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Sammanfattning

Tidigare studier har visat att resultat fran Néitnyttomodellen (NNM) é&r kénsliga for
forandringar 1 indata. Exempelvis kan en mindre justering av indata fordndra ndtnyttan med
over atta procent [1], d&ndringar som for storre nét i tidigare studie motsvarar ca 60 miljoner
svenska kronor (SEK) per ar. Mot bakgrund av detta ar det angeldget att utreda
tillforlitligheten 1 resultat frdin NNM. Grundldggande frigestillning for denna studie &r att
utreda tillforlitligheten 1 utdata fran NNM. Tillforlitlighet avser hir att utreda kénsligheten i
modellen som effekt av slumpméssiga variationer i indata till NNM.

I studien har ett antal olika elndt analyserats med indata enligt den som har rapporterats till
EMI. Variationer i indata har begrinsats till att studera slumpmassiga fordndringar i ldge for
lagspanningsabonnenter. Ett antal analyser har &dven utférts for variation av
lagspanningsabonnenters arsforbrukning. Studien presenterar frekvensfordelningar for varians
1 debiteringsgrad och ndtnytta som resultat av 100 simuleringar med en slumpmaéssig liten
variation i1 indata med vénteviarde noll och fem meter i standardavvikelse (statistiska begrepp
forklaras i avsnitt 1.2.5), vilken bor jimforas med den av myndigheten accepterade avvikelsen
om 30 meter.

Resultat fran studien for exempelvis Vistkustens ndt, visar en maximal skillnad om ca
43 miljoner SEK (10,4 %) i ndtnytta, ca 0,14 (11,2 %) 1 debiteringsgrad, och ca 644 miljoner
SEK (16,3 %) 1 referensnédtets nuanskaffningsvirde (NUAK). I praktiken kan det innebara
omkring 43 miljoner kronor i fordndrad arlig intékt for Vistkustens ndt. Resultaten visar inget
samband mellan storleken pa elndt och péverkan pa debiteringsgrad. Péaverkan dr ungefar lika
stor for ett testsystem med ca 20 abonnenter som for Vistkustens ndt med ca
112 000 abonnenter. Slutsats fran analyserna &r att avvikelser i1 indata till NNM resulterar i
osdkerheter 1 utdata av en okdnd karaktdr, som inte beror pa elndtets storlek. Slutsatsen att
kansligheten 1 utdata frin NNM é&r oberoende av elnitets storlek stods dven av ett teoretiskt
resonemang dér variansen for debiteringsgraden uttryckts (se avsnitt 2.2).

I studien har dven en analys av hur NNM:s resultat pdverkas av en 6kad &rsforbrukning gjorts
(kapitel 6). Slutsatsen fran denna analys &r att paverkan &r oférutsdgbar. Dessutom har resultat
frén tva andra studier av NNM:s kénslighet [15][16] granskats och jimforts med resultat frén
analyser 1 denna studie, och yttranden fran EMI om tidigare studie [1] har bemotts.
Betydelsen av Centrala grinsvirdessatsen och relation till NNM har ocksa utretts i rapporten.

Huvudslutsats frin studien &r att resultat frin NNM inte &r tillforlitligt, dd smd slumpmissiga
variationer 1 indata kan ge en icke forsumbar pdverkan pa utdata.
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Forord

Detta arbete dr utfort pad uppdrag av Svensk Energi med syfte att utreda Natnyttomodellens
(NNMs) tillforlitlighet. Uppdraget har genomforts av projektledare Dr. Lina Bertling inom
ramen for EKC vid KTH Skolan for Elektro- och Systemteknik, inom forskargruppen RCAM,
under perioden augusti 2005 - februari 2006, och tilliggsuppdrag februari - december 2006.
Anders Pettersson, Svensk Energi, dr bestillarens ombud. Analyserna for studien har utforts
inom RCAM och av forskarstuderande Carl Johan Wallnerstrom. Granskning av resultat fran
de statistiska analyserna har utforts av Dr. Jan-Olov Persson, avdelningen for matematisk
statistik vid Stockholms universitet. En referensgrupp har foljt projektet med representanter
frdn branschen under ledning av Olle Hansson Fortum Distribution, samt med chefsjurist
Ronald Liljegren Fortum Distribution och Torgny Wetterberg, Advokatfirman Sédermark.

Fragestillningen for uppdraget &4r en naturlig fortsdttning av en tidigare studie
”Kénslighetsanalys av Nitnyttomodellens indata” 2005, C. J. Wallnerstrom, L. Bertling,
2005, KTH, pa uppdrag av Fortum Distribution [1]. Denna rapport visar hur mindre dndringar
av enskilda indata paverkar utdata for NNM, uttryckt 1 nuanskaffningsvirde (NUAK),
ndtnytta och debiteringsgrad. Slutsatsen dr att smd &ndringar i indata kan ge en markant
fordndring av resultatet for NNM. Fragestéllningen for denna studie har specificerats i ett
antal punkter enligt a)-e). Uppdraget innebédr att analysera och dra slutsatser enligt féljande
punkter;

a) Hur péverkar sma slumpmaissiga fordandringar 1 samtliga ldgspanningsabonnenters
position NUAK, nétnytta och debiteringsgrad?

b) Hur paverkar en slumpméssig fordndring av energiforbrukningen for samtliga
lagspanningsabonnenter (utan storre dndring i total energiférbrukning i nétet) NUAK,
ndtnytta och debiteringsgrad?

¢) Hur paverkar en Okning av total energiforbrukning i ett ndt NUAK, nétnytta och
debiteringsgrad?

d) Utred om de studier som ar utférda av Sveriges provnings- och Forskningsinstitut,
Statistisk analys av resultat frdan Ndtnyttomodellen, [15] och [16], stér 1 strid med de
resultat som uppnds 1 denna studie. I samband med detta skall
Energimarknadsinspektionens yttranden till tidigare studien [1] enligt [14] och [16]
bemotas.

e) Belys betydelsen av Centrala grdnsvirdessatsen for resultatet 1 Natnyttomodellen.
Detta skall goras mot bakgrund av vad som anforts i "Nétnyttomodellen fran insidan,
Mats B-O Larsson [2], sidan 28, och péastaendet att Nétnyttomodellen pd grund av
Centrala grdnsvdrdessatsen skulle vara mycket robust mot fel i indata”.

Uppdraget innebédr ocksa att analysera huruvida avvikelser under punkterna a) - b) ar

korrelerande till varandra eller anti-korrelerande.

Jag dr inforstddd med att studien kan komma att aberopas sdsom bevis 1 tvister vid
forvaltningsdomstol mellan nitbolag och Energimarknadsinspektionen rérande nittariffers
skidlighet.

2

Lina Bertling, Bitrddande lektor, KTH Skolan for Elektro- och systemteknik,
Stockholm, den 14 december 2006
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Nétnyttomodellen (NNM) ir ett regleringsverktyg utvecklat av Energimarknadsinspektionen
(EMI). Syftet dr att anvinda NNM f{or reglering av den lokala eldistributionen till
elabonnenter. EMI:s uppgift ar att bedoma skilighet i eldistributionsoperatdrernas érliga
tariffer och ifall eldistributionsnéten (elndt) ger en god leveranskvalitet.

Grundidén enligt NNM ligger 1 att forst skapa ett artificiellt elndt och dérefter, baserat pa
inrapporterade drifterfarenheter och forutsdttningar som myndigheten har valt att ta i
beaktning, berdkna en resulterande s.k. ndtnytta for elabonnenter. Genom att jamfora ndtnytta
med intidkter som eldistributionsoperatorerna har erhéllit, berédknas en s.k. debiteringsgrad. 1
det ideala fallet skulle debiteringsgraden bli ett, dvs. ndtnytta for alla elabonnenter skulle
motsvaras av total intikt.

Fr.o.m. 2003 har NNM anvénts som ett regleringsverktyg. Detta innebdr att EMI under 2004
har genomfort en forsta granskning av intékter, baserat pd inrapporterade drifterfarenheter
frin 2003. Resultatet gav att flertalet eldistributionsoperatorer fick en resulterande
debiteringsgrad dver ett och trots att EMI accepterade en nivd om ca 1.3 hamnade fortfarande
ett flertal eldistributionsoperatdrer Over accepterad nivd. EMI har é&lagt ett antal
eldistributionsoperatorer om aterbetalning.
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1.2 Definition och forklaring av termer

1.2.1 Definition av tillforlitlighet

Flera faktorer kan paverka tillforlitligheten 1 en modell sdsom gjorda forenklingar, val av
parametrar, hur resultat anvdnds/tolkas eller programmeringsfel i berakningsverktyg. I denna
studie utreds Natnyttomodellens tillforlitlighet, vilken hir har avgrénsats till uppskattning av
potentiell kdnslighet (definieras nedan). Antag att kdnslighet i NNM gor att utdata bade kan
erhélla virde A och virde B utan ndmnvird skillnad i indata. Antag vidare att antingen A eller
B skulle vara ett helt tillforlitligt resultat; da kan inte det andra vérdet ocksd vara det om
skillnaden mellan A och B ér tillrdckligt stor. Detta exempel visar tydligt att kdnslighet
paverkar tillforlitlighet. NNM:s tillforlitlighet definieras hiar som Overensstimmelse mellan
utdata (hdr maétt 1 debiteringsgrad och ndtnytta) fran myndighetens berdkningsprogram och
“korrekta” utdata. Med korrekta, avses hdr att tvd ndt med ungefir samma kundnytta
(definierad av modellens upphovsman [2]), skall erhalla ungefdr samma ndtnytta av modellen
(rattvisekriterium). Om det kan visas att en fordndring i indata, som inte bor paverka
kundnyttan mer &n marginellt, kan péverka ndtnyttan och debiteringsgraden mer &n
marginellt, dr det tillrdckligt for att visa att NNM inte ar tillforlitlig.

1.2.2 Definition av kénslighet

Begreppet kinslighet anvinds 1 denna studie som ett méatt pa hur utdata paverkas av
osidkerheter i indata. Kénsligheten anges som den storsta differensen mellan hogsta och ldgsta
viarde pa utdata fran 100 olika simuleringar enligt den simuleringsmetod som beskrives i
kapitel 3 (anges med avseende pa ndtnytta [SEK], debiteringsgrad [enhetslos] eller dessa som
procent av originalvirde som definieras nedan). Osidkerheterna simuleras i denna studie som
slumpmaéssiga, normalférdelade fordndringar med véntevirde noll och dr valda till att ha en
storleksordning ungefar densamma eller betydligt ldgre, jimfort med den osékerhet indata kan
ha 1 verkligheten enligt erfarenhet [17]. 1 de flesta analyser fordndras
lagspanningsabonnenternas koordinater med standardavvikelse fem meter; om sé ej ar fallet,
framgér det tydligt i rapporten. Detta bor jimforas med EMIs accepterade avvikelse pad 30
meter [2]. Begreppen standardavvikelse och vintevérde forklaras nedan.

1.2.3 Definition av originalvirde

Originalvirden ér de utdata (t.ex. ndtnytta eller debiteringsgrad) som erhélles om NNM kors
med samma indata (utan ndgon modifikation) som foretagen har rapporterat in till EMI.

1.2.4 Definition av tithet

Med tithet avses, nédr inget annat skrivs, utdata frin berdkningsprogrammet “Netben” pé
resultatnivan (dvs. alla nétnivaer inberdknat). Algoritmerna i NNM anvinder olika titheter
som indata.

1.2.5 Forklaring av standardavvikelse, normalfordelning och vintevirde

For att forklara hur analyserna &r gjorda, anvinds begrepp som standardavvikelse,
normalférdelning och vintevirde 1 rapporten. Dessa begrepp kan vara frimmande for en del
av rapportens malgrupp, samtidigt som det vore omstindigt att forklara samma sak korrekt
och entydigt utan att anvidnda dessa ord. I appendix forklaras statistiska begrepp mer
matematiskt och i bl.a. [12] ges fullstdndiga definitioner.

Den analys som har utforts flest ganger ar en simulerad osdkerhet i ldge, vilket modelleras av
att avvikelser (positiva eller negativa) adderas pa respektive ldgeskoordinat oberoende av

-10 -
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varandra. Dessa dr normalfordelade med vdintevirde noll och standardavvikelse fem meter.
Det betyder att ett tal slumpas fram for varje koordinat (avrundas sedan till heltal eftersom det
ar jamna meter foretagen brukar redovisa), exempelvis -2, 4, 1, 6, 0, 2 eller -3, vilka sedan
adderas till alla lagspanningsabonnenters tvé lageskoordinater oberoende av varandra. Att
vdntevdrdet ar noll innebar att genomsnittsviardet fran manga sadana simuleringar skall vara
noll, det dr séledes lika stor sannolikhet att abonnenten flyttas &t dster, som &t véster; at norr
som at soder. Att standardavvikelsen dr fem meter innebér att den genomsnittliga avvikelsen
ar fem meter fradn originalvérdet, dvs. 5 eller -5 (observera att detta &r det genomsnittliga
avstandet fran det genomsnittliga vardet pa noll).

Att avvikelsen dr normalfordelad betyder att det &r lika stor sannolikhet att avvikelsen &r
X meter som —x meter, oavsett om x dr lika med 1, 3, 7 eller vilket annat tal som helst. En
annan egenskap &r att sannolikheten &r storst att hamna néra vdntevdrdet (i detta fall noll) och
att sannolikheten minskar att erhdlla avvikelser, ju ldngre de &r frin vdntevirdet;
sannolikheten &r t.ex. storre att erhélla 4 eller -4 &n 8§ eller -8. Hur snabbt sannolikheten att
erhdlla virden minskar med avstandet frn vintevirdet bestims av standardavvikelsen. Med
en standardavvikelse pa fem meter blir den slumpvisa avvikelsen sillan mer dn 15 meter och
endast ndgon enstaka gang over 20 for analyser med 6ver 10 000 simuleringar och som hogst
ca 25 — aldrig 30 eller mer trots flera miljoner simuleringar totalt i studien (detta
kontrollerades, men i teorin finns det dock ingen dvre grians dven om sannolikheten snabbt
blir i det ndrmaste obefintlig). Med vdntevirde 20 meter dr sannolikheten inte léngre
obefintlig att ibland ha en osdkerhet pa Gver 30 meter.

-11 -
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1.3 Problembeskrivning och avgrinsning

Syftet med denna studie &r att utgoéra underlag for bedomningar rorande Nétnyttomodellens
(NNM) stabilitet. Grundldggande frigestdllning for uppdraget ar att utreda tillforlitlighet 1
utdata fran NNM. Denna fragestillning har specificerats i diskussion med uppdragsgivaren 1
ett antal punkter enligt a)-e) vilka presenteras i forordet. Metoder for att studera dessa
fragestdllningar presenteras i kapitel 3.

Utdata fran NNM avser 1 forsta hand debiteringsgrad eller ndtnytta. Ndtnytta kan berdknas
som summan av ndtprestation, éverforing, administration, fasta kostnader och ett avdrag, sa
kallat kvalitetsavdrag. Ekvation 1 presenterar berdkning av debiteringsgrad.

Att utreda tillforlitlighet avser hér att utreda variationer i1 utdata frin NNM som effekt av
slumpmaéssiga variationer i1 indata. Variationer i indata har i denna studie avgréinsats till att
gilla variationer 1 ldge for alla ldgspanningsabonnenter (ndtniva 1). Ett antal analyser har dven
utforts for variation av alla lagspdnningsabonnenters arsforbrukning. Slumpmaissiga
forandringar 1 indata har varit normalférdelade, med véntevarde noll och med en viss bestimd
standardavvikelse (i flera av analyserna vald till fem meter, se avsnitt 1.2.5).

DG =L
N
dér
- DG ér debiteringsgrad
- T éar intékter (i huvudsak frin abonnenternas tariffer)
- N ér ndtnytta vilken bestar av foljande kostnadsdelar:
O ndtprestation (vilken berdknas for fyra olika nitnivéer),
0 overforing (ledningsforluster),
O administration,
O fasta kostnader, och eventuellt
O kvalitetsavdrag.

Ekvation 1 Uttryck for berikning av debiteringsgrad och nitnytta enligt NNM

En mer utforlig beskrivning av NNM och underliggande teorier presenteras i appendix,
avsnitt 9.2.

-12 -
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2 Slutsatser och diskussion

2.1 Summering av slutsatser frian studien
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Figur 1 — Alla histogram fran analyserna med grundfall

Figur 1 summerar resultat fran ett urval av analyser utforda inom denna studie. Resultaten
visar hur utdata frdn NNM, hér uttryckt i debiteringsgrad och ndtnytta, varierar som resultat
av slumpmadssig variation i indata, hdr fordndringar i1 ligspédnningsabonnenternas lége.
Graferna visar frekvensfordelningar for debiteringsgrad som resultat av 100 simuleringar med
slumpmissig variation i indata (dven ndtnytta som funktion av debiteringsgrad illustreras 1
graferna enligt den hogra axeln).

Vid en jimforelse av analysresultat for de olika elndten konstateras att modellens kénslighet
for indataforidndringar skiljer sig mellan dem. Figuren visar att variationen i debiteringsgrad
som effekt av slumpmaéssiga fordndringar 1 indata inte foljer ndgon generell fordelning. For
exempelvis Vistkustens ndt, ges en maximal skillnad (efter 100 simuleringar) om
ca 43 miljoner svenska kronor (SEK) (10,4 %) 1 ndtnytta, ca 0,14 (11,2 %) 1 debiteringsgrad
och ca 644 miljoner SEK (16,3 %) 1 NUAK (referensnitets nuanskaffningsvédrde) nér
lagspanningsabonnenternas ldgeskoordinater slumpvis &dndras med standardavvikelsen fem
meter (se avsnitt 1.2.5). I praktiken kan det innebdra omkring 43 miljoner SEK i fordndrad
arlig intdkt for Vastkustens ndt. Inget samband mellan storleken pa nédt och paverkan pa
debiteringsgrad har pavisats under analyserna. Paverkan &r ungefar lika stor for ett testsystem
med ca 20 abonnenter som for Vastkusten med ca 112 000 abonnenter. Slutsatsen blir ddrmed
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att osdkerheter 1 indata till NNM kommer att resultera i osdkerheter i utdata av en okind
karaktdr, som ej beror pa nétets storlek. Det vill siga, om ett av Sveriges elnédt slumpvis
studeras, sd gar det inte att pa forhand veta hur resultatet i NNM paverkas av osédkerheter i
indata — denna effekt dr varken objektiv eller forutsdgbar; vissa ndt paverkas relativt lite andra
betydligt mer. Intressant dr ocksa att ’kénsliga” nit som Véstkusten och Blasjon har relativt
stor sannolikhet att hamna néra analysens “extremvérden”, vilket exempelvis tidigare studie
[1] inte kunde ge svar pd. Det dr sdledes inte svart att hitta tva viarden som ligger langt ifrdn
varandra for dessa nit.

Detaljerad studie av ndtnyttan och dess ingdende delar visar att det dr fordndring av
ndtprestation pa den hogst ingdende nitnivan i referensnétet (ar olika for olika nit och hogst
135 kV) som péaverkar utdata mest vid indataforandringar pa lagspanningsnivan och att
kvalitetsavdraget har en motverkade effekt (ndr total ndtnytta blir hogre, blir dven
kvalitetsavdraget det och tvirtom, vilket ger en ddmpande effekt pd fordndringar). Det torde
innebdéra att nit som inte har nagot kvalitetsavdrag, 1 genomsnitt ar kinsligare for fordndringar
1 indata dn andra. Fler och mer detaljerade slutsatser frn studien presenteras i avsnitt 4.7 och
avsnitt 5.4.

Ytterligare en analys har gjorts inom denna studie. Effekten pa resultatet i NNM vid en 6kad
total belastning pd nitet fran ett ar till ett annat har studerats, vilket exempelvis kan bero pé
véidervariationer. Slutsatsen &r att paverkan &r oforutsidgbar och att anledningen ér kénslighet i
konstruktionen av referensnit. Se kapitel 6 f6r mer detaljerad information
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2.2 Teoretisk ansats for att utreda tillforlitlighet i NNM

Nedan redovisas en ekvation for debiteringsgrad (dir DG ar debiteringsgrad, t; dr den tariff
abonnent i betalar, X; dr den del av ndtnyttan som ir “nytta” for abonnent i och n ar antalet
abonnenter). Observera att uppdelningen av ndtnytta i olika delar gors annorlunda hér, jaimfort
med den som gors i teoriavsnitten om Néatnyttomodellen (avsnitt 9.2), dér ndtnyttan delas in 1
kostnader for ndtprestation, éverforing etc. 1 de simuleringar som gors dndras laget for varje
abonnent slumpmissigt, vilket resulterar i1 olika vdrden pd N. Vid berdkning av
debiteringsgrad hélls T of6randrad och debiteringsgraden kan siledes betraktas som en
funktion av slumpvariabeln N.

