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Sammanfattning

Utveckling av ny teknik samt att applicera bepréovad teknik inom nya
applikationsomraden innebar alltid osdkerheter. Rapporten beskriver en
metodik for hur man i ett tidigt stadium ska kunna minska dessa osdkerheter
och battre forutsaga om tekniken uppfyller funktionskrav, sdkerhetskrav,
tillforlitlighetskrav, ekonomiskt stallda krav och tillganglighetskrav i den milj6
systemet ska verka i.

Utg@ngspunkten for denna metodik ar att ge framtida férutséttningar for att
skapa en s robust 16sning for elleverans som ur ett ekonomiskt perspektiv &r
accepterat.

Kostnaderna fér en ny teknik foreslds analyseras i en forenklad Life cycle
cost-analys (LCC). En bakomliggande modell uppbyggd som en Failure Mode
Effect Analysis (FMEA) fungerar som indatamodell till LCC:n. I FMEA:n
simuleras alla risker knutna till kostnadsdrivande parametrar genom Monte
Carlo-simuleringar. Detta resulterar i slutdnden i ett mer informativt
beslutsunderlag @n om enbart singulara parametrar med icke redovisade
osakerheter har anvants.
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Summary

Developing new technology or applying known techniques in new
environments are always related to risks. Because of the novelty of the
technique and the lack of operational experience there are great uncertainties
in the information. Therefore it is important to identify, assess, evaluate and,
if possible, quantify the uncertainties related to each technique of interest.

The objective in this report is to describe a model to identify and, where
possible quantify uncertainties contributing to the overall economic impact
due to technological risk for the technique in the electrical grid.

The basis for the model is to create such a robust solution in the electrical
grid that from an economical point of view is possible.

By including uncertainties and risks associated with cost elements a Life cycle
cost will be calculated using Monte Carlo simulations. This will enable an
overall assessment of the uncertain costs and benefits associated with each
new assessed technology.
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1 Definitioner och akronymer

Felfrekvens Se felintensitet

Felintensitet Forvantat antal felhandelser per tidsenhet,

FMEA
ILE

MDT

MTBF

MTTF
MTTR

MWT

Ny teknik

Risk

RPN

Failure Mode Effect Analysis. Teknisk riskanalysmodell.

Icke Levererad Energi, Hur mycket energi som kopplas bort da
ett fel intraffar.

Mean Down Time - Hindertid. Ett medelvdrde pd den totala tid
som system ej ar funktionsdugligt. Variabeln utgér sambandet
MTTR+MWT.

Mean Time Between Failure - Medeltid mellan fel. Detta ar ett
matt pa hur ofta fel intréffar pd systemet.

Mean Time To Failure - Medeltid till fel.

Mean Time To Repair- Medelreparationstid. Den tid det tar for att
reparera trasig utrustning. I detta matt ingar dven tiden det tar
for att starta upp reparationsdtgarden. Har kan exempelvis
helgdagar, sjukdom eller daligt vader bidra till 6kad tid.

Mean Waiting Time - Medelvéntetid innan pabdrjad reparation.
Anger hur 1&ng vantetiden ar for exempelvis
reservdelstransporter.

Teknik som ar tekniskt obeprdvad eller beprévad teknik som
appliceras i nya miljoer.

Kombination av en slumpmassig handelse med negativa
konsekvenser for manniskors liv, hédlsa eller miljé samt
sannolikheten for denna handelse.

Risk Priority Number - Prioriteringssystem for icke kvantifierbara
system.
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2 Inledning

2.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att ta fram ett underlag for att etablera ett
systematiskt arbetssatt for riskhantering i samband med utveckling,
forsadljning, upphandling och implementering av ny teknik for applikationer
avsedda for elnat.

2.2 Bakgrund

Utveckling och anskaffning av ny teknik eller att applicera beprévad teknik
inom nya applikationsomraden innebédr alltid osakerheter. Foljande rapport
beskriver en metodik fér hur man pa ett tidigt stadium ska kunna minska
dessa osdkerheter och battre forutsdga om tekniken uppfyller funktionskrav,
sakerhetskrav, tillférlitlighetskrav, ekonomiskt stallda krav och
tillganglighetskrav i den miljoé systemet ska verka i. Metodiken innebar aven
att val av tester och testmetoder anpassas efter de feltillstand som finns inom
tekniken. Sadledes kan dyra testprogram som inte adresserar de inneboende
feltillstdnden undvikas och en battre ekonomi i utvecklingsarbetet uppnas.
Det innebar dven att risken for dkade kostnader pa grund av férsenar kan
minskas.

Idag anvénds en liknande metodik framgangsrikt av de stora oljebolagen och
dess leverantdorer i Norge. Metodiken behdver dock vidareutvecklas och
anpassa till de krav och forutsattningar som finns fér elnaten i Sverige.

[o]

2.3 Mal

Malet med metodiken &r att ge branschen ett verktyg och en évergripande
strategi for riskhantering genom verifiering av ny teknik. Ett verktyg som
syftar till att battre kunna férutsdaga om tekniken uppfyller funktionskrav,
sakerhetskrav, tillférlitlighetskrav och tillganglighetskrav i den miljé systemet
ska verka i.

2.4 Avgransning

D3 rapporten &r en genomgang av ett forslag till en arbetsmetodik for
verifiering av ny teknik som bygger pa modeller av riskhantering, och inte en
rapport om amnet riskhantering, forutsatts lasaren ha viss grundkunskaper
inom riskhanteringsprocesser och dess ingdende verktyg.

Denna rapport avses endast anvandas for produkter och
produktutvecklingsprojekt avsedda att anvandas for drift av det svenska
elnatet.

Rapporten behandlar endast risker och osakerheter som kan harledas till den
tekniska l6sningen. Politiska risker, legala risker och marknadsrisker kommer
inte att beroras.
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Rapporten kommer ej att jamféra olika typer av metoder for att behandla
osdkerheter i tekniska system, utan enbart ge ett férslag pa en metodik for
att verifiera ny teknik och analysera dess osdkerheter.

2.5 Utgangspunkt

Utgdngspunkten fér metodiken som beskrivs i denna rapport &r att ge
framtida forutsattningar for att skapa en sa robust I6sning for elleverans som
ur ett ekonomiskt perspektiv ar accepterat. Med detta menas att tekniken i
ett befintligt nat ska kunna jamféras i kostnader, tillganglighet, tillforlitlighet
och sdkerhet mot nya tekniker vad géller inkdp, drift och underhall. Detta for
att minska den totala livscykelkostnaden fér en specifik teknisk I6sning.
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3 Berakningar av tekniska system

3.1 Riskhanteringsprocessen

For att kartldgga, identifiera, berdkna och hantera osdakerheter i olika tekniska
system anvands systematiserade arbetsmetoder, Riskhanteringsprocesser. De
idag anvanda processerna har i flera fall liknande uppbyggnader. Figur 1
G8ngen fér en riskbedémning (Grimvall, 2003) beskriver en typ av modell av
dessa arbetsmetodiker.

Definiera systemet
Identifiera riskkallor

v

Identifiera
skadehandelser som
innebar forlust av

A

kontroll av
riskkallorna
v v Infér dtgard som minskar
Berakna sannolikheten Berakna sannolikheten for att
for skadehéandelserna konsekvenserna for skadehandelserna intraffar och/eller
skadehandelserna dtgarder som minkar konsekvenserna
I | av att skadehandelserna intraffar.
v

A

Berdkna och vardera
risken for handelserna

Kan risken
Accepteras?

Nej

Dokumentera analysen
och folj upp systemet

Figur 1 G8ngen fér en riskbedémning (Grimvall, 2003)

I denna rapport skapas, ur en generell modell av en riskhanteringsprocess, en
anpassning till en metodik for att detaljerat bedéma och vardera olika grader
av osakerheter vid inférande och anskaffning av ny teknik inom elnat.

Rapporten behandlar inte hur en metodikanpassning kan ske fér mer
generella processer. For mer information om generella metoder se exempelvis
Raddningsverkets dokumentation (Raddningsverket, 2003).

3.2 Livstidskostnader

D& drift- och underhdllskostnaderna under teknikens livstid manga ganger &r
stérre &n sjalva anskaffningskostnaden ar dessa tva viktiga parametrar att
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studera vid anskaffning av teknik till elndtet. Metodiken for att gora detta
kallas LCC (Life Cycle Cost). Dess syfte ar berdkna och att jamféra olika
investeringsalternativ. Utformandet av modellen ska avspegla verkligheten
och utformas efter kalkylens syfte (FMV, 2006).

Forhallandet mellan anskaffningskostnader och konstander under livstiden
illustreras nedan enlig "Isbergsmodellen” (FMV, 2006).

