5.2. Forskjellige nett kan ha lik score
for leveringspalitelighet

Det er flere faktorer som pavirker kostnadene ved
manglende leveringspalitelighet og tilhgrende til-
tak for & gke paliteligheten. Lange linjer har oftere
avbrudd. Avbrudd for kunder med hgyt effektfor-
bruk gir hgyere KILE-kostnad, og KILE-kostnadene
vil ogsa vaere hgyere alt annet likt for kundegrup-
per med hgye krav til leveringspalitelighet. Byg-
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ging av reservekapasitet er dyrere for kunder som
ligger langt unna trafostasjonen og/eller har hgyt
effektforbruk. Nett som er kvalitativt sveert ulike
kan pa den maten ha ulike utfordringer knyttet til
leveringspalitelighet, samtidig som kostnaden av
a levere palitelighet kan summeres opp til et to-
talbelgp som er likt. En god oppgavevariabel for
leveringspalitelighet bgr fange opp flere av disse
utfordringene. En oppgavevariabel er ett enkelt tall
som oppsummerer egenskaper og utfordringer ved
hvert nett. En god oppgavevariabel gir en riktigere
vekting mellom ulike egenskaper og utfordringer.

Figur 2.5 viser to sveert ulike nett. Eksempel-
nett 2a i Figur 2.5a har korte radialer, alle tilknyttet
trafostasjonen direkte. Hver nettstasjon forsyner
sluttbrukerkunder i kategoriene "Handel og tjenes-
ter” og "Offentlig virksomhet”. Begge disse kunde-
gruppene har hgye krav til leveringspalitelighet (se
Appendix B). Eksempelnett 2b i Figur 2.5a har kun
én lang radial, men nettstasjonene forsyner kun
jordbrukskunder og husholdninger som har lave
krav til leveringspalitelighet. Beregnet leveringspa-
litelighet er vist i Tabell 2.2. Begge nett oppnar en
lik score pa 31mill. kr km. En lang radial med lengde
opp mot 18 km gjgr Eksempelnett 2b utfordrende.
Kundetyper med hgye krav til leveringspalitelighet
gjor Eksempelnett 2a utfordrende.
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Figur 2.5.: Eksempel 2: Lange radialer til kunder med lave krav til leveringspalitelighet, kan vaere like utfordrende
som korte radialer til kunder med hgye krav til leveringspalitelighet
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Figur 2.6.: Eksempel 3: Heterogene nettomrader (a og c) er mer sensitive for variasjon i beregningsmetoder enn
homogene nettomrader (b). Hvert av nettene inneholder like mange husholdningskunder (blatt), industrikunder
(qult) jordbrukskunder (grgnt).
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2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklingen av generelle modeller for leveringspalitelighet

Tabell 2.2.: Leveringspalitelighets-score for Eksempel
2.

Navn Score
Eksempelnett 2a 31 mill. kr km
Eksempelnett 2b 31 mill. kr km

2.5.3. Heterogene nettomrader er svaert
sensitive for modellantagelser

Vi skal na se pa hvordan oppgaven med palitelig
levering avhenger av hvor sammensatt et nettom-
rade er. Scoren til en individuell nettstasjon vil va-
riere proporsjonalt med variasjon i underliggende
faktorer for distanse, forbruk eller referanseverdi
for kundetype. Endring i beregningsmetode kan
fore til hgyere score ved en nettstasjon og lave-
re score ved en annen. For et variert nettomrade
med mange forskjellige kundetyper, variert forbruk
og forskjellig topologi kan man forvente at total
variasjon over nettomradet er lavere enn summen
av variasjonen over hver nettstasjon. For at va-
riasjonen over nettomradet skal vaere lavere enn
variasjonen over hver nettstasjon er det imidlertid
ikke nok at nettomradet er variert med ulike kunde-
typer, forbruk og avstander. Kundetyper, forbruk og
avstander ma i tilegg veere jevnt fordelt, det vil si
homogent. Heterogent fordelte nett, det vil si nett
med lokal overvekt av en kundetype, forbruk eller
avstand, kan ogsa veere sveert sensitive overfor
endringer i beregningsmetode. For disse nettene er
det viktigere at beregningsmetodene er ngyaktige.

Figur 2.6 viser tre ulike nett. Alle har 1800 nett-
stasjoner, lik topologi, lik avstand mellom alle nett-
stasjoner, likt forbruk ved hver nettstasjon, og like
mange husholdningskunder (blatt), industrikunder
(gult) og jordbrukskunder (grgnt). Kun plasserin-
gen av kundetypene varierer. | nett a) er jordbruks-
kundene plasser naerme trafostasjonen, industrien
lengst unna trafostasjonen, og husholdninger i mel-
lom. | nett c) er industrikundene plassert neermest
og jordbrukskundene ytterst. | nett b) er kundene
tilfeldig plassert. Nett a) og c¢) har en heterogen
fordeling av kundetyper, pa hver sin mate. Nett b)
har en mer homogen fordeling av kundetyper. Vi
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forventer derfor at nett a) og ¢) er mer sensitive til
variasjon i beregningsmetode.

Vi analyserer hvordan variasjon i referansever-
di for hver kundetype pavirker beregnet score for
leveringspalitelighet i eksempelnettene. For hver
kundetype i setter vi referanseverdien R; lik

rk

_k (2.2)
= +k-1

Ri(ry) =

hvor 7 og k er parametre. Figur 2.8 viser R; med
19.4 for i = husholdning, r; = 15.0 for
i = jordbruk og r; = 104.3 for i = industrié,
F = 46.1 som er gjennomsnittet over alle r;, og k
i intervallet [1,100]. Parameteren k kan tolkes som
effektiviteten av tiltak for gkt palitelighet. Vi ser at
fork = 1erR;, = r;,ogfork - coVvilR;, - 7.
Det vil si at hgy effektivitet og hgy k-parameter gir
en totalkostnad som er uavhengig av kundetype,
og lav effektivitet og k = 1 gir en totalkostnad lik
KILE-kostnaden. Denne variasjonen kan illustrere
usikkerheten knyttet til relative skalafordeler ved
ulike kundetyper.®

Beregnet score for leveringspalitelighet med
variasjon i k er vist i Figur 2.7. Vi varierer referanse-
verdien for hver kundetype som visti. Figur 2.7 viser
at oppnadd score for Eksempelnett 3b er upavirket
av denne variasjonen. Kundetypene er homogent
fordelt og positiv endring for noen kundetyper mot-
virkes av negativ endring for andre kundetyper.

ry =

2.5.4. Etraskt overblikk i fugleperspek-
tiv er ikke nok for a sammenligne
leveringspalitelighet

Eksempelnett 2 presentert i Avsnitt 2.5.2 viste to
ulike nett som fikk samme leveringspalitelighets-
score. Eksempel 2 var likevel oversiktlig og det er
enkelt & etterprgve beregningene. Reelle nettsel-
skaper har ofte flere tusen nettstasjoner og kunder,
med ulik kundesammensetning, plassering i nettet
og ulike forbruksprofiler. For disse nettene er det

8Basert pa KILE-satser ved typiske avbruddsvarigheter (mel-
lom 30 og 45 minutter). Se Figur B.1.
9k < 1 representerer en skalaulempe.
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Figur 2.7.: Oppnadd score for eksempelnettene for ulik
parameter k som representerer effektiviteten av tiltak
for & redusere avbrudd.
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w |ordbruk

== Middelverdi

Referanseverdi [kr/kW]

T
10! 10?
Parameter k (effektiviten av tiltak for & redusere avbrudd)

Figur 2.8.: Referanseverdi per kundetype for ulik para-
meter k som representerer effektiviteten av tiltak for a
redusere avbrudd.

apenbart at automatiserte beregningsmetoder ma
benyttes. Et raskt overblikk, for eksempel ved a be-
trakte plassering i landet, eller median-kundetype,
er ikke tilstrekkelig informasjon for & kunne gi et
anslag pa hvor vanskelig det er a sgrge for le-
veringspalitelighet pa tvers av hele nettomradet.
Kompleksiteten i et nett gker raskt.
Eksempelnettene i dette avsnittet viser at selv
nett med et svaert begrenset antall nettstasjoner,
konstruert etter svaert enkle prinsipper blir for kom-
plekse til at et raskt overblikk er tilstrekkelig for a
kunne rangere nettene etter hvor vanskelig det er a
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levere kraft palitelig. Oppgavevariabelen gir i tillegg
informasjon om relative forskjeller mellom nettene.
Det vil si mer informasjon enn det som ligger i en
enkel rangering.

Figur 2.9 viser hele atte ulike eksempelnett.
Nettene er konstruert etter noen fa enkle prinsipper
som beskriver lengen pa radialene, kundegruppe og
effektforbruk per nettstasjon. Prinsippene beskri-
ver ikke ngyaktig hvordan nettene skal se ut. Nette-
ne er derfor tilfeldig konstruert innenfor rammene
satt av de definerte prinsippene. Felles for alle net-
tene er at alle har totalt 50 nettstasjoner; hver linje-
lengde er 1km; hver nettstasjon har en homogen
sammensetning av kunder som er definert innenfor
kundetypene jordbruk (grgnt), husholdning (blatt),
eller industri (gult); fordelingen av kundetyper er ca.
likt fordelt. De atte nettene kan grupperes pa tre
ulike mater:

1. Nettene i venstre kolonne har ti nettstasjoner
direkte tilknyttet trafostasjonen og hver av dis-
se nettstasjonen har 4 nettstasjoner tilfeldig
plassert pa radialer ut fra disse. Nettene i hgyre
kolonne har kun to nettstasjoner direkte tilknyt-
tet trafostasjonen og hver av disse 2 nettsta-
sjonen har 24 nettstasjoner pa radialer ut fra
disse. Gjennomshnittlige lengde pa radialene er
derfor hgyere i hgyre kolonne. Nettene i venstre
kolonne har plassert tettere pa trafostasjonen.

2. Nett a til d har industrikundene plassert naer-
mest trafostasjonen, jordbruk lengst ute pa ra-
dialene og husholdningene i midten. Nett e til
h har motsatt fordeling med jordbruk plassert
nzermest trafostasjonen, husholdninger i midt-
en, og industri lengst ute pa radialene.

3. Nett a, b, e og f har hgyt forbruk plassert langt
ute paradialene, og lite forbruk neer trafostasjo-
nen. Nett ¢, d, g og h har hgyt forbruk plassert
neer trafostasjonen. Forbruk er visualisert gjen-
nom stgrrelsen pa nodene.

Utfordringen er a rangere nettene a til h etter
hvor vanskelig det er a sgrge for tilstrekkelig le-
veringspalitelighet. Noen rangeringer er apenbare.
Alle nettene i venstre kolonne har kortere avstand
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2. Pa veien mot en oppgavevariabel - utviklingen av generelle modeller for leveringspalitelighet
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Figur 2.9.: Eksempel 4: Nett generert etter enkle prinsipper blir raskt komplekse. Sammenligning av egenskaper
og utfordringer knyttet til leveringspalitelighet blir raskt vanskelig.
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og oppnar en lavere leveringspalitelighets-score
enn tilhgrende nett i hgyre kolonne pa samme rad.
Nettene pa rad 3 (e og f har hgyt forbruk langt ute
pa radialene og oppnar hgyere score enn tilhgrende
nett pa rad 4 (g og h). Nett ¢ har apenbart lavere
score enn nett b, nett g har lavere score enn nett
f, etc. Sammenligning er lett nar faktorene trekker
i samme retning (hgy forbruk, hgy krav til leve-
ringspalitelighet, lange distanse). Sammenligning
er vanskeligere nar faktorene trekker i ulik retning.
For eksempel er det vanskelig vurdere Nett a mot
nett d, Nett a mot nett ¢, Nett b mot Nett d, og Nett
e mot nett h. Fasit er vist i Tabell 2.3.

