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INTEF Energiforskning

har utviklet analyse-

opplegg for vedlikehold
og rehabilitering 1 kraftverk
(faktaramme).  Videreutvik-
ling av disse verktoyene, samt
utvikling av nye, inngdr 1 det
nystartede prosjektet *Verdi-
skapende vedlikehold innen
kraftproduksjon” (2006-
2010). Oppdragsgiver er EBL
Kompetanse pa vegne av nor-
ske og svenske kraftselskaper
og leveranderindustri. Den
svenske deltakelsen er organi-
sert gjennom ELFORSK.

Bkonomisk nytteverdi
Excel-verktey for estimering
av  okonomisk nytteverdi
(lennsomhet) av vedlikehold
og rehabilitering 1 kraftverk
omfatter fem deler: Resul-
tatpresentasjon, inntekter og
korstnader knyttet tl tilta-
ket, skonomiske og tekniske
grunnlagsdata og kostnader
ved eventuell svikt.
Sannsynlighet for svikt
estimeres 1 et separat Excel-
verktay, og resultatet fra den-
ne analysen brukes som input
til skonomiberegningen. Den
okonomiske analysen er en
niverdianalyse av kostnader
og inntekter knyttet til et
tiltak (prosjekt) innenfor en

Optimalt vedlikehold

Forebyggende vedlikebold og rebabilitering er "utgifter til inntekts er-
vervelse”. Utgiftene er reelle storrelser som vises direkte pd bunnlinjen.
Inntektene er primert forventede reduserte kostnader i framtida som
folge av redusert sannsynlighet for svikt. Disse inntektene er ikke obser-
verbare, selv om de kan bli betydelige. Utfordringen er d vurdere kost-
nader i dag mot framtidig risiko ndr man skal argumentere for denne
type prosjekter. En del tiltak bar ogsd “sikre” inntekter, f.eks. knyttet til

okt virkningsgrad ved rebabilitering av lopebjul.

analyseperiode. Tiltaket er
lonnsomt hvis estimert netto
naverdi i forhold til et refe-
ransetiltak, er positiv.

Inntekter

Inntektene omfatter okt vir-
kningsgrad, okt tilgjengelig-
het som folge av redusert
sviktsannsynlighet, utsettelse
av framtidige kostnader og
andre inntekter.

Kostnader

Kostnadene omfatter ressurs-
bruk forbundet med tiltaket,
utilgjengelighet under tilta-
ket, vedlikeholdsintroduserte
feil og andre kostnader.

Sannsynlighet for suikt

Forventet sannsynlighet for
svikt pr ar estimeres pd grunn-
lag av levetidskurver og ak-
tuell teknisk tilstand for en
komponent. En levetidskurve
(Figur 1) for en gitt svikttype

deler inn tiden fra nytilstand
til svike 1 fire faser tilsvarende
tilstandskodene 1-4 i EBLs
tilstandstandskontrollhind-
boker. Tilstand 1 er “ingen
tegn til svekkelse”, tilstand 2
er “noe tegn til nedbrytning”,
tilstand 3 er “utbredt tegn til
nedbrytning” og tilstand 4 er
“kritisk”. Svikt defineres her
som slutt pa tilstand 4.

Ved bruk av levetidskurve
ma brukeren angi aktuell til-
stand for komponenten som
vurderes. For hver av tilstan-
dene kan man velge mellom
”g0d”, middels” og “darlig”.
Hyvis tilstanden vurderes til &
vare en darlig 3er, sd vil det
normalt veere tid for et eller an-
net tiltak. Komponenter som
ikke skal kjores til havari ber
normalt ikke havne i tilstand 4.

I stedet for 4 angi teknisk
tilstand knyttet til en definert
levetidskurve, kan brukeren
angi direkte forventet tid til

Foto: Ringeriks-Kraft Produksjon

svikt (restlevetid) og et 10 %
kvantil. Verktoyet tilpasser
disse verdiene til en gamma-
fordeling med definerte para-
metere, og bruker denne for-
delingen som utgangspunkt
for videre analyser.