DG=—=-1_—
N T
i=1

Ekvation 2 — Debiteringsgraden uppdelad i varje abonnents bidrag

t -1 — 1
=,déirt=—§ t, och Xz—z X,
X n’ ns

Variansen for debiteringsgraden kan approximativt berdknas med felfortplantningsformeln
(Gauss approximationsformel) [9]. Den ger:

- - 2
Var(DG) = Var(%j z[ ! ] Var(}), dar u ar vintevirde for X.

2
U
Ekvation 3 — Uppskattning av debiteringsgradens forvintade varians med avseende pa Gauss
approximationsformel

For ett givet nit &r alltsd variansen for debiteringsgraden proportionell mot variansen for X ,

si variansen forX kan i forsta hand studeras. X #r ett medelvirde av n stycken
slumpvariabler och med sannolikhetslira [9] kan det visas att variansen blir:

Var(X) = ni(z Var(X )+2 Y. Cow(X, ,X_/.)J ={om oberoende} = %Z Var(X ,)
=1 i=1

2
I<i<j<n

Ekvation 4 — Varians for X om alla varianser iir oberoende

Om varianserna ir oberoende (redan antaget ovan) och likafordelade (Var(X ) = o’ for alla
i), erhalles:

2
(o}

Var(}) =—
n

Ekvation 5 — Varians for Y om alla varianser ir oberoende och likafordelade

Om slumpvariablerna har samma varians och ar fullstidndigt positivt korrelerade blir variansen
istdllet:

Var(}) =o’

Ekvation 6 — Varians for } om alla varianser ir positivt korrelerade och likafordelade

Om Ekvation 5 vore tillimpbar skulle debiteringsgradens varians vara mindre, ju fler
abonnenter ett nidt har. Om istdllet Ekvation 6 vore tillimpbar skulle debiteringsgradens

varians inte alls bero pd antalet abonnenter. Nt med manga abonnenter skulle ha samma
varians for debiteringsgraden som nit med fi. Dessa tva pastaenden giller under forutséttning
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2
. . t . . ..
att proportionalitetskonstanten [—zj (se Ekvation 3) inte 6kar med abonnentantalet. Inget av

dessa tvd extremfall torde vara direkt tillimpbara for modellen. I verkligheten &r inte
varianser lika och kovarianser forekommer i olika grad, men trots det s& ger formlerna en viss
forstaelse for vad som inverkar pa debiteringsgradens varians och vad som kriavs for att
variansen skall vara l14g.

Enligt Ekvation 4 och Ekvation 5 minskar variansen med ett 0kat antal abonnenter, forutsatt
att deras respektive bidrag till den totala ndtnyttan ar oberoende av varandra, vilket skulle
kunna vara ett argument for att NNM dar tillforlitlig. Det ndt med minst antal abonnenter som
har analyserats (testnitet) har ca 20 abonnenter (ndtnyttan delas upp i 20 bidrag) och
Vistkusten har flest med ca 111 600 abonnenter. Om extremfallet, Ekvation 5 vore tillimpbar
skulle Vistkusten ha en ca 334 ganger ldgre standardavvikelse &n testnétet
(standardavvikelsen &r roten ur variansen och 334*334 = 111 556). Analysresultaten i denna
studie visar att debiteringsgraden som mest skiljde med 11,2 % (Véstkusten). Eftersom det
teoretiska virdet inte stimmer med analysresultatet, &r de gjorda antagandena fel, ndmligen
antagandet om att varje abonnents del av total ndtnytta ar oberoende av varandra.

Eftersom testndtet dr konstruerat bor dven tva verkliga nét jamforas innan denna slutsats kan
dras med sédkerhet: Karlskoga har ca 16 000 abonnenter och bdr enligt teorin vara
ca 308 ganger mer kinslig for indataforandringar dn Vistkusten. I sjdlva verket dr Karlskoga
ett av de minst kénsliga niten av alla de nit som har studerats; Viastkusten dr ca 3 génger
kéinsligare, ett omvant samband 4n teorin (vid antagandet om oberoende) i detta fall. Om alla
nits resultat granskas, verkar kénsligheten 1 utdata vara helt oberoende av antalet abonnenter.
Detta resultat, tillsammans med observationer pa att en icke obetydlig kinslighet kan finnas,
visar att Nétnyttomodellen inte &r tillforlitlig for exempelvis osdkerhet i lige om ndgra meter
for ldgspanningsabonnenter.

Diarmed ges slutsatsen att resultat frdin NNM inte ar tillforlitliga i enlighet med definitionen

som anges 1 avsnitt 1.2.1. Osédkerheter 1 indata som bor ha en forsumbar inverkan pé ndtnyttan
kan ge en icke forsumbar inverkan pé utdata av en pé forhand icke kénd karaktar.
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2.3 Diskussion e) — Centrala grinsvirdessatsen

I dokumentationen av NNM och NNM:s utvecklingsarbete, se bl.a. [2] och [5], anvindes
Centrala grdansvirdessatsen (CGS) for att motivera stabilitet for modellen med avseende pa
smé indatafordandringar. Resultat fran denna studie och studier av sannolikhetsteori (se
appendix) visar pa att CGS inte kan anses tillimpbar for en sddan argumentation.

CGS séger att en summa av oberoende likafordelade stokastiska variabler med godtycklig
fordelning i regel ar ungefar normalférdelad, om antalet komponenter i summan ar tillrackligt
stort [12]. Resultat fran denna studie har visat att debiteringsgraden inte generellt foljer en
normalfdrdelning. Aven om studiens resultat hade varit att paverkan pa utdata alltid foljde en
normalfordelning, ar det tveksamt pa vilket sett CGS skulle kunna vara till nytta for att
argumentera for stabilitet med avseende pa indatafordndringar. CGS sdger visserligen att
paverkan har véntevirde noll, men inte att standardavvikelsen ar lag [12] — vilket &r det
nyckeltal som bestimmer kénslighet.
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3 Metod

Enligt forord for denna rapport finns fyra fragestillningar (a-d) som skall besvaras i denna
studie. Utover detta skall Centrala grinsvdrdessatsen belysas (punkt e), vilket gors i avsnitt
2.3. Detta avsnitt presenterar analysmetoder for att studera dessa fragestillningar. I appendix
presenteras sannolikhetsteori som ligger till grund for dessa metoder.

Analys a) och b) utgér en dominerande del av den totala studien och har brutits ned i féljande
delresultat fran analyserna:

1. Uppskatta frekvensfordelningar for debiteringsgrad paverkad av smd slumpvisa
fordandringar 1 indata.

2. Undersok om vissa typer av nit dr kdnsligare for indatafordndringar dn andra och i
sadana fall om det finns nagra trender (t.ex. stora/sma, titort/glesbyggd, fordelning
mellan nétnivaer etc.).

3. Analysera for varje nét resulterande inverkan i utdata for varje specifik del av
ndtnyttan innefattande:

1. Hur stor andel varje specifik del av ndtnyttan utgor.
ii. Beroendet mellan resultatet i ndtnyttans olika delar genom att méta korrelation
och kovarians: for att t.ex. besvara om de tar ut varandra (vilket [2] antyder).
Det huvudsakliga malet blir sedan att utifrdn ovan besvara huruvida NNM ér tillforlitlig eller
inte.

3.1 Utforda analyser

Grundfall: analys a) med slumpvisa variationer enligt N(0, 5) definieras som grundfall.

a) slumpmassig variation av abonnenters ligeskoordinater

Analysen gar ut péd att utféra slumpmaéssiga fordndringar pa alla ldgspanningsabonnenters
lageskoordinater. Inga andra indata &ndras under analysen. Varje lagspanningsabonnents
geografiska ldge definieras av en x- och en y-koordinat. Forst kors indatabasen omodifierad
och utdata sparas (originalvirde i enlighet med avsnitt 1.2.3). Slumpmissiga variationer
adderas sedan till varje lagspanningsabonnents x- och y-koordinat helt oberoende av varandra
med en N(0, 5)-fordelning. En ny korning, denna gdng med modifierad databas, gors och
utdata sparas. Detta upprepas och totalt 100 ginger modifieras originaldatabasen, helt
oberoende av tidigare modifikationer. Variation av utdata mellan dessa korningar studeras
sedan och frdn detta kan slutsatser dras som besvarar fragestéllningen. Utdver att studera
spridningen av utdata, matt i ndtnytta och debiteringsgrad, har dven ndtnyttans delar studerats
mer specifikt. Bland annat har statistiska analyser gjorts pa dessa for att se hur de é&r
korrelerade.

I analyserna har oberoende foréndringar av indata inforts enligt normalférdelning med
vantevérde noll och standardavvikelse fem meter, det vill sdga N(0, 5); se dven avsnitt 1.2.5
for forklaring av begrepp. Standardavvikelse fem meter dr enligt teorin ett passande vérde
eftersom den simulerade variationen endast dverskrider myndighetens noggrannhetskrav pa
30 meter 1 gang pa 65 miljoner simuleringar (se avsnitt 9.1.5) vilket aldrig gjordes i1 denna
studie (detta kontrollerades). Samtidigt har standardavvikelse fem meter visat sig vara
tillracklig for att paverka utdata mer dn forsumbart, s det finns inget mervérde i att vara
mindre forsiktig 1 valet av detta. Trots detta utférdes analys med véntevirde 20 meter for tva
nét, vars resultat sedan jimfordes med analys med vénteviarde 5 meter for att undersoka
betydelsen av storlek pa vinteviarde. Valet av 100 simuleringar per analys har ansetts
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tillrackligt; redan vid 20 simuleringar borjade resultatet konvergera och ndgot eventuellt
missat extremvérde skulle inte kunna fordndra slutsatsen — endast bekrifta den ytterligare.
Analys a) dr gjord pa samtliga nét i Tabell 1, avsnitt 3.2.

b) slumpmaissig variation av abonnenters arsforbrukning

Varje ldgspédnningsabonnents arsforbrukning fick en slumpmaéssig normalfordelad fordndring,
med véntevirde noll och standardavvikelse 10 % (se avsnitt 1.2.5 for forklaring av begrepp).
Inga andra indata dndrades. P4 Ovriga punkter dr denna analysmetod identisk med a).
Validering av analysmetod a) och b) pa testnét visade att bdda metoderna fungerade vl och
att skillnaden i resultatets storleksordning inte var stor. Valet utifrdn detta blev att utfora
analys a) pé fler ndt &4n analys b) eftersom indataforandringarnas storlek i a) kan relateras till
myndighetens krav om 30 meters noggrannhet. For nédt dir badde analys a) och b) gjordes
jamfordes de bada analysernas resultat. Analys a) dr gjord pa testnit och Eker62 i Tabell 1,
avsnitt 3.2.

¢) okning av total arsforbrukning

Indatabaserna kors forst omodifierade i Netben (originalvdrde i enlighet med avsnitt 1.2.3).
Sedan dndras é&rsenergin lika mycket enligt en viss procent for alla 1ig- och
hogspanningsabonnenter, inmatningspunkter och granspunkter (0kad forbrukning for
abonnenter och okad tillforsel for grins- och produktionspunkter). Anledningen till att dven
inmatningspunkter och grianspunkter, som tillfér systemet energi, ocksd @ndras &ir att
energibalansen i systemet skall forbli realistisk (om abonnenterna férbrukar mer energi méste
naturligtvis mer energi tillforas systemet via granspunkter eller produktion). Inga andra
forandringar 1 indata gors. Detta gors 1 steg om 1 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %,
75 % och 100 % och efter varje kdrning sparas resultaten. Till sist analyseras alla resultat fran
samtliga korningar och slutsatser dras. Analysen har gjorts for tvd nit, Eker62003 och
Vistkusten, samma som i Tabell 1, avsnitt 3.2.

d) Jamfor resultat frin denna studie med tva andra studier av kiinslighet i NNM
Foljande har ansetts relevant att ta upp:
e Att sakligt bemota direkt eller indirekt kritik mot tidigare studie pa Fortums nét under
sommaren 2005 [1].
e Att jamfora resultaten med denna studie; strider resultaten mot varandra eller dr
eventuella skillnader logiska?
Energimarknadsinspektionen har skickat in yttranden till Lénsratten for flera nét diar en egen
bestdlld studie av NNM refereras [15] och kritik mot [1] kan identifieras. Ett av dessa
yttranden har valts att hdnvisa till i denna rapport [14], vilket &r tillrdckligt dd@ kommentarerna
om dessa analyser dr identiska. Efter detta har en kompletterande kénslighetsanalys tagits
fram som inkluderar verkliga nét [16] och som dérfor dr extra intressant att jamfora mot
denna studie och tidigare utford studie pa Fortum [1].
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3.2 Forteckning over tillgiangliga elniit for studien

En lista 6ver samtliga elndt som ingatt i studien presenteras nedan med tillhdrande nyckeltal.
Hogsta spanningsniva dr medtagen eftersom den sétter en 6vre grins for hur manga nétnivaer
referensnétet kan ha, och titheten (dvs. kundtithet) &r central d& manga funktioner i NNM
beror pa nagon form av téthet, dock olika for olika algoritmer (se avsnitt 1.2.4 for definition).
Eldistributionsnéten representerar bdde mindre och storre nét i olika delar av landet och anses
ge ett gott urval for att kunna dra generella slutsatser om modellens inverkan. I tabellen anges
dven vilka analyser som har gjorts pa respektive databas i enlighet med de analyser som
presenteras 1 avsnitt 3.1.

Tabell 1 — Forteckning 6ver eldistributionsniit som har anvinds i studien

Namn Lagspédnnings- Hogspéannings- Téthet * Hogsta Ar Analys
abonnenter [antal] | abonnenter [antal] | [m/abonnent] | nédtniva
Testnét [1] 19 2 256 | 2 (22kV) - a,b
Blasjon 1601 1 431 | 2(22kV) | 2004 a
Ekero1 12 353 10 90 | 2(22kV) | 2004 a
Eker62 12 353 10 91| 4(70kV) | 2004 a,b
Eker62003 12 353 10 90 | 2(22kV) | 2003 c
Kungilv 20 027 17 86 | 4 (130kV) | 2003 a
Vistkusten 111557 77 109 | 4 (130 kV) | 2004 a,c
Vistkusten2003 109 644 79 110 [ 4 (130 kV) | 2003 d
Karlskoga 15951 35 82 | 4 (130kV) | 2003 a

* se definition avsnitt 1.2.4

Data dr erhéllna fran nétidgarna och i tabellen anges vilket ar data avser. Data avser verkliga
kunddata, men da& databaserna stindigt uppdateras dr 100 % Overensstimmelse med version
som slutgiltigt godkdndes av myndigheten ingen garanti. Denna problematik diskuteras dven i
avsnitt 7.3. Anvinda databaser i studien har for sdkerhets skull arkiverats. Ett testnit har

anvénts 1 studien vilket d&ven anvints inom studien “Kénslighetsanalys av Nétnyttomodellens
indata” [1].

For Ekero har ett antal olika analyser utforts. Analyser utforda for Eker61 och Eker62003 &r
baserade pad autentiska databaser for 2004 respektive 2003. Analyser utforda for Eker62
déaremot har modifierade indata t.ex. har hogspanningskunder pa 22kV flyttats till nédtniva 3
frin nétnivd 2. Summerande har foljande data justerats for studien Eker62; 8st av
hogspanningskunderna har flyttats fran natniva 2 till 3, de tva grinspunkterna har flyttats fran
nitniva 2 till 4, samt med justering av avgift for anslutning till 6verliggande nit. Avgifterna
behover justeras, eftersom de beror av spanningsniva i granspunkterna. Justering har gjorts for
denna studie enligt [18] samt med hdnsyn till verkliga forhédllanden enligt [17], med
resulterande sdnkning om 2 531 359 SEK.
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3.3 Utforande av analys a) och b)

3.3.1 Detaljerad beskrivning av metod

Nedan presenteras analysen indelad 1 flera steg. I avsnitt 3.3.2 beskrivs vilka olika verktyg
som har anvénts for att utfora analysen.

Steg 0: Definiera indata och parametrar for simuleringen K1-K3
- Identifiera indata for det system som skall analyseras enligt:
K1 = erfarenhetsdata, vilket motsvarar de databaser som har sénts till EMI for aktuellt
eldistributionsnét (se Tabell 1 f6r anvdnda databaser i denna studie)
- Avgorindata for:
K2 = indata som skall modifieras, i detta fall tva ldgeskoordinater for alla
lagspanningsabonnenter (fungerar lika vél for t.ex. rsforbrukning, vilket har gjorts for
nagra av analyserna)
K3 = fordelning for slumpvis fordndring av indata; i denna studie for det mesta vald
till normalfordelning med vintevirde noll och standardavvikelsen fem meter (se
avsnitt 1.2.5)
Steg 1: Analysera originalfallet
- Kor Netben med givna sa kallade originaldatabaser (K1)
- Spara utdata separat och definiera dessa utdata som: originalvirden for ndtet”.
Radera sedan Netbens utdatabas.
Det &r detta resultat som myndigheten grundar sina beslut pa och ar darfor intressant att ha att
jamfora analysens dvriga utfall emot nar kénsligheten skall uppskattas.

Steg 2: Skapa modifierade indata
- Addera en fordindring enligt K3 for alla indataparametrar som stimmer in pd
definitionen for K2.

Steg 3: Kor Netben med modifierade indata

Steg 4: Upprepa analysen enligt steg 2 och steg 3 100 ginger:

Netbens utdatabas skrivs inte Over, sa utdata behdver inte bearbetas efter varje korning.
Déremot sparas inte illustrationen dver referensnitets struktur, s om en jimforelse av denna
vill goras mellan olika utfall, maste dessa sparas aktivt.

Steg 5: Bearbeta resultat for debiteringsgraden:

Samla in utdata for debiteringsgraden, fran alla 100 simuleringar som finns i Netbens
utdatabas. Tag utifran detta fram: en uppskattad sannolikhet for att erhdlla olika utfall,
maximalt- och minimalt virde samt skillnaden mellan dem.

Steg 6: Bearbeta resultat for nitnyttan:

Samla in utdata for ndtnyttan och de kostnadsdelar ndétnyttan bestar av (vdlj detaljniva efter
behov, i denna rapport presenteras resultatet sd att detta val tydligt framgar) fran alla 100
simuleringar som finns i Netbens utdatabas. Sammanstdll samma information om ndtnyttan
och dess delar pa samma sdtt som for debiteringsgraden, exklusive en uppskattning av
frekvensfordelning. Berdkna dven beroenden (om det anses ndédvindigt); exempelvis
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respektive dels korrelation och kovarians med debiteringsgraden eller ndtnyttan samt varje
dels andel i procent av ndtnyttan.

Fran denna analys skall &tminstone foljande slutsatser kunna dras: vad &r det som bidrar till
eventuell kanslighet av debiteringsgraden.

Steg 7, bearbeta ovriga utdata:

Resultaten fran “steg 5" och “steg 6" dr tillrdckliga for att uppskatta NNM:s tillforlitlighet
med avseende pd osdkerheter i indata. Ddremot gar det naturligtvis att studera valfritt antal
utdataparametrar, beroende pd analysens dndamal.

Exempelvis kan debiteringsgradens beroende med titheten studeras, givet en viss
indataforéndring eller skillnaden mellan storsta och minsta virde pa NUAK dvs referensnétets
nuanskaffningsvirde.

Slutsatser utifran flera analyser:

Med fordel gors flera analyser, med olika val i ”steg 0”. Det ger en béttre bild av potentiell
kénslighet, eftersom alla ndt och alla indataférdndringar, inte med sdkerhet ger samma
resultat. Dessutom gér det att se om det finns monster, mellan olika kategorier av ndt och det
resultat som erhélles i analysen.