Tabell 2.3.: Leveringspalitelighets-score for Eksempel
4.

Navn Score
Eksempelnett 4a 134 mill. kr km
Eksempelnett 4b 437 mill. kr km
Eksempelnett 4c 144 mill. kr km
Eksempelnett 4d 307 mill. kr km
Eksempelnett 4e 227 mill. kr km
Eksempelnett 4f 722 mill. kr km
Eksempelnett 4g 251 mill. kr km
Eksempelnett 4h 540 mill. kr km

2.6. Oppsummering

Vi har i dette kapitlet beskrevet vart forslag til en
oppgavevariabel for leveringspalitelighet overord-
net og pekt pd hvor det ma gjgres detaljerte vur-
deringer. Videre har vi vist stegene i analysene fra
tidligere arbeid og et utvalg eksempelnett for a be-
grunne forslaget. Oppsummert bestar vart forslag
til oppgavevariabel i fglgende:

= Oppgavevariabelen kan generelt skrives som
en funksjon av produktet av avstand og kun-
denes etterspgrsel etter leveringspalitelighet,
justert for skalafordeler.

= Oppgavevariabelen skal ta hensyn til avstander
i nettet fordi avstandsrelaterte komponenter
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som linjer er en viktig driver for avbrudd og til-
hgrende KILE-kostnader. Hvilket avstandsmal
som legges til grunn, ma vurderes naermere.

Oppgavevariabelen skal reflektere kundenes
ettersporsel etter leveringspalitelighet. KILE-
kostnadsfunksjonen for ulike kundegrupper
skalert med effektforbruk er et egnet grunnlag
for & beregne denne delen av oppgaven. Det
ma vurderes nzermere hvilket effektmal som
skal benyttes, og hvilke referanseverdier for av-
bruddsvarighet, tidspunkt for avbrudd med mer
som skal innga i KILE-funksjonene.

Oppgavevariabelen skal reflektere skala- og
tetthetsfordeler fordi kostnadene ved a Igse
oppgaven ma antas ikke & vokse proporsjo-
nalt med de bakenforliggende faktorene som
avstand og kundeegenskaper (bade kundetype
og kundenes effektforbruk). Her er det imidler-
tid ikke mulig & utlede hvordan dette skal gjgres
med utgangspunkt i teori eller empiri, og det er
derfor ngdvendig a teste ulike spesifikasjoner.
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3. Beregning av oppgavariabler - beregningsmetoder og databehov

3. Beregning av oppgavariabler - beregnings-
metoder og databehov

| dette kapitlet beskriver vi naermere mulige konkre-
te utforminger av en oppgavevariabel for leverings-
palitelighet. Vi har implementert tre beregningsme-
toder for effektfaktoren, to beregningsmetoder for
distansefaktoren og to beregningsmetoder for refe-
ranseverdien som brukes til 4 beregne en kostnad
ved a levere 1 kW palitelig. Beregningsmetodene gir
et enkelt tall for hver kundetype representert under
hver nettstasjon, som i sin tur inngar i beregningen
av en samlet score for oppgaven. Alle beregnings-
metodene for effektfaktor kan kombineres med
begge beregningsmetodene for distansefaktor. Det
gir seks mulig metodekombinasjoner og seks ulike
leveringspalitelighetsscore for hvert nettselskap.
| tillegg drofter vi hvordan et referansepunkt for
KILE-kostnadene per kundegruppe kan etableres
og hvordan skalafordeler kan reflekteres i oppgave-
variabelen.

Syntetisk nett for alle nettselskapene er bereg-
net av RME basert pa metoden i [5], forbruksdata er
hentet fra Elhub og avbruddsdata fra FASIT.

3.1. Beregningsmetoder for
distansefaktor

Distansefaktoren skal reflektere sannsynligheten
for avbrudd. Som diskutert i Avsnitt 2.2, er avbrudd
rapportert i FASIT i stor grad forarsaket av feil pa
linjer og kabler, som avhenger av lengden pa linjene
og kablene. Vi gnsker derfor en score for leverings-
palitelighet som gker med avstandene i de ulike
nettene.

Distansefaktoren skal beregnes individuelt for
hver nettstasjon. For hver nettstasjon gnsker vi
et distansemal som beskriver sannsynligheten for
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avbrudd for kunder tilkoblet nettstasjonen. Hvilket
distansemal som best reflekterer avbruddssann-
synligheten er vanskelig a vurdere teoretisk. Vi gns-
ker derfor @ beregne flere ulike distansemal og
sammenligne disse.

Alle beregningsmetodene forutsetter at nettet
er sammenhengende og uten sykler, det vil si ra-
dielt. Nettene bestar av minst én transformator-
stasjon og flere nettstasjoner. Vi benytter begrepet
node som en fellesbetegnelse patransformatorsta-
sjoner og nettstasjoner. Nodene er koblet sammen
med linjesegmenter. Hvert linjesegment bestar av
en fra-node og en til-node. Linjesegmentene kan
kun veere koblet fra en transformatorstasjon. Der-
som et nettselskapet har flere transformatorersta-
sjoner i sitt nett vil de ikke ha felles nettstasjoner
koblet til seg, og hver transformatorstasjon vil der-
for kunne analyseres isolert. Alle transformatorsta-
sjonen er derfor rotnoder i hvert sitt isolerte nett.’

Et eksempel pa et nett med én transformator-
stasjon er vist i Figur 3.1. Dersom en node har
mer enn ett linjesegment koblet fra seg, sa er det
en forgrening, eksempelvis nettstasjon C. Ingen av
nodene kan ha mer enn ett linjesegment koblet til
noden. Alle radielle nett kan representeres som en
liste med linjeelementer hvor fra- og til-noden samt
linjelengden er spesifisert. En slik spesifikasjon for
eksempelnetteti Figur 3.1 er visti Tabell 3.1. Bereg-
ningsmetodene presentert i de neste avsnittetene
kan benyttes pa alle nett spesifisert pa samme for-
mat som Tabell 3.1. Nett som tilfredsstiller disse
kravene inkluderer, men er ikke begrenset til, de
syntetiske nettene utviklet i [3].

1Grafteori benytter begrepene tre og skog. Nettet under hver
transformatorstasjon er et tre. Et nettomrade med flere
transformatorstasjoner er en skog.
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Figur 3.1.: Eksempelnett. Distansefaktoren for hver
nettstasjon avhenger av hvilken beregningsmetode
som blir benyttet.

3.1.1. Distansefaktor basert pa avstand
fra transformatorstasjon til
nettstasjon

Vi beregner avstanden mellom transformatorsta-
sjonen og nettstasjonen. Forutsetningen om at net-
tet er sammenhengende og uten sykler (det vil si
at nettet er radielt), gir én mulig distanseverdi for
alle nettstasjoner. Denne beregningsmetoden an-
tar at kun feil i overliggende nett pavirker forsynin-
gen til nettstasjonen. Det vil si at lange avstander
mellom transformatorstasjon og nettstasjon gker
avbruddssannsynligheten ved nettstasjonen, og at
avbruddssannsynligheten er uavhengig av lengden
pa underliggende nett som springer radielt ut fra
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nettstasjonen. Implisitt antar vi at det ved feil i
underliggende nett eksisterer utkoblingsmulighe-
ter slik at nettstasjonen ikke blir pavirket av feilen.
Denne forutsetningen ma gjelde bade nar feilen
inntreffer og i perioden inntil feilen blir utbedret.

Denne beregningsmetoden gar konkret ut pa
a summere lengden av alle segmentene frem til
hver nettstasjon. Et eksempelnett er vist i Figur 3.1.
Nettstasjon A far distansen 5km, C far distansen
8 km, D far distansen 10 km, og tilsvarende lenger
ut i radialene. Se Tabell 3.2. Nar vi summerer leng-
den pa hvert segment som fgrer fra transformator-
stasjon til hver enkelt nettstasjon, rapporteres en
distanse per nettstasjon. Denne summen vil utgjgre
distansefaktoren for nettstasjonen.

Antagelsen om at nettet er radielt betyr at in-
gen av nettstasjonene i nettet kan ha mer enn ett
linjesegment koblet til seg. Datasettet som benyt-
tes i metoden vil derfor ha samme antall rader
som antall nettstasjoner og kjgretiden gker propor-
sjonalt med antall nettstasjoner. En mer teknisk
beskrivelse av beregningsmetoden er presentert i
Appendix D.2.

3.1.2. Distansefaktor basert pa avstand
fra transformatorstasjon til neste
forgrening

| nett uten om- eller utkoblingsmuligheter er sann-
synligheten for avbrudd mer avhengig av den totale
lengden pa radialen enn avstanden til den tilhgren-
de transformatorstasjonen [5].

Tabell 3.1.: Beskrivelse av dataformatet

Fra node Til node Lengde
T A 5
A C 3
C D 2
C E 8
E F 2
T B 1
B G 4
G H 7
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| beregningsmetoden i forrige delkapittel antok
vi at det er en utkoblingsmulighet i hver nettsta-
sjon, og at en feil lengre ut pa radialen ikke vil
ramme nettstasjoner narmere transformatorsta-
sjonen. Hvis det ikke eksisterer omkoblingsmulig-
heter, vil en nettstasjon bli rammet av avbrudd som
skjer lengre ut pa radialen. | denne beregningsme-
toden antar vi at det finnes en skillebryter i hvert for-
greningspunkt. Avbruddssannsynligheten i en nett-
stasjon vil dermed vaere pavirket av feil lenger ut
pa radialen, men kun dersom feilen skjer fgr neste
forgreningspunkt. Hvis feilen skjer etter neste for-
grening, vil nettselskapet koble om og nettstasjo-
nen vil ikke bli pavirket. Avbruddssannsynligheten
ved en nettstasjon vil dermed veere pavirket bade av
distansen fra transformatoren, men ogsa lengden
pa linjesegmentene mellom nettstasjonen og neste
forgreningspunkt.

For eksempelnettet i Figur 3.1 vil nettstasjo-
nene B, G, og H alle fa samme distansefaktor, lik
12 km. Sannsynligheten for avbrudd i hver nettsta-
sjon er lik, og pavirket av lengden pa alle linjene fra
transformatorstasjonen til H. Tilsvarende vil nett-
stasjonene A og C, og E og F fa samme distansefak-
tor. Beregnet distansefaktor for alle nettstasjonene
er vist i Tabell 3.2. En mer teknisk beskrivelse av
algoritmen bak disse begeregningene er presentert
i Appendix D.2.

Tabell 3.2.: Distansefaktor basert pa eksempelnettet

Nettstasjon Transformator  Transformator
til nettstasjon til forgrening
A 5 8
B 1 12
C 8 8
D 10 10
E 16 18
F 18 18
G 5 12
H 12 12
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3.2. Beregningsmetoder for
effektfaktor

KILE-kostnadsfunksjonene skalerer lineaert med
avbrutt effekt (se Appendix B eller [6, §9.2]). Avbrutt
effekt blir beregnet fra gjennomsnittlig effektfor-
bruk over en referansetidsperiode [kWh/h]. Effekt-
faktoren som inngar i beregningen av oppgaveva-
riabelen for leveringspalitelighet er derfor assosiert
med avbrutt effekt. Effektfaktoren i oppgavevaria-
belen for leveringspalitelighet ma ikke forveksles
med effektfaktoren i foreslatt oppgavevariabel for
effektdistanse [4, 5]. Effektfaktoren i oppgavevaria-
belen for effektdistanse skal reflektere kostnaden
av a bygge nett og er assosiert med linjekapasite-
ten. Denne kostnaden vokser saktere enn propor-
sjonalt med effekt.

