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Forord
Denne masteroppgaven er siste innspurt av var mastergradsutdannelse ved Universitetet i Agder, hvor

vi har tatt master i industriell skonomi og teknologiledelse. Siden emnet risikostyring engasjerte begge
to, var valget enkelt da vi fikk mulighet til & skrive en oppgave som omfattet dette hos Statkraft.

Malet med oppgaven har vert 4 fa en mulighet til & benytte teorien vi har lart, ikke bare de siste to drene
pé UiA, men ogsé fra bachelor-utdannelsene vare, som for begge er innenfor elektrofag. Derfor har det

veert veldig fint & fa skrive for Statkraft da dette gjorde at vi fikk benytte begge ledd av utdannelsene

vare.

Det har veert veldig laererikt & jobbe med denne oppgaven, selv om det ikke alltid har veert like enkelt.
Vi har brukt mye tid, forst for & definere oppgaven, men ogsa videre pa & tolke data, analysere funn og

sist, men ikke minst, skrive.

Vi vil gjerne benytte denne anledningen til  rette en stor takk til Tom Lassen, ved Universitetet i Agder,
for at han takket ja til & vaere vér veileder. Han har hjulpet oss til & yte vart beste gjennom arbeidet med

oppgaven, og gitt oss et spark i riktig retning nér vi har statt fast.

Videre vil vi rette en stor takk til kontaktpersonene og veilederne i Statkraft, Hege Marie Jonassen Verpe
og Camilla Feurst, for at dere har tatt dere tid til & vaere vére sparringspartnere underveis. Vi vil ogsa
takke Statkraft for midler til & gjennomfere oppgaven, da reiseveien mellom oss og kontaktpersonene

ikke har veert den korteste.

Universitetet i Agder avd. Grimstad, 21. Mai 2015

e )l e~ Hasine Selddd,

Karina K. Moen Wallekjzr - Marianne Seltveit
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Sammendrag
Denne rapporten tar for seg metoder for planleggingen av preventivt vedlikehold og

beslutningsgrunnlaget for store nyinvesteringer for vannkraftverk i drift. Arbeidet er gjennomfart i
samarbeid med Statkraft, som er Norges starste kraftleverandgr og Europas starste leverandgr av

fornybar energi. Bare i Norge er Statkraft eier eller deleier av 273 vannkraftverk.

Alder og den tekniske tilstanden anleggene befinner seg i resulterer i at det er viktig med gode metoder
knyttet til vedlikeholdsplanlegging og organiseringen av vedlikeholdsaktivitetene. Det er derfor sett pa
hvordan drift og vedlikehold i Statkraft organiseres og budsjetteres. Her er det lagt vekt pa metoder for
palitelighetshasert vedlikehold, samt hvordan teknisk risikovurdering foretas. Vurderingene av
vedlikeholds- og risikometodikken i Statkraft var ogsa viktig & inkludere i sammenheng med prioritering
av utbedringer, da disse vurderingene pavirkes av anleggenes tekniske tilstand og risikovurderinger.

Slik det er i dag benytter Statkraft seg i utgangspunktet av RCM- og FMECA-metodene. Tankegangen
bak disse metodene gjenspeiles i prosedyrer og retningslinjene som foreligger, og det kan trekkes klare
paralleller til hvordan metodene beskrives i ISO 31010. Allikevel er det klare muligheter for forbedring
i den praktiske bruken av disse metodene. | praksis bgr analysene gjennomfgres mer systematisk og
bedre dokumentert. Det produseres ikke en egen analyserapport hvor resultatene presenteres. | tillegg
vil det vaere mulig & forbedre utfgrelsen og resultatet av slike analyser ved a videreutvikle verktayene
som brukes for & knytte resultatene neermere RCM- og FMECA-metodikken. Denne metodikken kan
ogsa inkluderes i arbeidet med tilstandsvurdering av komponenter for & bidra til analysegrunnlag, men

ogsa for & skape samsvar i resultatene.

En stor del av grunnlaget for vurderinger av tilstand, risiko og eventuelle vedlikeholdstiltak er
feilmodiene som kan oppsta i et anlegg. Disse forarsakes av potensielle sviktmekanismer som korrosjon,
utmattingssprekker og slitasje. Slik det er i dag er mulighetene knyttet til kartlegging og presisering av
slike sviktmekanismer darlig utnyttet i Statkraft. Det finnes det ingen forhandsdefinerte, standardiserte
sviktmekanismer for viktige enheter. Ved & kartlegge denne typen informasjon og utvikle
levetidsmodeller tilknyttet de ulike sviktmekanismene, vil resultatet her kunne benyttes blant annet

under analysearbeidet og bidra til en enklere analyseprosess og bedre resultater.

Dette gjelder ogsa for tilstandsvurderinger av komponentene og anleggene. Ved & benytte seg av
predefinerte sviktmekanismer vil det muliggjere det a gi tilstandskarakterer til hver sviktmekanisme for

en komponent istedenfor for komponenten og dens bestanddeler som en helhet slik det gjares i dag.

Siden anleggene naermer seg slutten pa sin planlagte levetid, vil det vaere ngdvendig & foreta starre
utbedringsprosjekter i tiden fremover. Oppgaven tar derfor for seg hvilke kriterier som ma legges til

grunn nar slike prosjekter/investeringer skal vurderes og prioriteres. \Vurderinger og prioriteringer ble
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basert pa bade teknisk palitelighet av aktuelle kraftverk og kost-nytte beregninger forbunnet med en

reinvestering.

Slik det er i dag benytter Statkraft naverdien av risikokostnadene forbundet med havari som grunnlag
for prioritering av utbedringsprosjekter. Sannsynlighetene i modellen blir beregnet av en Weibull
levetidsmodell i kombinasjon med bruk hendelsetre. Det er mange utfordringer knyttet til en slik
beregning, da det her er vurderinger av alle prosjekter som har over 1,5 MNOK i investering. Anlegger
har varierende stgrrelse, konstruksjon og lgnnsomhet. For & oppna en mer likestilt vurdering av
anleggene vil det derfor kunne veere avgjerende a fa frem nytteverdien av et utbedringstiltak. Dette kan
gjeres ved a benytte seg av kost-nytteprinsippet som det legges frem i NORSOK Z-013N.

| tillegg er det mye usikkerhet knyttet til flere av inngangsvariablene som danner grunnlaget for
beregningene da disse i all hovedsak er basert pa forventningsverdier. Dette vil kunne fare til betydelige
avvik i resultatet. For a fa frem denne usikkerheten ble det benyttet Monte Carlo-simulering. Pa denne
maten vil sannsynlighetsfordelingen og de stokastiske elementene i beregningene bli synliggjort. Denne
endringen ble utprevd pa utvalgte kraftverk. Nedenfor vises det resultater fra kost-nytteberegninger med

Monte Carlo-simuleringer for transformator i Kjela kraftverk.

| dag foretas beslutningene basert pa beregningene av NPV yen investering. SOM det kommer tydelig frem
her, har innfaringen av naverdien av forventet risiko med investering (NPVmeq investering) betydelig
pavirkning pa beslutningsgrunnlaget, da differansen mellom disse forteller noe om investeringens
nytteverdi. Samtidig er ikke differansen mellom disse resultatvariablene i dette tilfellet stor nok til at
investeringen gir et positivt resultat i kost-nyttevurderingen. Dette betyr at det generelt vil vaere mer
effektiv. @ holde paliteligheten oppe i anleggene med moderat preventivt vedlikehold og
tilstandsovervaking. Store reinvesteringer synes i de fleste tilfellene ulgnnsomt i farste omgang. Men
inngangsdataene er for usikre til & trekke en klar konklusjon. Derfor vil Monte Carlo veere et godt tillegg
til de naveaerende beregningene, da disse usikkerhetene vil komme bedre frem. Dette vil derfor bidra til

a gi bedre oversikt og mer veloverveide beslutninger pa valgte sannsynlighetsnivaer.

Kiela (transformator) / NPV_uten investering (MNOK) Kjela (transformator) / NPV_med investering (MNOK)
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Figur 1 - Monte Carlo-simuleringer med kost-nytte
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1. Innledning

Dette delkapittelet baserer seg pa informasjon hentet fra (Statkraft, 2014a) hvis ikke annen referanse er

nevnt.

1.1. Statkraft som energileverandgr

Statkraft er et statseid selskap som har sin kjernevirksomhet innen vannkraft, vindkraft, gasskraft og
fjernvarme. De er ledende i Europa innen fornybar energi og er Norges stgrste kraftprodusent. Selskapet

hadde i 2013 en samlet brutto omsetning pa 49,6 milliarder kroner.

Statkraft er den starste leverandgren av stram i Norge og det produseres 56 TWh arlig, hvorav 99% av
disse kommer fra fornybare kilder. Den starste andelen av stremproduksjonen kommer fra vannkraft.
Dette kan grunnes i at vannkraftverk gjennom lang tid har veert en sikker og fornybar kilde til energi for

Norge.

Hovedvekten av Statkraft sine kraftverk er plassert i Norge, men de har ogsa kraftverk i over 20 andre
land (se Figur 2). Det er totalt 3700 ansatte i selskapet, ogsa disse er spredd over flere land. Statkraft er
eier eller deleier i tilsammen 391 kraftverk verden over, derav 263 vannkraftverk i Norge. Snittalder for

de norske anleggene er pa mellom 50 og 70 ar.

lw 3901 717 607 w

TOTALT ANTALL KRAFTVERK STATKRAFTS KAPASITET

03
@}-FQ

"o

Statkraft har eierandeler i 391 kraftverk over hele verden
Total kapasitet er 17 607 MW

v o

Figur 2 — Oversikt over Statkraft sine kraftverk (Statkraft, 2014a)
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Statkraft i Norge er organisert som fire regioner, hvor hver av disse har ansvar for et eget geografisk
omrade og de kraftverkene som havner innenfor der. Disse fire er Region Nord-Norge, Region Vest-
Norge, Region Midt-Norge og Region @st-Norge.

I 2013 gjennomfarte Statkraft innvesteringer for 9,4 milliarder kroner. En god andel av dette er

prosjekter knyttet til utbedring av vannkraftanleggene.

1.2. Bakgrunn og motivasjon for oppgaven

| store bedrifter som Statkraft, er det daglige vedlikeholdet i kraftanleggene en kilde til store utgifter.
For & kunne sikre at det oppnas balanse mellom kostnadene og effekten av vedlikeholdstiltakene, er det
ngdvendig & utarbeide en strategi for organiseringen av slike aktiviteter som stemmer overens med

bedriftens mal og visjoner.

Statkraft har hatt utfordringer knyttet til metodene og tankegangen de benytter under
vedlikeholdsplanleggingen i dag. | denne sammenheng arbeider de med & utvikle metodene sine for a
finne bedre egnede alternativer. Dette arbeidet er avgjerende for bedriften, i den grad resultatet til en
bedrift av denne sterrelsesorden pavirkes av sine kostnader knyttet til vedlikehold. Samtidig vil hvordan
vedlikeholdet organiseres ogsa kunne pavirke tilstanden til anleggene. For & sikre at gnsket
produksjonstid og —mengde opprettholdes er en avhengig av & velge riktige tiltak og riktige

tidsintervaller.

Historisk sett har vannkraftverkene i Norge veert karakterisert av hgy teknisk standard og med dette god
driftspalitelighet. Dette har fort til at det ikke har vert szrlig behov for store utbedringer og fornying av
anleggene fgr nd nar anleggene narmer seg slutten pa forventet levetid. Dette er pa tross av at store
andeler av kraftverkene er a betrakte som aldrende, siden de ble bygget under og etter 2. verdenskrig.
Pa bakgrunn av dette er Statkraft na inne i en periode hvor overvakning av tilstanden til komponentene
og anleggene er ekstra viktig, da det na vil kunne vare stgrre sannsynligheter for at havari vil
forekomme. Her er vedlikeholdsrutiner en medvirkende faktor. | tillegg vil det, pa grunn av anleggenes
alder, veere ngdt til & gjennomfgre stgrre investeringer i tiden fremover for a sikre fremtidig

driftspalitelighet.

Selskaper som Statkraft opererer med eget budsjett for store utbedringsprosjekter, noe som gjor at det
finnes begrensede midler & bruke pa ngdvendige investeringer. Dette igjen skaper utfordringer, serlig
nar flere anlegg nermer seg slutten av sin planlagte levetid. Derfor vil det vaere nedvendig & foreta

prioriteringer mellom prosjekter for & velge dem som er mest strategisk viktige for selskapet.

Som for de fleste selskap er gkonomisk vinning en viktig del av avgjarelsen nar planene for tiden

fremover skal legges. P4 samme tid ma et selskap som Statkraft ogsd ta hensyn til det
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samfunnsgkonomiske aspektet ved en slik avgjgrelse siden de har et ansvar ovenfor samfunnet a levere

riktig mengde av sine varer og til en fornuftig pris.

Hvilke prosjekter og investeringer som bgr velges pavirkes av flere ulike faktorer. Herunder er
kapasiteten til kraftverkene et viktig moment med tanke pa produksjonsstopp og nedetid. Jo starre
produksjonskapasitet et kraftverk har, desto mer kostbart vil det veere hvis anlegget havarerer. P4 samme
tid er det ogsa viktig & ta med momenter som fremtidig inntjening. Ved & investere i anlegg kan ogsa
gkning i produksjonskapasiteten veere et resultat. En annen problemstilling er at mindre kraftverk lettere
vil nedprioriteres ved slike valg, da de ikke bidrar like mye produksjonsmessig og gkonomisk sett.
Allikevel er det viktig & sgrge for at denne typen anlegg ivaretas under slike beslutninger. Det ma ogsa
nevnes at gevinsten ved en investering ofte kan betraktes som en stokastisk variabel som er avhengig av

ulike elementer.

1.3. Formal og avgrensning

Utfordringene denne oppgaven tar for seg kan pa bakgrunn av informasjonen ovenfor deles i to. Den
farste delen omhandler utfordringer knyttet til planlegging og organisering av vedlikehold. Den andre

delen tar for seg prioritering av store anskaffelser og vedlikeholdsprosjekter.

Nar det kommer til planlegging og organisering av preventivt vedlikehold benytter Statkraft seg i dag
av blant annet av RCM-analyse. Dette er en metode hvor analyser benyttes for a kartlegge mulige
sviktmekanismer i et anlegg og for enkeltkomponenter. Funnene fra analysen benyttes sa til & sette riktig
tidsintervall og vedlikeholdstiltak. Resultatet her vil veere en rapport som tar for seg de ulike
sviktmekanismene knyttet til komponentene sammen med en risikovurdering. Dataen en slik rapport gir
vil kunne veere et viktig hjelpemiddel, ogsa i andre deler av selskapet enn bare for
vedlikeholdsplanleggingen. Pa denne maten oppnas det et dokumentert og systematisk underlag for

vedlikeholdsprogrammet.

Gjennom arbeidet med denne oppgaven gnskes det derfor & legge fokus pa om strategien og prosedyrene
knyttet til RCM og vedlikehold fungerer tilfredsstillende. Tankegangen og prosedyrene i Statkraft vil
gjennomgas i forhold til hvordan tilsvarende metode beskrives i 1ISO 31010. Videre vil det vurderes om

Statkraft utnytter mulighetene metoden tilbyr.

En annen utfordring som ogsa gnskes besvart gjennom arbeidet med denne oppgaven er knyttet til
starrelsen og omfanget til Statkraft, samt organiseringen og inndelingen i de fem regionene. Pa bakgrunn
av organisasjonsstrukturen, samt sterrelsen pa Statkraft, vil det kunne oppsta problemer knyttet til
samsvar mellom vurderinger som gjores i de ulike regionene og i de ulike fagmiljgene. Her er

tilstandsvurderingene av hovedkomponentene et godt eksempel. Det vil derfor bli sett pa hvilke
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prosedyrer som foreligger i dag for & se om disse fungerer. | tillegg vil metodikken som benyttes her
ogsa knyttes opp mot aktuelle risikobasert vedlikeholdsmetodikk som FMECA og RCM.

Videre utfordringer er knyttet til problematikken rundt prioritering av store anskaffelser og
vedlikeholdsprosjekter, slik det er na havner prosjekter med en kostnad pa over 1,5 millioner i denne
kategorien. Den senere tid har Statkraft kommet frem til at de verktgyene som er i bruk i dag, ikke har
veert optimale i forhold til prioriteringen av slike prosjekter pa tvers av regioner. Derfor arbeider de for
tiden med & utvikle et nytt verktgy som skal benyttes i arbeidet med prioriteringen. Verktgyet bestar
blant annet av en forenklet naverdiberegning hvor elementer som blant annet starrelsen pa kraftverk,
tilstand pa anlegget og prosjektets kostnad tas hgyde for. Her vil et viktig element ogsa vere besparelsen

i forventede feilingskostnader.

Pa bakgrunn av at prosjektene som skal gjennomfares pavirker bedriften pa forskjellige mater, vil det
kunne vere en utfordring a fatte riktige beslutninger i forhold til prioritering av reinvesteringsprosjekter.
Formalet med denne oppgaven er a se pa hvordan en ber ga frem for & prioritere mellom prosjektene i
en portefglje. For & gjere dette tas det utgangspunkt i Statkraft sine egne naverdiberegninger, hvor
kriteriene som tas med der betraktes og vurderes. Disse beregningene er blant annet basert pa

levetidsmodeller for viktige komponenter.

Videre vil denne metodikken gjennomgas ved hjelp av simuleringsverktay og Monte Carlo-simuleringer
for & kunne fa frem usikkerheten i beregningen. Siden det er mange faktorer som spiller inn i en slik
vurdering, vil det ogsa bli sett pa om forenklingene som er gjort i naverdiberegningene kan pavirke
resultatet i den endelige prioriteringen. Derfor vil ogsa inngangsparameterne gjennomgas og resultatet

vil bli forsgkt modellert.

For & kunne ha andre metoder & sammenligne med, vil det ogsa suppleres med kost-nytteberegninger
slik de er presentert i NORSOK standard Z-013N. Dette er for & se om denne metoden kan benyttes for
a sikre en enda bedre og riktigere prioritering av midlene som er til radighet i prosjektportefaljen, gjerne
i kombinasjon med naverdiberegninger. Bruk av kost-nytteberegninger vil kunne gi et annet bilde av

hver enkelt prosjekt enn naverdiberegningene.

Siden Statkraft er et stort selskap med mange kraftverk, ble det aktuelt & velge ut et lite antall kraftverk
innenfor samme region. Disse kraftverkene benyttes videre i analysen og i beregningene. Her falt valget

pa Kjela, Hogga og Tokke.

1.4. Problemstillinger og forskerspgrsmal for oppgaven

| samarbeid med veileder har det pa bakgrunn av utfordringene som er presentert ovenfor blitt laget flere

forskersparsmal som denne masteroppgaven gnsker a finne svar pa. Disse er presentert nedenfor:
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e Hvordan benyttes risikobaserte metoder i arbeidet med planlagt preventivt vedlikehold av
vannkraftkraftverk?

e Pa hvilket grunnlag bar en ta beslutninger om store nyanskaffelser?

En del stikkord knyttet til disse forskerspgrsmalene er: Teknisk risiko, RCM, levetidsmodeller,
sviktmekanismer, tilstandsvurderinger, gkonomiske prioriteringer, naverdiberegninger, kost-nytte og
stokastisk modellering

Aktuelle dokumenter og standarder: 1SO 31010, NORSOK Z-013N og 1SO 31000
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2. Kvalitetssikring og modellering av usikkerhet

2.1.Hva errisiko?

Risiko defineres i Norsk Standard (Rausand & Utne, 2009; Standard Norge, 2008) som «Et uttrykk for
kombinasjonen av sannsynlighet for og konsekvensen av en ugnsket hendelse» | enhver bedrift foreligger
det ulike former for risiko. Det kan for eksempel vere risiko knyttet til produksjonsstopp (ogsa omtalt

som nedetid), risiko for forsinkelse i innkjgp eller det kan veere risiko forbundet med ulykker.

Det kan sies at virksomheter i dag opererer i et komplekst miljg nar det kommer til risiko. Dette pavirkes
blant annet av at det stadig stilles hgyere krav til sikkerhet, samt at det oppleves mer omfattende
regulering fra myndighetene. Denne gkningen i kompleksitet gjelder ogsa for vannkraftverk. Ogsa her
er det stadig hayere krav til sikkerhet og til driftsstabilitet. Det er ogsa gnskelig & oppna best mulige
gkonomiske resultater, noe som blant annet kan oppnas ved a sgrge for at produksjonen gar som planlagt.
For a kunne oppna dette er daglig vedlikehold ngdvendig for & holde utstyret i gang. Pa samme tid kan

det ogsa veere ngdvendig & gjennomfare lgnnsomhetsgkende utbedringer, sd vel som at

vedlikeholdsprosjekter og utbedringer er viktig for & sikre maksimal levetid pa anleggene.

Dette betyr at det er viktig & legge gode planer og foreta gode prioriteringer med tanke pa hvor mye
ressurser det legges i det daglige vedlikeholdet, og ved hvilke tidspunkter stagrre investeringer for
forbedring bar gjennomfares. En mate a ga frem i denne planleggingsfasen er & se pa risikoen knyttet til
de ulike komponentene i anleggene. P4 denne maten kan fare for stans/havari i anlegget kartlegges. A

benytte seg av risiko som element i slik planlegging defineres som risikostyring.

2.2. Kvalitetssikring og risikostyring

Risikostyring er & systematisk kartlegge, analysere,
planlegge og prioritere tiltak, samt a falge opp risiko.
Malet med denne typen styring er i all hovedsak a fa
hgyere maloppnaelse for en virksomhet. Derfor er det
viktig at det legges klare rammer for hva som kan
aksepteres og hva det er gnskelig & oppna. Dette gjelder
bade i forhold til produksjonsmengde/tid, helse, miljg,
sikkerhet og omsetning.

_ _ Risikostyring kan sammenlignes med endringsledelse.
Figur 3 - Endringsledelse (Lassen, 2014c)

Figur 3 viser de ulike fasene en gar igjennom i lgpet av en

endringssyklus. Her er det en planleggingsfase — hvor det kartlegges hva som ma gjares. En utfarende

fase — her gjennomfares tiltakene. En kontrollerende fase — hvor resultatet av tiltakene gas igjennom far

arbeidet gar videre inn i den korrigerende fasen, — hvor det sees etter tiltak som kan rette opp det som
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ikke fungerte. Nar det jobbes med risikostyring gar en ogsa igjennom disse fasene. | noen tilfeller er
dette operasjoner som gjeres pa forhand av for eksempel produksjonen av et anlegg for & kunne sikre at
anlegget ivaretar de kvalitets- og sikkerhetskravene som stilles. | andre tilfeller er dette faser som

gjennomgas underveis for a sikre at standarden opprettholdes, samt for & sikre videre drift.

Ved & vurdere sannsynligheten for at noe skjer sammen med konsekvensen vil det bli mulig & kunne
bestemme seg for hvor store sjanser en kan ta for & jobbe mot virksomhetens mal. Risikostyring kan
blant annet bidra til lengre oppetid i en produksjon ved & sgrge for at det er satt riktig
vedlikeholdsintervaller pa kritisk utstyr. Denne formen for styring kan ogsa segrge for at teknisk utstyr
klarer seg i miljger hvor det er vanskelig & overleve. Dette er fordi ved a bestemme seg for hvor stor
risiko organisasjonen er villig til & ta kan det gjeres tiltak som sgrger for at sannsynligheten for at det

gar bra gker.

A ha gode prosedyrer for risikostyring er i all hayeste grad ngdvendig for & kunne sikre god kvalitet,
bade i form av oppetid pa produksjonsanlegg og sikkerhet for bade mennesker og miljg. Derfor er det

en viktig del av enhver virksomhet.

2.3.Sannsynlighetsbegreper benyttet i metoder for risiko

| arbeid med analysemetoder benyttet for & finne sviktmekanismer og tilhgrende tiltak, er det noen
sannsynlighetsbegreper som er essensielle. Dette er begreper som benyttes for & beskrive viktige
tidspunkter og tidsenheter for en komponent eller et anlegg. Farst og fremst sees det pa tre viktige
begreper; palitelighet, tilgjengelighet og vedlikeholdsvennlighet. Dette er tre begreper som forteller mye
om komponenten og mulighetene som finnes for a gjennomfare preventivt og kurativt vedlikehold.
(Lassen, 2001h)

Palitelighet betyr i denne sammenhengen hvorvidt en enhet klarer & gjennomfare sin oppgave uten a
feile. Enhetens palitelighet kan sees pa som sannsynligheten for at den opererer uten feil i en gitt

tidsperiode. Denne sannsynligheten er definert som R(t). (Lassen, 2001h)

Tilgjengelighet er hvorvidt enheten er oppe og gar nar det er behov for det. Enheten kan i dette tilfellet
ha feilet, men blitt reparert innen den behgves. (Lassen, 2001h). Det siste begrepet er
vedlikeholdsvennlighet, som sier noe om hvor enkelt det er a gjennomfare vedlikehold pa komponenten.
Dette gjelder bade i forhold til preventivt og kurativt vedlikehold. Vedlikeholdsvennligheten til en enhet
kan sees pa som et forholdstall mellom tiden det tar far enheten feiler og tiden det tar fra feilen har
inntruffet til den er reparert. Her er det igjen ngdvendig & introdusere noen flere begreper. (Lassen,
2001h)

MTTF er et begrep som benyttes om tiden som har gatt fra en enhet begynner & operere til den feiler. Er

det en stor MTTF vil det si at enheten ogsa har god palitelighet. Denne verdien kan ogsa defineres som
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forventningsverdien, altsa tyngdepunktet av grafen f(t), hvor f(t) er definert som frekvensfunksjonen til

en sviktmekanisme. (Lassen, 2009)

Videre er det MTTR som er en definisjon for tiden det tar fra en feil har inntruffet til enheten er reparert
og fungerer igjen. Derfor vil det veere slik at om MTTR er lav vil komponenten vare & definere som
vedlikeholdsvennlig. (Lassen, 2001h)

Ved a benytte seg av MTTF og MTTR vil vedlikeholdsvennligheten til et anlegg kunne beregnes.

Formelen dette gir definerer den gjennomsnittlige tilgjengeligheten (Aav):

Formel 1 — Gjennomsnittlig tilgjengelighet

h MTTF
AV 7 MTTF + MTTR

I beregninger av ulike verdier knyttet til risiko, snakkes det ofte om stokastiske og deterministiske
variabler. Dette er fordi dette er begreper som beskriver hvordan de ulike input-verdiene i en beregning
pavirkes av andre variabler og sannsynligheter. En deterministisk variabel er forhandsbestemt og vil
alltid kunne forutsees. Stokastisk betyr tilfeldig, noe som innebarer at en stokastisk variabel ikke alltid
er lik. Denne typen variabler kan beskrives og beregnes ved hjelp av sannsynlighet og ved bruk av

sannsynlighetsfordelinger.

2.3.1. Sviktintensitet og levetidsmodeller
Alle anlegg og systemer bestar av ulike komponenter og enheter. For & kunne gjennomfgre analyser som
skal bidra til & sikre at feil ikke oppstar, er det ngdvendig & se pa sannsynligheten for den aktuelle
feilingsmekanismen. Metodene som gjennomgas under kapittelet Teknisk risikoanalyse baserer seg pa
informasjon om anlegget og informasjon om den enkelte komponent. En type informasjon som er sveert
interessant for planleggingen av vedlikehold, men ogsa i forhold til utskiftninger, er en komponents

levetid.

Levetiden til en komponent er definert som en stokastisk variabel for gitte driftsforhold og for en gitt
feilingsmekanisme. Ved a modellere sannsynligheten for at en komponent svikter ved et gitt tidspunkt,
samt ved & sette dette opp som en akkumulert sannsynlighet, vil det vaere mulig & se hvor lenge det kan

antas at komponenten overlever. Denne typen modell kalles en levetidsmodell. (Energi Norge, 2010)

En sannsynlighetsfordeling som ofte benyttes til & beskrive levetiden til en teknisk komponent er
weibullfordelingen. For & kunne sette opp en slik kurve benyttes sviktdata for den bestemte

feilingsmekanismen.
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Figur 4 — Weibullfordeling for tiden til feiling (Lassen, 2001a)

Ved hjelp av sviktdata fra komponenten vil det kunne settes opp en frekvensfunksjon og ut i fra denne

funksjonen kan fordelingsfunksjonen F(t), samt palitelighet R(t) beregnes.

Frekvensfunksjonen for en weibullfordeling er definert som:

Formel 2 - Frekvensfunksjon
mrtym! _[L]"‘
n=5l| e
f® =5l

Hvor:
m — Formparameter for kurven

0 — Skaleringsparameter for kurven

Skaleringsparameter for kurven kan beregnes ved hjelp av formparameter og middelverdi p:

Formel 3 - Skaleringsparameter
_ M
1
r(i+-o)

I tillegg kan det vaere ngdvendig a benytte seg av variasjonskoeffisienten V;, da denne kan benyttes til

finne spredningen i resultatet:

Formel 4 - Variasjonskoeffisienten

Ot 1

™ =~ m1.08

Videre vil F(t) og R(t) bli som falgende:
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Formel 5 - Fordelingsfunksjon

F@) =1-e il

Formel 6 - Palitelighetsfunksjon
t m
R(t) = e_[gl

En arsak til at det er interessant a angi forventet levetid for komponentene, er at en pa denne maten kan
skille tilfeldige feil fra slitasje- og eldingsfeil. Det er ogsa slik at sannsynligheten for at en feil inntreffer
kan forandre seg over tid. Hvordan dette forandrer seg er avhengig av flere faktorer, deriblant typen

komponent, men ogsa utenforliggende faktorer som miljg og bruk.

Ved a kartlegge levetidsmodellene til komponentene i et anlegg, kan denne informasjonen benyttes til &
sikre at det blir gjennomfart tiltak ved riktig tidspunkt og pa denne maten forhindre hendelser som blant
annet kan fare til havari. Dette er fordi en levetidsmodell viser sviktintensiteten til komponenten ved et
gitt tidspunkt. Sviktintensiteten defineres som A(t), denne oppgir sannsynligheten for svikt per tidsenhet.
Formelen for sviktintensitet er gitt ved:

Formel 7 - Sviktintensitet

Det finnes prinsipielt tre ulike forlgp for sviktintensiteten til en komponent. | Figur 5 vises disse
forlgpene. Disse forlgpene benyttes under planleggingen av vedlikehold.

MO
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I
I
I
|
|
1
I
I
I
I
I
I
L

U SU

Figur 5 - Mulige forlgp for sviktintensitet (Lassen, 2001h)

Ved IFR, «increasing failure rate», vil komponenten degraderes over tid og derfor vil sannsynligheten

for feil gke over tid. Dette kan for eksempel skyldes slitasje. DFR, «decreasing failure rate», er derimot
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motsatt. Her vil sannsynligheten for feil minke over tid, noe som betyr at komponenten har feil som
potensielt vil kunne gi feil tidlig i forlgpet. Denne typen svikt kalles ofte barnesykdommer siden det ofte
er slik at om feilen ikke inntreffer innen den farste tiden, sa vil den ikke inntreffe. Den siste typen
sviktforlgp kalles CFR, «constant failure rate». Enheter med slike forlgp er det vanskelig & si noe om
levetidsforlgpet til. Dette er fordi det hele tiden er samme sannsynlighet for at feil oppstar, noe som igjen
farer til at preventive tiltak vil veere til liten eller ingen nytte. (Lassen, 2001h)

2.4, Risikomatrise

Et verktay som kan tas i bruk nar det sgkes etter a styre risikoen i en virksomhet, er risikomatrisen.
Risikomatrisen er et verktgy hvor konsekvensen av en hendelse og sannsynligheten for at hendelsen vil
inntreffe kobles sammen. Resultatet av dette visualiseres i en matrise for & kunne illustrere hvor stor

risikoen er og gi oversikt over risikobildet.

Figur 6 er hentet ut i fra ISO 31010 og viser prinsippene for hvordan en risikomatrise kan settes opp.
Hvordan risikomatrisen er oppbygd vil variere etter bruken da det er ngdvendig 4 a tilpasse matrisen ut
fra omstendighetene den skal brukes i. Derfor vil det finnes mange eksempler pa hvordan en slik matrise
kan se ut. Eksempelvis er det i figuren nedenfor benyttet fem ulike farger, og dermed fem ulike klasser
for risikoniva. Ved & se pa anvendte risikomatriser vil det ofte komme frem matriser hvor det kun

benyttes tre farger/klasser, nemlig grant, gult og radt. (ISO, 2009c¢)

Figur 6 - Risikomatrise prinsipp (1SO, 2009c)

Slik oppdelingen er i matrisen ovenfor er det her minst risiko knyttet til de hendelsene som havner i den
gra sonen og mest risiko knyttet til de i den rgde. Dette er fordi de rutene som er farget gra vil ha liten
risiko pa bakgrunn av at det her er liten sannsynlighet for at hendelsen inntreffer, samtidig som at det er
sma konsekvenser hvis hendelsen allikevel skulle inntreffe. For de rgde er det motsatt. Her er det store
konsekvenser og/eller stor sannsynlighet for at hendelsen inntreffer. Dette er fordi den laveste
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sannsynligheten plasseres nederst pa den loddrette aksen (A) og den minst alvorlige konsekvensen helt
til venstre pa den vannrette aksen (1). (1SO, 2009c)

Hva som defineres som konsekvenser varierer i forhold til bruk. Her vil det veere mulig & legge inn
gkonomiske konsekvenser, sikkerhetsmessige konsekvenser sa fremt som konsekvenser knyttet til helse

0g gjerne tap av menneskeliv. (Aven, Rged, & Wiencke, 2008)

Nar konsekvensene som skal inkluderes i en risikomatrise skal defineres er det viktig & se pa hva som
er aktuelt i forhold til hvor og hva matrisen skal brukes til. Dette gjelder ogsa sannsynlighetsaksen. Her
er det viktig & blant annet sikre at sannsynligheten defineres lavt nok til at den verste konsekvensen ikke
faller utenfor matrisen. Ut over dette ma sannsynligheten legges innenfor et relevant omrade for
situasjonen. (ISO, 2009c)

2.5. Teknisk risikoanalyse

| bedrifter som jobber med teknologi vil teknisk risiko vaere viktig a ta hgyde for. Teknisk risiko omfatter
fare for at tekniske komponenter svikter slik at det oppstar konsekvenser for gkonomi, helse, miljg og
sikkerhet. For & kunne sikre seg mot ugnskede hendelser forarsaket av tekniske komponenter og anlegg,
er det ngdvendig & gjennomfare risikoanalyser for & kunne kartlegge hvilke feil og hendelser som kan
oppsta i det aktuelle anlegget. | tillegg vil en viktig del av analysearbeidet ofte vaere & komme frem til
tiltak som forhindrer at det forekommer i utgangspunktet. Slike tiltak kan vaere ulike vedlikeholdstiltak

eller det kan vare starre investeringer, oppgraderingsprosjekter eller redesign.

Under i Figur 7, vises det et eksempel pa en sviktmodell utarbeidet av Energi Norge. Figuren illustrerer
de ulike delene av et anlegg eller en komponent som identifiseres og eventuelt kan pavirkes for a
forbedre risikoen i anlegget. Det er her gnskelig & kartlegge hvilke ugnskede hendelser som kan oppsta
i et anlegg, og hva som er arsaken og til slutt konsekvensen av denne hendelser. Her kommer elementer
som design og pakjenning inn som faktorer som kan pavirke vedlikeholdsobjektets tilstand og levetid.
Hovedpoenget med en risikoanalyse vil vere a ta hgyde for slike pavirkninger slik at en far iverksatt de

riktige tiltakene for a redusere risiko i det aktuelle anlegget.
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Figur 7 — Sviktmodell (Energi Norge, 2010)

Det finnes mange alternative analysemetoder som kan anvendes i forhold til teknisk risiko. For a fa
oversikt over noen av dem, kan verktgy som ISO-standarder benyttes. Det finnes en egen 1SO-standard
som heter Risk management — Principles and guidelines. Denne er ment til & gi en oversikt over hvordan
risikostyring kan gjennomfares i en virksomhet (1SO, 2009a). Videre finnes det ogsa en egen standard,
ISO 31010 (ISO, 2009c), underordnet denne, som beskriver ulike analysemetoder, og i hvilke
sammenhenger de best kan benyttes.

Modellen i Figur 7 har klare sammenhenger med hvordan risikostyringsprosessen beskrives i
standardene nevnt ovenfor. Her vil det veere eventuelle misforhold mellom design og pakjenning som
er en av kildene til feil. VVidere vil skadetyper kunne defineres som potensielle sviktmekanismer. | dette

tilfellet vil barrierer og konsekvensreduserende tiltak veere basert pa preventivt vedlikehold.

Noen analysemetoder fungerer best til kvalitative malinger og andre til kvantitative. Samtidig vil de
ulike metodene gi informasjon om ulike typer hendelser og feil. Her kan det skilles mellom for eksempel
operasjonsfeil og komponentsvikt, hvor operasjonsfeil gjelder hele systemer og komponentsvikt tar for

seg feil som oppstar pa bakgrunn av en enkel enhet.

Dette kapittelet tar videre for seg to risikoanalysemetoder, RCM og FMECA. Disse ble valgt pa
bakgrunn av at RCM benyttes som et verktgy i planleggingen av vedlikehold i Statkraft i dag. FMECA
er ogsa beskrevet siden RCM er a betrakte som en FMECA-analyse hvor fokuset er lagt pa preventivt
vedlikehold.
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2.5.1. FMECA
FMECA — Feilingsmekanismer, effekt og kritikalitetsanalyse, er en metode som setter fokus pa det
tekniske utstyret og feilingsmekanismene utstyret har. Metoden ble utviklet for & analysere feil i tekniske
systemer og ble opprinnelig laget for & avdekke problemer som kunne oppsta pa grunn av feil i militaere
systemer. (Rausand & Utne, 2009) Utover & avdekke eventuelle feilingsmekanismer vil ogsa risikoen
knyttet til feilen analyseres. | tillegg vil det ogsa legges frem eventuelle forslag til preventive eller

kurative tiltak.