3.3.2 Programvara och indatafiler

Programvara och filer frin myndigheten

Nétnyttomodellen dr implementerad 1 berdkningsprogrammet Netben. For analyserna i denna
studie har version 2004.8 anvints. Myndigheten anvénder programmet for att ta fram resultat
om eldistributionsndten, som sedan besluten om tariffernas skélighet bygger pa.
Programvaran finns dven att tillgd kostnadsfritt, sa att exempelvis berdrda foretag kan
uppskatta sitt resultat innan data skickas till myndigheten eller for att kontrollera att
myndighetens berdkningar dr riktiga med avseende pa NNM. Programvaran bestar av filen
Netben.exe och en indatafil: NetNytta*.mdb (en Microsoft Access-fil).

Indatafilen innehaller minst tvd databaser som Oppnas med Access. Den ena databasen &r
”Defaultindata” vilken innehaller myndighetens arligen beslutade parameteruppséttning, och
ar identisk med den som presenteras i dokumentet: Beslut parametrar tariffaret 2004 [8].
Parameteruppsittningen bestimmer bland annat de ingdende schablonfunktionernas
egenskaper och anges per nitniva. Den andra databasen dr ”Resultat”. Den ér frédn bérjan tom,
men efter varje korning av programmet, presenteras och sparas all tillgdnglig utdata i den
(utom den grafiska). Totalt finns det ca 100 aktiva utdataposter (ytterliggare ca 100 som alltid
ar 0 eller tomma), dels for alla fyra nétnivider och dels en summerad for hela néitet. Totalt
levererar Netben séledes ca 500 utdata fran varje korning. Exempel pa utdata ar resultatet som
presenteras i denna rapport, exempelvis: debiteringsgrad, ndtnytta, kvalitetsavdrag och
overforing. For analyserna har endast ett fatal utdata studerats, dels de som myndigheten
anvinder for granskningen och dels de som kan forklara studiens resultat.

Netben har ett grafiskt fonster dir det radiella referensnétet presenteras efter varje korning.
Det gér att vélja att; studera hela nitet, eller en enskild ndtnivd, studera endast
ledningsstruktur eller illustrera ndgra noder (transformatorer, granspunkter, uttagspunkter
eller inmatningspunkter). Det gar dven att studera ledningslingd och se noders koordinater
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och ID-nummer; ddremot presenteras inte reservndtet grafiskt. Det dr dessa figurer som
presenteras i denna rapport t.ex. enligt Figur 5.

Indatafiler fran foretagen

Indata for det aktuella eldistributionsnétet dr en Microsoft Access-fil som innehéller minst tvd
databaser: "GENERALS” och "SUBSCRIBER”. GENERALS innehéller bdde uppgifter som
anvinds av Netben i1 berdkningarna och kontroll- samt kontaktuppgifter om foretaget.
Kontrolluppgifter dr exempelvis verklig ledningslangd, som NNM inte tar hdnsyn till, men
som kan vara anvidndbart for rimlighetsbedomningar. Uppgifter frain GENERALS som
anvinds av Netben dr avbrottsstatistik och kostnader som kan hidnforas till den del av
ndtnyttan som bendmns som “fasta kostnader” (exempelvis obligatoriska avgifter till
myndighet och overliggande ndt). SUBSCRIBER innehdller de data som av myndigheten
definieras som “objektiva data” (se appendix 9.2, [2] eller [1] dér alla objektiva data
presenteras). Varje nod (uttagspunkt, inmatningspunkt eller granspunkt) med objektiva data
presenteras pa varsin rad. Det dr i denna fil slumpmissiga forandringar gors for studiens
analyser, dels for den arliga levererade energin [kWh] och dels for de tva ldgeskoordinaterna.

Anvindandet av programvara for studien

Alla indatabaser och programvara for att kora NNM har erhallits frdn foretag som ingar i
studiens referensgrupp. Analyserna gar ut pa att kora Netben flera gdnger med slumpmaéssiga
fordndringar 1 databasen SUBSCRIBER. Nir Onskat antal korningar for respektive ndt ar
utforda, sa samlas onskad indata in och bearbetas fran databasen Resultat.

For att generera slumpmaéssiga fordndringar har Microsoft Excel 2003 anvénts. Den eller de
kolumner som skall adderas en fordndring har kopierats fran databasen SUBSCRIBER till ett
Excelark (endast de rader som utgdrs av data for ldgspdnningsabonnenter). Excel har
funktionen RAND() som genererar ett slumptal med en U(0, 1)-fordelning (ett tal mellan noll
och ett, dér alla utfall ar lika sannolika). Denna gors sedan om till ett normalférdelat slumptal
med vinteviarde noll och med o©nskad standardavvikelse enligt den approximativa
matematiska formeln som presenteras i [10]. Kolumnen med adderad slumpvariabel kopieras
sedan tillbaka till SUBSCRIBER. Excel anvindes dven for att sammanstélla data: berékna
korrelation (funktionen CORRELY()), kovarians (funktionen COVAR()), varians, medelvirden
och procentuella avvikelser.

For att presentera resultat har &ven MATLAB 7.0.4 anvénts for att illustrera utfall for
debiteringsgraden som ett histogram (frekvensfordelning), for respektive analys (exempelvis
Figur 6). Ibland &dndrades referensnitet struktur vésentligt mellan simuleringarna. I
forekommande fall sparades nédgra exempel (se exempelvis Figur 5) for att presentera
skillnaden i rapporten, som ett led i att forklara resultatet. Detta gjordes genom att gora en sa
kallad ’skdrmdump” genom att anvénda “Print Screen”, sedan klistra in i ”Paint” fOr att
redigera.
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3.4 Validering av metod a) och b) genom studie av testsystem

Framtagen metod for analys av kinslighet 1 NNM har validerats genom att utféra analyser pa
ett testsystem. Testsystemet togs fram vid tidigare studie av Nétnyttomodellen enligt [1].
Resultatet fran analys pa testsystem dr dven anvéindbart som ett extremfall for jamforelse
mellan stora och smé nit.

Testsystemet har 22 noder med 19 lagspanningsabonnenter, 2 hdgspanningsabonnenter och 1
granspunkt.

3.4.1 Andring av ligeskoordinater

I en forsta analys studeras effekten av slumpmissiga fordandringar i noders ldge, dvs. i
lageskoordinaterna. Alla noder far en slumpmaissig fordndring 1 ldgeskoordinater. En
avvikelse adderas till x- och y-koordinaterna enligt en normalfordelning, med véntevérde noll
och med standardavvikelsen fem meter (se avsnitt 1.2.5 for forklaring). Testsystemet
implementerades dérefter i Netben och utdata antecknades; vilket upprepades 100 génger.

Debiteringsgrad
Testnat - grundfall
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Figur 2 — Testnét: histogram éver debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Histogram enligt Figur 2 anger antal ginger debiteringsgraden antog olika virden, uppdelat 1
intervall om 0.01, for 100 simuleringar. Resultatet ger en frekvensfordelningen f{or
debiteringsgrad som resultat av slumpmadssiga fordndringar i indata. I samma figur visas
ndtnytta som funktion av debiteringsgrad.
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Debiteringsgraden varierade mellan 1,089 och 1,204. Debiteringsgraden hamnade aldrig
mellan 1,098 och 1,197. Anledningen till tvd toppar i erhdllen frekvensfordelning, ar att
referensnétet ibland konstrueras med en hégspanningsledning som bidrar relativt mycket till
ndtnyttan, men att den inte konstruerades under alla simuleringar pa grund av ingdende
algoritmer 1 modellen [1], trots liten skillnad i indata.

Tabell 2 — Debiteringsgrad vid slumpmiissiga fordndringar av indata

Summa [enhets]6s] Avvikelse [%]
Originalvérde 1,095 -
Medel 1,125 2,27
Maxvérde 1,204 9,96
Minvirde 1,089 -0,54

Skillnad mellan maxvérde och minvérde: 0,115 (10,50 % med avseende pa originalvirde)

Nitnytta

Ndtnyttan varierade med mellan 146 132 och 161 553 svenska kronor (SEK) och motsvarar
den summa som NNM anser att ndtdgaren bor ha som total intdkt. Resultat kan tolkas enligt
foljande: Givet ett slumpmaéssigt utfall for testnitet som medfor att foretaget far ta ut x SEK i
intdkt; d& 4r x som mest omkring 15 421 SEK (skillnad mellan max- och minvéirde) och i
genomsnitt ca 6456 SEK (standardavvikelse), for hogt eller for lagt satt pd grund av
slumpmassig avvikelse i modellens resultat.

Tabell 3 — Total néitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 160 685 -
Medel 156 722 - 2,49
Maxvirde 161 553 0,54
Minvirde 146 132 - 9,06

Skillnad mellan max- och minvérde: 15 421 SEK (9,60 % med avseende pa originalvérde)
Standardavvikelse: 6 456 SEK

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del i Tabell 4
redovisas med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse fran originalvirde &t
bada hallen; hur stor andel respektive del utgor av total ndtnytta och hur stor andel varje
nitniva utgdr av den total ndtprestation. Nétniva 1:s nétprestation hade en korrelation med
ndtniva 2:s ndtprestation som var 0,993. Om referensnétet blir stort pa nétniva 1, tenderar det
att bli stort pd nétniva 2 och tvartom.

Tabell 4 — Nitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av nét-
néitnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [Yo] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Nitprest. 51361 | 48814 52312 41734 | 1,9,-18,.8 28,6-32,4 100
Nitniva 1 15753 15189 16 317 13306 | 3,6,-15,5 8,3-11,0 25,7-38,4
Niitniva 2 35607 | 33625 36 454 28264 | 2,4,-20,6 17,6-24,7 54,4-85,6
Overforing 34959 | 33689 35278 30375 09,-13,1 20,7-21,9 -
Adm 15 045 - - - - Ca 9,6 -
Fasta k 60 000 - - - - Ca 384 -
Kvalitetsa. -680 -826 -620 -1208 | 77,7,-8,8 (-)0,4-(-)0,8 -

Tabell 5 redovisar ingdende delars beroende med varandra, enligt vad som forklaras i avsnitt
9.1.4. 1 det hir fallet samverkar alla delar, vilket innebér att ingen del ”ddmpar” fordndringar i
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ndtnytta under gjorda simuleringar.
ndtnytta.

Mest bidrar ndtprestation till forandringar av total

Tabell 5 — analys av vad som bidrar till att nitnyttan indras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK’] CIN,*) |C,*) |CK, * | C(nitnytta, *)

C(*, N) 177,5 84,7 9,7 271,9
C(*,0) 84,7 40,6 4,7 130,0
C(*, K) 9,7 4,7 0,5 14,9
Summan av alla element ar lika med ndtnyttans varians: 416,8

Ovrigt

Abonnenttdthet definieras som det fiktiva referensnitets ledningslingd, delat pd antal
abonnenter (se avsnitt 1.2.4 {or definition). Tdtbebyggda omraden har ett lagt virde pa téthet
och tviartom. Eftersom ménga algoritmer som rdknar ut totala ndtnytta bestims av
tathetsberoende schablonfunktioner, ar tiathet en central del av NNM och ddrmed intressant att
studera. Dock anvénder schablonfunktionerna olika téthet som indata for olika delar i NNM:s
berdkningssteg . For denna analys var korrelationen mellan tithet i enlighet med definition 1
1.2.4 och ndtnytta 0,999 (néstan linjart beroende), trots att algoritmerna anvander annat virde
pa tithet. For verkliga nit ligger denna korrelation pa ca -0,6, sd detta dr inget generellt
resultat.

Tabell 6 — Tédtheten

Tathet [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 256,31 -
Medel 236,88 -7,66
Max 262,38 2,37
Min 185,98 -27,44

NUAK, star for referensnitets nuanskaffningsvirde, dvs. hur NNM vérderar elnitet. I den har
analysen var korrelationen mellan NUAK och debiteringsgrad -0,999 (i princip linjart
beroende), vilket antyder att de delar av ndtnyttan som beror pA NUAK (avskrivningar mm.)
ar kénsliga for osékerheter 1 indata.

Tabell 7 - NUAK

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvérde 860 870 -
Medel 822 727 -4,48
Max 875 594 1,71
Min 716 312 - 16,79

3.4.2 Andring av arsforbrukningen

Antag att angiven arsforbrukning for samtliga l4g- respektive hdgspanningsabonnenter
erhéller en slumpmaéssig fordndring som &r normalfordelad, med véntevdarde 0 och med
standardavvikelsen 10 %, se avsnitt 1.2.5 for forklaring av dessa begrepp. Forbrukningen
andras saledes med en faktor (1 + X), dar X ar N(0, 0.10). Inga andra indata &ndras. Att
intdkterna inte dndras &r att se som en forenkling, di intdkterna beror pd varje abonnents
arsforbrukning. Denna forenkling motiveras av att den inte paverkar resultatet mer &n
marginellt for verkliga nét: Hur intdkterna dr fordelade mellan abonnenterna paverkar inte
resultatet alls, endast storleken pad summerad intékt; for normala elnét (1000-tals abonnenter
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och mer) kommer den genomsittliga paverkan for varje abonnent ndrma sig noll om antalet
abonnenter som erhéller en slumpmaéssig forandring ar stor (se till exempel avsnitt 5.3.3). For
testnétet kan detta dock ha en viss betydelse pa resultatet.

Debiteringsgrad
Testnat - andring av Arsfirbrukning
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Figur 3 — Testnit: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (indring av arsforbrukning)

Frekvensfordelning for utfallets resultat blir en helt annan i denna analys, jaimfort med nér
laget dndrades. Debiteringsgraden varierar mellan ca 1,05 och ca 1,20. Alla viarden mellan
max och min verkar kunna erhéllas, till skillnad frdn den f6rra analysen.

Tre olika sorters strukturer for referensnitet forekom (jAmfort med tvd i fOrra analysen).
Utdata beror till stor del pa schablonfunktioner, vilka oftast beror pa total arsférbrukning och
abonnenttithet. Under denna analys dndrades badde abonnenttdthet och &rsforbrukning, vilket
kan vara en forklaring till att utfallet blev mindre koncentrerat kring vissa vérden nir
forbrukningen éndrades, jAimfort med nér endast laget dndrades.

Tabell 8 — Debiteringsgrad vid slumpmiissiga forindringar av indata

Summa [enhets]os] Avvikelse [%]
Originalvirde 1,095 -
Medel 1,104 0,81
Max 1,199 9,45
Min 1,089 -3,31

-27 -



KTH/EE/RCAM, Lina Bertling och Carl Johan Wallnerstrom 2006
Nétnyttomodellens tillforlitlighet med avseende pa sma fordndringar i indata

Skillnaden mellan max- och minvérde ar: 0,110 (10,05 % med avseende pa original)
Nitnytta

Ndtnyttan ar inget som kan pédverkas av forenklingen att inte &ndra intdkterna mellan
simuleringarna och dr darfor lamplig att anvidnda 1 jamforelsen med foregdende analys.

Tabell 9 — Total nitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 160 685 -
Medel 159 500 -0,75
Max 166 186 3,42
Min 146 814 - 8,63

Skillnad mellan storsta och minsta vérde: 19 372 SEK, det vill sdga 12,06 % med avseende pa
originalvérde (15 421 SEK for dndring av ldge)

Standardavvikelse: 3 955 SEK (6 456 SEK for dndring av ldge)

Korrelation med férbrukning: 0,620

Korrelation med abonnenttdthet: 0,636

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse frin originalvéirde at bdda hillen;
hur stor andel respektive del utgor av total ndtnytta och hur stor andel varje nétniva utgor av
total ndtprestation. Aven korrelationen med debiteringsgraden har beriiknats i denna analys.
Korrelationen mellan de tva nidtnivaernas nitprestationer ar -0,478, sa de tar delvis ut varandra
(annat resultat 4n 1 forra analysen).

Tabell 10 — Nitnyttans olika delar

Del av Original | Medel | Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av niit- Korrel-
néitnyttan [SEK] [SEK] | [SEK] | [SEK] | [%] nétnytta [ %] prestationen [%] | ation
Nitprest. 51361 | 50509 | 52607 | 42 069 2,4, -18,0 28,7-33,6 100 -0,815
Nitniva 1 15753 | 16204 | 21339 | 13753 | 35,5,-14,2 8,8-13,5 30,9-44,7 0,165
Nitniva 2 35607 | 34305 | 35631 | 28356 0,1,-20,4 17,3-24,5 55,2-84,7 -0,768
Overforing 34959 | 34694 | 40686 | 29649 | 164,-15,2 21,7-24,5 - -0,763
Adm 15 045 - - - - ca9,l - -
Fasta k 60 000 - - - - ca 37,6 - -
Kvalitetsa. -680 -749 -506 | -1245| 83,2,-25,7 (-)0,3-(-)0,8 - -0,052

Nedan redovisas de ingdende delarnas beroende med varandra, enligt
avsnitt 9.1.4. 1 det hdr fallet samverkar alla delar, vilket innebar att
forandringar 1 ndtnytta under gjorda simuleringar.
fordndringar av total ndtnytta — men oJverforing stdr for en storre andel jamfort med nér
lageskoordinaterna dndrades.

Mest bidrar

vad som forklaras
ingen del “ddampar”
ndtprestationen till

i

Tabell 11 — Testnét (forbrukning): analys av vad som bidrar till att niitnyttan éindras mellan simuleringar

[*10° SEK”] CIN,*) |CO,*) |CEK,*) | C(nitnytta, *)
C(*,N) 63,3 15,6 0,9 79,8
C(*,0) 15,6 61,6 -0,9 76,3
C(*, K) 0,9 -0,9 0,2 0,2
Summan av alla element dr lika med ndtnyttans varians: 156,3
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4 Analys a)- grundfall

Detta kapitel presenterar resultat frin analys av elnét presenterade i Tabell 1 (resultat fran
analys av testsystem presenteras i avsnitt 3.4.1). Det innebdr begransning gjord till studie av
endast fordndring i ldgeskoordinat och att slumpmaissig fordndring 1 ldgeskoordinater har
gjorts enligt normalfordelning med vintevérde noll och standardavvikelse 5 meter dvs. N(0,5)
(se avsnitt 1.2.5 for forklaring av begrepp) samt att 100 simuleringar har utforts.

4.1 Ekerol

Slumpméssiga fordndringar for bdgge ldgeskoordinater simulerades totalt 100 ganger.
Avvikelserna som slumpades fram var normalfordelade, med vintevirde noll och med
standardavvikelse 5 meter (se avsnitt 1.2.5 for forklaring av begrepp).

4.1.1 Debiteringsgrad
Ekerdl - grundfall
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Figur 4 — Ekero1: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Resultatet frdn alla 100 simuleringar presenteras som ett histogram, vilket ger en
frekvensfordelning Over debiteringsgrad. Varje stapel motsvarar ett intervall for
debiteringsgrad och hojden pa stapeln illustrerar med vilken frekvens debiteringsgraden
erholl ett viarde inom detta intervall under gjorda simuleringar. Exempelvis hamnade
debiteringsgraden pd mellan 1,65 och 1,66 for 9 % av simuleringarna. Originalvérdet &r
markerat med ”X” pa x-axeln. I samma figur finns en linje som illustrerar ndtnytta som
funktion av debiteringsgrad — dvs. hur maximal intdkt som foretaget far ta ut frdn sina
abonnenter varierar mellan simuleringarna. Maximalt skiljer det ca 860 000 svenska kronor
(SEK) per ar mellan uppmatt min- och maxvérde.
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Tabell 12 — Debiteringsgrad vid slumpmiissiga forindringar av indata

Summa [enhetslos] Avvikelse [%]
Originalvirde 1,666 -
Medel 1,671 0,28
Maxvirde 1,688 1,28
Minvirde 1,652 -0,85

Skillnad mellan max- och minvérde: 0,036

4.1.2 Nitnytta

Nedanstéende resultat kan tolkas enligt foljande: Givet ett slumpmassigt utfall for Ekerds nét
som medfor att foretaget far ta ut x SEK i total intékt; d& dr x som mest omkring 858 309 SEK
(skillnad mellan max- och minvérde) och i genomsnitt ca 198 237 SEK (standardavvikelse),

for hogt eller for lagt satt pad grund av slumpmaéssig avvikelse i modellens resultat.