Beregningsmetoden basert pa referansetids-
punkt beskrevet i Avsnitt 3.2.1 sammenfaller godt
med beregningen av KILE-kostnad etter et faktisk
avbrudd. Referansetidspunktet (se Tabell B.1) er
imidlertid ikke helt presist definert i forskriften [6,
§9.2]. Det skyldes at referansetidspunktene viser
til en ikke-spesifisert hverdag i januar, og et enkelt
tidspunkt ma velges tilfeldig for hvert ar i dataset-
tet. og forbruk i referansetidspunktet kan variere fra
ar til ar. Forbruk pa referansetidspunktet over et be-
grenset datasett representerer derfor ikke ngdven-
digvis forventet KILE-kostnad (uavhengig av tiltak)
over tid. Forbruk pa et enkelt referansetidspunkt
er ogsa sveert sensitivt for stgy og enkelthendel-
ser som pavirker alt forbruk i et nettomrade, for
eksempel temperatur eller strgmpris. For a teste
robusthet gnsker vi & implementere flere bereg-
ningsmetoder for effektfaktor.

3.2.1. Effektfaktor basert pa effekt pa
referansetidspunktet

Referansetidspunktet er satt individuelt for hver
KILE-kundegruppe. Vi har benyttet forbruksdata fra
Elhub med dggnopplgsning per malepunkt. Dggn-
malingene gir totalt forbruk gjennom dggnet. For
a estimere forbruk pa referansetidspunktet har vi
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skalert middelforbruket over dggn med typiske
degn-forbruksprofiler per kundetype. Profilene er
degngjennomsnitt av arlige forbruksprofiler benyt-
tet i THEMAs kraftmarkedsmodell [7] og er basert
pa historiske forbruksdata fra Nord Pool. Skale-
ringsfaktoren er vist i Figur 3.2. Forbruksdata fra
Elhub med timesopplgsning kan erstatte dggnma-
lingene med skaleringsfaktor.

Vi gnsker kun @ modellere leveringspalitelighet
i det hgyspente lokale distribusjonsnettet og effekt-
faktor per nettstasjon. En enkelt nettstasjon kan
imidlertid forsyne flere ulike typer sluttbrukere. Vi
summerer derfor effektforbruket i referansetimen
for alle sluttbrukere av samme KILE-kundegruppe,
og rapporterer en effektfaktor per nettstasjon og
kundetype. Ferdig beregnet datasett vil derfor vaere
i stgrrelsesordenen produktet av antall kundegrup-
per og antall nettstasjoner.

Elhub-datasettet inneholder dggnmalinger per
malepunkt. Datasettene er strukturert i filer per
maned hvor hver manedsfil i tillegg inneholder en
del metadata om malepunktet som er overflgdig for
analysen. Innlasting og filtrering av maneds-filene
er sveaert ressurskrevende. Beregning av effektfak-
tor basert pa referansetidspunkt har en kjgretid
som skalerer linesert med antall malepunkter per
nettstasjon, antall degn og antall nettstasjoner.

0.046 —

0.044 —

0.042 —

0.040 —

Profil

0.038 —

0.036 —

Industri med eldrevvne prosesser
= Alle andre kundegrupper

0.034 —

I I I I
0 5 10 15 20

Time

Figur 3.2.: Skaleringsfaktor for dggnprofil. Alle kunde-
grupper utenom “Industri med eldrevne prosesser” har
samme profil.
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3.2.2. Effektfaktor basert pa effekt i
timen med hgyest forbruk i nettet

Beregning av effektfaktor basert pa effekt i timen
med hgyest forbruk er en to-trinnsprosess: 1) Iden-
tifisering av timen innenfor et nettomrade med hgy-
est forbruk, og 2) beregne forbruk per nettstasjon
per kundetype i denne timen. Tilsvarende som for
effektfaktor basert pa forbruk i referansetimen be-
nytter vi en skaleringsfaktor for a estimere forbruk
i makstimen innenfor dggnet (Figur 3.2).

Forbruk i makstimen vil i praksis ofte vaere
sveert lik forbruk i referansetimen. Referansetimen
og makstimen er som oftest begge en hverdag i
januar, eller februar. Forbruk i makstimen vil alltid
vaere minst like stort som forbruk i referansetimen
og begge vil vaere gvre begrenset av sikringsstgrrel-
sen. Forbruk i makstimen vil derfor ofte ha lavere
variasjon fra ar til ar enn forbruk i referansetimen.

Beregningsmetoden basert pa effekt i maks-
timen har samme databehov og beregnings-
ompleksitet som metoden baser pa effekt i
referansetidspunktet. Begge har en kjgretid som
skalerer linesert med antall malepunkter per
nettstasjon, antall degn og antall nettstasjoner.

3.2.3. Effektfaktor basert pa kundens
maksforbruk

I metoden for effektfaktor basert pa maksforbruk
beregner vi fgrst maksforbruket per malepunkt in-
dividuelt og sa@ summerer for alle malepunkt av
samme kundetype og under samme nettstasjon. Vi
beregner altsd sum-av-maks forbruk, i motsetning
til metoden beskrevet i Avsnitt 3.2.2 som er maks-
av-sum forbruk. Sum-av-maks forbruk vil alltid vaere
hgyere enn maks-av-sum forbruk og variasjonen
i effektfaktor beregnet med sum-av-maks vil der-
for ofte vaere lavere enn variasjon i effektfaktor
basert pd maks-av-sum (forbruk i makstimen -
Avsnitt 3.2.1). Vi benytter samme skaleringsfak-
tor som for de to andre beregningsmetodene for
a estimere forbruk i makstimen innenfor dggnet
(Figur 3.2).
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Databehov og beregningskompleksitet er i ut-
gangspunktet tilsvarende metodene beskrevet i Av-
snitt 3.2.1 and 3.2.2. For denne metoden har vi
imidlertid benyttet forhands-prosesserte data med
maks og middelforbruk per malepunkt. Kjgretid ba-
sert pa dette datasettet skalerer linezert med antall
malepunkter.

3.3. Referanseverdier for kunde-
gruppe

Vi gnsker et tall for hver kundegruppe som re-
presenterer gjennomsnittlig kostnad av & levere
1 kW palitelig kraft til denne kundegruppen. Kostna-
den inkluderer bade lett observerbare direkte KILE-
kostnader ved avbrudd, men ogsa kostnaden av
tiltak for @ unnga, eller redusere varigheten av av-
brudd (se Avsnitt 2.4).

KILE-funksjonene i definert i [6] angir referanse-
verdier for ulik avbruddsvarigheter, skaleringsfak-
tor ved ulike tidspunkt, og hvorvidt avbruddet var
varslet eller ikke. Relevante parameterverdier er
gjengitt i Appendix B. Relevant sats for KILE-
kostnaden er en vektet gjennomsnitt som gjen-
speiler fordelingen av avbrudd gjennom aret, for-
delingen av avbruddsvarighet, og forholdet mel-
lom varslede og ikke-varslede avbrudd. Nasjonal
avbruddsstatistikk [8] reflekterer denne vektingen,
samtidig som kravet til eksogenitet tas hensyn til.
Rullerende uttrekk hvor referanseverdien for et nett-
selskap er basert pa nasjonal avbruddsstatistikk
fratrukket avbrudd rapportert av nettselskapet selyv,
kan vurderes for & minimere pavirkningen spesielt
store nettselskaper har pa statistikken.

Nasjonal avbruddsstatistikk viser avbrudd etter
at tiltak er gjennomfgrt. Rapporterte avbrudd re-
presenterer nettselskapenes vurdering av optimal
avveining mellom KILE-kostnader og tiltak for a re-
dusere antall avbrudd, eller varigheten av avbrudd.
Optimal avveining mellom KILE-kostnad og kost-
nad av tiltak kan veere sveaert forskjellig for uli-
ke kundegrupper. Dette er problematisk fordi kun
forstnevnte er lett observerbar.
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Tabell 3.3 viser statistikk for gjennomsnittlig
avbruddsvarighet, og antall avbrudd for rapportert
avbruddstatistikk [8]. Gjennomsnittlig har hvert av-
brudd en varighet pa mellom 30 og 45 minutter,
det vil si at det tar gjennomsnittlig 30-45 minutter
a gjenopprette tilknytningen ved et avbrudd. Vi ser
vesentlig stgrre variasjon i antall avbrudd. Jordbruk
opplever for eksempel 6 ganger sa mange avbrudd
per kunde og 2,5 ganger s& mange avbrudd per
levert effekt som industri med eldrevne proses-
ser. Avbruddsstatistikken indikerer at forskjeller
mellom ulike kundegrupper hovedsakelig pavirker
sannsynligheten for avbrudd. Tiltak og tilpasninger
for a redusere avbruddsvarigheten pavirker ulike
kundegrupper likere.

Tabell 3.4 viser to forslag til referanseverdi-
er per kundegruppe. Referanseverdi basert pa av-
bruddsstatistikk tar utgangspunkt i rapportert KILE-
kostnad normalisert pa levert effekt? og normali-
sert pa gjennomsnittlig antall avbrudd per kunde.
Referanseverdi basert p& avbruddsstatistikk Ry, ;
for en kundegruppe i er dermed gitt som

C

_— 3.1
Pl-n-d,- ( )

Rstat,i =
hvor C; er totale KILE-kostnader for kundegruppe i
(kr), P er summen av maksforbruket til kundegrup-
pe i (kW), n; er gjennomsnittlig antall avbrudd per
kunde for kundegruppe i, og d; er gjennomsnittlig
avstand mellom transformatorstasjon og nettsta-
sjon for kundegruppe i relativt til gjennomsnitt-
lig avstand for alle kundegrupper. Vi benytter ob-
servasjonen at avbruddsvarighet er uavhengig av
kundegruppe, og at observerte forskjeller mellom
kundetyper kun pavirker antall avbrudd. Beregnet
referanseverdi representerer under disse antagel-
sene en vektet sum av KILE-funksjonene [6], uav-
hengig av gjennomfgrte tiltak for 8 unnga avbrudd.
Referanseverdien er ogsa normalisert pa gjennom-
snittlig avstand til hver kundegruppe slik at syste-
matiske forskjeller i avstand ikke blir dobbelttelt i
beregningen av oppgavevariabelen. Benyttet nor-

2L evert effekt estimert med utgangspunkt i levert energi og
typiske forbruksprofiler per kundetype
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Tabell 3.3.: Gjennomshnittlig avbruddsvarighet og antall avbrudd per kunde og per avbrutt effekt [8].

Avbrudds- Antall avbrudd A Distanse-
. ntall avbrudd S
Kundegruppe varighet per levert effekt er kunde normaliserings-
h 1/kW P faktor
BTG e 0.64 97.50 2.53 0.93
tjenester
Husholdning 0.71 759.61 3.08 1.26
Industri 0.69 57.28 2.70 0.88
Industri med
eldrevne 0.65 0.20 1.05 0.60
prosesser
Jordbruk 0.59 355.50 6.16 1.46
izt 0.56 153.82 3.01 0.87
virksomhet

Tabell 3.4.: Referanseverdier basert pa KILE satser [6] og avbruddsstatistikk [8].