Normalt vil denne typen analyse gjennomfgares ved hjelp av et FMECA-skjema. Overskriftene i denne
typen skjema finnes i Tabell 1. Disse er med pa a danne grunnlaget for spgrsmalene analysen skal finne
svar pa. Dette betyr at hver kolonne gjennomgas systematisk og det legges inn informasjonen angaende
komponenten og sviktmekanismene som er relevant for denne. En komponent kan ha flere ulike

sviktmekanismer. (Lassen, 2009)

Tabell 1 - Overskrifter FMECA-skjema (Lassen, 2009)

Identifisering av enhet - Tegningsnummer

Normalfunksjon - Teknisk beskrivelse

Feilmodi - Feilingsmekanismer sett utenfra

Feilingsmekanisme - Indre tekniske arsaker (sviktmekanisme)

Feilingsarsak - Bakenforliggende arsak for at sviktmekanismen har oppstatt
Oppdagelse - Hvordan og hvem oppdager feilen

Effekt pa andre enheter - Feilforplantning
Effekt pa hele systemet -  Endelig konsekvens, kritikalitet

Feilfrekvens - Sannsynlighet basert pa sviktdata
Risikovurdering - Sammenslaing av konsekvens og SSH
Preventive tiltak - Redesign, vedlikeholdstiltak

Kurative tiltak - Beredskap, reparasjonsprosedyrer, reservedeler

Det er viktig a skille mellom de ulike feilingsbegrepene. Her er den fysiske eller funksjonsmessige
effekten av at en feil oppstar er definert som en feilmodi. En komponents feilingsmekanismer er knyttet
til hva som er skjedd med komponenten, som for eksempel utmatting, slitasje eller korrosjon.
Feilingsarsak omhandler hva som er arsaken for at feilingsmekanismen oppsto. Dette vil for eksempel
kunne veere at komponenten er feildimensjonert i forhold til resten av anlegget, eller det kan veere
uheldige driftsforhold.

| en FMECA-analyse er det ngdvendig & starte med & sette seg inn i oppbygningen og virkematen til

enheten som skal analyseres. Hensikten er & finne frem til hvordan de enkelte enhetene i anlegget
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fungerer og feiler. Et eksempel pa hvordan skjema til bruk under FMECA-analysen kan utformes vises

nedenfor.

| | | | | | [ I ITikak

i i :Feilingsr : i i :Systemeﬂekt iRisiko- :[preventivt,f
ID Enhet 1Feilmodi 1mekanisme 1Feilingsarsak 10ppdagelse 1lokaleffekt i{konsekvens) rvurdering rkurativi)
102 |Kjgletank |Lekkasje [|Korrosjon  |Kjemisk InMulig & IMindre/ |Temperatur  IMedium  |Inspeksjon

: : : :reaksjon :oppdage. :ingen vanni tkan stigei : :

! ! ! ymellom metall | Visuell sjekk tanken \anlegget pga ! !

i | | iitanken og ia\rtanken, | imanglende | |

: : : \prosess- ilekkasje : kjaling bwvis :

! ! ! !\.-'Esken ! ! !nivéet blir lavt ! !

i | | | | | ek | |

: rKommer :Tett rar 'Forurensning i 1Vanskeligd tingenvann 'Manglende  *Medium tInspeksjon

| likke vann | lvannet loppdage fer |kommerut |kjsling farer til | |

i Lt av i i :temperature i iat i i

! . tanken I I .nianlegget I itemperaturen i! I

i i i i Istiger i |anlegget stiger | i

Figur 8 - Eksempel FMECA

Siden FMECA er opprinnelig en metode basert pa analyse av pélitelighet, vil det ogsa dukke opp
eventuelle feilmoder som har mindre relevans knyttet til risikoen til det tilhgrende anlegget. Dette apner
for & bruke denne metoden til mer enn bare risikoanalyse, men ogsa til en palitelighetsanalyse. | tillegg
kan de feilmodiene som ikke er relevante velges bort og pa denne maten rette analysen over mot de

aspektene som innebarer risiko. (Rausand & Utne, 2009)

For & kunne benytte denne metoden er det viktig & ha inngaende kjennskap til systemet som skal
analyseres. Informasjon om betingelsene systemet skal operere under er ogsa ngdvendig. For & gjegre
arbeidet enklere er det viktig & ha en systematisk tilneerming til analysen. Ved & beskrive systemet som
et hierarkisk system vil det gi god oversikt over hvilke komponenter som skal analysere. (Rausand &
Utne, 2009)

-
e

Figur 9 — Hierarki (Rausand & Utne, 2009)<
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Ved a dele inn anlegget i delsystemer pa denne maten, vil det forenkle jobben med & identifisere de
komponentene hvert delsystem bestar av. Nar de ulike komponentene er identifisert gjennomfares en

FMECA-analyse pa hver av dem ved hjelp av analyseskjemaet.

Det finnes i dag ogsa ulike dataprogrammer som er laget for & hjelpe under gjennomfaringen av
analysene. Disse vil, ved kyndig bruk, veere til hjelp for & gjare jobben mer effektivt og for & gi et mer

tiltalende og oversiktlig resultat. (Rausand & Utne, 2009)

[}

En fordel med FMECA er at det er en enkel analyse a gjennomfgre, og at den ikke er serlig
ressurskrevende. Den er ogsa veldig effektiv nar det arbeides med systemer som mest sannsynligvis vil
feile pa bakgrunn av enkeltkomponenter. Har systemet som skal analyseres stor grad av redundans, sa
vil det veere vanskelig & dra nytte av denne metoden. | et redundant system vil det veare andre delsystemer
som overtar jobben om en komponent skulle bryte ned, noe som begrenser eller eliminerer konsekvensen
for feilen. En annen ulempe med metoden, er at det skapes store mengder dokumentasjon om anlegget
som videre skal analyseres. (Rausand & Utne, 2009)

2.5.2. RCM
I industribedrifter er det ulike tiltak som kreves for a holde de tekniske og fysiske elementene i bedrift
vedlike og i stand til & produsere og operere. Disse kan deles inn i to hovedkategorier, hvor den ene er
vedlikehold og den andre er utbedring og modifisering. Forskjellen her er at vedlikehold er ute etter a
bevare funksjonen komponenten/anlegget allerede har. Ved modifisering gnskes det a endre funksjon
eller utbedre den. RCM, Reliability Centered Maintenance, er en metode som benyttes for a analysere
hvordan vedlikeholdet i en bedrift ber organiseres basert pa palitelighet. Derfor er fokuset her pa

preventivt vedlikehold av teknisk utstyr. (Moubray, 1991)

RCM er en metode som skal bidra til utviklingen av vedlikeholdsprogrammet til en bedrift. Her benyttes
logiske beslutningsdiagrammer til & planlegge vedlikeholdsintervaller og —metoder. Pa denne maten blir
vedlikeholdet tilpasset til & samstemme med bedriftens gvrige mal innen sikkerhet, tilgjengelighet og

gkonomi. (Lassen, 2001a)

Det er mulig & sammenligne RCM med FMECA-analysen som beskrevet ovenfor. RCM-analysen vil
kunne defineres som en utvidelse av FMECA, hvor fokuset settes pa a kritisk gjennomga ulike
preventive vedlikeholdstiltak. Som for en FMECA-analyse ma det ogsa her farst samles informasjon
angaende utstyrets funksjon og ytelsesstandard. Det er denne informasjonen som danner grunnlaget for
a kunne oppdage de feilfunksjonene som kan oppsta. Prosessen starter her med & sette sammen et RCM-
team som sa arbeider med identifiseringen av informasjonskilder for anlegget. (1ISO, 2009c) (Statkraft,
2013d)

Prosessen fra start til slutt, har ifglge (1SO, 2009c) fem steg. Disse stegene er illustrert i Figur 10.
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Figur 10 - RCM-prosessen (ISO, 2009c¢) (Helms & Rasmussen, 2011)

En forenklet figur som ogsa viser RCM-prosessen er Figur 11. Her illustreres hovedrammen for hvilke
typer feilfunksjoner som er mulig i anlegget og med dette ogsa hvilke typer feil det ber utarbeides
preventive vedlikeholdstiltak for. Ut i fra denne figuren kan det leses at det finnes fem mulige typer
feilfunksjoner. Disse fem er oppdelt etter om feilen er mulig & oppdage under normal drift, om feilen
medfarer konsekvenser for sikkerheten, i tillegg til om det er en risiko for operativ konsekvens knyttet
til feilen. (Lassen, 2001a)
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Figur 11 — Konsekvensanalyse (Lassen, 2009)

Med feil som enten er en fare for sikkerheten eller som gir operativ konsekvens, vil det veere ngdvendig
a bestemme mulige tiltak for & forhindre at feilen oppstar. Dette er feil som pavirker anleggets evne til
a prestere. Videre kan det trekkes slutninger om at skjulte feil ikke vil ha en umiddelbar konsekvens.
Hadde de hatt en konsekvens ville de ikke veert skjulte. Derfor vil faren her hovedsakelig vare knyttet
opp mot risikoen for konsekvenser om flere slike feil skulle oppsta, altsa en kombinasjon av ulike
hendelser. (Lassen, 2001a)

Gjennom prosessen presentert i Figur 11 er det de ulike feilmodiene for systemet som gjennomgas.
Videre vil det veere ngdvendig a ta for seg sviktmekanismene knyttet til disse feilmodiene for & kunne
finne frem til de riktige tiltakene for den aktuelle sviktmekanismen. Ved gjennomfaring av dette arbeidet
er det vanlig a benytte seg av en vedlikeholdsmeny som viser aktuelle tiltak. Her vil det vaere forskjell
pa hvilke tiltak som vurderes som mulige ut i fra hvilken type feil det defineres som. Ved
konsekvenstype A, sikkerhetskonsekvens, vil det veere naturlig & ga igjennom flere mulige tiltak enn
ved konsekvenstype B eller C. Her vil eksempler pa ulike feilingsmekanismer vare utmattelsesskader,
miljgskader og ulykkesskader. Hvilke tiltak som inkluderes i vedlikeholdsmenyen er veere avhengig av
hvilken konsekvenstype det er. Det er behov for flere valg ved skjult sikkerhetskonsekvens, enn ved
apenbar operativ konsekvens.
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Figur 12 - Eksempel pa vedlikeholdsmeny, penbar sikkerhetskonsekvens (Lassen, 2009)

Vedlikeholdsmenyen benyttes for hver enkelt feilingsmekanisme for & kunne identifisere hvilke tiltak
som vil veere brukbare og effektive i det valgte tilfellet. Definisjonen pa om et tiltak er brukbart og
effektivt baseres pa om innfaringen av det valgte tiltaket hever paliteligheten til komponenten og senker
sviktintensiteten, altsa at det blir mindre sannsynlighet for feiling per tidsenhet. I tillegg skal tiltaket
veere mulig & gjennomfare. Kostnaden knyttet til tiltaket ma ogsa veere mindre enn den forventede
kostnaden ved feiling, noe som kan betegnes som en kost-nytteanalyse. (Lassen, 2009)

Som presentert i Figur 12 er det forste valget i vedlikeholdsmenyen smgring og service. Dette tiltaket
innebzerer at det gjennomfares smaring av enkelte komponenter eller pafylling av forbruksvarer som for
eksempel olje, bensin og luft. Neste tiltak er inspeksjon og funksjonsjekk. Et eksempel for
feilingsmekanismer hvor dette tiltaket vil kunne veere aktuelt er ved utmattelsesskade, da i form av for
eksempel utmattingsskader pa grunn av dynamisk repeterende last. Her kan det benyttes metodiske
fremgangsmater for a finne riktig intervall for blant annet inspeksjon.
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Risikobasert inspeksjon (RBI)

Hoveddelen av informasjonen i dette delkapittelet, som handler om risikobasert inspeksjon, baserer seg
pa informasjon hentet fra (Det Norske Veritas, 2010). Risikobasert inspeksjon er en metode som kan
benyttes under utarbeiding av inspeksjonsplan ved bruk av inspeksjon som tiltak. Denne metoden
baserer planleggingen av inspeksjonsaktiviteter pa risiko og bedriftens gnskede skadetoleranse.

Risikoen betraktes her som et produkt av SSH og konsekvensen for svikt:

Formel 8

Risiko = PoF * CoF

Hvor:

PoF — Sannsynligheten for svikt

CoF — Konsekvensen av svikt

For & kunne benytte inspeksjon som preventivt vedlikeholdstiltak, ma feilen kunne pavises far risikoen
for svikt blir for hgy. Her kan igjen sprekkdannelse benyttes som et eksempel pa feilingsmekanisme.
Dette betyr at sprekken ma kunne oppdages fer faren for havari blir for hgy. Hvorvidt dette tiltaket kan
benyttes defineres da ut i fra sannsynligheten for & oppdage sprekken, altsd POD (probability of

detection).

POD kan illustreres ved hjelp av en graf som vist i Figur 13. En slik kurve kan produseres ved hjelp av
testing for & undersgke deteksjonsdata for den gitte typen komponent. Den heltrukne linjen er basert pa
punktestimatene fra en slik undersgkelse. Siden denne dataen er basert pa testing vil det veere noe

usikkerhet tilknyttet utfallet. Derfor er det her tatt i bruk en konfidenskurve basert pa statistisk fordeling
ved 95%.

POD(a) ,
10 ; S—

0.9 ’ﬁL

Figur 13 - Definisjon av POD-kurve (Lassen, 2001a)
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Det er vanlig & benytte seg av en konfidenskurve pa 95 % og en POD pa 0,9 nar det skal avleses hvilken
sprekkstarrelse det vil vare forventet & ha ved deteksjon (ag). Dette vises ved den stiplede linjen fra
punktet 0,9 pa vertikalaksen ut til den stiplede grafen. Punktet kalles ofte for 90/95-punktet og kan
benyttes til & fastsette intervaller for inspeksjon. Ut i fra grafen kommer det ogsa frem at det alltid er en

risiko for at store sprekker ikke detekteres ved inspeksjon.

90/95-metoden tar ikke hensyn til POD-kurvens forlgp, men kun et gitt punkt pa grafen. Det finnes
derfor andre metoder som kan veere bedre alternativer nar inspeksjonsintervall for en komponent skal
fastsettes. Her kan det benyttes NDI med konstant inspeksjonsintervall I. Dette vil gi en a-N-kurve som
vises til hgyre i Figur 14 som benyttes til & ansla hvor stor sprekken er ved hver inspeksjon. Videre kan

sprekkstarrelsene fra a-N kurven benyttes til & estimere sannsynligheten for pavisning i POD-kurven.

POD(a) . a
POD{a;): J—
: /"'.- — a |
PODyay)! e
2 /

i A a _ Tid

L

Figur 14 Sannsynlig sprekkstarrelse ved inspeksjonsintervaller | med tilhgrende POD-verdi (Lassen, 2001a)

Resultatene fra disse kurvene kan benyttes til & beregne sannsynligheten for at sprekken far eller siden

vil bli pavist. Formelen for dette vises nedenfor:

Formel 9 — SSH for pavisning av sprekk

Hvor:

R — Sannsynlighet for at sprekken far eller siden blir pavist

Ps — Sannsynlighet for at sprekken aldri pavises

Ps defineres av:

Formel 10 — SSH for at sprekken aldri pavises
k
P = ﬂ(1 — POD(ay))
i=1
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Som et resultat av beregningene, vil det vil det komme frem om sannsynligheten R er tilfredsstillende.
Om ikke, vil alternativene veare a korte ned lengden pa inspeksjonsintervallene eller bytte til en annen
type utstyr.

Resultatet fra en slik analyse (se Figur 15) er en plan hvor de ulike enhetene er prioritert ut i fra hvor
hey risiko de har, i tillegg blir ogsa hvilke inspeksjonsintervaller som er ngdvendig for a holde risikoen
for havari nede definert. Det fremkommer ogsa informasjon om hva pa enheten som skal inspiseres samt

hvilken metode som skal benyttes.

Figur 15 - Resultatet av en RBI-analyse (Det Norske Veritas, 2010)

Dette betyr at det med bruk av RBI allerede er tatt hgyde for risikoen i anlegget, noe som vil kunne veere
fordelaktig for bedriften. Pa denne maten kan fokuset legges over pa de punktene hvor tiltakene som

tilfgres vil f& mest effekt.

Hvis ikke inspeksjon er mulig & benytte for den valgte feilingsmekanismen, vises det i Figur 12 at neste
mulige tiltak her vil kunne vare revisjon. En revisjon innebarer aktiviteter som for eksempel vask av
komponenten eller demontering og overhaling. Hensikten med dette tiltaket er & forbedre tilstanden til
komponenten mest mulig. Dette tiltaket vil kunne betraktes som effektivt og brukbart om det farer til at
gjenstanden blir i bedre stand enn den var i utgangspunktet, samt at levetiden til komponenten blir
forlenget uten at kostnaden blir for hay.

Videre i vedlikeholdsmenyen er utskiftning som alternativ. Dette innebzrer & bytte enheten uavhengig
av tilstanden den er i. Risikoen ved & benytte dette tiltaket er at det ofte ikke vil kunne anses som
gkonomisk effektivt. Altsa vil det vaere vanskeligere for dette tiltaket & bli definert som brukbart og
effektivt da kostnaden ved bytte kan vaere hgy i forhold til kostnad knyttet til havari. For & sgrge for at
kostnadene knyttet til dette tiltaket ikke blir for hgy, kan det veare ngdvendig & benytte seg av en metode
for & finne optimalt utskiftningsintervall.
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Optimal utskiftning

Det finnes ulike strategier nar det kommer til valg av optimalt utskiftningsintervall. En strategi kan veere
at utstyret byttes etter en gitt tid, da for eksempel i form av driftstimer pa en flymotor uavhengig av
faktisk tilstand. Figur 16 viser et typisk eksempel pa driftserfaring. Her er det farst utskiftning av enheten

to ganger uten at den har feilet, og den tredje gangen har den feilet.

Figur 16 — Tidsakse med hendelse (Lassen, 2009)

Hvor:
T — Skifter preventivt
tr— Skifter etter feiling

Det optimale tidspunktet for utskiftning vil vaere nar enheten bidrar til minst mulig kostnad. Kostnaden
er da knyttet til bade vedlikeholdstiltak og til kostnad ved feiling (se Figur 17). Denne figuren er et

resultat av beregninger som gjares.

A

G

I[Kaster bort penger Kaster bort penger pa

'[Pﬁ h;wppig preventiv hyppig feiling

nts

|

[

[

|

| _ -

: Optimum

i

O U -
To T

Figur 17 - Optimalt utskiftningsintervall (Lassen, 2009)

Her antas det at sviktmodellen er weibullfordelt. Dette vil gjere at beregningene av optimalt

utskiftningsintervall To, som vist i figuren ovenfor, blir som fglger:

Formel 11 — Optimalt utskiftingsintervall

1
C m
(m—1) = Cy
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Hvis ingen av tiltakene fra vedlikeholdsmenyen i Figur 12 viser seg a veere aktuelle, vil det neste steget
veere & kontrollere om det er mulig & oppna brukbart og effektivt vedlikeholdstiltak ved & kombinere
flere av disse. Skal dette vise seg & ikke vaere mulig vil det vaere ngdvendig a revurdere designet av

anlegget og komponentene som er benyttet.

Resultatet for en RCM-analyse

Utfares en RCM-analyse pa riktig méte vil resultatet som kommer frem gi bedre forstaelse for hvordan
en komponent/enhet fungerer og hvordan den ikke fungerer. Videre vil det ogsa gi oversikt over den
enkelte enhets feilmodi, samt den bakenforliggende arsaken til feilen. Tilslutt vil dette akkumulere i

tiltak som er med a sikre at anlegget opererer innenfor gnskede risikogrenser.

Sees det pa hva en RCM-analyse tilfarer i et litt starre perspektiv, vil det kunne sies at bedriften vil
kunne oppna hgyere beskyttelse mot hendelser som pavirker sikkerhet, miljg og produksjonstid. Ved a
sikre seg lengre produksjonstid vil det veere mulig & produsere mer, samt gjerne ogsa oppna hgyere
kvalitet pa produktet som leveres.

Det er ogsa andre gkonomiske vinninger ved a benytte seg av en RCM-analyse. Vedlikeholdsbudsjettet
vil kunne tilpasses for pa denne maten & spare penger pa ungdig vedlikehold. Levetiden pa avanserte og
dyre komponenter vil ogsa kunne forlenges. Pa samme tid vil vedlikeholdet hele tiden kunne forbedres
ved bruk av sviktdata. Altsa at erfaringer som gjares under drift legges til i analysen, og pa denne maten

oppnar kontinuerlig forbedring av tiltak.

Selv om det gjennomfares preventivt vedlikehold vil det aldri vaere nok til & stanse behov for utbytting
etter en viss periode. De aller fleste komponenter vil ved et tidspunkt na enden pa sin levetid. Det RCM
tilfarer er & forlenge denne levetiden og derfor lavere kostnader samt lengre intervaller mellom hver

utskiftning.

2.5.3. Beredskapsreservedelshold

Dette delkapittelet baserer seg pa informasjon hentet fra (Lassen, 2001a) hvis ikke annen referanse er

nevnt.

Som nevnt ovenfor vil det aldri veere mulig a totalt forhindre behov for utbytting. Dette har sammenheng
med at alle komponenter vil pa et eller annet tidspunkt vil kunne havarere. Det vil derfor i mange tilfeller
veere fordelaktig a driver lagerhold av enkelte reservekomponenter. Hvor mye som skal veere tilgjengelig
pa dette lageret og hvilke komponenter som bgr inkluderes, ma justeres etter behov. Dette er fordi
lagerhold binder opp kapital for bedriften. Derfor vil det vaere ngdvendig & legge en lagerstrategi som

ikke gir mer lagervare enn bedriften har behov for.
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Reservedeler kan deles inn i flere kategorier basert pa hva de brukes til. Disse kategoriene er
forbruksmateriale (eks. olje), forbruksreservedeler (bremseskiver), aktive reservedeler (deler

regelmessig i bruk etter plan) og beredskapsreservedeler.

Beredskapsreservedeler er deler som kan defineres som kritiske for at en prosess skal kunne fungere.
Det er deler som det kun er behov for om det skulle oppsta en feil i anlegget. Dette kan ogsa vaere deler
som er svaert kostbare & anskaffe, og som i tillegg vil ha stor konsekvens for driftsfunksjonaliteten for
anlegget. For en bedrift vil det derfor kunne veere fordelaktig & minimalisere denne typen lagerhold for

a slippe a binde opp kapital.

For & kunne handtere denne typen problematikk er det mulig & benytte seg av sannsynlighetsberegninger.
Her vil den essensielle beregningen vere hvor stor sannsynlighet det er for at det blir tomt for
reservedeler. Settes det sa en grense for hvor stor risiko det er gnskelig a ta vil det pa denne maten bli

mulig & beregne hvor mange reservedeler som er ngdvendig for & ivareta det gnskede risikonivaet.

Formelen for denne sannsynligheten er:

Formel 12 — SSH for nedetid

n=Ng 1 n
*t
P(m<N)= Z ( n') xe M >p
n=0 )

Hvor:

T —Tiden

L — Sviktintensitet for tilfeldig svikt, denne er konstant
n — Enhetsnummer

Ns — Antall pa lager av komponenten

For & kunne benytte seg av denne formelen ma farst verdiene for t. og Ar (total sviktintensitet)

identifiseres

Formel 13 — Kritisk tidsperiode

Formel 14 - Sviktintensitet

1
= 1% NCPA * NA =
Ar = Ax NCPA = NAC hvor A MTTF

MTTF — Mean Time To Failure (driftstimer)
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MTTR — Mean Time To Repair (dager)

NAC — Antall anlegg som trenger komponenten
NCPA — Antall komponenter per anlegg

HRS — Driftstid per anlegg per ar

Her er det flere tiltak som vil vaere med & redusere risikoen for & ga tom for reservedeler. En mulighet
her er a senke MTTR, eventuelt kan MTTF gkes.

Dette problemet kan angripes ved a se pa de forventede kostnadene som en sum av kostnadene for risiko
og lagerhold for & benytte dette til optimalisering av lagerholdet. Denne metoden, som er noe mer
direkte, er godt egnet i tilfeller som gjelder kostbare enheter som har en relativt liten sannsynlighet for
svikt. Her vil det aldri veere aktuelt & ha mange enheter pa lager, sa diskusjonen her omhandler
hovedsakelig om det i det hele tatt lanner seg & ha en enhet pa lager. Beslutning vil her vaere avhengig

av om kostnadene knyttet til svikt er hgyere enn lagerkostnadene eller ikke.

Farst ma merkostnad knyttet til at enheten har feilet beregnes. Denne verdien blir gitt ved:

Formel 15 - Merkostnad

Kp = C1(ty, — tm)
Kriteriene for innkjap vil bli som falger:

Formel 16 — Kriterium for innkjgp

Hvor:

Ke — Merkostnad gitt at enheten har feilet

A — Sviktintensitet for tilfeldig svikt, denne er konstant
T — Teknisk levetid

C1— Kostnad per tidsenhet nar enheten ikke er operativ
Tu— Tiden som gar med til reparasjon uten lagerhold
Tm-Tiden som gar med til reparasjon med lagerhold
K — Kostnad reserveenhet

r — Rente
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2.6. @konomiske vurderinger og kriterier

Selv om teknisk risiko er viktig i bedrifter som jobber med teknologi og som drifter anlegg, er det ogsa
andre problemstillinger som ma tas hgyde for. | store bedrifter vil det ofte vaere slik at det er flere
forbedrings- og vedlikeholdsprosjekter som vurderes pa samme tidspunkt. Dette kan veere flere
prosjektlgsninger av samme problem, eller det kan vaere ulike prosjekter som alle bgr gjennomfares
innen en gitt tidsramme. For a kunne vurdere slike prosjekter og investeringer vil det vaere ngdvendig
med en gkonomisk analyse, ikke bare en ren teknisk risikoanalyse. Dette er fordi en virksomhet alltid

vil vaere ute etter den mest lgnnsomme alternativet.

Det finnes mange mater a vurdere prosjekter og investeringer. En av disse er naverdiberegninger. Denne
formen for beregninger gir et sammenligningsgrunnlag mellom flere prosjekter ved & sette opp

innvesteringens naverende verdi i kroner, da ogsa inkludert fremtidige kostnader og inntekter.

Selv om en her er ute etter gkonomisk effekt av de aktuelle investeringene, vil det ofte vaere gunstig a
ta hensyn til risikoen knyttet til utbedringen. Dette er fordi det pa denne maten vil bli mulig a fatte bedre
beslutninger basert pa et mer nyansert bilde av situasjonen. Blant annet kan kostnadseffektivitet
beregnes i form av forventet antall sparte liv som fglge av tiltak, eller i form av restitusjonstid for skader
i miljget. Her vil det veere mulig a benytte seg av for eksempel kost-nytteberegninger, som vil kunne

vise effektene av et tiltak i et antall kroner.

Nar slike beregninger skal benyttes i avgjerelser, er stastedet man har relevant. Ligger fokuset pa hva
som er bedriftsgkonomisk riktig eller pa hva som er samfunnsgkonomisk riktig? Hvilket standpunkt den
som tar avgjarelsene har vil pavirke bade hvordan beregninger settes opp, samt hvordan resultatene som

oppnas betraktes. En beslutning som er god for bedriften vil ikke alltid gi godt resultat for samfunnet.

Der samfunnsgkonomiske beslutninger er ute etter a benytte ressurser for a gke velferd og den
samfunnsgkonomiske nytten mest mulig, er bedriftsskonomiske vurderinger ute etter a gke
lennsomheten, og med dette aktivitetsnivdet og overskuddet i en bedrift (Direktoratet for
gkonomistyring, 2014). Eksempelvis vil en bedrift som Statkraft, som Norges starste kraftleverander,
ha et samfunnsgkonomisk ansvar for & ivareta levering av kraft til en fornuftig pris. Derfor er
lgnnsomhetsspgrsmalet ngdt til & betraktes bade fra et samfunnsgkonomisk stasted sa vel som et

bedriftsgkonomisk.

2.6.1. Naverdiberegninger

Naverdimetoden er en metode som ofte benyttes nar det skal gjennomfares lgnnsomhetsvurderinger av
en investering. Da sammenlignes da naverdien av alle fremtidige inn- og utbetalinger pa

investeringstidspunktet. Dersom naverdien er positiv gir det indikasjon pa at prosjektet kan
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gjennomfares, og dersom svaret blir negativt bar prosjektet ikke gjennomfares. (Boye & Koekebakker,
2014)

Ved & benytte seg av denne metoden vil det kunne oppnas et resultat for hvert enkelt prosjekt som
muliggjer sammenligning av prosjekter pa tvers av en virksomhet. Det vil pd denne maten kunne gjares
vurderinger av hvilke prosjekter det ligger mest verdi, hovedsakelig med tanke pa lgnnsomhet for
bedriften.

Naverdien utrykkes tradisjonelt slik:

Formel 17 — NPV

NPV = 1+zn: Ke oo
Y 4a+nt a+nn

Hvor:

lo — Investering i ar 0

K — Netto kontantstrgm i ar t

Sn — Sluttverdien ved tidsperiodens slutt

n — Antall perioder i tidsserien (ar)

r — Kalkulasjonsrente

Kontantstremmen er her et samlebegrep for inntekter og utgifter i lgpet av ar t

| falge Sending (2014) er det tre forhold som kan veere med pa a pavirke naverdien: (Sending, 2014)

- Kalkulasjonsrenten

o Jo hayere kalkulasjonsrente, jo lavere naverdi for et investeringsprosjekt
- Starrelsen

o Desto starre belgpet er i fremtiden, desto starre blir naverdien
- Tid

o Dersom et belgp ligger langt frem i tiden, vil det bli mindre verdt i dag.

Kalkulasjonsrenten

Diskonteringsrenten eller her kalt kalkulasjonsrente (i) er avkastningskravet som benyttes nar naverdien
for en investering beregnes. Den skal reflektere hva det vil koste & binde opp kapital i prosjektet. Nar
kalkulasjonsrenten skal settes, bgr beslutningstakeren ta hensyn til usikkerheten knyttet til hva som blir
utfallet eller hvilke konsekvenser det kan bli ut ifra de beslutningene som har blitt tatt. Det blir ofte

benyttet en risikojusterende rente dersom det er knyttet en del usikkerhet til prosjektet. (Aven, 2007)
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Starrelsen pa kalkulasjonsrenten har stor betydning under naverdiberegningene av en investering.
Dersom renten settes hay, blir fremtidig nytte verdsatt lavere og visa versa. Dette betyr at desto lavere
kalkulasjonsrente et prosjekt har, desto flere prosjekter kommer til & bli lannsomme. NVE (2003) har
identifisert og klassifisert prosjekter innad i energisektoren etter hvilke risikoer de er utsatt for. Som
Tabell 2 viser foreslar NVE (2003) at vannkraftverk skal benytte seg av en kalkulasjonsrente pa 8 %.

Tabell 2 - Utdrag av kalkulasjonsrentetabellen til NVE (2003)

Kategori Omfatter
Kraftproduksjon Vannkraft Vindkraft Gasskraft
8 % 8% 7%

NOU (2012) anbefaler at det velges en kalkulasjonsrente som varierer over tid. Som for eksempel for
samferdselstiltak, anbefaler NOU (2012) & anvende en kalkulasjonsrente pa fire prosent de farste 40
&rene. Dersom det er tiltak som virkninger utover 40 ar, anbefales en rente pa tre prosent. Arsaken til

dette er pa grunn av den gkende usikkerheten over tid.

Prosjekter som har et langt tidsperspektiv vil ha mer risiko knyttet til seg, enn prosjekter med et mindre
tidsperspektiv. Risiko, i denne sammenhengen, deles ofte inn i to kategorier; systematisk og
usystematisk risiko. Systematisk risiko er makrogkonomiske forhold som rente og inflasjon, mens
usystematisk risiko er forbundet med et bestemt prosjekt. (NOU, 2012)

Usystematisk risiko kan for eksempel vaere at grunnforholdene er darligere enn antatt, noe som farer til
at prosjektets kostnader blir hgyere enn antatt. Pa den andre siden kan grunnforholdene veere bedre enn
antatt, noe som farer til at prosjektets kostnader blir lavere. Usystematisk risiko blir derfor handtert ved

hjelp av forventningsverdier. (NVE, 2003)

Systematisk risiko angar alle prosjekter og kan derfor ikke diversifiseres bort. Risikotillegget som blir

lagt pa kalkulasjonsrenten i naverdiberegningene, reflekterer den systematiske risikoen. (NOU, 2012)

2.6.2. Kost-nytteberegninger
En kost-nytteanalyse er et verktay som forsgker & «identifisere og synliggjere konsekvensen av
alternative tiltak» av et prosjekt. (Direktoratet for gkonomistyring, 2014) Ved a utfere en kost-
nytteanalyse vil det fremkomme et resultat som reflekterer pavirkningene fra alle kostnader og gevinster
for investeringen. Denne typen beregning kan benyttes i bade samfunnsgkonomiske analyser sa vel som
i rent bedriftsskonomiske analyser. Dette er fordi det her er mulighet for & ta med de

samfunnsgkonomiske gevinstene ved en investering. (Grgnn, 2008)

Faktorer som kan pavirke resultatet en kost-nytteanalyse vil variere fra situasjon til situasjon. Eksempel

pa slike faktorer kan vaere: (Aven, 2007)
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- Risiko for tap av mennesker
- Risiko for helseskader

- Risiko for tap/skade av miljgverdier

En kost-nytteanalyse kan fremstilles slik som Figur 18 viser.

Definere mal

Identifisere og velge ut
alternativer

Vurdere fordeler og
ulemper ved
alternativene

Beregnet forventet
naverdi

Rangere alternativene

Gjemnomfg@re
félsomhetsanalyser

Anbefale et alternativ

Figur 18 —Elementene i en kost-nytteanalyse (Aven, 2007)

Nyttekostnadsbrgken

I mange prosjekter kan det veere begrenset ressurser, for eksempel at det er satt opp en budsjettramme
for prosjektet. Det er da gnskelig at beslutningene i prosjektet tas etter at det har blitt gjort en grundig
gjennomgang av effekten av gjennomfarte tiltak i forhold til kostnad. Her er et alternativ & benytte seg
av nyttekostnadsbrgken (se Formel 18) dersom prosjekter har begrenset ressurstilgang. Grunnen til dette
er at nar det finnes begrensninger knyttet til ressurstilgang, blir det nadvendig a prioritere prosjektene i
forhold til hverandre. Her bgr det fokuseres pa a gjennomfare prosjektene som gir mest nytte per enhet
av den begrensede ressursen (eksempel investeringskroner). (NVE, 2003)

Sammenlignes nyttekostnadsbreken med naverdiberegninger, vil ikke naverdiberegningene fa frem
verdien tiltakene tilfarer i samme grad. Altsa hvor mye nytte som tilfares for hver anvendte krone.
Dersom et prosjekt har begrenset ressurser, vil ikke naverdien gi tilstrekkelig informasjon for & kunne
prioritere mellom de ulike alternativene. Ved a ta i bruk nyttekostnadsbreken vil det oppnas en noe mer
utdypende informasjon om hvilke prosjekter som bgr prioriteres. (NVE, 2003)

Nedenfor vises nyttekostnadsbragken:
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Formel 18 - Nyttekostnadsbrek

N-I1-D-U

Nyttekostnadsbrgk =
yttekostnadsbrg 77D

Hvor:

N — Nyttevirkninger

I — Investeringskostnader

D — Driftskostnader

U — Eksterne kostnader (ulempene)

Dersom nyttekostnadsbrgken blir starre enn 0, er et prosjekt samfunnsgkonomisk lgnnsomt og
ulgnnsomt om den er mindre enn 0. Dersom det ikke er noen form for ressursbegrensning, bar alle

prosjekter med positiv naverdi gjennomfares. (NVE, 2003)

Mange av faktorene som inngar i en samfunnsgkonomisk analyse er usikre. Innenfor energibransjen er
markedspris et eksempel pa en slik faktor. Markedsprisene er avhengige av nedbgren som kommer i det
aktuelle aret, og den vil derfor vare vanskelig a forutse. Det samme gjelder for kostander over
prosjektets lgpetid.

LCC (Life Cycle Cost)

Mange prosjekter og investeringer er preget av usikkerhet. Selv om nyttekostnadsbrgken tar hensyn til
utgifter sa vel som nyttevirkningene av en investering, vil dette i mange tilfeller ikke veere tilstrekkelig.
Dette er fordi enkelte kostnadsenheter vil veere a betrakte som stokastiske variabler. Det betyr at det er
knyttet usikkerhet opp mot hvilken verdi disse variablene vil ha. En stokastisk variabel er nemlig

avhengig av sannsynligheten for en gitt hendelse.

Kost-nytteberegninger, som de fremstar i blant annet NORSOK-standarden, tar hensyn til at noen
kostnadsenheter er stokastiske. Kost-nytteanalyse avdekker spesielt nettovirkningen av a introdusere

risikoreduserende tiltak (RRM). (Norwegian technology centre, 2001)
I en slik analyse er det gnskelig a skille mellom hendelser som gir:

- Sikkerhetskonsekvens
- Miljgkonsekvens

- Driftskonsekvens

En LCC-analyse omfatter alle kostnader i anleggets levetid, noe som inkluderer investeringskostnader,

drift — og vedlikeholdskostnader og utskiftningskostnader.

42



Risikobasert preventiv teknisk utbedring av aldrende
vannkraftverk %S[| UNIVERSITETET | AGDER

Rev: 2.5 Dato: 21.05.2015

Formel 19 — «Life Cycle Cost»
n=N 1
ALCC = Zm* [ACn*V—RCn —ICn]
n=

Hvor:

AC, — Differansen i forventet hendelsesrisiko ved innfgring av RRM
V — Relasjonen mellom hendelsesrisiko og penger

IC — Investeringskostnaden for RRM

RC — Lapende drift- og vedlikeholdskostnader

ACh er en stokastisk kostnad, den er altsd avhengig av sannsynligheten for de ulike utfallene. Denne
usikkerheten vil igjen pévirke resultatet. Derfor mé AC, beregnes farst, med hensyn pa usikkerheten.
Det vil da veare logisk & dele opp ACh i tre for pa denne maten a fa frem konsekvensen ved tiltak i forhold

til hver av de tre konsekvensgruppene. Formelen vil da bli slik:

Formel 20 - Differanse i forventet hendelsesrisiko
3
_ i i RRM1 RRM?2
AC, _Z[fnj*cnj_fnj *an
j=1

Hvor:

f,fj — arlig sannsynlighet i ar n for konsekvenstype j uten RRM
C}U- — konsekvens i ar n uten RRM

w1t — 8rlig sannsynlighet i & n for konsekvenstype j med RRM

CrfM? — konsekvens i & n med RRM
i er sannsynligheten for tap av liv hvis det ikke gjennomfares tiltak.

J= 1,2 og 3 er henholdsvis sikkerhetskonsekvens, miljgkonsekvens og operativ konsekvens.

For & beregne f;i; 0og firF

M1 penyttes levetidsmodellen for anlegget/komponenten som skal byttes ut.
Dette betyr at sannsynlighetsfordelingen, som vist i Figur 4, danner grunnlaget for disse variablene.
Hver kolonne i fremstillingen viser sannsynligheten for svikt i ar i. P4 denne maten kan

sannsynlighetsverdiene beregnes og avleses.

Resultatet en slik analyse gir er en relativ kostnad hvor risikoen og tiltakenes nytteverdi er tatt med som
gkonomiske verdier. Dette muliggjer det & sammenligne kost og nytte ved a gi begge en verdi i samme
enhet, altsa i penger. (1ISO, 2009c)
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Metoden kan benyttes til & evaluere risiko ved & vekte forventet kostnader opp mot nytteverdien av
tiltakene som gjennomfares. P4 denne maten kan de prosjektene eller tiltakene som er mest gunstig
velges, og ikke bare fra et rent gkonomisk stasted. En slik analyse kan ogsa veere krevende a gjennomfgre

da det krever detaljert informasjon for de ulike prosjektene og tiltakene. (1SO, 2009c)

2.6.3. Monte Carlo-simulering
I mange tilfeller hvor det er tilknyttet mye usikkerhet til variablene som inngar i en utregning, vil det
veere vanskelig & gjennomfare riktige beregninger kun ved hjelp av enkle regnemetoder. Dette er fordi
enkle regnemetoder ikke tar hgyde for denne usikkerheten og betrakter alle variablene som
deterministiske. Ved & se pa variablene som deterministiske, og ikke stokastiske som de egentlig er, vil
verdifull informasjon ikke bli med. Usikkerheten i inngangsvariablene vil forsvinne sammen med
virkningen usikkerheten har pa resultatet. Dette vil kunne fare til store avvik. For & kunne ta hgyde for
denne typen usikkerhet, kan det veere ngdvendig a ta i bruk verktgy som kan benyttes for & modellere

og simulere hvordan utfallet vil bli. Et slikt verktay er Monte Carlo-simulering.