= Anskaffningskostnader

= Kostnad for
underhdllsutrustning
Utbildningskostnad
Reparationskostnad
Dokumentationskostnad
Anlaggningskostnad
Reservdelskostnad
Avvecklingskostnad
Personalkostnad
Driftkostnad

Figur 2 Férh8llande mellan anskaffnings samt drift- och underh8liskostnader

I metodiken i denna rapport kommer LCC att férenklas till att enbart studera
LSA- (Life Support Cost) och LAC- (Life Acquistion Cost)-kostnader. Dessa
kommer i sin tur begransas till kostnadsdrivande faktorer knutna till
anskaffning och fel under teknikens livstid.

3.3 Riskhantering vid inférande av nyteknik

Den analysmetodik som kommer att presenteras i denna modell byggs upp
enligt féljande férenklade arbetssatt.
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Preliminar analys

v

Klassning av ny teknik

v

FMEA

v

Kostnad /Nyttoanalys

v

Beslutsunderlag

v

Atgérder/
Rekommendationer

Figur 3 Férenklad arbetsmodell for verifiering av ny teknik.

I modellen genomfors respektive steg helt avskilt fran de dvriga. Med detta
menas att samtliga steg avslutas helt innan n&sta pabérjas. Den enda
overforingen som sker mellan stegen ar darfér ren icke aktivitetsbunden
information.

M3let med arbetsmodellen &r att beslutfattare, efter att modellen &r
genomarbetad, visar ett beslutsunderlag som goér att hon/han kan antingen
verifierar, eller forkastar systemldsningen utifrén uppsatta mal och krav.

Ténk p8: D& m8nga utav indataparametrarna kommer att inneha olika grader
av osdkerheter kommer ovan ndmnda beslutsunderlag ge riktvdrden snarare
dn exakta vérden.
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4 Valideringsmodell

En traditionell investeringskalkyl ger ofta intryck av att det far att foérutspa
framtida samband och utfall exakt. S3 &r naturligtvis inte fallet i verkligheten.
N&r osdkerheten blir mer pataglig maste sannolikheten fér olika utfall framga
av beslutsunderlaget. For att pa ett korrekt satt hantera, kartldagga och
redovisa dessa osdkerheter vid ny teknik bér en systematisk modell fér detta
anvandas. Ett exempel pa hur den modellen kan utformas beskrivs nedan.

4.1 Krav pa vald modell

En analys for att beddma osdkerheterna i ny teknik &r generellt mer
resurskravande an for motsvarande analys av teknik som redan ar kand och
implementerad. Detta beror dels pd att nédvandig information for existerande
verifierad teknik i de flesta fall redan finns tillgdnglig. Nagra exempel pa
denna information ar faststallda tekniska systemldsningar, empirisk data samt
att underhalls- och reparationsplaner &r val genomarbetade

Till skillnad frén valet av analysmetod i Kylefors rapport (Kylefors, 2007) gor
bristen pa information att modellen bdr vara mer detaljerad och
genomgaende. Detta for att pd ett rattvist satt kunna jamfora olika tekniker
genom for att s I&ngt som mojligt sikerstélla att samtliga tekniska fel som
kan uppstd och dess konsekvenser kartldggs.

Analysmodellen bér pd ett systematiskt satt hantera alla typer av teknik som
anvands i elnatet. Den bdr dven vara anpassningsbar for samtliga téankbara
grader av detaljering i elndtet, fran overgripande né&tnivd ner till
komponentniva. Detta gor att modellen pd ett strukturerat satt ska kunna
klara av flera detaljnivaer, flera felscenarion och stora mangder data.

Resultatet av analysen ska gd att anvanda for att kunna utforma testmetoder
som ar anpassade till de osdkerheter som finns inbyggda i systemen. Tillika
ska resultatet aven kunna anvandas for att bekrafta att tillverkarna uppfyller
de av inképare stallda krav.

Ytterligare krav ar att analysmodellen bér i sin grund vara allmant accepterad
inom branschen.

Las i Riskanalys lokalnat (Kylefors, 2007) fér mer generella krav och
utférligare beskrivning av analysmodellen for att kartlagga risker.

4.2 Val av analysmodell

Arbetsmetodiken som presenteras &r baserad pd8 en arbetssittet i
riskanalysmodellen Failure Mode Effect Analysis (FMEA). Denna modell
uppfyller samtliga av de krav som ar listade i kapitel 4.1 ovan.

FMEA:n kompletteras med en grov LCC-analys for att i ett tidigt skede
lokalisera kostnad och nyttodrivande parametrar. Denna del av arbetet
benamns i rapporten Preliminar riskanalys.

Resultatet presenteras lampligen i form av en kostnad nyttoanalys med
ansatta spridningsparametrar.
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4.3 Applicering av modellen i férhallande till en
produkts utvecklingsstadier

Beroende pa i vilket stadium av utvecklingen en teknik befinner sig innehar
den olika osdkerheter knutna till dess system och komponenter. Denna
osdkerhet ar ej konstant och kommer darfér att variera i samband med att
tekniken utvecklas.

Studeras en teknik momentant i en fas av utvecklingen kan exempelvis
spridningen av osakerheterna for fyra komponenters felfrekvenser i en tekniks
uppbyggnad se ut enligt tabell 1 nedan.

Tabell 1 Figur 4 i tabellform

Forvantad Livslangd

Komponent Min Forviantad Max
Komponent 1 A1 A1 A3
Komponent 2 Aoy A 22 A 23
Komponent 3 A 31 A 32 As3
Komponent 4 A1 Ao A a3

Spridningen av komponenternas felfrekvens ar direkt knuten till de olika
forvantade livslangderna. Detta askadliggérs illustrativt i figur 4 nedan.

Férvantad livslangd
.................................... _{}_._._4_._._._._._._._._._._._._.

1 Spridning av
osdkerheter

knutna till
/ enskilda

komponenter

T T + Malvarde

Komponent 1 Komponent 2 Komponent 3 Komponent 4

Figur 4 I/lustration av spridning av osdkerheter for komponenter i ett
utvecklingsstadium.

Spridningen ovan kommer att férandras under produktens utveckling och
forhoppningsvis minskas innan tekniken kommer ut p& marknaden.

Adderas de olika spridningarna éver tiden erhalls figur 5, vilken illustrerar hur
osakerheten forvantas variera mellan de olika produktutvecklingsstadierna.
Figuren visar aven hur tidsperioden for de olika stadierna férvantas variera
med osdkerheter dver tiden.
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Berdknad livslangd
A . Tathetsfunktion av
Ovre gréns livstidssannolikheten

/ ) / M3lvarde
Accepterat
varde
Nedre
grans

Koncept  Design Prototyp  Tillv. Test Pilot

Figur 5 Variation av graden av osdkerheter 6ver tiden fér ny teknik (Carbon trust,
2005)

Spridningen av graden for osakerhet gér att en analysmetodik for verifiering
av ny teknik maste vara anpassningsbar till var i utvecklingen (den nya)
tekniken befinner sig. Med detta menas att omfattningen pa analysen kommer
att skilja sig at beroende pa i vilket steg av utvecklingen tekniken &r. De olika
stegen i analysen kommer darfér att bidra olika mycket till minskning av
osakerheter knutna till tekniken. Bade den prelimindra analysen och FMEA:n
har som stdrst bidrag till att minska osakerheterna i ett tidigt stadium av
teknikutvecklingen. FMEA:n fortsatter att bidra till osakerhetsminskningar
genom hela teknikens livslangd medan bidraget fran den prelimindra analysen
efter hand fasas ut. Detta illustreras i figur 6 nedan. Vidare kommer olika
typer av komponenttester att bidra till en minskning av osakerheterna.

Beraknad Ixslangd /Osékerhetsreducering genom

Preliminar analys

M3lvérde

P
——
-
- -
- -
-
__—
-

——
-
-

Osakerhetsreducering genom
FMEA

Koncept  Design Prototyp  Tillv. Test Pilot

Figur 6 Prelimindranalysens och FMEA:ns p8verkan p8 osdkerheterna knutna till den
nya tekniken.
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Mot bakgrund av ovanstaende ska den metodik som presenteras i kapitel 5
vara anpassningsbar till var i produktcykeln tekniken befinner sig. Med detta
menas att vissa delar av metodiken eller systemanalysen kommer att variera
beroende pa teknikens befintliga utvecklingsstadium.

10
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5 Indata

I det hédr kapitlet presenteras den indata som kommer att krdvas, och darfér
ska héllas tillgénglig, fér att genomféra en kvantitativ eller kvalitativ analys p§
den nya tekniken.