Tabell 13 — Total niitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 40 525 959 -
Medel 40416 175 -0,27
Maxvérde 40 871 594 0,85
Minvirde 40 013 285 -1,27

Skillnad mellan max- och minvéarde: 858 309 SEK, 2,12 % med avseende pé originalvérde
Total standardavvikelse for ndtnytta: 198 237 SEK

Tabell 14 redovisar virdet for ndtnyttans olika kostnadsdelar och hur mycket de varierar som
effekt av slumpmaissig fordndring av indata. Tabell 14 presenterar resultat for originalvérde,
medelviarde fran alla 100 simuleringar, maximalt vidrde, minimalt vdrde, och maximal
avvikelse fran originalvérdet 1 procent (bdde uppat och nedét). For de delar av ndtnyttan som
ar konstanta anges endast originalvéirde.

I detta fall utgdr ndtprestationen ca 42 % av total ndtnytta. 1 ”Nétnyttomodellen frén insidan”
[2] finns en sammanstéillning av hur stor varje del av ndtnyttan utgdér av total ndtnytta 1
genomsnitt, baserat pa 119 foretag med drygt 2,5 miljoner abonnenter enligt: Ndtprestation 58
%, Overforingskostnad 6 %, Administration 12 %, Fasta kostnader 29 % och Kvalitetsavdrag
(-)5 %. Resultat i Tabell 14 och motsvarande resultat i kommande analyser kan vara intressant
att jdimfora mot dessa.

Tabell 14 — Nétnyttans olika delar, delarnas kéinslighet

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av niit-
néitnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Niitprest. 17039453 | 16833415 [ 17390106 | 16331741 2,1,-4,2 40,8-42,5 100
Nitnival | 9449236 | 9537095 | 9619999 9430 538 1,8,-0,2 23,2-23,9 54,7-58,3
Nitniva 2 | 7590217 | 7296320 | 7851434 6829450 | 3,4,-10,0 16,0-19,5 40,3-47,6
Overforing | 3435344 | 3477907 | 3504443 3435344 | 2,30,-0,0 8,4-8,7 -
Adm 4 076 604 - - - - Ca 10,0 -
Fasta k 17 189 295 - - - - Ca42,5 -
Kvalitetsa. | -1214737 | -1161047 | -1070522 | -1265420 | 4,2,-11,9 (-)2,7-(-)3,1 -

Administration och fasta kostnader ar konstanta mellan varje simulering, sa deras bidrag till
ndtnyttans varians blir alltid noll. Exklusive dessa vdrden kan ndtnyttan delas upp i tre delar,
vars bidrag till variansen redovisas nedan. I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for
tabellen. Ndtprestationen “bidrar” mest till fordndringar i total ndtnytta. Kvalitetsavdraget
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”ddmpar” fordndringar for totala ndtnytta (ar da kvalitetsavdraget éar noll, torde ndtnyttan vara
kéinsligare for osdkerheter i indata) och dverfoéringen bidrar knappt nimnvért.

Tabell 15 — Eker6: analys av vad som bidrar till att nitnyttan indras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK”] CIN,*) [C0,* |CE,*) |Summa
C(*,N) 652,2 -13,9 -133,5 | 504,8
C(*,0) -13,9 1,6 3,0 -9,3
C(*,K) -133,5 3,0 28,0 | -102,5
Summan av alla element ir lika med ndtnyttans varians: | 393,0

4.1.3 Ovrigt

Det &r ndstan 16 miljoner SEK i skillnad, for vad NNM anser att sjdlva distributionsnitet ar
“vart” pa grund av kénslighet 1 indata. NUAK ligger till grund for att berdkna natprestationen
(bl.a. avskrivningar och underhéllskostnader), som dr en del av total ndtnytta.

Tabell 16 - NUAK

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 266 571 879 -
Medel 263 413 446 -1,20
Maxvérde 271 813 501 1,97
Minvirde 255 835 868 -4,03

Skillnad mellan max- och minvérde: 15 977 633 SEK

Debiteringsgraden har ett starkt negativt beroende med tétheten, vilket har sin forklaring i att
manga av schablonfunktionerna som bestimmer ndtnyttan beror pa tithet, samtidigt som
andra parametrar som bestimmer ndtnytta (t ex arsforbrukningen) hélls konstanta under
analyserna. Det bor papekas att det 4r andra titheter som anvdnds av NNM:s algoritmer (se
avsnitt 1.2.4), men en dndrad nétstruktur torde paverka alla tdtheter pa liknande sétt. Eftersom
det dr helt olika tatheter som anviands av NNM i olika steg av berdkningen &r det heller inte
mojligt att védlja en tdthet att anvénda i1 analysen som &r generell for hela berdkningen av

ndtnyttan.
Tabell 17 — Téitheten

Summa [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 91,6544 -
Medel 90,9283 -0,80
Maxvirde 93,2638 1,76
Minvirde 88,6234 -3,31

Korrelation med debiteringsgrad: -0,906
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4.2 Ekero2

Pé ndtniva 4 erholls tre typiska utseenden for referensnitet: en lédngre ledning, en kortare
ledning och endast ett stillverk. Figur 5 illustrerar fyra resulterande exempel. (tva av dessa
med endast stillverk pa nétniva 4, dock skiljer sig nétniva 3:s nétstruktur mellan dessa tvi).

Figur 5 — Exempel pa referensnit for Ekero nit som resultat av analysen.
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4.2.1 Debiteringsgrad
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Figur 6 — Ekero2: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Resultatet frdn 100 simuleringar presenteras som ett histogram enligt Figur 6, vilket ger
debiteringsgradens  frekvensfordelning. Varje stapel motsvarar ett intervall for
debiteringsgraden och hoéjden pd stapeln motsvarar med vilken frekvens debiteringsgraden
erholl ett virde inom detta intervall under simuleringarna. Exempelvis hamnade
debiteringsgraden mellan 1,53 och 1,54 for 5 % av simuleringarna. Originalvirdet dr
markerat med ett "X och dven ndtnytta som funktion av debiteringsgrad illustreras. Tabellen
nedan visar det storsta och det minsta vdrdet samt originalvirde och medelvirde fran alla
simuleringar. Alla procentsatser 4r med avseende pa originalvirdet. P4 grund av kénslighet
for sma indataforidndringar, kan debiteringsgraden vara ca 0,1 {or 1agt eller for hogt satt.

Tabell 18 — Debiteringsgrad vid slumpmassiga foridndringar av indata

Summa (Eker62) Avvikelse [%]
Originalvérde 1,556 -
Medel 1,572 0,99
Maxvérde 1,619 4,02
Minvirde 1,519 -2,39

Skillnad mellan max- och minvérde: 0,100 (6,41 %)

4.2.2 Nitnytta

Med tvé extra spanningsnivaer (och realistiskt fordndrade kostnader for 6verliggande nét), blir
tilldten total intdkt per &r ca 3 miljoner hogre, samtidigt som potentiell variation vid smé
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indataforandringar blir flera gnger sa stor. Resultatet kan tolkas enligt foljande: Givet ett
slumpmassigt utfall for Ekerds ndt som medfor att foretaget far ta ut x SEK i total intékt; d ar
x som mest drygt 2,7 miljoner SEK (skillnad mellan max- och minvéirde) och i genomsnitt
drygt 0,7 miljoner SEK (standardavvikelse), for hogt eller for ldgt satt pad grund av
slumpmassig avvikelse i modellens resultat.

Tabell 19 — Total niitnytta

Summa (Eker62) Avvikelse [%] Summa (Eker61)
Originalvirde 43 388 551 SEK - 40 388 336 SEK
Medel 42 980 511 SEK -0,95 40 424 533 SEK
Maxvérde 44 450 288 SEK 2,45 40 768 174 SEK
Minvirde 41 713 106 SEK -3,86 40 041 662 SEK

Skillnad mellan max- och minvirde: 2 737 182 SEK, 6,31 % med avseende pé originalvirde
(858 309 kr och 2,12 % for Ekerdl)
Total standardavvikelse for ndtnytta: 728 502 SEK (198 237 {6r Ekerd1)

Tabell 20 redovisar virdet for ndtnyttans olika kostnadsdelar och hur mycket de varierar som
effekt av slumpmaissig fordndring av indata. Tabell 20 presenterar resultat for: originalvirde,
medelviarde fran alla 100 simuleringar, maximala virde, minimala virde, och maximal
avvikelse fran originalvirdet i procent (bade uppét och nedét); hur stor andel av ndtnyttan
respektive del utgér samt ingdende delar 1 ndtprestationen. For de delar av ndtnyttan som &r
konstanta anges endast originalvérde.

Tabell 20 — Néitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av niit-
néitnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%o] Nitnytta [%] prestationen [%]
Nitprest. 27549 099 | 26592 538 | 28980020 | 24285782 | 5,2,-11,8 58,2-65,2 100 %
Nitnival | 9428204 | 9542205 963541 | 9428204 2,2,0,0 21,5-22,9 33,1-39,3 %
Nitniva2 | 6607076 | 6581017 7179091 | 6419418 8,7,-2,8 14,7-16,5 22,6-28,0 %
Nitniva3 | 6614667 | 6463 488 7662095 | 5614 820 15,8, - 12,9-17,6 19,8-27,8 %
15,1
Nitniva4 | 4897152 | 4005 828 5855149 | 2385108 19,6, - 5,5-14,0 8,9-23,9 %
51,3
Overforing | 3491989 | 3500864 | 3653628 | 3458087 4,6,-1,0 7,8-8,4 -
Adm 4254 677 - - - - ca9,6 -
Fasta k 14 654 936 - - - - ca 34,1 -
Kvalitetsa. | -6563 150 | -6 025504 | 4947642 | -6931 139 | 5,6,-24,6 | (-)11,8-(-)15,8 -

Administration och fasta kostnader ir konstanta mellan varje simulering, s& deras bidrag till
ndtnyttans varians blir alltid noll. Exklusive dessa viarden kan ndtnyttan delas upp i tre delar,
vars bidrag till variansen redovisas i tabellen nedan. I avsnitt 9.1.4 forklaras underliggande
teori for tabellen. I det hér fallet bidrar nétprestationen till all variation av debiteringsgraden,
emedan dverforingens bidrag dr forsumbart. Kvalitetsavdraget har en dimpande effekt, s& om
det hade varit noll, hade kénsligheten varit stérre med avseende pd smé fordndringar i indata.

Tabell 21 — Ekero6: analys av vad som bidrar till att nitnyttan indras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK’] CIN,*) [C,*) |CEK,* |C (nitnytta, *)
C(*,N) 1 930,6 5,5 -928,3 1 007,8
C*0 5,5 0,4 -2,5 3,4
C(*,K) -928,3 -2,5 450,3 -480,5
Summan av alla element dr lika med ndtnyttans varians: 530,7
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4.2.3 Ovrigt

NUAK varierar med som mest 64 miljoner SEK, vilket i procent (jamfort med originalvérde)
ar betydligt mer an for debiteringsgraden. Det antyder att delar som inte beror pd NUAK, har
en ddmpande effekt pd kédnsligheten. En jimforelse med Ekerdl, visar att antalet nétnivéer
har stor betydelse for NUAK (ca 50 % hogre NUAK med fyra nédtnivaer dn med tva).

Tabell 22 — NUAK

Summa [SEK] Avvikelse [%] Summa [SEK]

(Eker62) (Ekerol)
Originalvirde 407 679 954 - 263 385011
Medel 394 920 703 -3,16 263 502 563
Maxvérde 427 506 098 4,86 270 272 395
Minvérde 363 354 673 -10,87 256 416 868

Skillnad mellan max- och minvérde: 64 151 425 SEK (15,74 %) (15977 633 SEK for
Ekerdl)

Tatheten varierar mer an debiteringsgraden och har en korrelation med denna pé -0,530. De
flesta nit som har analyserats har en korrelation mellan tithet och debiteringsgrad som ligger

omkring -0,6.
Tabell 23 — Titheten

Summa [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 91,58 -
Medel 92,19 0,67
Maxvérde 104,44 14,04
Minvirde 90,512 -1,16
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4.3 Blisjon
Resultat frén analys enligt grundfall for Blasjon gav ett referensnit med endast nétniva 1 och

ndtniva 2. Debiteringsgraden antog antingen ca 0,75 eller ca 0,85, men nitstrukturen for
referensnitet forblev nistan konstant, vilket illustreras nedan:

Figur 7 — Blasjon, referensniitets struktur; till viinster med debiteringsgrad 0,76 och till héger 0,86

Trots skillnad i debiteringsgrad ser niten i princip identiska ut (enligt figur ovan). Om utdata
(fran Netben) 1 detalj studeras gér det heller inte att fa nagon uppenbar forklaring. Varken
tathet eller ledningsldngd varierar med mer &n 1 % mellan simuleringarna (samtidigt som
debiteringsgraden gor det med 13,83 %). Det som varierar &r NUAK for ledningar pd nitniva
2, vilket bidrar till variation for debiteringsgrad och ndtnytta; detta trots att ledningslingden
blott skiljer drygt 100 meter pd ndtnivd 2 for exemplet ovan. Vad som gor att NUAK
“hoppar” mellan tvd olika kostnadsnivaer for ledningar pé nitniva 2, trots att referensnétet
verkar vara 1 princip ofordandrat mellan simuleringarna, ger denna studie inget svar pa.
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4.3.1 Debiteringsgrad
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Figur 8 — Blasjon: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Frekvensfunktionen for debiteringsgraden erhdll tva toppar”, en vid ca 0,76 och en vid ca
0,86. Nist Vistkusten, dr Blasjon kénsligast for indatafordndringar i enlighet med
”grundfallet”. Blésjon dr det minsta av de verkliga ndten som har analyserats och Véstkusten
ar det storsta, vilket tyder pa att det inte finns ndgot samband mellan nétets storlek och dess
kénslighet i NNM.

Tabell 24 — Debiteringsgrad vid sSlumpmiissiga forindringar av indata

Summa Avvikelse [%]
Originalvirde 0,759 -
Medel 0,824 8,66
Maxvirde 0,863 13,72
Minvérde 0,758 -0,11

Skillnad mellan max- och minvérde: 0,105 (13,83 %)

4.3.2 Nitnytta

Mitt 1 SEK, dndrades inte ndtnyttan mycket jamfort med andra nit som har analyserats, d4 det
jamforelsevis ar ett av de mindre ndten — men procentuellt var det ett av néten vars ndtnytta
varierade mest. Anledningen till att originalvdrdet ligger ndra maxvérdet, beror pa att

o

frekvensfunktionen endast har tva “toppar” och alla viarden méste sdledes hamna i ndgon av
dem.
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Tabell 25 — Total niitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 8 501 756 -
Medel 7 857 497 -7,65
Maxvirde 8511370 0,11
Minvirde 7476335 -12,06

Skillnad mellan storsta och minsta viarde: 1 035 035 SEK (12,17 %)
Standardavvikelse: 470 235 SEK

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse fran originalvéirde at bada héllen;
hur stor andel respektive del utgdr av total ndtnytta och hur stor andel varje nédtnivd utgor av
total ndtprestation — dven korrelationen med debiteringsgraden presenteras. Den antyder att
Nétniva 1 inte bidrar s& mycket till frekvensfunktionens karaktér; korrelationen mellan de tvé
nitnivaernas nitprestation ar -0,211, vilket forstiarker denna hypotes.

Tabell 26 — Nitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av Andel av niit- | Korrel-
néitnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] total prestationen ation
Nitnytta [% [%]

Nitprest. 8232826 | 7431446 | 8237976 | 6963 713 | 0,1,-15,4 93,1-96,8 100 -1,000
Nitniva 1 997 885 992 185 | 1005 097 974 201 0,7,-3,4 11,5-13,4 11,9-14,4 0,202
Nitniva 2 | 7234941 | 6439261 | 7239649 | 5983714 | 0,1,-17,3 70,4-90,7 72,8-92,6 -1,000

Overforing 459 709 501 109 534 238 459 465 0,1,16,2 5,4-7,1 - 0,995

Adm 565 234 - - - - ca 6,6 - -

Fasta k 194 884 - - - - cal>s - -

Kvalitetsa. -950897 | -835176 | -769 126 | -952015 | 0,1,-19,1 (-)10,3(- - 1,000

)11,2

I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for tabellen nedan. I det hér fallet bidrar
nétprestationen till all variation av debiteringsgraden, emedan 6vriga har en viss dimpande

effekt.

Tabell 27 — Blasjon: analys av vad som bidrar till att néitnyttan indras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK”] CIN,*) |CO,* |CK,*) | C(nitnytta, *)
C(*,N) 341,1 -16,7 -49,7 274,7
C(*,0) -16,7 0,8 2,4 -13,5
C(*, K) 49,7 2,4 7,27 -40,1
Summan av alla element dr lika med ndtnyttans varians: 221,1

I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for tabellen.

4.3.3 Ovrigt

En stor variation av NUAK erhalls frdn simuleringarna, trots att nitstrukturen inte dndras
speciellt mycket (se Figur 7).

Tabell 28 - NUAK

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 124 664 215 -
Medel 112 615 940 -9,76
Maxvirde 124 697 947 0,03
Minvérde 105 607 282 -15,29
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skillnad mellan max- och minvéarde: 19 090 665 SEK

Tatheten har en viss korrelation med debiteringsgraden. Storleksordningen &r densamma som
for flera andra av nédten i denna studie.

Tabell 29 — Téitheten

Summa [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 430,9338 -
Medel 431,2766 0,08
Maxvirde 433,5311 0,60
Minvirde 430,3015 -0,15

Korrelation med debiteringsgraden: -0,447
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4.4 Karlskoga

Resultat frdn analys enligt grundfall f6r Karlskoga gav att debiteringsgraden antog vérden
mellan ca 1,25 och ca 1,30. Natstrukturen for referensnétet antog flera olika utseenden, nedan
illustreras nagra exempel for nétniva 3:

o O

/ & ¥
Figur 9 — Karlskoga, fem exempel pa referensniitets struktur for néitniva 3
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Figur 10 — Karlskoga: histogram 6ver debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Tabell 30 — Debiteringsgrad vid slumpmiissiga forindringar av indata

Summa Avvikelse [%]
Originalvirde 1,297 -
Medel 1,277 -1,62
Maxvirde 1,298 0,01
Minvirde 1,253 -3,45

Skillnad mellan max- och minvérde: 0,045 (3,47 %)
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4.4.2 Nitnytta

Tabell 31 — Total niitnytta

Summa [SEK]

Avvikelse [%]

Originalvérde 55 987 907 -
Medel 56 906 019 1,66
Maxvérde 57 991 040 3,58
Minvirde 55982 676 -0,01

Skillnad mellan max- och minvéarde: 2 008 364 SEK
Standardavvikelse: 384 703 SEK

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse frin originalvérde at bdda hillen;
hur stor andel respektive del utgor av total ndtnytta och hur stor andel varje nétniva utgor av
total ndtprestation.

Tabell 32 — Nitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse Andel av total | Andel av niit-
nétnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Nitprest. 34895536 | 35839650 | 37548266 | 34213483 7,6, -2,0 61,0-65,0 100
Nitniva 1 | 13476463 | 14118 337 14 257 723 13 395 781 5,8, -0,6 23,5-25,3 36,7-41,1
Niétniva 2 | 9031401 | 8909 699 9244 814 8 639 924 2,4,-4,3 15,0-16,3 23,3-26,5
Niétnivi3 | 9665528 | 10278 410 12 291 717 8514298 | 27,2,-11,9 15,0-21,7 24,0-24,8
Niétnivi4 | 2722145 | 2533205 2 739 692 2 138 814 0,6,-21,4 3,7-49 5,9-7,8
Overforing 5804673 | 5952844 6242 188 5801 751 7,5, -0,1 10,2-10,9 -
Adm 5283 733 - - - - ca3l,0 -
Fasta k 17 638 483 - - - - ca9,1 -
Kvalitetsa. | -7 634 518 | -7 808 690 -6 990 644 -8 641 297 13,2,-8,4 | (-)12,5-(-)15,0 -

Administration och fasta kostnader ir konstanta mellan varje simulering, s& deras bidrag till
ndtnyttans varians blir alltid noll. Exklusive dessa viarden kan ndtnyttan delas upp i tre delar,
vars bidrag till variansen redovisas nedan. I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for
Tabell 33. I det har fallet bidrar nédtprestation till den mesta av debiteringsgradens variation.
Kvalitetsavdraget ger en dimpande effekt pa kénsligheten, om kvalitetsavdraget vore noll
hade debiteringsgrad och ndtnytta varierat mer i denna analys.