Monte Carlo-metoden baserer seg pa trekning av tilfeldige tall som benyttes for & fa frem usikkerheten
i en funksjon. Ved bruk av denne metoden betraktes inngangsverdiene som stokastiske variable og
gjennomfarer et n antall simuleringer ved hjelp av tilfeldige verdier R (tilfeldig tall).

Formel 21 — Fordelingsfunksjon for R

Fi(z;)) =R

Figur 19 viser hvordan denne trekningen foregar. Inngangsvariabelen defineres av sin frekvensfunksjon
f(z). Videre benytter sa et tilfeldige tall R mellom 0 og 1. R benyttes som verdi pa y-aksen i
frekvensfunksjonen og resulterer i at det kan hentes ut en verdi for F(z) og z. Dette gjennomfares mange
ganger, hvor resultatet av forandringen i R resulterer i ulike utfall.

Formel 22

zi = F7'(R)
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Figur 19 Generering av kildevariabel (Lassen, 2014a)

Videre benyttes disse resultatene inn i resultatfunksjonen noe som gir en fordeling av utfall innen et
begrenset omrade. Disse resultatene kan presenteres i et histogram, noe som vil gi informasjon om
fordelingen av simuleringsresultatet. Ut i fra dette finnes sannsynligheten for et gitt utfall. Pa denne
maten vil det fremkomme et resultat som viser sannsynligheten for de ulike hendelsene. Resultatet av
dette viser mulig utfallsomrade samt hvor ofte hvert utfall forekommer, altsa utfallets frekvens. Figur

20 viser prinsippene bak en Monte Carlo-simulering. (1ISO, 2009c)

F 3
fi(z1)
: f:(y)
Beregninger Tk
> v=f(z1. z2)
'y Z
£.(z2) 1 —
F Y ¥ =
z2
Kildevarniabler Beregning Resultatvariabel
-

Figur 20 - Monte Carlo-simulering med to inngangsvariabler (Lassen, 2014a)

Ved & benytte seg av en slik simuleringsmetode vil det veere mulig & gjennomfgre for eksempel
naverdiberegninger hvor det tas hensyn til usikkerheten knyttet til de ulike inngangsvariablene. Dette
vil skape et mer nyansert bilde av hvordan utfallet faktisk vil kunne bli, noe som igjen gir et bedre

sammenligningsgrunnlag for beslutningsfasen.
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Nedenfor i Figur 21 vises det et eksempel pa sannsynlighetsfordelingen for en Monte Carlo-simulering.
Her er det gjennomfart beregninger pa profitten til en bedrift.

Profit
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Values 5000

Values x 1045

$0

$10,000
$20,000
30,000
$40,000
$50,000
$60,000
$70,000

[ (=] [
=] (=] (=]
o [ (]

- - =
[ =] =] ]
™ %] —
kS ks ki

Figur 21 - Eksempel pa resultat, histogram (Palisade, 2014)

Som figuren ovenfor viser, gir Monte Carlo-metoden mer informasjon enn det en vil oppna ved a benytte
seg av forventningsverdiene til de ulike parameterne beregningene bestar av. Ved & simulere og
inkludere de stokastiske elementene i utregningene vil det gi informasjon om mulig spredning av
resultatet. Dette vil muliggjere bedre analyser og vurderinger av resultatene.
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3. Anvendt metode for oppgaven

Dette kapittelet tar for seg metodene som er benyttet samt de beslutningene som er gjort som har pavirket
fremgangsmaten og resultatene for oppgaven. Farste del tar for seg hvordan datainnsamling og hvordan
dette har foregatt. Videre er det beskrevet hva som ligger bak valgene av data benyttet i oppgaven. Dette
er en viktig del siden oppgaven er skrevet for Statkraft, som er en bedrift av stort omfang. Det er ogsa
sett pa hvordan intervjuene har foregatt, samt hvilke standarder som er benyttet i arbeidet og hvorfor
akkurat disse er interessante. Tilslutt er det kommentert hvilken programvare som er benyttet for a

gjennomfare beregningene knyttet til prioriteringsverktayet og utbedringer her.

3.1.Valg av data

Valg av data var sentralt for & fa et godt resultat. Informasjonen skulle hentes ut fra Statkraft, som er en
omfattende bedrift tilknyttet et stort antall kraftverk. Bare i Norge er det 263 vannkraftverk. Pa bakgrunn
av dette ble det ngdvendig a plukke ut noen aktuelle vannkraftverk & benytte som utgangspunkt for

analysene som gjennomfares i denne oppgaven.

Som nevnt tidligere er Statkraft delt inn i fem regioner i Norge. For enkelhetsskyld er det derfor her
valgt ut tre kraftverk fra samme region, Region @st. Region @st har et stort geografisk nedslagsfelt, og
omfatter kommunene Nore og Uvdal, @vre Eiker, Tinn, Nome, Tokke og Vinje. Geografisk plassering

var derfor en viktig faktor i beslutningen om hvilke kraftverk som var aktuelle.

Gjennom oppgaven var det gnsket & se pa hvordan vurderinger ble foretatt mellom ulike prosjekter,
blant annet basert pa lennsomhet og naverdiberegninger. Derfor ble det konkludert med at det kunne
vaere interessant & se pa anlegg som kan betraktes som lgnnsomme og anlegg som kan betraktes som
mindre lgnnsomme. Pa denne maten ville det komme frem hvordan beslutningsgrunnlaget ble pavirket

av anleggets lannsomhetsgrad og starrelse.

Anleggene som ble valgt ut hgrer til i kraftverksgruppe Tokke, og er henholdsvis Tokke, Hogga og
Kjela. Grunnen til at akkurat disse tre ble valgt grunner i gnsker fra Statkraft sin side, pa bakgrunn av at
anleggene er ulike og derfor representerer ulike interessecomrader. Her er det blant annet variasjon i hvor
lgnnsomme anleggene er, der Hogga og Kjela er a betrakte som mindre lannsomme, mens Tokke er et

stort og lgnnsomt anlegg.

Hogga kraftverk skiller seg ut i fra de fleste vannkraftverk i Statkraft da dette anlegget har en saregen
konstruksjon. | dette anlegget er det nemlig benyttet en bulb-turbin. Dette kraftverket er et elvekraftverk
og som det star beskrevet i kap.4.2.1.er dette & betrakte som en sazregen konstruksjonsmetode ofte
benyttet ved sma fallhgyder. Pa bakgrunn av dette gjer det anlegget unikt i Norge, noe som gjer det
utfordrende & sammenligne naverdiene for dette anlegget opp mot de andre anleggene i Statkraft. Det

finnes andre slike generatorer i Statkraft sine systemer, men dette er en type som er benyttet mer i
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Sverige hvor det er oftere mindre fallhgyde. Samtidig foreligger det tilstandsvurderinger pa Hogga sin

generator, som gjer at det her vil kunne veere aktuelt med et prosjekt i naermere fremtid.

Videre ble ogsa Kjela valgt pa bakgrunn av sine tilstandskarakterer. Her er det transformatoren som har
en relativt darlig tilstandsvurdering. Ut over dette ble Kjela valgt for a representere de vanligere mindre

lannsomme anleggene i Tokke kraftverksgruppe.

Tokke kraftverk ble valgt ut pd bakgrunn av at dette er et lgnnsomt kraftverk med stor
produksjonskapasitet og et stort inntjeningspotensial. | tillegg har anlegget fire aggregat, noe som gjar

det mer utfordrende a vurdere risikoen for et slikt anlegg.

For & ytterligere snevre inn informasjonsmengden, samt for at det skulle vaere mulig a fa ngdvendig
informasjon fra Statkraft, ble det underveis gjort en wvurdering av a legge fokuset pa de
hovedkomponentene som er i darlig stand i de enkelte anleggene. Altsa ble oppgaven rettet mot
generatoren pa Hogga og mot transformatorene i Tokke og Kjela. Dette forenklet arbeidet med

innhenting av data.

3.2. Datainnsamling

| arbeidet med masteroppgaven var innsamling av ngdvendig informasjon en stor del av jobben.
Metoden benyttet for datainnsamlingen for oppgaven kan beskrives som kvalitativ. Informasjonen som
ble innhentet var blant annet teknisk data fra SAP, erfaringer fra aktuelt personell, samt diverse

interndokumenter og prosedyrer fra Statkraft.

Informasjonen som dannet grunnlaget for oppgaven er & anse som teknisk data og driftserfaringer.
Denne typen data er det vanskelig & diskutere validiteten til da det er ren datauthenting, og ikke baserer
seg pa subjektive meninger i serlig grad. Det som kan pavirke paliteligheten til slik driftsdata som er
benyttet i oppgaven, er eventuelle mangler i dokumentasjon fra Statkraft sin side. Dersom det skulle
veere slike mangler i dokumentasjon fra Statkraft sin side, vil dette ikke komme fram og pa denne maten

vil det ikke bli tatt hgyde for i oppgaven.

En annen faktor som pavirket valg av datainnhenting var det faktum at masteroppgaven skulle vere
ferdig i lapet av et relativt kort tidsrom. Dette la noen begrensninger pa mengden informasjon det ville

bli mulig & handtere. Derfor ble det nadvendig & begrense mengden informasjon som skulle behandles.

3.3. Intervju

Det ble gjennomfart flere mater med Statkraft gjennom arbeidsperioden. Disse mgtene ble benyttet til &
innhente ngdvendig informasjon fra aktuelle ansatte. Informasjonen som kom frem under disse mgtene
besto av blant annet ren data og ngdvendige dokumenter, men ogsa erfaringer og oppfatninger fra

personene innenfor fagomradene oppgaven omfattet.
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Denne typen intervjuer kan defineres som en form for ustrukturerte kvalitative intervjuer. Altsa
intervjuer som ikke fulgte en fastsatt sparsmalsprotokoll, men som tok for seg de ngdvendige temaene
tilpasset den enkelte fagperson som ble intervjuet. Grunnen til at det ble benyttet kvalitativ metode var
at oppgaven hadde behov for & ga i dybden pa tematikken den tok for seg, i tillegg til & avdekke hvorfor
Statkraft tenker og handler som de gjar.

Alternativet her ville veert & benyttet seg av en mer kvantitativ metode, og da for eksempel et
sparreskjema. Dette ville veert vanskelig & benytte seg av i denne typen oppgave fordi denne typen
metode ville gitt mindre omfangsrike svar, samt at det ville vaert vanskeligere a kartlegge at det var de
riktige personene som deltok. | tillegg gav denne formen for kvalitative intervjuer muligheten til a

innhente dokumentasjon underveis i tillegg til det enkelte intervjuobjekts meninger.

Intervjuobjektene ble valgt ut i fra fagomradene som skulle tas i betraktning. Kompetanse innenfor
vedlikehold, risikovurderinger og portefaljestyring ble derfor vektlagt under arbeidet her. Ved a sikre at
de utvalgt i Statkraft innehadde den riktige typen kunnskap som trengtes for de spgrsmalene som ble

stilt, var dette med pa & gke validiteten til funnene gjort i oppgaven.

3.4.SAP i Statkraft

Et dataverktgy som Statkraft benytter seg av er SAP. Dette er et datahandteringsprogram med mange
funksjoner. Dette benyttes til & handtere mange funksjoner, som for eksempel lgnning, teknisk
informasjon, budsjetter og arbeidsordrer. | tillegg benyttes ogsa dette programmet i analysearbeid og i
sammenheng med vedlikeholdsplanlegging. Omfanget av dette dataverktgyet gjar at det er vanskelig &
sette seg inn i, og det var ngdvendig & benytte seg av hjelp fra ansatte i Statkraft for & fa den

informasjonen som var ngdvendig for oppgaven.

SAP opplevdes som et tungt verktay & benytte seg av, samtidig som omfanget bidrar til at det er
vanskelig & sette seg inn i mulighetene det faktisk gir. Dette betyr at ikke alle lgsninger ngdvendigvis
benyttes pa best mulig mate, noe som gjerne omfatter RCMO, som er analyseverktgyet som benyttes i

arbeid med planlegging av preventivt vedlikehold.

3.5.Bruk av standarder

Oppgaven har som formal & gi innblikk i hvordan enkelte tekniske risikometoder som RCM benyttes i
Statkraft. For & kunne ha et grunnlag & sammenligne funnene fra Statkraft opp mot, ble det valgt a
benytte seg av standarder som ISO 31010 og NORSOK Z-013N. I1SO 31010 ble valgt siden denne
standarden er ment som en veileder for bedrifter for & sikre at de ivaretar gnskede risikonivaer.
Standarden presenterer teknikker som benyttes, og legger frem hvordan de ulike metodene kan
anvendes. NORSOK-standarden ble benyttet fordi det her ville veere interessant & benytte seg av

metodikken som benyttes for petroleumsindustrien, for en bedrift som Statkraft som har sitt virke innen
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et helt annet felt. Samtidig er denne standarden produsert for & bidra til sikkerhet, verdiskapning og sikre
kostnadseffektivitet for prosjekter innen petroleumsbransjen. A benytte seg av en annen industri sine
fremgangsmater og synspunkter, vil kunne veere med a bidra til andre synspunkter for en bedrift som
Statkraft.

Disse standardene ble benyttet i arbeidet med & vurdere praksisen Statkraft utgver i forhold til metodene
som kommer frem her. Dette gjelder innenfor tekniske risikometoder, hvor 1SO 31010 var aktuell.
NORSOK Z-013N ble benyttet i arbeidet med gkonomiske vurderinger av prosjektportefaljen, og med

dette bruk av kost-nytteberegningene slik de er fremstilt i standarden.

3.6. Anvendt programvare

For & kunne gjennomfare beregninger av naverdi- og kost-nytte ble det ngdvendig a ta i bruk
tilleggsprogrammet i Excel, @Risk. Grunnen var at det her var naturlig & betrakte noen av variablene
som stokastiske. For & kunne ta hgyde for dette og ta det med inn i beregningene ble Monte Carlo-
metoden benyttet, som forklart i kap. 2.6.2. Bruk av denne metoden muliggjorde simuleringer for

inngangsvariablene slik at det stokastiske elementet ble inkludert.

Det ville vaert mulig & gjennomfare manuelle beregninger av Monte Carlo-simuleringer ved a benytte
seg av R, tilfeldig tall mellom 0 og 1, men dette ville vert tidkrevende. Dette er fordi det ma
gjennomfgres mange utregninger med ulik R, da gjerne over 1000 stykker for a fa mest mulig korrekt
resultat og riktig sannsynlighetsfordeling av resultatvariabelen. Ved bruk av @Risk ble det mulig a

gjennomfgre sa mange simuleringer som ngdvendig for & oppna gnsket resultat.
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4. Teknisk oppbygning av vannkraftverk med viktige komponenter

Vannkraft har gjennom tidene blitt benyttet til ulike oppgaver, som for eksempel sagverk og maller. |
Norge blir denne typen energioverfaring na hovedsakelig benyttet til stramproduksjon, da Norge har
gode muligheter for & bygge slike kraftverk pa grunn av var geografi. Dette har resultert i at 99 prosent
av stremproduksjonen i Norge kommer fra vannkraftverk. (Statkraft, 2013i)

4.1. Prinsipiell oppbygning av vannkraftverk

Hovedprinsippet for hvordan et vannkraftverk fungerer er at vannet enten demmes opp eller ledes inn i
et kraftverk. Vannet som gar inn i kraftverket vil da ga gjennom en rgrgate og gjennom en turbin som
vil drives rundt av vannmassen som gar gjennom den. Pa denne maten utnyttes den potensielle energien
vannet har og omgjort den til roterende energi. Turbinens roterende bevegelser vil videre bli omgjort til
elektrisk energi ved hjelp av en generator. Figur 22 viser en forenklet skisse av hvordan et vannkraftverk
fungerer. Starrelsen pa anlegget pavirker ikke den prinsipielle virkematen og vil hovedsakelig pavirke
dimensjonering av utstyret 0g anlegget. (Statkraft, 2013i)
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Figur 22 - Skisse av et vannkraftverk (Skaare, 2014)

Elektrisiteten som produseres i vannkraftverket sendes videre til en transformator for & kunne omforme
elektrisiteten slik at den har hgyere spenning nar den sendes ut pa stremnettet. Dette er for & minimere
strgmtapet som oppstar pa veien fra produksjon til forbruker. (Sebergsen & Svarte, 2002)

De viktigste komponentene i et vannkraftverk vil derfor veere vannturbinen, den elektriske generatoren
og transformatoren. | tillegg er tillgpstunnelen med tilhgrende ventiler, kablene og skinnefgringene
mellom generatoren og transformatoren, anlegg for tilkobling til kraftnettet og kontrollanlegget for
kjearing av kraftverket avgjgrende deler av et slikt system (Vinjar, 2012).
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Videre i dette kapittelet vil hovedkomponentenes virkemate forklares. | tillegg vil ogsa viktige
sviktmekanismer for hver komponent presenteres. Dette er fordi det i tekniske anlegg alltid vil veere en
risiko for at sviktmekanismer inntreffer, altsd at en komponent feiler. Noen sviktmekanismer kan
forebygges eller utstyret kan redesignes for & eliminere enkelte typer feil. Arsaken til at sviktmekanismer
oppstar varierer veldig. Faktorer som kan spille inn her er designfeil, materialsvikt, miljget komponenten
opererer i, samt menneskelig feil. Feil vil her ofte oppsta som en kombinasjon av to eller flere av de

nevnte faktorene. (Grimvall, Holmgren, Jacobsson, & Thedéen, 2010)

Det er pabegynt en kartlegging av viktige sviktmekanismer for vannkraftverk av SINTEF i samarbeid
med norske kraftleverandarer, der i blant Statkraft. Ut ifra dette er det utarbeidet et regneark. Dette
regnearket er ment & gi en oversikt over hvilke sviktmekanismer som kan oppsta for de ulike
hovedkomponentene. Det er ogsa lagt inn hva som kan veare arsaken for feilen, samt hvordan
skadeforlgpet kan antas a utartes for den spesifikke sviktmekanismen. Et eksempel fra dette verktgyet

er presentert i Figur 23.

Skjema for ekspertvurdering B
nr: 1 |< Farste ‘ Forrige ‘ Neste ‘ Siste >| ‘ Dato: | 12,12,2005
Vurdering utfart av: | @yvind Linnebo m.A. Bedrift / avdeling: | alstom
Gruppe  DDD EEE FFF GGG
EBL-kode: | | | | [ Kommentarer |
I | 1. Enhet / Komponentbeskrivelse |
Enhet: Generator / Stator / Innfesting av staver i spor og spolehoder
3. Normal
driftstilstand
)| Type: Alle viklinger
| 4. Pavisning
2. Skadebeskrivelse S Vanigtiet og
Ll spredning

Skadetype: Lase staver i spor, lgse spolehoder
6. Pakjenninger

Rrsaker: - Elektromekaniske krefter
- Temperaturvariasjoner ved lastendringer eller start/stopp

7. Konsekvenser

Skadeforlgp: Dersom innfestningen av viklingen i sporet lgsner vil dette medfare
slitasje av ledende lakk i sporet og potensialstyrende lakk i 8. Komment_zi rer
sporutgangen. Jordingen av hovedisolasjonen i og anmerkninger

sporet/potensialstyringen i sporutgangen blir drlig, og det kan

Kopier datasett MNytt datasett Slett datasett Spk etter utstyr ‘ Sorter ‘ Lagre datasett Avslutt

Figur 23 - Skjermdump fra verktgy med sviktmekanismer, beskrivelse (SINTEF Energiforskning AS & Statkraft, 2008)

Her er det mulig & ga inn pa ulike sider med informasjon tilknyttet hver sviktmekanisme for a fa opp

informasjon om blant annet hvordan feilen pavises. Et utsnitt av en slik side vises nedenfor.
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Skjema for ekspertvurdering ]

nr: 1 Enhet: Generator / Stator [ Innfesting av staver i spor og  Skadetype: Lase staver i spor, lgse spolehoder

| 4. Pivisning av tilstanden |

[ Kriterier for karaktersetting |

Prgve-/ milemetode | | Kommentarer |

Lite omfang av lase vikingsdetaljer, spesielt Visuell kontrall, bankeprave

sporkiler.

[+ # T I

Utbredt omfang av lgse viklingsdetaker. Visuell kontroll, bankeprgve

[
4.2
[ [ T N Distanseklosser og mellomlegg falt ut. Osorméling

Visuell kontroll
Osonmaling

slitasjepulver kommer ut. Bristi isolasjonen.

4.3
r r v r Uakseptabel osonproduksjon mht HMS.

Jordfeil Vern, isolasjonsméling

[+ m r - F

Figur 24 - Skjermdump fra verktay med sviktmekanismer, pavisning (SINTEF Energiforskning AS & Statkraft, 2008)

Dette er et verktgy under utvikling, og inneholder i dag noe mangelfull informasjon i forhold til enkelte
komponenter og sviktmekanismer. Forelgpig er det generator som er best representert i dette verktgyet,
men ogsa for denne komponenten er det mangler i forhold til mulige sviktmekanismer. De

sviktmekanismene som er representert i dette verktayet vises i Vedlegg 1.

Ut over dette verktayet finnes det lite dokumentasjon i Statkraft som omhandler sviktmekanismer pa et
generelt grunnlag. Dette gjor at det ikke er predefinert hvilke feil som kan oppsta for hver type
komponent. Nar det gjennomfares tilstandsvurderinger av anlegg er det derfor kun de tilgjengelige
skjemaene og pravene definert i SAP som styrer, sammen med erfaringen fra den som gjennomfarer

kontrollen.
4.2.Viktige hovedenheter

4.2.1. Turbin
Turbinen i et vannkraftverk har som oppgave & omsette energien i vannet til roterende energi. Som Figur
22 viser kommer vannet som gar igjennom turbinen ofte fra et vannmagasin som ligger hgyere oppe.
Vannet blir s tappet ned via en tunnel, for & sa ga inn i en trykktunnel og deretter ned i turbinen. Vannet
som kommer inn i turbinen blir da omdannet fra potensiell og kinetisk energi til mekanisk energi. Den

mekaniske energien blir s omdannet til elektrisk energi ved hjelp av en generator. (Statkraft, 2013g)

Det tre mest vanligste turbintypene som benyttes na i dag er Pelton, Kaplan og Francis. Felles for de
ulike turbintypene er at alle i all hovedsak bestar av en form for lgpehjul med ledeskovler, en aksling,
tilfarselsrgr og turbinhus. Forskjellene ligger i hvordan vannet ledes og hvilken del av energien som
utnyttes, da enten den statiske energien (stillingsenergien) til vannet eller trykkenergien som oppstar.
(Vogt-Svendsen, 2000)

Anleggene som er inkludert i denne oppgaven benytter Francis- og Bulb-turbin. Derfor er det disse to

som er naermere beskrevet her.

53



Risikobasert preventiv teknisk utbedring av aldrende
vannkraftverk sﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Rev: 2.5 Dato: 21.05.2015

Francisturbin
Francisturbiner er en av de mest benyttede turbintypene i norske vannkraftverk. Denne typen turbiner
fungerer best ved fallhgyder pa mellom 30-600 meter. (NVE, 2007)

Figur 25 viser en skisse av hvordan en Francisturbin er bygd opp. Vannet kommer samlet med hgyt
trykk fra vannmagasinet via et stort spiralformet rgr. Videre fordeler vannet seg ved hjelp av
ledeapparatet som leder vannet inn mot Igpehjulet i spiraltrommen. Vannet vil s& gjare at lgpehjulet gar

rundt og pa denne maten vil vannets energi bli omgjort til roterende energi.

Figur 25 - Skisse Francisturbin (NVE, 2007)

En francisturbin er en mekanisk konstruksjon, og i denne typen konstruksjoner er det naturlig & skille
mellom de roterende og de faste komponentene. Hovedkomponentene i en Francisturbin er roterende
deler, turbinlager, ledeapparat, akseltetningsboks og sugergr. De roterende delene er et samlebegrep for
lepehjul, turbinaksel og turbinlagerets oljeslynge, som vist i Figur 26. Hvordan lgpehjulet er konstruert
kan variere. Det kan enten veere helstept eller av sammensveisede stgpte plateskovler. Turbinakselen er
den delen av turbinen som forbindes med generatoren. Denne vil svive rundt ved hjelp av lgpehjulet og

vannet som gar inn i turbinen. Dermed vil generatoren omgjere denne energien til elektrisitet.
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Figur 26 — Roterende deler (Vogt-Svendsen, 2000)

Ledeapparatet i en slik turbin bestar hovedsakelig av komponenter som ledeskovler, skovlarmer, lenker
samt gvre og nedre turbinlokk. Denne delen av turbinen har som jobb & fordele vannet riktig inn i
turbinen slik at det oppnas best mulig effekt. Ledeskovlene er formet som skaler og er montert tett slik
av vannstralen bare bergrer hvert skovl i kort tid. Disse er ofte helstgpte og et vanlig materiale er vanlig
eller rustfritt stal. Samtidig er denne konstruksjonen ofte bevegelig. Denne bevegeligheten gir mulighet

til & regulere turbinens ytelse ved a stille inn skovlene ut fra vanntrykket inn.

Bulbturbin

En bulbturbin er en turbintype som Figur 27 illustrerer. Denne typen turbin er & betrakte som spesiell,
da den ikke er benyttet i serlig grad i vannkraftverk i Norge. Det som skiller denne typen turbiner fra
de mye brukte turbinene er at generatoren og viktige turbindeler ligger plassert inne i en bulb, en
konstruksjon som kan minne om en lyspare i formen. | tillegg har denne typen turbin en horisontal
aksel. Dette er en rgrturbintype som egner seg best til elvekraftverk siden den blir fungerer best ved lave

fallhgyder (20 til 25 meter) og ved store vannmengder. (Vogt-Svendsen, 2000)

Nar vannet kommer fra rgrgata strammer det aksielt inn pa ledeskovlene. Lapehjulet til en bulbturbin
er formet som en propell med vribare skovler, og den kan ha forskjellige antall skovler avhengig av

fallhgyde og vannfgring. (Vogt-Svendsen, 2000)
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Figur 27 - Skisse av en bulbturbin (Vogt-Svendsen, 2000)

En bulbturbin bestar av flere hovedkomponenter. Som pa francisturbinen er bestar disse komponentene
blant annet av roterende deler, turbinlager, akseltetningsboks, ledeapparat. | tillegg har Bulbturbinen

flere komponenter som stagkonus, Igpehjulskammer, sugergrskonus, generatorluke og stagskjold.

Vannet strammer her forbi bulbkonstruksjonen far det treffer ledeskovlene. Som pa Francisturbinen er
det ogsa her mulig a justere ledeskovlene med hjelp av en regulator for & oppna hgyest mulig ytelse. |
tillegg er det ogsa bevegelige skovler pa denne turbintypen. Denne bevegelsen koordineres i samsvar
med reguleringen av ledeskovlene. Videre vil vannet bli ledet via ledeskovlene inn mot lgpehjulet som

igjen driver rundt turbinakselen og omgjgr vannets statiske energi til roterende energi.

Sviktmekanismer for turbiner

Turbiner har lang levetid, men allikevel vil det her kunne oppsta feil. Sviktmekanismer som oppstar i
en turbin er ofte i sammenheng med ledeskovlene og lgpehjulet. Her vil kavitasjon pa ledeskovlene pa
bakgrunn av vanntrykket de har veert usatt for veere en av de mer vanlige feilene som kan forekomme.
Dette gjelder ogsa sprekkdannelse. Hvor kritisk en slik feil vil vaere er avhengig av omfanget av
kavitasjonen eller sprekken. Eksempel her vil vere at en mindre skade med sprekk i skovl vil kunne
forarsake nedetid pa grunn av reparasjon med en varighet pa to uker. Skader pa skovler vil ogsa kunne
forarsake produksjonsstopp, da med varigheter minst to ar. Dette vil kunne forekomme nar det har
oppstatt feil som pavirker lgpehjulet eller det er skjedd skader pa lgpehjulet slik at dette ma byttes ut i
sin helhet. Her det ogsa sprekkdannelser som er en av de viktigste sviktmekanismene.
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4.2.2. Generator

En generator i et vannkraftverk har i oppgave & omforme den roterende mekaniske energien fra turbinen
om til elektrisitet. Det finnes to hovedtyper generatorer, synkron og asynkron. | kraftverkene i Norge
benyttes det omtrent kun synkrongeneratorer. Det samme gjelder for de kraftverkene som blir sett pa i
denne oppgaven. Derfor er det kun denne typen som blir beskrevet nedenfor. (Saugstad & Gunvaldsen,
2014)

Synkrongenerator

Prinsippet bak en synkrongenerator, som det er vist i Figur 28, er
slik at det er tre magneter plassert i en sirkel som hver er tilkoblet
det elektriske nettet. | mellom disse tre er det plassert en permanent

magnet. Permanentmagneten vil roteres nar turbinen gar rundt.

-

Nar denne magneten roterer mellom de andre magnetene vil denne
pavirke det elektromagnetiske feltet som skapes mellom de tre
magnetene og pa denne maten sende vekselstrem ut pa nettet. Pa
©OWTMAIPE  denne méten blir den roterende bevegelsen som skapes av
Figur 28 - Synkrongenerator prinsipp GJ€NNOMstrgmningen av vann gjennom turbinen omgjort til

("Emil et al., 2003) elektrisitet. (d'Emil et al., 2003)

Hovedbestanddelene til en generator er stator, rotor. Statoren er den faste delen av generatoren, mens
rotoren er den komponenten som sviver rundt. Rotoren, som tilsvarer kjernen i generatoren, beveges
rundt ved hjelp av bevegelsene fra den roterende turbinakselen. Videre bestar rotoren av viklinger som
farer likestram, og fungerer saledes som en magnet. Statoren pa sin side bestar av mange viklinger av
kobbertrad. Det er plassert flere slike viklingskretser rundt statoren, det er dette som skaper det

varierende magnetiske feltet i kretsen og dermed induserer spenning.

Sviktmekanismer for generator

For en generator vil typiske sviktmekanismer kunne vere brudd og slitasje pa isolasjonen rundt
viklingene, da bade pa statorviklingene, men ogsa pa polene. Dette kan komme av aldring, altsa at
isolasjonen blir nedbrutt over tid, men ogsa at hyppig pakjenninger ved for eksempel start og stopp og
med dette temperaturvariasjoner i generatoren Denne typen feil vil kunne forarsake blant annet
kortslutning og brann i generatoren. Det kan ogsa oppsta feil i tilknytning med avkjglingen. Omfanget
av produksjonsstopp knyttet til en slik hendelse vil veere hgyst variabel. Ogsa her kan nedetiden strekkes

seg fra noen fa uker og opptil et ar.
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4.2.3. Apparat- og kontrollanlegg

Apparatanlegg

For a fa utnyttet den elektriske energien som produseres i generatoren og fa den ut i tilfarselsnettet
trenges det et apparatanlegg. Apparatanlegget omfatter komponenter som blant annet transformatorer
og effektbrytere. (SWECO Norge, Fladen, Holmgvist, & Bache, 2010)

Transformatoren som er en av hovedkomponentene i et kraftverk, har i oppgave & transformere
spenningen opp og streammen ned slik at den tilpasses nettspenningen, og for & minimere tap ved
kraftoverfagring- Denne bestar prinsipielt av to spoler, som kalles primer- og sekundarspole samt en
kjerne. De to spolene er isolert fra hverandre, men ogsa viklet rundt den samme kjernen som er laget av
et material med gode lederegenskaper (ofte jern). Spenningen fra generatoren kommer inn pa
primarsiden og skaper elektromagnetisk spenning som gjer at det oppstar en strgm ut fra sekundaersiden.
Det oppstar mye varme fra en slik transformator, noe som gjer at det her er ngdvendig med kjgling for

& kunne drifte den.

En annen viktig del av apparatanlegget til et kraftverk er effektbrytere. Effektbrytere er ngdvendige for
a kunne koble kraftverket fra nettet om det skulle oppsta feil eller det er behov for jobb pa anlegget.
(Qvale, 2007)

Sviktmekanismer apparatanlegg

Som pa turbiner er ogsa apparatanlegg utsatt for svikt og skader pa isolasjonen pa viklingene. Feil her
vil kunne resultere i alt fra reparasjon pa verksted, bytte av vikling eller behov for en helt ny trafo om
feilen er omfattende. Oppstar det feil pa en transformator vil det hovedsakelig veere oljepraver som vil
veere en mulig indikasjon pa dette. Her vil et eksempel pa en feil i en transformator vere at det vil kunne
oppsta svovelsulfider i oljen. Disse vil igjen fare til en kjemisk reaksjon med metallet oljen kommer i
kontakt med, da hovedsakelig i forhold til kobber, men ogsa for sglv. En slik reaksjon kan fare til at det
danner seg spisser av kobbersulfider som vil kunne spise seg igjennom isolasjonen og pa sikt fare til

isolasjonssvikt.

Kontrollanlegg

For at et kraftverk skal kunne kjgres og for at det skal fungere er det ngdvendig med et kontrollanlegg.
Denne delen av kraftverket kan beskrives som hjernen til anlegget. Det er kontrollanlegget som opererer
de automatiske funksjonene og som styrer hva og hvordan ting foregar. Dette anlegget har blitt mer og
mer avansert med drene som har gatt og i dag vil det normalt bestd av databasert styring og
programmerbare logiske styring (PLS). I tillegg er det naturlig at det er inkludert regulatorer i disse

kretsene da man gnsker a styre anlegget slik at det oppnas optimal produksjon. (Vogt-Svendsen, 1998)
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4.3. Teknisk oppbygning av utvalgte kraftverk

Tabell 3, Tabell 4 og Tabell 5 viser generell informasjon om kraftverkene som blant annet byggear,

produksjonskapasitet og komponenttyper.

Tabell 3 - Kjela vannkraftverk (Statkraft, 2015w)

Generelt

Kraftverk Kjela

Kommune Vinje

Ferdig utbygd G1 1979

Arsproduksjon 218 GWh

Turbin

Type Francis

Fabrikat Kverner

Ytelse 61,8 MW

Generator

Type Synkrongenerator

Fabrikat National Industri (na Alstom Power)
Ytelse 70 MVA

Transformator

Type National Industri

Ytelse 85 MVA pa begge T1 0og 5 MVA pa T2

Tabell 4 - Hogga vannkraftverk (Statkraft, 2015w)

Generelt

Kraftverk Hogga

Kommune Nome

Ferdig utbygd G1 1987
Arsproduksjon 84 GWh

Turbin

Type Kaplan-rgr
Fabrikat Kveerner

Ytelse 17,7 MW
Generator

Type Synkrongenerator
Fabrikat National Industri (na Alstom)
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Ytelse 20 MVA

Tabell 5 - Tokke vannkraftverk (Statkraft, 2015w)

Generelt

Kraftverk Tokke

Kommune Tokke

Ferdig utbygd G1 1961

Ferdig utbygd G2 1962

Ferdig utbygd G3 1962

Ferdig utbygd G4 1962

Arsproduksjon 2140 GWh

Turbin

Type Francis

Fabrikat Kverner

Ytelse 110,3 MW

Generator

Type Synkrongenerator

Fabrikat G1-BBC, G2, G3, G4 - NEBB
Ytelse 120 MVA pa hver av generatorene
Transformator

Fabrikat Per Kure

Ytelse 120 MVA pa hver av transformatorene

| Tabell 6 gis det en oversikt over hvordan tilstanden i de utvalgte anleggene er, basert pa informasjon
som Statkraft har innhentet gjennom malinger og tilsyn. Tilstanden er her presentert som en
tilstandskarakter fra en til fire, hvor en er som ny og fire er i darlig stand med stor sannsynlighet for

havari.

Tabell 6 - Oversikt over tilstanden til hovedkomponentene til Kjela, Hogga og Tokke (Statkraft, 2015u)

Kraftverk Turbin Generator Apparat- og | Transformator

kontrollanlegg

Kjela 2
Hogga 2
Tokke

Gl 1
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Kraftverk Turbin Generator Apparat- og | Transformator
kontrollanlegg

G2 1 2 2
G3 1 2 2
G4 1 1 2

Tabellen viser at Kjela kraftverk har tilstandskarakter to pa bade turbin og generator. Som det kommer
frem i kap.5.2, betyr det at disse komponentene viser tegn til aldring uten at det er behov for utbedring
for & fortsette produksjonen. Videre har apparat- og kontrollanlegget og transformator tilstandskarakter

tre, noe som betyr at det her er ngdvendig med utbedringer for & begrense risikoen for svikt og havari.

For Hogga kraftverk er det satt tilstandskarakter to pa turbin og transformator, mens det er
tilstandskarakter tre pa generator, samt pa apparat- og kontrollanlegget. | henhold til kap.5.2 betyr det
at det ogsa her er ngdvendig med utbedringer for & sikre videre drift. Nar en hovedkomponent far
karakter tre, blir den som nevnt tidligere, satt opp i langtidsplanen til Statkraft for & bli utbedret for

unnga nedetid eller havari.

Mye av arsaken til at apparat- og kontrollanlegget pa Kjela og Hogga har fatt karakter tre, er pa bakgrunn
av sin alder. Siden disse anleggene ble bygd for mange tiar tilbake, er mangelen pa kunnskap stor og det
er heller ikke enkelt & oppdrive reservedeler. Dette er igjen noe som er med pa a skape en usikker drift

for Statkraft, siden anleggene fort kan svikte eller havarere.

Tokke kraftverk er et kraftverk med fire aggregater. Tabellen viser at det her er gjennomfart utbedringer
den siste tiden pa turbinene pa alle aggregatene. Generatoren pa aggregat 1 (G1) er ogsa av
tilstandskarakter en mens de resterende generatorene i Tokke kraftverk er av tilstandskarakter to.
Apparat- og kontrollanlegget pa Tokke kraftverk har tilstandskarakter tre, mens transformatorene er av
karakter to. Disse var i 2013 av karakter tre, men etter en regenerering av oljen ble tilstanden satt tilbake
til karakter to. Dette er et tiltak som ble gjort for & kunne forskyve utbedringsprosjektet her fremover i
tid. Arsaken til at dette er gnskelig er at det fremover er planlagt oppgradering av nettet her i samarbeid
med Statnett. Ved a bytte ut transformatorene na ville det blitt ngdvendig a bytte dem pa nytt nar nettet

skal oppgraderes, noe som ville blitt veldig kostbart.
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5. Metoder for organisering av drift og vedlikehold

Vedlikehold er en ngdvendig prosess som ma utfares for a forhindre at komponenter forfaller som faglge
av slitasje. Ved a utfare oppgraderinger eller utskiftninger, vil dette vaere med a forhindre at stgrre havari
eller reparasjoner forekommer, samtidig som det er med pa & heve kvaliteten pa komponentene. For a
presentere hvordan organiseringen av vedlikehold foregar i Statkraft tar derfor dette kapittelet for seg
hvordan vedlikeholdsmetoden RCM benyttes samt hvordan tilstandskontrollene pad de ulike
hovedkomponentene gjennomfares og dokumenteres. | arbeidet med RCM-metoden er det ogsa naturlig
a inkludere informasjon om sviktmekanismer og levetidsmodeller for Statkraft sine anlegg og

komponenter.