5.1 Indata relaterad till fel och feltider

For att analysen ska resultera i ett sa rattvisande varde som méjligt bér olika
felrelaterade variabler kunna presenteras fér de ingdende parametrarna i
analysens nedbrytning. Se kapitel 6 for vidare detaljer om nedbrytningen.
Samtliga av dessa indata ar direkt otillgdnglighets och kostnadsdrivande. Med
detta menas att ett hogre varde resulterar i hdgre kostnader och/eller mindre
tillganglighet.

For att kunna genomféra en analys pa en grundldggande nivd bér féljande
parametrar redovisas.

» Felfrekvens — Antalet fel per tidsenhet.

= MTBF (Mean Time Between Failure) - Medeltid mellan fel. Detta ar ett
matt pa hur ofta fel intraffar pa systemet.

= MTTF (Mean Time To Failure) — Medeltid till fel.

= MTTR (Mean Time To Repair) — Reparationstid. Den tid det tar for att
reparera trasig utrustning. I detta matt ingar dven tiden det tar for att
starta upp reparationsatgarden. Har kan exempelvis helgdagar,
sjukdom eller daligt vader bidra till 6kad tid.

=  MWT (Mean Waiting Time) - Medelvéantetid innan pabdrjad reparation.
Anger hur 18ng vantetiden &r fér exempelvis reservdelstransporter.

= MDT (Mean Down Time) - Hindertid. Ett medelvédrde pa den totala tid
som system ej ar funktionsdugligt. Variabeln utgér sambandet
MTTR+MWT.

Flertalet av ovanstdende parametrar &r direkt knutna till reparationsarbetet
och darfoér i sin tur knutna till olika faktorer. Vid ansattning av parametrarna
ovan bor darfér féljande tidsaspekter beaktas (Moubray, 1997).

» Tid for att komma i kontakt med person som kan reparera felet.
= Tid for att diagnostisera felet.

= Tid for att lokalisera reservdelar.

» Logistiktid fér reservdelar.

» Tid for reparationsarbetet.

= Tid for att testa systemet innan uppstart.

= Uppstartstid.

11
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5.2 Icke direkt felrelaterad indata

For att genomfdra analysen kommer det aven att kravas indata av typen som
inte ar direkt knutna till felen. Dessa kan till exempel vara.

= Kalkylranta

» Systemets/komponentens berdknade livstid

5.3 Konsekvenser knuta till fel

I samband med att fel intréffar uppstar olika konsekvenser av dem. Vissa av
dessa ar dynamiska och direkt knutna till tidigare angivna tidsaspekter medan
andra kan vara av mer statisk karaktar.

Vid beddmning av konsekvenser ar det av vikt att bestdmma vilken typ av
faktorer som ar av intresse att undersdka. Ett mycket vanligt alternativ ar att
underséka hur kostnaderna och tillgdngligheten paverkas i forhallande till
olika teknikldosningar. Det &r pa detta fokus ligger i denna rapport. Ovriga
undersokningsparametrar kan exempelvis vara sakerhet-, hadlsa- eller
miljdaspekter. Vad som véljs som konsekvensparameter beror pa vad som
anses vara av vikt att understka. Viktigt ar dock att alla ansatta parametrar
speglas utifran just den valda typen av konsekvens.

Ur ett kostnadsperspektiv ar bland annat féljande konsekvenser beroende av
olika tidsberoende parametrar.

= Reparationskostnader
» Kostnad for underhdllspersonal
= Maskinkostnader

= Icke levererad energi (ILE)

12
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6 FlIodesschema for metodiken

I detta avsnitt presenteras mer detaljerat ett flodesschema fér hur metodiken
ska genomfoéras.

6.1 Syftet med metodiken

Syftet med metodiken som presenteras i detta avsnitt ar (IEC, 2006)

» Kunna identifiera fel som har odnskade effekter pd systemet under
hela produktcykeln.

= Visa att en teknik uppnar kundens kravstallning sa langt som det
tekniskt eller ekonomiskt ar maojligt

= Mojliggdra forbattringar av systems tillforlitlighet eller sékerhet under
hela produktcykeln

= Mbojliggdra férbattringar for drift och underhall av systemet

= Mojliggora forbattrad och mer effektiv testperiod

6.2 Mal med metodiken

Malen kan sammanfattas pd samma s&tt som i IEC (2006)

= En sammanfattad identifiering och vardering av oénskade effekter
inom analysens systemavgransningar.

» Identifiera alla felhandelser som kan intraffa vid alla typer av fel, och i
alla nivder, som kan intraffa i systemet.

= Analysera kriticiteten och prioriteringsordning av hindrande eller
lindrandande dtgérder for att bibehalla énskad funktion hos avsett
system.

= Klassificera identifierade fel med hansyn till detektion, felsékning,
testbarhet, utjamning samt méjlighet till drift och underhall.

= Identifiering av funktionsfel och uppskattning av allvarlighet och
sannolikhet for intraffande.

» Bidra till designférbattringar.

= Bidra till utvecklande av en effektiv drift och underhallsplan.

»= Bidra till minskade kostnader for testfasen fér ny, obeprovad teknik.
= Bidra till mer relevanta och objektiva testprocedurer i testfasen.

= Bidra till underlag for drift- och underhallsinstruktioner/ -planering.

6.3 Tva analysnivaer

Alla tekniska system har en typ av inre systemuppbyggnad. Dessa
systemuppbyggnader kan vara seriella, parallella, tradformade mm. Oavsett
typ av uppbyggnad finns det i de tekniska systemen en 0&vergripande
funktion. Den dvergripande funktionen fungerar i sin tur genom paverkan fran
olika system, delsystem och komponenter. Exempel pa sadana uppbyggnader
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kan vara stamnat, regionnat och lokalnat eller ett stdllverk med inre
komponenter som brytare, fré’mskiljare och mattransformatorer. Hur dessa
systemuppbyggnader kan se ut illustreras nedan i figur 7.

Prelimindr analys

A

<4

A

FMEA

Figur 7 Illustration av hur olika analysmetoder i metodiken ska anvdndas fér att
studera tekniska system.

Metodiken som beskrivs i denna rapport bygger p& att systemen analyseras
fran tva olika nivaer.

Den prelimindra analysen ska anvandas for att i ett tidigt stadium och p3 ett
mycket évergripande sitt avgéra om tekniken i sin helhet uppnar stallda krav
eller inte. F6r mer information om krav se kap 6.5.

FMEA:n anvands darefter for att detaljstudera tekniken och avgéra var
tekniskt sett de storre felkdllorna finns. M3let med metodikens anvdndande &r
darefter att fran resultatet i FMEA:n, vid behov, férandra den tekniska
I6sningen sa att tekniken kan méta krav uppsatta i den preliminéra analysen.

6.4 Flédesschema for metodiken
Nedan visas en schematisk bild av analysmetodiken. De olika stegen beskrivs

mer i detalj i kommande avsnitt. Siffrorna i figuren anger respektive
kapitelnummer. Figuren gar dven att finna i Bilaga 1.
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Preliminar analys
(6.4)

\ 4

Klassas systemet Nej Overvég annan
som ny teknik (6.5) analysmetodik

A 4

Ja
\ 4

Systemnedbrytning
(6.6)

A 4

A

Kvantifiering
(6.7)

A 4

Berakningar
(6.8)

v
. Dataanalys
Designrevision < Nej (6.9)

(6.10) Acceptabelt resultat
7'}

Ja

A 4

Komponenttester
(6.11)

h 4

Berakning av nytt Nei
riskvarde €l N Forkasta
systemldsningen

Nej

Accebptabelt resultat

Ja
A

Implementera

A

Uppféljning
(6.12)

Figur 8 Flédesschema fér metodikens genomférande

6.5 Preliminar analys

For att pd ett sa tidigt stadium som méijligt kunna avgéra om en teknik ar
ekonomiskt hallbar bor initialt en grovre analys genomforas. Denna procedur
kan jamféras med en prelimindr-/grovanalys i andra typer av riskanalyser.
Skillnaden &r att i andra metodiker gar arbetet ut pa att baserat pa felkallor
sortera ut risker, medan denna metodik identifierar bade osakerheter och
kostnadsdrivande parametrar.

Den prelimindra analysen i denna metodik syftar till att genom en grov
forenklad LCC-analys avgdéra huruvida den nya tekniken &r ekonomiskt
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gangbar, samt vilka faktorer som &r mest kostnadsdrivande i den lépande
funktionen.

Vid en analys av enstaka komponenter kan detta steg vara éverflodigt da det
inte kommer att ge ytterligare @n den redan kanda information.

6.5.1 Genomfbrande

Den prelimindara analysen genomférs i form av gemensamma
teknikgenomgangar tillsammans med personal frdn konstruktéren och vid
behov &ven genom djupintervjuer. Deltagarna under dessa genomgangar ska
véljas utifrdn sina kunskaper och erfarenheter inom den nya teknikens
omraden. Exempel pa dessa kunskapsomraden kan vara underhallsexpertis,
driftexpertis, installationsexpertis mm. Genomgangarna ska resultera i
uppférande av ett kalkylblad dar berdkningar och simuleringar av olika
variabler, savél tekniska som ekonomiska, ska visa ekonomiska nyckeltal for
tekniken. Exempel pa kalkylblad finns i Bilaga 2.