Referanse basert pa

Referanse basert

Kundegruppe KILE satser avbruddsstatistikk
kr/kW kr/kW
Handel og 162.8 36.9
tjenester
Husholdning 15.3 8.0
Industri 118.9 18.0
Industri med 955 175
eldrevne prosesser
Jordbruk 10.3 4.4
Offentlig
virksomhet 1604 88.9

maliseringsfaktor for distanse er vist i Tabell 3.3.
Avbruddsstatistikken gir imidlertid verdier som
er sveert lave, og lavere enn det som skal veere
mulig i praksis. Eksempelvis oppnar industri med
eldrevne prosesser en referanseverdi pa 17.5 kr/kW,
samtidig som laveste KILE-sats for denne kunde-
gruppen er 55.1 kr/kW3. En mulig forklaring er at av-
brudd i overliggende nett pavirker rapportert antall
avbrudd uten at avbruddet utlgser en KILE-kostnad.
Vi har i tillegg beregnet referanseverdier basert
direkte pa KILE-satsene med observert gjennom-

3Kostnad per effekt ved avbrudd under 1 minutt. Industri
med eldrevne prosesser har tidsskaleringsfaktor 1 for alle
tidspunkt, og skiller ikke mellom varslet og ikke varslet
avbrudd.
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snittlig avbruddsvarighet for kundetypen (gjengitt i
Tabell 3.3 i kolonnen avbruddsvarighet). Referanse
basert p& avbruddsstatistikk Ry,,; for en kunde-
gruppe i er dermed gitt som

Rsats,i = Ki(ti)a (3-2)

hvor KILE-kilekostnadsfunksjonen K; (se Figur B.1
for kundegruppe i (kr/kW) er en funksjon av gjen-
nomshnittlig avbruddsvarighet ¢; for kundegruppe
i (timer). For KILE-kostnadsfunksjoner som er til-
narmet lineaere (husholdninger, jordbruk og in-
dustri med eldrevne prosesser), vil gjennomsnitt-
lig avbruddsvarighet gi et riktig bilde pa forventet
KILE-kostnad. For KILE-kostnadsfunksjonene som
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3. Beregning av oppgavariabler - beregningsmetoder og databehov

er konkave (handel og tjenester, offentlig virksom-
het og industri), vil KILE-kostnaden med gjennom-
snittlig avbruddsvarighet veere hgyere enn reelle
kostnader.*

3.4. Oppsummering

Vi har i dette kapitlet diskutert alternative utformin-
ger av de enkelte komponentene i den foreslatte
oppgavevariabelen for leveringspalitelighet og til-
hgrende databehov. Konkret har vi sett pa fglgende
alternativer:

B For distansefaktoren har vi vurdert to alter-
nativer, ett der vi bruker avstanden mellom
transformatorstasjon og nettstasjon og ett der
vi bruker avstanden mellom transformatorsta-
sjon og neste forgrening, som kan veere en en-
keltstdende nettstasjon eller en gruppe nettsta-
sjoner. | begge tilfeller bruker vi syntetiske nett
som utgangspunkt, men metodene er anvend-
bare pa alle radielle nett. Data for syntetiske
nett kan hentes fra RME.

®  For effektuttaket til kundene har vi sett pa tre
alternativer: Forbruk pa referansetidspunktet i
KILE-funksjonene, forbruk i timen med hgyest
forbruk i det enkelte nettomradet og maksimalt
forbruk per malepunkt summert for hver nett-
stasjon. De ulike metodene har litt forskjellige
egenskaper og resulterende nivaer for effekt-
forbruket. For eksempel vil det summerte mak-
simale forbruket per malepunkt alltid vaere hgy-
ere enn det maksimale forbruket per nettomra-
de. Lgsningene har ogsa forskijellig kjgretid for
de ngdvendige beregningene. Her vil forbruks-
data fra Elhub veere hovedkilden.

®  Forreferanseverdien for kostnaden per kW ved
a levere 1 kW palitelig kraft, som er en viktig
komponent i beskrivelsen av kundeegenska-
per, foreslar vi @ benytte nasjonal avbrudds-
statistikk. Vi gnsker et referansepunkt som re-
presenterer totalkostnaden av & levere palitelig

4En konsekvens av Jensens ulikhet: p(E[X]) < E [¢(X)].

© THEMA Consulting Group (2022)

kraft til en kundegruppe. KILE per levert effekt
per avbrudd er foreslatt som et mal pa KILE-
kostnaden uavhengig av gjennomfgrte tiltak. Vi
er usikre pa datakvaliteten og egnetheten til
statistikken som er tilgjengelig. Vi har derfor
ogsa beregnet referanseverdier med utgangs-
punkt i KILE satser og forventet avbruddsva-
righet. Svakheten med denne metoden er at
kostnaden for kundegrupper med satser som
ikke skalerer lineaert med avbruddsvarighet vil
enten bli overvurdert eller undervurdert.
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4. Beregningsresultater - sensitivitetsanalyser

og andre vurderinger

| dette kapitlet dokumenterer vi resultatene av ana-
lysene med de ulike spesifikasjonene av oppgave-
variabelen som vi diskuterte i forrige kapittel. Slutt-
produktet fra beregningsmodellen er ett enkelt tall
for hvert nettselskap. Dette tallet skal ideelt sett
fange opp hvor vanskelig det er for et nettselskap
a levere palitelighet relativt til andre selskaper, men
det er utfordrende & teste kvaliteten pa resultatene.
Resultatene blir fgrst interessante nar man forstar
hvorfor resultatene blir som de blir, hvilke forutset-
ninger som ligger bak, og hvor robuste resultatene
er, det vil si hva som skal til for at resultatene
endres vesentlig.

Vi har utviklet flere konkurrerende beregnings-
metoder (se Kapittel 3). Dette er delvis gjort fordi
de ikke er mulig @ avgjere pa prinsipielt grunn-
lag hvilken metode som best reflekterer oppgaven
a levere palitelighet. Sensitivitetsanalyser hvor vi
justerer viktige parametere og sammenligner ulike
beregningsmetoder er derfor nyttige for a sinoe om
hvor viktige ulike modellfaktorer er for sluttresulta-
tet. Faktorer hvor variasjon i metode og parametere
gir stor variasjon i sluttresultatet vil veere viktig &
modellere presist. Sensitivitetsanalysene er derfor
nyttig for a identifisere behov for videre arbeid, og
som input i vurderinger knyttet til hvorvidt modellen
ber benyttes i DEA-analysen eller ikke. Vi dokumen-
terer ogsa resultatene fra et utvalg av sensitivitets-
analyser i dette kapitlet.

4.1. Sammenligning av bereg-
ningsmetoder

Figur 4.1 viser beregnet leveringspalitelighetssco-
re for 81 nettselskaper. Spredningen er stor, og
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summen av score er dominert av fa store nett-
selskaper (fordelingen har en tykk hale). For hvert
nettselskap er det beregnet seks ulike score. Det
er to ulike beregningsmetoder for distanse og tre
for forbruk som gir seks mulige kombinasjoner av
beregningsmetoder. Figur 4.1 viser median, mini-
mum og maksimum score for settet av beregnings-
metoder. Figuren gir et inntrykk av stgrrelsesorden
til scoren og illustrerer at det kan vaere utfordren-
de @ sammenligne selskapene. Det er sveert stor
forskjell i distanse og forbruk mellom de stgrste
og de minste nettselskapene, og denne forskjellen
blir enda mer utpreget nar faktorene multipliseres.
Figuren er ikke egnet til & sammenligne ulike be-
regningsmetoder eller sammenligning pa tvers av
selskaper.

Store variasjoner i resultatene mellom bereg-
ningsmetoder for en faktor indikerer at det er viktig
a velge riktig faktor, beregne faktoren presist, og
undersgke narmere hva som forarsaker forskjel-
lene. Det er imidlertid vanskelige & bedgmme hvor
stor variasjonen mellom beregningsmetodene kan
veere fgr det blir problematisk. Merkelapper slik
som stor variasjon, eller vesentlig variasjon gir der-
for lite informasjon om kvaliteten pa oppgavevaria-
belen. Vi kan vurdere variasjon i faktorer opp mot
hverandre, og pa den maten gi en indikasjon om
hvorvidt en faktor er viktigere @ modellere presist
enn en annen, eller vi kan studere nettselskaper
opp mot hverandre og vurdere variasjoner i bereg-
ningsmetode for et nettselskap relativt til andre
nettselskaper.

Figur 4.2 sammenligner score for leveringspa-
litelighet beregnet med to ulike beregningsmeto-
der for distansefaktoren: Distansefaktor basert pa
avstand mellom trafostasjon og nettstasjon (Av-
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Figur 4.1.: Score for leveringspalitelighets er beregnet for 81 nettselskaper med 6 ulike beregningsmetoder. Stolper
viser median score. Punkter indikerer minste og stgrste score.

nevnte metode vil derfor alltid veere stgrre eller lik
score beregnet med sistnevnte metode. Figur 4.2
viser at majoriteten av nettselskapene har en rela-
tiv forskjell mellom metodene pa mellom 5 og 10
prosent, og med unntak av noen fa selskaper med
ekstremverdier er relativ forskjell lavere enn 20%.

snitt 3.1.1) og distansefaktor basert pa avstand
fra trafostasjon til neste forgrening Avsnitt 3.1.2.
Beregningsmetoden for effektfaktor og referanse-
verdien holdes konstant. Vi benytter forbruk pa
referansedagen og referanseverdi basert pa KILE-
satser.

25 25

N

o
|

N

o
|

=

&)
|

-

&)
|

=

o
|

=

o
|

Antall nettselskap
Antall nettselskap

. W I
il | e

I T T I I
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Relativt avvik i score

. .. .

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Relativt avvik i score

Figur 4.2.: Ulike distansefaktorer. Histogrammet viser

Figur 4.3.: Ulike effektfaktorer. Histogrammet viser
relativt avvik mellom score for leveringspalitelighet

relativt avvik mellom score for leveringspalitelighet

beregnet med avstand fra trafostasjon til nettstasjon
og score beregnet med med avstand fra trafostasjon
til forgrening (x-akse).

beregnet med forbruk pa referansetidspunktet sam-
menlignet og score beregnet med forbruk i makstimen
(x-akse).

Distansen mellom transformatorstasjon og for- Vihar videre implementert tre beregningsmeto-
grening er alltid lengre eller like lang som distan- der for effektfaktor: Summen av maksforbruket til
sen mellom transformatorstasjon og nettstasjon. de enkelte kundene, summen av forbruket i maks-

Score for leveringspalitelighet beregnet med fgrst- timen i nettet, og summen av forbruket pa et re-
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Figur 4.4.: Histogrammet viser relativt avvik mellom
score for leveringspalitelighet beregnet med forbruk
pa referansetidspunktet og score beregnet med sum-
men av maksforbruk (x-akse).

feransetidspunkt. | sensitivitetsanalysen for effekt-
faktor varier vi kun beregningsmetode for effekt
og holder beregningsmetode for distanse og re-
feranseverdi konstant. Vi benytter distansefaktor
basert pa distanse fra transformatorstasjon til nett-
stasjon, og referanseverdi basert pa KILE-satser.