Statkraft har utarbeidet en prosedyre som forklarer hvordan arbeidet med vedlikeholdet skal forega. Her
er det spesifisert hva som skal gjennomfagres og hvilke metoder som skal benyttes. Arbeidet med
vedlikehold kan deles inn i tre ulike faser, henholdsvis planlegging og analyse, registrering og ytelse.
Planlegging og analyse er den delen av arbeidet som omfatter kartlegging av systemene og hvilke
vedlikeholdstiltak og intervaller som bgr gjennomfares. Under denne fasen er det spesifisert at RCM-
analyse skal benyttes som metode for & dimensjonere det daglige vedlikeholdet. | tillegg herer ogsa
oppdatering av analyser og stamdata med her, da eventuelle uforutsette kurative vedlikeholdstiltak og
eventuelt forsinkelser i det planlagte vedlikeholdet ma inkluderes i fremtidige beslutninger og
planlegging. (Statkraft, 2012)

Fasen registrering omfatter blant annet hvordan tilstanden til de tekniske komponentene skal
dokumenteres ved bruk av tilstandskarakterer og beskrivelse. Her registreres ogsa feil som oppstar i
tillegg til kostnader og utgifter knyttet til vedlikeholdsarbeidet. Den siste fasen, ytelse, tar for seg
hvordan kostnader og vedlikeholdsarbeidet henger sammen ved hjelp av benchmarking opp mot planlagt
budsjett. | tillegg favner ytelse om vedlikeholdsprosjekter og hva som skal registreres i

vedlikeholdsdatabasen med tanke pa dokumentasjon, teknisk data, ressurser og tid.(Statkraft, 2012)

Siden det skal sees paA RCM og hvordan denne prosessen foregar senere i kapittelet er det ngdvendig a
se pa hvordan Statkraft ser pa vedlikehold. Slik det er i dag deler Statkraft vedlikeholdet i sine anlegg
inn i fire ulike kategorier. Disse kategoriene er med pa a dele inn budsjettet i ulike poster, samtidig som
at risikonivaene kan differensieres for den ulike kategori og styres deretter. De fire

vedlikeholdskategoriene er som fglger:

1. Planlagt kurativt vedlikehold, reparasjon
2. Planlagt preventivt periodisk vedlikehold
3. Planlagt preventivt tilstandsstyrt vedlikehold
4

Modifikasjon, redesign
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Det som skiller disse typene vedlikehold er blant annet om de er basert pa & forhindre at feil oppstar
eller om feilene skal rettes nar de allerede har oppstatt. Her vil kurativt vedlikehold vare oppretting av
feil som allerede har oppstatt, mens periodisk vedlikehold vil veere for eksempel overhaling av en motor
ved gitte intervaller for at den ikke skal feile. For a finne frem til mulige preventive tiltak kan RCM-
analyse, som beskrevet i kap. 2.5.2, benyttes. Vedlikeholdsaktivitetene knyttet til punkt to, Planlagt
preventivt periodisk vedlikehold, er de vedlikeholdstiltakene som kommer frem under RCM-analysen.

Altsa er det resultatet fra gjennomgangen av vedlikeholdsmenyen som vist i Figur 12.

Videre er alle bedrifter opptatt a fa best mulig utbytte av kostnadene knyttet til vedlikehold, dette gjelder
ogsa Statkraft. A oppna best mulig nytteverdi av tiltakene som innfares innebeerer & skape en god balanse
mellom preventive og korrigerende tiltak. Som Figur 29 viser vil et slikt optimum kunne finnes ved a se
ved hvilket nivd summen mellom kostnaden for korrigerende vedlikehold og kostnaden for preventivt
vedlikehold er lavest. Denne metoden kalles for palitelighetshasert vedlikehold, eventuelt risikobasert
vedlikehold. (Statkraft, 2014c)

Denne figuren kan sammenlignes med illustrasjonen presentert i Figur 17. Der vises det hvordan en ma
ga frem for a oppna balanse mellom kostnader ved utskiftning og kostnader ved feiling. Det samme
prinsippet gjelder her. Her er det balanse mellom kostnad knyttet til alle preventive tiltak som ma

balanseres opp mot kostnad ved reparasjon og kurative tiltak.

Total kostnad

4

Totalt korrigerende
+ forebyggende

Kostnader,
forebyggende
vedlikehold

(arbeid + driftsstopp)

Kostnader,
korrigerende
vedlikehold

(arbeid + driftsstopp)

~ 100 % korrigerende ~ 100 % forebyggende

Figur 29 - Fordeling vedlikehold (Statkraft, 2014c)

A oppné et vedlikehold som er tilpasset denne optimale fordelingen mellom preventivt og Kurativt
vedlikehold, er malet for Statkraft. Slik det kommer frem gjennomfares det ikke noen analyser av
hvordan fordelingen faktisk er eller om den kan betraktes som optimal. Det som viser seg er at det

planlagte preventive vedlikeholdet budsjetteres ut i fra vedlikeholdsdata i SAP og de tidsintervallene og
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tiltakene som er lagt inn her. Det kjgres arlig en simulering av arsforlgpet for vedlikeholdsaktivitetene
og denne simuleringen dimensjonerer budsjettet for planlagt vedlikehold. For det kurative vedlikeholdet
er det historisk data som bestemmer dimensjonen pa budsjettet. Statkraft har erfaring med at dette
fungerer godt som grunnlag, da det historisk sett har veert lite variasjon i behov for kurativt vedlikehold.

Dette gjelder ogsa na, selv om mange av anleggene og komponentene naermer seg slutten av levetiden.

Budsjettene for vedlikeholdet utfares pa kraftverksgruppeniva. Dette betyr at hver kraftverksgruppe blir
tildelt en sum penger avsatt vedlikehold i henhold til simuleringen i SAP. Videre fordeles disse pengene
pa hvert enkelt kraftverk internt i kraftverksgruppen. Det oppleves at forholdet mellom budsjett og
faktiske kostnader knyttet til de forskjellige postene for vedlikehold avviker noe. Dette gjelder ogsa for
det planlagte vedlikeholdet. Her er det flere potensielle feilkilder.

Noe som kan veere med a skape avvik fra vedlikeholdsbudsjettet er at det kan veere gjort feilvurderinger
pa tidsbruk for enkelte vedlikeholdsaktiviteter. Dette betyr at nar en analyse av tiltak er gjennomfart og
tiltaket skal implementeres, sd ma det settes et forventet antall timer knyttet til aktiviteten. Denne
avgjgrelsen er erfaringsbasert, noe som farer til at det kan oppsta avvik i antall timer, bade i positiv og
negativ retning. Dette kan for eksempel skyldes endringer i teknologi, hvor det utstyret som ble benyttet
for gjerne var mer arbeidskrevende a gjennomfare overhaling pa, mens det utstyret som benyttes na kan

vare enklere.

Videre vil ogsa feilrapporteringer i SAP kunne skape avvik i forhold til budsjettet. For & oppna riktige
verdier her er det viktig at hver aktivitet som gjennomfares registreres med riktig kode. Her finnes det
klare retningslinjer som forklarer hvordan gjennomfert arbeid skal registreres. Allikevel vil
giennomfgringen av denne registreringen kunne veere kilde til feil. Alle ansatte har selv ansvar for a
registrere egne aktiviteter. Det kan her antas at det er noe variasjon pa kunnskap og erfaring i forhold til
slik registrering og bruk av dataverktgyet som benyttes, noe som igjen vil kunne fare til feilregistreringer

og lignende.

5.1.RCM i Statkraft

Nar planleggingen av vedlikehold skal gjennomfgres, er det ngdvendig & velge en metodikk a falge for
a sikre seg best mulig resultat. Her benytter Statkraft seg av RCM som metode, og har pa bakgrunn av
dette utarbeidet en manual som forklarer verktgyene som benyttes underveis samt hvordan analysen
gjennomfares (Statkraft, 2013d). Denne manualen er laget for a sikre felles forstaelse for hvordan en

slik analyse utfgres internt i Statkraft.

Som det er presentert tidligere i oppgaven er RCM-analysen en metode som benyttes i planleggingen av
preventivt vedlikehold. Slik er det ogsa i Statkraft. Som det kommer frem i RCM-manualen skal en

analyse falge gitte trinn. Disse trinnene er illustrert i Figur 30.
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Oppstart og
forberedelsa

Foranalyse

y

Analyse

Av=lutning

Figur 30 - RCM-trinnene i Statkraft (Statkraft, 2013d)

Det har tidligere blitt presentert en generell figur som viser hvilke fem trinn en RCM-prosess skal
igjennom basert pa beskrivelsen i 1SO 31010. Der ble de ulike trinnene definert som:

e Initiering og planlegging

o Analyse av funksjonsfeiling
o Definering av oppgaver

e Implementering

o Kontinuerlig forbedring

Sammenlignes den generelle figuren (se Figur 10) med figuren ovenfor kommer det frem at det er mange
likhetstrekk mellom prosessene. Det fgrste trinnet i Statkraft sin RCM-prosess, «oppstart og

forberedelse», sammenfaller med det farste trinnet, «initiering og planlegging». Her er oppgavene a
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identifisere kilder, tilordning av dokumentasjon og definering av ressurser som skal delta under
analysen. Videre kan det sees klare sammenhenger mellom trinnene «analyse av funksjonsfeiling» og
«foranalyse» fra figuren over. | begge disse trinnene blir det definert at systemet skal identifiseres,
defineres og avgrenses. Statkraft har i tillegg lagt til interne og eksterne krav. Dette er fordi det anses
som ungdvendig & gjennomfare analyser pd komponenter som dekkes av interne og eksterne krav til
vedlikehold. Interne krav vil her vaere prosedyrer og retningslinjer, mens eksterne krav konstitueres av

lover og forskrifter som for eksempel NVE sin damforskrift som er nevnt ved tidligere anledning.

Selve analysen er neste trinn i RCM-prosessen til Statkraft. Dette trinnet omfatter to av trinnene fra den
generelle prosessen, da dette inkluderer bade FMEA-analyse med kritikalitetsvurdering (tilsvarende en
FMECA-analyse) og tilordning av intervaller og tiltak for gitt sviktmekanisme. «Analyse» konstituerer
derfor bade trinnet «definering av oppgaver» og «implementering». Prosessen beskriver i tillegg
arbeidsoppgaver som jobbpakking og registrering av oppgaver i SAP. Siste trinnet i figuren over,
«avslutning», sammenfaller med trinnet «kontinuerlig forbedring», da dette omfatter & oppdatere
driftsinformasjon for & kunne gjennomfgre nye analyser analysene og forbedre resultatet og

planleggingen.

Baseres vurderingene pa sammenligningen av RCM-prosessene ovenfor, vil det innledningsvis kunne
forfektes at RCM-analysen (i henhold til Statkraft sine prosedyrer) falger samme tankegang som I1SO-
standarden. Allikevel kan det vare store forskjeller pa hvordan slike analyser i praksis gjennomfares.
Det ble derfor gjennomfart intervju med personell i Statkraft som har kunnskap om hvordan RCM-

metoden benyttes i Statkraft for & undersgke nettopp dette.

5.1.1. Grovsortering av komponenter og systemer
Det kom her frem at RCM-metoden ikke benyttes pa alle komponentene i anleggene til Statkraft. Farst
gjennomfares det nemlig en grovanalyse/-sortering, slik det kommer frem under «foranalyse» i Figur
30. Denne sorteringen har som mal a skille mellom feil med lav kritikalitet og feil med hay kritikalitet.
Her vil de med lav kritikalitet normalt sett vil resultere i svaret «planlagt korrektivt vedlikehold» og
Statkraft anser det som lite ngdvendig & gjennomfare utdypende analyser pa komponenter med denne

typen feil.

Videre skilles det mellom to ulike kategorier for feil med hgy kritikalitet. Her gjgres det en inndeling
farst og fremst basert pa om systemet har tilknyttet eksterne eller interne krav. Det finnes en oversikt
over disse kravene i et interndokument (se Vedlegg 2). Et eksempel pa et internt krav er vist under i
Figur 31. Kolonne tre, fire og fem viser hvilken type krav dette tiltaket kommer fra. Her er alternativene
«absolutte eksterne krav», «pavirkbare eksterne krav» og «interne krav». Eksempelet nedenfor viser
hvilke krav det finnes for vedlikeholdet pa en generator. Det kommer frem her at det er «interne krav»

som bestemmer tiltakene sammen med «pavirkbare eksterne krav» Nar generatoren har nadd en alder
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av 15 ar, ma det utfares en spesialistkontroll. Deretter skal slike kontroller utfgres hvert 5-10 ar, alt

ettersom hvordan tilstanden til generatoren er i.

421 Generator X % Generator konirollDet skal gjennomfares en
Generelt spesialistinspeksjon nar generatoren er blitt
15 ar.

Deretter spesialist -inspeksjon hvert 5-10 ar
avhengig av tilstand.

Figur 31 - Eksempel pa et internt krav i Statkraft (Statkraft, 2013a)

Et eksempel pa et eksternt krav er hvordan registering av vannstanden i et magasin skal utfares (se Figur
32). Dette er et «absolutt eksternt krav» satt av NVE, som palegger Statkraft & registrere vannstanden

en gang per ar, samt ha kontrollmalinger av malestav.

312 Magasin X MVE: Retningslinje for registrering av
vannstand av 16.01.03 kontrollkravet er 1
gang pr ar. Kontrollmaling av malestav mot
fastmerkebolt'kontrollbolt. Vannfaring og
magasinkontroll.

Figur 32 - Eksempel pa eksternt krav i Statkraft (Statkraft, 2013a)

De systemene som ikke har tilknyttet slike krav gjennomgas sa for a kartlegge om det allerede foreligger
en RCM-analyse fra et tilnermet likt anlegg. De gvrige systemene, altsd hvor det ikke finnes
sammenlignbare anlegg hvor det er gjennomfart RCM-analyser, er de som gar videre til en detaljert
RCM-analyse.

Ved a se pa hvordan RCM-metoden beskrives i ISO 31010, er det under en slik grovsortering FMECA-
analysen i en RCM kommer inn. FMECA-analysen, som beskrevet i kap. 2.5.2, kan benyttes til &
grovsortere ut hvilke komponenter som er a betrakte som kritiske og hvilke som ikke krever en mer
utdypende analyse i forhold til tiltak og intervaller. Det kommer frem av Statkraft sin RCM-prosedyre
at det skal benyttes FMECA, men dette skal ikke gjennomfares far etter det er gjennomfart en

grovsorteringen.

Grovsorteringen foregar i et eget regneark. Figur 33 viser et utsnitt fra en slik sortering, mens et mer
omfattende dokument finnes i Vedlegg 3. | grovsorteringsverktayet listes alle komponentene opp og
merkes med enten A (kritiske komponenter) og C (ikke-kritiske komponenter). Informasjon angaende
om det finnes krav som styrer tiltak eller om det skal benyttes analyser kommer ogsa frem her. De
enhetene hvor det tas en avgjgrelse om a gjennomfare en RCM-analyse arbeides videre med. Som det
fremkommer fra Statkraft gjennomfares denne analysen i SAP. Utover informasjonen som legges i SAP

foreligger det ikke noe nevneverdig dokumentasjon av analysene.
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GROVAMNALYSE og GROVEORTERING
D=k Grow | Kopert

Fabrikk | System | sy=tem | anshse | fa Teknisk plass MNawn E-/lkrav | Anshsa/Hopiert Drodoum entasjon Kommentar

0241 411 A 0 241.411.001 Turbin A 1 Kritisk anzhss O werordna niva
Lewverandar angitt
wedlikeho ldmntroller i
garantiperioden. Fagansvarlig
Statkraft [Fj=rwld) Sstsat
forebyggends vedlikehold fil Arlig

Lapshjul A-side - Kritick Efi krav  {wisuell inspeksjon og 4 Snig NTD
0241 411 200 A 0241, 411.001.210  {Twrbin A 1 X ingen anshss kontroll {start sykilus 2016}

Figur 33 — Utklipp fra grovsortering, Statkraft

| arbeidet med grovsorteringen ville en lgsning kunne vaere a ga direkte til FMECA-analysen og benytte
resultatene her til & sortere komponentene. Pa denne maten ville det naveerende grovsorteringsverktayet
bli eliminert. Ved a benytte et FMECA-skjema vil det fremkomme mer informasjon angaende de ulike
komponentene da en fullverdig FMECA inneholder mye mer enn det naveerende verktgyet. Et eksempel
her vil vaere blant annet hvilke feilmodi som kan oppsta, samt konsekvensen og frekvensen til denne
typen feil. Som det kommer frem i eksempelet pa en grovsortering (se Figur 33 eller Vedlegg 3), ville
det ikke veert mye mer arbeid & lagt inn noen flere kolonner i det samme skjemaet for a fa frem hvilke
feilmodi som er aktuelle og hvordan dette kan pavirke resten av systemet. Et eksempel pa hvordan dette

skjemaet kunne sett ut vises nedenfor.

Fabrikk |System [Del- Teknisk plass Mawn Feilmodi Feilings-
system mekanisme
Lapehjul A-side - Tap av
241 411 200 10241.411.001.210 {Turbin Al virkningsgrad

Figur 34 - Utarbeidet forslag til grovsortering basert pA FMECA, del 1

Feilings- Konsekvens |Konsekvens Grov- |Kopiert | E-/l krav [Analyse/ |Dokumentasjon
arsak enhet system analyse |fra Kopiert |/Tiltak

Figur 35 - Utarbeidet forslag til grovsortering basert pdA FMECA, del 2

5.1.2. RCMO som verktgy
Slik det er i dag benytter Statkraft seg av et tilleggsfunksjon i SAP som heter RCMO i arbeidet med
RCM-metoden. Dette betyr at all informasjon som genereres gjennom en slik analyse blir liggende her.
Nedenfor her vises noen av skjermbildene fra dette RCMO-verktayet. Det farste bildet (Figur 36) viser
hvordan en analyse starter. Her legges det inn hvilket kraftverk og hvilket utstyr som skal analyseres. |

dette tilfellet er det gjennomfart en analyse pa sluseventilstyringen pa Tokke kraftverk.
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w %, Tokke kraftverk vertistynnger

Analyser System

] t’ 1 - Sluseventilstyring

Team

Mal

8] Analyse detalier | Oppsummering

- v [OE RIS 54

Figur 36 - Skjermdump fra verktgyet RCMO (SAP, 2015)

Videre

defineres

alle  delkomponenter

og omliggende

=

. *

Beskrivelse:

Begrensninger

Wedlikeholds Fabrikk
Type:

Status

Riskomatrise Konfigurasjon:

Beslutningstre kenfigurasjon:

Valuta:

Start dato: *
Shutidate

D

Histone

komponenter

Godkjenning
Tokke kraftverk ventilstyringer

Tokke KV.RCM analyse sluseventilstyringer
Gjennomiiares etter prosjket B 0BS5S

268 - Tokke kraftverk
RCM

|4

Implementert

Statkraft nsikomatrise NOR 2012 - Statkraft .. |
Beslutningstre NOR |« |

NOK - Norske kroner

s}
Ls}

21.04 2015
2204 2015
2383522

som pavirkes av

sluseventilstyringen. | Figur 37 vises det et utsnitt av denne listen. Her kommer det frem at i dette tilfellet

er det 85 enheter som skal inkluderes i analysen.

T
0268.415

0268.415.000
0268.415.001

0268 415.001 100
0268 41:5.001 210
0268 415.001.320
0268.415.001.320.100
0268 415.001.320.111
0266.415.001.320.112
0266.415.001.500

|

Beskrivelse

Ventilsystemer

Stengeventiler - Felles

Stengeventil Turkin 1

Hues - Turthn 1

Wentilseter - Turbin 1

Stermpel - Turbin 1

Stempelstang - Stempel - Turkuin 1
Slempelpakning - Stermpel - Turbin 1
Stempelstangpakning - Stermpel - Turbin 1
Styresystemer - Turbin 1

Rad| 1|fra 85 ~| =]z

Figur 37 — Systempavirkning, RCMO (SAP, 2015)

[l
=
¥

DL RLRRLRE

I analysen defineres det deretter mer spesifikt hva som er mulige feil, arsaker og konsekvenser av feil

pa dette systemet. Figur 38 viser hvordan arbeidet gar videre.
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Analyser | System | Team | Mal [=] Funksjonssvikt Detaljer [=1|
il : o il tilstands fei -~ | m B [ﬂEiFET %”ﬁ Mawn: = Slyresystern dpoer ikke sluseventl
* &% Tokke kraftverk ventistyringer Beshrivetse: Sikt i flks Styrepultiventiler kan gi problems ved
R 1 - Sluseventilstyring manavrenngl av ventilsystem

| ~ ) 11 - Styresystem aprer ikke sluseventi |

» €3, 1.1.1-Bomstart pa aggreegal Operativ grunn. | feilsaking ma giennomfares for & fastsla fisil
Hoved symptem: | Sluseventil dpner ikke

10 Z3BITER

Historie

Figur 38 - Skjermdump fra verktayet RCMO (SAP, 2015)

Videre ma feilen tildeles en sannsynlighet og en konsekvensgrad. For & gjennomfare dette blir det
benyttet en risikomatrise (se Figur 39). Dette er en veldig enkelt fremstilt matrise uten fargemarkering.
Her er det nummereringen som avgjgr hvor stor risiko som er tilknyttet hendelsen, hvor 1 er liten risiko
og 25 er svart hgy. Som en del av analysen skal det ogsa vurderes fire ulike kategorier. Dette er
sikkerhet, ytre miljg, omdemme og kostnader. Alle disse vil gjennomgas for a kartlegge hvilken risiko

som er tilknyttet hver av kategoriene.

Risikomatrise Konfigurasjion: | Siatkraft risikomatrise NOR 2012

Rangering 1]
SIKKERHET (0) ¥TRE MILJE () OMDEMME (0) KOSTHADER (0) [=]
K1 Svaert lav K2 Lav K3 Medium K4 Hey K5 Svaert hey
5 10 15 20 25

55 En gang pr. ar eller oftere 4 g 12 16 20

S4: En gang pr. 1-3 &r 3 g g 12 15

S3: En gang pr. 3-10 ar
SenaF 2 an Li] 8 10

S2- En gang pr. 10-100 ar

S1: En gang pr. =100 &r 1 2 3 4 5

Vekt: 1 Vektet verd: O Grunnlag for vurdenng

Figur 39 - Risikomatrise, RCMO (SAP, 2015)

Nar risikoen er kartlagt skal det gjennomgas en beslutningslogikk. Beslutningslogikken inneholder
elementer fra to av figurene fra kap. 2.5.2, Figur 11 og Figur 12. Malet er her & kartlegge om risikoen er
sa hgy at det skal gjennomfares tiltak, men ogsa kartlegge hvilken strategi som skal benyttes og om det
er en skjult feil eller ikke. Dette gjares ved hjelp av syv ja- og nei-sparsmal som vises i Figur 40. Ut i

fra svarene som blir avgitt pa disse sparsmalene blir det gitt et forslag til aktuelt tiltak.
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Question Answer

1 | Errisiko mht S, HMS, YM, O, og K mindre enn 5? Yes
2 | Er PKV billigste startegi? No

3 | Errisiko mindre enn 5 hvis reservedel er pa lager? No

4 | Kan feilutvikling oppdages? Yes
S | Er tilstandskontroll egnet? Yes
6 | Er startegi tilstrekkelig og kostnadseffektiv? Yes
7 | Periodisk inspeksjon? (TVi) Yes

Suggestion: Periodisk inspeksjon, TVi

Figur 40 — Beslutningslogikk, RCMO (SAP, 2015)

Figuren ovenfor danner det som kan sammenlignes med vedlikeholdsmenyen, som presentert tidligere
i Figur 12. En stor forskjell her er at det farst tas hensyn til hvor stor risiko det er tilknyttet feilen som
vurderes. Videre er heller ikke alle de ulike tiltakene representert. Det vil si det er her presentert mindre
aktuelle tiltak i denne beslutningslogikken, enn det som ofte inkluderes i en vedlikeholdsmeny. 1 all
hovedsak er det tilstandskontroll og inspeksjon som benyttes som vedlikeholdsaktiviteter. Et eksempel
pa tiltak som ikke kommer frem her er smgring og service. Det antas at denne typen vedlikehold
gjennomfares i Statkraft, allikevel kommer det ikke frem i analysene som benyttes til planlegging av
slike aktiviteter.

Figur 41 viser resultatet for en analyse. Her er alle trinn i analysen lagt inn og det er kommet frem en
beslutning om hvilke tiltak som vil kunne fungere for dette systemet. | dette tilfellet er det valgt TVI
(periodisk inspeksjon) og rensk av styrevannet med et intervall pa 5 ar. Vedlikeholdstiltaket er ogsa
kategorisert som periodisk, preventivt vedlikehold. Det er denne kategoriseringen som gjar at det er

mulig a simulere vedlikeholdsaktivitetene for de kommende arene.

Analyser Systemn Team Mal 'E Anbefalings detaljer Risikomatrise Gevinster Imiplementering
Legg b anbefaing | w |[[EE & [Za | nav TVl 0g rensk v slyrevann
- .}‘. Tokke kraftverk ventilstyninger Beskrielse: TWI og rensk av styrevann hyer 5
- ‘} 1 - Sluseventilstyring test sv elstyring & Owenssking ariig
~ 3 11 - Styresystem apner ikke sluseventil
- g 1.1.1 - Boms=tart pa aggreeqat Konsekvens
.
- Q 1111 - Agaregat produserer kke Strategi beslutning:
= g 11.111-Tviog rensk av styrevann Shiude Feil: O
I<ategori Al - Preventive Maintenance [+ |
Type: A4 _ Penodic maintenanie By B2
Ressurs. AZ - Mechanic -
Pakrewd Utstyrs states: Litiognet | =
Time basart interval g Ar -

Wielses baserl Inlenvall. 0 -
Tibakevendende: o
Implementere i SAP- =]

WAl dato:

=]

Figur 41 - Resultat analyse, RCMO (SAP, 2015)
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Etter & ha gjennomgatt hvordan RCMO-verktgyet benyttes i Statkraft, fremkommer det mange
likhetstrekk med hvordan FMECA og RCM er beskrevet i kap. 2.5.2. | forhold til FMECA, som skal
danne informasjonsgrunnlaget angaende hvilke feil som kan oppsta, konsekvenser av feil og risiko, sa
kommer det frem at denne typen informasjon blir gjennomgatt under arbeidet med RCMO. Her er det
mulig & sammenligne flere punkter med de overskriftene en kan forvente a finne i et FMECA-skjema.
For de punktene som er listet opp i den venstre delen av bildet ovenfor vil punkt 1.1. «Styresystem apner
ikke sluseventil» vaere tilsvarende feilmodi. Lokaleffekt fra FMECA, kommer frem i Figur 38, hvor det
er beskrevet et hovedsymptom «sluseventil pner ikke». Med tanke pa systemeffekten vil dette vere
bade punkt 1.1.1. «Bomstart pa aggregat» og punkt 1.1.1.1. «Aggregat produserer ikke» fra Figur 41.
Dette er de potensielle konsekvensene av en slik feil.

Selv om det er samsvar mellom selve informasjonen som legges inn i RCMO og informasjonen som
skal inn i en FMECA, er det store forskjeller i hvordan det blir presentert. Her er det ikke et eget skjema
som viser tydelig sammenhengene mellom feil og konsekvens. Den utdypende informasjonen havner
under ulike faner i programvaren. Dette gjar det vanskelig a fa en enkel og grei oversikt over gangen i
analysen. Samtidig er informasjonen som legges inn veldig avhengig av personene som legger inn
analysene, da det er flere skjulte felter som ma trykkes inn pa for & legge inn begrunnelser for valg som
tas. Eksempel her er begrunnelse for valg av risikoniva i matrisen, som er bestdende av en enkel

tekstboks med ingen krav til innhold.

Hvordan resultatene av en RCM-analyse dokumenteres er avgjgrende for hvor mye disse resultatene
kan benyttes ved senere behov. Hvis for eksempel en komponent som det gjennomfgres preventive tiltak
pa feiler uventet etter et gitt antall ar, vil det veere naturlig & enske a se pa hvilke vurderinger som er
gjort tidligere. Dette er fordi det her er naturlig a stille sparsmal ved hvorfor den feilet. Resultatene fra
tidligere analyser for den komponenten vil i dette tilfellet kunne vere god hjelp. De kan benyttes til &
identifisere om det er den feilmodien som det var gjort vedlikeholdstiltak for & unnga som forekom, eller
om det her er snakk om en annen feilmodi som ikke var tatt med i den opprinnelige analysen. P& denne
maten oppnas det en sporbarhet i vurderingene som ble gjort og det danner et bedre grunnlag for nye

vurderinger.

Slik det er i dag er det mulig & hente opp data for analysene, slik de fremgar i SAP. RCMO-verktayet,
som nevnt tidligere, er relativt rotete fremstilt, og det kommer ikke alltid tydelig frem hva hvert punkt
betyr sammenlignet med blant annet FMECA.. Ved a lage en mindre avansert fremstilling, ville det gjgre

det enklere & benytte seg av disse resultatene ogsa her.

Et annet viktig trinn i en RCM-analyse er oppfelging av resultatene. Dette inkluderer oppdatering av
sviktdata for komponentene. Denne informasjonen skal benyttes til en revidering av de foreliggende

analysene for & kontrollere om de valgt tiltakene og intervallene kan optimaliseres ytterligere. Slik det
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kommer frem av interndokumentet «<RCM manual» skal slike re-analyser forega hver gang det oppstar

en uforutsett hendelse. En uforutsett hendelse blir i dette tilfellet definert som:

a) Om et system som er underlagt forebyggende vedlikehold feiler
b) Om systemet/utstyret feiler og feilmoden ikke er med i analysen

c) Om systemet/utstyret feiler fgr fastsatt intervall inntreffer.

Etter informasjon fra Statkraft kom det frem at reanalyser basert pa de tre punktene ovenfor utfares i
stor grad i henhold til prosedyre. Alle feil som forekommer registreres av regionsentralen og disse
gjennomgas pa meter for a se pa ngdvendigheten for oppfelging av feilen og med dette eventuelle
reanalyser av vedlikeholdstiltak. Ut i fra punktene ovenfor vil det ogsa vere naturlig a forfekte av punkt
a) og c) egentlig beskriver den samme hendelsen. Sa lenge et system er underlagt forebyggende
vedlikehold vil en feil alltid forekomme far vedlikeholdstiltaket inntreffer. Det som er avgjgrende er om
den feiler pa en mate som allerede er med i analysene, eller om det er oppstatt en feil det ikke er tatt
hayde for. Dette betyr at punkt a) og c) i utgangspunktet er dekkende for a fange eventuelle mangler ved

vedlikeholdsprogrammet.

Nar det skal gjennomfagres en RCM-analyse skal det velges ut et analyseteam, altsa det skal defineres
hvilke personer som skal delta pa den aktuelle analysen. Slik dette er beskrevet i prosedyrene ma de som
skal delta i analysen veere i besittelse av den ngdvendige stasjonskunnskapen. Her vil det kunne vere
aktuelt med personell innenfor eksempel HMS, tekniske staber eller fra kraftverksgruppen. Slik det
fremkom under samtaler med ansatte i Statkraft, og under gjennomgang av en RCM-analyse i RCMO,
er det ofte vedlikeholdsingenigren, vedlikeholdsplanleggeren og aktuelle stasjonsansatte som er med i

slike analyser.

Under slike RCM-analyser vil det kunne veere hensiktsmessig a inkludere fagansvarlige. Dette er
fagpersoner i Statkraft som innehar stor kunnskap om komponentene innenfor sitt ansvarsomrade, bade
faglig og geografisk. Disse ressursene benyttes ikke under RCM i dag. Slik det er i dag er fagansvarlige
benyttet il blant annet & gjennomfare tilstandsvurderinger og kontroller. Under dette arbeidet vil de ogsa
gjennomfagre vurderinger av feil og svikt som fremkommer, og bestemme aktuelle tiltak som bgr
gjennomfares. Dette er mye av det samme som gjennomfgres under en RCM. Her ville det vaere mulig
a i starre grad dra nytte av kompetansen de fagansvarlige besitter i starre grad, noe som kan vaere med
a styrke utnyttelsen av RCM ytterligere. Dette gjelder ogsa i tilfellene hvor det gjennomfares en re-
analyse. Det vil her kunne vere gunstig a inkludere fagansvarlig i dette arbeidet for pa denne maten fa

benyttet seg av den kompetansen og erfaringene som de besitter.
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5.1.1. Videre arbeid med RCM i Statkraft
Fremover er malet for Statkraft & forenkle jobben med RCM-analysene. Malet er & begrense antall
analyser som ma gjennomfares. Dette er planlagt & gjennomfare ved & kategorisere anleggene etter

hvilke som er mest kritiske. De tre kategoriene her er rgd, gul og bla — hvor de rade er de mest kritiske.

Hvilke anlegg som havner i hver kategori er avhengig av hvor stor inntekt det er knyttet til anlegget.
Dette er fordi det er store forskjeller i anleggene Statkraft eier, hvor det kan sies at om lag 15% av
kraftverkene star for ca. 60% av produksjonsmengden. Ut over lgnnsomhetskriteriet vil det ogsa
tillegges verdier knyttet til kvalitative faktorer som for eksempel helse, miljg og sikkerhet. Dette betyr
at anlegg med hgy inntjening vil bli kategoriserte som kritiske, men at ogsa mindre lgnnsomme anlegg
vil kunne bli kategoriserte som kritiske. Andre kvalitative faktorer som spiller inn her er anleggets

strategiske pavirkning, samt antall aggregat i anlegget.

Denne utviklingen kan veere en riktig mate a avgrense mengden analyser som ma gjennomfares. Pa
denne maten vil ressursbruken tilknyttet arbeid med vedlikeholdsplanleggingen avgrenses. En
forutsetning for at dette skal vare en god mate & begrense antall analyser pa er at de analysene som
gjennomfagres ma utfgres grundig slik at det gir best mulig resultater. Dette gjelder ogsa i forhold til
oppdatering av analyser. Ved a gjere slike oppdateringer av analysene hver gang det oppstar feil, vil
antallet feil som oppstar begrenses ytterligere, noe som igjen farer til enda mindre ressursbehov over
tid.

5.1.2. Vedlikeholdstiltak
De preventive vedlikeholdstiltakene i Statkraft deles inn i to ulike underkategorier som vist i Figur 42.
Den ene er periodisk overhaling eller utskiftning og den andre er tilstandsovervakning. Dette er begreper
som kan kjennes igjen fra vedlikeholdsmenyen i kapittelet om RCM (Figur 12). Det kom frem under
intervjuene at det er sjelden at tiltaket periodisk utskiftning benyttes. Utskiftning av komponenter skjer

i all hovedsak knyttet til tilstand og eventuelt havari.

Dette betyr at Statkraft ikke benytter seg av metoden for optimalt utskiftningsintervall slik det er
beskrevet under kap. 2.5.2. Arsaken til dette er blant annet at mange av komponentene har lange
levetider og lav feilingsfrekvens. Utskiftningsintervallene vil derfor bli veldig lange og det vil bli
vanskelig & komme til et resultat som er «brukbart og effektivt». Altsa vil nytteverdien knyttet til tiltaket
vaere mindre enn kostnaden knyttet til tiltaket. Her benyttes i stedefor utskiftning basert pa tilstand. Altsa

vil komponenter kun byttes ut nar det er pavist en feil.
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Figur 42 - Preventivt vedlikehold (Statkraft, 2012)

Et tiltak som benyttes ofte i Statkraft sine anlegg er inspeksjon. Det som er avgjerende for & kunne
definere dette tiltaket som brukbart og effektivt, er om feilen er mulig & detektere nar den oppstar. Slik
det er i dag er intervallene her bestemt av erfaringer fra de ansatte, samt anbefalinger fra leverandgrer.
Selv om leverandgrene har sine anbefalinger, vil de gnske a ivareta egen interesse. Dette betyr at
Statkraft ber ta dette med i betraktning nar intervallene skal bestemmes. For & kunne ytterligere forbedre
avgjerelsesgrunnlaget ved fastsettelse av intervallene vil det her veere mulig & benytte seg av risikobasert
inspeksjon. Denne metoden, som beskrevet under kap. 2.5.2, vil kunne tilfgre informasjon om flere
faktorer som blant annet sannsynlighet for oppdagelse. Ved a benytte en slik metode istedenfor skjgnn
og anbefalinger vil det vaere mulig & bestemme et gnsket risikoniva, for sa a beregne seg frem til hvor

ofte inspeksjonen ma forekomme for a ivareta dette nivaet.

Beredskapsreservehold i Statkraft

Et annet tiltak som ofte er ngdvendig for en produksjonsbedrift, er lagerhold. Dette vil i mange tilfeller
veere med & definere omfanget av tap ved et eventuelt havari da det bidrar til & begrense eventuell
nedetid. Slik Statkraft i dag opererer, har de ikke noen strategi for hvordan lagerholdet skal organiseres.
I forhold til standardiserte komponenter forholder de seg til leverandgrer og har lite komponenter
liggende pa lager da dette anses a veere produkter uten nevneverdig leveringstid. Dette vil eksempelvis
kunne vaere komponenter som inngar i de elektriske systemene. Teknologien som benyttes i denne typen
komponenter har en kortere levetid og det er gnskelig a ikke bli sittende med overfladige komponenter

pa lager pa bakgrunn av dette.
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Ut over dette har Statkraft sine anlegg flere store kritiske komponenter. Eksempel pa denne typen
komponent vil veere lgpehjulet til en turbin. For denne typen komponenter finnes det mer eller mindre
ingen reservelager. Dette er fordi det er store variasjoner pa utforming og benyttelse gjennom hele
Statkraft. Altsa at det er fa kraftverk som vil kunne benytte de samme komponentene. Denne kategorien
komponenter er ogsa a betrakte som kostbare, samtidig som at de ofte er store og omfangsrike. Dette vil
fore til store kostnader knyttet til et eventuelt lagerhold. Et annet argument mot & ha lager av slike
kritiske komponenter er det at disse komponentene historisk sett har hatt lang levetid, og med dette lite

behov for utskiftning.

Selv om det ikke finnes noen Klar strategi for lagerhold, finnes det noe reservedeler i omlgp internt i
bedriften. Disse reservedelene kan for eksempel veere rester etter en utbygging og komponenter som har
blitt bestilt inn til prosjekter som ikke har blitt gjennomfart som planlagt. Et problem i forhold til dette
er at det ikke er kartlagt hvilke komponenter som finnes eller hvor de er lokalisert. Dette gjar at det er
vanskelig a fa utnyttet disse reservedelene optimalt. Et eksempel her vil vere hvis en kritisk komponent,
eksempelvis et transformatorhavari, forekommer. Da vil det vere ngdvendig a anskaffe en ny
transformator sa fort som mulig. Ma det bestilles ny fra leverander vil det ta opp mot et ar & anskaffe og
installere den i anlegget. Dette vil potensielt kunne bety et stort tap i produksjonen for bedriften avhengig

av stgrrelsen pa anlegget.