D3 ovan namnda nyckeltal kommer att berdknas utifran variabla vérden kravs

. . . . o
det att variablerna ansatts innan eller i samband med analysen. Exempel pa
dessa variabler redovisas nedan i tabell 2 .

Tabell 2 Variabler vid den prelimindra analysen

Variabler Kommentar

Livslangd Den initialt uppskattade
Annuitetsfaktor

Internranta

Antalet enheter per system

Enhetspris inkdp

Medeltid mellan fel per enhet MTBF

Reparationskoncept Antal/rep, Ersattningspris
mm.

ILE

Férvantad MDT vid fel Bestar av MTTR och MWT

Férvantade Reparationskostnader

Genom berakningar i kalkylbladet dar variablernas beroende satts upp enligt
figur 9, kan de ekonomiska nyckeltalen berdknas. Exempel pa dessa nyckeltal
ges i Tabell 3.
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Totalkostnad per

ar
A

Kapitalkostnad Underh&llskostnad Bortfallskostnad
per ar per ar per ar
= Livslangd = Antal installerade = Tillganglighet
= Priser per enheter = MTBF = MTBF
= Antal installerade =  Mtrl.-kostnader = Reptider

= Repkostnader = Stalltider

* Transportkostnader = Vantetider

= ILE

Figur 9 Parametrarnas férh8liningssétt enligt den férenklade LCC-analysen

Tabell 3 Resultat av den Prelimindra analysen

Variabler Kommentar

Kapitalkostnad per ar
Underhallskostnad per ar
Reparationskostnad per ar
Transportkostnader per ar
Materielkostnad per ar

Sekunddra kostnader knutna till fel per Exempelvis ersattningskrav
ar

I de fall dar variabler eller nyckeltal kan anses vara krav fran exempelvis
inképare bér de ansattas utifran detta.

Genom att ansétta olika varden pa variablerna i den prelimindra analysen
kommer kénsligheten i systemet for de olika parametrarna att pavisas. Tillika
kan det for en tillverkare vara av stort intresse att se hur stora variationer av
parametrarna som systemet klarar for att fortfarande ligga inom en kundens
krav.

Exempel pa dessa krav fran kunden &r
= Tillganglighet
= Kostnader
» Tid mellan fel
= Tillganglighet

» Kostnader per enhet
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6.6 Klassas systemet som ny teknik?

Malet med detta steg &r att klassificera om tekniken som undersbks &r ny
teknik eller kdnd sedan tidigare. Syftet &r att reducera arbetet d3, enligt
tidigare, en analys av ny teknik manga gdnger &r mer omfattande,
tidskravande och kostnadsdrivande an fér redan kand och beprévad teknologi,
vilket gor att en tidig klassificering ar nédvandig.

For att avgdéra om tekniken kan klassas som ny bor framforallt foljande
parametrar studeras.

- Ar utrustningen/tekniken beprévad?
- Ar utrustningen/tekniken beprévad i denna typ av miljo?

- Ar utrustningen/tekniken beprévad i kombination med 6vrig
teknisk utrustning i systemet?

- Ar utrustningen/tekniken beprovad for detta &ndamal?

Uppfylls inte alla parametrar ovan ar utrustningen/tekniken i de flesta fall att
klassa som ny teknik.

Ovanstaende procedur gar dven att klassa med hjalp av en matris enligt
nedan.

Tabell 4 Klassning av obeprévad teknik (Carbon Trust, 2005), fritt 6versatt

Teknik
Appliceringsomrade Kand Begransad historik Ny eller obeprévad
Kénd 1 2 3
Okand 2 3 4

System som klassas med en etta ar har att betraktas som kand teknologi och
omfattas darfér inte av denna metodik. Samtliga 6vriga tekniker som klassas
med siffran 2 eller hogre ar att se som ny teknik. Dessa tekniker kan darfor
verifieras med analysmetodiken i denna rapport.

Om tekniken inte kan klassas som ny teknik bér andra mindre omfattade
metoder for en eventuell riskanalys dvervagas. Se exempelvis Handbok for
riskanalys (Raddningsverket, 2003).

6.7 Systemnedbrytning

Det ar i detta steg av analysen som metodikens arbetsinsats ar som storst.
Beroende pa teknikens detaljering och utformning kan detta steg tillsammans
med efterféljande kvantifiering ta fran ett par timmar till flera arbetsveckor.
En tidsdtgang pa upp till en arbetsvecka &r normalt fér mindre omfattande
tekniska system.

Syftet med systemnedbrytningen @r att bryta ned tekniken till hanterbara
element och for att skapa en preliminar sortering for att senare kunna
vardera och hantera osdkerheterna och riskerna i tekniken.

Detta steg ska genomféras i form av en gemensam riskgenomgdng och det
kravs att samtliga experter med kunskap om tekniken &r narvarande eller
snabbt antraffbara. Vidare ar det av stor vikt att en person med erfarenhet att
leda en Riskworkshop ar utsedd att leda arbetet. Detta for att arbetet ska bli
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sa strukturerat och detaljerat som méjligt, samt for att i mdjligaste man
undvika skevhet i resultatet pad grund av deltagarnas egna personliga
riskperception.

En stor mdngd detaljerad system- och teknikdokumentation kommer att
kravas under arbetet, varfor det ar stor férdel om den finns tillgdnglig under
detta moment i analysarbetet.

Den information samt kunskap om omrddet som bér finnas att tillga vid
analysen ar féljande.

= Systemnedbrytning

= Design kriterier

» Felstatistik i den man det gar
= Ritningar

= Underhallsmanualer/ idéer

» Installationsmanualer

» Driftmanualer

= Bemanning

= Reparationsinstruktioner

6.7.1 Genomfdrande

Genomférandet av FMEA:n sker genom att pa ett systemhierarkiskt satt dela
upp tekniken i system, delsystem och undersystem. System- och
delsystemuppdelningen gbérs med fordel dar naturliga funktionsgranser finns i
tekniken. Beroende pa komplexiteten och detaljeringsgraden i tekniken kan
ytterligare undersystem behdva definieras till delsystemen.

Delsystemen och undersystemen ska sedan i sin tur delas upp i funktioner,
komponentgrupper eller komponenter. Nivan pd denna uppdelning &r helt
beroende av hur detaljerad data om indataparametrarna som gar att finna.
Med detta menas att systemnedbrytningen sker tills detaljeringsgraden &r sa
noggrann att det ar mojligt att bedéma om de enskilda delarna kan klassas ny
teknik eller inte. Om detta ej ar mojligt bryts systemet ned s3 I&ngt som
nedbrytningen tillfér ny information eller det anses tekniskt nédvandigt. Det
ger med andra ord inget mervarde att bryta ner komponenter eller system
som inte kan klassas som nya och som det finns dokumenterad data for.

Observera att en alltfér detaljerad nedbrytning gor arbetet komplext. BS
5760: del 5 (BS, 1991) rekommenderar att analysen inte sker djupare an i
tvd nivaer varfor systemavgransningen bor anpassas till detta. Det &r darfor
vikigt att vélja ratt graderingsniva bade pd systemavgransningen och pa den
initiala systemuppdelningen. Att férséka analysera ett helt elnat fran natniva
ner till komponentnivd i samma analys kommer att medféra odverskadligt
stora datamiangder, samt innehdlla sd& pass manga antaganden och
osdkerheter att ett resultat pd hogre nivaer troligtvis inte kommer att bli
rattvisande eller tillréckligt informativt.

Tédnk p8: En férdel med att detaljstrukturera systemet s tidigt som mdjligt &r
att samtliga resurser inte behéver ndrvara under hela analysen utan behéver
endast ndrvara d§ dess kompetens efterfr8gas.
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Féljande data och variabler bdr finnas med vid en analys.

System = Feldetektion
Systemuppbyggnad alt. ing8ende = Sannolikhet
delsystem . MMT
Delsystemuppbyggnad alt. .« Kritikalitet

ing8ende komponenter
= P3 plats/ i verkstad

Funktion
Funktionsfel » Antal perstimmar
Felorsak » Reservdelskostnad
Feleffekt

Antal enheter per
system/delsystem

Faktorer som ar kursivt markerade ovan beskrivs verbalt i analysen medan
ovriga faktorer kvantifieras. Hur det senare gar till beskrivs i kapitel 6.7
Kvantifieringsmetodik.