Figur 4.3 viser relativ forskjell i score beregnet
med forbruk pa referansetidspunktet og forbruk i
makstimen. Vi ser at det er noe stgrre forskjell
mellom oppnadd score med ulik metode for effekt-
faktor enn for distanse. Majoriteten av selskapene
har en relativ forskjell mellom 0% — 25%. Ogsa her
er det et par selskap som har ekstreme verdier,
og selskapet med stgrste relativ forskjell har en
87% hgyere score med metoden basert pa forbruk
i makstimen. Vi forventer at forbruk i makstimen
er hgyere enn forbruk i referansetimen for de fleste
nettstasjoner. Figur 4.3 viser at dette er tilfellet for
de fleste nettselskap. Det finnes imidlertid eksemp-
ler pa det motsatte. Makstidspunktet er satt indivi-
duelt for hvert nettselskap, og referansetidspunktet
er lik for alle kunder innenfor samme kundegrup-
pe. Negativ differanse kan forekomme hvis kunder
som oppnar hgy score (hgy distansefaktor, eller
hay referanseverdi) har hgyere score pa referanse-
tidspunktet enn makstidspunktet.
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Figur 4.4 viser tilsvarende sammenligning mel-
lom score beregnet med forbruk pa referansetids-
punktet og summen av maksforbruk. Som beskre-
vet i Avsnitt 3.2.3 vet vi at effektfaktoren basert pa
sum av maksforbruket alltid vil veere hgyere enn
faktoren basert pa makstimen. Figur 4.4 viser at re-
lativt avvik mellom disse to beregningsmetodene er
stgrre enn avviket mellom forbruk pa referansetids-
punktet og forbruk i makstimen. Vi ser at relativt
avvik er sentrert rundt 55% — 65%.

Variasjon i relativt avvik mellom metodene er
stgrre for forbruk enn for distanse. Videre analy-
ser av robustheten bgr derfor konsentreres om de
ulike forbruksmalene som ligger til grunn ved be-
regningen av effektfaktoren. Databehovet er ogsa
mye stgrre for effekt enn for distanse, som i stor
grad skyldes at forbruket varierer over tid. Forbruk
bade pa referansetidspunktet, makstidspunktet og
hvilket som helst vilkarlig tidspunkt varierer fra ar
til ar, men nettselskapene ma planlegge ut ifra
forventet maksforbruk over flere ar. Databehovet
for distanseberegningene er mindre fordi avstan-
dene i nettet er mer stabile over tid. Nettstrukturen
kan endres betydelig over tid, men det er bare et
gyeblikksbilde fra siste ar som er relevant input til
distanseberegningene.

Flere faktorer kan pavirke sensitivitet mot male-
feil. Vi har studert et lite utvalg faktorer.

B Sma nettselskaper har kortere avstander, feerre
kunder og er mer sensitive for beregningsfeil
knyttet til enkeltkomponenter. Vi finner imid-
lertid ingen fellestrekk mellom nettselskapene
som oppnar stor variasjon i score og stgrrelse.

m  Forskjellen mellom beregningsmetodene for
distanse er dominert av et fatall nettstasjoner.
For median-nettstasjonen vil de to beregnings-
metodene gi identisk distanse, og gjennom-
snittlig avvik i distanse korrelerer sveert godt
med avviket for 95%-kvantilen.

B Forskjeller i beregningsmetoder for forbruk ser
ut til & veere systematiske pa nettselskapsniva,
ikke nettstasjonniva. Temperatur pa referanse-
tidspunktet eller makstidspunktet kan for ek-
sempel korrelere godt med forbruket ved man-
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Figur 4.5.: Leveringspalitelighetsscore normalisert med oppnadd kostnadsnorm i DEA-modellen for 2022. Nett-
selskap markert i gult har normalisert score vesentlig hgyere enn 1.0.

ge nettstasjoner. Kun forbruk midlet over flere
ar kan redusere denne systematiske skjevhe-
ten.

4.2. Score for leveringspalitelig-
het vurdert mot eksisteren-
de oppgavevariabler

Vi gnsker & undersgke om introduksjon av en
ny oppgavevariabel for leveringspalitelighet vil ha
stor effekt pa hvor godt selskapene kommer ut i
benchmarkingen. Vi har sammenlignet score for
oppgavevariabel for leveringspalitelighet mot opp-
nadd kostnadsnorm i DEA-analysen for 2022 [9].
Figur 4.5 viser score for leveringspalitelighet nor-
malisert med kostnadsnormen, med gjennomsnitt-
lig, maksimum og minimum score pa tvers av de
seks beregningsmetodene. En score pa 1 tilsier at
et nettselskaps inntektsramme ikke vil bli endret
ved bruk av en ny oppgavevariabel.

Figur 4.5 viser at majoriteten av nettselskapene
vil fa lavere score. Kun 13 nettselskaper, markert i
gult, vil fa betydelig hgyere score med en oppga-
variabel for leveringspalitelighet. Det som kjenne-
tegner disse 13 nettselskapene er at de har lange
radialer og mange nettstasjoner per transforma-
torstasjon. Nettselskapet som har hgyest score i
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Figur 4.5 har desidert lengst gjennomsnittlig dis-
tanse per transformatorstasjon. For nettselskape-
ne med lavest normalisert score gjelder det mot-
satte. Disse nettselskapene kjennetegnes av lange
radialer med fa nettstasjoner pa enden.

Dersom et nettselskap har lange radialer med
mange kunder i enden av radialene, vil oppgaveva-
riabelen for leveringspalitelighet fange opp dette.
Et eksempel er nettselskapene A og B, som ligger
pa hver sin ende av skalaen i Figur 4.5. A og B
er begge sma nettselskap, og dekker omtrent like
stort areal. Begge har lange radialer, men A har et
tettsted med mange sma forgreninger og nettsta-
sjoner pa enden av en lang radial. | dagens DEA-
modell er kostnadsnormen for A dobbelt sd stor
som for B. Med en oppgavariabel for leveringspa-
litelighet far selskap A opp mot 50 ganger sa hgy
score som B, avhengig av hvilken beregningsmeto-
de som benyttes. Selskap A ma frakte all effekten til
tettstedet pa enden av en lang radial og har dermed
en stgrre oppgave. Hvis det oppstar avbrudd pa
denne strekningen, vil flere kunder rammes.

DEA-modellen premierer effektivitet langs flere
dimensjoner. Hver ny oppgavevariabel introduserer
en ny dimensjon og en ny mulighet for nettselska-
pene a ligge ved den effektive fronten. Det er derfor
viktig & vurdere naermere de nettselskapene som
oppnar en hgy score for leveringspalitelighet, ogsa
med tanke pa eventuelle ytterligere analyser. Nett-
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selskapene som ligger langt fra fronten for leve-
ringspalitelighet kan fortsatt vaere optimale langs
andre dimensjoner. DEA-resultatet til nettselskape-
ne med lav score vil i mindre grad blir pavirket av
oppgavevariabelen for leveringspalitelighet.

Vi ser at alle 13 nettselskapene markert i gult
som oppnar betydelige hgyere score malt i median
score, ogsa oppnar oppnar score over 1 for alle
seks beregningsmetoder (intervallet mellom mins-
te og stgrste score). Dette sier noe om robusthe-
ten i resultatene: Samtlige nettselskaper som blir
vurdert @ ha en spesielt utfordrende oppgave med
tanke pa leveringspalitelighet, har en utfordrende
oppgave uavhengig av beregningsmetode.

4.3. Sensitivitetsanalyser knyttet
til kundegrupper

Vi har to sett referanseverdier per kundetype (Ta-
bell 3.4). Usikkerhet knyttet til beregningsmetodikk
og datagrunnlag gjgr at vi gnsker & undersgke hvor-
dan variasjon i referanseverdi pavirker beregnet
score for leveringspalitelighet, tilsvarende sensitivi-
tetsanalysene vi gjorde for distanse og forbruk fra
Avsnitt 4.1.

| tillegg @nsker vi & undersgke hvordan skala-
egenskaper knyttet til kundetype pavirker beregnet
score. | Avsnitt 2.4 argumenterte vi for at relativ
forskjell i totalkostnad ved a levere kraft palitelig
alltid vil vaere mindre enn relativ forskjell i etter-
spersel etter leveringspalitelighet, kvantifisert med
KILE-kostnaden (uavhengig av gjennomfgrte tiltak
for & unnga avbrudd). Ngyaktig hvor mye mindre,
er vanskelig a kvantifisere. Vi gnsker derfor & teste
et bredt spekter av skaleringsfaktorer. Referanse-
verdiene oppgitt i Tabell 3.4 angir KILE-kostnaden.
Skaleringsfaktoren knytter relativ forskjell i KILE-
kostnad mellom to kundegrupper til relativ forskijell
i totalkostnad mellom kundegruppene.

Figur 4.6 viser relativ forskjell i score for leve-
ringspalitelighet beregnet med referanseverdi ba-
sert pa KILE-satser og score beregnet med refe-
ranseverdi basert pa avbruddsstatistikk. Variasjo-
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Figur 4.6.: Histogrammet viser relativt avvik mel-
lom score for leveringspalitelighet beregnet med re-
feranseverdi basert pa KILE-satser og score beregnet
med referanseverdi basert pa avbruddsstatistikk (x-
akse).

nen er stor, og noe stgrre enn variasjonen mellom
beregningsmetodene for effektforbruk.

For & undersgke hvordan skalaegenskaper pa-
virker beregnet score har vi benyttet en paramet-
risk modell tilsvarende modellen i Avsnitt 2.5.3 og
Ligning (2.2). Parameteren k kvantifiserer effekti-
viteten av ulike tiltak, dvs. reduksjonen i sannsyn-
ligheten for avbrudd. Figur 4.7 viser hvordan refe-
ranseverdien for ulike kundegrupper varierer som
en funksjon av en parameter k.

Figur 4.8 viser fordelingen i variasjon i beregnet
score for k = 3,6,16,40,100 relativt til k = 1. For
eksempel har fordelingen for k = 6 en topp rundt
30% og en 90-persentil rundt 50% . Det betyr at be-
regnet score med referanseverdier for k = 6 typisk
er 30% hgyere enn referanseverdier beregnet uten
skalafordeler (k = 1) og ikke mer enn 50% hgyere
for 9 av 10 nettselskaper. Vi ser at variasjonen i
score er stgrre for referanseverdi basert pa KILE-
satser (Figur 4.8a) enn for referanseverdi basert pa
avbruddsstatiastikk (Figur 4.8b). Det skyldes at va-
riasjonen i referanseverdi pa tvers av kundegrupper
er stgrre nar referanseverdiene er basert pa KILE-
satser enn nar de er basert pa avbruddsstatistikk
(Figur 4.7). Vi ser ogsa at beregnet score konver-
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gerer nar k gar mot uendelig. Figur 4.8 viser derfor
et utfallsrom for relativ variasjon i beregnet sco-
re mellom ingen skalafordeler og ekstremt store
skalafordeler. Vi ser at utfallsrommet er i samme
stgrrelsesorden som relativ variasjon pa tvers av
beregningsmetodene (vist i Figur 4.2, Figur 4.3,
Figur 4.4 og Figur 4.6).

Vi har ogsa undersgkt hvordan beregnet score
med referanseverdier ikke hensyntatt skalafordeler
(k = 1) varierer i forhold til beregnet score med
referanseverdier i et scenario med ekstremt hgye
skalafordeler (k = 100). Resultatet er vist Figur 4.9.
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(b) Referanseverdi basert pa avbruddsstatistikk.