Hadde Statkraft her hatt et system hvor det er registrert hvilke komponenter som finnes i omlgp i
bedriften, samt informasjon om hvor disse komponentene er lokalisert ville dette fare til bedre tilgang
til disse komponentene og pa denne maten forhindre ungdvendig nedetid. Uten et slikt system vil det
vaere en ressurskrevende jobb & lete gjennom alle regionene i Statkraft for & kartlegge om det finnes
eventuelle reservedeler. Dette er dyrebar tid nar anlegget allerede har havarert. | tillegg vil optimal
utnyttelse av de reservedelene som eksisterer i omlgp kunne vaere med & begrense kostnadene. Dette er
fordi en slipper a kjgpe tilsvarende komponenter fordi det ikke kommer frem at komponenten allerede

finnes.

Q

En tankegang som vil kunne vare hensiktsmessig a benytte i en bedrift som Statkraft er
beredskapsreservehold. A benytte seg av en slik tankegang forutsetter at det foreligger et gnsket
risikoniva for havari, og pa denne maten en strategi for hvordan bedriften forholder seg til lagerhold.
Her differensieres det mellom ikke-kritiske og kritiske komponenter som beskrevet tidligere i kap. 2.5.3.
Her vil beredskapsreservehold ta for seg de komponentene som er kritiske for anlegget og som vil kunne
fare til nedetid hvis det oppstar en feil. Altsa vil dette en mulig vurdering a foreta under arbeidet med

FMECA-analysen og grovsorteringen.

For Statkraft vil denne tankegangen kunne benyttes pa de kritiske komponentene, som for eksempel

lgpehjul og transformatorer. Altsa store kostbare komponenter som vil ha stor konsekvens for
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driftsfunksjonaliteten. Siden det er mye variasjon mellom disse komponentene fra anlegg til anlegg, og
det ofte bare er én av hver komponent i de mindre anleggene, vil det kunne fare til at det er vanskelig &
argumentere for kostandene knyttet til lagerhold av komponenter for denne typen anlegg. Her vil det
derfor vaere mer naturlig & se pa de starste anleggene, siden disse ofte bestar av mer enn en av hver
hovedkomponent. Et eksempel er Tokke kraftverk som bestar av fire aggregat. At det her er fire aggregat
betyr at dette anlegget har fire turbiner, fire generatorer og fire transformatorer. | dette tilfellet vil det

veere mer aktuelt & benytte seg av reservedelslager.

Det er flere betraktninger a ta med nar optimalt beredskapslagerhold skal vurderes. Her er det flere
metoder for hvordan dette skal beregnes. Det er tatt for seg to metoder tidligere i oppgaven, der den ene
benytter seg av et gnsket sannsynlighetsniva for havari og sa gjeres det en beregning for & se pa hvor
mange reservedeler som skal til for & oppna det gnskede reservenivaet. Denne metoden vil kunne vere
vanskelig & benytte seg av for Statkraft da de komponentene som havner i kategorien beredskapsdeler

lenge har sveert lav sviktsannsynlighet grunnet sin lange levetid.

Den andre metoden tar for seg hvor stor kostnaden ved svikt er for a kunne sammenligne denne verdien
med kostnaden knyttet til lagerhold av den aktuelle komponenten. Denne metoden vil kunne egne seg
godt i Statkraft siden det her gjelder komponenter som har relativt liten sannsynlighet for svikt, noe som
her relateres til den lange levetiden kraftverkskomponenter ofte har. Det vil aldri veere snakk om & ha
mange enheter pa lager av hver komponent, men ved a benytte seg av denne typen beregninger vil

Statkraft kunne kartlegge hvilke anlegg/hvilke komponenter det vil lanne seg med lagerhold for.

Nedenfor er det vist et eksempel med bytte av transformator pa Kjela. Her har transformatoren en
tilstandsvurdering med karakter tre, noe som tilsier at den forventes a leve i inntil 5 ar til. Her er det
benyttet Formel 15 og Formel 16 fra kap. 2.5.3. Tallene benyttet i denne beregningen er i all hovedsak
hentet fra prioriteringsverktayet til Statkraft, mens noen verdier er estimert for eksempelet. | tillegg er

det her benyttet en konstant sviktintensitet, altsa som kurven for CFR viser i Figur 5.
Ke — Merkostnad gitt at enheten har feilet — beregnes ved hjelp av Formel 15.

)\ — Sviktintensitet — 20 % for de neste 5 arene

T — Teknisk levetid — 40 ar

C1— Kostnad per tidsenhet nar enheten ikke er operativ — 112 900 kr/uke

Tu— Tiden som gar med til reparasjon uten lagerhold — 52 uker

Tm- Tiden som gar med til reparasjon med lagerhold — 6 uker

K — Kostnad reserveenhet — 18 millioner
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r — Rente — 5%
Ky =112900(52 — 6) = 5193 400
Kriteriene for innkjep vil bli som falger:

5193 400 - 0,05 N 140,05 * 40
18000000 0,20  ¢020%40 17

- 0,29 > 0,25

Som eksempelet over viser kommer det frem at det vil veere lannsomt & inneha et reservedelslager av én
transformator av denne typen siden forventet merkostnad pa grunn av svikt er starre enn de forventede

lagerholdskostnadene.

Videre vil det kunne sies at mange av anleggene, og med dette komponentene, nermer seg slutten av
denne levetiden. Sannsynligheten for at feil oppstar vil kunne gke. Dette vil resultere i at
beredskapsreserveholdet vil veere viktigere a fokusere pa na fremover, siden sannsynligheten for svikt
og havari gker mot slutten av forventet levetid. Derfor vil det vaere enda viktigere fremover a legge en
god strategi for hvordan bedriften skal forholde seg til lagerhold, i forhold til eksisterende reservedeler,

men ogsa i forhold til anskaffelse av aktuelle beredskapsreservedeler.

5.2.Tilstandskarakterer for tekniske komponenter

For & fa en oversikt over tilstanden pa alle hovedkomponentene i kraftverkene, benytter Statkraft
karaktersetting med en skala fra en til fire. Denne karaktersettingen skal gi en oversikt over hvilken

tilstand komponentene i et vannkraftanlegg har, og om det videre er behov for investering og utbedring.

Dersom en komponent er av tilstandskarakter en, har komponenten ingen merknader og regnes som ny,
som definert i punktlisten nedenfor. Har komponenten fatt karakter to, er det et avvik fra ny tilstanden,
men det er ikke pakrevd at det skal skje utbedring. Altsa er tilstanden til komponenten enda a betrakte
som god. Komponenter som vurderes til karakter tre krever utbedring for & kunne tilfredsstille krav til
risikoniva med tanke pa blant annet havari. Den siste kategorien har karakter fire. Har en komponent
fatt karakter fire, ma det gjeres utbedringer av komponenten far videre drift av anlegget for a sikre seg

mot havari. Her vil det nemlig veere stor risiko for feiling.
Definisjonen av hver av disse karakterene er som fglger (Statkraft & Aase, 2015):

1. Ingen eller ubetydelige tegn til slitasje

2. Noen tegn til slitasje. Behov for oppfglging
3. Utbredt slitasje/skade. Behov for utbedring
4

Kritisk tilstand. Behov for tiltak snarest
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Etter en slik tilstandsvurdering er gjennomfart vil anlegg med komponenter som har fatt karakter tre
eller fire havne inn i prosjektlistene. Denne informasjonen vil da benyttes videre i prioritering av

prosjekter ut i fra tildelt utbedring- og prosjektbudsjett.

Fremover mot 2016 er det planlagt en endring i inndelingen av tilstandskarakterer i Statkraft. Dette
innebaerer en gkning fra fire til fem tilstandskarakterer. Arsaken til at Statkraft gnsker & gjore denne
endringen er for & fa en mer riktig og bedre nyansert oversikt over tilstanden til de ulike
hovedkomponentene. Forskjellen her er at nar en komponenten allerede har havarert er lagt med som en
egen tilstandskarakter. Slik det er na vil dette ligge under karakter 4 sammen med kritiske komponenter.
Den nye karaktersettingen illustreres i Figur 43. Kurven vist nedenfor kalles ofte for en P-F-kurve. Dette
er fordi vertikalaksen kan defineres som grad av perfeksjon, mens horisontalaksen kan defineres som
tid til feiling.

Condition Condit
) ondition
— ‘ Life curve parameter
anuals for x |
condition — \ 1
parameters "
[ 3
xpert 41 Failure
spections . T s )
—_ £ . ! - . TiMe
T T, T, T [vears)

Figur 43 - Illustrasjon pa tilstandskarakterer fra 1-5 (Energi Norge, 2010)

Uavhengig av om Statkraft benytter karakter en til fire som na, eller om de gar over til en til fem, sa er
denne metoden for vurdering av komponentene avhengig av at det er mulig a pavise en forverring i
tilstanden til komponentene. Dette er pa samme mate som det ble beskrevet i sammenheng med Figur
42 avhengig av om inspeksjon og tilstandsvurdering kan defineres som brukbart og effektivt (se Figur
12).

5.2.1. Hvordan settes tilstandskarakterene?

Nedenfor beskrives det hvordan Statkraft systematisk utfarer tilsyn og malinger for & kunne sette en

karakter pa komponentene. (Statkraft, 2014c)

e Tilstandskontroll utfares for a samle inn data om tilstandsutvikling for en komponent over tid
e Teknisk tilstand overvakes og vurderes mot definerte akseptantskriterier

e Teknisk tilstand matches med et system for tilstandskarakterer

e Teknisk tilstand falges opp via malepunkter i SAP som tilordnes teknisk plass, arbeids- og

vedlikeholdsplan
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o Teknisk tilstand kontrolleres og rapporteres via arbeidsordre

Som det beskrives i punktene over er en slik vurdering sammensatt av ulike tilsyn og malinger. Hva som
skal inspiseres eller males, og hvor ofte det skal gjennomfares, styres av eksterne og interne krav i tillegg
til RCM-analysen som foreligger for den aktuelle komponenten. | tillegg finnes det enkelte prosedyrer

og retningslinjer som den som utfarer kontrollene ma ta hensyn til.

I noen tilfeller vil det kunne vaere flere tiltak med ulike tidsintervaller tilknyttet en og samme komponent.
Dette er for & disponere ressursene riktig, og at for eksempel ikke systemeksperter benyttes nar det ikke
er ngdvendig. Derfor vil et typisk eksempel pa vedlikeholdsrutinene for en komponent kunne veere arlige
inspeksjoner utfert av en operater eller ingenigr, for sa at det gjennomfgres en inspeksjon av aktuell
sakkyndig personell hvert 5-10 ar. Det benyttes ogsa i noen tilfeller eksterne parter nar enkelte kontroller
skal utfgres. Dette er blant annet for & utnytte seg av kompetansen den eksterne parten besitter. Et

eksempel pa dette er nar det skal utfgres oljepraver pa generatoren. (Statkraft, 2014c)

Den tekniske tilstanden pa komponentene blir oppdatert etter hvert tilsyn i Statkraft sitt interne
registeringsprogram som heter SAP. Her registreres resultatet fra aktuelle malinger og vurdering av
tilstand ved tilsyn. Figur 44 viser et eksempel pa hvordan slike kontroller kommer frem i SAP. Slik det
vises her er det definert tre ulike kontroller for en generator. Her er det arlig kontroll, spesialistkontroll

hvert 5. ar, samt palagt kontroll fra forskrifter om elektriske anlegg hvert 10 ar.

~ &P 0383.421 001 G 1 Kvilldal

B 226237 GENERATOR: Spesialistkontroll IFOO0O00GE
- (P 22838 TERMOVISJONSMALING IFOEEO00GE
- 22639 BORSTESLITASJE: Visuell kontroll ved sti IFOO00000E

P 22640 ROTOR: Vikling megging IFOE00000E
- P 22641 ROTOR: Visuell kontroll ved stillstand IFBBOBBDOL
- P STATOR: Visuell kontroll ved stillstand TFAOAOBB0E
~ d% £]e generator G 1 spesialist kontroll 5 ar 13309

- B o010 SE 0380

- B  Doz2e SA 0380

- 8 0030 VG 0380
> = - G1 arlig kontroll 1 ar 13318

- e bo1o Budsjett E 8380

- & 0p20 Tilstandskontroll VG 0380
- Ia 13649 G 1 i hht Torskr er el anlegg 10 ar 13359
- B o010 Budsjett SE

- B  oo20 Budsjett SA

& @ B EBE&Y FIh & @ waedkument waepunkt [

[ER V| Tekn. pl. “/Dato Mavn Betegnelse pad malepunktet Maleverdi Enhet Maledokl| Malepunkt Yur Vurd Tekst- koding Tekst
l0333_421.00‘| 28.03.2012 U12340 STATOR: Visuell kontroll ved stillstand 108423 | 22642 1 Ingen kommentar OK, ingen merknader
02.07.2011 U12340 STATOR: Visuell kontroll ved sfillstand 89339 22642 1 Ingen kommentar OK ingen merknader
18.08.2010 U12340 STATOR: Visuell kontroll ved stillstand 68445 22642 1 Ingen kommentar OK ingen merknader

Figur 44 - Skjermdump fra SAP (Statkraft, 2014c)

Innholdet i disse tilstandskontrollene vil variere med tanke pa hvilke malinger som foretas osv. Felles
for alle typer kontroller er at om en komponent eller et malepunkt far karakter tre under vurderingen, vil
det automatisk genereres en arbeidsordre i SAP for den aktuelle komponenten. Pa denne maten sikres

det at det utfares tiltak for & forbedre tilstanden til komponenten.
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Informasjonen og resultatene fra malinger og inspeksjoner benyttes under beslutningen om
tilstandskarakteren til en komponent. En slik vurdering gjennomfgres som et samarbeid mellom
fagansvarlige, vedlikeholdsplanlegger og vedlikeholdsingenigren. De erfaringene fagpersonellet sitter
pa gjennom ar med arbeid med slike komponenter, vil pa denne maten bli utnyttet. | tillegg vektlegges
ogséa vurderingene fra de eksterne partene, som for eksempel leverandgrer, da de gjerne har andre

synspunkter enn de som arbeider i Statkraft.

Slik det er i dag er det noen utfordringer knyttet til vurdering av tilstand og karaktersetting. Noe som
kan skape problemer her er at mange av tiltakene vil kunne beskrives som rent visuelle kontroller og
inspeksjoner. Dette betyr at flere parametre pa blant annet hovedkomponenter som transformator og
turbin gjennomfares visuelt og uten fastsatte malepunkter. Noen av kontrollene vil veere malbare, og
kan pa denne maten settes en grense for akseptert niva og tilstand. Slike malepunkter er med pa a skape
samsvar mellom kontroller utfert av forskjellige personer. Dette samsvaret er derimot vanskelig & oppna
i tilfeller hvor det kun foregar visuell inspeksjon. Her gjeres vurderingene mer pa skjgnn og resultatet
vil derfor kunne avvike fra person til person. Samtidig pavirkes resultatet her av at det ikke er inkludert
noen form for predefinerte sviktmekanismer eller eventuelle levetidsmodeller i dette arbeidet. Dette gjor
at resultatene her kun er avhengig av fagpersonellet som utfarer arbeidet, uten at det er tydeliggjort hva
som skal kontrolleres og inspiseres. Dette gjelder serlig i de tilfellene nar det ikke gjennomfares

malinger, da malinger kan sammenlignes med fastsatte verdier og tidligere resultater.

5.2.1. Utforming av dokumentasjon for tilstandsvurdering
Ved gjennomfgring av tilstandskontroll pa hovedkomponentene i vannkraftverkene blir det laget
tilstandsrapporter som fungerer som dokumentasjon for kontrollene. Slik det er i dag er det liten
kontinuitet i utforming av disse rapportene, og det er stor variasjon mellom faggruppene. Det finnes
noen mer standardiserte kontrollark for enkelte enheter, men ogsa her er det store forskjeller pa

utforming i forhold til typen komponent.

For generator er det utarbeidet et eget kontrollark av systemekspert for generator. Dette kontrollarket
benyttes under alle tilstandsvurderinger for generatorer. For de andre komponentene, som for eksempel
transformator, finnes det ingen predefinert dokumentasjon som benyttes til kontrollene. Her er det kun
arbeidsordrene i SAP som beskriver nar det skal gjennomfares eventuelle malinger, som for eksempel
oljepraver, og nar det skal gjennomfares visuelle inspeksjoner. Ut over dette er det opp til hver enkelt
som gjennomfarer en slik kontroll & dokumentere funnene pa den maten de finner best selv. Pa bakgrunn
av denne informasjonen vil det si at det ikke finnes noen klare generelle retningslinjer for dokumentasjon
av denne typen kontroller og da heller ikke for hvilke dokumentmaler som skal benyttes. Det kan derfor

forfektes at det ikke finnes klare akseptkriterier for hvordan dette foregar.
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Pa bakgrunn av Statkraft sitt omfang, med tanke pa antall ansatte og spredning i lokaliseringen av de
ulike kontorene, vil det & utarbeide gode prosedyrer og retningslinjer vere viktig for & kunne oppna
kontinuitet og samsvar i gjennomfering av enkelte oppgaver. Dette gjelder ogsa i tilfellet med
tilstandsvurderingene. Ved & standardisere utformingen av dokumentasjonen knyttet til disse
kontrollene, vil det sikres bedre samsvar pa tvers av faggrupper og regioner. Videre vil en slik forandring
i prosedyrene bidra til gkt forstaelse av informasjonen en slik kontroll gir. Altsa vil det bli enklere for
en fagekspert & lese en annen fagekspert sine kontrollrapporter pa bakgrunn av at det na vil veere mindre

variasjon i presentasjon av resultatene.

Ut i fra argumentene ovenfor vil en mer standardisert retningslinje for dokumentasjon av
tilstandskontrollene veere gunstig. Nar disse dokumentmalene og retningslinjene skal utarbeides kan det
veere lurt & se til metoder og systemer benyttet ellers i Statkraft, sarlig innenfor vedlikehold. Siden
Statkraft allerede benytter seg av. RCM, vil en mulig fremgangsmate vare a ta utgangspunkt i

prinsippene som benyttes her.

Slik Statkraft gjennomfgrer RCM-metoden i dag, benytter de seg av FMECA-analyse for & danne
grunnlaget for videre analyse. Derfor er forslaget som presenteres her at de grunnleggende prinsippene
bak FMECA-analysen benyttes og at FMECA-skjema legges som grunnlag for arbeidet med utarbeiding
av nye ekspertkontrolldokumenter. Dette vil bidra til gkt gjenkjennbarhet med arbeidet knyttet til disse
rapportene. Det vil ogsa gjere det enklere & benytte seg av disse rapportene nar det jobbes med
utbedring/oppdatering av. FMECA-analysene, da det vil vaere mulig pa finne igjen eventuelle
sviktmekanismer og tidspunkter for feil. | forbindelse med arbeidet med denne oppgaven har det derfor
blitt utarbeidet et forslag til et slikt kontrollskjema. Dette har mange fellestrekk med skjemaet som er
vist i Figur 34 og Figur 35. Samtidig som det er lagt inn eget felt for tilstandsvurderinger, men ogsa for
en oppsummering av komponenten som er vurdert og felt for samlet tilstandskarakter. Dette finnes i
Vedlegg 4.

Ved a benytte seg av FMECA som utgangspunkt for denne dokumentasjonen, som det ogsa ble foreslatt
for grovsortering under RCM-analysen, vil det veere stor sannsynlighet for at mye av dataen fra
grovsorteringsarket for et anlegg, kan kopieres ved gjennomfgring av en tilstandsvurdering av det
samme anlegget. Pa denne maten ligger allerede mye av informasjonen i forhold til feilmodi,
feilingsarsaker og konsekvenser tilgjengelig. Dette forenkler arbeidet her, samtidig som at denne
informasjonen tydeliggjer hvilke feilingsmekanismer som kan komme frem av tilstandsvurderingene.
Pa denne maten vil det & benytte seg av et slikt skjema skape enklere oversikt over hva som kan ga galt.
Det gir ogsa enda starre grunnlag for gjenkjennbarhet og skaper en gkt forstaelse for innholdet nar det
ikke er s& store variasjoner pa dokumentasjon i analyser som egentlig inneholder mye av den samme

informasjonen.
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5.2.2. Eksempel pa tilstandsvurdering av hovedkomponenter
Nar tilstandskontroll pa en generator skal gjennomfares, blir det lagt vekt pa de aktive delene. Dette er
da komponenter som stator-blikk og vikling, samt polene med spoler, forbindelser og dempevikling.
Disse komponentene er de komponentene som er mest utsatt for pakjenninger og slitasje/skader. Hver
enkelt av disse komponentene far dermed en tilstandskarakter, og som til slutt blir en samlet karakter pa

generatoren. Nar en slik tilstandskontroll gjennomfares, blir de stort sett gjort visuelt.

Tilstandskontrollen for en turbin er, pA samme mate som for generatoren, hovedsakelig visuell. I tillegg
gjennomfares det en NDT-kontroll for & pavise eventuelle sprekkdannelser pa lgpehjulet.

Nar Statkraft skal utfgre en tilstandskontroll pa transformator foretas det prever av oljen i
transformatoren i tillegg til en dielektrisk test. En dielektrisk test er en test som benyttes for a verifisere
isolasjonen i transformatoren. Pa denne maten vil det gis en indikasjon pa hvilken tilstand
transformatoren er i. Statkraft leier ofte inn utenforstaende nar de skal ta slike oljeprgver. Resultatet fra
disse prgvene analyseres opp mot de aktuelle IEC-normene, men ogsa med fjorarets test for & se om det
er forandringer. | tillegg til resultatet av malinger mottar Statkraft ogsa tilbakemeldinger om aktuelle

tiltak og kommentarer pa enhetens tilstand.

For a vise hvordan Statkraft har kommet frem til disse tilstandskarakterene, er det nedenfor gjort en
gjennomgang av underlaget for Kjela kraftverk. Tilstandsvurderingene for generator pa Kjela vises i
Tabell 7. Her kommer det frem at generatoren er delt opp i ulike bestanddeler som hver blir gitt en egen
vurdering. En samlet vurdering av disse danner grunnlaget for karaktersettingen. Her viser det at de
fleste delkomponentene av tilstandskarakter to, mens rotor har fatt karakter en. Etter en vurdering av

totalen av disse karakterene har generatoren blitt vurdert til tilstandskarakter to.

Her er det vesentlige mangler i forhold til hvilke sviktmekanismer som kan inntre. A inkludere slike
sviktmekanismer istedenfor & kun gjennomfgre vurderinger av komponenter og delkomponenter i sin
helhet vil gjare disse vurderingene mer systematiske og ryddige. Det vil ogsa gjere resultatet mer

forstaelig.

Tabell 7 - Karaktersetting pa komponenter i generator, Kjela kraftverk (Statkraft & Region @st-Norge, 2008)

Komponentnavn Karakter Arsak

Statorvikling 2 Det ble observert noen glimspor i faseskillene og ved
ledningsfaringene til Pt100 elementene. Glimsporene
er ikke starre enn at utbedring kan vente i flere ar.

Det ble 0gsa observert noe “misfarging” pd stavene

pa undersiden av stator. Falger med pa utviklingen

ved neste inspeksjon.
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Komponentnavn Karakter Arsak

Stator for gvrig 2 Pressanordningen er basert pd gjennomgaende
bolter, en fleksibel Ilgsning som medfarer at
blikkpakken holder seg fast og fin, uten tegn til

passrust.

Poler 2 Polspolene er gjennomgéende faste og fine, men
mellom enkelte polspolers ytterste vindinger pa SS-
enden har vindingsisolasjonen eller glideskiktet glidd
noe ut. Det er enna ikke kritisk, men bgr falges med
pd. Blir dette mer omfattende, oppstar
vindingskortslutninger som i litt sterre omfang

medfarer lastavhengige vibrasjoner.

Rotor for gvrig 1 Ingenting spesielt & bemerke.

Generator for gvrig 2 Noe oljesgl fra nedres styrelager. Ogsa noe skitten,

men ikke kritisk. Ellers ingen ting spesielt & bemerke.

Sammendrag 2 Generatoren er i god stand.

Etter & ha gjennomgatt tilstandskontrollen, blir det satt opp hvilke tiltak som beskriver hva som bgr
utbedres. Tiltakene for Kjela kraftverk er vist i Tabell 8, og tar for seg bade frist for gjennomfgring,

hvor lang nedetid anlegget far og hvor stor kostnad det er knyttet til tiltakene.

Tabell 8 - Tiltak etter tilstandskontroll av generator i Kjela kraftverk (Statkraft & Region @st-Norge, 2008)

Aktivitet Frist | Nedetid | Kostnad
Omisolering av polspolenes vindinger. Bgr samtidig Ar 2 mnd 1 MKr
fa utfgrt en vasking av generatoren. 2014

Arlig  kontroll foretatt av kraftverksgruppen. | Arlig | 2 timer
(Symptom utvikling)

Ut over tabellene og informasjonen ovenfor her vises det ogsa et utdrag av en tilstandsrapport gjort pa
Kjela kraftverk i Vedlegg 5. Dette eksempelet tar for seg hovedkomponenten turbin. Slik det er forstatt
ut i fra informasjonen fra Statkraft er ikke denne dokumentasjonen laget som en mal for hvordan
resultatene fra tilstandsvurderingen presenteres. Dette betyr at det kan finnes mange andre eksempler pa

en slik rapport er utformet innen Statkraft sine systemer.

Slik denne typen rapport er utformet i det eksempelet som er tatt med her (bade ovenfor og i Vedlegg
5) er det kun ID-nummer og komponentnavn, samt tilstandskarakteren som er gitt med en begrunnelse

for hvorfor det ble satt denne karakteren. Som en oppsummering av kontrollen legges det frem forslag
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til tiltak og tidsramme for nar tiltaket bar gjennomfares. Hadde det blitt tatt i bruk et skjema som var
bygget pa de samme prinsippene som et FMECA-skjema ville det blitt tydeliggjort hvilken type feilmodi
og feilingsmekanisme som eventuelt var pavist. Dette ville veert med & forenkle jobben med a tolke hva
som er skrevet under kontrollen for andre fagpersoner slik at erfaringsoverfaring vil bli enklere.

1.1.1 Kontrollanlegg

Fomeansntngyn . Farakisr .
Keontrellanlegg 2,6

EKontrollanlegg er stort seft originalt relebasert anlegg fra NEBB (78/79).

2.1.2 Transformatorer
Fomeansntngyn . Farakisr .
Transformator 2,2

Transformator er en 85 MVA levert av NATIONAL INDUSTRI (79). Transformatoren er
overdimensjonert for 3 kunne ta opp eventuelle skninger i belastning som folge av ytterligere
kraftutbygging i omradet. Det pagar O/U prosjekter pa nve kraftverk i Kjela omradet,
herunder Vesle Kjelavatn. Langesa og nytt Haukeli med skt ytelse.

Figur 45 - Utsnitt av rapport tilstandsvurdering — elektro (Statkraft & Region @st-Norge, 2008)

For a fa frem et eksempel pa hvordan tilstandsvurderingene kan avvike fra hverandre, er det tatt med et
utsnitt av en tilstandsvurdering vist i Figur 45. Her kommer det frem at det er benyttet desimaler i
forbindelse med karaktersettingen. Dette avviker fra prosedyrene hvor det beskrevet at det skal veere
karakter en, to, tre eller fire. Ved a utfere en tilstandsvurdering pa denne maten vil det bli vanskeligere
a tolke vurderingene som er gjort. Her vil det endelige resultatet veere avhengig av tolkningen til den
som leser rapporten. Ved a utarbeide et nytt skjema med tilhgrende prosedyrer vil slike avvik kunne

forhindres og det vil bedre samsvaret mellom resultatene og tolkningen.

5.2.3. Sviktmekanismer og levetidsmodeller for hovedenheter
Basert pa informasjon fra Statkraft finnes det ikke ferdig utviklede levetidsmodeller for de enkelte
hovedkomponenter og sviktmekanismer som vil veere aktuelle. Det finnes et uferdig verktgy som har
blitt utviklet i samarbeid med Sintef, men som ikke har blitt ferdigstilt. Derfor inneholder dette verktayet
kun enkelte sviktmekanismer hvor starsteparten er for generator. Sviktmekanismene som finnes i dette

verktgyet er presentert i Vedlegg 1.

Videre finnes det ingen prosedyrer for nar det skal utvikle levetidsmodeller for den enkelte
komponentene. Derfor blir heller ikke disse modellene oppdaterte etter hvert som det registreres
oppdatert sviktdata for komponenten. Basert pd informasjon fra Statkraft utarbeides ikke slike
levetidsmodeller fer prosjektene har kommet til et slikt niva at de ma forsvare behovet for utbedring pa

grunnlag av darlig tilstand. Ut over dette er det satt faste verdier tilknyttet de ulike hovedkomponentenes
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levetid, altsda MTTF som vist i Figur 4. Her baseres MTTF pa tilstandskarakteren de er gitt. Denne
inndelingen kommer frem i Figur 46.
Restlevetid - transformator

TK trafo 1 2 3 a
MTTF (3r) 40 15 5 1

Restlevetid - turbin
TK turbin 1 2 3 4
MTTF (ar) 40 15 5 1

Restlevetid - generator
TK generator 1 2 3 4
MTTF (ar) a0 20 5 1

Figur 46 - Restlevetid for hovedkomponenter (Statkraft, 2015j)

Ut fra tabellene i figuren kan det eksempelvis leses ut at en ny transformator er forventet a ha en levetid
pa 40 ar. Nar denne transformatoren har veert i drift og det er gjennomfart tilstandsvurderinger der

utfallet ble karakter tre, vil dette tilsi at Statkraft vurderer det til at den har en restlevetid pa fem ar.

Videre blir det benyttet en felles levetidsmodell for de ulike komponentene i prioriteringsverktgyet som
er under utvikling i Statkraft. Denne blir kun benyttet under disse beregningene, og da for & kunne
nyansere hvordan det er sannsynlig at svikt fordeles. Dette betyr at det her vil vaere flest svikt ved

forventet levetid som er 40 ar for alle komponenter.

Nedenfor er det gitt et eksempel pa weibullfordelingen som benyttes i beregningene. Her med MTTF
satt til 15 ar. Skaleringsparameter 0 beregnes ut fra MTTF, mens formparameter m er satt til 2,5. Dette
er en vurdering Statkraft har gjort for a fa en sannsynlighetsfordeling med det de definerer som middels
usikkerhet. Sannsynlighetsfordelingen presenteres neermere i neste kapittel, under delkapittelet 6.2, hvor

det navaerende prioriteringsverktayet til Statkraft forklares.

1,20 0,07

1 3 5 7 5 11 13 1p 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
MTTF

m f(t) med MTTF 158r
Figur 47 - Eksempel levetidsmodell for komponent med MTTF 15 ar
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6. Store nyanskaffelser

Som nevnt innledningsvis i denne oppgaven, er situasjonen i Statkraft slik at mange av
vannkraftanleggene begynner & narme seg slutten pa sin planlagte levetid. Dette betyr at det fremover
vil veere et gkende behov for investeringer for & rehabilitere disse, og i denne sammenhengen er det
behov for & ha kriterier som avgjarelsene om investeringer skal baseres pé. | denne oppgaven blir det
her vektlagt de prosjektene som styres av tilstand, hvor tilstanden og havari vil fare til inntektstap. Dette
kapittelet tar derfor for seg det verktgyet Statkraft har utviklet for & kunne prioritere mellom slike
prosjekter. Verktgyet er basert pa naverdiberegninger av kostnader knyttet til havari ved bruk av

forventede verdier.

Videre presenteres det forslag til utbedringer av det eksisterende verktgyet, da bade basert pa naverdi-
og kost-nytteberegninger. Dette er for & kunne se hvilke faktorer som er med & pavirke arbeidet med
prioriteringer og i tillegg a se i hvor stor grad det er mulig a forenkle slike beregninger. For a ta hgyde
for de stokastiske elementene som vil innga i en risikovurdering, er en fremstilling av hvordan Statkraft
kan benytte Monte Carlo-simulering i sine beregningene, lagt frem. Metoden Statkraft benytter blir sa

sammenlignet med de nye forslagene som foreligger for a fa frem eventuelle forskijeller.

Farst i dette kapittelet er det presentert hvordan prosjektinndelingen i Statkraft utferes i dag, samt
hvilken prosjekter som foreligger i de uvalgte kraftverkene. Dette er for & vise hvordan det blir
differensiert mellom investeringer som gjennomfgres basert pa tilstanden til anlegget, og investeringer

som gjares pa grunn av for eksempel forskriftskrav.

6.1. Prosjektinndeling

Som Figur 48 viser, har Statkraft valgt & dele inn prosjektene sine inn i seks ulike kategorier. Noe av
grunnen til dette er at det kan skilles mellom to ulike typer installasjoner i et vannkraftverk. Den ene er
dam og vannveg mens den andre er selve kraftverket. Siden dette er to veldig ulike installasjoner, skilles
det mellom de nar det skal arbeides med prosjekter og utbygginger. Derfor omhandler kategori en og to

dam og vannvei, mens kategori tre, fire og fem omhandler kraftverkene.
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1. Dam and Waterway safety Execute as required per + In accordance with laws and regulations, and internal
and/or condition imposed risk assessment risk accept criteria
2. Dam and waterways authority Challenge scope and + |dentify and propose action towards stakeholders

imposed, without breaching timing
internal safety requirements
3. Condition based projects with Optimize reinvestment as - Identify NPV of projects

income losses risk mitigation for + |dentify sensitivity (i.e. increase/decrease of risk if
production losses projects are postponed)
4. Condition based projects Optimized to support + Accordance to internal accept criteria for HS,
without income loss business needs and plans environment and reputation
+ Qutline consequence if projects are postponed
5. Income based projects Case-by-case based on + Prioritized list of NPV for all projects in portfolio
profitability
6. Other projects (including Optimized to meet + Qutline rationale and consequence if projects are
regulatory and environmental) requirements and support postponed
business needs/plans + Accordance to internal accept criteria

Figur 48 - Kategorisering av ulike prosjekt i Statkraft (Statkraft, 2015a)

Som nevnt over omhandler de to farste kategoriene dam og vannvei. Prosjektene som havner i disse
kategoriene er prosjekter som ma gjennomferes pa bakgrunn av sikkerhet- og myndighetskrav.
(Statkraft, 2015a) Damsikkerhetsforskriften som tradde i kraft 1 Januar 2010 er et eksempel pa dette.
Formalet med denne forskriften er & ivareta sikkerheten knyttet til damanlegg, samt a sikre dammer mot
skader og last fra terror, sabotasje eller krig. (Gratta, 2011)

Kategori tre bestar av prosjekter som ma gjennomfares for & forhindre tap, bade i produksjon og
gkonomisk. Dette vil si at om det ikke gjennomfares utbedringer nd, sa vil det veere risiko for at anlegget
vil havarere og veere ute av drift til prosjektet uansett er gjennomfart. Det kan derfor sies at denne
prosjektgruppen er tilstandsstyrt. For a kunne si noe om tilstanden til de ulike anleggene og
komponentene i disse, benyttes derfor tilstandskarakterer. (Statkraft, 2015a)

Det finnes ogsa prosjekter hvor det ikke er fare for havari og som derfor ikke har gkonomiske
implikasjoner. Prosjekter som havner i denne kategorien, definert som kategori fire, styres av interne

krav til helse, miljg og sikkerhet (HMS), sa vel som omdgmme. (Statkraft, 2015a)

Videre er det prosjekter som gnskes gjennomfart fordi det vil gi en gkonomisk vinning. Dette betyr at
det vil veere mulig a gke kapasiteten til kraftverket ved gjennomfaring av et prosjekt. Slike gkninger kan
for eksempel komme av at det har skjedd oppgraderinger pa utstyret eller at det har skjedd en utbygging
i anleggene. Noen prosjekter vil kunne havne i flere kategorier, da det kan finnes prosjekter som vil
kunne gi gkt inntekt samtidig som at tilstanden pa anlegget er sa darlig i dag at det er fare for havari.
Altsa en kombinasjon av kategori tre og fem. P4 samme mate finnes det ogsa prosjekter som det er
gnsket & gjennomfare pa bakgrunn av HMS og omdgmme, men som ogsa har fare for havari eller
mulighet for gkt inntekt. (Statkraft, 2015a)
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Den siste kategorien, kategori seks, er en oppsamling av gvrige prosjekter som ikke faller inn under
noen av de andre kategoriene. Det kan vaere prosjekter som for eksempel omhandler utbedring av
bygningsmassen.(Statkraft, 2015a)

Videre i dette kapittelet er det vurderinger og prioritering av prosjekter i kategori tre som tas nermere i
gyesyn. Nar det skal prioriteres mellom hvilke prosjekter som skal gjennomfagres innen denne
kategorien, er det ekstra viktig at det tas hgyde for faktorer som tilstand, men ogsa gkonomisk
implikasjon ved havari. Det er viktig & serge for & se anleggene i riktig perspektiv slik at vesentlige
anlegg som er viktig for produksjonen ikke nedprioriteres. Dette vil veere med & gke gevinsten pa
investeringene som foretas for & gjennomfare slike prosjekter. Samtidig er det ogsa mulig at anleggene
som er valgt ut har mulighet for gkt produksjonskapasitet ved gjennomfaring av et eventuelt prosjekt.
Dette ma ogsa tas med i betraktningene rundt hvilke prosjekter som skal velges. En gkning i produksjon
vil derfor beregnes inn i prioriteringene for a kunne sikre maksimal gevinst for investeringen som er

gjennomfart.

6.1.1. ProsjekteriKjela, Hogga og Tokke kraftverk
| Statkraft foregar det mange ulike prosjekter pa samme tid. For & systematisere prosjektene sine, har de
valgt & kategoriserer prosjektene med tall fra en til seks som vist i kap. 6.1. Nedenfor i Tabell 9 er det

kun presentert prosjekter som faller under prosjektkategori tre.
| Tabell 9 er det fremstilt hvilke prosjekter som er pagaende eller planlagte i Kjela kraftverk.

Tabell 9 - Oversikt over prosjekter i Kjela kraftverk (Statkraft, 2015¢)

Kraftverk | Prosjekt Kategori | Status Planlagt Planlagt
start ferdig
Kjela Kuleventil, ventilstyring 3 Planlagt 2015 2016
Kjela Trafo-kjglere Havari 3 Pagaende 2014 2015
Kjela 300kV gjennomfaringer nye 3 Planlagt 2016 2017
Kjela Kontrollanlegg nytt 3 Planlagt 2016 2018
Kjela Kuleventil, ventilstyringer 3 Planlagt | 01.01.2017 | 31.12.2017
Kjela T1 nye kjglere 3 Planlagt 2016 2017
Kjela Apparatanlegg 420 kV nytt 3 Planlagt 2036 2039
Kjela Hoved transformator 420 kV 3 Planlagt 2036 2039
Kjela Kabler 420 kV utskifting 3 Planlagt 2036 2039

I kap. 4.3, ble det fremstilt hvilke tilstandskarakterer de ulike kraftverkene har. Kjela kraftverk har
tilstandskarakter tre pa bade ventilstyring og apparat- og kontrollanlegg, samt transformatoren. Som

tabellen ovenfor viser, er det opprettet prosjekter som skal utbedre disse.
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| Tabell 10 fremstilles det de planlagte prosjektene i Hogga kraftverk.

