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Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.



EKONOMISK STIMULERING AV EFFEKTERNA
AV BESLUT KRING UNDERHALL
OCH INVESTERINGAR | ELNATET

Sammanfattning

Denna rapport presenterar en ekonomisk simulering av effekterna av beslut kring
underhall och investeringar i elkraftnit, med fokus pé tillimpningen av Reliability-
Centered Maintenance (RCM).

Syftet ar att analysera hur underhallsstrategier kan optimeras for att minska kostnader,
forbéttra driftsdakerheten och forlanga livslangden pa kritiska komponenter.

Traditionellt schemalagt underhall jamfors med RCM-baserade metoder genom olika
simuleringar, dar aspekter sdsom budgetfordelning, arbetsmangd och tekniskt
baserade underhallsintervall utvérderas. Resultaten visar att en 6vergang till RCM kan
leda till effektivare resursutnyttjande och forbattrad tillforlitlighet for elndtbolagen.

Nyckelord

Reliability-Centered Maintenance (RCM), datadrivna beslut for underhdll och investeringar.
Datainsamling samt effektivt resursutnyttjande.
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Summary

This report presents an economic simulation of the effects of decisions related to
maintenance and investments in the power grid, with a focus on the application of
Reliability-Centered Maintenance (RCM). The purpose is to analyse how maintenance
strategies can be optimized to reduce costs, improve operational reliability, and extend
the lifespan of critical components.

Traditionally scheduled maintenance is compared with RCM-based methods through
various simulations, where aspects such as budget allocation, workload, and
technically based maintenance intervals are evaluated. The results show that a
transition to RCM can lead to more efficient resource utilization and improved
reliability for power grid companies.
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1 Bakgrund

11 INTRODUKTION TILL PROBLEMET

Elnétsbolag star infor en vixande utmaning att upprétthalla driftsdkerhet
och minska kostnader i en tid av 6kande krav pa elnétens tillforlitlighet
och hallbarhet. Traditionella underhallsstrategier, som att genomfora
schemalagt underhall var femte ar, kan vara ineffektiva och leda till bade
onodiga kostnader och 6kade risker. Ett alternativ &dr att anvanda
Reliability-Centered Maintenance (RCM), en metod som baseras pa en
systematisk analys av komponenternas tillstand och kriticitet for att
optimera underhallsprocesserna.

1.2 UTMANINGAR MED SCHEMALAGT UNDERHALL

Schemalagt underhall har lénge varit standardpraxis i ménga elnétbolag.
Aven om metoden &r enkel att planera och genomfdra, har den flera
inneboende svagheter:

e Overunderhall: Vissa komponenter underhalls trots att de ar i
gott skick, vilket resulterar i onddiga kostnader och kan i vissa
fall leda till onddiga haverier.

e Bristande anpassning till driftsforhallanden: Schemalagt
underhall tar inte hansyn till variationer i komponenternas alder,
belastning och miljoférhéallanden.

13 VAD AR ”RELIABLE CENTERED MAINTENANCE” RCM

Reliability-Centered Maintenance dr en metodik som utvecklades for att
maximera systemtillgénglighet och minimera underhallskostnader. RCM
kombinerar data om tillstindsévervakning, felhistorik och riskbedémning
for att identifiera vilka underhéllsatgarder som dr nddvandiga och nar de
ska utforas. Metoden fokuserar pa att prioritera underhall f6r de
komponenter vars fel skulle fa de som motsvarar de storsta riskerna, nér
sannolikheten for fel och felens konsekvenser vdgs samman.
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FORDELAR MED RCM FOR ELNATSBOLAG

Okad driftsikerhet: Genom att basera underhall pa faktisk
komponentstatus minskas risken for ovéantade fel.
Optimerade kostnader: RCM minskar resurssloseri genom att
fokusera pa rétt atgarder vid ratt tidpunkt.

Forlangd livslangd pa utrustning: Forebyggande atgarder kan
forhindra accelererad slitage och 6ka livslangden pa
nyckelkomponenter.

Bittre efterlevnad av regulatoriska krav: RCM kan hjalpa
elndtbolag att uppfylla krav pa dokumentation och sakerhet.
Flexibilitet och anpassning: RCM mgjliggor snabbare
anpassning till forandrade driftférhallanden eller nya tekniska
framsteg.

TEKNIKENS ROLL I IMPLEMENTERINGEN AV RCM

Moderna teknologier mojliggor effektiv datainsamling och analys i
realtid. Denna information &r avgdrande for att RCM ska kunna
implementeras framgangsrikt. Genom att kombinera avancerade

sensorer, molnbaserad analys och faktabaserat beslutsfattande kan
elndtbolagen optimera sina underhallsstrategier och samtidigt minska
driftkostnaderna.