Figur 4.8.: Bergenet score for leveringspalitelighet for
ulike referanseverdier per kundegrupper som modelle-
rer ulik grad av skalafordeler relativt til score beregnet
med referanseverdier ikke hensyntatt skalafordeler.
Skalafordelene er parametrisert med en modell hvor
parameteren k representerer effektiviteten av tiltak.
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Figuren viser altsa hvordan beregnet score for hvert
nettselskap varierer fra den ene ekstremverdien i
utfallsrommet til den andre. Majoriteten av selska-
pene avviker mindre enn +15%, 0g 9 av 10 selskaper
liggerinnenfor +30%. Dette avviket kan sammenlig-
ne med usikkerhet knyttet til faktorene for distanse
og effekt, men det absolutte nivaet pa usikkerhet
er vanskeligere & vurdere. Hvorvidt 15%, 30% eller
50% er akseptable avvik er et krevende spgrsmal.
Vurderingskriteriet bgr veere hvorvidt en oppgave-
variabel for leveringspalitelighet med en akseptert
usikkerhet fgrer til en riktigere DEA-benchmarking.

Som diskutert i Avsnitt 4.2 er vi spesielt in-
teressert i de nettselskapene som oppnar en hgy
score for leveringspalitelighet relativt til andre opp-
gavevariabler. Figur 4.9 viser de samme 13 nett-
selskapene vist i gult som oppnadde hgyest sco-
re for leveringspalitelighet relativt til eksisterende
kostnadsnorm (Figur 4.5, Avsnitt 4.2). Med unntak
av tre nettselskap, oppnar disse hgyere score hvis
skalafordelene er sma (lav k-parameter i eksem-
pelmodellen. Forskjellen i beregnet score mellom
de to ulike spesifikasjonene med sma og store
skalafordeler er imidlertid sma sammenlignet med
variasjonen i score i Avsnitt 4.2. Selv med stor
usikkerhet i skalafordeler vil de samme 13 nettsel-
skaper bli vurdert @ ha en utfordrende oppgave med
tanke pa leveringspalitelighet. Robusthetsresulta-
tet diskutert i Avsnitt 4.2 holder ogsa hensyntatt
usikkerhet i skalafordeler.

4.4. Oppsummering

Vi har i dette kapitlet beskrevet resultatene fra ana-
lysene av ulike utforminger av oppgavevariabelen
for leveringspalitelighet og gjort sensitivitetsanaly-
ser med hensyn til noen av de sentrale faktorene
som inngar i variabelen. | analysene har vi lagt vekt
pa a forsta hvorfor resultatene oppstar og hvor ro-
buste de er mot endringer i forutsetningene. Pa det
grunnlaget kan vi i neste omgang fa en indikasjon
pa hvilke faktorer som er spesielt viktige 8 model-
lere presist. Vi kan trekke fglgende konklusjoner pa
grunnlag av analysene:
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Distansefaktoren kan males ved avstand mel-
lom transformatorstasjon og nettstasjon eller
avstand fra transformatorstasjon til neste for-
grening. Vi finner at det er sma forskjeller i re-
lativ score for oppgavevariabelen for leverings-
palitelighet mellom nettselskapene ved ulike
mal pa distanse, med unntak av noen fa selska-
per med ekstremverdier.

For effektfaktoren har vi sett pa tre metoder:
Sum av maksforbruk, sum av forbruk i maks-
timen og sum av forbruk pa et referansetids-
punkt. Her blir det storre forskjeller i score mel-
lom nettselskapene nar vi varierer metodene,
sammenlignet med endringene i distansefak-
tor. Vi ser det derfor som viktig a se neermere pa
valg av effektforbruk og tilhgrende databehov.
De ulike forbruksmalene kan variere en del fra
ar til ar, og det krever bade mer data og mer
oppdatert informasjon sammenlignet med dis-
tansefaktoren, som er mer stabil over tid.

Vi finner at noen resultatene er sensitive for
malefeil og spesielle trekk ved dataene og sel-
skapene. For eksempel er det noen fa nettsta-
sjoner som genererer forskjellene mellom de
to metodene for distansefaktoren. For effekt-
faktoren ser derimot forskjellene ut til & veere
systematiske pa nettselskapsniva og ikke pa
nettstasjonsniva.

En ny oppgavevariabel for leveringspalitelighet
vil endre rangeringen av nettselskapene sam-
menlignet med de gjeldende oppgavevariable-
ne i DEA-modellen. Et flertall av nettselskapene
vil fa en lavere score enn i dagens modell, mens
13 selskaper vil komme vesentlig bedre ut. Hvil-
ke selskaper som kommer bedre ut, er i liten
grad pavirket av valg av beregningsmetode. Det
indikerer at resultatene er relativt robuste mot
metodeusikkerhet i den forstand at de samme
selskapene kommer bedre ut uavhengig av hvil-
ken beregningsmetode som ligger til grunn.

Endelig har vi ogsa analysert hvordan resulta-
tene pavirkes av ulike forutsetninger om skala-
fordelene knyttet til kundetype. Igjen ser vi at
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Figur 4.9.: Score for leveringspdlitelighet beregnet med store skalafordeler relativt til score for leveringspalitelighet

beregnet uten skalafordeler. Bla bar viser relativ score med referanseverdi basert pa KILE-satser. Nettselskap

markert i gult har leveringspalitelighetsscore normalisert med oppnadd kostnadsnorm i DEA-modellen for 2022
vesentlig hgyere enn 1.0. Markebla prikker viser relativ score med referanseverdi bassert pa avbruddsstatistikk.
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de samme selskapene tenderer til & komme
bedre ut uavhengig av hva vi forutsetter om
skalafordeler, noe som indikerer at resultatene
pa et overordnet niva er relativt robuste.
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5. Avsluttende kommentarer, anbefalinger og

videre arbeid

Vihar i denne rapporten analysert mulige utformin-
ger av en oppgavevariabel for leveringspalitelighet.
Formalet med oppgavevariabelen er todelt:

®  Den skal bidra til at nettselskaper sammenlig-
nes pa riktig grunnlag i effektivitetsanalysene
slik at nettselskaper som driver effektivt kan
oppna en rimelig avkastning.

= Den skal bidra til at nettselskapene far incenti-
ver til & drive og utvikle nettet effektivt.

Det fgrste punkter handler i stor grad om hvor-
dan variabelen reflekterer den underliggende opp-
gaven og tekniske og gkonomiske sammenhenger
i kraftnettet. Dette er forhold som vi har diskutert i
de foregaende kapitlene i rapporten og ikke minst
i forbindelse med sensitivitetsanalysene som er
giennomfgrt. Vi oppsummerer disse diskusjonene
i Avsnitt 5.1. Det andre spgrsmalet handler om
incentivene som en oppgavevariabel for leverings-
palitelighet gir opphav til. Dette spgrsmalet drofter
vii Avsnitt 5.2.

5.1. Oppsummering og forslag til
videre arbeid

De eksisterende oppgavevariablene og en mulig
ny oppgavevariabel for effektdistanse fanger ikke
opp utfordringer knyttet til leveringspalitelighet. Av-
veininger mellom KILE-kostnader og bygging av
reservekapasitet, gkt beredskap, valg av nettlgs-
ninger som gir lav avbruddssannsynlighet, og flere
andre tiltak for @ unnga avbrudd, er en sentral del
av nettselskapenes oppgave. Dette er utfordrende
oppgaver som krever detaljert kjennskap til nettet
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og innebaerer en avveining mellom mange ulike
forhold.

| designet av en oppgavevariabel for leverings-
palitelighet er ikke malet & reprodusere beslut-
ningsprosessene til nettselskapene. Optimal avvei-
ning mellom KILE-kostnader og tiltak for & unnga
avbrudd er vurderinger kun nettselskapet selv har
mulighet til & vurdere. Malet med en oppgaveva-
riabel for leveringspalitelighet er & identifisere hvil-
ke forskjeller mellom nettselskaper som fgrer til
vesentlige forskijeller i totalkostnaden av a levere
palitelighet.

Modellen presentert i Avsnitt 2.1 og Lig-
ning (2.1) er designet basert pa prinsipielle vurde-
ringer. Oppsummert bgr oppgavevariabelen skale-
re bade med avstand og kundespesifikke forhold
som kundetype og effektforbruk. Ulike typer skala-
fordeler forer til at totalkostnaden gker mindre enn
proporsjonalt med gkningen i disse underliggende
faktorene.

Modellen presentert i Avsnitt 2.1 og Lig-
ning (2.1) er imidlertid ikke konkret definert. Dis-
tansefaktor, effektfaktor og referanseverdi kan be-
regnes pa mange ulike mater. | Kapittel 3 pre-
senterer vi et utvalg ulike beregningsmetoder. En
god oppgavevariabel for leveringspalitelighet skal
gi en robust beskrivelse av relative forskjeller mel-
lom nettselskapene. Scoren som oppgavevariabe-
len er basert pa ma vaere robust mot feil i data-
settet, stabil over tid, og lite sensitiv for variasjon
i beregningsmetode hvis det er usikkerhet knyttet
til hvilken beregningsmetode som best reflekterer
egenskaper og utfordringer i nettet. Lav variasjon
i avviket mellom beregnet score mellom de ulike
metodene er en indikasjon pa at det er mindre viktig
aforsta hvilken beregningsmetode som best reflek-
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terer egenskaper og utfordringer i nettet. Konstante
relative avvik som skalerer likt for alle nettselskape-
ne er irrelevante.

Sensitivitetsanalysene presentert i Avsnitt 4.1
viser at beregningsmetodene for effektfaktoren gir
stgrst variasjon i beregnet score for leveringspali-
telighet. Videre arbeid bgr derfor konsentreres om
a forbedre kvaliteten pa datasettet brukt for a be-
regne effektfaktoren samt ytterligere analyse av
nettselskapene for a forsta arsakene til variasjonen
i resultatene.

I tillegg foreslar vi falgende tiltak for & forbedre
datakvaliteten:

B For nettselskap uten egen transformatorsta-
sjon, benytt faktisk tilknyttet transformator-
stasjon, eller naermeste transformatorstasjon
(uavhengig av eierskap), ikke naermeste egne
transformatorstasjon. Se spesielt pa nettsel-
skap med radialer inn i dype daler og mye pro-
duksjon eller forbruk i overliggende regional-
nett eller transmisjonsnett.

®  Benytt forbruksdata med lengre tidsserier. Ef-
fektfaktor bgr benytte snitt, median, eller lig-
nende verdi basert pa hele tidsserien. En be-
regningsmetode for forbruk basert kun pa gjen-
nomsnittsprofil per kundetype og arsforbruk
ber ogsa vurderes.

®  Spesielt store nettselskap kan pavirke nasjo-
nal KILE-statistikk. Referanseverdi for kunde-
grupper ber benytte nasjonal avbruddsstati-
stikk med rullerende uttrekk. Det vil si at re-
feranseverdien for et nettselskap bgr benytte
KILE-statistikk hvor avbrudd i eget nett er eks-
kludert fra statistikken.

®  Avbruddsstatistikk bgr ikke inkludere avbrudd
utlgst av feil i annet nett. Beregningsmetoden
for referanseverdien basert pa avbruddsstati-
stikk er avhengig av at det er samsvar mellom
rapportert KILE-kostnad, antall avbrudd og total
avbruddsvarighet.