Tabell 10 - Oversikt over prosjekter i Hogga kraftverk (Statkraft, 2015g)

Kraftverk | Prosjekt Kategori | Status Planlagt Planlagt
start ferdig
Hogga 22/66 kV utskiftning 3 Planlagt | 01.01.2015 | 31.12.2015
Hogga Generator rehabilitering 3 Planlagt | 01.01.2016 | 31.12.2016
Hogga Kontrollanlegg nytt 3 Planlagt 2014 2016

Pa samme mate som Kjela kraftverk, er det i Hogga kraftverk opprettet prosjekter som skal utbedre

tilstanden pa generatoren og apparat- og kontrollanlegg.

Tabell 11 viser hvilke prosjekter som skal gjennomferes i Tokke kraftverk. Transformatoren skal
utbedres, men denne er skyvet ut i tid siden Statkraft skal utfgre oppgraderinger i nettet lengre frem i
tid.

Tabell 11 - Oversikt over prosjekter Tokke kraftverk (Statkraft, 2015g)

Kraftverk | Prosjekt Kategori | Status Planlagt Planlagt
start ferdig
Tokke Kontrollanlegg 3 Planlagt 2015 2019
Tokke Sluseventiler A3 og A4 rehab 3 Planlagt | 01.01.2015 | 31.12.2015
Tokke Apparatanlegg 420 kV 3 Planlagt 2020 2023
Tokke Kabler 420 kV utskiftning 3 Planlagt 2020 2023
Tokke Transformator 420 kV 3 Planlagt 2045 2046

6.1.2. Risikomatrisen i Statkraft
Nedenfor vises risikomatrisen som benyttes til risikovurderinger i Statkraft. Denne samsvarer med
beskrivelsene fra 1ISO31010, som forklart i kap. 2.4. | matrisen er de ikke-kritiske feltene fremstilt som
grgnne, de noe-kritiske feltene som gule og de kritiske feltene rgde. De rgde feltene representerer tilfeller

hvor det ma innfares risikoreduserende tiltak for & kunne oppna gnsker risikoniva.

Som det vises i Figur 49 representerer den vertikale aksen sannsynligheten for hendelsen, mens den
horisontale aksen representerer konsekvensene tilknyttet hendelsene. Her er i tillegg konsekvensene delt

inn i fire ulike kategorier:

e Produksjonstap/utilgjengelighet

¢ Omdgmme
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stakeholders, and/or
Reputationi persistent negative coverage
in national f/International
media.
First-aid injury Medical treatmeant injury Lost-time Permanant Fatality
Health & safety injury disability
Mo damage and Minor damage and,or Moderate damage and Serious damage and Permanent damage and
environmental impact. environmental impact. environmental impact. environmental impact. environmental impact.
External Breach of law, regulation or  Restitution time < 1 month  Restitution time 1-12 months Restitution time 1-10 years  Restitution time >10 years
enviromment concession. andor breach of law, and/or breach of law, and/or breach of law, and/or breach of law,
regulation or concession. regulation or concession. regulation or concession. regulation or concession.

Figur 49 — Risikomatrisen til Statkraft (Statkraft, 2015s)

Denne kategoriseringen av konsekvenser er gjort for a kunne benytte den samme matrisen til & vurdere
anlegg hvor gjerne flere av disse kategoriene gjar seg gjeldene. Alle kraftverkene i Statkraft vil ha et
risikoniva tilknyttet hver av disse kategoriene. | arbeidet med & evaluere risikoen ved hjelp av denne
matrisen, er malet a avdekke risikoen for alle kategoriene for & kunne finne frem til hvor kraftverket har
hayest risiko. P& denne maten kan det komme frem at risikonivaet knyttet til produksjonstap er sa lavt
at det ikke er av betydning, men at det allikevel er hgy risiko for omdgmme. Dette vil kunne resultere i
at det ma gjennomfares et prosjekt for a senke dette risikonivaet og pa denne maten opprettholde gnsket

omdgmme.

I arbeidet med utvikling av det nye beregningsverktayet, har Statkraft ikke benyttet seg av denne
matrisen. Dette betyr at sannsynlighetsnivaene som presenteres her, ikke tilsvarer de som er benyttet i

beregningene som kommer nedenfor.

Risikomatrisen benyttes allikevel noen ganger pa prosjekter som egentlig skal behandles av
prioriteringsverktayet. Dette er fordi det i noen tilfeller vil vaere prosjekter fra kategori tre og fem som
nedprioriteres nar de finansielle aspektene og skonomien tilknyttet investeringen tas i gyesyn. Allikevel
kan tilstanden til anlegget veere sa darlig at det er gnskelig a redusere risikoen knyttet til anlegget. Dette
er fordi Statkraft uansett ma kunne sta for hendelsesforlgpet og konsekvensene som kan oppsta tilknyttet
det aktuelle anlegget.
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Nedprioriterte prosjekter vil dermed bli omkategorisert i forhold til prosjektinndelingen, slik at det da
vurderes som et risikoprosjekt (kategori fire eller seks). Dette gjeres for a fa en mer ngye gjennomgang

av risikonivaet og om anleggets tilstand kan aksepteres uten a innfare risikoreduserende tiltak.

6.2. Naveerende prioriteringsverktgy

For & forbedre sin fremgangsmate under prioriteringen av de store investeringsprosjektene, som i dag er
definert som prosjekter med en investeringskostnad over 1,5 millioner, driver Statkraft for tiden a
utvikler et nytt verktgy. Den nye metoden er en forenklet naverdiberegning hvor det er tatt hgyde for
risiko, samt de ulike scenarioene som kan forekomme for hvert prosjekt. Det er tenkt at denne maten a
beregne pa skal benyttes for prosjekter som vurderes pa bakgrunn av darlig tilstand, men ogsa pa
bakgrunn av potensielt inntektstap. Dette er de prosjektene som i kap. 6.1 er presentert som kategori tre
og fem. En beskrivelse av hvilke prosjekter naverdiberegningene skal benyttes pa star ogsa beskrevet i
Figur 48. Tidsperioden Statkraft opererer med i disse beregningene er satt til 35 ar, da disse er definert

som de mest kritiske for naverdien av en investering.

Verktgyet, som er bestdende av et regneark i Excel, er forelgpig ikke ferdigstilt og inneholder derfor
kun prosjekter tilknyttet hovedkomponentene generator, turbin og transformator. Figurene som er
presentert senere i dette kapittelet viser skjermdump av naverdiberegningene for generator slik de
foreligger for anleggene Hogga og Kjela. Dette er ikke det fullstendige regnearket, kun de kolonnene
som danner selve beslutningsgrunnlaget. Forenklingen ble gjennomfart for & begrense omfanget pa det

som vises, samt at mye av informasjonen som ikke vises kun er a betrakte som mellomregninger.

Regnearket inneholder en del generell informasjon som er med a danne noe av grunnlaget for de videre
beregningene. Dette gjelder informasjon om MTTF og sannsynligheter for svikt for hvert kommende
driftsar, men ogsa forventet levetid for komponenter. Basis for beregningene er en Weibull
levetidsmodell for en gitt enhet. Informasjonen er basert pa meninger fra flere fagansvarlige som har
erfaring fra drift og vedlikehold av disse komponentene. Aller forst er det satt opp tabeller som viser
forventet resterende levetid for de ulike komponentene, noe som tilsvarer MTTF. Disse er tidligere
presentert i kap. 5.2.3. Siden beregningene nedenfor er for generator, er det her valgt & legge ved tabell

for resterende levetid for denne komponenten. Denne vises i Figur 50.

Restlevetid - generator
TK generator 1 2 3 4
MTTF (3r) 40 20 5 1

Figur 50 - Resterende levetid generator (Statkraft, 2015j)

Informasjonen som kommer frem i figuren ovenfor er generelle betraktninger knyttet til resterende

levetid. Her er det ikke tatt hensyn til at det finnes forskjellige typer konstruksjoner innen samme gruppe,
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som for eksempel Francis- eller Bulbturbin. Det er heller ikke definert hvilke type sviktmekanismer den
forventede restlevetiden er basert pa, noe som vil kunne pavirke levetiden i stor grad. Slik praksisen er
i dag, kan informasjonen som foreligger i prioriteringsverktayet defineres som en enkel standardisering
av forventet levetid per hovedkomponenttype. Grunnen til at Statkraft har gjort det pa denne maten er
for & enkelt kunne sette en forventet levetid basert pa komponentens tilstandskarakter (TK). En slik form

for standardiseringen kan veere er en mulig kilde for avvik i beregningene videre.

Grunnen til at dette vil kunne skape avvik er fordi de ulike sviktmekanismene ofte vil ha ulikt
hendelsesforlgp. Ved a her lage et generelt forlgp for en komponent, vil dette gke risikoen for avvik, og
komponenten kan ha lengre eller kortere levetid igjen enn det som er antatt. Denne variasjonen i levetid
vil kunne pavirke beregningene. Eksempelvis vil lengre levetid ofte fare til at det er gunstig & skyve

investeringen lengre frem i tid, da det her er lavere risiko for havari ved naveerende tidspunkt.

Forventet levetid fra Figur 50 benyttes sa til & generere en sannsynlighetsfordeling som viser
sannsynligheten for svikt per ar. Slik det ble beskrevet i kap. 5.2.3 utarbeides det ikke levetidsmodeller
for de ulike sviktmekanismene og komponentene i Statkraft. Dette gjennomfares bare nar det er bestemt
at et prosjekt skal gjennomfares og derfor er det i dette verktgyet benyttet en generell levetidsmodell

som er felles for alle komponentene og anlegg.

Siden det her er snakk om tekniske systemer er det benyttet en weibullfordeling, som beskrevet i kap.
2.3. Weibullfordelingen viser sannsynligheten for svikt per ar, altsa det er levetidmodell for en
komponent med en gitt restlevetid. Her er det tatt med to ulike fordelinger basert pa to ulike restlevetider,
henholdsvis 5 og 15 ar. Levetidsmodellene vises nedenfor i Figur 51 hvor hver kolonne viser
usikkerheten knyttet til restlevetid i hvert ar for de neste 35 arene, her presentert som et sgylediagram

hvor horisontalaksen betegnes med ar.

0,18 f(t)
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02 I
0,00

t (ar)

11 I 1TTT P

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

M 15 ar restlevetid 5 ar restlevetid

Figur 51 — Frekvensfunksjon f(t), Levetidsmodell fra Statkraft sitt beregningsverktay
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Formparameter for kurven, m, er her satt til 2,5 i Statkraft sitt beregningsverktgy. Dette betyr at det her
sees pa feil med gkende sviktintensitet, altsa IFR som vist i Figur 5. Skaleringsparameter for kurven, 0,
vil derimot variere med tanke pa forventet restlevetid for komponenten det beregnes for. | dette tilfellet
er det her inkludert sannsynlighetsfordelingen for komponenter med restlevetid pa 15 ar (bla sgyler) og
restlevetid pa 5 ar (oransje sgyler). Disse verdiene er basert pad komponentens tilstandskarakter som

presentert i Figur 50.

Grunnen til at det er presentert levetidsmodeller for komponenter med MTTF péa 5 og 15 ar, er at det
viser hvilke utslag tilstandskarakterene og MTTF har pa modellene. Som figuren viser vil det vare
mindre variasjon i restlevetid blant de komponentene som har tilstandskarakter tre. Siden restlevetiden
er lagt inn som en faktor vil denne parameteren endre seg for hver komponent og er derfor beregnet ved
hjelp av formelen nedenfor, som i utgangspunktet er lik Formel 3. Her er ., fra Formel 3 satt til samme

verdi som restlevetiden. Forventet restlevetid benyttes altsa som middelverdi (MTTF).
Restlevetid

res+1)

For & kunne forklare hva som ligger bak beregningene er det ngdvendig & se nermere pa hvordan
levetidsmodellen er benyttet. Figuren nedenfor viser en illustrasjon av frekvensfunksjonen f(t) og

palitelighetsfunksjonen R(t) for et tilfelle hvor det er satt tilstandskarakter to og MTTF pa 15 ar.

1,20 0,07
t
1,00 R{t) 0,06
0,05
0,80 |I||
0,04
0,60 ft)
0,03
0,40
0,02
|||I
0,00 _ : Il."- 0,00
im ! T+l
1 3 5 511 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

MITFE .
m fit) med MTTF 15ar Rit) med MTTF 15 ar

Figur 52 - Weibull levetidsmodell

Som nevnt tidligere gjennomfares beregningene med en tidsramme pa 35 ar, derfor er levetidsmodellen

avgrenset til & vise tilsvarende periode. Videre er det funnet sannsynligheten for svikt per ar. Dette

94



Risikobasert preventiv teknisk utbedring av aldrende
vannkraftverk %S[| UNIVERSITETET | AGDER

Rev: 2.5 Dato: 21.05.2015

tilsvarer en hel kolonne fra Figur 52, her beskrevet som tin. Beregningen som ligger til grunn for den
oppsatte sannsynligheten per ar er basert pa prinsippet i Formel 23. Sannsynligheten som ligger til grunn

for vurdering av risiko for havari er altsa basert pa sannsynlighetsverdiene for et gitt ar i perioden.

Formel 23- SSH for svikt
pi = At; * f (Eim)

En alternativ mate 4 illustrere dette pa er ved & benytte seg av palitelighetsfunksjonen istedenfor. Da vil
det kunne sies at pi — sannsynligheten for svikt i ar i, vil kunne beregnes som vist i formelen under. Dette

er ogsa illustrert i Figur 52.

Formel 24 — SSH for svikt ved bruk av R(t)
pi = R(t;) — R(ti+1)

Beregningen her viser at sannsynligheten for at komponenten har overlevd frem til ar i minus
sannsynligheten for at komponenten overlever det neste aret, vil tilsvare sannsynligheten for svikt for
komponenten i lgpet av ar i. Disse formlene illustrerer hvordan prioriteringsverktayet forholder seg til

risiko og sannsynlighet for svikt.

Den generelle informasjonen knyttet til komponentene innebefatter ogsa hendelsestreer som viser
sannsynligheten for hendelser for hver komponent. Her er hendelsene delt inn i tre starrelser, liten
(small), medium (medium) og stor (major). Disse er tilknyttet varierende sannsynlighetsgraderinger i
tillegg til variasjoner i varighet. Varigheten av en feil er knyttet til tid brukt pa reparasjon eller
leveringstid og tid brukt pa utskiftning for den aktuelle komponenten. Pa samme mate som for forventet

levetid, er disse verdiene et forsgk pa a standardisere hendelsesforlgpet for en komponenttype.

85 Liten duker  Feilsékning og reparasjon
Generator Komponentsvikt 30(Middels 16uker Utskiftning reservedel
Stator; kjylning, blikpakke, vikling
Rotor; kjylning, blikpakke, vikling 5|Stor 2ar My stator

Figur 53 - Hendelsestre generator (Statkraft, 2015j)

Figur 53 viser hendelsestreet for en generator. Som det kommer frem her er det 65 % sannsynlighet for
at det skal forekomme en liten (small) hendelse. Denne typen hendelse vil kunne fare til fire ukers
produksjonsstop for anlegget. Videre er det henholdsvis 30 % sannsynlighet for en middels hendelse og
5 % for en stor. Disse vil igjen fare til lengre produksjonsstopp, der en middels hendelse representerer
stopp pa 16 uker og en stor hendelse representerer stopp pa to ar. Figur 54 viser tilsvarende hendelsestre

for transformator og turbin.
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40 Liten duker Reparation
Transformator Komponentsvikt 40|Mellan 16 uker Ny vikling
fTK) Aktiva deler, gjennomfaringer, kasse

20|5tor 1ér Ny trafo

65 Liten Auker Reparation pa sted
Turbin Komponentsvikt 30(Mellan 16 uker Verkstadsreparasjon

Lophjul, ledeapparat, lager
5|Stor 1,5 ar Nytt 16pehjul

Figur 54 — Hendelsestre for transformator og turbin (Statkraft, 2015j)

Verdiene fra hendelsestreerne ma ogsa implementeres inn i sannsynlighetsberegningene for svikt, for pa
denne maten & fa frem forventningsverdien knyttet til sviktstarrelsene. Dette er viktig da de ulike
sviktstarrelsene vil ha ulik konsekvens. Her kombineres Formel 23 med sannsynlighetsverdiene fra

hendelsestreet for den aktuelle komponenten. Dette gir formelen:

Formel 25 - Total SSH for svikt per ar

Di * (SSHijten + SSHmeqium + SSHstor) = SSHi totar

Neste trinnet vil s& vaere & inkludere konsekvensen av hver hendelse. | dette tilfellet vil dette veere en
kostnad knyttet til nedetid, men ogsa kostnad knyttet til utbedring av feil.

Pa samme mate som for levetidsforlgpet risikeres det her at generaliseringer og forenklinger av
sannsynlighetene og varighetene presentert i hendelsestraerne skaper avvik i beregningene, og med dette
avvik i prioriteringen av anleggene. Hvilke sviktmekanismer som er tredd i kraft her, vil veere med a
pavirke hendelsesforlgpet videre. Dette betyr at sannsynlighetsnivaene for de ulike hendelsesstarrelsene
vil kunne variere veldig. En annen faktor som spiller inn er blant annet i hvor stor grad vannet som gar
gjennom anlegget er partikkelfritt eller ikke. Med sand i vannet vil det fare til stgrre og raskere slitasje

pa komponenter, noe som vil kunne fare til starre sannsynlighet for store hendelser.

Figuren nedenfor viser de farste kolonnene i prioriteringsverktgyet. De forste seks kolonnene her
representerer identifisering av gjeldende anlegg, heriblant tilstandskarakter, antall aggregater i anlegget
og arstall for sist oppgradering. Tilstandskarakterene er de karakterene som settes under
tilstandsvurderingen og som farer til at komponenten vurderes som kritisk og moden for utskiftning.

Dette ble naermere beskrevet i kap. 5.2.
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Power station Unit Power ondititon Commissio Net Present NetPresent NetPresent Expected time to failure
station status ned/refurbi Value of Value of Value of
Group shed estimated estimated estimated
failure cost failure cost failure cost
Best case Most likely Worst Case
Y vl b 4 . v v ) v v
Hogga 1-  Tokke 3 197 B g 1 6 I 7 5
Kiela 1-  Tokke 2 1979 | 10 4 £ 6 15
1 2 3 4 5 6 % 8 9 10

Figur 55 - Skjermdump 1 fra portefaljeprioriteringsverktay til Statkraft (Statkraft, 2015j)

| kolonne syv, atte og ni blir det gjennomfart scenariobaserte naverdiberegninger av forventet
risikokostnad far investering. Disse naverdiberegningene inkluderer som nevnt tidligere de 35 neste
arene, noe som er basert pa at det er disse arene som er vurdert som mest avgjgrende for Statkraft i
naverdisammenheng. Scenarioene som er tatt i betraktning her er basert pa mengden tilsig det er inn i
damanlegget for det aktuelle kraftverket ved tidspunkt for havari. Felles for alle tre scenarioer er at det
er tatt hgyde for normal vannstand i dammen nar hendelsen inntreffer. «Best case» er her basert pa at
det er minimalt med tilsig til dam nar anlegget feiler. P4 denne maten vil det veere minimalt med tap av
vann og potensiell stramproduksjon. Videre er «most likely» basert pa at det er normalt tilsig ved feiling,
0g «worst case» at det er mye tilsig. Derfor er det benyttet tre ulike prisgrunnlaget, samt tre ulike

havarikostnader som underlag i disse beregningene.

Den siste kolonnen i Figur 55, kolonne 10, viser forventningsverdien knyttet til resterende levetid for
enheten. Denne verdien er basert pa tilstandskarakteren for den gjeldende komponenttypen. | dette
tilfellet er det gjort et forsgk pa a standardisere en levetidsmodell for den enkelte komponenten basert
pa tilstanden den er i. Verdiene som kommer frem her er benyttet videre i beregningene, blant annet i
forhold til weibullfordelingen som nevnt tidligere i oppgaven. Gjenvarende levetid for en generator,

basert pa tilstanden den er i, er vist tidligere (se Figur 50).

Figuren nedenfor viser sannsynlighetsnivaene for de ulike hendelsesstarrelsene i kolonne 11, 12 og 13.
Denne informasjonen er hentet fra hendelsestreene for den aktuelle komponenttypen. | dette tilfellet er

det fra hendelsestreet for generator (se Figur 53).

Probability of major Probability of obability of small Major event

Pro Vajor event Major event
event medium event event Duration Forced outage Repair costs
[weeks] Cost
5% 30 % 65 % 52 35 16
5% 30 % 65 % 52 65 17
11 12 13 14 15 16

Figur 56 - Skjermdump 2 fra portefaljeprioriteringsverktay til Statkraft (Statkraft, 2015j)
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Medium event Medium event Medium event Minor event Minor event Minor event
Duratio Forced outage Repair cost Duration [weeks] Forced outage Repair cost
[weeks] Cost Cost
16 7 K 4 2 0
16 4 4 1 0
17 18 19 20 21 22

Figur 57 - Skjermdump 3 fra portefaljeprioriteringsverktay til Statkraft (Statkraft, 2015j)

Kolonne 15, 18 og 21 (se Figur 56 og Figur 57) viser kostnader knyttet til nedetid i anlegget. Dette er
avhengig av varigheten for feilen. Som nevnt tidligere vil de generelle modellene, sannsynlighetene og
varighetene skape awvik, det gjelder ogsa her. Hvilke sviktmekanismer og forventet varighet av
nedetiden vil pavirke kostnadene knyttet til feilen. Tallene her vil derfor ogsa vare & beregne som

generelle betraktninger.

Videre kommer det frem at en stor hendelse med lang nedetid, koster mer enn en liten hendelse med
kort nedetid. Neste kostnadspost er «repair cost» (kolonne 16, 19, 22). Dette er kosthaden av reparasjon
i anlegget. Denne varierer da det her er ulike behov for utbedringer knyttet til ulik starrelse pa feilen
som har forekommet. Skjer det en stor (major) hendelse vil det vaere ngdvendig & gjennomfare det
samme prosjektet som vurderes i beregningene. Forskjellen her er at anlegget allerede har havarert, noe
som farer til at det er stopp i produksjonen til prosjektet er gjennomfart, derfor vil det i tillegg haste med
a fa gjennomfart prosjektet. En slik hendelse vil potensielt fgre til lange nedetider da det ofte er lang
leveringstid pa hovedkomponentene i et vannkraftanlegg. Prosjektet vil derfor veere under et sterre
tidspress i forhold til tid brukt pa gjennomfaringen. Derfor er det tatt hgyde for at et utbedringsprosjekt
gjennomfart pa bakgrunn av en stor (major) hendelse, farer til et paslag pa omlag 35% pa den antatte

prosjektkostnaden her kalt «cost of mitigation action» fra Figur 58, kolonne 24.

Formel 26 — «Major event repair cost»

Major event repair cost = 1,35 * cost of mitigation action

Ved en middels (medium) hendelse, fra hendelsestreet i Figur 53, viser at denne hendelsestypen vil fare
til mindre arbeid og mindre varighet enn en stor (major) hendelse. Her vil det ikke veere ngdvendig a
gjennomfare det totale utbedringsprosjektet, men heller gjennomfaring av reparasjoner av utstyr pa
verksted. Derfor er denne typen hendelse beregnet som lavere enn de totale kostnadene knyttet til det
totale rehabiliteringsprosjektet. Det antas at denne kostnaden tilsvarer en firedel av

reparasjonskostnaden for en stor (major) hendelse.
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Formel 27 — «Medium event repair cost»

Major event repair cost
4

Medium event repair cost =

Forholdstallene for reparasjonskostnaden for de ulike hendelsene er basert pa skjgnnsmessige
vurderinger basert pa erfaringer. Det er gjort flere slike antakelser igjennom regnearket. Disse
antakelsene vil kunne vaere kilder for feil i vurderingene om verdiene skulle vist seg & vaere mye lavere

eller hgyere enn antatt.

Figur 58 viser de siste kolonnene i beregningsverktgyet. Kolonne 24, «cost of mitigation action», viser
de totale kostnadene et prosjekt vil medfare, da knyttet til bade eksterne og interne aktiviteter. Dette
tallet er & betrakte som et erfaringsbasert estimat av kostnaden for prosjektet. Verdien i kolonne 23,
«contract price refurbishment», tar for seg de eksterne kostnadene knyttet til prosjektet. Denne verdien
er inkludert i «cost of mitigation action», og er satt opp for seg for a tydeliggjere hva prosjektet vil koste
i forhold til eksterne aktiviteter. Erfaringene Statkraft har gjort seg er at kostnadene knyttet til kontrakten
(de eksterne tjenestene) tilsvarer omtrent 70 % av kostnaden for prosjektet. Derfor beregnes kolonne 24

pa falgende mate:

Formel 28 — «Cost of mitigation action»

Contract price refurbishment

Cost of mitigation action =

0,7
Contract Costof Net NPV of NPV of Total NPV
price mitigation Present prouction green
Refurbish actio Value of increase sertificate
ment estimated possibility s
fallure

v ¥ [ COst v ' v >

3 12 F 6 i »

9 RES 3 4 ™

23 24 25 26 27 28

Figur 58 - Skjermdump 4 fra portefgljeprioriteringsverktgy til Statkraft (Statkraft, 2015j)

De neste kolonnene viser de forskjellige naverdiene som prosjektet bestar av. Kolonne 25 viser
naverdien av estimert havarikostnad. Denne verdien er kopiert fra kolonne atte, altsa naverdi for «most
likely case». Bak denne ligger det ulike parametere. Her er blant annet risikoen for de ulike
hendelsestypene (liten, middels og stor), samt sannsynlighetsfordeling for svikt regnet inn, som vist i
Formel 25.

Disse er regnet sammen med en kostnad knyttet til varigheten av nedetiden som er en kostnad som vil
variere avhengig av hvilket anlegg det er, og eventuelt hvilken tid pa aret det er. For a inkludere alle de

ngdvendige parameterne i denne beregningen er det gjennomfart flere mellomregninger. Den farste er
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presentert nedenfor. Her er den potensielle risikokostnaden per ar, uavhengig av sannsynligheten for
svikt, beregnet ved hjelp av sannsynligheten for hver hendelsesstgrrelse og kostnaden knyttet til
hendelsen. Dette betyr at formelen nedenfor viser forventet risikokostnad knyttet til de ulike

sviktforlgpene uten & ta hensyn til weibullfordelingen og sannsynligheten for svikt per ar.

Formel 29 — Risikokostnad

Probability of major event * (Major event forced outage cost + Major event repair cost) +
Probability of medium event * (Medium event forced outage cost + Medium event repair cost) +
Probability of minor event = (Minor event forced outage cost + Minor event repair cost)

Videre vil verdiene bak hver kolonne i weibullfordelingen, altsd verdiene for hvert ar i
frekvensfunksjonen f(t) for den valgte restlevetiden, multipliseres med resultatet fra Formel 29.
Resultatet som fremkommer her vil vare en «kontantstrem» for risikokostnaden for de neste 35 arene
basert pa levetidsmodellene og sannsynligheten for svikt slik den fremkommer i weibullfordelingen (se
Figur 52). Hvordan dette beregnes er vist i Formel 30. Denne beregningen gir igjen den potensielle
verdien risikoen har per ar, og vil sammenfalle med prinsippet vist i Formel 25. Forskjellen er at
konsekvensen ved en feil her blir inkludert ved et tidligere tidspunkt. Her kommer det frem at det er
kun den naveerende risikoen som er med a danne beslutningsgrunnlaget. For & inkludere forskjeller i
produksjonskapasitet er det ogsa multiplisert med en verdi for prissensitivitet. Denne vil variere mellom

hvert kraftverk, men er i denne oppgaven satt til 1.
Formel 30 — «Kontantstram»

"Kontantstrgm" = Risikokostnadyje nendeiser * f(t) * Prissensitivitet

Resultatet som vises i kolonne 25 er derfor beregnet som en naverdifunksjon av resultatene fra Formel
30 hvor t gar fra 1 til 35 ar. Hvordan dette beregnes vises i Formel 31. Her er det benyttet en

diskonteringsrente pa 5 %, siden det er denne verdien Statkraft har benyttet i sine beregninger.

Formel 31 — «NPV of estimated failure cost»

35
Risikokostnad e nendeiser * f (t) * Prissensitivitet
NPVyten investering — Z (1+7)t
t=1

Kolonne 26 viser naverdien av gkning i produksjonskapasitet og kolonne 27 representerer naverdien av
virkningen gkt produksjonskapasitet har pa antall grenne sertifikater (el-sertifikater) Statkraft mottar.
Grgnne sertifikater er en ordning som skal bidra til & stimulere til utbygging av fornybar energi. Den
siste kolonnen, kolonne 28, viser den totale naverdien for prosjektet knyttet til det anlegget og

hovedkomponenten (her generator). Denne verdien er en sum av kolonne 24-27.
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Dette betyr at vurderingene som blir gjort i prioriteringsverktayet ikke er & betrakte som
naverdiberegninger i den form de ble forklart i kap. 2.6.1. Der ble bruk av slike beregninger, i
sammenheng med investeringer, beskrevet som en vurdering av investeringskostnad og fremtidig
kontantstream knyttet til investeringen. Her er det lagt fokus pa risikokostnad, samt pa gkning i
Ignnsomhet knyttet til investeringen. Pa denne maten blir risikoen knyttet til anlegget ogsa inkludert,

noe det normalt ikke ville vart i ndverdiberegninger av ren kontantstrgm.

Resultatet fra de fire siste kolonnene blir ogsa presentert ved hjelp av et sgylediagram. Her er risiko lagt
til pa inntektssiden istedenfor som en kostnad, noe som gjort for & vise den positive virkningen
gjennomfaringen av investeringen har pa risikonivaet for det aktuelle anlegget. Altsa siden risikoen vil
bli mindre ved a gjennomfgre en investering, er det tenkt at disse kostnadene spares og blir derfor lagt
til pa plussiden. Nedenfor er det vist et eksempel pa en slik fremstilling, her basert pa beregninger for
turbinene pa Hogga og Tokke.

NPV - Turbine Portfolio

20,0

15,0

10,0

5.0

-50

- 15,0

-20,0

- 25,0

-30,0

| NPV of green sertificate s

w MPY of prouction increase possikility

B Met Present Walue of estimated failure cost
B Cost of mitigation action

Figur 59 - Resultatdiagram turbin, Statkrafts portefaljeprioriteringsverktay (Statkraft, 2015j)

Innledningsvis i dette kapittelet ble det presentert at Statkraft i dag opererer med en grense pa 1,5
millioner pa investeringer som skal inkluderes i dette verktgyet. Erfaringer fra de som har jobbet med
verktayet tilsier at dette farer til for store spredninger i prosjektene som skal sammenlignes. Derfor er
et forslag her a gke denne grensen slik at det skilles mellom prosjekter over og under 10 millioner. Dette

vil kunne skape et bedre sammenligningsgrunnlag mellom prosjektene.

Gjennom arbeidet med verktayet fremkom det i tillegg flere utfordringer. Et problem var at verktgyet
bar preg av a ikke veere helt ferdig utviklet. Blant annet var det flere mangler knyttet til identifisering av
datastarrelser og merking av kolonner. Dette gjelder for alle kolonner hvor naverdier og kostnader er

presentert, noe som antas a skulle vaere MNOK. I tillegg gjelder dette ogsa tid, som antas & veere uker.
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Enheter for sannsynlighet manglet ogsa, noe som gjorde arbeidet vanskeligere da dette er en enhet det

er vanskelig & definere pa egenhand siden sannsynlighet er avhengig av tid.

Et annet problem av samme art var at det var stor variasjon i sprakbruk i verktgyet, da det bade er
benyttet norsk, svensk og engelsk. Dette farer til darlig kontinuitet mellom kolonner og data i
prioriteringsverktgyet. Et eksempel her er merking av hendelsesstarrelser. | hendelsestraerne (se Figur
53 og Figur 54) er det her benyttet svensk og hendelsene er derfor navngitt som «liten», «mellan» og
«stor». | beregningskolonnene 11, 12 og 13 (se Figur 56) er de samme hendelsene beskrevet som
«minor», «medium» og «major». Dette kan fare til misforstaelser og vanskeliggjer sporbarhet og

gjenkjennbarhet i arbeidet.

En problemstilling som dukker opp under arbeidet knyttet til prioriteringsverktayet er at det er preget
av at det er ngdvendig med god kompetanse og mye informasjon for a kunne bruke det riktig. Det er
ikke mulig & kun se pa oppsamlingskolonnen «Total NPV» som det gjerne kunne forventes. Her er det
mange variabler hvor det er ngdvendig a gjennomfare skjgnnsmessige vurderinger, noe som gjar at det
er ngdvendig & ha god kunnskap til tanken bak verktayet og de beregningene som ligger der. Dette er
ogsa med pa a gjere arbeidet med verktgyet mer tid- og ressurskrevende da det vil vaere ngdvendig a
innhente mer informasjon om de aktuelle anleggene. Denne informasjonen ma sa integreres i verktgyet,

altsd ma flere parametre finjusteres for a gi korrekt svar.

6.2.1. Forslag til forbedring pa naveerende verktgy
Naverdiberegninger er et verktgy som ofte benyttes nar lennsomheten til en investering skal vurderes
som beskrevet i kap. 2.6.1. Dette oppfattes derfor som et naturlig valg nar det skal lages verktgy som
for eksempel det Statkraft har utarbeidet. Her ville det veert en mulig lgsning & benytte seg av
kontantstremmene av investeringskostnadene og fremtidige inntekter og utgifter for a beregne hva
verdien av en investering vil veere. Slik er det ikke benyttet her. Beregningene Statkraft gjar baserer seg
i stor grad pa a identifisere kostnaden knyttet til risiko for havari, men ogsa lgnnsomhetsgkninger som
tiltrer ved gjennomfgring av utbedringen. Dette betyr kostnader knyttet til reparasjon av feilen, tapt

produksjonsinntekt, i tillegg til resultater fra utbedringen som gkt produksjonskapasitet og Ilannsomhet.

I arbeid med slike beregninger er det mange innfallsvinkler, samt mange beslutninger som ma tas for &
begrense omfanget slik at verktgyene blir mulig d ta i bruk. Hva som betraktes som ngdvendige
parametere Vil pavirkes av de som utvikler verktayet og beregningene. Derfor vil det alltid kunne veere

rom for forbedring eller finnes alternative metoder og lgsninger.

Slik disse beregningene fremstar i prioriteringsverktayet, og i forklaringene i forrige kapittelinndeling,
viser det at Statkraft i dag kun tar hensyn til konsekvensen ved havari. Dette fgrer til at de anleggene og
prosjektene med hgy naverdi ut i fra verdien av risiko for havari og potensiell lannsomhetsgkning vil

prioriteres. Naverdien for risikoen er tidligere benevnt som NPV yen investering. Et problem med maten
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naverdiberegningene ofte benyttes i sammenheng med investeringer, er det faktum at virkningen av

gjennomfarte tiltak ikke fremkommer.

For & illustrere effekten av et risikoreduserende tiltak kan levetidsmodellene for komponentene benyttes.
Weibullfordelingen vil nemlig endre seg nar et tiltak innfares, noe som er fordi MTTF vil bli starre og
dermed fore til endring i skaleringsparameter (i henhold til Formel 3). Nye komponenter i vannkraftverk
har en forventet levetid pa 40 ar. Figuren nedenfor viser hvordan levetidsmodellene forandrer seg med

0g uten tiltak.

.-H"""--.._,______ - t
1 3 b 7 g 11 13 1 17 19 21 253 25 27 29 31 353 35 37 3
MITF MTTF MTTF

— Kompaonent med MTTF 15 & Kemponent med MTTES & Komponert med MTTF 40 &

(Y=}

Figur 60 - Weibullfordeling, ny komponent

Som det kommer frem av figuren medferer innfering av risikoreduserende tiltak at det blir mye lavere
sannsynlighet for svikt per ar, da det er en mye starre spredning i levetiden. Dette vil ogsa pavirke
paliteligheten til komponenten, noe som er illustrert i Figur 61. Slik det kommer frem her er det serlig

sannsynligheten for havari de neermeste arene etter tiltak som blir drastisk redusert.
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Figur 61- Endring i palitelighet R(t)
Siden kost-nytteberegninger benyttes for a gi kostnadene og effekten tilknyttet et risikoreduserende
tiltak en kvantifiserbar verdi, vil dette veere en god innfallsvinkel for & kartlegge hvordan effekten av

tiltakene kan fremmes. Pa denne maten skapes det et sammenligningsgrunnlag for a kunne sammenligne

nytten av risikoreduserende tiltak opp mot den antatte kostnaden,

Kost-nyttemetoden beskrives i NORSOK Z-013N, og er en tankegang som ofte benyttes i oljesektoren.
Investeringene i oljesektoren kan pa enkelte mater sammenlignes med investeringer Statkraft ma gjare,
da oljesektoren star i noe samme situasjon med tanke pa anleggenes levetid. Selv om kostnadene knyttet
til havari og til selve investeringen ofte kan vere starre enn Statkraft sine, er ogsa de styrt av tilstand og

risiko knyttet til havari.

For & bygge videre pa Statkraft verktgy er det derfor en mulighet a benytte seg av prinsippene bak denne
metoden. Pa denne maten vil det vaere mulig & oppna et mer nyansert bilde av investeringen hvor
effekten av tiltakene blir synliggjort. Som nevnt tidligere er dette et aspekt som ikke er inkludert i

prioriteringsverktayet slik det foreligger na.

Siden det allerede er benyttet en naverdi for potensiell kostnad ved havari, NPV en investering, Vil €n
mulighet veere & beregne tilsvarende verdi for samme komponent med investering, altsa etter
risikoreduserende tiltak er innfart. Ved & innfare denne variabelen, NPV med investering Vil det vaere mulig a
fa frem nytteeffekten knyttet til tiltaket. Effekten av tiltaket vil kunne beregnes slik:

Formel 32 — NPVeffekt av tiltak

NPVeffekt av tiltak = NPVuten investering ~— NPVmed investering
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Dette kan sammenlignes med kost-nytteberegningene. Formelen nedenfor er hentet fra kap. 2.6.2. Denne
benyttes til & beregne differansen i hendelsesrisiko far og etter det risikoreduserende tiltaket. Likningen

ovenfor tar for seg de samme elementene som formelen nedenfor, altsa endring i risiko.

Formel 20
3
_ i i RRM1 RRM?2
AC, = Z[fnj * Chj— furMhx O
j=1

AC, er en felleshetegnelse for endring i risiko for og etter tiltak. Siden det her foreslas & benytte
naverdier, vil det si at denne risikoen er omgjort til penger. | kost-nytteberegningene gjgres dette ved
hjelp av V, som er betegnet som relasjonen mellom risiko og penger. Slik kost-nytte presenteres i
NORSOK-standarden blir V inkludert som vist nedenfor.