Dokumentation av systemuppdelningen och det som framkommer under
analysen férs med fordel som tabellformat in i en mjukvara som klarar stora
tabeller. Exempel pd hur detta kan arrangeras i tabellform ses i tabell 5
nedan. En mer fullstdndig nedbrytning gar att finna i Bilaga 4.

Tabell 5 Exemplifierad uppstélining av FMEA for ett stéllverk.

Antal
System | Delsystem Komponent Funktion | Funktionsfel | Felorsak | Feleffekt en:::er
delsystem
Stallverk | Brytare Fjadermandverdon AA AAA e
AAB | .. e e
Brytkammare AB ABA | .o e
Y =
A AC ACA
Frénskiljare B BA BAA | ... e e
BB BBA | ... e e
Avledare C CA CAA | e e

Genomférandet sker efter systemuppdelningen dar varje del av systemet
analyseras i systematisk ordning

Illustrativt sker arbetsgdngen i varje enskild systemnedbrytning och
kvantifiering enligt figur 10 nedan, som i sig ar en férenkling av en modell av
Hartford (Hartford, 2004). I figuren visas dven hur steget forhaller sig till den
Overgripande metodiken som beskrivs i rapporten.
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Utgd fran en enskild icke tidigare
analyserad komponent i systemet

v

Beskriv komponentens funktion

J v
e Identifiera fel som kan intraffa i
N komponentens funktion

.\' +
Identifiera felorsaker knutna till
respektive fel i komponenten

v

Berakna felfrekvens

v

Idetifiera omedelbara och
sekundara effekter for respektive

A 4

felorak

v
Identifiera allvarligheten med
felet

\ Ja

Analysen ar klar
for vidare
bearbetning

Finns fler system
eller komponenter
att analysera

Figur 10 Schematisk bild
for genomférande av FMEA

6.8 Kvantifiering

Denna del beskriver kvantifieringen av konsekvenserna till felen i
systemnedbrytningen.

6.8.1 Kvantifiering

Kvantifiering av risk innebar alltid hantering av osdkerhet i indata. Stérre
inslag av kvalitativa beddmningar medfér i sig stérre osdkerheter i analysen.
Manga gadnger da ny teknik behandlas kommer bedémningarna att vara en
kombination av kand felhistorik och kvalitativa bedémningar baserad pa
tillganglig information och erfarenheter hos analysdelatagarna.

Med detta som bakgrund boér det noteras att riskhantering innebar en iterativ
process dar noggrannheten i de exakta vardena 6kar med antalet iterationer
och dér de presenterade vardena till en bdrjan ar initialvarden. Initialvardena
ska alltid ansattas konservativt och tolkas darefter. Den 0&verskattning av
risken som uppstar i samband med den konservativa kvantifieringen kommer
att tas omhand vid upprepade iterationer. Men, att under analysen
underskatta kostnadsdrivande tekniska svagheter genom att ansatta mer
positiva varden kan komma att bli kostsamt i framtiden.
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6.8.2 Kvalitativ bedémning

For ny teknik kommer det att finnas system och komponenter dar
osdkerheterna i variablerna ar s@ pass stora att ett kvantitativt varde for
felens konsekvens eller kritikalitet blir missvisande. Foér att kunna gdra en
riskvardering av system uppbyggda av komponenter med beroende av dessa
variabler maste systemen klassas kvalitativt.

En anvand metod foér att géra en kvalitativ analys av ett system ar att
anvanda sd kallade Risk Priority Number (RPN). Denna metod bygger pa att
genom subjektiva beddmningar klassa systemens eller komponenternas
kritikalitet (IEC, 2006). Genom att ansatta varden i skalvdrden pa
kritikaliteten kan teknikens risker berdknas. Utgdngspunken fér analysen &r
relationen

R=PxSxD

P Probability: Ett varde pa hur sannolikt det ar att ett fel kommer att
intréffa under tidsperioden eller i systemets tillstdnd. Detta varde
behdver inte vara kvalitativt utan kan anges igenom skalvarden.

S Severity: Ett dimensionsldst tal pa& hur pass mycket ett eventuellt
fel kommer att paverka systemet eller anvéndaren.

D Detection: Ett varde pa hur troligt det &r att ett fel upptécks och
elimineras fore anvandaren eller systemet paverkas. Till skillnad
fr&n Probaility och Severity ska detta varde raknas i omvénd skala
eller som en namnare till produkten ovan.

Vardena for P, S och D graderas genom skalvarden fran exempelvis 1 till 10.
Dar 1 ar det basta vardet och10 dr det samst tankbara vardet.

Det framraknade vardet anvands sedan for att skala och skatta och rangordna
vilka system som besitter storst risk i form av allv arlighet om fel uppstar. De
system som rankas hogst ar de som bér studeras narmare utefter vilka
faktorer de innehar som kan paverka kostnaderna och tillgdngligheten. Om
flera system uppndr samma RPN ska de inbérdes rankas efter graden
Severity. (IEC, 2006)

En viktig faktor med denna typ av kvalitativ analys ar att hela systemet initialt
analyseras pa ungefiar samma detaljnivd. Gors ej detta kan uppskalning eller
nedbrytning av systemet bli komplicerad, b&de strukturellt och rent
matematiskt.

6.8.3 Semikvantitativ bedémning

Vid de tillfillen da relevant eller exakt driftinformation inte gar att fa fram
eller annu ej kunnat produceras, kan varden i olika skalor anvandas for att
ansatta frekvenser och konsekvenser. Detta arbetssatt ar mycket vanligt och
&r att foredra initialt d@ det kan vara svart att finna mer exakta varden pa
komponenterna i systemnedbrytningen.

Viktigt i denna arbetsprocess ar att anvanda varden i skalorna som anpassas
efter teknikens syften och miljd. Nedan ges exempel pa@ skalor for en
varmekraftsanlaggning (Ehrstedt, 1997). Ytterligare exempel p& hur skalorna
kan anpassas ar att for de olika stegen ansdtta procentsatser av
investeringskostnaden.
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Tabell 6 Klassning av sannolikhet

Frekvensklass 5 4 3 2 1
Sannolikhet Mycket --- Sannolikt --- Mycket
sannolikt osannolikt
Frekvens Mer &n 1 1 g8ng per 1 | 1 gédng per 10 | 1 gng per Mindre &n 1
gang per ar till 10 ar till 100 &r 100 till 1000 gang per
ar 10008r

Tabell 7 Klassning av konsekvenser direkt knutna till kostnader

Konsekvensklass 1 2 3 4 5
Konsekvenser Sma Lindriga Stora Mycket Katastrofala
Stora

Omfattning av < 0,1 milj kr | 0,1 -1 milj 1 -5 milj kr 5 - 20 milj > 20 milj kr

skada i form av kr kr
kostnad
Omfattning av Obetydlig Lindrigare Stora skador | Mycket stora Total
skada genom skada pa skada pa pd skador pd ddelaggelse
kvalitativ inventarier inventarier inventarier inventarier av inventarier
vardering inga skador och och och och
pa byggnader byggnader byggnader byggnader
byggnader

Metodiken i denna rapport kraver dock att kostnadsparametern bryts ner
ytterligare. Det racker saledes inte att ange en totalkostnad for ett eventuellt
fel. Underliggande parametrar, s& som stillestdndstider och personalresurser,
maste dven klassas enligt tidigare.

Metodiken fér denna klassificering genomférs genom att fér alla tabellerade
fel i tidigare skapad FMEA-analystabell ansatta ett varde, antingen 1 -5 eller
via de andra listade parametrarna. For att i ett senare skede ytterligare kunna
analysera indata bor vardena ansattas med dimensionerna kr, timmar och
ggr/ar.

D& det féreligger osdkerhet mellan tva vérden ska alltid det med hégre
sannolikhet och konsekvens anvandas (konservativ beddémning). Darefter
rangordnas systemen efter produkten mellan sannolikheten och
konsekvensen, enligt samma princip som for RPN, for att senare analyseras.

D3 inte relevant information finns att tillgd for att kvantifiera tekniken far
varden fran andra liknande komponenter i liknande miljoer anvandas, eller pd
samma satt som enligt kvantifieringen med RPN, genom erfarenhetsbaserade
bedémningar.

6.8.4 Kvantitativ bedémning

Fér att genomgdende kunna beddéma sannolikheter och konsekvenser
kvantitativt for de analyserade systemen, delsystemen eller komponenterna
kravs tillgdng till data vad galler felsannolikheter, felstatistik eller
sannolikheter.
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Den efterfrdgade informationen stks med fordel i egna databaser i forsta
hand. Detta da reliabiliteten fér data knuten till de olika teknikerna blir hdgre
dd exakta matparametrar &r kanda. Vid inkdp av extern data riskeras att
information kommer frdn ej liknande komponenter anvanda i miljder icke
relevanta for just det specifika systemet.