10
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2 Studerade scenarion

For att illustrera effekterna av Reliability-Centered Maintenance (RCM)
och dess tillampning i elndtbolag kommer f6ljande aspekter att simuleras:

2.1 UTGANGSLAGE: JAMN ARBETSMANGD OCH
UNDERHALLSBUDGET

e  Beskrivning: Simuleringen utgar fran en fast arlig budget for
underhall. Detta ger en realistisk bild av hur RCM kan
implementeras utan att 6ka totala kostnaderna.

e Syfte: Att visa hur RCM kan omfdrdela resurser {or att optimera
systemprestanda inom en given ekonomisk ram.

2.2 UNDERHALLSINTERVALL BASERAT PA TEKNISKT STATUS

e Beskrivning: Underhallsintervall {6r varje komponent anpassas
efter dess faktiska tekniska tillstdnd, vilket bestims med hjilp av
tillstandsovervakning och historiska data.

e Syfte: Att demonstrera vilken effekt hur en partiell tilliampning
av RCM har pa risken for haveri och underhallsbudgeten.

2.3 OPTIMERA LIVSLANGDEN OCH UNDERHALLET

e Beskrivning: RCM-strategierna syftar till att forlanga livslangden
for utrustning genom att utféra férebyggande underhall innan
kritiska skador uppstar.

e  Syfte: Att visa hur en fullstindig RCM far for
underhallsbudgeten och risken for haveri.

11
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3 Metodik

Var metodik bygger pa tva huvudsakliga beddmningsparametrar:

1. Sannolikhet for fel eller haveri
o Varje apparat har utvéarderats utifran tillgangliga data
inklusive:
= Tidigare underhallsrapporter
= Inspektion av apparater
=  Analys av olje- och gasprover
= Trend gastryck i brytare
= Trend av batterispanning, batteristrom
2. Konsekvensbedémning
o Varje fack i stationen har beddmts utifrén:
=  Vilken inverkan ett fel skulle ha pa industriell
verksamhet
= Vilken paverkan ett fel skulle ha pa samhallet,
inklusive risker for stromavbrott, ekonomiska
forluster och sakerhetsrisker

3.1 BERAKNING AV SANNOLIKHET FOR FEL ELLER HAVERI

I denna metodik for tillstandsbedomning av elektriska anldggningar
berdknas sannolikheten for fel eller haveri utifrdn en sammansatt modell
bestdende av fem centrala parametrar:

Utrustningens dlder och design — tar hansyn till komponentens tekniska
livscykel och konstruktionsmassiga robusthet.

Ronderingshistorik — bygger pa dokumenterade resultat fran
faltinspektioner och visuell kontroll.

Diagnostiska data — omfattar matvarden och analyser fran
tillstandsovervakning sdsom gasanalys, termografering och
batteridvervakning.

Underhallshistorik — inkluderar frekvens, typ och kvalitet pa
genomforda underhallsatgarder.

Miljokonsekvens — avser paverkan fran externa faktorer sasom
klimatférhallanden, féroreningar och anldggningens fysiska placering.

Varje parameter viktas utifran dess relativa betydelse fér anldggningens
funktionsséakerhet.

For varje parameter poangsatts tillgangliga data. Kombineras med
respektive parameters viktningsfaktor for att generera ett

12
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sammanvégt sannolikhetsvarde. Detta varde anger sannolikheten att
en komponent eller anldggning drabbas av ett fel eller haveri inom en
angiven tidsperiod.

Metoden for att berakna konsekvensen av ett fel eller haveri pa
transformatorstationer och stéllverk. Berakningen bygger pa en
systematisk bedomning av flera faktorer som sammantaget avgor
konsekvensens allvarlighetsgrad. Metoden tar hansyn till fem centrala
faktorer som bedoms pa bade stationsniva och fackniva.