Formel 19

n=N
1
ALCC = Zm* [AC,, *V — RC,, — IC,]
n=

Denne omregningen fra risiko til penger gjgres ogsa i Statkraft sitt verktgy, forskjellen er at det gjgres
pa et tidligere stadium i beregningene, og er knyttet til de ulike hendelesestarrelsene. Omgjgringen fra
risiko til penger i prioriteringsverkteyet er vist tidligere i Formel 29. Videre kan dette resultatet benyttes
til & sammenligne effekten av tiltaket opp mot kostnaden knyttet til preventiv utbedring og

gjennomfaring av prosjektet. Dette betyr at forholdet mellom kost og nytte kan betegnes som:
Formel 33 — Forholdet kost/nytte

Cinvestering < (NPVuten investering ~— NPVmed investering)

Ved hjelp av Formel 33 vil det komme frem om nytten investeringen tilfarer er starre enn kostnaden
knyttet til investeringen. Er den det, vil det vare gunstig & gjennomfare investeringen. Er derimot
kostnaden knyttet til investeringen stgrre enn nytteeffekten, vil det ofte vaere ngdvendig a ta andre
faktorer med i betraktning. Dette kan for eksempel innebzre & omkategorisere prosjektet slik at det

vurderes ved hjelp av risikomatrisen istedenfor.

Det vil ogsa veere mulig a legge til gkningen i lannsomhet pa nytte-siden i formelen ovenfor, slik at gkt

produksjonskapasitet og effektivitet ogsa kommer frem.

En positiv virkning av & sammenligne kostnaden til et tiltak opp mot nytten av tiltaket vil kunne vare at
beregningene gir et sammenligningsgrunnlag som i sterre grad er uavhengig av kraftverkets stgrrelse.
Dette er fordi investeringskostnaden ofte er starre i et stort kraftverk, noe som gjer at nytteverdien av
tiltaket ma veere stgrre for & kunne balansere ut kostnadene. P4 samme mate er det motsatt i de sma

kraftverkene.
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Et annet moment som ogsa bar tas med i betraktning nar det er snakk om kost-nytte, er leddet RC, fra
Formel 19. Dette leddet beskriver kostnadene knyttet til drift og vedlikehold tilknyttet den delen av
anlegget utbedringen angar, som for eksempel vedlikeholdsaktiviteter knyttet til en generator. Dette
leddet vil kunne benyttes for a vise effekten utbedringen har pa de daglige kostnadene. En generator
med darlig tilstandsvurdering vil ofte fare til at antall vedlikeholdstiltak ma gkes, noe som igjen gker
kostnadene ved videre drift av denne komponenten. Slik det fremkommer av prioriteringsverktayet er
ikke dette en kostnad som tas med i vurderingene. Dette gjer at kostnader som direkte kan knyttes til en
komponents darlige tilstand forsvinner, selv om dette absolutt er et parameter som pavirker nytteverdien
av en investering. Derfor burde denne effekten inkluderes under prioriteringsarbeidet, for pa denne

maten fa frem flere nyanser ved anleggene som vurderes.

Et annet problem som ble nevnt tidligere er det faktum at det ikke utarbeides egne levetidsmodeller for
hver mulige sviktmekanisme eller for hver komponent. Siden denne levetidsmodellen danner noe av
grunnlaget for beslutningene i prioriteringsverktayet vil feil i disse sannsynlighetsverdiene kunne
pavirke utfallet under sammenligning av anleggenes naverdi. En mulig lgsning her er a kreve en revidert
levetidsmodell for alle komponenter hvor tilstandskarakteren er satt til tre eller fire og

investeringskostnaden overstiger grensen pa 1,5 millioner.

Dette vil veere i stedefor slik det gjgres na. Nemlig at det settes opp levetidsmodeller i etterkant av en
beslutning, hvor det kun benyttes til & styrke beslutningen som nevnt i kap. 5.2.3. Pa denne maten vil
informasjonen i beregningene bli mer korrekt, noe som ogsa farer til riktigere avgjarelser med tanke pa
prioriteringen i anleggene. Det vil i utgangspunktet ikke fare til merarbeid, men kun en forskyving pa

tidspunktet for gjennomfgringen av arbeidet.

A tilpasse disse generelle modellene til spesifikke anlegg og komponenter vil ogsa veere en lgsning pé&
problemene knyttet til hendelsestraeerne. Ogsa her vil generaliseringen som er gjort i dag kunne fare til
awvik i beregningene da det her ikke tas hensyn til omliggende omstendigheter, som for eksempel
komponenttype, urenheter i vannet, utsatt for mye nedkjering/oppkjgring og lignende. VVed a pa forhand
ha identifisert sviktmekanismer og tilhgrende levetidsmodeller, slik det ble foreslatt i ssmmenheng med
tilstandsvurderinger, vil disse kunne benyttes i denne sammenhengen ogsa. Pa denne maten kan ogsa
hendelsestrarne justeres etter hvilken sviktmekanisme som er tradd i kraft og det vil bidra til en riktigere

beslutning nar prioriteringene gjennomfares.

Eksempel pG beregninger
Tallene som er benyttet i beregningene er innhentet fra prioriteringsverktgyet. Dette er for & kunne
sammenligne resultatene og spore effekten av endringene i beregningene. For 4 illustrere effekten av

forslagene i forrige kapittel er det gjennomfart beregninger for de tre utvalgte anleggene; Hogga, Kjela
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og Tokke. Dette er som nevnt for anlegg hvor det foreligger komponenter med darlig

tilstandsvurderinger hvor det burde gjennomfgares prosjekter i neermere fremtid.

Den generelle informasjonen tilknyttet hvert av anleggene og den komponenten som skulle vurderes,
ble hentet ut fra prioriteringsverktgyet. Dette inkluderer informasjon angaende tilstandskarakter,
forventet restlevetid og sannsynligheten for de ulike hendelsesstarrelsene, noe som vises nedenfor i
Tabell 12.

Tabell 12 - Generell informasjon om anlegg og komponent

SSH
Tilstands- | Forventet | SSH stor medium SSH liten
karakter | tid til svikt | hendelse | hendelse | hendelse
Kraftverk Enhet (1-4) (ar) (%) (%) (%)

Hogga (generator) 1 3 5 5% 30 % 65 %
Kjela (transformator) 1 3 5 20% 40 % 40 %
Tokke (transformator) 1 2 15 20% 40 % 40 %
Tokke (transformator) 4 2 15 20% 40 % 40 %
Tokke (transformator) 3 2 15 20% 40 % 40 %
Tokke (transformator) 2 2 15 20% 40 % 40 %

Videre var det ngdvendig a sette opp weibullfordelingen for de ulike forventede levetidene til de aktuelle
komponentene. Parameterne benyttet i levetidsmodellene er presentert i Tabell 13. Verdiene her
sammenfaller med de levetidsmodellene presentert i Figur 60. Formparameteren er som tidligere nevnt
satt til 2,5, forventet restlevetid er basert pa hvilken tilstandskarakter komponenter har, mens den siste

kolonnen i tabellen er beregnet ved hjelp av Formel 3 med forventet restlevetid som middelverdi.

Tabell 13 - Benyttede levetidsmodeller

Weibull Weibull
form- Forventet |skalerings-
parameter ; Tilstands- | restlevetid : parameter
(m) karakter (ar) (0)
2,5 2 15{16,9059075
2,5 3 5:5,63530249
2,5 1 40 45,0824199

Tabellen nedenfor viser kostnadene som er benyttet i beregningene. Dette er kopi av tall hentet fra

prioriteringsverktgyet.
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Tabell 14 - Oversikt over kostnader

Stor Liten
hendelse - Stor Medium Medium | hendelse - Liten
kostnad | hendelse ;| hendelse - | hendelse - | kostnad | hendelse -
for - Rep. kostnad Rep. for Rep.
nedetid kostnad  for nedetid | kostnad nedetid kostnad
Kraftverk (MNOK) | (MNOK) (MNOK) (MNOK) (MNOK) (MNOK)
Hogga (generator) 34,0 16,0 10,0 4,0 2,0 0,2
Kjela (transformator) 63,1 21,1 3,1 5,3 0,6 0,2
Tokke (transformator) 25,9 31,6 7,6 7,9 1,5 0,2
Tokke (transformator) 25,9 31,6 7,6 7,9 1,5 0,2
Tokke (transformator) 25,9 31,6 7,6 7,9 1,5 0,2
Tokke (transformator) 25,9 31,6 7,6 7,9 1,5 0,2

Beregningene som ble gjennomfgrt for generatoren pa Hogga vannkraftverk gjennomgas trinn for trinn
nedenfor. Dette er for & gi en forstaelse for utregningene som senere presenteres i tabellformat. Farst ble
risikokostnaden beregnet. Disse bestar av sannsynlighetene tilknyttet hver hendelsesstarrelse, samt
kostnaden knyttet til hver hendelse. Pa denne maten blir sannsynlighet og konsekvens om til

risikokostnad. Dette er samme beregning som allerede gjennomfares i prioriteringsverktayet.
Risikokostnad = 5% (34,0 + 16,1) + 30% = (10,0 + 4,0) + 65% * (2,0 + 0,2) = 8,1 MNOK

Videre ble denne verdien benyttet for & beregne NPV uen investering P4 Samme mate som Statkraft gjer det.
Bakgrunnen for dette regnestykket vises nedenfor. Her er ikke hele utregningen tatt med da det bestar
av 35 ledd for a oppna samme resultatene som prioriteringsverktayet opererer med. Det er Formel 31

som er benyttet for & beregne dette.

35
NPVyten investering — Z

t=1

8,1 f(Omrrrsar*1
(1 +0,05)

= 6,26 MNOK

Det er i neste ledd at forslaget til endring kommer frem. Her er det benyttet samme utregningsmetode
som for NPV med investering, Men her er det tatt hgyde for at weibullfordelingen endrer seg. Denne endringen
skjer fordi tilstandskarakteren blir til «<som ny», altsa en. Dette medfarer en gkning i forventet levetid
og gir derfor MTTF pa 40 ar. Ved a legge inn den nye sannsynlighetsfordelingen vil det her derfor gi

forventet «NPV of potential failure cost» tilknyttet komponenten etter risikoreduserende tiltak er innfgrt.

35

NPVinea investering = z
t=1

8,1 * f(O)mmrraoar * 1
(1 +0,05)¢

= 1,13 MNOK

Resultatene fra de to naverdiberegningene av risikokostnad vil sa kunne sammenlignes med

investeringskostnaden. Den totale investeringskostnaden er i prioriteringsverktgyet betegnet som «cost
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of mitigation action», og inkluderer bade forventede interne og eksterne kostnadene knyttet til
investeringen. Det er denne verdien som er benyttet som Cinvestering. P4 Samme mate som i beregningene

av ACy, blir risiko etter investering trukket fra risiko far investering. Dette er vist nedenfor.
NPVeffekt av tiltak = 6,26 — 1,13 = 513MNOK

Som det kommer frem av beregningene her vil det & innfare risikoreduserende tiltak fere til en nedgang
i risikokostnad pa 5,13 MNOK. Summen her benyttes i formelen nedenfor. Her sammenlignes da
NPVeﬁekt av tiltak Opp mot Cinvestering-

Cinvestering < (NPVuten investering ~— NPVmed investering)

11,9 < 5,13

Som det kommer frem her er kostnaden tilknyttet det risikoreduserende tiltaket her stgrre enn
reduksjonen i risikokostnad. Dette betyr at denne investeringen ikke kan forsvares kun pa bakgrunn av
denne vurderingen og kostnaden knyttet til risiko, og at det i farste omgang vil defineres som ulgnnsomt
a reinvestere. Sees det kun pa dette resultatet vil det kunne forfektes at det generelt er mer effektiv a
holde paliteligheten oppe i anleggene med moderat preventivt vedlikehold og tilstandsovervaking.
Samtidig ma det legges til at inngangsdataene er for usikre til a trekke en klar konklusjon. Dette er blant
annet fordi det er benyttet forventningsverdier som grunnlag for beregningene. Som det er nevnt ved
flere anledninger tidligere, vil dette vaere kilde til avvik i beregningene, da det er tilknyttet mye

usikkerhet til variablene.

Ved a ta andre faktorer med i betraktning kan investeringen likevel vise seg a veere lgnnsom. Eksempler
her vil veaere gkt produksjonskapasitet og med dette gkt lgnnsomhet. Det ma ogsa legges til at det i
beregningene her ikke er tatt hgyde for gkt vedlikeholdskostnad knyttet til anleggets tilstand. Inkluderes
dette i regnestykket vil dette fa frem mer av nytteverdien til investeringen og kan bidra til at resultatet

endrer seg.

Ved havari vil ogsa andre faktorer en tapt inntekt og reparasjonskostnader kunne veere kilde til utgifter.
Dette gjelder blant annet i forhold til omgivelsene, som for eksempel miljget rundt, sikkerheten knyttet
til anlegget, men ogsa omdgmme. Selv om dette ikke er enkelt a ta med i beregningene er dette likevel
momenter som ma tas hgyde for i en beslutningssammenheng. Det er i slike tilfeller Statkrafts

risikomatrise, som vist i kap. 6.1.2, vil kunne veere med & endre utfallet av en avgjerelse.

De samme beregningene er gjort for samtlige av de tre kraftverkene, slik det kom frem i Tabell 12.
Resultatet fra beregningen er vist i tabellen nedenfor. Her kommer det frem at Cinvestering €1 Starre enn
NPVefreeen av tittak 1 @lle tilfellene. Dette er illustrert i den siste kolonnen, hvor negative tall illustrerer hvor

mye mindre nytteeffekten er enn kostnaden knyttet til investeringen.
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Tabell 15 - Beregninger utvalgte kraftverk

Forskjellen
NPV _uten NPV_med mellom
C _investering | investering investering | NPV _effekt avi kostnad og
Kraftverk (MNOK) (MNOK) (MNOK) | tiltak ([MNOK) | nytte (MNOK)

Hogga (generator) 11,86
Kjela (transformator) 15,57
Tokke (transformator) 23,43
Tokke (transformator) 23,43
Tokke (transformator) 23,43

Tokke (transformator) 23,43

Selv om det her kun er kommet frem negative tall i forskjellen mellom kostnad og nytte, viser det
allikevel hvor det kan veere mest lgnnsomt a gjennomfgre utbedringer. Benyttes transformatoren pa
Kjela som et eksempel, kommer det her frem at det er relativt liten forskjell mellom Cinvestering 09 NPVeffekt
av tiltak SAMmMenlignet med de andre prosjektene. Dette er et lite lannsomt kraftverk, som det er fort gjort
a nedprioritere i gkonomiske sammenhenger. Spesielt siden kostnaden knyttet til prosjektet ogsa er
relativt stor. Ved a fa frem nytteverdien av tiltaket kommer det allikevel frem at det her er en betydelig
reduksjon i risikokostnad, fra 15,77 MNOK til 2,85 MNOK. Denne forskjellen kommer ikke frem i
prioriteringsverktayet slik det foreligger i dag.

Det er ogsa en endring i risikokostnad for bade Hogga og Tokke. Forskjellen her er at kostnadene knyttet
til prosjektet er betydelig mye hgyere enn verdien nytteeffekten tilfgrer. Derfor blir ogsa verdiene her
relativt store. Poenget her er allikevel & muliggjgre sammenligningen av anlegg relativt uavhengig av
starrelse. Resultatene i Tabell 15 viser at ved a inkludere en vurdering av kost-nytte har det gjort at det
vil veere enklere & prioritere Hogga kraftverk i forhold til Tokke. Slik beregningene gjennomfares i
prioriteringsverktayet ville det kun veert NPV uen investering SOmM skulle grunnlaget for beslutningen. Hogga
har her en lavere verdi enn Tokke, altsa en lavere «<NPV of potential failure cost». Dette gjer at Tokke,
ut i fra kun denne verdien, ville blitt prioritert. VVed at det her er lagt til effekten tiltaket har, i form av
NPV med investering € denne forskjellen jevnet noe ut, og det kommer frem at Hogga har mindre forskjell

mellom kost og nytte i forhold til utbedringsprosjekt av generatoren.

For a fa frem fglsomheten i beregningene ble det ogsa gjennomfart utregninger hvor forventet levetid,
MTTF, ble forandret pa. Dette var for & illustrere poenget med at det kan vare fordelaktig a tilpasse
levetidsmodellene til hver komponent, samt for hver ulike sviktmekanisme. Tabellen nedenfor tar for

seg et eksempel hvor forventet tid til svikt er begrenset med 2 ér.
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Tabell 16 - Beregninger med avvik i MTTF pa -2ar

Forskjellen
mellom
Forventet |C_investi NPV _uten NPV _med | NPV effekt | kostnad og
tid til svikt | ering | investering | investering av tiltak nytte
Kraftverk (ar) (MNOK) | (MNOK) (MNOK) (MNOK) (MNOK)
Hogga (generator) 3 18l 6370 1,1zl 574 -6,12
Kjela (transformator) 3 15,57 73 . ___________ 2,85 __ 1448 - 1,0'
Tokke (transformator) 13 2343 926l 255 7.1

Sammenlignes Tabell 16 med resultatene fra Tabell 15 kommer det frem at forventet restlevetid har
pavirkning pa resultatene. Med lavere MTTF vil alle tre prosjektene fa en hgyere risikokostnad knyttet
til navaerende tilstand, noe som igjen pavirker kost-nytte i positiv retning. Kjela kraftverk utpeker seg
som den av disse tre som far mest effekt av endring i restlevetid. Dette har sammenheng med at det er
dette kraftverket som har starst kostnader knyttet til havari og nedetid. Derfor vil kortere restlevetid gke
kraftverk.  Dette
sannsynlighetsfordelingen far mindre spredning, noe som farer til hgyere verdier i de naermeste arene.

risikokostnadene  betraktelig for Kjela har sammenheng med at

Den motsatte effekten er illustrert i Tabell 17. Der er det tatt hgyde for en hgyere MTTF enn det som
blir satt i forhold til tilstandskarakterene. Som tabellen nedenfor viser, vil de tre prosjektene fa en lavere

risikokostnad knyttet til ndveerende tilstand ved & justere opp forventet tid til svikt.

Tabell 17 - Beregninger med awvik i MTTF pa +2ar

Forskjellen

mellom

Forventet | C invest- NPV _uten NPV _med | NPV effekt | kostnad og

tid til svikt | ering | investering | investering av tiltak nytte

Kraftverk (ar) (MNOK) |  (MNOK) (MNOK) (MNOK) (MNOK)
Hogga (generator) Y 11860 570l LisiEEE 457
Kjela (transformator) 7 15,5?§_§. 255 TIEE -a 4
Tokke (transformator) 17 23,43 I 5,250 2550 5.7 RS

For & vise hva som pavirker resultatene her, er det presentert et eksempel pa en levetidsmodell nedenfor.
Det er her tatt utgangspunkt i en opprinnelig restlevetid pa fem ar, som det er for generatoren pa Hogga
og transformatoren pa Kjela. Denne modellen er illustrert av den oransje linjen. Viser det seg at det er
feil i de generelle betraktningene med tanke pa levetid, vil kun to ars avvik pavirke resultatet. Denne

virkningen vises av den bla (-2 ar) og den gra (+2 ar) grafen.
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Figur 62 - Fremstilling av awik i MTTF

Denne virkningen i resultatene underbygger behovet for a spesifisere levetidsmodellene og tilpasse disse
til hver enkelt anlegg. Kun pa denne maten vil det kunne oppnas mer korrekte resultater i beregningene,

og mer trygghet i beslutningene som skal gjennomfares.

Som nevnt tidligere er det ogsa andre faktorer som er av betydning nar det skal vurderes om
investeringen begr gjennomfares. Det at Hogga kraftverk er et elvekraftverk er et godt eksempel pa dette.
Utlgpet fra Hogga renner ut i en elv der det forekommer mye béttrafikk, deriblant en stor turistbat som
gar hver dag hele sommeren. Dersom dette kraftverket hadde fatt havari, ville det pavirket miljget rundt
i stor grad da vannmengden i elveleiet vil pavirkes. Dette farer til at det er andre betraktninger enn kun

de gkonomiske som ma vurderes under en investeringsavgjerelse.

Et annet eksempel her er ogsa knyttet til det faktum at Tokke er et vannkraftverk bestaende av fire
aggregater. Derfor er det her ogsa fire transformatorer for dette kraftverket. Her vil tilstanden til alle de
fire transformatorene vaere med a pavirke avgjerelsene knyttet til de andre. Anlegg med flere aggregater
opererer sjelden ved full kapasitet. Dette betyr at det her er kan bli mindre nedetidskostnader knyttet til
havariet av én transformator, da det er mulig & benytte overskuddskapasiteten fra de andre for a
kompensere for havariet. Skulle det derimot veere slik at det er flere transformatorer som er i fare for a
havarere samtidig, vil dette derfor veere med & pavirke starrelsesordenen pa nedetidskostnadene
betraktelig. Derfor vil anlegg med flere aggregat vil kunne fa et annet risikobilde enn anlegg med bare
et. Nar Tokke kraftverk skal vurderes er det viktig at aggregatene ikke bare vurderes enkeltvis, men at

den totale risikoen og kostnaden knyttet til anlegget ogsa betraktes.
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Bruk av Monte Carlo-metoden

Ut over de forbedringene som er presentert ovenfor, er det ogsa mulig & ta i bruk Monte Carlo-
metodikken. Slik beregningene fremstar i prioriteringsverktayet i dag er de hovedsakelig scenariobasert.
Med dette menes det at det benyttes tre sett standardiserte scenarioer som skal beskrive hvordan
hendelsesforlgpet vil ga om det inntreffer en feil. Dette betyr at utregningene i praksis kun vil basere
seg pa forventningsverdier og sannsynligheten for mer ekstreme hendelser vil forsvinne. Likevel er det
slik at mange av de momentene som er med i beregningene ikke er faste verdier. Disse vil kunne pavirkes
av for eksempel utenforliggende omstendigheter som vannmengde i magasin, hvilken sviktmekanisme
som er tradd i kraft og forventet nedetid. A ta i bruk denne metoden vil derfor kunne veere en videre

utvikling av prioriteringsverktayet.

Med & inkludere Monte Carlo vil denne beregningen kunne utvides, slik at usikkerheten i de ulike
elementene vil komme frem. Derfor er en stor jobb her a identifisere hvilke inngangsvariable som er &

betrakte som stokastiske, og hvilke som er a betrakte som deterministiske.
For & gi en oversikt over hvilke parametere som inngar i beregningene er det laget en oversikt nedenfor:

e Tilstandskarakterer

o Forventet restlevetid (MTTF) og relasjonen mellom TK og MTTF
e Sannsynlighetsverdier for de ulike scenarioene

e Investeringskostnad (Cinvestering)

o Tid til reparasjon

e Kostnad nedetid og reparasjon

Det er en viss usikkerhet knyttet til alle disse parameterne. Tilstandskarakterene er ikke variabler i sa
mate, men de er avhengig av personene som gjennomfgrer vurderingen. Denne usikkerheten er
vanskelig & fa frem i en slik beregning, derfor vil denne parameteren betraktes som deterministisk.
Videre vil forventet restlevetid (MTTF) kunne variere. Denne er i dag kun styrt av tilstandskarakteren,
og det tas ikke hensyn til variasjoner i konstruksjon, sviktmekanismer og omliggende omstendigheter.
Her vil det derfor veare en forbedring av verktayet 4 anse MTTF som en stokastisk variabel og simulere

denne ved hjelp av Monte Carlo.

Det samme gjelder ogsa for sannsynlighetsnivaene som presenteres i hendelsestrarne. Som det er nevnt
tidligere i oppgaven vil det kunne veere variasjoner i fordelingen av sannsynlighetsnivaene i forhold til
hendelsesstarrelsene. For en generator er det i dag benyttet 5%, 30% og 65%. Disse verdiene vil ogsa
vaere avhengig av blant annet sviktmekanismer og type konstruksjon. Derfor vil det ogsa her vere

fordelaktig a legge inn en simulering av disse verdiene for & fa frem usikkerheten.
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Investeringskostnaden er en verdi satt basert pa erfaringer Statkraft har gjort seg fra tidligere prosjekter.
Siden dette kun er et estimat av tall, og ikke ngye gjennomfarte beregninger, vil det her kunne veere
usikkerheter knyttet til denne kostnaden. Dette betyr at det ogsa her vil kunne vaere mulig & benytte

Monte Carlo for & fa frem effekten av variasjonene som kan oppsta her.

Neste parameter er ogsa en kostnadspost, nemlig kostnad reparasjon og nedetid. Disse kostnadene
henger sammen med hvor stor feilen som inntreffer er. Altsa vil en stor feil forarsake starre kostnader
til reparasjon, men ogsa fare til lengre nedetid som gker tapt inntekt og nedetidskostnader. Det er
tidligere beskrevet at sannsynlighetsverdiene for de ulike scenarioene vil kunne betraktes som
stokastiske. Kostnaden knyttet til nedetid og reparasjon vil derfor pavirkes av disse
sannsynlighetsnivaene. | denne sammenhengen vil disse vare en del av resultatet av Monte Carlo-

simuleringen.

Kostnad knyttet til nedetid er ogsa avhengig av tiden det gar med til & gjennomfare en reparasjon av
feilen som har oppstatt. | prioriteringsverktayet er dette ogsa oppgitt med et generelt forslag til verdier.
Her vil det ogsa kunne vere store forskjeller mellom jobber, da en slik reparasjon er avhengig av mange
faktorer. Det kan vere alt fra entreprengrer, ledige ressurser, avstand til verksted og anleggets
konstruksjon. Alle disse momentene er med pa a skape usikkerhet i de generelle betraktningene gjort i

beregningene. Derfor vil det veere naturlig a definere nedetid som en stokastisk variabel.

Det er gjort et forsgk pa & illustrere virkningene av & benytte Monte Carlo pa flere av de parameterne
som er beskrevet som stokastiske. Her er ikke sannsynlighetene for de ulike scenarioene tatt med, da
dette krever at det settes en korrelasjon mellom de ulike hendelsene for & ivareta en sum pa 100% totalt
mellom de ulike hendelsene. Dette betyr at om sannsynligheten knyttet til for eksempel en stor hendelse,

sa vil sannsynligheten for at en liten eller medium hendelse bli mindre.

Ut over dette er sannsynlighetsfordelingene for de stokastiske variablene som er tatt med i beregningene
vist i Tabell 18. Som det kommer frem her er det benyttet normalfordeling pa samtlige variabler. Siden
dette kun er et eksempel er det tatt utgangspunkt i at samtlige variabler har et standardavvik pa 20%. |
tillegg til de variablene som er lagt inn her kunne ogsa kostnader reparasjon blitt inkludert. Dette ble
ikke gjort da mengden data som matte legges inn i regnearket ble veldig omfattende siden dette ville

medfare tre ekstra poster per kraftverk.

Tabell 18 - Oversikt over fordelingsfunksjoner

Stokastiske variabler Fordeling Middelverdi Standardavvik Resultatvariabel
Restlevetid 5 ar Normalfordelt 5 1 5
Restlevetid 15 ar Normalfordelt 15 3 15
Generator

Tid reparasjon - Minor Normalfordelt 4 0,8 4
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Stokastiske variabler Fordeling Middelverdi Standardavvik Resultatvariabel
Tid reparasjon - Medium Normalfordelt 16 3,2 16
Tid reparasjon - Major Normalfordelt 104 20,8 104
Transformator

Tid reparasjon - Minor Normalfordelt 4 0,8 4
Tid reparasjon - Medium Normalfordelt 16 3,2 16
Tid reparasjon - Major Normalfordelt 52 10,4 52
C_investering- Hogga Normalfordelt 11,86 2,37 11,86
C_investering - Kjela Normalfordelt 15,57 3,11 15,57
C_investering - Tokke Normalfordelt 23,43 4,69 23,43

Resultatvariablene er de variablene som pavirkes av inngangsvariablene som simuleres. Dette betyr at
ved at en inngangsvariabel endrer seg, sa vil ogsa resultatet pavirkes. | dette tilfellet vil

resultatvariablene veere NPV uen investering, NPV med investering 09 «forskjellen mellom kostnad og nytte».

Tabell 19 - Resultatvariabler

Resultatvariabel Stokastiske variabler

NPV_uten investering

Restlevetid 5 ar
Restlevetid 15 ar
Tid reparasjon - Minor

Tid reparasjon - Medium

Tid reparasjon - Major

NPV_med investering Restlevetid 5 ar
Restlevetid 15 ar

Tid reparasjon - Minor

Tid reparasjon - Medium

Tid reparasjon - Major

Forskjellen mellom kostnad og nytte | C_investering

Hvilke inngangsvariabler som pavirker de ulike resultatvariablene vises i Tabell 19. «forskjellen mellom
kostnad og nytte» vil i tillegg pavirkes av de gvrige variablene, da denne er et resultat av NPV yeen investering,

NPVmed investering Og Cinvestering-

Videre ble de samme beregningene som fra eksempelet i forrige kapittel gjennomfart. Eneste forskjellen
er at det her ble lagt inn usikkerhet i form av Monte Carlo-simuleringer pa alle variablene i tabellen
over. For a fa bedre presisjon i simuleringen ble det her gjennomfart 1000 gjentakelser. Resultatene fra

dette er histogrammer som illustrerer spredningen i resultatvariablene.

Figur 63 viser histogrammet for resultatvariabelen NPV yen investering Tor Hogga. Her kommer det frem at

det er et spenn i mulige resultat pa mellom 4,1 og 8,2 MNOK. Dette betyr at usikkerheten i

115



Risikobasert preventiv teknisk utbedring av aldrende
vannkraftverk ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Rev: 2.5 Dato: 21.05.2015

inngangsvariablene vil kunne resultere i et avvik pa +/- 2 millioner fra det som er beregnet i

prioriteringsverktayet, som ogsa kommer frem som middelverdien her pa 6,25 MNOK.

Tilsvarende resultatdiagram for Kjela og Tokke finnes i Vedlegg 6 og Vedlegg 7. Her kommer det frem
at det Kjela har en mye starre variasjon i mulige resultater med en variasjon pa 8,5-24,2 MNOK. Dette
betyr at verdiene som settes inn i disse beregningene vil ha stort utslag for hvordan Kjela vurderes i
prioriteringsarbeidet. For Hogga er det ikke like store variasjoner, noe som har sammenheng med at det

ikke er like store kostnader knyttet til nedetid i Hogga som i Kjela.

Hogga (generator) / NPV_uten investering (MNOK)

5,174 7,458
85H
90,0%
0,7 1
0,6
05 1 Hogga (generator) [
l . NPV _uten investering
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0:3 1 ty Mazn 6,2551
Std Dev 0,6973
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Figur 63 — Simulering av NPV_uten investering fra @Risk, Hogga

NPV med investering €1 illustrert nedenfor. Ogsa her er det variasjoner i resultatet. Dette innebzrer at det her
er mulig at resultatet havner innenfor rammen 0,76-1,55 MNOK.

Hogaga (generator) / NPV_med investering (MNOK)
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Figur 64 — Simulering av NPV_med investering fra @Risk, Hogga
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Den siste figuren, Figur 65, viser hva som skjedde med resultatvariabelen «forskjellen mellom kostnad
0g nytte» nar inngangsvariablene ble simulert. Her er det ogsa store variasjoner i resultatet med et spenn
pa -13,45-0,26 MNOK. Som det kommer frem her er verdiene for Hogga hovedsakelig negative. Dette
betyr at denne analysen alene ikke vil kunne avgjare om investeringen skal gjennomfares. Det vil sjelden
fremtre som gunstig & investere i et prosjekt med lavere nytte enn kost.

Hogga (generator) / Forskjellen mellom kostnad og nytte (MNOK)

-10,44 -3,23
SSH
5,0% |

0,20 1

0,18 |
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0,12 A = = og mytte (MNOK)
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Agder University Maximum 0,263
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Figur 65 — Simulering av forskjellen mellom kost og nytte fra @Risk, Hogga

Likevel vil det kunne forfektes at om det uansett skal investeres i prosjekter etter budsjett, sa vil slike
resultater kunne benyttes til & sammenligne resultater opp mot hverandre, hvor investeringen med best
resultat i forhold til kost-nytte vil kunne prioriteres over de andre. Resultatene som de er presentert her,
vil ogséa kunne forbedres ytterligere, da dette bare er et eksempel. Her er det, som nevnt tidligere ikke
inkludert alle faktorer som pavirker nytteverdien av en investering. Herunder faller blant annet gkte
vedlikeholdskostnader knyttet til anleggets tilstand. Ved & inkludere dette som en faktor, vil det pavirke
nytteverdien i positiv retning. Et annet moment er at det her kun benyttes erfaringsbaserte verdier for

prosjektkostnader. Mer spesifiserte kostnader vil kunne gi utslag i resultatene.

Resultatene fra simuleringene og illustrasjonene histogrammene gir underbygger viktigheten av & ha
mer spesifiserte verdier enn det som er med i prioriteringsverktayet i dag. Alt grunner i at det er mye
variasjoner i hva som vil veere den faktiske forventede levetiden, eller hva som vil vere kostnaden
knyttet til nedetid og lignede. Ved & simulere slik i tillegg til de beregningene som gjares i dag vil
histogrammene kunne vere en stgtte for a se variasjonene i utfallet, og i hvor stor grad spredningen
avviker fra de verdiene som er lagt inn i regnestykket. A inkludere denne metodikken i Statkrafts

prioriteringsverktagy og pa denne maten fa presentert resultatspredningen pa en enkel grafisk mate, vil
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dette kunne veere et viktig supplement i den navarende analysen. Dette er fordi det vil bidra til at
usikkerheten i beregningene presenteres pa en enkel mate, og vil derfor gi mer nyanser til beslutningene
enn det som er mulig & oppnda ved kun & benytte seg av forventningsverdier.
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/. Oppsummering

Preventivt vedlikehold i Statkraft bestar pa et vis av to elementer. Det er det daglige vedlikeholdet,
samtidig som det er utbedringsprosjekter som styres av anleggenes tilstand og risiko for havari. Daglig
vedlikehold gjennomfares for & begrense behovet for starre utbedringer. Allikevel vil alle anlegg etter
hvert bli av en slik tilstand at starre investeringer er nadvendig for a fortsette driften. Denne todelingen
kommer ogsd frem i denne oppgaven, der den farste delen har beskrevet hvordan det daglige
vedlikeholdet foregar. Den andre delen har tatt for seg hvordan det er mulig & prioritere

utbedringsprosjekter pa tvers av anlegg og regioner ved hjelp av risiko og skonomiske kriterier.

En felles problemstilling for begge emnene oppgaven bestar av er det faktum at det er et behov for
samsvar i resultater og vurderinger pa tvers av bedriften. Derfor er det viktig at det foreligger tydelige
og gode prosedyrer, fremgangsmater og verktgy som benyttes i arbeidet med oppgaver som vedlikehold.
Uten tilstrekkelige prosedyrer og verktay vil det bli vanskelig & oppna samsvar, noe som ogsa pavirkes

av maten Statkraft er organisert, da med tanke pa inndeling av bedriften og utnyttelse av ressurser.

7.1.Planlagt preventivt vedlikehold

Det preventive vedlikeholdet er en stor utgiftspost i en bedrift som Statkraft. Derfor er det viktig a serge
for at det vedlikeholdet som gjennomfgres er ngdvendig og bidrar til & holde de gnskede risikonivaene.
Slik det er i dag, benyttes det RCM og FMECA som metode. Oppgaven har hatt som mal & kartlegge
hvordan risikobaserte metoder som eksempelvis RCM blir benyttet med tanke pa planlegging av

preventive vedlikeholdsaktiviteter i vannkraftverkene.

Gjennom arbeidet med oppgaven har metodikken Statkraft benytter i forhold til
vedlikeholdsplanlegging, blitt sammenlignet med hvordan tilsvarende metoder fremgar i 1SO31010,
samt i annen litteratur. Ut i fra disse sammenligningene vil det kunne sies at Statkraft i stor grad benytter
RCM slik den presenteres der. Statkraft benytter altsa den samme tankegangen som det beskrives i 1ISO-
standarden. Det er allikevel potensiale for forbedringer i hvordan metodikken benyttes og analysene

utfares.

Et viktig aspekt ved gjennomfagring av RCM-analyse er hvem som deltar i arbeidet. Slik Statkraft sine
prosedyrer fremstar er det personer med den ngdvendige stasjonskunnskapen, samt kunnskap om blant
annet HMS, som skal inkluderes i analysearbeidet. | praksis innebarer dette at det i all hovedsak benyttes
personell hovedsakelig fra den aktuelle kraftverksgruppen. Under slike analyser vil det kunne veere en
stor fordel & inkludere fagansvarlige fra regionen i tillegg. Dette er fordi det er de fagansvarlige som i
stor grad utfarer tilstandskontrollene og innehar derfor ogsa mye erfaringer knyttet til de aktuelle

sviktmekanismene.
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Slik det er i dag gjennomfgres RCM- og FMECA-analysene i et tilleggsverktay i
datahandteringsverktgyet SAP, RCMO. Her skal all data analysene krever legges inn. FMECA-analysen
benyttes i utgangspunktet for & danne grunnlaget for beslutningene knyttet til vedlikehold. Det er ment
at det en slik analyse skal skape oversikt over informasjon som feiltyper, konsekvenser og
sannsynligheter. Ofte gjennomfgres slike analyser i et FMECA-skjema. Slik er det ikke i Statkraft.
Informasjonen som normalt ville presenteres i et slikt skjema legges nemlig direkte inn i RCMO. | dette
verktayet er det mangler i merking av informasjon, noe som farer til problemer knyttet til gjenkjenning
av variabler fra vanlige FMECA-skjema. | tillegg er analysene litt rotete fremstilt og det er ngdvendig

med erfaring for & forsta hvordan dette skal benyttes.

Far selve analysearbeidet som er beskrevet ovenfor gjennomfares, blir det utfart en grovanalyse av
komponentene. Dette har bakgrunn i at bedrifter som driver med energiproduksjon har mange eksterne
og interne krav a forholde seg til i forhold til vedlikehold av anleggene. Noe som i stor grad gjelder
Statkraft. Denne analysen skiller ut de komponentene som dekkes av slike krav, eller som er & anse som
ikke-kritiske. Verktgyet som benyttes her er bygd opp som et skjema hvor det samles informasjon som

identifiserer de ulike komponentene.

Et forslag til forbedring er her a utarbeide et FMECA-skjema som eksisterer utenfor RCMO. Dette
skjemaet vil kunne erstatte det navearende skjemaet for grovsortering, noe som innebarer noe mer arbeid
under denne prosessen. Dette arbeidet vil kun veere forskjevet da dette er informasjon som allikevel
hentes frem nar analysen skal gjennomfgres i RCMO. P& denne maten vil det vaere enklere a ga tilbake
a se hvilke vurderinger som er gjort. | tillegg muliggjer det & se vurderingene for flere komponenter
samtidig, noe som ikke er mulig i RCMO. Resultatet fra grovsorteringen kan sa legges inn i RCMO slik
FMECA-analysen gjennomfares na. Det vil bidra til at det er lettere & tolke informasjonen som ligger i

RCMO, og som mulig vil kunne fare til bedre samsvar pa tvers av regioner.