Tabell 33 — Karlskoga: analys av vad som bidrar till att nitnyttan indras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK”] CIN,*) |C0,*% |CK,*) | C(nitnytta, *)
C(*,N) 434,7 11,0 -207,3 2384
C(*, 0) 11,0 7,8 -3,1 15,7
C(*, K) -207,3* -3,1 104,4 -106,0
Summan av alla element dr lika med ndtnyttans varians: 148,1
4.43 Ovrigt
Tabell 34 - NUAK

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 517227 151 -
Medel 530 536 549 2,60
Maxvirde 552 855399 6,89
Minvérde 508 630 608 -1,66

Skillnad mellan max- och minvérde: 44 224 791 SEK
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Precis som for de flesta 6vriga nét ligger korrelationen mellan tithet och debiteringsgrad pa
ca-0,5.

Tabell 35 — Téitheten

Summa [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 81,88 -
Medel 84,02 2,64
Maxvirde 85,20 4,06
Minvirde 81,36 -0,64

Korrelation med debiteringsgraden: -0,511
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4.5 Vistkusten

Resultat fran analys enligt grundfall for Vistkustens nét gav en debiteringsgrad med virden
mellan ca 1,22 och ca 1,36. Nétstrukturen for referensnétet antog flera olika utseenden och det
var framst fordndringar for nétnivd 4 som bidrog till resultatet. Nedan illustreras nagra
exempel for referensnétet pa nitniva 4:

& ®

I i 1

1 0% v 9

Figur 11 — Vistkusten, fem exempel pa referensnétets struktur for néitniva 4

Skillnaderna ser kanske inte sa stora ut, men det som bidrar till den stora skillnaden i resultat
ar framforallt 1angden pa den streckade linjen. Det ér en ledning som forbinder nédtet med en
granspunkt och eftersom det dr péd nétniva 4 ar redundansen 100 %. Som mest innebdr detta
en skillnad med mer &n 20 mil ledning som nétdgaren fir betalt for pa nitniva 4.

4.5.1 Debiteringsgrad
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Figur 12 — Vistkusten: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)
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Vistkusten &r det nét dir ndtnytta och debiteringsgrad varierade mest.

Tabell 36 — Debiteringsgrad vid sSlumpmassiga fordndringar av indata

Summa Avvikelse [%]
Originalvérde 1,242 -
Medel 1,269 2,23
Maxvérde 1,358 9,37
Minvirde 1,220 -1,80

Skillnad mellan max- och minvérde: 0,138 (11,11 %)

4.5.2 Nitnytta
Tabell 37 — Total niitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 417 138 794 -
Medel 408 507 980 -2,09
Maxvérde 424 786 272 1,83
Minvirde 381413 460 -8,56

Skillnad mellan max- och minvérde: 43 372 812 SEK
Standardavvikelse: 12 526 307 SEK

Skillnaden mellan det storsta och det lagsta virdet ar 43 372 812 SEK. Det kan séledes skilja
ca 43 miljoner SEK 1 4rlig tilldten intdkt beroende pa utfallet frdn Natnyttomodellen, endast

pd grund av den kénslighet som har testats i analysen.

I genomsnitt skiljer det

ca 12,5 miljoner mellan tva simuleringar (se avsnitt 1.2.5 {or forklaring av standardavvikelse)

Ndtnyttan bestdr av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse fran originalvéirde at bada héllen;
hur stor andel respektive del utgdr av total ndtnytta och hur stor andel varje nétniva utgér av

total ndtprestation.

Tabell 38 — Nitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av niit-
nitnyttan | [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%o] Nitnytta [%] prestationen [%]
Nitprest. | 262 732 592 | 253 836293 | 269 813 031 | 226412039 | 2,7,-13,8 59,4-63,5 100
Nitnival | 88186669 | 88830176 | 89010144 | 88186 669 0,9, 0,0 20,9-23,3 32,9-39,2
Nitniva 2 | 60415728 | 59867652 | 61380442 | 58746388 1,6, -2,8 14,0-15.9 22,0-26,7
Nitniva 3 | 44297170 | 43536312 | 47527070 | 40444503 7,3,-8,7 9,5-12,0 15,0-20,0
Nitniva4 | 69833024 | 61602153 | 75482713 | 35958330 | 8,1,-48,5 8,7-19,4 13,7-32,4
Overf. 23512309 | 23591710 | 23980628 | 23348319 2,0,-0,7 4,4-6,2 -
Adm 37 088 986 - - - - ca8,7 -
Fasta k 136 571 156 - - - - ca334 -
Kvalitetsa. | -42 766248 | -42 580166 | -42 197 113 | -43 027 061 0,6,-1,3 | (-)10,0-(-)11,2 -

Administration och fasta kostnader ar konstanta mellan varje simulering, sa deras bidrag till
ndtnyttans varians blir alltid noll. Exklusive dessa vdrden kan ndtnyttan delas upp i tre delar,
vars bidrag till variansen redovisas nedan. I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for
Tabell 39. I det hir fallet bidrar nitprestationen till all variation. Ovriga delar ger en viss
ddmpande effekt pa kinsligheten.
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Tabell 39 — Vistkusten: analys av vad som bidrar till att ndtnyttan findras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK’] C(N, *) CO,*) |CEK,* |C(nitnytta, *)
C(*,N) 158 943,0 -411,3* -656,8 157 874,9
C(*,0) -411,3 18,7 22,6 -370,0
C(*, K) -656,8 22,6 37,7 -596,5
Summan av alla element ir lika med ndtnyttans varians: 156 908.,4

4.5.3 Ovrigt
Tabell 40 - NUAK

Nitnyttomodellen vérderar det totala néitet med som hogst ca 0,644 miljarder SEK skillnad
beroende pé att modellen ar kinslig for sma fordndringar i indata.

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 3958 531 988 -
Medel 3 824 298 703 -3,42
Maxvirde 4 060 139919 2,57
Minvérde 3416347 331 -13,70

Skillnad mellan max- och minvéarde: 643 792 588 SEK

Tatheten har en liten variation relativt analysresultaten frén andra nit i denna studie, trots att
Vistkusten dr det ndt som &dr mest kénsligt for osékerheter i indata. Korrelationen med
debiteringsgraden, ar 1 samma storleksordning (ca -0,5) som fér manga andra nét.

Tabell 41 — Titheten

Summa [m/abonnent] | Avvikelse [%]
Originalvirde 108,9 -
Medel 108,5 -0,37
Maxvirde 110,3 1,29
Minvirde 106,3 -2,38

Korrelation med debiteringsgrad: -0,511
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4.6 Kungalv

Resultat fran analys enligt grundfall for Kungilv nédt gav en debiteringsgrad med vérden
mellan ca 1,39 och ca 1,46. Nétstrukturen for referensnitet antog flera olika utseenden, bade

for nitniva 3 och 4.

4.6.1 Debiteringsgrad

Kungaly - grundfall
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Figur 13 — Kungilv: histogram éver debiteringsgraden vid 100 simuleringar (grundfall)

Tabell 42 — Debiteringsgrad vid sSlumpmassiga forindringar av indata

Summa Avvikelse [%]
Originalvérde 1,426 -
Medel 1,425 -0,02
Maxvirde 1,458 2,26
Minvirde 1,389 -2,60
Skillnad mellan max- och minvérde: 0,069 (4,85 %)
4.6.2 Nitnytta
Tabell 43 — Total niitnytta

Summa [SEK] Avvikelse [%]
Originalvirde 54 480 666 -
Medel 54 498 850 0,03
Maxvirde 55932 981 2,67
Minvirde 53274 682 -2,21

Skillnad mellan max- och minvéarde: 2 658 299 SEK
Standardavvikelse: 608 500 SEK
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Skillnaden mellan det storsta och det lagsta vérdet dr 2 658 299 SEK. Det kan séledes skilja
ca 2,7 miljoner SEK i arlig vinst/forlust beroende pa utfallet fran Natnyttomodellen, endast pa
grund av den kénslighet som har testats i analysen. Att standardavvikelsen &r ca 0,6 miljoner
betyder att nétnyttan i genomsnitt avviker 0,6 miljoner pa grund av osdkerheter i indata (se
avsnitt 1.2.5 for mer information om standardavvikelse).

Ndtnyttan bestdr av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvédrde samt maximal avvikelse fran originalviarde &t bada hallen.
Andelen respektive del av ndtnyttan utgér av total ndtnytta och hur stor andel varje nitniva
utgdr av total ndtprestation redovisas ocksa i tabellen.

Tabell 44 — Néitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av nét-
nitnyttan | [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Niitprest. 37852466 | 36840669 | 39 748 135 34788 213 5,0, -8,1 65,1-71,1 100
Nitniva 1 13974 677 15072818 | 15230925 13 974 677 9,0, 0,0 25,7-28,4 39,9-43,5
Nitniva 2 10 114 227 9847066 | 10336111 9408 891 2,1,-7,0 17,0-18,8 24,3-28,5
Niitniva 3 8 607 469 8 685 524 9 857 603 7177717 | 14,5,-16,6 13.0-18,5 18,8-28,3
Niitniva 4 5156 093 3235261 5630 400 2375111 | 9,2,-53,9 4,4-10,2 6,3-14,8
Overf. 4633178 4 697 932 4 810 994 4633178 3,8, -0,0 8,4-8,9 -
Adm 6513 486 - - - - call,6 -
Fasta k 13932 454 - - - - ca25,6 -
K.avdrag -8 450918 -7485691 | -8947 758 -6 427 839 5,9,239 | (1)12,0-(-)16,0 -

Administration och fasta kostnader ir konstanta mellan varje simulering, s deras bidrag till
ndtnyttans varians blir alltid noll. Exklusive dessa varden kan ndtnyttan delas upp i tre delar,
vars bidrag till variansen redovisas nedan. I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for
Tabell 39. I det hdr fallet bidrar ndtprestationen till all variation. Bidraget fran overforing
(natforluster) dr 1 princip forsumbart och kvalitetsavdraget har en dimpande effekt, det vill
sdga nitets kinslighet med avseende péd osékerheter i indata varit hgre om kvalitetsavdraget
vore noll.

Tabell 45 — Vistkusten: analys av vad som bidrar till att ndtnyttan findras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK”] CIN,*) |C,*) |[CK, * | C(nitnytta, *)
C(*,N) 13927 1,0 -681,0 712,7
C(*, 0) 1,0 1,3 -1,5 0,7
C(*,K) -681,0 -1,5 3394 -343,2
Summan av alla element ir lika med ndtnyttans varians: 370,3
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4.7 Slutsatser — jamforelse mellan alla analyser med grundfall
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Figur 14 — Alla histogram frin analyserna med grundfall

I detta kapitel har analysresultat for analys a) i enlighet med grundfall (se avsmitt 3.1)

redovisats. Detta dr gjort for Eker1, Ekerd2, Blasjon, Karlskoga, Viastkusten och Kungilv

samt 1 viss man dven testndtet (Tabell 1). Slutsatserna nedan dr numrerade enligt de uppsatta

malen for analys a) och b) i kapitel 3:

1. Uppskatta frekvensfordelningar for debiteringsgrad paverkad av sma slumpvisa
forandringar i indata. Utfallet fran analyserna resulterar i olika frekvensfordelningar,
bade nir det giller kdnslighet och fordelningens utseende vilket Figur 14 visar (detta
diskuteras dven i avsnitt 2.3). 1 procent dndras debiteringsgraden som mest med ca 14 %
(Blasjon) och 1 storlek med ca 0,15 (Vastkusten). Minst variation for utdata har Karlskoga
och Ekerdl, dér debiteringsgraden aldrig varierar med mer dn 0,05. Ndtnyttan varierar
som mest med 43 miljoner SEK och NUAK med ca 650 miljoner.

2. Undersok om vissa typer av nat ar kansligare for indataférandringar &n andra och i
sadana fall om det finns nagra trender (t.ex. stora/sma, tatort/glesbyggd, fordelning
mellan nétnivaer etc.). Resultat visar att nit for vilka nétprestationen for nitnivé 4 utgdr
en stor andel av ndtnyttan, har en tendens till stor variation i utdata jimfort med andra nét.
Déremot for nit som inte har nitniva 4, har inget samband mellan variation i utdata och
storlek pa ndtprestation kunna pavisas (jamfor t.ex. Blasjon och Ekerdl). Eftersom
kvalitetsavdraget har en motverkande effekt pa ndtnytta, jamfort med ndtprestationen, blir
variationen 1 utdata for smé fordndringar hogre, de ar inget kvalitetsavdrag erhélles. Om
alla ndt hade haft noll i kvalitetsavdrag hade variationen i utdata varit betydligt hogre i
vissa fall.
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3. Analysera for varje nat resulterande inverkan i utdata for varje specifik del av
natnyttan innefattande:

Hur stor andel varje specifik del av natnyttan utgdr. Andelen (i procent) som
varje del av ndtnyttan utgor av total ndtnytta ar olika for olika nét och ger en
viss paverkan pd kinsligheten (se punkt 2 ovan). Generellt, om ndtnyttan delas
upp 1 fem delar (se appendix 9.2) giller foljande: administration och fasta
kostnader dr konstanta for den sortens fordndringar som har gjorts (utgoér ca
hidlften av ndtnyttan); 6verforing &r inte konstant, men bidrar endast marginellt
till kdnslighet, emedan nétprestation &r den del som bidrar mest — speciellt for
hogre nitnivder; kvalitetsavdraget varierar ocksa relativt mycket vid
indatafordndringar, men motverkar variation for total ndtnytta.

Beroendet mellan resultatet i natnyttans olika delar genom att mata
korrelation och kovarians: for att t.ex. besvara om de tar ut varandra (vilket
[2] antyder). I de fall som beroendet (korrelationen) mellan nétprestationen for
olika ndtnivaer har jamforts, har resultatet varierat, vilket tyder pa att de bade
kan samverka och motverka varandra.
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5 Analys a) och b) — fordjupad studie for Ekero néat

En fordjupad studie har gjorts for Ekero nat. Ekero nét tillhor ett av de mindre néten 1 studien,
enligt Tabell 1. Omradet har bide inslag av tétort och landsbygd.

5.1 Inledning

For analys av Ekerd nédt har flera olika analyser utforts for att fa svar pa foljande
fragestéllningar (tva av dem presenteras 1 kapitel 4):
1. Vilken betydelse har det att olika antal nitnivaer tillats skapas (resultatet presenteras i
kapitel 4 eftersom analysmetoden &r enligt grundfall)?

o

0]

De indata om Ekerd som har skickas in till myndigheten analyseras forst
(Ekero1, enligt Tabell 1). Dérefter gors flera analyser pa en nagot modifierad
variant av detta nét (Eker62, enligt Tabell 1 och definition i avsnitt 3.2), som
kan erhalla alla fyra natnivaer.

I verkligheten har Ekerd nét tre spdnningsnivéer: lagspanning, 11 kV och
22 kV. Av dessa skapar NNM ett referensndt med endast tva nédtnivaer. Genom
att dndra indata, s& att det verkliga nitet har nétnivd 4 som hogsta
spanningsniva, kan NNM skapa ett referensndt med fyra nitnivéer, se avsnitt
3.2 for hur data har dndrats och vilka jamforelser som é&r relevanta.

Analysen tar dels reda pa skillnad i kénslighet, dels skillnad 1 hogsta tilldten
tariff (ndtnytta) mellan nét som har tva respektive fyra spanningsnivaer.

2. Hur stor ar skillnaden mellan olika val av standardavvikelse (se avsmitt 1.2.5 for
forklaring av standardavvikelse) i &ndringen av ldge?

0]

0]

I ”Nitnyttomodellen fran insidan” [2] presenteras resultat frdn en
undersokning med endast en simulering per nédt och standardavvikelse.
Slutsatsen var att det inte spelade nagon roll for kénsligheten, vad
standardavvikelsen for ldgesfordndringen var.

En kénslighetsanalys med standardavvikelse 20 meter jamfors med grundfallet.

3. Vad blir resultatet om arsforbrukningen dndras slumpmassigt istéllet for laget?

0]
0
0]

Ger forandring av energiforbrukning liknande resultat som fordndring av lage?
Undersok hur olika delar av ndtnyttan beror pa téthet, respektive energi.

Varje lagspanningsabonnents arsenergiforbrukning andrades slumpmaéssigt,
med normalfordelning som hade véntevérde 0 och standardavvikelse 10 % (se
avsnitt 1.2.5 for forklaring av begrepp).
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5.2 Ekero2 — hogre standardavvikelse

I det sk grundfallet antas en slumpfordelning med véntevérde noll och standardavvikelse fem
meter. [ detta avsnitt presenteras resultat fran en analys, med standardavvikelse 20 meter, men
1 ovrigt samma antaganden som i grundfallet (se avsnitt 1.2.5 for forklaring av begrepp).

5.2.1 Debiteringsgrad

EkerdZ - higre standardawikelse
3|:| I | | | | ! | | | | I | | | "IlE

45

=
=

Frakvens [%a]
e
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Matnytta [miljoner SEK]
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Debiteringsgrad (originalvarde markerat med )

Figur 15— Eker62: histogram 6ver debiteringsgraden vid 100 simuleringar (hégre standardavvikelse)

En hogre standardavvikelse, ger en nagot dkad paverkan pa debiteringsgraden, om &n inte
stor. Vidrdet varierar inom ett intervall som ar knappt 20 % storre. I tabellen nedan presenteras
bade debiteringsgrad for denna analys och for grundfallet.

Tabell 46 — Debiteringsgrad vid sSlumpmiissiga forindringar av indata

DG (standardavvikelse 20 m) | DG (standardavvikelseS m)
Originalvirde 1,556 1,556
Medel 1,577 1,572
Maxvirde 1,638 1,619
Minvirde 1,521 1,519

Skillnad mellan maxvarde och minvérde: 0,117 (0,100 med standardavvikelse 5 meter).

En hogre standardavvikelse ger en nagot storre kénslighet, men inte ett 1dgre minviarde 1 detta
fall. Att minvéirdet inte sidnks, kan bero pd att de eventuellt nya nétstrukturerna for
referensniitet, som en hogre standardavvikelse kan leda till, &r sddana som ger hogre
debiteringsgrad (i grundfallet visades att referensnitet endast antog ett begrinsat antal
natstrukturer).
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5.2.2 Natnytta

Ungefédr samma resultat som for debiteringsgrad nér analysresultat jaimfoéres med grundfall.

Tabell 47 — Total niitnytta

Summa [SEK]
(standardavvikelse 20 m)

Summa [SEK]
(standardavvikelse 5 m)

Originalvérde 43 388 551 43 388 551
Medel 42 825 351 42980511
Maxvérde 44 426 865 44 450 288
Minvirde 41 231 487 41713 106

Skillnad mellan storsta och minsta virde: 3 195 378 SEK
(2 737 182 SEK med standardavvikelse 5 meter)
Standardavvikelse: 765 807 SEK (728 502 SEK med standardavvikelse 5 meter)

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvirde samt maximal avvikelse fran originalvirde at bada hallen.
Andelen respektive del av ndtnyttan utgér av total ndtnytta och hur stor andel varje nitniva
utgdr av total nitprestation anges ocksa. Som Tabell 48 visar dr det de tva hdgre nidtnivaerna

som varierar mest

mellan simuleringarna.

Tabell 48— Nitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av niit-
néitnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Nitprest. 27549099 | 26291 684 | 28 792 091 | 23273 630 | 4,5,-15,5 56,4-64,8 100
Nitniva 1 9428204 | 9514326 | 9593527 | 9428204 1,75,0,0 21,5-23,2 33,1-41,1
Nitniva 2 6607076 | 6440524 | 6714551 6258 260 1,6, -5,3 14,3-15,8 22,2-28,0
Nitniva 3 6614667 | 6294356 | 7586062 | 4798093 | 14,7,-27,5 11,2-18,0 17,6-31,1
Nitniva 4 4897152 | 4042479 | 5924164 | 2348530 | 21,0,-52,0 5,4-13,8 8,5-23,2
Overforing 3491989 | 35410923 3578 721 3491 989 2,5,04 8,0-8,6 -
Adm 4254 677 - - - - ca 9,6 -
Fasta k 14 654 936 - - - - ca342 -
Kvalitetsa. | -6 563 150 -5920869 -4502755 | -6563 150 | 4,1,-31,4 | (-)10,9-(-)15,6 -

Nitprestationen bidrar mest till ndtnyttans totala varians; bidraget fran Gverforingen ar
forsumbar och kvalitetsavdraget har en ddmpande effekt. [ avsnitt 9.1.4 forklaras
underliggande teori for tabellen.