3.1.1 Bedomningsfaktorer

For att skapa en heltdckande konsekvensbeddmning varderas foljande
faktorer:

1. Typ av nit
o Detta avser vilken typ av elnét som stationen &r en del
av (t.ex. regionnat, lokalnat eller industrianlaggning). Ett
regionnat kan till exempel ha storre samhaéllspaverkan
vid ett avbrott dn ett lokalnait.
2.  Funktion
o Stationens roll i elndtet bedoms. Detta inkluderar dess
betydelse for eldistribution, kritiska kunder och dess
placering i nitet. En station som forsorjer
samhallsviktiga funktioner (t.ex. sjukhus eller industrier)
kommer att ha en hogre konsekvens vid avbrott.
3. Stillverkslosning - Tillginglighet
o Bedomning av tillgdngligheten till stallverket, inklusive
fysiska faktorer som kan begransa insatser vid underhall
och reparationer. Begriansad tillgéanglighet kan lénga
driftstorningar och férvarra konsekvenserna.
4. Stillverkslosning - Tillforlitlighet
o Tillforlitlighet bedéms utifran anpassade standarder for
apparater och teknisk design. En station med hog
tillforlitlighet har en minskad risk for haveri, vilket
reducerar potentiella konsekvenser.
5.  Ekonomisk paverkan vid avbrott
o Den ekonomiska forlusten som ett avbrott kan medfora
berédknas utifran faktorer som elbortfall,
produktionsstdrningar och samhéllspaverkan.

Varje faktor bedoms enligt en podngskala dar hogre podng motsvarar

storre konsekvens. Podngen viktas utifran deras respektive betydelse och
summeras till ett slutligt konsekvensvarde.

13
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Konsekvensvirde = (Typ av nit x Viktning 1) + (Funktion x Viktning 2)
+ (Tillgdnglighet x Viktning 3) + (Tillf6rlitlighet x Viktning 4) +
(Ekonomisk paverkan x Viktning 5)

Viktningen utgar frén en omfattande erfarenhetsbas som Griddiagnoze
byggt upp och som omfattas av konfidentialitet.

3.2 RISKBERAKNING

Riskberdkning per enhet

Varje apparat i ndtet analyserades utifran sannolikheten for fel (P) och
konsekvensen vid fel (C), enligt modellen:

Risk? =P2 x C2

3.3 FORDELNING TILL UNDERHALLSINTERVALL

For denna berdkning har en grov kategoriindelning av apparaternas
underhallsintervall gjorts.

Hog risk: 3-5 ar
Medelhog risk: 6-10 ar
Lag risk: 11-15 ar

Komponenter som till exempel vakuumbrytare och lindningskopplare
med mycket 1dg sannolikhet for fel enligt tillverkare har satts till ett 10-15
arsintervall. For vissa vakuum-lindningskopplare anges fran tillverkaren
att inget underhall krédvs; dessa har dock av forsiktighetsskal tilldelats ett
10-arigt intervall.

Sammanhallning av underhall inom stationer

For att minimera resursanvandning och stillestand samplaneras
underhéllsinsatser per station. Komponenter inom samma station som
tillhér samma intervallgrupp samordnas sa langt det 4r majligt, vilket
minskar antalet insatser och optimerar logistik.

Berdkning av resursbehov

Baserat pa varje komponents uppskattade arbetstid vid underhall
("working hours”) har den genomsnittliga arbetstiden per station och per
underhéllsintervall berdknats. Detta ger underlag for framtida
bemannings- och kostnadsplanering.

14



3.4 METOD FOR SIMULERING

Datainsamling och analys

o Insamling av historiska data om felstatistik,
underhallskostnader och livslangd fér komponenter.
o Bedomning av tekniskt status for kritiska komponenter.

Utformning av RCM-strategier

o Identifiering av kritiska komponenter och deras potentiella
felmekanismer.

o Optimering av underhallsplaner baserade pa sannolikhet for
fel och konsekvensbedémning.

Simuleringsscenarier
o Jamforelse av RCM-baserade underhallsstrategier med
schemalagt underhall var femte &r.

o Simulering av ekonomiska och operativa effekter av olika
underhallsintervall.

15
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4  Fallstudie: Vasterbergslagens Elnat

4.1 BAKGRUNDSUPPGIFTER VB ELNAT

Vasterbergslagens Elnét forvaltar cirka 300 truckbrytare, 30
transformatorer med lindningskopplare samt 60 hgspanningsbrytare.
Underhéllet av dessa 390 apparater utfors enligt ett femarigt
underhéllsintervall. Franskiljare ingér ocksa i deras underhéllsprogram,
men dessa ingar inte i detta specifika projekt.

Vi har anvéant EBRs kostnadskatalog for underhéllskostnader i vara
simuleringar. Enligt denna blir underhallsbudgeten 480 000 SEK/ar, vilket
ligger val i linje med VB Elnéts faktiska underhallskostnad.