Figur 2 viser sannsynlig-
heten for oljelekkasje fra et
slitt turbinlager. Her har man
antatt at forventet tid til svikt
(oljelekkasje) er 5 ar, og at det
er 10 % sannsynlighet for at
svikt skjer 1 lopet av 2 ar. Fra
figuren ser man at det er ca 25
% sannsynlighet for svikt i lo-
pet av de 3 forste drene (sum-
men av de tre forste stolpene).

Eksempel pa analyse
Eksemplet omfatter skifte av
lopehjul pa ett av aggregatene
i et elvekraftverk pga store
slitasjeskader pa lopehjulet og
fare for oljelekkasje fra lager.
Huvis dette ikke blir gjort, an-
ses risikoen for oljelekkasje &
vare stor, med en pifolgende
utetid pad ca 5 mineder. Lope-
hjulet vil bli skiftet om vin-
teren, med liten sannsynlig-
het for vanntap. Kostnadene
knyttet til prosjektet er be-
regnet til 4,06 mill kr.

Hvis utskiftingen ikke
gjennomferes og det opp-
star oljelekkasje, antar man
at kostnadene vil vare de
samme som for en planlagt
utskifting av lepehjulet. T til-
legg ma det paregnes vanntap,
da lekkasjen kan oppstd pa
et vilkdrlig tidspunkt pa dret.
Forventet vanntap er estimert
il 10 GWh.

Eksperter har vurdert for-
ventet tid til svikt (oljelekka-
sje) til 5 dr, med 10 % sann-
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Figur 1
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synlighet for at svikt skjer i
lopet av 2 dr (Figur 2).

I tillegg til redusert sann-
synlighet for oljelekkasje, vil
tiltaket ogsa ha andre gunstige
effekter. Man regner med okt
produksjonsevne pd 2 GWh/
ar, samt en virkningsgradsfor-
bedring pa 1 %.

Figur 3 viser et utsnitt av re-
sultatpresentasjonen. Sum inn-
tekter og kostnader i analyse-
perioden er henholdsvis 10195
kkr og 3651 kkr (ferste kolon-
ne). Det gir en netto naverdi
pa 6544 kkr. Det er med andre
ord meget lonnsomt & skifte
lopehjulet 1 2006 sammenlignet
med & kjore til havari.

Referansealternativ
Estimertlennsomhet pavirkes
av hvilket referansealternativ
man velger. Referansealterna-
tivet i eksemplet var & kjore til
havari. I mange tilfeller er det-
te et urealistisk (uakseptabelt)
alternativ. Problemstillingen
er heller 4 estimere lonnsom-
heten av 4 gjennomfere tiltak
idagiforhold til & utsette det
med noen ér.

Hvis referansealternativet
1 eksemplet er utskifting av
lepehjul 1 2011, blir netto na-
verdi 3408 kkr i stedet for 6544
kkr. Lonnsomheten av & skifte
lepehjul 1 2006 blir alts nesten
halvert nir referansealternati-
vet er utskifting 1 2011 i stedet
for kjering til havari. Det er
derfor viktig 4 velge referanse-

Figur 2
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alternativer som gir relevante
sammenligninger av estimert
lennsomhet ved rangering og
prioritering av prosjekter. I
dette eksemplet er utskifting i
2006 lennsomt i forhold ul &
vente i 5 &r siden netto naverdi
er positiv (3408 kkr).

Kvalitativ nytteverdi
Det er ogsé utviklet et verktay
for flermals beslutningsana-
lyse med handtering av kvali-
tative kriterier knyttet til per-
sonsikkerhet, ytre miljo, om-
demme, etc. Verktoyet brukes
til & gi en objektiv vurdering
basert pé slike kriterier i prio-
riteringen mellom ulike pro-
sjekter/prosjektalternativer.
Det objektive gir pa at
prosjektene vurderes mot de
samme kriteriene og at den
innbyrdes vektingen av kri-
teriene er den samme for alle
prosjektene. For 4 angi hvor
godt et prosjekt er i forhold til
de enkelte kriteriene, brukes
verbale eller numeriske skalaer.
Etableringen av den kvalitative
modellen er en engangsjobb
for selskapene. Da fastlegges
hvilke kriterier som skal inn-
gd, den innbyrdes vektingen
og hvilke verbale/numeriske
skalaer som skal brukes.