Anvand féljande rangordning vid inhamtning av driftinformation.
1. Data fran tidigare komponenttester
2. Tillgangliga interna databaser
3. Externa databaser
4, Statistik fran liknande system eller komponenter
5. Ingenjérsmassiga bedémningar hos personal med expertkunskap

Enligt tidigare ansatts varden for frekvens, sannolikhet och konsekvens i det
tidigare skapade tabellarket. Riskerna i tekniken rangordnas efter produkten
sannolikhet x konsekvens for att senare analyseras.

6.8.5 Kvantitativ analys med osdkerheter

Om risken beskriver vilken sannolikhet och konsekvens en handelse har sa
beskriver osakerheten vilken spridning utfallet kan anta. Ju stdrre spridningen
ar desto osdkrare blir beslutsunderlaget. Om kvantifieringen enligt de tre
tidigare angivna satten inte hanterar osdkerheterna pa ett tillfredstéllande
satt maste detta tas med i analysen. Hur osékerheterna paverkar exempelvis
nuvardet illustreras nedan genom att visa hur fyra olika investeringar kan visa
pa samma férvantade nuvdrde, men med helt olika osdkerhet

b

Figur 11 Olika typer av osdkerhetesférdelningar.

Grafen visar fordelningar framtagna genom en integrering av alla handelsers
sannolikheter och konsekvenser. A upplevs som helt befriad fr@n osédkerheter,
medan B, C och D innehar olika grader av osdkerhet. C och D ar i sin tur mer
riskfyllda system da de &r férknippade med stérre spridning av osdkerheterna.
Sannolikheten for att fa ett samre resultat &n vantat &r storre, men ocksa
sannolikheten att f3 ett battre. Vilken av investeringarna ovan som &r bast
lampad far avgéras fran fall till fall. Grafen visar dock att det &r viktigt att
rapportera osakerheterna enligt en fordelning istallet for bara ett vantevarde
(VF, 2008).
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Att kvantifiera frekvenser, sannolikheter och konsekvenser fér ny teknik med
singulara varden kommer, i och med osdkerheterna, i de flesta fall innebdra
svarigheter. For att hantera osdkerheter enligt metoden foér semikvantitativ
eller kvantitativ bedémning kan bada metoderna kompletteras med att
ansatta varianser. Detta gbérs genom att samtliga ansatta variabler skattas
med ett max-, féorvantat och ett minvarde.

Varianserna kan sedan med hjalp av simuleringsprogram (se kapitel 6.8)
summeras ihop till en évergripande bild for hela tekniklésningen enligt figur
11. Exempel p@ vad som kan presenteras &r véntevdrden for kostnader,
kapacitet eller nivaer av tillgédnglighet.

6.9 Berdkningar

6.9.1 Singulara varden

Riskberdkning av indataparametrar av singular typ gors med fordel enskilt for
varje system, delsystem, undersystem eller komponent. Detta d& gruppering
av sannolikheter, frekvenser och konsekvenser pa analyserat undersystem
eller komponenter snart blir mycket komplext, samt att transparensen i
analysen gar forlorad. Risk tolkas nu som,
Risk = Sannolikhet * Konsekvens. Alternativt d@ RPN anvands berédknas det ut
enligt

R=PxSxD

De berdknade riskvardena rangordnas enligt tidigare i fallande ordning med
tillhérande komponent. Vad denna analys nu visar ar det system med stoérst
risk i toppen av listan och systemet med rangordnad lagst risk i slutet av
listan.

6.9.2 Berakningar med osakerheter

Berakningar av system med ansatta varianser kraver i regel mer an
berdkningar av system med ansatta singuldra varden. Bortsett fran da
systemen &r enklare och uppbyggda av enbart fatal komponenter utan storre
spridning pa vardena, kommer Monte Carlo-simuleringsprogram att vara till
stor nytta i detta steg. I fallen med enklare system kan det vara mer effektivt
att behandla osdkerheterna manuellt. Metoder fér hur detta genomfoérs
beskrivs ndarmare i exempelvis System Reliability Theory (Rausand, 2004).

Monte Carlo-simuleringar kan anvandas for att analysera komplexa system
uppbyggda av flera olika delsystem med varierande spridning, dar
utfallskombinationerna blir alltfér manga for att effektivt kunna undersékas
manuellt. Metodiken innebar att en dator slumpar ut tal i en ansatt férdelning
for respektive variabel och beraknar resultatet utifran det. Denna iteration
upprepas tills ett totalresultat gar att tolka genom ett férdelningsdiagram.

Proceduren fér anvandaren ar att fér varje variabel anta en férdelning, ex
normalférdelning, triangelférdelning etc. Férdelningarna ansatt utifran tidigare
framtagna min-, forvantat och maxvarden. For en del férdelningar kraver
analysen att statistiska spridningsmatt forst berdknas. Exempel pa
fordelningar ses nedan i figur 12.
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Logrommal Beta Gamma

Figur 12 Exempel p§ férdelningar

Det mest informativa simuleringsresultatet fas av att systemet byggs ihop
genom att alla intressanta parametrar kopplas samman.

Berdkningsresultaten fér simuleringar &r inte av sddant slag att de bér
redovisas med singuldra varden varfér hur dessa resultat ska tolkas beskrivs
narmare under kapitel 6.9.

6.9.3 Tillstdndsberdkningar - Parallella system, Redundans alt.
Effektforsamring

Ett vanligt satt att skydda beroende system fran fel i éverliggande system &r
att addera redundanser. Ett angreppssatt for att géra detta ar att koppla in
reserver i tekniken. I samband med addition av reserver adderas aven olika
tillstand som tekniken kan befinna sig i. Exempelvis kan en teknik med en
inkopplad reserv som redundans kéras pad det ena systemet, det andra, bada
tva eller pd nagot av dem da det andra &r trasigt eller under service. Se figur
13 nedan.

Tillstdnd och tillstandsforflyttningar
Drift pa tva Drift pa ett
system system

Figur 13 Exempel p4 tillstdnd i ett system

Drift p& ett
system
Ett trasigt

Ingen drift
Bada system
trasiga

P& liknande satt fas olika tillstdnd d& vi har parallella system eller tillstdnd i
system som kan resultera i olika konsekvenser. Genom tillstandsberakningar
gar det att berdkna sannolikheten fér hur ofta ett system befinner sig i var
och ett av tillstdnden, vilket i sin tur kan resultera i att exempelvis 6kningen
av tillgangligheten eller kapaciteten gar att berédkna fér redundanta system.

Som visas i figur 13 gar det att forflytta sig mellan de olika tillstdnden genom
olika vagar. For att kunna genomféra en tillstdndsberakning kravs frekvenser
for hur ofta ett system forvantas gbra dessa forflyttningar mellan de olika
tillstdnden. Fortydligat innebdr det exempelvis med hur stor frekvens
systemet kommer att forflytta sig fran tillstdndet “Drift pa ett system” till
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"Drift pa ett system Ett trasigt”, och sa vidare fér samtliga mé&jliga
tillstandsforflyttningar.

Genom att anvanda kalkyleringsmetoder foér markovprocesser (Rausand,
2004) gdr det att berdkna hur ofta och med vilken intensitet systemet
forflyttar sig i tillstdndsschemat. Enligt tidigare kan da varden fér exempelvis
tillganglighet eller kapacitet for tekniken berdknas.

6.10 Analys av data

6.10.1  Teknikanalys av ansatta Singulara varden
Risk rankning

Den rangordning av risker som beskrivs i kapitel 6.8.1 ger en Risk rankning.
Som tidigare beskrivet ska komponenter med hégst risker ldggas i topp pa
listan. Darefter rangordnas listan i fallande ordning efter riskvardena. Vad
denna lista nu visar ar vilka komponenter i tekniken som forvantas bidra med
storst kostnad, alternativt bidra till minskad tillganglighet om det ar den
parametern som studeras.

Berakning av kostnad per &r samt tillgédnglighet

Malet med detta steg ar att knyta resultatet fran berdkningarna till den
kalkylmodell som anvandes i samband med den prelimindra analysen.
D&rigenom gar det at kontrollera och berdkna kostnaderna fér tekniken. Detta
steg ar dock endast moéjligt om fullt kvantitativa varden har blivit ansatta i
kvantifieringssteget.

Figur 8 beskriver hur kostnaden per &r &r beroende av underliggande
identifierade parametrar. Genom att fér varje analyserat fel berakna
konsekvensen och addera forvantade kostnader och multiplicera dem med
sannolikheten for att de intréffar under ett ar, kan en férvéantad total kostnad
per &r berdknas i enlighet med figur 8.

Utifrdn de ansatta vérdena for hur ofta tekniken férvantas haverera och hur
I&ng stillestandstiden blir for varje fel, kan en férvantad tillganglighet
berdknas pa hela tekniken.