Hver ny oppgavevariabel i DEA gir en ny dimen-
sjon @ male effektivitet langs. Innfgringen av en ny
oppgavevariabel for leveringspalitelighet farer til at
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vurdert effektivitet for nettselskapene gker. Evnen
til DEA til & skille mellom nettselskapene vil altsa
avta. En oppgavevariabel for leveringspalitelighet
ber kun innfgres hvis det er reelle og vesentlige
forhold knyttet et nettselskaps oppgave som ikke
blir fanget opp gjennom andre oppgavevariabler.
Et beslektet spgrsmal er ngdvendighet. Hvis opp-
gavevariabelen for leveringspalitelighet samvarie-
rer godt med andre oppgavevariabler, det vil si hvis
de samme nettselskapene oppnar hgy score for
begge variabler, er leveringspalitelighet overfladig
i modellen.

Resultatene i Avsnitt 4.2 viser at 13 nettselska-
per vil oppna vesentlig hgyere effektivitet hvis det
innfgres en ny oppgavevariabel for leveringspalite-
lighet. Resultatene viser at disse 13 nettselskapene
oppnar en hgy score uavhengig av beregningsme-
tode. Dette indikerer at resultatene er robuste og
at usikkerheten til beregningsmetodene er aksepta-
bel. Resultatene sier derimot ingenting om hvorvidt
oppgavevariabelen reflekterer reelle og vesentlige
forhold knyttet til nettselskapenes oppgaver. For
a vurdere disse spgrsmalene ma vi tilbake til de
prinsipielle diskusjonene i Kapittel 2. Vi observe-
rer imidlertid at flere av egenskapene vi gnsket a
illustrert med eksempelnettene i Avsnitt 2.5 ogsa er
karakteristiske egenskaper for disse 13 nettselska-
pene. Blant annet gjelder det hgyt forbruk i enden av
lange radialer.

Nettselskaper med hgyt forbruk i enden av lan-
ge radialer vil ogsa oppna en hgy effektdistanse-
score. Et dpent spgrsmal er derfor om en oppgave-
variabel for leveringspalitelighet er overflgdig hvis
en oppgavevariabel for effektdistanse blir innfgrt.
Vi har ikke beregnet score for effektdistanse basert
pa metodene presentert i [3], men en sammenlig-
ning basert pa leveringspalitelighet med ekstremt
store skalafordeler kan gi en indikasjon: Ekstremt
store skalafordeler gir lik totalkostnad uavhengig
av kundetype. Gitt visse forhold knyttet til bereg-
ningsmetode for distanse- og effektfaktor, vil opp-
gavevariabelen for leveringspalitelighet konverge-
re mot en oppgavevariabel for effektdistanse nar
skalafordelene gar mot uendelig. For eksempel kan
dette kvantifiseres med k-parameteren benyttet i
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Avsnitt 2.5.3 og Avsnitt 4.3. Figur 4.9 kan derfor
tolkes som en sammenligning mellom score for
effektdistanse og score for leveringspalitelighet.
Nettselskapene som oppnar en hgy score for leve-
ringspalitelighet relativt til eksisterende oppgave-
variabler oppnar ogsa gjennomgaende en hgy sco-
re for leveringspalitelighet relativt til en oppgaveva-
riabel for effektdistanse. Det er altsa egenskaper
ved disse 13 nettselskapene som blir spesielt godt
fanget opp med en oppgavevariabel for leverings-
palitelighet.

Videre arbeid bgr fokusere pa forsta hvilke
typer nettomrader som gir en spesielt hgy sco-
re for leveringspalitelighet. Eksempelnett 1 og 2 i
Avsnitt 2.5.1 og Avsnitt 2.5.2 viser eksempler pa
enkle nettomrader som er lett  beskrive kvalitativt,
men som vist i Avsnitt 2.5.4 kan et nettomrade
fort bli uoversiktlig og komplekst. En mulig analyse
er & studere hver transformatorstasjon individuelt,
isolere de transformatorstasjonene som tilknytter
et spesielt homogent nett og sa kvalitativt beskrive
dette nettomradet.

5.2. Incentivvirkninger av en
oppgavevariabel for leve-
ringspalitelighet

| trdd med analysen i [3] diskuterer vi incentivvirk-
ningerito deler. Fgrst ser vi pa incentivene til & drive
nettet effektivt og utnytte den eksisterende kapasi-
teten best mulig. Deretter ser vi pa incentivene til
investere i nettet og valget mellom nettinvesterin-
ger og alternative tiltak som & kjgpe fleksibilitets-
tjenester fra tredjeparter nar kapasiteten er begren-
set. Vi drgfter dette prinsipielt med utgangspunkt i
en oppgavevariabel som har fglgende egenskaper:

m  Denreflekterer avstander i nettet mellom trans-
formatorstasjoner og nettstasjoner.

B Den reflekterer egenskaper ved nettkundene,
det vil si kundenes underliggende etterspgrsel
etter leveringspalitelighet og effektuttaket de-
res.
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B Den reflekterer skalafordeler i Igsningen av
oppgaven.

Det er hovedsakelig variabelens avhengighet
av effektuttaket til kundene som har betydning for
incentivene. Avstandene i nettet er i hovedsak gitt
av forhold utenfor nettselskapenes kontroll, det
samme gjelder kundenes etterspgrsel etter leve-
ringspalitelighet slik de er malt med utgangspunkt i
KILE-funksjonene. Skalafordelene er en faktor som
pavirker verdien av ulike tiltak og endringer i opp-
gaven, men er ikke noe som nettselskapene kan
pavirke.

5.2.1. Drift og utnyttelse av nettet

Vi starter med & se pa et nettselskap som gjen-
nomfgrer tiltak for & redusere driftskostnadene. Vi
ser direkte at dette ikke pavirker oppgavevariabe-
len for leveringspalitelighet. Tiltak som reduserer
driftskostnadene pavirker heller ikke de andre opp-
gavevariablene i dagens modell eller mulige nye
variabler knyttet til effekt- og energidistanse. Der-
som en oppgavevariabel for leveringspalitelighet
inkluderes i DEA-modellen, er nettselskapenes in-
centiver til & effektivisere derfor uendret i forhold til
bade dagens modell og mulige nye modeller som
har vaert diskutert.

Nar det gjelder nettutnyttelse, konkluderte vi
i [3] med at nettselskapenes incentiver til & gke
utnyttelsen av nettet vil styrkes med innfgringen
av effekt- og energidistanse. Det skyldes at hgyere
nettutnyttelse innebaerer gkt effekt- og/eller energi-
forbruk, uten at det gjgres investeringer. Kostnade-
ne ved & gke forbruket vil da vaere sma og begrenset
til pkte tap og eventuelt hgyere slitasje pa kom-
ponenter. @kt effektuttak vil ogsa gi en gkt verdi
av variabelen for leveringspalitelighet ettersom den
oker med effektforbruket. Incentivvirkningene med
hensyn til oppgavevariabelen for leveringspalitelig-
het vil derfor i stor grad sammenfalle med incentiv-
virkningene av effekt- og energidistanse.

Dels erincentivene til gkt nettutnyttelse en gns-
ket effekt ved at okt ettersporsel gir gkt oppgave
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(uten at selskapene ngdvendigvis trenger & inves-
tere i gkt kapasitet), men det kan ogsa gi nett-
selskapene incentiver til 4 tilpasse tariffstrukturen
strategisk for a gke etterspgrselen. Det vil isolert
sett ogsa svekke nettselskapenes incentiver til a
kiope fleksibilitetstjenester dersom kjgp av slike
tienester reduserer effektuttaket og dermed niva-
et pa oppgavevariabelen for leveringspalitelighet.
| [3] viste vi imidlertid at det er flere forhold som
begrenser den praktiske betydningen av eventu-
elle uheldige incentiver. Dette gjelder blant annet
RMEs regulering av prinsippene for tariffering og
muligheten til & gripe inn overfor strategisk atferd
(eventuelt i forbindelse med klager fra nettkunder).
En annen faktor er at kjgp av fleksibilitet i stor grad
vil brukes til & handtere situasjoner i nettet som
flaskehalsproblemer eller spenningsproblemer, der
okt nettutnyttelse ikke er et reelt handlingsalterna-
tiv. Det er ogsa en risiko for at strategisk atferd for
a oke nettutnyttelsen kan utlgse behov for inves-
teringer som ikke ngdvendigvis er lgnnsomme for
nettselskapene.

5.2.2. Nettutvikling og investeringer

Nar det gjelder nettutvikling og investeringer, kan vi
skille mellom tre ulike typer av situasjoner som er
relevante for nettselskapene:

1. Nettselskapet opplever gkt eksogen etterspor-
sel etter effekt fra eksisterende kunder eller nye
kunder.

2. Nettselskapet star overfor valget mellom a in-
vestere i nettanlegg eller kjgpe fleksibilitet fra
nettkunder

3. Nettselskapet vurderer investeringer i nye tek-
nologier i nettet, for eksempel for & gke utnyt-
telsen av kapasiteten eller redusere avbruddsri-
siko gjennom bedre overvaking og styringssys-
temer

Dkt eksogen ettersporsel

Som diskutert ovenfor vil gkt etterspgrsel etter ef-
fekt gi okt verdi av oppgavevariabelen for leverings-
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palitelighet. Variabelen vil pa den maten gi en ytter-
ligere belgnning i tillegg til det som fglger av effekt-
og energidistanse. Dette er i noen grad en gnsket
effekt, ikke minst der det er snakk om gkt forbruk
som skyldes tiltak for & redusere CO,-utslipp, som
elektrifisering i transportsektoren. Slike tiltak be-
lgnnes ikke ngdvendigvis i dagens DEA-modell. Vi
argumenterte i [3] ogsa for at nettselskapene har
incentiver til & gjennomfgre slike investeringer pa
en kostnadseffektiv mate.

Nettinvesteringer vs. kjop av fleksibilitetstjenes-
ter

Kjop av fleksibilitetstjenester fgrer til lavere effekt-
forbruk alt annet likt. Slike kjgp vil inngd i kostnads-
grunnlaget for nettselskapene, og et spgrsmal er da
om investeringer i nett og driftstiltak likebehandles
i reguleringen. Det kan argumenteres for at dagens
regulering ikke er helt ngytral pa dette punktet fordi
kapitalbasen brukes til & kalibrere inntektsramme-
ne og fordi det ikke er noe tidsetterslep med hen-
syn til kapitalkostnader, men dette er en generell
egenskap ved modellen som ikke har med DEA-
modellen a gjgre. Den primaere effekten pa incen-
tivene av a innfgre en ny oppgavevariabel for leve-
ringspalitelighet som gker med gkt effektuttak er
derfor at nettselskapene belgnnes i stgrre grad for
a investere i nettet. Igjen ma vi imidlertid nyansere
bildet ved & peke pa at reguleringen overordnet gir
sterke incentiver til kostnadseffektivitet. Hvis kjgp
av fleksibilitet er billigere enn nettinvesteringer, vil
det derfor ofte Ipnne seg a velge fleksibilitet.