Videre har en RCM-analyse fokus pa a ikke bare kartlegge mulige sviktmekanismer, men ogsa @ komme
frem til tiltak for & hindre at feil oppstar. | dette arbeidet er det vanlig & benytte seg av en
vedlikeholdsmeny for & bestemme vedlikeholdstiltakene som skal innfgres i tilknytning med en RCM-
analyse. Denne vil veere med a bidra til & synliggjere hva som er aktuelle tiltak for komponenten som
analyseres. | Statkraft sine analyser er det ikke en klar vedlikeholdsmeny. Det er satt opp et skjema som
viser de vanligste preventive vedlikeholdsmetodene som benyttes. Ut over dette benyttes det et sett med

spgrsmal som beslutningslogikk i RCMO for & kunne avgjare hvilke tiltak som er aktuelle.

Tiltakene som kommer frem her er begrenset til inspeksjon og tilstandsvurdering. Dette gjer at de kan
miste oversikten over om det finnes andre mulige tiltak som kan veere mindre kostbare og mer effektive
for den aktuelle feilen. Siden anleggene til Statkraft er & betrakte som aldrene vil utskiftninger i

anleggene ofte fare til bruk av nyere teknologi. Her kan det dukke opp nye konstruksjoner og andre
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typer systemer som krever nye tilneerminger til vedlikeholdstiltak. Dette vil vaere vanskeligere & oppdage
uten en oversikt over tiltak som vedlikeholdsmenyen tilbyr. Et mulig tiltak her vil vaere a utarbeide en
slik vedlikeholdsmeny som skal benyttes under arbeidet med analysene, gjerne sammen med en form
for beslutningslogikk slik det gjares i dag.

For & utnytte RCM-metodens potensiale er det viktig & se pa vedlikeholdsplanen som et dynamisk
verktgy som endrer seg basert pa erfaringer og endringer i for eksempel teknologi, og ikke som et statisk
hjelpemiddel. Derfor er et viktig steg i en RCM-analyseprosess a gjennomfgre oppdatering av svikt- og
stamdata, for sa & benytte disse resultatene i en reanalyse. Dette gjennomfares i stor grad i Statkraft i
dag. Alle feil registreres og om ngdvendig gjennomfares det reanalyser for & finne preventive tiltak.
Allikevel er en mulig forbedring, som nevnt tidligere, & inkludere fagekspertene. Dette kan gjeres ved

for eksempel & benytte tilstandsvurderingene som en del av grunnlaget under en re-analyse.

7.1.1. Bruk av vedlikeholdstiltak
Videre er det noe tiltak som ofte gar igjen i Statkraft sine vedlikeholdsplaner. Blant disse er inspeksjon
det tiltaket som er mest brukt pa vannkraftverkene. Nar intervallene for inspeksjon skal settes finnes det
ulike metoder a basere seg pa- Slik det gjennomfares i Statkraft settes disse intervallene enten basert pa
interne og eksterne krav eller erfaringer fra ansatte, ofte i kombinasjon med anbefalinger fra
leverandgren. Her vil en mulig forbedring vere a ta i bruk en risikobasert tilneerming til fastsettelse av
inspeksjonsintervallene. Ved a ta i bruk en slik tilnzerming vil det kunne gi et bedre resultat basert pa
sviktdata og sannsynligheter. Dette fjerner noe av usikkerheten knyttet til for eksempel leverandgrers

betraktninger, som alltid vil vaere preget av 4 ivaretar egen interesse.

Et annet viktig tiltak i en bedrift som Statkraft, er lagerhold. Dette er ikke et tiltak som er benyttet i stor
grad i dag da komponentene som benyttes i vannkraftverk er store og kostbare. For Statkraft ville det
kunne veere lgnnsomt & legge en strategi pa hvordan dette ber veere i bedriften. Her vil resultatene fra
grovanalysen om hvilke komponenter som er & betrakte som kritiske, kunne benyttes for a se hvilke

komponenter det kan veere aktuelt & ha pa lager.

Det a ha slike kritiske komponenter pa lager, vil veere a betrakte som et beredskapsreservelager hvor det
er risikoen knyttet til havari som pavirker hva som lagerfares. Ogsa her kommer det faktum at anleggene
naermer seg slutten av sin levetid inn, da dette gker risikoen knyttet til feil. I slike situasjoner vil Statkraft
kunne dra nytte av & benytte seg av en risikobasert tilneerming til avgjarelser knyttet til lagerhold. Pa
denne maten blir de mest kritiske komponentene kartlagt og det bidrar til & senke risikoen til gnsket

niva, samt at kostnadene knyttet til lagerhold begrenses.

Ut i fra beregninger av tall for transformatoren pa Kjela kraftverk kom det frem at det vil kunne veere
gunstig & ha en slik komponent i beredskapsreservehold. Dette ble gjort ved hjelp av beregninger hvor

kostnaden knyttet til havari sammenlignes med kostnaden knyttet til lagerhold. Funnet her underbygger
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det faktum at det kan vere lurt for Statkraft & legge en klar strategi for hvilke komponenter som bar
finnes pa lager. Her vil for eksempel det & ha reservedelslager for de kraftverkene som er mest

avgjarende for lgnnsomheten veere en lgsning.

Et annet problem i forhold til reservedeler og lagerhold er det faktum at det i dag ikke finnes noe felles
register som sier noe om hva som finnes pa lager i de ulike kraftverksgruppen og regionene. Dette gjar
at nar det oppstar et behov for en komponent, ma det brukes tid og ressurser pa a identifisere om en slik
komponent eksisterer internt i Statkraft allerede. For  kunne spare tid pé slikt arbeid vil det veere gunstig
a bygge opp et slikt register slik at det enkelt kan kartlegges hva som finnes av tilgjengelige

komponenter.

7.1.2. Tilstandsvurderinger
Som det ble nevnt innledningsvis i dette kapittelet er det en utfordring & oppna samsvar i resultater og
vurderinger pa tvers av regioner. Et godt eksempel her er tilstandsvurderingene som gjennomfares av
komponentene i anleggene. Slik dette foregar i Statkraft er det enkelte mangler i prosedyrer og
retningslinjer for de ulike vurderingene. Dette gjar at det kan oppsta darlig samsvar pa tvers av
regionene, men ogsa pa tvers av fagretningene i samme region. Dette er fordi det pa denne maten vil
veere slik at hver enkelt ansatt gjennomfarer vurderingen slik de selv foretrekker, og dokumenterer det
pa en slik mate at det blir vanskelig for andre & benytte resultatene. Malet her er & oppna mest mulig
objektive vurderinger av en komponents tekniske tilstand. For & fa til dette anbefales det derfor at det

produseres mer spesifiserte rapportmaler.

Forslaget her er a benytte seg av et skjema som baseres pa FMECA. Pa denne maten vil
tilstandsvurderingene knyttes neermere opp mot gvrig vedlikeholdsmetodikk. I tillegg vil det skape mer
gjenkjennbarhet tilbake til vurderingene som er gjennomfart under grovanalysen og i RCMO. Dette vil
igjen veere med a skape sammenligningsgrunnlag for om analysen som er gjort er riktig i forhold til det
faktiske hendelsesforlgpet. Ved a benytte seg av dette skjemaet, gjerne med forhandsdefinerte
sviktmekanismer, vil det vaere med a sikre at de som gjennomfarer tilstandskontrollen gjer dette pa en
mate som skaper samsvar og forenkler arbeidet med forstaelse pa tvers av regioner. P4 samme tid vil
dette gjare det enklere & benytte seg av resultatene fra tilstandsvurderingene i arbeidet med reanalysene
for RCM.

Ved a benytte seg av forhandsdefinerte sviktmekanismer ville det gjare inspeksjonsarbeidet enklere. Her
ville det da eksistert informasjon om hva som kan feile pa den enkelte komponent og hvordan det kunne
pavises. Dette gjor at alle ser pa de samme punktene og gir mindre rom for egentolkning. Statkraft har
lenge arbeidet med & kartlegge slike sviktmekanismer og utvikle et verktay som skal kunne benyttes

under vurderingsarbeidet. Dette er dessverre ikke fullfart etter lang tids arbeid. VVurderingen her er at
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det burde legges mer ressurser i a fa dette verktayet ferdigstilt slik at det kan benyttes av de som

gjennomfgrer tilstandsvurderingene i Statkraft.

Et annet problem som oppstar i tilknytning til tilstandskarakterene, er arbeidet med prioritering av
utbedringsprosjekter. Dette er fordi vurderingen av hvilken prosjektkategori baserer seg pa hvilken
karakter anlegget og komponentene har fatt. Er tilstanden vurdert til tre eller fire vil det vere et
tilstandsdrevet prosjekt. Her vil ogsa karakteren pavirke resultatet i selve prioriteringsverktayet, da
tilstandskarakter definerer blant annet forventet restlevetid. Dette betyr igjen at hvis en fagekspert fra
en region bedemmer sine komponenter strengere enn en fagekspert fra en annen, sa kan prioriteringene
mellom regionene bli feil. Derfor er det ogsa her avgjgrende at det oppnas gode vurderinger som

stemmer overens med hverandre.

7.2.Beslutninger om nyanskaffelse

For & kunne foreta beslutninger og prioriteringer av store nyanskaffelser er det mange momenter a ta
hayde for. I stor grad blir det en utfordring i & finne et balansepunkt for mengde og type informasjon
som tas med. Malet ber veere a inkludere nok informasjon til at beslutningen blir riktig, samtidig som at

det ikke ma bli for detaljert slik at arbeidet blir for omfattende og ressurskrevende.

Slik det foreligger i dag er Statkraft under utarbeidelse av et verktgy som skal benyttes i prioriteringen
av utbedringsprosjekter. Dette er bestaende av naverdiberegninger av risikoen knyttet til kostnader ved
havari, i tillegg til prosjektkostnader og eventuelle lgnnsomhetsgkninger knyttet til gkning i
produksjonskapasitet og lignende. Gjennom arbeidet med oppgaven ble dette verktgyet ngye
gjennomgatt for & se pa hvordan beslutninger om nyanskaffelser gjennomfares i dag. I tillegg var det et
mal a kunne komme med mulige tips til forbedringer. Det var flere momenter som kom frem under

denne gjennomgangen.

Et av problemene med verktgyet slik det foreligger na, er at det mangler enhetsmerking pa de fleste
kolonnene. Dette skaper problemer knyttet til tolkning og forstaelse av dataen og informasjonen i
verktayet, og kan veere kilde til misforstaelser. En enkel forbedring vil her derfor vere a sgrge for at alle

kolonnene merkes med den aktuelle enheten for kolonnen, noe som vil bidra til gkt forstaelse.

En annen utfordring knyttet til prioriteringsverktgyet er at det er knyttet mye skjgnn opp mot de
respektive vurderingene. Dette henger blant annet sammen med at det originale datasettet i forhold til
informasjon om restlevetid og forventet nedetid, i stor hovedsak er forventningsverdier basert pa
generelle betraktninger for hver komponent. For at verktgyet skal kunne benyttes er det nadvendig med
mye kunnskap angaende anlegget som skal vurderes for & endre pa de generelle betraktningene og pa

denne maten fa riktigere beslutningsgrunnlag.
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For & begrense bruken av generelle forventningsverdier vil det i denne sammenhengen kunne vere nyttig
a ta i bruk levetidsmodeller for hver komponents sviktmekanismer, noe som er vanlig a benytte seg av
i arbeid med risikobaserte vedlikeholdsmetoder. Slik det har fremstatt i arbeidet med Statkraft, er det
her et potensiale for forbedring. | dag gjennomfares slike vurderinger kun for & styrke beslutningen
knyttet til ngyaktig tidspunkt for utbedring nar en avgjerelse om investering allerede foreligger. Ved a
heller gjennomfagre denne typen vurderinger underveis, gjerne sammen med arbeidet knyttet til
tilstandsvurderinger, vil dette tilrettelegge for mer korrekte avgjerelser knyttet til prioritering av

investeringer.

Som nevnt ovenfor gjennomfares beregningene i prioriteringsverktayet na ved hjelp av en generell
levetidskurve for hver hovedkomponent. Her er det ikke utviklet egne for hver sviktmekanisme, slik det
teoretisk sett burde. Dette inneberer at det vil kunne oppsta avvik i videre beregninger om det skulle
vise seg at levetiden for en komponent hvor en spesiell sviktmekanisme hadde tradd i kraft, har kortere

eller lengre restlevetid enn antatt.

Et annet forslag til forbedring i prioriteringsverktayet har vert a legge til nytteeffekten investeringen
gir. Dette er i dag ikke med i beregningene, og vil potensielt gi et mer nyansert bilde av resultatet. Det
ble gjennomfart beregninger for de tre utvalgte kraftverkene, Hogga, Kjela og Tokke, for a vise hvordan
det a inkludere risikokostnaden etter investering ville pavirke hvordan anleggene ble vurdert. Som det
kom frem av disse beregningene, skapte det ikke en endring i prioriteringsrekkefglgen som forela
mellom de utvalgte prosjektene. Allikevel var det med pa a skape en forandring i resultatet slik at
forskjellene ble noe jevnet ut. Ved a innfare dette elementet i beregningene vil det kunne gjere det
enklere & sammenligne prosjekter i store lannsomme kraftverk med prosjekter i sma, mindre lgnnsomme
kraftverk.

Ved 4 se pa resultatet av kost-nytteberegningene som ble gjennomfart, viste det seg at basert pa disse
utregningene ville reinvestering i disse anleggene i hovedsak veere a se pa som ulgnnsomme. Er det kun
resultatene her som benyttes under beslutninger, vil det kunne forfektes at det er mer lennsomt a benytte
seg av moderat preventivt vedlikehold og tilstandsovervaking av anleggene. Det har allikevel ikke vert
mulig til & trekke noen klar konklusjon, da det ogsa ma tas hensyn til at det er store variasjoner og

usikkerheter knyttet til inngangsvariablene og grunnlaget for beregningene.

I tillegg er det flere momenter som ikke tas med i beregningene i dag. Dette gjelder blant annet
kostnadene knyttet til ekstra tiltak som ma gjennomfares for & sikre at det ikke forekommer havari pa
komponenter som er vurdert til darlig tilstand. Dette kan veere betydelige kostnader som i stor grad er
en del av kostnaden knyttet til risiko og havari. Ved a gjennomfare tiltak vil disse kostnadene falle bort,
noe som gjar at dette kan sees pa som en gkonomisk gevinst ved gjennomfaring av prosjektet. Et forslag

her er derfor a inkludere dette i beregningene slik de gjennomfares na.
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For & fa frem usikkerheten knyttet til bruk av forventningsverdier i inngangsvariablene ble det tatt i bruk
Monte Carlo-simulering. Pa denne maten ble hvordan de ulike parameterne i beregningene pavirker
resultatet illustrert, og variasjonene i resultatvariablene kom frem. Ved a benytte denne metoden, ble
ogsa argumentet om at de generelle betraktningene som er gjort i forhold til levetider,
sannsynlighetsnivaer og nedetid underbygd. Dette var fordi det kom frem store variasjoner i resultatet,
serlig i resultatene for Kjela kraftverk, noe som kan tolkes som at det er ngdvendig 4 tilpasse verdiene

til kraftverket som skal evalueres.

Monte Carlo-simulering ble ogsa foreslatt som et verktgy som kunne inkluderes i den videre utviklingen
av prioriteringsverktayet. Ved a inkorporere denne metodikken inn i beregningene som gjennomfares
vil det kunne gi et mer nyansert bilde av resultatene og det er mulig a se hvor store avvik det er mulig

at kan oppsta.
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Vedlegg 1.

Sviktmekanismer vannkraftverk

Hentet fra regneark (SINTEF Energiforskning AS & Statkraft, 2008)

Enhet

Skadetype

Skadeforlap

Arsak

Turbin

Utmatting

Sprekkvekst

Kavitasjon pa grunn av feil form
pa skovl kombinert med sveise-
eller stgpefeil

Generator

Lose staver i spor, | Dersom innfestningen av | - Elektromagnetiske krefter

lgse spolehoder

medfgre

(vertikale

dette medfgre slitasje av
ledende lakk i sporet og
potensialstyrende
sporutgangen. Jordingen av
hovedisolasjonen
sporet/potensialstyringen
sporutgangen blir darlig, og
det kan oppstd gliming
(generatorer med Un > 8 -
10 kV). Gliming medfgrer 1)
gkt osonproduksjon (inntil
man nar uakseptabelt niva
for HMS), 2) isolasjonen
spises opp utenfra og 3) at
det ved fuktig luft dannes
syrer som gir korrosjon av
blikkpakken. Lagse staver kan
viklingssig
generatorer).
Sigingen vil medfgre brist i

isolasjonshylsen og jordfeil.

viklingen i sporet lgsner vil | -  Temperaturvariasjoner ved

lastendringer eller start/stopp

Generator

Blikkbrann Manglende
tangentielt

deleskjoaten

forhold

09
pa
at | pd grunn av skjevheter i
deleskjatene

hverandre.

Manglende jevnt og tangentielt

press pa deleskjgten. Kan oppsta

i | statorhuset/deleskjet, 100 Hz
eksitasjoner eller ungyaktighet

under montasje
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Enhet

Skadetype

Skadeforlgp

Arsak

Isolasjonen i skjagten slites

0g punkteres. Blikkbrann.

Generator

Kortslutning til jord

Kjerneisolasjonen  varmes
opp til sveert hgy temperatur.
Isolasjonen forbrennes og
blir Det

sprekker eller punktering

sprg. oppstar

med  jordslutning  som
resultat. Ved jordslutning
nr. 2 kan det i verste tilfelle
oppsta rotor halv
kortslutning med pafelgende
skjevtrekk og
styrelagerhavari. Rotor kan

ogsa trekkes inn i stator.

- Dérlig ventilasjon
- Drift ved overytelse eller hgyere

reaktiv effekt enn dimensjonert for

Generator

Vindingskortslutning

Dersom isolasjonen mellom
to vindinger gdelegges vil
feltstrammen kortslutte en
vinding. Dette gir redusert
vindingstall og farer til
magnetisk ubalanse i rotor,
som

igjen  forer til

lastavhengige vibrasjoner.

Ulike termiske utvidelser mellom

stal, kobber og isolasjon i

kombinasjon med varierende
sentrifugalpakjenninger (mellom

start og stopp).

Generator

Las blikkpakke

Manglende aksielt press

farer til at Dblikktennene
vibrerer som tunger frem til
utmatting og brudd. Lgse
blikk vil bevege seg og slite
pa isolasjonsveggen frem til
jordfeil. Nar vibrasjon farst
er oppstatt, utvikler skaden

seg i stadig gkende omfang.

- Manglende aksielt press i
blikkpakken

utilstrekkelig forspenning eller

som fglge av

skjeve pressfingre.
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Enhet Skadetype Skadeforlgp Arsak
Generator | Kortslutning mellom | Dellederisolasjonen mellom | - Ungyaktighet i
delleder/leder i | transponeringspunktene er | viklingsproduksjon/montasje
flervindingsspole spesielt  spenningspakjent. | - Kortslutning pa klemmene
Ved innkommende
overspenninger eller ved
kortslutning av klemmene
kan den punkteres. Dette vil
gi sirkulerende stremmer
internt i fasen med lokal
oppvarming.  Oppvarming
vil kunne fare til gdeleggelse
av leder og hovedisolasjon
med kortslutning mot jord.

Generator | Brudd og lysbue Starter med stor | - Ufullstendige gjennomloddinger
overgangsmotstand i darlige | som felge av darlig handverk og
lodde-forbindelser med | loddingenes vanskelighetsgrad.
tilherende oppvarming. | - Store og hyppige lastendringer
Videre svekkelse av | akselererer utvikling.
loddingene farer til brudd | - Vibrasjoner i spolehodene pa
0g deretter stdende | grunn  av  lgs  avstgtning
serielysbue, evt. brann /| akselererer utviklingen.
eksplosjon

Generator | Mekanisk  kontakt | Oljefilmen kan ikke | - Oljen mister smgreevnen pa

mellom glideflater

opprettholdes og segment og
kommer i
kontakt.

pa
segmentene rives av. Det

baerering
mekanisk
Hvittmetallbelegget
oppstar sterk
temperaturgkning 0g
ytterligere gdeleggelse av
lagersegmentene. Hvis
vernet ikke lgser ut vil hele

lageret gdelegges, og det er

grunn av urenheter, groing,
langvarig hgy temperatur

- Oljen mister smgreevnen pa
grunn av vann i oljen pa grunn av
lekkasje i innvendig vann/olje-
kjaler

- Hay lagertemperatur pa grunn
av svikt i kjglingen

- Lagerstrgm bryter ned oljens

baerende effekt
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Enhet Skadetype Skadeforlgp Arsak
fare for at rotor beveger seg | - Hvittmetallpartikler lgsner fra
inn i stator. lagersegmentene p& grunn av

darlig heft/slitasje

- Awik i oppretting av aggregatet
pd grunn av setninger i
fundamentet

Generator | Vibrerende blikk Manglende aksielt press | Manglende aksielt press i
forer til at blikktennene | blikkpakken som felge av
vibrerer som tunger frem til | utilstrekkelig forspenning eller
utmatting og brudd. Lgse | skjeve pressfingre.
blikk vil bevege seg og slite
pa isolasjonsveggen frem til
jordfeil. Nar vibrasjon farst
er oppstatt, utvikler skaden
seg i stadig gkende omfang.

Generator | Darlige Starter med stor | - Ufullstendige gjennomloddinger

viklingsloddinger overgangsmotstand i darlige | som felge av darlig handverk og
lodde-forbindelser med | loddingenes vanskelighetsgrad.
tilherende oppvarming. | - Store og hyppige lastendringer.
Videre svekkelse av
loddingene kan farer til
brudd og deretter stdende
serielysbue.

Generator | Vindingskortslutning | Dersom isolasjonen mellom | Ulike termiske utvidelser mellom
to vindinger gdelegges vil | stdl, kobber og isolasjon i
feltstrammen kortslutte en | kombinasjon med varierende
vinding. Dette gir redusert | sentrifugalpakjenninger (mellom
vindingstall og farer til | start og stopp).
magnetisk ubalanse i rotor,
som igjen  fagrer il
lastavhengige vibrasjoner.

Generator | Lase Dersom innfestingen av | - Elektromekaniske krefter

viklingselementer

viklingen i sporet lgsner vil

dette medfgre slitasje av

- Temperaturvariasjoner ved

lastendringer eller start/stopp
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Enhet Skadetype Skadeforlgp Arsak
potensialstyring og
viklingsisolasjon
(glimming), og kan medfgare
viklingssig (vertikale
generatorer). Sigingen vil
medfare brist i
isolasjonshylsen og jordfeil.
Glimmingen vil medfare
gkende osonproduksjon
inntil man nar uakseptabelt
niva mht HMS.
Effektbryter | Bryter kobler ikke pa | Gradvis gkende treget i | Aldring, kondens/korrosjon
kommando utlasermekanismen pga
starknet  smarefett  eller
andre «ting» som gjar at det
henger
Effektbryter | Manglende energi Lekkasje etc Darlige pakninger
Korrosjon
Defekte pumper
etc.
Effektbryter | Manglende energi Oppbrent motor | Defekt motor eller overgang
(viklingskortslutninger) motor/fjer
eller tregheter i mekanisk
overfgring til fjeer
Effektbryter | SF6-lekkasje som til | Redusert gasstetthet inntil | Aldring, korrosjon,
slutt  gir blokkert | alarm, evt til blokkering av | frostsprengning, etc.
bryter pga for lav | bryter
gasstetthet
Effektbryter | Funksjonssvikt i | Tregheter som utvikler seg, | - design/konstruksjon/montasje-
mekanisk overfgring | eller plutselig mekanisk | feil
brudd/forkiling, etc. - aldring og slitasje
Effektbryter | Varmgang, Gradvis gkende og ustabil | Aldring
overoppheting kontaktmotstand

VI
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Vedlegg 2.

Eksterne og interne krav til vedlikehold og tilsyn for norsk vannkraft

Side 1-2 av 17 fra interndokument i Statkraft. (Statkraft, 2013a)

3;55;?;9 The Statkraft Way
Eksterne og interne krav til vedlikehold ':';, Statkraft
Int=rnal oq tilsyn for norsk vannkraft
1 DEFINISJONER

Gr.kode:
Gruppekoden for den type wutstyr kravet gjelder for. Eks. 314 — Dam, 421 — Generator, osv.
Crokumentet er organisert etter gruppekede iht EBL kodeplan.

Listyr:

Mavnet pa utstyret tilherende gruppekoden.

Type krav:
AHK — Absolutte eksterne krav. Ufravikelige krav i forholdd tl filkak og intervall. Hvis disse finnes er
det enskelig  skille de ut i egen kategor. Det er da gitt hva som skal gjeres og hvilket intervall
som skal falges. Mulighef for vurderinger inmenfor +~ 1 ar pd intervall zkal inn her hviz def §
utgangspunkiet er snakk om store infervall. »= § ar. Da gir def ingen mening i noen eksfra

kntikalifetzvurdering.

PK — Pavirkbare eksterne krav. Krav hvor det er “frihetsgrad® i forheld til tittak ogleller intervall.
Krav som krever en dokumentert avgjerelse for det enkelte utstyr og anlegg. Krawvens i denne
kategorien shal utfordres i forhold 41 “afabler praksiz”, og dokumentfares vha. krithalitetsvurdearning.

K. — Interne krawiretningslinjer. Interne kraw/retningslinjer som skal tas hensyn til og som ma
plasseres inm under en av de andre kategoriens mht. “frihetsgrad™. Det er i uigangspunkfef
@nzkelig & ckille dizse ut fra eksterne krav. Derfor | egen kategori. | tillegg il markering i kolonnen
for IK skal det ogsd markeres i en av de andre kolonnene om det er Absoluft (AK) eller Pavirkbart

{PK).
Gr. kode: Utstyr: Type krawv: Kravspesifikasjon/kommentar:
AK | PK | IK
340 213,190 | Trykktanker ® b Brlig ut-.rgnl:lig inspeksjon.
315000 213,190 | gassiolje Hwert 8. ar ultralyd, fram til my forskrift fra
414 e 211 (Akkumulator) DEE.

415000 410,200
421 0 411016

My} Forskrift 8. juni 2009 om handtering av
branmfarlig, reaksjonsfarig og trykksatt stoff
samt utstyr og anlegg som benyttes ved
handteringen. Erstatter Forskrift om
branmfarlig wvare av 26. juni 2002.

314 2000 710,120
3152000 710120
411 .200x.100.200
412 00x. 100,200
4132000 100,200
421000 411016
485 o0 300

Bocw e 302410
Bacw e 30x410

Trykklufibeholder | x

Trykklufttanker: P-41/202
Instruks for drift av trykkluftanlegg
og trykkjeler

Anbefalte tidsintervall | henhold til DEB sin
veiledning for trykkluftanlegg
dersom RCM-analysen ikke angir
et annet intervall:

Sma anlegg (P<4kW, PS<10bar, PSx\=200)
s Trykkpreving: 1 gangf0.ar

PS x VW < 200
«  Utvendig kontrolk 1. kontroll
etter 6_ar, deretter kontroll 1

Approver: Erik Albjerk Kaggestad
Cwiner: Head of PI3TM - Maintenance Management
Published: 0a.072013

gangl2.ar
Rew. no_: 03
Doc. no_: 12-B58
Doc. id: P-20v300
FPage: 1 by 17

Vil
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Eksterne og interne krav til vedlikehold b Statkraft
Internal og tilsyn for norsk vannkraft
Gr. kode: LHstyr: Type krav: Kravspesifikasjon/kommentar:

¢ Innwendig kontroll: 1. kontroll
efter 6_ar, deretter kontrall 1
gang4.ar

200 < PS5 =V < 1000

« Ltwendig kontrolk 1. kontroll
etter §.4r, deretter kontroll 1 gang/ar

« Imnvendig kontroll: 1. kontroll
atter B_4r, deratter kontroll 1
gangi2.ar

PS x> 1000

« Ltwendig kontrolk 1. kontroll
etter §.4r, deretter kontroll 1 gang/ar

« Imnvendig kontroll: 1. kontroll
atter B_4r, deratter kontroll 1
gang2.ar

* Trykkpreving: 1 gang/10.ar

Trykkpreving kan erstaties med NDT-kontroll
av sveiser og utsatte omrader.

Generel ved kontroll av trykkbeholders:
Sprekker er alvorlig da de kan Elpne_ far
energiinnholdet | beholderen og forarsake
utblasning.

Det er viktig at omrader utsatt for kritiske
spenninger blir kantrollert, typisk kan vasre:

*  Sweiser som er utsatt for
bayespenninger

# Hoyt belastede sveisesammer
(f.eks. korrosjonssprekker ved
lamgsammer som er heyt belastet).

« Omrader som er gjenstand for
beleggdannelze

Utwendig kentroll, viktige kontrollpunkt:

# Beholderen rengjeres utvendig

+  Visuell kontroll med sikte pa 3
avdekke sprekker, mekaniskes
skader of komosjon.

Inmvendig koniroll, viktige kontrollpunk:

« Modvendig mannlokk,
inspeksjonsluker og renseplugger
ma vaere flemet og beholderen
rengjort innvendig.

« \ed inspeksjonshull < @200 mm
benyties fiberoptikk eller
kameraspeil.

& Beholderen undersekes med sikte
pa a oppdage skader, komosjon og
lignende.

Approver: Erik Albjerk Kagpestad Rev. no 03

Cwner Head of PIZTM - Maintenance Management Dioc. no.: 12-B58

Published: 03.072013 Dioc. id-: P-205300
Papge: 2 by 17

VIl
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Vedlegg 3. Eksempel pa grovsortering for RCM, Statkraft
GROVANALYSE og GROVSORTERING
Fabrikk |System |Del- Grov- |Kopiert| Teknisk plass Mavn E-fl- |Analyse/Kopiert
gystem | analyse |fra krav Dokumentasjon
0241 411 A 0241.411.001 Turhin & 1 Kritisk analyse
Leverander angitt
vedlikehold/kontroller i
garantiperioden. Fagansvarlig
Statkraft (Fjeervold) fastzait
forebyyggende vedlikehold il
arlig visuell inspeksjon og 4
Lepehjul A-side - arig NTD kontroll {start syklus
0241 411 200 A 0241.411.001.210  Turkin & 1 ¥ Kriisk Efi krav ingen analyse  2016)
Leverander angitt
vedlikehold&kontroller i
garantipericden. Fagansvarlig
Statkraft (Fjeervold) fastzait
forebywggends vedlikehold til
arlig visuell inspeksjon og 4
Lapehjul B-side - arig NTD kontroll {start syklus
0241 411 200 A 0241.411.001.220 Turkin A 1 X Kritisk Efi krav ingen analyse  2016)
Maler til straleavbayers og
omkringliggende utstyr var inne
pa verksted til rehabilitering
Ledeapparat med under prosjektet. Pakninger wil
0241 411 300 C 0241.411.001.310  dyser - Turbin A 1 Ingen analyse byttes nar de er slitt (PKV).
Maler til straleavbeyers og
omkringliggende utstyr var inne
pa verksted til rehabilitering
Straleavbayer - Turbin under prosjektet. Pakninger wil
0241 411 i C 0241.411.001.316 A1 Ingen analyse byttes nar de er slitt (PKV).
Gjennomfert vedheftkontroll.
Det planlegges ikke
0241 411 70D A 0241.411.001.710  Lager - Turhin A 1 Kritisk analyse forebyyggende vedlikehold for
0241 411 A 0241.411.002 Turbin & 2 Kritisk analyse
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Vedlegg 4. Tilstandsvurdering basert pa FMECA-skjema
Utklipp av forslag til tilstandskontrolldokumentasjon, laget i Excel.

Kontrollskjema

Anlegg: Funksjonskode ID: Komponent:

Utfgrt av: Utfgrt dato: Signatur

Hoveddata

Leverandgr: Idriftssettelsesar:

Type: Ytelse:

Merkespenning: Synkronturtall:

Utfgrelse:

dadsasklg

Tilleggsopplysninger:

W] UNIVERSITETET | AGDER
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Gjennomgang tilstand
Konsekvens Konsekvens Vurdering av
Enhetsnavn Enhets-1D Funksjon Feilmodi Feilingsarsak ilokalt system Testtype tilstand
Visuell/maling? !
Tiltak Frist {MNedetid Kostnad Ved utsatt tiltak
Restlevetid iKonsekvens
Sammendrag Karakter

Xl
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Vedlegg 5. Eksempel pa naveerende rapport for tilstandsvurdering — turbin

1.4 TILSTANDSKONTROLL TURBIN

Anlegg : Funksjonskode : Komponent :

Kjela kraftverk 411.001 Turbin Kjela

Statkraft Energi AS

Utfert av : Utfort dato : Signatur :
Tommy Jopperud 2.10.2008

HOVEDDATA
Leverandar : Produksjonsar :

Kveerner 1976
Ytelse : Turtall :

62 MW 375
Nominell fallhgyde : Type:

Hy= 174 m Francis V.

Tilleggsopplysninger

Lapehjulet har blitt modifisert i 1996 av Kveerner.

SAMMENDRAG

Karakter

Turbinen har normal slitasje. 2

Personsikkerhet :

Det ble ikke funnet feil eller mangler som vil kunne ha konsekvenser for personsikkerhet.

XIl
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OBSERVASJONER OG VURDERINGER
Tilstandskontrollen ble utfgrt den 2-3. september 2008. | sammenheng med kontrollen var det et

oppleringsprogram for nyansatte maskiningenigrer i Statkraft Energi AS. Tilstede ved kontrollen var:

1.4.1 Tromme

Kode : Komponentnavn : Karakter :

411.001.100 | Tromme- Turbin Kjela 2

Litt overflaterust og humus var synlig pa trommeflatene. Det ble observert noen blarer pa tromma, det
var i hovedsak ikke rust under disse. Noen felter pa tromma er tidligere flekket med maling og disse

beerer preg av darlig heft.

Pa ekspansjonsboksen nedstrgmsside kuleventilen ble det observert noe korrosjon i gvre deler,

korrosjonen gar ikke i dybden.

Stagskovlene var utsatt for noe slitasje i toppen slik at mye av malingen er slitt vekk.

Sikkerhetsventilens ble ikke inspisert.

Bilde 15: Bilde av overgangen mellom tromme og kuleventil

XMl
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1.4.2 Lgpehjul og aksler

Kode : Komponentnavn : Karakter :

411.001.210 Lapehjul og aksler 2

Legpehjulet har veert inn til Kveerner for modifikasjon i 1996, grunnen for modifikasjonen var
innlgpskavitasjon. Vi brukte et kamera for & kikke pa innlgpet imellom to skovler som var apnet, det var

ikke noe innlgpskavitasjon som ble oppdaget.

| 2007 var det mistanke om sprekker i lgpehjul pga. vibrasjoner, det ble da utfart en NDT kontroll
6.11.2007. Under er det kommentar som er hentet ut av rapporten NDT lgpehjul Kjela:

Kavitasjon: ~ Svak  kavitasjon pa avlgpskant. Matt flate. Mange apne  porer.
Sprekkindikasjon, Skovle nr.5, 7mm lang, ligger ved avlgpskant. MT kontroll blei kjert i en bredde pa
100mm og 400mm innover fra avlgpskant ved ring. Ingen indikasjon. Hjulet har en sveiseutbedring etter

kavitasjon pa skovler og sveis ved ring. Gjelder alle skovler. Ny kontroll bgr taes etter et ar.

Under tilstandsanalysen ble det observert noe kavitasjon pa avlgpskant, dette ble slipt vekk far i
gangkjering av aggregatet. BIa merker pa ring og sveisesprut ble observert, dette kommer mest

sannsynlig fra sveiseutbedringene fra 1996.

Det ble registrert et lite hakk i turbinakselen 2-3m over tetningsboks.

1.4.3 Ledeapparat

Kode : Komponentnavn : Karakter :

411.001.310 Ledeapparat 2

Overflaten pa ledeapparatets glideflater sa bra ut. | omradet hvor ledeskovlene bergrer flaten er
stopestalet glatt og fint. Ledeskovlene har ikke klaring oppe, nede er det 0,3mm. Det er noen sma
slagskader pa ledeskovlene. Enkelte sma flekker med brunt belegg var observert, det er usikkert hva det

kommer av, kan vere rustvann/humus som har satt seg fast pa ledeskovlene.

Konklusjonen er at flater og ledeskovler har en tilfredsstillende tilstand og at en rehabilitering kan veere

relevant innefor en tidsramme pa 10-15 ar.

1.4.4 Sugergr
Kode : Komponentnavn : Karakter :
411.001.410 | Sugergr 2

XV
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Pa sugergrskonusen ble det observert en del overflaterust utvendig. Det kom opp en ide om & sette en
avfukter ved sugergrskonusen og evt. stenge av med en duk for & fa et mindre rom og avfukte.
Platekledningen i sugergaret er i god stand og det er lite korrosjon pa platene. Det ble registrert noe

stepebom ved overgangen fra platekasse til betong og i bunn av sugerar.
Sugerarsluken er i god stand og lite korrodert. Men har en liten lekkasje pa hgyre side sett oppstrgms.
Wirespill og forriglingsanordning er i ok stand.

Luken er utsatt for fuktighet og korrosjon da den normalt star plassert i faringene og ikke er tatt opp og

tarroppstilt pa gulvet i ”lukehuset”

Det var darlig med tegningsunderlag i stativ og arkiv pa Dalen. Fant tegninger i Kjela.

1.4.5 @vre og nedre lokk

Kode : Komponentnavn : Karakter :
411.001.611 | @vre og nedre lokk 2
411.001.612

Turbinlokkene er noe korrodert. Vi har ikke malt labyrintklaringene. Slitasjen pa labyrinten er
sannsynligvis liten da trykket er lavt og vannet er relativt rent. Det ble observert en blanding av olje og
vann som |3 pa gvre turbinlokk. Dette kommer fra en tidligere lekkasje fra nedre styrelager. Oljen og

vannet ber bli pumpet opp slik at det ikke kommer ut i vassdraget.

1.4.6 Lager felles

Kode : Komponentnavn : Karakter :

411.001.700 Lager felles 2

Olje pa turbinlager ble byttet 19.7.2007 etter at det pa en stasjonsrunde ble oppdaget at det var partikler
i oljen. Oljen ble sist byttet i 1995,da turbinen ble rettet opp siste gang.

Ejektor med ventiler skal fungere bra.

Nedre styrelager ble pakket om juni 2008 da det var betydelige lekkasjer. Oljen som ligger pa gvre lokk

0g som har mettet betongen rundt kommer fra nedre styrelager.
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1.4.7 Tiltak
Ved utsatt tiltak
Pos. Aktivitet Frist| Anslatt Ca. Rest- Konsekvens
nedetid | kostnad | levetid
411.001.410 | Rehabilitering av|2020| 3uker | 1millkr| 15ar |Varigskade pa stal
sugerer
411.001.410 | Injisering av|2010| 5dg 100 Kkr 5 Oppriving av
platekledning platekledning
411.003. Rehabilitering av|2020 | 15uker | 15mill | 15ar |Slitasjeskader mer
. kostbar rehab., darlig
turbinkomponenter R
virkningsgrad
411.003.211 | Rehabilitering av|2010| 3uker | 0,2mill | 15ar |Varigskade pa stal
konus kr
Restlevetid :

Med normalt vedlikehold inkl. en turbinrehabilitering er

restlevetiden 40 &r
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Vedlegg 6. Monte Carlo-simulering for transformator pa Kjela kraftverk
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Vedlegg 7.
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Monte Carlo-simulering for transformator pa Tokke kraftverk
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