Tabell 49 — Eker6 (20 m): analys av vad som bidrar till att nitnyttan dndras mellan gjorda simuleringar

[*10° SEK”] C(N, *) CO,*) |CK, *) Summa
C(*,N) 2130,8° -2,1 -1015,8 11129
C(*,0) -2,1 0,2 0,9 -1,0
C(*,K) -1015,8 0,9 489,5 | -525,4
Summan av alla element ir lika med ndtnyttans varians: | 586,5

5.2.3 Ovrigt

Precis som for debiteringsgraden dr NUAK hogre, om én 1 samma storleksordning, jamfort

med originalfallet.
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Tabell 50 - NUAK

Summa [SEK] Summa [SEK]

(standardavvikelse 20 m) (standardavvikelse 5 m)
Originalvirde 407 679 954 407 679 954
Medel 390 561 256 394 920 703
Maxvirde 424 608 920 427 506 098
Minvérde 349 474 387 363 354 673

Skillnad mellan max- och minvirde:

standardavvikelse 5 meter)

75124 533 SEK (64151425 SEK med

Med en hogre standardavvikelse varierar titheten mindre, men den negativa korrelationen till
debiteringsgraden @r hogre.

Tabell 51 — Téitheten

Summa [m/abonnent]
(standardavvikelse 20 m)

Summa [m/abonnent]
(standardavvikelse 5 m)

Originalvirde 91,58062 91,58062
Medel 94,37744 92,1919
Maxvirde 96,49275 104,4378
Minvirde 91,58062 90,51716

Korrelation med debiteringsgrad: -0,876 (-0,530 med 5 meter)
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5.3 Ekero62 — dndring av arsforbrukning

5.3.1 Debiteringsgrad

Ekerd2 - andring av arsforbrukningen
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Figur 16 — Eker62: histogram over debiteringsgraden vid 100 simuleringar (4ndring av arsforbrukning)

Frekvensfunktionen for debiteringsgraden far ett fordndrat utseende nér arsforbrukningen
dndras istéllet for laget. Kénsligheten 6kar, med ca 20 %, till ungefir samma nivd som nér
laget dndrades med véntevarde 20 meter.

Tabell 52 — Debiteringsgrad vid sSlumpmissiga forindringar av indata

Summa (f6rbrukning) Summa (lage)
Originalvirde 1,556 1,556
Medel 1,570 1,572
Maxvérde 1,641 1,619
Minvirde 1,523 1,520

Skillnad mellan maxvirde och minvirde: 0,119 (0,100 for dndrig av ldge med véntevirdet 5
meter, ca 20 % storre skillnad nér arsforbrukningen dndrades istéllet)

5.3.2 Nitnytta
Tabell 53 — Total niitnytta

Summa [SEK] (forbrukning) | Summa [SEK] (ldge)
Originalvirde 43 388 551 43 388 551
Medel 43 020 623 42980 511
Maxvirde 44 343 691 44 450 288
Minvirde 41 141 388 41713 106
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Skillnad mellan stérsta och minsta véirde: 3 202 303 SEK (2 737 182 SEK for @ndring av

lage)
Standardavvikelse: 662 735 SEK (728 502 SEK for dndring av ldge)

Ndtnyttan bestar av olika kostnadsdelar, vilka har analyserats var for sig. Varje del redovisas
med, original-, max- och minvdrde samt maximal avvikelse fran originalvdrde &t bada héllen.
Andelen respektive del av ndtnyttan utgdr av total ndtnytta och hur stor andel varje nétniva
utgor av total nétprestation redovisas ocksa. Bidraget fran nétprestationen pé nétnivd 3 och 4

varierade mest tillsammans med kvalitetsavdraget.

Tabell 54 — Néitnyttans olika delar

Del av Original Medel Max Min Avvikelse | Andel av total | Andel av nit-
niatnyttan [SEK] [SEK] [SEK] [SEK] [%] Nitnytta [%] | prestationen [%]
Niitprest. 27549099 | 26790950 | 28 896 010 | 23354481 | 4,9,-15,2 56,8-65,2 100
Nitnival | 9428204 | 9429489 | 9518874 | 9305691 1,0,-1,3 21,3-22,9 32,7-40,3
Niitniva2 | 6607076 | 6635563 | 6894682 | 6374910 4,4, -3,5 14,8-16,3 23,0-28,5
Nitniva3 | 6614667 | 6507548 | 7596561 | 4894536 14,8, -26 11,2-17,7 17,3-28,7
Nitniva4 | 4897152 | 4218350 | 5882120 | 2390177 | 20,1,-51,2 5,5-13,5 8,0-21,9
Overforing | 3491989 | 3483597 | 3513344 | 3442207 0,6, -1,4 7,8-8,4 -
Adm 4254 677 - - - - ca 9,6 -
Fasta k 14 654 936 - - - - ca 34,1 -
Kvalitetsa. | -6 563 150 | -6 166 536 | -4561465 | -6987991 | 6,5,-30,5 | (-)11,1-(-)15,8 -

Tabell 55 — Ekero (dndring av arsforbrukning): analys av vad som bidrar till att ndtnyttan dndras mellan
gjorda simuleringar

[*10° SEK”] CN,*) |CO,* |CK,* | C(nitytta, *)
C(*,N) 16124 3,5 -777,9 838,0

C(*, 0) 3,5 0,2 -1,8 1,9
C(*,K) -777,9 -1,8 379,0 -400,7
Summan av alla element ir lika med ndtnyttans varians: 439,2

I avsnittet 9.1.4 forklaras underliggande teori for tabellen.

5.3.3 Ovrigt

Precis som for debiteringsgraden och ndtnyttan d& NUAK hogre, om dn i1 samma
storleksordning, jamfort med originalfallet.

Tabell 56 - NUAK

Summa [SEK] Summa [SEK]

(férbrukning) (lage)
Originalvirde 407 679 954 407 679 954
Medel 397 623 380 394 920 703
Maxvirde 426 350 291 427 506 098
Minvirde 350 905 468 363 354 673

Skillnad mellan max- och minvérde: 75 444 823 SEK (64 151 425 SEK for lage)

Tatheten varierar mindre ndr arsforbrukningen dndras dn for originalfallet. Den negativa
korrelationen é&r storre for denna analys dn for grundfallet.
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Tabell 57 — Tétheten

Summa [m/abonnent]

Summa [m/abonnent]

(forbrukning) (lage)
Originalvérde 91,58 91,58
Medel 91,47 92,19
Maxvérde 92,93 104,44
Minvirde 89,16 90,52

Korrelation med debiteringsgrad: -0,86 (-0,53 for lige)

Tabellen nedan visar att den genomsnittliga arsforbrukningen endast varierar marginellt.
Darfor torde inte antagandet om att halla intékterna fran respektive abonnent konstanta kunna
paverka analysresultatet da intdkterna dr beroende av arsforbrukning. Anledningen till detta ar
“stora talens lag” (se appendix). Varje abonnent erhéller en slumpvis avvikelse pa sin
forbrukning som 1 genomsnitt dr noll. Eftersom Ekerd har éver 10 000 abonnenter torde den
genomsnittliga avvikelsen vara ndra noll enligt teorin (jamfor exempelvis med
genomsnittsvédrdet vid manga tarningskast).

Tabell 58 — Arsforbrukning i genomsnitt per abonnent

Genomsnitt [kWh] Genomsnitt [kWh]

(forbrukning) (lage)
Originalvirde 20334 20334
Medel 20336 20334
Maxvérde 20468 20334
Minvirde 20251 20334

Korrelation med debiteringsgrad: -0,03
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5.4 Slutsatser — fordjupad studie for Ekero nat

Slutsatserna baseras pa resultat fran analys a) och b) for Ekerd1 och Ekerd2. Aven jimforelse
med resultat for testndtet gors for nagra av slutsatserna. Slutsatserna nedan dr numrerade
enligt de uppsatta malen for analys a) och b) 1 kapitel 3:

1. Uppskatta frekvensfordelningar for debiteringsgrad paverkad av sma slumpvisa
forandringar i indata. Forandring i utdata fran NNM (exempelvis debiteringsgrad) som
effekt av slumpmissiga fordndringar i1 indata, ger olika frekvensfordelningar for olika
analyser.

e Att oOka standardavvikelsen (se avsnitt 1.2.5 for forklaring av
standardavvikelse) pa osdkerheten i indata frdn fem meter till tjugo meter,
medfor att debiteringsgrad och ndtnytta varierar med ca 20 % mer mellan
simuleringarna.

e Analysen ddr abonnenters arsforbrukning dndrades (analys b)) istéllet for laget
(analys a)), gav att debiteringsgrad och ndtnytta varierar med ca 20 % mer
mellan simuleringarna jamfort med grundfallet.

2. Undersok om vissa typer av nat ar kansligare for indataférandringar 4n andra och i
sadana fall om det finns nagra trender (t.ex. stora/sma, tatort/glesbyggd, foérdelning
mellan natnivaer etc.). For testsystemet éndrades ca 20*2 indataparametrar och for Ekerd
dndrades ca 12 000*2 parametrar. Andi blev paverkan péd utdata ungefir lika stor for
Eker62 jamfort med testsystemet. Detta resultat visar att storre nét, som erhéller fler
forandringar, inte alltid medfor hogre stabilitet eller tvartom (se slutsats 1 avsnitt 2.2 som
bygger vidare pd detta). Variationen i debiteringsgrad vid sma variationer i indata ar
hogre nér det finns fyra natnivaer istillet for tva, vilket motsvarar ca 3 miljoner SEK per
ar 1 forandrad ndtnytta.

3. Analysera for varje nat resulterande inverkan i utdata for varje specifik del av
natnyttan innefattande:

e Hur stor andel varje specifik del av natnyttan utgor. Se slutsatser redovisade i
avsnitt 4.7.

e Beroendet mellan resultatet i natnyttans olika delar genom att mata
korrelation och kovarians: for att t.ex. besvara om de tar ut varandra (vilket
[2] antyder). Resultaten visar att ndt som har fler ndtnivéer, erhéller en hogre
total ndtnytta. Nit med fler ndtnivder ar &ven mindre tillforlitliga med
avseende pa osidkerheter i1 indata. Ndtprestationen bidrar till den storsta delen
av ndtnyttans varians och speciellt nétniva 4. Kvalitetsavdraget har en
ddmpande effekt pa den totala ndtnyttans varians, vilket aterspeglas 1 deras
negativa kovarians. Om kvalitetsavdraget vore noll (vilket ar fullt mdjligt da
avbrotten kan vara laga vissa dr), skulle variationen i utdata déarfor vara hogre
for Eker6 @n vad den ér nu.
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6 Analys c) — studie av konsekvens vid 6kad arsforbrukning

6.1 Inledning

Eldistributionsndt dimensioneras for att klara av en maximal effekt. Nétnyttomodellen
uppskattar den maximala effekten for varje 1agspanningsabonnenter utifran arlig rapporterad
arsforbrukning [2]. Arsforbrukningen varierar bla beroende pé klimatvariationer och
fordndringar av abonnenters vanor. Det &r inte realistiskt att bygga om ett elndt fran &r till ar
pa grund av olika effektbehov, och darfor behdvs en inbyggd marginal i systemet {or att klara
av att mota dessa variationer.

I denna studie utreds hur resultat frin NNM dndras med hinsyn till 6kning av total
arsforbrukning. Variation av arsforbrukning pédverkar ndtnyttan, enligt Ekvation 1. Hur
tarifferna paverkas av 6kad arsforbrukning varierar mellan nétféretagen och ar inte medtaget 1
denna analys.

6.2 Resultat

Resultat fran analys for Vastkusten och Eker62003 presenteras i Tabell 59 respektive Tabell
60. Varje rad i tabellerna motsvarar olika hojningar av arsforbrukning, och i kolumnen langst
till vénster redovisas procentuell 6kning av arsforbrukningen jaimfort med originalvirde (se
avsnitt 1.2.3 for definition av originalvirde). Resulterande ndtnytta [SEK] och de tre delar av
ndtnyttan [SEK] som inte dr konstanta vid gjorda indatafoéréndringar, redovisas i &vriga
kolumner (se appendix 9.2 for hur ndtnyttan delas in 1 delar). Resultaten presenteras dven som
procentvirden utifrdn originalvérdet. Figur 17 ger en &verblick av hur ndtnyttan varierar som
funktion av 6kad arsforbrukning for de tvd nit som analyserats.

Tabell 59 — Analysresultat vid 6kad arsforbrukning for Vistkustens niit

Forandring | Nitnytta Varav nit- Varav over- | Varav kvali-
av arsforbr. | [SEK] prestation foring tetsavdrag

0% | 400431494 | 245674465 23670106 | -42573218

100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %

+1% | 417485902 | 263 028 043 23 802 425 | -43004 708

104,26 % 107,06 % 100,56 % 101,01 %

+5% | 417295909 | 263 484 380 24755943 | -44 604 556

104,21 % 107,25 % 104,59 % 104,77 %

+10% | 391563971 | 238763 953 25964 340 | -46 824 464

97,79 % 97,19 % 109,69 % 109,99 %

+20 % | 431930009 | 280637007 28513490 | -50 880 630

107,87 % 114,23 % 120,46 % 119,51 %

+30 % | 436096 195 | 287363 254 30620913 | -55548114

108,91 % 116,97 % 129,37 % 130,48 %

+40 % | 443982889 | 297274790 32951561 | -59903 604

110,87 % 121,00 % 139,21 % 140,71 %

+50 % | 448 833548 | 304177 187 35262899 | -64 266 680

112,09 % 123,81 % 148,98 % 150,96 %

+75% | 451827611 | 310827863 41870 868 | -74 531 261

112,84 % 126,52 % 176,89 % 175,07 %

+100 % | 449 620 541 | 305 396 207 47567121 | -77002928

112,28 % 124,31 % 200,96 % 180,87 %
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Bidraget fran ndtprestationen @ndras inte proportionellt med 6kad forbrukning. Det naturliga
vore att nétet antingen behdvde forstirkas ndgot med Okade krav (att kunna leverera mer
energi) alternativt inte behovde &dndras om tillrdcklig marginal pd overforingskapacitet fanns.
For ndtprestationen skulle detta motsvara en svag 6kning med 6kad forbrukning. Sé blev inte
fallet, ndtprestationen kan till och med sjunka vid en 6kad forbrukning, det vill sidga att
nétégaren forvintas bygga ett billigare nit nir kunderna efterfrdgar mer energi. Denna del av
ndtnyttan har 1 rapportens andra analyser pavisats kunna vara instabil med avseende pa sma
indatafordndringar (se slutsatser avsnitt 4.7 och avsnitt 5.4) och det torde vara denna effekt
som gor sig gillande dven hér.

Kostnad for dverforing okar ndstan proportionellt med 6kad forbrukning. Hogre energi ger
hogre forluster sa detta kan ses som ett forvéntat resultat. Att Okningen inte &r helt
proportionerlig har troligtvis att géra med att natstrukturen inte forblir densamma med 6kad
energibelastning pa systemet. Aven kvalitetsavdraget okar nistan proportionerligt fram till
och med energidkningar med omkring 75 %. Att 6kningen sedan avtar beror pd att taket i
kvalitetsfunktionen nds. Fordndring 1 kvalitetsavdrag och Overforingskostnad har
motverkande effekt pa ndtnyttan.

Tabell 60 — Analysresultat vid 6kad arsforbrukning for Eker62003 nit

Forindring | Natnytta Varav nit- Varav over- | Varav kvali-
av arsforbr. | [SEK] prestation foring tetsavdrag

0 % 40 525 959 17 039 453 3435 344 -1214 737

100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %

+1 % 40 713 832 17233 243 3472965 -1258 276

100,46 % 101,14 % 101,10 % 103,58 %

+5 % 40 960 983 17348 118 3614 546 -1267 580

101,07 % 101,81 % 105,22 % 104,35 %

+10 % 40 996 652 17 126 529 3 819 801 -1215578

101,12 % 100,51 % 111,19 % 100,07 %

+20 % 41 820 235 17 682 464 4150 284 -1278 413

103,19 % 103,77 % 120,81 % 105,24 %

+30 % 42 324 060 17 817 714 4 499 556 -1259 109

104,40 % 104,57 % 130,98 % 103,65 %

+40 % 43 085 063 18 283 445 4 856 995 -1321 276

106,31 % 107,30 % 141,38 % 108,77 %

+50 % 43 798 398 18 625 614 5239615 -1332731

108,07 % 109,31 % 152,52 % 109,71 %

+75 % 45 348 836 19 396 152 6 080 258 -1393 473

111,90 % 113,83 % 176,99 % 114,71 %

+100 % 46 943 019 20 191 210 6918 342 -1432 432

115,83 % 118,50 % 201,39 % 117,92 %

Skillnaden 1 analysresultat for Eker62003 jamfort med Vastkusten ér dels att kvalitetsavdraget
inte Okar proportionellt med oOkad forbrukning for Eker62003, dels att ndtprestationen
upptrader mer stabilt for Eker62003. Anledningen dr att kvalitetsavdraget har natt taket och
beror da istdllet pd andelen reservkapacitet (som till viss del indirekt beror pa
energiforbrukning). Att Ekerd dven 1 studiens andra analyser visade sig vara mer stabil for
smé indatafordandringar dn Vistkusten forstdrker hypotesen att det 4r samma fenomen som
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spelar in 1 denna analys (det vill sdga kinslighet 1 algoritmer som tar fram referensnit, for
teori om detta se [1]).

Natnytta (original 100 %)

Natnyttan som funktion av dkad férbrukning med:
1%,5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 75 % och 100 %

118
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Figur 17 — Nétnyttan som funktion av 6kad forbrukning for Eker62003 och Vistkusten

6.3 Slutsatser — studie av konsekvens vid 6kad arsforbrukning

Hur ndtnytta paverkas av en okad arsforbrukning gar ej att forutsdga dven om det finns
en tendens att den oftast 0kar (men ldngt ifran alltid).

Exempel (Vistkusten): Om den totala energiférbrukningen dkar med 1 % eller med
5 % hojs ndtnyttan med ca 4,25 procentenheter. Vid en dndring med 10 % blir istéllet
ndtnyttan lagre jamfort med originaldatabasen, for att sedan vid 20 % oka till
8 procentenheter Over originaldatabasens vérde (10 procentenheter skillnad mellan
10 % och 20 %). Mellan 50 % och 100 % verkar ndtnyttan ligga pa en ganska stabil
niva.

Slutsatsen blir att det dr omojligt att sdga vad som hdnder om energiuttaget okar,
oavsett om det dr med 1 % eller betydligt mer. Ndtnyttan kan bade dka, minska eller
vara ganska konstant jamfort med resultatet innan é@ndringen.

Overforingen (kostnad for forluster) ar forutsdgbar och dkar proportionellt med dkad
arsforbrukning. Samma sak géller for kvalitetsavdraget forutsatt att det &r mellan 0
och maximalt kvalitetsavdrag (kostnad for reservkapacitet). Dessa tvd paverkar
storleken pa ndtnyttan ét olika hall, vilket ddmpar den total effekt pa ndtnyttan.

Det dr ndtprestationens bidrag till ndtnyttan som bidrar till en osdkerhet i
konsekvensen pa resultat i NNM vid en dkad belastning i elsystem. Detta beror pa den
kanslighet som har pavisats 1 studiens andra analyser (kapitel 4 och 5) och vars teori
beskrivs i tidigare studie [1].
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7 Kommentarer till EMIs Kinslighetsanalyser, d)

I detta avsnitt utreds de studier som é&r utforda pa uppdrag av EMI for att utreda kénslighet
1 NNM enligt; Statistisk analys av resultat fran Ndtnyttomodellen, av Sveriges provnings-
och Forskningsinstitut, [15] och [16]. Dessutom bemots yttranden baserade pa dessa
studier 1 [14] och avslutningsvis bemoéts specifik kritik mot studien ”Kénslighetsanalys av
Nitnyttomodellens indata” 2005, C. J. Wallnerstrom, L. Bertling, 2005, KTH, pa uppdrag
av Fortum Distribution [1] (den senare refereras till som Fortumstudien).