Investeringer i nye teknologier

Incentivene til & investere i nye teknologier som
bidrar til gkt utnyttelse av eksisterende kapasitet
vil bli belgnnet i stgrre grad enn i dagens modell
og en modell med bare effekt- og energidistanse
ved at oppgavevariabelen for leveringspalitelighet
inkluderes. Det skyldes at variabelen belgnner gkt
effektuttak. Andre typer nye teknologier vil ikke bli
pavirket positivt eller negativt.
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5.2.3. Oppsummering

Vi har ovenfor diskutert incentivvirkningene av a
inkludere en oppgavevariabel for leveringspalitelig-
het slik vi har beskrevet variabelen prinsipielt i tidli-
gere kapitler. Incentivvirkningene er i stor grad sam-
menfallende med det vi fant for effekt- og energi-
distanse i tidligere arbeider ettersom variabelen
gker med gkt effektuttak. Det vil si at incentivene
til & utnytte eksisterende nettkapasitet styrkes. In-
centivene til & velge nettinvesteringer i stedet for
a kjope fleksibilitet blir isolert sett sterkere, men
det er flere faktorer som reduserer betydningen av
dette i praksis. Oppgavevariabelen gir ogsa sterke-
re incentiver til & investere i teknologier som gker
utnyttelsen av eksisterende nett, og den belgnner
ogsa eksogen etterspgrselsvekst i stgrre grad enn
dagens modell.
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A. Nettomrader og terminologi

A. Nettomrader og terminologi

T I

Low-voltage High-voltage
distribution distribution

Regional Transmission

Grid level 4 3 2 1

Voltage level 230, 400 V 1-22kV 33-132 kV (132), 300, 420 kV/

Meterin,
e E M Substation A TrarTsformer ‘
Point station

Transformer

Figur A.1.: Nettnivaer i Norge [10].

Figur A.1 gir en oversikt over navn, spennings-
niva og symboler for ulike nettniva. | denne rap-
porten fokuserer vi pa hgyspent distribusjons-
nett (noen ganger omtalt som lokalt distribusjons-
nett). Avstand og forbruk er referert til nettsta-
sjoner i hgyspent distribusjonsnettet, og KILE-
avbruddskostnader palgper for avbrudd i hgyspent
distribusjonsnettet. Noen av eksempelnettene i Av-
snitt 2.5 viser ogsa sluttbrukerkunder og linjer i lav-
spent distribusjonsnettet, men avstanderi lavspent
distribusjonsnettet pavirker ikke beregningene og
forbruk blir summert opp til naermeste nettstasjon.

Strgmnettet i Norge er strukturert i fglgende fire
nivaer ':

Transmisjonsnett: Det hgyeste nettnivaet, ogsa
referert til som nettniva 1, opererer typisk med
en spenning pa 300kV eller 420kV. Forbiner
ulike prisomrader, og gir tilknytning til store
kraftverk og forbruker. Opererert av Statnett.

Regionalnett: Regionnettet, nettniva 2, opererer
med en spenning pa 66 kV eller 132kV og fun-
gerer som et mellomnettniva mellom transmi-
sjonsnettet og distribusjonsnettet. En stor an-
del vannkraftverk er koblet dirkete pa regional-

Twww.nve.no/energiforsyning/nett/
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nettet. Store industrikunder forsynes ofte direk-
te fra regionalnettet.

Hgyspent distribusjonsnett: Nettniva 3 opererer
med en spenning pa 1 to 22kV. Enkelte in-
dustrikunder og sma produsenter er koblet til
hgyspentnettet.

Lavspent distribusjonsnett: Nettniva 4, forsyner
sluttforbrukere med en spenning pa 230V eller
400V.

Koblingspunkter mellom ulike spenningsnivaer
inneholder alle ulike transformatorer. For a skille
mellom nettnivaer reserverer vi begrepet transfor-
matorstasjon for omformere mellom regionalnet-
tet og hgyspent distribusjonsnett. For omformere
mellom mellom hgyspent distribusjonsnett og lav-
spent distribusjonsnett benytter vi begrepet nett-
stasjon. Begrepet malepunkt refererer til punktet
hvor sluttbrukere er koblet pa lavspentnettet pa
nettniva 4. Begrepet node blir brukt som et sam-
lebegrep for transformatorstasjon, nettstasjon og
malepunkt.

Nettselskap eridenne rapporten alle operatgrer
i distribusjonsnettet med inntektsramme. Omradet
nettselskapet opererer i er konsesjonsomradet, el-
ler nettomradet.
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B. KILE-kostnadsfunksjoner

KILE-kostnadsfunksjonene  differensierer  pa
kundetype, maned, ukedag og time i dggnet, varslet
eller ikke-varslet, og avbruddsvarighet. Det er 6
kundetyper: Jordbruk, husholdning, industri, handel
og tjenester, offentlig virksomhet, og industri med
eldrevne prosesser.

Satsene skalerer stykkvis linesert med av-
bruddsvarighet. Spesifikk avbruddskostnad for ulik
avbruddsvarighet er oppsummert i Figur B.1. Sat-
ser for husholdning og jordbruk gker tilnsermet line-
eert med avbruddsvarighet. Industri med eldrevne
prosesser har en flatere sats, men ogsa en stor
diskontinuitet etter fire timer. Satsen for handel og
tjenster har hgyest stigningstakt og er svaert hgy for
lange avbrudd. Satsen for offentlig virksomhet og
industri er hgy for sma avbrudd, men en avtagende
stigningstakt gir en relativt lavere kostnad for lang-
varige avbrudd.

Satsene skalerer linesert med effekt. Effekt blir
beregnet som gjennomsnittsforbruket over en re-
ferensetidsperiode. Referansetidspunktene [6, §9-
2 annet ledd] differensierer mellom kundetyper og
er gjengitt i Tabell B.1.

Tabell B.1.: KILE referansetidspunkt per kundegruppe.

Jordbruk Torsdag i januar 06:00
Husholdning Hverdag i januar 10:00
Industri Hverdag i januar 17:00
Handel 9 Hverdag i januar 10:00
tjenester

Offentlig . .
virksomhet Hverdag i januar 10:00
Industri med

Hverdag i januar 10:00
eldrevne prosesser

Kostnaden K for et avbrudd pa tidspunkt j er

Kj=kp,,  fxm Jxd Sen Ber (B.1)
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hvor kp,,, €r spesifikk avbruddskostnad i referanse-
tidspunktet, fx ,, er korreksjonsfaktor for maned m,
fx.a er korreksjonsfaktor for ukedag d, fx j, er kor-
reksjonsfaktor for time h og B er avbrutt effekt.
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B. KILE-kostnadsfunksjoner

Spesifikk avbruddskostnad [kr/kW]

1000 |-
500 -
= jordbruk
= industri
= handel
100
r offentlig
50F = elprosess
T = husholdning
10
L 1

- — e - - e Avbruddsvarighet [h]
0.05 0.10 0.50 1 5 10

Figur B.1.: KILE-kostnader per kW som en funksjon av avbruddsvarighet for alle kundegrupper.
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C. Eksempelnett 1,2 og 3 samlet pa et sted

Her viser vi eksempelnettene fra Avsnitt 2.5.1, Av-
snitt 2.5.2 og Avsnitt 2.5.3 samlet pa en side.
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C. Eksempelnett 1,2 og 3 samlet pa et sted
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Figur C.1.: Eksempel 1: Total linjelengde, forbruk og effektdistanse er ikke tilstrekkelig for 8 modellere forskjeller
i krav til leveringspalitelighet.
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Figur C.2.: Eksempel 2: Lange radialer til kunder med lave krav til leveringspalitelighet, kan vaere like utfordrende
som korte radialer til kunder med hgye krav til leveringspalitelighet.
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Figur C.3.: Eksempel 3: Heterogene nettomrader (a og c) er mer sensitive for variasjon i beregningsmetoder enn
homogene nettomrader (b).
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D. Detaljer og vurderinger knyttet til imple-

mentasjon

Her beskriver vi algoritmer og supplerende de-
taljer knyttet til implementasjon av Eksempel 4 i
Avsnitt 2.5.4 og distanseberegningsmetoder i Av-
snitt 3.1.

D.1. Regler for a generere stili-
serte nett for Eksempel 4

Eksempelnettenei Figur 2.9 er konstruert i tre steg.
Kantene mellom nodene blir bestemt i steg en,
forbruk som en funksjon av avstand blir bestemt
i steg to, kundetype som en funksjon av avstand
og forbruk blir bestemt i steg tre. Figur D.1 viser
evolusjon av nettene i en trestruktur. Hvert steg
gir to alternativer. For hvert steg dobles antall nett
(2! - 22 — 23 nettkombinasjoner).

Venstre forgrening i Figur D.1 i steg en gir nett
med n = 10 noder med direkte kobling mot rot-
noden. Hgyre forgrening i steg en girnettmedn = 2
noder med dirkete kobling mot rotnoden. For begge
alternativer blir resterende 50 — n noder tilfeldig
plassert slik at node nummer i € [1,(50 — n)/n] i
en gitt forgrening er tilknyttet en tilfeldig valgt node
j € [1,i].

| steg to blir effektforbruk P ved en gitt node
definert P := aD + b hvor D er avstanden mellom
noden og rotnoden, og a, b er konstante parametre.
For venstre forgrening i steg to er a,b paramet-
rene satt slik at a middelverdi(D) + b = 50kW
og amin(D) + b = 30kW, dvs. linezert gkende.
For hgyre forgrening i steg to er a,b parametrene
satt slik at —a middelverdi(D) + b = 50kW og
—amax(D) + b = 30kW, dvs. lineeert avtagende.

| steg tre blir kundetype bestemt ut i fra en
score s definert som en linezer kombinasjon av dis-
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D
max(D)  max(P)’
grening i steg tre er nodene med score lavere eller

lik 33%-kvantilen industrikunder, noder med score
hgyere enn 67%-kvantilen jordbruk og resterende
noder husholdninger. For hgyre forgrening er node-
ne med score lavere eller lik 33%-kvantilen jordbruk,
noder med score hgyere enn 67%-kvantilen industri
og resterende noder husholdninger.

tanse og effekt s = For venstre for-

D.2. Beskrivelse av beregnings-
metoder for distansefaktor

Vi benytter rekursive funksjoner med dybde-fgrst-
sgk. Antatt trestruktur gjor distanseberegningene
sveert raske. For beregningsmetoden i Avsnitt 3.1.1
(transformatorstasjon til nettstasjon) er distansen
til en node (fellesbetegnelse pa transformatorsta-
sjon og nettstasjon) summen av distanse bereg-
net for ovenforliggende node og lengden pa linje-
segmentet mellom node og ovenforliggende node.
Distanseberegningen krever derfor kun en iterasjon
per node, og kjgretiden for n noder er O(n).

Spesifikt begynner vii rotnoden, det vil si noden
som kun har segmenter koblet fra seg. Deretter
sjekker vi om denne noden har ett eller flere linje-
segmenter koblet fra seg. Hvis den har det, summe-
rer vi lengden til den neste nettstasjonen og setter
den som startpunkt. Dette beregningssteget blir sa
gjentatt med en ny definert rotnode og sub-treet
under denne. Nar vi kommer til et punkt hvor en
node ikke har linjesegmenter koblet fra seg, betyr
det at det er en endenode. Vi gar da ett steg tilbake
og starter pa neste node i forgreningen.

For beregningsmetoden i Avsnitt 3.1.2 (trans-
formatorstasjon til forgrening) differensierer vi
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Figur D.1.: Evolusjon av Eksempelnett 4, fremstilt i en trestruktur med tre lag.

mellom noder som kun har én tilknyttet node, og no-
der som har to eller flere tilknyttede noder. Distanse
for sistnevnte blir beregnet tilsvarenende som for
beregningsmetoden i Avsnitt 3.1.1. For noder med
kun én tilknyttet undernode setter vi distansen til
distansen til undernoden. Denne beregnes rekur-
sivt som summen av linjesegmenter fra rot-noden
til noden. Rekursjonen fortsetter helt til vi nar en
node med to eller flere undernoder.
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E. Akronymer og forkortelser

DEA Data Envelopment Analysis

FASIT Feil og AvbruddsStatistikk | Kraftforsynin-
gen

KILE Kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke
levert energi

RME Reguleringsmyndigheten for energi
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