Det som nu har skapats ar tva viktiga matparametrar, forvdntad kostnad per
ar samt tillgdnglighet. Dessa ska anvandas foér att jamfora olika
tekniklésningar med varandra, alternativt med nollalternativet.

Nuvardesberakning

Konsekvenserna for ett investeringsalternativ stricker sig vanligtvis langt i
tiden. Utbetalningar, avskrivningar och kostnader for service kommer att
tillkomma under hela investeringens berdaknade livslangd. For att kunna fatta
ett investeringsbeslut &r det dock av stor vikt att dessa kosthader
askadliggors. Knyts darfor de beraknade forvdntade kostnaderna till en
nuldgesberdkning kommer troligtvis resultatet fran den priméra analysen att
skilja sig fran den framrdknade av védrden i FMEA:n. Detta illustreras i figur 14
nedan.
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Minskade ,
kostnader

v

Tid

—_— Initialt varde
—_— Nytt beraknat varde

Figur 14 I/lustrativ beskrivning av nuvérdet féor minskade kostnader fore och efter
metodikens genomg8ng

6.10.2  Teknikanalys av ansatta varden med osékerheter

Malet med detta steg, ar precis som med singuldra varden, att knyta
resultatet fran berdkningarna till den kalkylmodell som anvéandes i samband
med den prelimindara analysen och ddrigenom kontrollera och berdkna
kostnadsdrivande parametrar for tekniken. Skillnaden ar att med hjalp av
simuleringsprogram kan ett battre beslutsunderlag skapas.

I férhallande till berdkningen av singuldra tal kan simuleringsprogrammen
med hjalp av Monte Carlo-simuleringar skapa férdelningsfunktioner och
tillhérande tathets-/frekvensfunktioner for olika komponenter. Detta ar i sin
tur ar ett mer transparent analysunderlag dar systemet och osakerheterna
knutna till de enskilda variablerna kan studeras utifrdn ett systemperspektiv.

Beraknas totalkostnaden per ar for en teknik kan exempelvis en férdelning av
kostnaden liknande den i figur 15 framrdaknas av ett simuleringsprogram.

o

=]

L]
2

Probability
o
=)

8 8 8
Kousnbaiq

5]

4o

ooch

320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Figur 15 Exempel p8 resultat frén simulering

Figuren ovan visar att det har fallet &r kostnaden 4 ett férvéntat varde per ar
for tekniken. Detta da de flest slumpmaéssiga iterationer i simuleringen har
givit det resultatet.
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Formateras fordelningen om till en kumulativ férdelning enligt nedan skapas
ytterligare information.

Blad1IT1

1,00 5000
4000

3000

2000

Cumulative Probability
Aouanbaly aainwng

1 000

0
1 T 1 T 1 T 1 T 1 T T
320 340 360 380 400 420 440 450 450 500 520

Figur 16 Exempel p8 Kumulativ férdelning

Diagrammet visar att ett utfall lagre an ca 4,8 kommer att intraffa i ca 90 %
av iterationerna. Detta kan tolkas som att ett resultat lagre én 4,8 ar troligt
med 90 % sannolikhet. P& samma sétt visar diagrammet att det med samma
sakerhet kommer vara dver ca 3,6.

Om det finns flera alternativa tekniska l6sningar att védlja bland boér dessa
jamforas pa nagot satt, t ex genom att ldta varje alternativs
kostnadsnuvarden (dar kurvan visar tathets-/frekvensfunktionen for sitt
alternativs totala nuvdrdeskostnad) plottas i samma graf. Detta illustreras
nedan i figur 17.

U
M11IH{HE
i
i - | 107
y Fiiredntat T3 = 410 |
i | Firvantat T2 = 4,00 |1t
Fareantat T1 = 3,75 .
I | m-l-"
Ll |

Figur 17 Exempel p8 plot av tre olika tekniska l6sningar

P& samma satt som i figur 15 gar det dven att skapa dessa plotter i kumulativ
utformning.

6.10.3 Nuvardesberakning

Osdkerheterna i systemet kommer att variera over livslangden i den grad
osakerheter finns i anvanda indataparametrar. Det i sin tur leder till stora
osakerheter i eventuella nuvardesberakningar. Berakning av nuvardet samt
en plot av det kommer darmed att skilja sig fran den med singuléra vérden.

Genom skapa nuvardesberdkningar kan spridningar foér osakerheterna
askadliggéras. Exempelvis fér nuvdrdesberidkningar &r att i ett diagram plotta
medelvarde, samt olika percentiler av det férvantade varde. I figur 18 nedan
askadliggérs hur detta kan se ut.
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Figur 18 Nuvédrdesberdkningarsplot med spridning frén évre till undre grénsvérde

6.10.4 Kanslighetsanalys

D3 de ansatta spridningarna i analysunderlaget medfér osdkerheter &r det av
intresse for en beslutsfattare vilken/vilka av dessa osdkerheter som ger stoérst
bidrag till variationerna i kalkylen. Denna typ av analys ar darfor av stort
varde d3 det genom simuleringsprogram gar att harleda var i systemet som
dtgdrder bor genomféras for att skapa sakrare data, genom till exempel
komponenttester.

De program som anvander sig av Monte Carlo-simuleringar klarar i de flesta
fall aven av att skapa kanslighetsanalyser. Genom att systemet simuleras i sin
helhet gar det att berdkna hur enskilda system, delsystem eller komponenter
paverkar osdkerheten i hela den analyserade tekniken. Det gar till exempel
att visa hur de totala osdkerheterna i de positiva eller negativa effekterna
med ett system paverkas av varje enskild variabel eller komponent.

I figuren nedan ses exempelvis att "Komponent X” ger den stdrsta
osakerheten i positiva bidraget till driften av "Teknik XY” samtidigt som
"Komponent ZY” resulterar i den stdrsta negativa osakerheten.
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Teknik XY

Komponent X
Komponent Y
Komponent Z
Komponent ZX
Komponent ZX
Komponent ZY
Komponent ZZ
Komponent ZXX

o

1
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+

Figur 19 Schematisk bild av en kdnslighetsanalys

Foér mer information om denna typ av analys kontakta leverantér av Monte
Carlo-simuleringsprogram.

6.10.5 Sammanfattning av analysen

For att skapa en riskbaserad analys av ny teknik ger en indatamodell med
singulara varden ett bra analysunderlag fér att identifiera de komponenter
som innehar storst risk. Denna analysmetodik av singuldara varden gér det
dven moijligt att berdkna forvantade kostnader per &r och hur dessa skulle
kunna variera i och med att komponenter med hor risk forbattras. Analysen
gor det dven fullt mojligt att se hur de olika komponenternas risker paverkar
nuvardet. Vidare ger analysen ger aven mdjlighet att berdkna en férvantad
tillganglighet for systemet.

Genom att ansatta spridningsmatt pa de kostnadsdrivande parametrarna for
att hantera osdkerheterna och simulera dessa varden skapas ytterligare
viktigt beslutsunderlag. Enligt figur 11 riskerar de singuldra vardena att ge en
skev bild av tillgangligheten och kostnaderna for tekniken. Monte Carlo-
simuleringsprogram ger mdjlighet att studera teknikens kostnader och
tillganglighet i tathetsfunktioner, vilka ger en bra bild 6ver férdelningen av
osakerheterna. Vidare kan spridningsmatt skapas i nuvdrdesberdkningar dar
ovre och undre forvantade percentila granser  ar plottade.
Simuleringsprogrammen kan dven skapa sd kallade kanslighetsanalyser, dar
de system eller komponenter som medfér storst osakerhet for tekniken kan
urskiljas.

6.11 Designrevision

I och med en genomférd analys av den nya tekniken kan designlésningar med
stora risker och osédker uppdagas. I de fall dar osdkerheterna eller riskerna ar
for stora for att kunna accepteras aterstar i princip tva alternativ. Antingen att
modifiera systemldsningen, eller att helt férkasta tekniken.

I de fall dar valet ar att forsdéka minska riskerna genom teknikmodifikationer
bér genomférd analys anvandas for att kartldgga var i systemet som
modifieringarna bor ske for att uppnd dnskat resultat. Det gdr exempelvis att
utgad fran risk-rankningen for att se vilka komponenter som bér ersattas forst
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for att skapa en minskning av sannolikheten for héga kostnader eller lagre
tillganglighet.

6.12 Komponenttester

Ett satt som anvands for att inférskaffa saker kvantitativ driftdata for ny
teknik &r att genomféra komponenttester. Syftet med tekniken &r sdledes att
bland annat att

= Erhalla kvantitativ driftdata till analysen

= Verifiera att analysmetoden har fungerat

» Verifiera funktionen

= Verifiera systemets tillganglighet

= Kontrollera installation och underhallsmetoder

Komponenttesterna bér genomféras innan ndgon form av skarpa tester gors
med tekniken inkopplad i elnatet.