7.1 Kommentarer till analysresultat [15] och [16]

Hur forhaller sig myndighetens resultat fran analys [15] jimfort med resultat fran
denna studie?

Kommentarer:

- EMLI:s analys dr utford for tva testnit och for modifierade versioner av dessa.

- I denna studie har analyser utforts for fem verkliga nit med tillhdrande data, ett
verkligt ndt med modifierad data och ett testnit, vilket ger totalt sju ndt. Om dven
Fortumstudien [1] réknas tillkommer ytterligare verkliga nit med tillhérande data.

- linlagan [14] drog EMI slutsatsen, med hdnvisning till resultat i analys [15], att NNM
ar stabil med avseende pa sma variationer i indata.

- Resultat frdn analyser 1 denna studie visar pa att vissa nét har liknande variationer som
for analys [15], samtidigt som analysresultat for andra nét visar pa betydligt storre
variationer, och sammantaget visar resultaten pa en icke forsumbar instabilitet.
Dérmed ér skillnader i resultat fran studierna inte motségelsefulla.

Citat fran EMI:is yttrande 1 Mal nr 2079-05, mellan Ystad Energi AB och
Energimarknadsinspektionen vid Statens energimyndighet [14]: ”Man synes didremot med
sdllsynt noggrannhet sokt efter ett antal punkter dir smd fordndringar medfor tillsynes
orimliga konsekvenser”

Kommentarer:

- EMI konstaterar enligt citatet ovan att Fortumstudiens [1] fordndringar medfor
tillsynes orimliga konsekvenser men fOrsvarar detta med att det i studien sokts och
funnits sdllsynta extremvarden med minimal sannolikhet att intriffa.

- Denna studie visar att de sdkallade ’extremvirdena” i sjdlva verket dr ganska vanliga.

- EMI konstaterar dirmed att Nitnyttomodellens instabilitet medfor orimliga
konsekvenser.

Hur forhaller sig myndighetens resultat fran analys [16] jimfort med resultat fran
denna studie?

Kommentarer (se &ven kommentarer 1 avsnitt 7.3):
- Studierna har ett nit gemensamt, Véstkusten, dock har inte samma version av databas
for indata anvants. I EMI:s studie [16] anvdndes 2003 ars erfarenhetsdata, och denna
studie anvindes erfarenhetsdata for 2004, se Tabell 1.
- Ett exempel pé resultat fran EMI:s studie [16] for Viastkusten &r att det (beroende pa
analysmetod) skiljer upp emot 7 procentenheter mellan max- och minvérde, vilket
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uppskattningsvis motsvarar ca 28 miljoner SEK éarligen (se t.ex. Figur 12).
Motsvarande resultat frin denna studie av Vistkusten ger drygt 10 procentenheters
variation 1 ndtnytta, vilket motsvarar drygt 43 miljoner SEK.

- Studierna visar pad olika storleksordning i resultat, och &ven olika statistiska
fordelningar pa utdata vid kénslighetsanalys, beroende pé val av indatabas. Ddrmed
ar skillnader i resultat fran studierna inte motségelsefulla.

-62 -



KTH/EE/RCAM, Lina Bertling och Carl Johan Wallnerstrom 2006
Nétnyttomodellens tillforlitlighet med avseende pa sma fordndringar i indata

7.2 Bemotande av identifierad kritik i yttrande [14]

Alla citat i detta avsnitt d4r hdmtade fran EMI:s yttrande i Méal nr 2079-05, mellan Ystad
Energi AB och Energimarknadsinspektionen vid Statens energimyndighet, sidorna 24 och 25
[14].

»Tvirtom tenderar de' snarare att ta ut varandra, dvs. dr anti-korrelerade och inte alls
icke positivt korrelerade som péastis i analysen tillhandahillen av Fortum”

Svar:

- Fortumstudien [1] tar inte stéllning till korrelationen dvs den visar t.ex. inte pé att
felen tar ut varandra.

- Denna rapport visar dock att variationer i utdata varken dr korrelerade eller anti-
korrelerade med avseende pa slumpvisa variationer i indata (ddremot finns korrelation
mellan nitnyttans delar).

- Da ”icke positivt korrelerade” och “anti-korrelerade” inte motsdger varandra é&r
pastaendet icke relevant.

”Det kridvs systematik for att kunna dra generella slutsatser. Den analys som
nitforetagen tillhandahillit ir inte systematiskt gjord”

Svar:
- Slutsatserna 1 Fortumstudien [1] dr forsiktigt dragna och visar pa vilken variation
utdata kan ha givet en viss fordndring i indata.
- Fortumstudien [1] gor inte ansprak pd att visa hur vanliga fenomenen ér eller om de
utgor extremfall.
- Denna rapport utfér systematisk analys for att stodja generella slutsatser.

”Man synes diremot med séllsynt noggrannhet sokt efter ett antal punkter dir sma
forandringar medfor tillsynes orimliga konsekvenser”

Svar:
- Frekvensfordelningarna i denna studie visar att dessa “punkter” varken &dr ovanliga
eller extrema.
- Ett exempel illustreras av Figur 12, dvs. av resultatet for Véstkusten nit. Det &r drygt
43 miljoner mellan max- och min nétnytta och 0,138 skillnad mellan max- och min
debiteringsgrad. Det &r inte osannolikt att hamna ganska nira ndgot av extremvérdena.

”I en modell méste dock finnas en viss variation i utdata si linge variationen ligger
inom rimliga grinser”

Svar:

- Minst fyra kénslighetsstudier av NNM (inklusive denna) &r publicerade. Flera resultat
ger en generell bild 6ver hur NNM:s resultat kan reagera med avseende pa sma
variationer i indata och teoretisk forklaring har givits 1 tidigare studie [1].

- Oavsett riktigheten i citatet ovan, visar denna rapport slutsatsen att NNM inte &r
tillforlitlig med avseende pa sma variationer 1 indata, dvs. variationen i utdata anses
inte ”ligga inom rimliga grinser”.

! Forandring i utdata med avseende pa flera slumpvisa forandringar i indata
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7.3 Bemotande av identifierad kritik i specifik analys [16]

I EMI:s analys [16] (bilaga 11 i inlagan, kapitel 3 ”Projekt — Specifik analys”), erhélles inte
samma resultat som 1 Fortumstudien [1] ndr en specifik analys i1 denna Aaterskapas.
Forklaringen till detta &r att olika versioner av databaser for indata har anvénts. Tidigare
studier i detta arbete har visat att redan sma skillnader kan generera olika fiktiva nidt i NNM
och séledes ocksa helt olika resultat vid analys, dven om identisk metod anvéinds i Ovrigt.
Detta har att gora med algoritmerna for att skapa referensnit, vilka beskrivs 1 Fortumstudien
[1]. Det gér att utesluta att en databas ar identisk med en annan genom att exempelvis jimfora
exakt storlek pa utdata om programvara och parameterdatabas har samma version.

Sjalva analyserna i Fortumstudien bedrevs under sommaren 2005 hos Fortum Distribution dir
databaser tillhandaholls. Fram till myndighetens slutgiltiga godkénnande av en inskickad
version av 2004 ars erfarenhetsdata for Viastkusten, fordes en dialog mellan Fortum och EMI
och flera versioner av databas skickades in, innan den slutgiltigt godkdnda skickades in av
Fortum [17]. Det bor dven papekas att ingen version av databas stimmer med verklighetens
kunder till 100 % (borttagna sekretesskunder, gatubelysning och omitta eluttag samt
osdkerheter 1 indata &r nagra exempel pd vad som bidrar till detta). Den version av databas
som ankom myndigheten 2005-09-08 existerade inte nér analyserna bedrevs under sommaren.
Efter samtal med Fortum Distribution [17] har det klargjorts vilket problem det var med olika
versioner av databas, speciellt for ett ar sedan d& NNM var relativt ny och manga fragetecken
fortfarande inte hade retts ut.

Att jamfora konsekvens vid hojning med 14 990 kWh mot konsekvens vid hdjning med
15 000 kWh for ca 1000 slumpvisa ldgspanningsabonnenter (vilket ocksd gjordes i analys
[16]), bor endast med liten sannolikhet ge betydelsefull skillnad i utdata. Sannolikheten att en
“brytpunkt” for kanslighet i utdata skulle ligga precis i det minimala intervallet mellan 14 990
kWh och 15 000 kWh torde vara forsvinnande liten &ven om “brytpunkten” ligger dar i ett
specifikt exempel som redovisas i Fortumstudien. Det gér sdledes inte att dra nagra slutsatser
frén en séddan analys 6ver NNM:s stabilitet.

Ett nytt exempel har tagits fram for att bemota eventuella tvivel Gver resultat i Fortumstudien.
Denna ging har 2003 ars erfarenhetsdata anvénts for analys av Vistkustens nét (dvs.
Vistkusten2003 enligt Tabell 1). Denna gédng har samma analys gjorts pa flera versioner av
indatabas, med samma resultat — s detta resultat dr robust och har darfor valts ut bland andra
att ta upp som exempel hir. Lagspanningsabonnent 740267404 har en arsforbrukning pa
3192 115 kWh. Analys gors for vad resultatet frin NNM blir, bdde vid en hojning eller en
sdankning av arsforbrukning. Ndtnyttan som funktion av arsforbrukning har tagits fram, se
Figur 18. Om Aarsforbrukningen 4r pd mellan 0 och ca 2834050 kWh ligger
debiteringsgraden pa 1,43 och ndtnyttan okar svagt med okad forbrukning, fran ca 400,7
miljoner SEK till ca 400,8 miljoner SEK. Om é&rsforbrukningen ar pa mellan ca
2 834 100 kWh och 4 000 000 kWh ligger debiteringsgraden pa 1,46 och ndtnyttan minskar
svagt med 0kad forbrukning, frén ca 392,8 miljoner SEK till ca 392,7 miljoner SEK. Detta
innebdr att ndtnyttan gor ett hopp med ca 8 miljoner SEK om abonnent 740267404 sénker
sin arsforbrukning under ett visst gransvérde. Det som gor det 4n mer anmérkningsvért &r att
det fiktiva nitet varderas ldgre och nétigaren far ta 8 miljoner mindre betalt i intdkter om en
abonnent har en hog forbrukning och dirmed belastar nitet mer 4n om arsforbrukningen &r
lagre.
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Wastkusten - dndring av en l3gspanningsabonnents arsfarbrukning
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Figur 18 — Niitnyttan som funktion av arsforbrukning for abonnent 40267404 for Vistkusten2003

Samma abonnent ”40267404” fick sin energiforbrukning dndrad &ven for andra versioner av
denna databas for 2003 &rs indata. I samtliga fall 4ndrades ndtnyttan ca 8 miljoner vid en viss
forbrukning, men med skillnaden att vardet pa total ndtnytta skiljde nagot. Resultatet som
sadant verkar sdledes vara robust for versionsskillnader i databas och har dirfor ansetts som
lampligt att ta med som exempel.
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9 Appendix

9.1 Sannolikhetsteori

9.1.1 Centrala grinsvirdessatsen

Centrala gransvérdessatsen (CGS) sdger att en summa av oberoende likafordelade stokastiska
variabler (s.v.) med godtycklig fordelning i1 regel dr ungefir normalférdelad, om antalet
komponenter (n) i summan ér tillrickligt stort. Definition av CGS lyder enligt foljande [12]:

Om X,,...,X dr en odndlig foljd av oberoende likafordelade s.v. med vintevirde m och

standardavvikelse o >0ochom Y, = X, +...+ X sd giller att

P(a <(y, —nm)/ox/; < b)—> #b)-pla) di n— oo
Ekvation 7 Definition av centrala grindvérdes satsen

¢( ) dr fordelningsfunktionen for en standardiserad normalfordelning
Vintevirdet E(Y,)=nm och standardavvikelse, D(Y, )= on.

En konsekvens av CGS ir att den for stora n kan behandla den s.v. ¥, som om den vore

approximativt normalfordelad enligt ¥, € AsN (nm, on )

Den strikta definitionen kan vara svér att forstd for den som inte har goda kunskaper i
sannolikhetsteori. [9] forklarar betydelsen av satsen pé foljande sétt: en summa av oberoende
likaférdelade stokastiska variabler med godtycklig fordelning &r 1 regel wungefdr
normalfordelad, bara antalet komponenter ar tillrackligt stort”.

9.1.2 Stora talens lag

Definition av satsen ’stora talens lag” enligt [9] 4r: Lat X;, X,, ..., X, vara oberoende
stokastiska variabler, alla med vinteviarde m och standardavvikelse o. Medelvérdet av dessa

n

definieras som: X, =Z£ Oavsett hur litet ¢ viljs, géller foljande ndr n gir mot
=1 N

odndligheten: P(m—¢ < X, <m+ g)—>1.

Ovanstdende sats far konsekvensen att medelvirdet av utfallen frdn flera oberoende
stokastiska variabler, med samma véantevirde, ligger nira detta vintevérde, om antalet utfall
ar stort; chansen att hamna néra véntevardet 0kar, med antalet oberoende utfall. Observera att
det 4r medelvérdet som kommer att ndrma sig noll, vilket inte &r detsamma som summan frén
alla bidrag. Vid ménga simuleringar, kan @ven en stor summa frdn bidragen, ge ett
medelvirde ndra noll, speciellt om varje enskilt bidrag dr stort. Antag exempelvis att bidraget
frdn 100 000 fordndringar i indata summeras, dér bidraget varierar mellan -1 och +1 miljon.
Medelvirdet av fordndringarna dr 10, men summan fran fordndringarna blir 1 miljon! Antag
att det sedan gors en 100 001:a fordndring och den bidrar med ytterligare 1 miljon SEK, da
blir det totalt 2 miljoner, trots att medelvérdet blir fortsatt 1agt.
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9.1.3 Beroendematt

Det finns olika typer av beroendematt for att méata beroendet mellan s.v. Exempelvis ér det
intressant att studera ifall tva s.v. avviker at samma hall fran sina vantevarden eller 4t motsatta
hall, dvs. om t.ex. avvikelser i indata till NNM kan leda till att fel tar ut varandra eller tvért
om. Detta avsnitt introducerar tvd typer av beroendemétt sk kovarians och
korrelationskoefficient. For en mer detaljerad beskrivning hénvisas till litteratur t.ex. [12].

Kovariansen mellan tva stokastiska variabler X och Y definieras enligt [12];
C(X,Y)= E[(X —m, XY = m, )]= E(XY)- E(X)E(Y)
dar m, m, anger véantevirdet for X respektive Y.

Ekvation 8 Kovarians

Kovariansen blir positiv om det finns ett beroende mellan X och Y sadant att variablerna
tenderar att samtidigt avvika at samma hall fran sina respektive vintevérden (pa grund av att

produkten (X —m, )(Y —m,) oftare blir positiv 4n negativ). Omvint om variablerna tenderar
att avvika ét olika hall fran vintevirdena blir kovariansen negativ. [12]

For specialfallet att C(X, Y) = 0 har man infort termen okorrelerade. Speciellt giller att om X
och Y dr oberoende sé dr de okorrelerade (observera att omvéandning inte alltid géller).

Ett generellt uttryck for berdkning av kovariansen tor diskreta kontinuerliga variabler ges av:

n

C(X, Y)Z%Z((xi —x_n)( ' —y_n)), dér x, och y, ir medelvirdet fran alla n utfall
i=1

Ekvation 9 Berikning av kovarians

Korrelationskoefficienten ar nira besliktad med kovariansen och definieras som [12]:

C(x,Y)

)= B0

Ekvation 10 Definition av Korrelationskoefficient

Skillnaden jimfort med kovariansen ér att korrelationskoefficienten ar enhetslos och varierar
mellan -1 och +1, emedan kovariansen kan anta hogre belopp. En korrelationskoefficient pa 0,
innebdr precis som for kovariansen, att variablerna &r okorrelerade. Om beloppet av
korrelationskoefficienten ar ett, betyder det ett totalt linjart beroende at nagot héll (bestims
precis som for kovariansen av tecknet).

Ett generellt uttryck for berdkning av korrelationskoefficienten for diskreta variabler ges av;
nXxy — XXXy

by " \/[nExz - (Zx)z][nzy2 - (Zy)z]

Ekvation 11 Berikning av korrelationskoefficient
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9.1.4 Varians for sammansatt s.v.

Utdata frain NNM betraktas i1 denna studie som en sammansatt stokastisk variabel. Ndtnyttan
kan enligt Ekvation 1 brytas ned i ett antal ingdende delar. Antag att ndtnyttan ges av summan
av N stokastiska variabler (s.v.) x;. Ett uttryck for variansen for ndtnyttan kan diarmed
generellt skrivas enligt;

N
Natnytta =ZV +2* Z C(x;,x;)
i=1

I<i<j<N

Ekvation 12 — Uttryck for nitnyttans sammansatta varians

Uttrycket enligt Ekvation 12 kan anvindas for att uppskatta respektive dels bidrag och
paverkan (exempelvis ndtprestation och kvalitetsavdrag) till variansen 1 debiteringsgraden.
Nackdelen dr att resulterande enhet blir svenska kronor (SEK) i kvadrat, vilket ger en
svarighet vid tolkning av resultat.

Ekvation 12 presenteras i tabellform i rapportens resultatdelar. Ndtnyttan har valts att delas in
i fem olika delar, varav tva dr konstanta, vilket innebér att deras bidrag till varianser och
kovarienaser alltid dr noll. Saledes anvidnds Ekvation 12, med tre olika delar av ndtnyttan,
vilket leder till att V(ndtnyttan) ar lika med sex olika bidrag (inklusive bidde varianser och
kovarianser) — eller nio om kovarianserna riknas dubbelt, eftersom de multipliceras med tva 1
ekvationen. Nio bidrag kan med fordel skrivas in i en 3*3-matris, med en rad och en kolumn
for varje del av ndtnyttan. Varje bidrag har da placeringen [a, b] i matrisen; dédr bade a och b
ar ett heltal mellan ett och tre. C(a, b) skrivs in pa plats [a, b] och pa plats [b, a] i matrisen, tva
stdllen eftersom de multipliceras med tva i ekvationen. V(a) skrivs in pa plats [a, a] — vilket ar
logiskt, d& sambandet C(a, a) = V(a) géller. P4 detta sitt blir summan av matrisens element,
ekvivalent med ndtnyttans varians — precis som for Ekvation 12. Matrisen presenteras som en
tabell, dar tilldgget att varje rad summeras har gjorts. En summa som ger en indikation dver
varje dels totala bidrag. Tabell 61 illustrerar hur ekvationen presenteras pa detta sitt.

Tabell 61 — Illustration 6ver hur niitnyttan kan beskrivas som varians i tre delar

C(dell, *) C(del2, *) C(del3, *) Summa = C(niitnytta,*)
C(*, dell) | V (dell) C(del2, dell) | C(del3, dell) Zradl = C(nitnytta, dell)
C(*, del2) | C(dell, del2) | V (del2) C(del3, del2) Zradz = C(nitnytta, del2)
C(*, del3) | C(dell, del3) | C(del2, del3) | V (del3) Zrad3 = C(nitnytta, del3)
Summan av alla element dr lika med ndtnyttans varians: | V (niitnytta)

9.1.5 Generering av slumpmissiga forandringar i indata

Normalfordelning: Normalférdelningen &r den mest vanligt forekommande av de generella
statistiska fordelningarna. I denna studie anvinds denna fordelning som modell for smi
slumpmaissiga fordndringar, med véntevdrde noll och med en bestimd standardavvikelse.
Detta innebir dels att P(a) = P(-a), dels att medelvardet av flera slumpmaéssiga fordndringar
forvéntas vara noll. Standardavvikelsen avgor sannolikheten for att forandringen avviker med
mer dn ett visst virde frdn véntevédrdet noll; en l4g standardavvikelse medfér en lig
sannolikhet att erhalla en stor fordndring och tvéartom.
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Andring av noders lage: En lagspianningsabonnents léige bestims av en x- och en y-koordinat.
Antag att bigge koordinater erhdller en normalfordelad fordndring, med véntevdrde 0 och
med given standardavvikelse angiven i meter. Att abonnenter &ndrar ldge, slumpvis och
oberoende, med storleksordningen nagra meter torde inte inverka ndmnvért, vare sig pa den
”verkliga” nyttan for abonnenten eller for den verkliga kostnaden att driva nitet. Detta,
tillsammans med att en avvikelse pa upp till 30 meter fran det verkliga ldget accepteras av
myndigheten, gor denna stokastiska fordndring extra intressant att anvidnda. Det gar att
berdkna sannolikheten for att den genererade fordndringen Overstiger 30 meter, givet
standardavvikelsen o , eftersom felen dr normalfordelade:

Absolutbeloppet av de tva fordndringarnas (x- och y-koordinatens) storlek tillsammans

definieras som: Z=vX*+Y?, dir X och Y ir N(0, o). Z?/o?ér chi2-fordelad med 2
frihetsgrader. Eftersom Z och o° endast antar positiva virden sd giller:
P(Z>z)=P(Z*/c* >z /c?)

