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Innhold

* Prinsipper, kriterier
* Analyser

* Datagrunnlag

* Analyseverktgy

* Tilstandsparametre
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Optimalt vedlikehold

Optimalt vedlikehold for et anlegg:

* Den vedlikeholdsstrategi som gir maksimalt overskudd
(netto inntekt) i lapet av levetiden,

eller

* Den vedlikeholdsstrategi som gir minimale totale kostnader
| lgpet av levetiden, inkl. produksjonstap.

Samtidig ma strategien bidra til at aktuelle krav til kvalitet,
sikkerhet og miljg overholdes.

Vedlikehold inkluderer her rehabilitering og tilstandskontroll i
tillegg til forebyggende og korrigerende vedlikeholdstiltak.
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Optimalt vedlikehold (min. kostnader)
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Optimalt tidspunkt mht kostnader
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Optimalt tidspunkt mht lgannsomhet
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Loannsomhet for et tiltak

Lonnsomheten av et tiltak defineres her som endringen i totale inntekter og
kostnader innenfor en analyseperiode som fglge av at tiltaket gjennomfgares.

For et tiltak A, (alternativ 1) kan lannsomheten NPV(A,) formuleres som:

NPV(A,) = ZK(A,) - ZK(A,)
der:
NPV(A,) = Lennsomhet for tiltak A1 (netto naverdi)
>K(A,) = Sum diskonterte kostnader i analyseperioden uten tiltak
(alternativ 0)
>K(A,) = Sum diskonterte kostnader i analyseperioden nar tiltaket
gjennomfgres

NPV er lik naverdien av besparelsen man oppnar innenfor analyseperioden
ved a gjennomfgre tiltaket, dvs netto naverdi (Net Present Value).

Tiltaket er lannsomt hvis tiltaket medfagrer at sum kostnader (inkludert
kostnaden av selve tiltaket) reduseres.

—— | 3



dkonomisk kalkyle for et tiltak

Inntekter som fglge av:

* gkt virkningsgrad

* gkt tilgjengelighet / redusert sviktsannsynlighet
* utsettelse av fremtidige kostnader

* andre inntekter (ev. reduserte kostnader)

Kostnader som fglge av:

* selve tiltaket (materiell, arbeid, transport, etc.)
* utilgjengelighet under gjennomfgringen av tiltaket
* vedlikeholdsintroduserte feil

* andre kostnader
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Eksempel pa gkonomisk kalkyle for
et tiltak

Inntekter som falge av:

* gkt tilgjengelighet (feerre feil): 10 kkr/ar
* andre inntekter (reduserte kostnader): 5 kkr/ar

Kostnader som faglge av:

* gselve tiltaket: 150 kkr

Analyseperiode: 20 ar

Kalkulasjonsrente: 7 % pa

EEL 10



Inntekter og utgifter (faste kroner)
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Akkumulert lannsomhet
(faste kroner)

150

100 o H

HHHTW Lkl

III|_|I
1 12| |3| |4 |5 6H\&‘91011121314151617181920

al
o

o
o
i
|
|

Akk. lgnnsomhet [kkr]
o

-100 H L

-150

Analyseperiode [ar]

EEL 12



Inntekter og utgifter (naverdi)
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Akkumulert lgnnsomhet

(naverdi)
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Lonnsomhet ved ulike renter
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Eksempler pa analyser

* Tekniske analyser

Sannsynlighet for svikt
Restlevetid
Virkningsgradsutvikling

* Konsekvensanalyser

Utilgjengelighetstap ved ulike hendelser (svikt)
Virkningsgradstap

* @konomiske analyser (naverdi)

Kostnader for tiltak, inkl. sum kostnader
Lannsomhet av tiltak
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Eksempler pa analyseverktgy

* VTGRevisIon

Verktgy for analyse av optimale revisjons- og
oppgraderingsbeslutninger i Vannvei, Turbin og
Generator

* Vansimtap

Verktgy for bl.a. analyse av tapte produksjonsinntekter
ved havari og inntekter/kostnader ved rehabilitering

* Vedlikeholdskalkyler

Regnearkmal i Excel

* Flermals beslutningsanalyse (FMBA)
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Analysemuligheter | VTGRevision

* Rehabilteringsanalyser
Perspektiv - system tilbake til nytilstand

Optimalt revisjonsintervall basert pa virkningsgrad og
sviktsannsynligheter

Turbinvirkningsgrad

Spaltevannstap

Generator

For turbin og vannvei er optimal beslutning knyttet til
tilstandsmalinger for virkningsgrad og falltap
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Analysemuligheter | VTGRevision