Analysen av systemet bor i stor grad styra pa vilka komponenter samt hur
testerna ska genomféras och vilka parametrar som ska studeras. Bland annat
bor kritiska komponenter som riskerar att orsaka stora kostnader testas.
Vidare boér komponenter med stoérre osdkerhet testas fér att minimera dessa
osékerheter och pd sd satt minimera osdkerheterna for hela tekniken.

Data som erhalls frdn komponenttesterna ska anvéndas for att uppdatera
indataparametrarna i analysen. Beslut om detta sker genom statistiska
metoder for sannolikhetsuppdateringar till exempel bayesiansk uppdatering,
eller om data fran testerna anvands direkt i analysen far fattas fran fall till fall
och baseras p& datahistoriken.

6.13 Uppdateringar och uppféljningar

Analysmodellen ar tankt att anvandas under hela livslangden foér tekniken.
Detta da sakrare data kan inféras vartefter tekniken blir mer anvand och
kontinuerlig verklig driftdata for den nya tekniken kan infogas som
analysunderlag.

Det &r dven av vikt att studera om feltillstdnden intraffar med ansatt frekvens
och om konsekvenserna blir enligt indataparametrarna. Skulle detta skilja sig
ar det av vikt att uppdatera analysen fér noggrannare berdkningar efterhand.
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7 Nackdelar med analysmodellen

Analysmetoden som beskrivs i denna rapport &r bra pa att hantera fel som
drabbar hela systemet. Det uppstar dock svarigheter med komplexa system
dar korrelationer och interna beroenden ska analyseras. (IEC, 2006)

Uppskalning eller nedbrytning av frekvenser, sannolikheter och konsekvenser
blir latt missvisande i analysmodellen, varfor det uppstar svarigheter da
analysresultat ska tolkas om nedbrytningen inte skett pa samma niva. (IEC,
2006)

Analysmodellen &r ineffektiv om den inte genomférs pa ratt satt. Vidare ar
objektiviteten nagot som alltfor |4tt asidosatts da egna system analyseras,
varpa@ analysresultatet riskerar att bli direkt missvisande. For att minska
risken for detta bor en opartisk part leda analysarbetet.
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Bilaga 1 Modell av analysmetodiken
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Bilaga 2 Uppstallning av preliminaranalys
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Bilaga 3 Genomfdrande av
komponentanalys
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Bilaga 4 Uppstallning av komponentanalys

Systemnedbrytning

Fel beskrivning
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Bilaga 5 Exemplifierat genomférande

Antagande: I ett fiktivt stallverk finns ndgra gamla brytare som i samband
med o6versyn eventuellt ska bytas ut.

Det ges mdéjlighet att i samband med dversynen av brytarna byta ut dem mot
nya obeprévade eller mot en liknande som redan ar installerad.
Ursprungsscenariot ger darfér totalt tre mdjliga systemtekniska lésningar
efter avslutad 6versyn.

. Teknik 1 (T1) De redan installerade brytarna [dmnas ofdrdandrade
med vissa initiala reparation-/
upprustningskostnader

Berdknad livslangd 1 000 mandvreringar

. Teknik 2 (T2) De installerade brytarna byts ut mot nya men
identiska, som de befintliga.

Berdknad livslangd 5 000 mandvreringar

. Teknik 3 (T3) De installerad brytarna byts ut mot nya
innehavande nya tekniska lésningar

Berdknad livslangd 10 000 mandévreringar

Genomférandet av en preliminar analys dar variabler for dvergripande varden
pa drift och underhallskostnader, tillgédnglighet, investeringskostnader och
internranta ansatts ger féljande data fér de tre fiktiva brytarsystemen.

Drift och Tillganglighet Investerings- Internrdanta Kostnad

Uh- kostnader per ar
kostnader
XSEk/ar % YSEK/enhet % XXSEk
T1 2,5 95 5 8 3,75
T2 0,5 99,0 30 8 4,0
T3 0,125 99,7 45 8 4,12

Enligt tidigare uppsatta krav och budget fran inképaren uppfyller alla tre
alternativen samtliga krav vad galler tillganglighet, tiden mellan fel, drift och
underhdllskostnader per &r samt &dven investeringskostnader. Detta gér att
det finns vidare behov av att genomfdra en mer detaljerad analys av samtliga
alternativ.
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En sammanstdlining efter en nedbrytning av alternativen med ansatta
spridningar fér samtliga varden som innehaller osékerheter skulle i ett verkligt
skede kunna resultera i féljande data.

Drift och Tillganglighet Investerings- Internranta
Uh- per manodver kostnader
kostnader
Forvantat %o YSEK/enhet %o
XSEk/ar

T1 Max 3 99,6 10 10
Forvantat 2,5 99,5 5 8

Min 2 85 4 7,5

T2 Max 0,7 99,2 35 10
Forvantat 0,5 99,0 30 8
Min 0,45 97 29 7,5

T3 Max 0,13 99,9 45,1 10
Forvintat 0,125 99,7 45 8
Min 0,05 99,5 44,9 7,5

Simuleringsresultaten  visar hur mycket de olika alternativens
kostnadsfordelningar skiljer sig fran de ursprungliga singuldra férvantade
vardena. Det gar nu att utldsa att T3:s vantevidrde avseende kostnader, vilket
initialt utan systemnedbrytningen och simuleringar var hdgst, nu ar nara det
lagsta. Se figur nedan.

5 000 Trials Frequency View
Overlay Chart 1

o 380
1! 320
0,06 k ~
“ 230
i — Fit: Beta
e 240
£ | \ il e
= 1)
L] — i
po= 0,04 1 200 -E Fit: Beta
e T T2
2 ! 160 =
o 903 - B \2 = Fit: Triangular
Firvantat T3 =410 120 3
002 - Fairvantat T2 = 4,00 |
Foreantat T1 = 3,75 H. a0
ool - " a0
il | i

T I I T T T 1 1 T
314 333 353 373 392 412 431 451 471 480 310
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Vidare gar det att skapa féljande data.

Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet 95% Ovre
for att nd for att nd att vara over percentil.
malvarde malvarde 99%
kostnader tillganglighet tillgdanglighet

% % % XSEK
T1 17,84 53,2 7,78 <4,81
T2 2,95 9,0 9,69 <4,73
T3 19,24 51,1 99,99 <4,68

Kanslighetsanalysen visar hur stor del av osékerheterna i resultatet som kan
harledas till nyckelparametrarna.

Systemlésning T1 T2 T3
Anskaffning 73,6 Anskaffning 55,1 Internranta 99,2
% % %
Drift och Uh 25,6 Internranta 32,5
kost. % %
Drift och Uh 12,2
kost. %

En nuvardesanalys visar hur mycket kostnaderna skulle minska dver tiden for
de tre olika investeringsalternativen. Plottas exempelvis den 90 % percentilen
for utfallen i ett diagram 6ver tiden skulle en bild enligt nedan kunna fas.
Graferna i diagrammet &r enbart illustrativa och inte baserade p& ndgon data.
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Minskade ,
kostnader
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_——— Nollalternativet
—_— Utbyte till liknande

—_——— Ny teknik

TOLKNING AV DE FIKTIVA RESULTATEN

Sammanstalls resultatet ovan ges att det initialt billigaste alternativet T1 ar det
som med stdrst sannolikhet kommer vara det mest kostsamt under livslangden.

T1 ar aven det som innehaller storst osakerheter i slutresultatet. Detta resultat
skulle med andra ord vara det som ansetts billigast utan en riskanalys, men
simuleringarna visar pa motsatsen. | ett verkligt skede skulle denna analys darfor
troligtvis ha resulterat i stora kostnadsbesparingar.

T2, som enligt den forsta analysen visade pa en relativt bra I6sning ger vid en
analys av tillgangligheten ett samre resultat samtidigt som det visar sig vara mer
kostsamt dver tiden an system T3. Jamfoért med T3 visar analysen aven att det
bara ar 2 % sannolikhet att systemet kommer att kunna halla budget beroende
pa mycket hogre anskaffnings och driftkostnader.

Analysen har har kunnat pavisa flera faktorer som helt férbigatts i en icke
systemnedbrytande analys utan ansattning av spridning pa variablerna.

T3 ar det system som kommer att visa pa lagst kostnad 6ver aret. T3 ger minst
spridning av osakerheterna, bast tillganglighet men aven har en lag sannolikhet
att na budgeterad kostnad.

| fallet med bada nyinvesteringarna ses det att kostnaderna fér bada ar hart
bundna till variationen i internrantan varfér T2 och T3 far svarare att halla budget
an T1.
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