Sannolikheten att felet dr storre 4n 30 meter, dr lika med sannolikheten att en chi2-fordelad
slumpvariabel med 2 frihetsgrader ir storre dn 30° /o . Denna sannolikhet kan tas fram med
hjdlp av statistiska tabeller. I detta fall har en Excel-funktion for detta anvénts:
CHIDIST(30° /6 ;2). Nedan presenteras resultatet frin den funktionen, for nigra olika
standardavvikelser.

Tabell 62 — Sannolikhet i procent att felet blir storre {in 30 meter, givet standardavvikelsen ¢ meter

c 5 6 7 8 9 10 11

[%>30m] | 1,5*%10"-6 | 3,7*10"-4 | 0,010 0,088 0,39 1,11 2,43

Om o = 5 meter, blir lagesforandringen storre dn 30 meter, ungefdr 1 gang pd 65 miljoner
simuleringar. Det bor anses vara acceptabelt. Om standardavvikelsen okar ytterliggare med
ndgra meter, hojs denna sannolikhet vésentligt. Under studien for testsystemet (se avsnitt 3.4),
gjordes simuleringar, med standardavvikelse 5 meter. Under ca 100 000 simuleringar blev den
maximala fordndringen aldrig 6ver 30 meter — eller ens i nédrheten av detta vérde, vilket
bekréftar resultatet frdn teorin. Att hdja o ett par meter, innebér att fordndringen blir over
30 meter, i genomsnitt, ett par ganger per simulering om nodantalet &r 1 storleksordningen av
ett normalt distributionsnit (ca 50 000 lagspanningsabonnenter, ger ca fem lagesfordndringar
storre Over 30 meter vid en simulering, med standardavvikelse 7 meter — med
standardavvikelse 5 meter drojer det igenomsnitt Gver 1000 simuleringar innan, ens ett sadant
fel uppkommer). Om 5 meter ar tillrdckligt for att erhélla 6nskvdrda resultat, bor denna
standardavvikelse dérfor viljas, vilket har gjorts 1 denna studie.

Andring av energiuttag i noder: Eftersom det kan vara stor spridning mellan abonnenternas
forbrukning, dr det béttre att ta ett procentuellt virde péd standardavvikelsen, @n ett fixt (annars
skulle antingen de med ldgst forbrukning kunna f4 en forbrukning under noll, alternativt
andringen vara ndra 0 % for dem med storst forbrukning). Om ett stokastiskt fel i1
forbrukningen, med vintevdrde noll, adderas ett mycket stort antal uttagspunkter, bor
paverkan pa abonnenternas genomsnittliga arsforbrukning bli mycket litet, enligt de stora
talens lag. Trots detta dr det inte lika sjdlvklart att med sdkerhet sdga att paverkan pa indata
blir obetydlig, vid den hér sortens fordndringar, da belastningsmonstret for systemet dndras
och fa stora uttagspunkter gor att felen inte med sékerhet tar ut varandra lokalt i systemet.
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9.2 Natnyttomodellen

Har presenteras teori for Natnyttomodellen. I litteratur enligt referenslistan ges en mer utforlig
beskrivning av modellen.

9.2.1 Bakgrund

I Sverige 4gs och drivs ’stamnitet” (400 och 220 kV) av Svenska Kraftnit, vilket elektriskt
forbinder hela landet. Fran stamnétet transformeras elektriciteten forst ned till “regionnét”
(20-130 kV) och sedan till lokala eldistributionsnét, som levererar den elektriska energin till
slutabonnent (vissa storre abonnenter far elektricitet direkt fran regionniten). Regionnéten och
de lokala distributionsndten &dgs och drivs som naturliga monopol av olika
eldistributionsbolag. Monopolen regleras och kontrolleras av Energimarknadsinspektionen
(EMI). Tidigare byggde regleringen pd foretagens omkostnader och en genomsnittlig vinst.
Dé myndigheten ansag att en sddan regleringsmetod hade brister, paborjades utvecklingen av
en ny regleringsmetod 1998: Ndtnyttomodellen (NNM). Grundidén var att tarifferna skulle
sdttas efter prestation, inte efter faktisk kostnad, vilket i praktiken kan leda till sdvél hogre
intékt som ren forlust for de granskade eldistributionsbolagen. Parallellt med framtagandet av
NNM har ellagen dndrats. Myndighetens granskning sker arligen och fOrsta granskningen
med avseende pa den nya modellen skedde under 2005, baserad pa 2003 ars inrapporterad
information, inldmnad av eldistributionsbolagen under 2004. Data om systemets noder (de
data som myndigheten har definierat som objektiva) rapporteras arligen in till EMI
tillsammans med avbrottsstatistik (SAIDI [h fel/ar och kund] och SAIFI [antal fel/ar och
kund]). ”Objektivt” har av myndigheten tolkats och definierats som de omsténdigheter
eldistributionsbolaget inte kan paverka. Enligt ellagen [Ellag (1997:857)] skall tarifferna vara
objektiva och icke-diskriminerande och i 4 kapitlet 1 § [Lag(2005:404)] star det bland annat:
”Vid utformandet av néttariffer for Overforing av el skall sdrskilt beaktas antalet
anslutningspunkter, anslutningspunkternas geografiska lige, méngden Overford energi och
abonnerad effekt och kostnaderna for overliggande nédt samt kvaliteten pd Overforingen av

el.”. [1][2][5][6][7]

NNM bygger upp ett radiellt artificiellt referensndt med utgdngspunkt frén bl.a.
abonnenternas koordinater och forbrukade energi. Reservkapacitet (redundans) motsvarande
vad abonnenterna uppskattas vilja betala for, adderas till det radiella referensnitet. Kostnaden
for att effektivt driva det framtagna referensnitet, inklusive redundans beréknas. Ett eventuellt
kvalitetsavdrag subtraheras sedan; ett avdrag som utgér om den beréknade avbrottskostnaden
ar hogre for det verkliga nétet, 4n for referensnitet. Den berdknade kostnaden for att driva
nitet minus ett eventuellt kvalitetsavdrag, den sa kallade ndtnyttan, jamfores sedan med hur
mycket abonnenterna har betalat eldistributionsbolaget under granskningséret enligt Ekvation
1 — detta ger en debiteringsgrad. [1][2][5][6][7]

I nuvarande form matas inrapporterad informationen in i ett datorprogram — ”Netben” — som
bl.a. tar fram referensnét, debiteringsgrad, ndtnytta och kvalitetsavdrag. Ytterligare tva utdata
frdn Netben som ndmns i denna rapport ges av: tithet [m/abonnent] och nuanskaffningsvirde
(NUAK) [SEK]. Tathet avser det radiella anslutningsnitets ledningsldngd per abonnent (inte
att forvixla med det verkliga nétets ledningslingd) och dr indata till flera av NNM:s
algoritmer.
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9.2.2 Grundliggande helhetsbild av modellen

Det &r viktigt att understryka att flera analyser som beskrivs 1 litteratur om NNM inte gors for
varje foretag och inte heller for varje &r. Dessa har gjorts for testsystem under NNM:s
utvecklingsfas, vars resultat sedan utmynnat i schablonfunktioner som idag anvinds av
NNM:s nuvarande algoritmer [3]. Figur 19 illustrerar hur NNM fungerar och anvénds idag.
Flera algoritmer anvinder abonnenttithet (ledningsldngd/abonnenter) som indata och det ar
inte alltid sjdlvklart vilken tdtheten som anvdnds, d& olika algoritmer anvénder titheter
(exempelvis vilken ledningslangd som tas med).

Natnyttomodellen

Debiteringsgrad

it

Sammanstillning av total natnytta

=F == =

A Nat- Over- Kvalitets-

1IN
T/ prestation foring avdrag W
TE AR NN

ZIINT Ae Bujuysueab pesypo

(In3) usuoipadsuispeuysewibiaug

v
Q
- | 3
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nit 5
= I
Férvantad o
Fasta " L avbrotts- &
kostnader Natadministration kostnad | g.
= T |
Summerad Indata om nat och abonnenter SAIDI och | Indata fran
intakt SAIFI natdgaren

Figur 19 — Hur NNM fungerar och anviinds

Indata (se Figur 19, “Indata fran natagaren” och Parameteruppsiittning under "EMI”):
Summerad intdkt, dr direkt indata till Ekvation 1. SAIDI och SAIFI, dels for aviserade, dels
for oaviserade avbrott under aktuellt &r, &r direkt indata till berdkningsalgoritm for
kvalitetsavdrag. Data fran nétigaren som é&r fasta avgifter (t.ex. till myndighet och
overliggande nit) laggs direkt pd ndtnyttan. Andra indata (abonnentantal), anvinds direkt i
berdkningen av ndtnytta, exempelvis kostnad for ndtadministration. I Ovrigt anvénds
nétigarens indata (uttagskoordinater, granspunkter och produktionsanldggningar) som indata
till algoritm for att skapa anslutningsnét. Utdver detta styrs modellen av ett antal parametrar
som uppdateras éarligen av EMI [8]. En del av parametrarna definierar olika
modellegenskaper, till exempel schablonfunktionernas egenskaper och dessa kommer
troligtvis inte &dndras sa mycket i framtiden s& lange NNM anses fungera vil, emedan andra
paverkas av samhillet och éndras arligen, exempelvis elpris och réntor. [2][5]

Ndtnyttomodellen (se Figur 19): En algoritm skapar ett radiellt referensnét (anslutningsnét).

Referensnitet far extrakomponenter adderade till sig frdn schablonfunktioner for att
kompensera for redundans (reservnit); tillsammans ger detta ett fiktivt NUAK, som sedan

=72 -



KTH/EE/RCAM, Lina Bertling och Carl Johan Wallnerstrom 2006
Nétnyttomodellens tillforlitlighet med avseende pa sma fordndringar i indata

ligger till grund for kapitalkostnaderna 1 ndtnyttan. Abonnenttitheten i1 anslutningsnitet ar
dven direkt indata till andra delar av berdkningen av ndtnyttan, exempelvis den del som utgors
av oOverforing. Det radiella nitets abonnenttithet anvinds &dven som indata till
schablonfunktionen som berdknar en forvéntad avbrottskostnad. [2][5]

Berdkningsalgoritmen for kvalitetsavdrag omvandlar inrapporterad SAIDI och SAIFI till en
avbrottskostnad genom att anvdnda schablonfunktioner (vilka 4r baserade pa
anslutningsndtets tithet). Detta tillsammans med den forvéntade avbrottskostnaden ger ett
kvalitetsavdrag som é&r indata till Ekvation 1. Kvalitetsavdraget har ett maxvédrde som
motsvarar viardet pd kompensation for redundans. [2][5]

Anvindning av utdata (se Figur 19): EMI fér vilja ut foretag for tillsyn av néttariff oavsett
debiteringsgrad (exempelvis kvalitetsparametern eller andra aspekter &n NNM:s resultat kan
viga in 1 beddmningen) [7]. NNM anses av EMI vara ett viktigt och primért verktyg i
myndighetens tillsyn framover [7]. 1 praktiken har debiteringsgraden varit den avgorande
faktorn sé hér langt i tillsynsarbetet sedan NNM introducerades.
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9.2.3 Nitnytta

Ndtnyttan har enheten svenska kronor (SEK) och beréknas arligen for varje
eldistributionsbolag. Ndtnytta ér indata till Ekvation 1. Ndtnyttan kan delas in i foljande fem
delar:

1) Niatprestation, som 1 sin tur kan delas upp i; “Kapitalkostnader” och ”Drift och underhall”

2)

3)
4)

5)

samt 1 “reservkapacitet”. Dessa beror pa det framrdknade anslutningsnitets struktur och
kundtdthet samt antagna nyckeltal (exempelvis ridnta). Hur mycket reservkapacitet nétet
skall ha, det sa kallade reservnitet, uttryckt 1 extra ledningslingd och
reservtransformatorer bestdms av schablonfunktioner som till stor del bygger pa
underliggande simuleringar. Anslutningsndt och reservnit utgér tillsammans ett
referensnit. Som utdata ger NNM ett nyanskaffningsvirde (NUAK) for hela referensnétet
och utifran given avskrivningstid och total rinta, beréknas en arlig kapitalkostnad for nétet
som dels bestar av riantekostnad, dels av avskrivningar under aret (nétets virdeminskning).
I dessa berdkningar ingar flera parametrar [8] som EMI méste gora antaganden om: riskfri
rdnta, riskpremie, premie aktiedgarna forvéntas krdva och forhallandet mellan eget och
lanat kapital. Det &r hiar ersdttning for fOrvintad vinst finns med. Drift- och
underhallskostnaderna sitts till en bestimd procentsats av respektive dels (exempelvis
ledning eller transformator) uppskattade kapitalkostnad. Beroende pé vilken del som avses
variera denna procentsats frén 1 till 2 %. [5][7]

Overforing (d.v.s. nitforluster): Bestims av en schablonfunktion som beror pa
anslutningsnétets tithet. Inga forlustberdkningar gors. Priset pd elektriciteten baseras
bland annat pa terminspriser pa Nordpool [5]

Ndtadministration: En kostnad per kund har antagits enligt schablonvéirden per nitniva
[517].

Fasta kostnader: Bygger pa faktiska utgifter for foretaget, t.ex. ersittning till producenter
1 omradet, avgifter till 6verliggande nit och myndighetsavgifter. [S][7]

Kvalitetsavdrag: Beskrivs 1 avsnitt 9.2.5.
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9.2.4 Referensnit

Algoritm for att ta fram referensnit, beskrivs inte i denna rapport, eftersom det har gjorts 1
tidigare kénslighetsanalys av NNM [1]. Val av dessa algoritmer dr enligt [1], en starkt
bidragande orsak till kdnslighet f6r sma indataforandringar. NNM skapar ett radiellt nidt som
ndtnyttan till stor del sedan bygger pa, det sé kallade anslutningsnditet. Detta gors for fyra
ndtnivaer enligt [1][5]:
O Nitniva 1 [0,4 kV]: Noder mellan 0,0 och 1,0 kV hamnar pé denna nétnivd i NNM:s
referensnit.
O Nitniva 2 [10 kV]: Noder mellan 1,1 och 25,0 kV hamnar pa denna nitniva i NNM:s
referensnit.
O Nitniva 3 [40 kV]: Noder mellan 25,1 och 60,0 kV hamnar pd denna nétniva i NNM:s
referensnit.
O Niétnivd 4 [135 kV]: Noder over 60,0 kV hamnar pd denna nétnivd 1 NNM:s
referensnit.
Det totala referensnitet erhéller ingen redundansstruktur; den totala radiella ledningsldngden
(anslutningsnitet) adderas x % langre ledningslédngd och y antal reservtransformatorer. NNM
redovisar inte hur denna redundans i praktiken fordelas 1 referensndtet. Dessa s.k.
extrakomponenter ger foretaget ritt att ta betalt for en viss mdngd redundans genom att de
hgjer nétets totala NUAK, som 1 sin tur bidrar till att hdja ndtnyttan. Figur 5 ger ett exempel
hur NNM:s berdkningsprogram Netben illustrerar det radiella anslutningsnétet.
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9.2.5 Berikning av kvalitetsavdrag
Ett kvalitetsavdrag berdknas i NNM enligt foljande:

0’ om [Krapporterad - KfOrvéintad] = O
Kvalltetsavdrag = Krapporterad - Kfﬁrvﬁntad’ om 0 < [Krapporlerad - Kﬁjrviintad] < Kmax
Kmax’ om [Krapporterad - dervéntad] 2 Kmax

Dér Kiapporterad dr verklig avbrottskostnad byggd pa rapporterad erfarenhetsdata, Kysryantad ar
forvintad avbrottskostnad enligt schablonfunktion i NNM och K, ett tak i modellen som
motsvaras av redundanstillagg.

Ekvation 13 — Beriikning av kvalitetsavdrag [2][6]

For att bestimma ett eventuellt kvalitetsavdrag behover verklig avbrottskostnad (Kiapporterad)
respektive forvdntad avbrottskostnad (Kssvintag) bestdmmas.

Verklig avbrottskostnad (Krapporterad) berdknas utifrén inrapporterad avbrottsstatistik enligt:

E 2
K, apporterad = 3760 *;(Xi *SAIDI, +y; *SAIFII)
Diér E ér total levererad energi per ar [kWh], 8760 [h] antalet timmar per &r, index i=1 stir for
aviserade avbrott och index i=2 star for oaviserade avbrott. SAIFI; [fel/ar] dr genomsnittligt
antal avbrott (for avbrottskategori i) per abonnent och ar. SAIDI; [h/ar] dr genomsnittligt antal

timmar avbrott (for avbrottskategori 1) per abonnent och ar. x; och y; definieras i Tabell 63.

Ekvation 14 — Beriikning av verklig avbrottskostnad

Avbrottskostnaden berdknas med schablonfunktioner, dels for oaviserade och dels for
aviserade avbrott och adderas sedan ihop till en total avbrottskostnad enligt Ekvation 14. x;
och y; i dr oberoende av drabbade abonnenters storlek och kategori. [2][3][6]

Tabell 63 — Exempel pa rapporterade avbrottskostnader[2][6]

Tathet Fast kostnad yj, Rorlig kostnad x;,

[m per [SEK/kW och avbrott] [SEK/kWh och avbrott]

abonnent] Aviserade Oaviserade Aviserade Oaviserade
avbrott (y;) avbrott (y») avbrott (x;) avbrott (x,)

10 cas ca22 ca 81 call?7

50 cad ca20 ca 62 ca9l

100 ca?2 cal8 ca 50 ca72

300 ca2 calg ca4l ca7l

Béde verklig avbrottskostnad och forvintad avbrottskostnad utgar fran en konsumentanalys
frdn Svensk Energi [2]. Exempel pa schablonvirden att sétta in i Ekvation 14 for verklig
avbrottskostnad ges i Tabell 63. Berdkningar av forvintad avbrottskostnad gors i ett steg fran
en schablonfunktion. Berdkningen har forenklats till en funktion, som givet kundtéthet ger en
forvintad avbrottskostnad per levererad kWh och nitniva (inklusive bade den for aviserade
och oaviserade avbrott). Det kan tyckas mirkligt med en kostnad per levererad kWh, men
omvént kan detta forklaras med att ett nidt som levererar mycket energi kan tillatas mer icke-
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levererad energi dn ett nidt som levererar mindre energi. Hur stor andel av forvéntad
avbrottskostnad som kommer fran SAIDI, SAIFI, aviserade avbrott eller oaviserade avbrott
gar icke att utldsa, men dr samtidigt ointressant ur NNM:s synvinkel — NNM:s kvalitetsavdrag
baseras blott pd avbrottskostnader, inte pa vad som ligger bakom dem. [2][3][6]

Tabell 64 — Exempel pa forvintad avbrottskostnad [2][6]

Kundtéthet Natniva 1 | Nétniva 2 | Nétniva 3 och 4
[m/abonnent] | [6re/kWh] | [6re/kWh] | [6re/kWh]

1 ca 0,30 ca0,11 0,00
100 ca (0,32 ca 0,17 0,00
200 ca 0,40 ca 0,22 0,00
350 ca 0,45 ca 0,28 0,00

De flesta abonnenter befinner sig pa nétniva 1 (Iagspianning), men stérre abonnenter, frimst
industrier finns ofta pa nétniva 2. Det ér {4 abonnenter pa nitnivéa 3 och 4. Abonnenter pa
nitniva 3 och 4 antas generera 0 6re/kWh i forvéantad avbrottskostnad. [2][3][6]
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