* Prosjektanalyser — oppgradering
Perspektiv - Oppgradering av kraftverk

Lannsomhetsanalyser for ny design
Ny layout for hele kraftverket eller deler av det
Ny tunnel
Ny trykksjaktutforming
Endret turbin og generatordesign
Endrede tilsigs- eller magasinforhold
= Nye produksjonsplaner gitt tilsigsforhold

Beregner Ilgannsomhet ved a sammenlikne ny og
eksisterende teknisk design pa kraftverket

EEL 19



Kunnskap om eget
kraftverk

Perdonnel

VTG: Beregn
gkonomisk
potensiale

Resultat -
preliminaert

Easl

Eksempel pa
arbeidsgang ved
bruk av
VTGRevision

Kunnskap om 'best

practice’

VTG: Legg inn
data fra
leverandgr.
Utfar analyse

Anbud eller
leverandgrkontak]

Forhandlinger

Resultat

leverandgrgaranti
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Hovedbilde VTGRevision
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Vansimtap

* Programsystem for optimalisering og simulering
av vannkraftproduksjon

* Benyttes av de fleste produsenter i Norden
* Lang historie (20-30 ar)
* Planleggingsperioden inntil 10 ar frem i tid

* Tidsopplgsning uke eller prisavsnitt innenfor
uken

* Usikkerhet i tilsig, markedspriser og eventuelt
forbruk pga. temperatur

—— |
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Bruksomrader Vansimtap

* Marginalverdi av lagret vann. (vannverdi), produksjon
farste uke etc.

® Prognoser for produksjon, magasininnhold, flom etc for
mulige pris og tilsigsscenarier

* Input til risikoanalyser, produksjonsprognoser
* |nvesteringsanalyser

* Revisjonsplanlegging

* Konsekvenser av utfall

* Byggestein for Samkjagringsmodellen

Prisprognosering
Investeringsanalyser, nye kabler, nye nett, gasskraft
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Tapte produksjonsinntekter for hvert tilsigsar

Havari uke 6-14 (KR4)
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Vedlikeholdskalkyler

* Regnearkmal | Excel

* @konomisk analyse av tiltak (naverdi)

Inntekter
Kostnader
Lannsomhet

* Eksempler pa tiltak

Turbinrevisjon

Utbedring av oljelekkasje pa lgpehjulskovler
Installasjon av luke i vannvei

—— |
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Tiltak: Turbinrevisjon I elvekraftverk

* Slitasjeskader pa lgpehjul = stans i 5 maneder
hvis oljelekkasje (hgy risiko)

® Revisjon av lgpehjul m.m. gjennomfgres om
vinteren med liten sannsynlighet for vanntap

* Revisjonskostnader: 4,06 mill kr

* Kostnader ved oljelekkasije:

Reparasjon: 4,06 mill kr
Vanntap: Gjennomsnitt 10 GWh (varierer mellom 0 og 20 GWh
avhengig av tidspunkt for svikt)

* Sannsynlighet for svikt: 20% pr ar
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@konomisk analyse, grunnlagsdata

Turbinrevisjon

Sviktsannsynlighet nr 1
(sett fraanalysetidspunktet)
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@konomisk analyse, kostnader
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@dkonomisk analyse, resultat

Inntekter/kostnader Akkumulert naverdi

O Andre kostnader

-5000 a Vediikeholdsintroduserte feil

@ Utilgj.het under tiltaket

m Ressurser

O Andre inntekter

O Utsettelse av fremtidige kostnader

| okt
@ Bkt u’ﬁ'{ningsgmd

Eah 30

KOMPETENSE



	Optimalt vedlikehold av vannkraftverk
	Innhold
	Optimalt vedlikehold
	LCP
	Optimalt vedlikehold (min. kostnader)
	Optimalt tidspunkt mht kostnader
	Optimalt tidspunkt mht lønnsomhet
	Lønnsomhet for et tiltak
	Økonomisk kalkyle for et tiltak
	Eksempel på økonomisk kalkyle for et tiltak
	Inntekter og utgifter (faste kroner)
	Akkumulert lønnsomhet(faste kroner)
	Inntekter og utgifter (nåverdi)
	Akkumulert lønnsomhet(nåverdi)
	Lønnsomhet ved ulike renter
	Eksempler på analyser
	Eksempler på analyseverktøy
	Analysemuligheter i VTGRevision
	Analysemuligheter i VTGRevision
	Hovedbilde VTGRevision
	Vansimtap
	Bruksområder Vansimtap
	Tapte produksjonsinntekter for hvert tilsigsår
	Vedlikeholdskalkyler
	Tiltak: Turbinrevisjon i elvekraftverk
	Økonomisk analyse, grunnlagsdata
	Økonomisk analyse, kostnader
	Økonomisk analyse, inntekter
	Økonomisk analyse, resultat