Helhetsuurdering

Flermils beslutningsanalyse
er et hjelpemiddel for beslut-
ningstakere til 4 f& oversikt
over de viktigste sidene av

Sviktsannsynlighet

Figur 3

Vedlikeholdskalkyle

(alle tall i 1000 kr)
Tiltak:

Inntekter
@kt virkningsgrad

Dkt tilgjengelighet/redusert sviktsannsynlighet
Unngar/utsetter fremtidige kostnader

Andre inntekter
Sum

Kostnader
Ressurser
Utilgj.het under tiltaket

Vedlikeholdsintroduserte feil

Andre kostnader
Sum

Resultat

prosjektene som fremmes.
Milet er & kombinere vurde-
ringer av kvalitative kriterier
med lennsomhetsvurderinger,
og gjennom dette framskaffe
et bedre og mer komplett be-
Slutningsgrunnlag.

Figur 4 viser et eksempel
pa sammenstilling av skono-
misk og kvalitativ nytteverdi
for fire alternative prosjek-
ter. Den horisontale aksen er
gkonomisk nytteverdi (netto
naverdi). Den vertikale aksen
er her samlet kvalitativ nytte-
verdi (skala O til 1) med hen-
syn til personsikkerhet, ytre

milje og omdemme.

Prosjekt 3 er det mest
lennsomme prosjektet, mens
prosjekt 1 har heyest kvalita-
tiv nytteverdi. I valget mellom
disse to prosjektene md man
veie den skonomiske forskjel-
len mot den kvalitative. Pro-
sjekt 1 og 4 “utkonkurreres”
av prosjekt 2, fordi de kom-
mer dérligere ut bdde akono-
misk og kvalitativt. Valget stir
mellom prosjekt 2 og 3. Velger
man prosjekt 2, betyr det at
selskapet verdsetter gkningen
1 kvalitativ nytteverdi fra 0,2
til 0,8 til minst 100 kkr, som er
differansen i netto naverdi for

de to prosjektene.
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Optimalt vedlikehold er

Utskifting av lepehjul
Naverdi 2006 2007
6205 500 500
3990 92 510
0 0 0
0 0 0
10195 592 1010
-3651 -4060 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-3651 -4060 0
6544 -3468 1010

fellesbetegnelsen pa folgen-

de Excel-baserte verktoy
som SINTEF Energifors-
kning har utviklet pa opp-
drag av EBL Kompetanse
for kraftselskaper i Norge:

¢ Vedlikeholdskalkyle:

Beregning av skonomisk

nytteverdi (ndverdi) av

vedlikeholds- og rehabili-

teringstiltak.
Estimering av
sviktsannsynlighet:

Estimering av sviktsann-

synlighet basert pa kunn-

skap om en komponents
tekniske tilstand m.m.
Handtering av
kvalitative kriterier:
Bergning av kvalitativ
nytte (HMS, etc.) av
vedlikeholds- og rehabi-

literingstiltak, inkl. verk-

toy for etablering av
beslutningsmodell.
Prosjektsammen-
stilling: Innlesing og

presentasjon av delresul-

tater fra et antall vedlike-
holds- og rehabiliterings-

prosjekter, som underlag

for prosjektprioritering/
-timing.

Disse verktayene er be-

skrevet i en teknisk rapport

fra SINTEF Energifors-
kning med tittelen ”"Bru-
kerveiledning Optimalt
vedlikehold” (TR A6333/
EBL-K 212-2006).

Informasjon om prosjektet,

som ble avsluttet 1 2005,
finnes pa http://www.
energy.sintef.no/prosjekt/
VRV.
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