4.2 BERAKNINGSRESULTAT FOR VB ELNAT

Med hjilp av insamlade data om dessa 390 apparater, i kombination med
en konsekvensgradering, har vi nu méjlighet att differentiera
underhallsinsatser enligt metoden Reliability-Centered Maintenance
(RCM).

Processen har var att samla in data for alla 390 apparater och berdknat
sannolikhet och konsekvens enligt 5.1, 5.2 och 5.3.

For samtliga 390 apparater motsvarar det 10 datapunkter for konsekvens
och for sannolikhet 30 dataparametrar per apparat. Vilket totalt ca 16 000
datapunkter.

Alla simuleringar har utforts i excel med att sprida ut enheterna i en 15
arsperiod dar de olika underhallsintervallerna delas upp. Kostnader for
underhall berdknas per ar. Sedan har vi tagit ett medel for en 5 arsperiod
for att kunna jamfora med det periodiska 5 ars underhallet.

Intervall Ar 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3|Brytare 4 5 4 4 5 A| 4 5 a4 a4 5 a4 a4 5 5)
L
Truckbrytare 1] 1] 1 1 1
4] Brytare
Truckbrytare
5|Brytare 4 4 4 4 2 4 a a a 2 a a a4 a4 2
Li i 4 4 4 3 a4 a4 3] a4 4 4 3
Truckbrytare 27 27 27 29 27| 27 27 27 29 27, 27 27 27 29 27
6|Brytare
Lindni
Truckbrytare 8 8 8 8 10 8 8 8 8 8 10 8 8 8 8
7|Brytare 3 3 3 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2| 3
Lindni 1 1
Truckbrytare 2 2 2 2 5 2 2 2 2 2 2 5 2 2| 2
8|Brytare 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Lindni 0
Truckbrytare
10| Brytare o o o o o o o o o 0] o o o o o
L 2 2 2 1 2 2 2 1 o
Truckbrytare 1 0
15 Brytare o o o o o o o o o o o o o o 0]
Truckbrytare 0 0 0 0 10 10 10 11
Brytare 141947 kr 152 866 kr 141947 kr 131028 kr 120109 kr 131028 kr 131028 kr 152 866 kr 141947 kr 120109 kr 141947 kr 131028 kr 131028 kr 141947 kr 131028 kr
Lindningskopplare  145656kr 124848k 124848kr  124848kr  62424kr  83232kr 83232k 124848kr  83232kr 62424k 124848kr  145656kr  124848kr 104040k 62424kr
Truckbrytare 134850kr  134850kr 144150k 144150kr  195300kr  186000kr  181350kr  186000kr  148800kr  134850kr  134850kr  153450kr  134850kr 144150k 139500kr
Totalt 422453 kr 412564 kr 410945 kr 400026 kr 377833 kr 400 260 kr 395610 kr 463714 kr 373979kr 317383 kr 401645 kr 430134 kr 390726 kr 390137 kr 332952kr

16
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Sa hér ser anldggningen ut efter att vi berdknat sannolikhet och

konsekvens:
Alla apparater: Sannolikhet vs Konsekvens
x
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Det gér att vara mer konservativ eller mer vagad att sprida ut

underhallsintervallet efter risken.

Stationer med sannolikhet och konsekvens pa aggregerad niva. Exempel
pa stationernas sannolikhet och konsekvens.
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Apparater med olika konsekvens per fack. Detta ett exempel pé en
station hur apparaterna fordelas med olika konsekvens per fack.

ENHETER - EWI
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Vi har ocksa sammanstallt apparaternas alder och
nyinvesteringskostnader.
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4.3  SIMULERING: JAMN ARBETSMANGD OCH
UNDERHALLSBUDGET (3.1)

Syftet med denna simulering var att undersdka hur en underhallsbudget
kan fordelas optimalt genom att anvinda RCM metoden.
Underhallsintervallet har fordelats efter tidigare beskriven metod.
Nedan bild visar risk vs underhéllsintervall for alla enheter. Notera att
nagra enheter ligger pa 3 ar. De har bade hog sannolikhet f6r fel och hog

konsekvens.
Risk vs Underhallsintervall for Enheter
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Om man jamfor med att ha 5 arsintervall pa alla enheter spa var
kostnaden 480 000 SEK/ar.

Nedan simulering visar att det gar att komma ner till ett snitt pa
385 000 SEK/ar.

Vissa variationer 6ver de olika aren &r svart att undvika da man vill
halla ihop stationers apparater. Tex alla truckbrytare pa en station.

RCM med jamn budget
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44 SIMULERING: UNDERHALLSINTERVALL BASERAT PA
TEKNISKT STATUS (3.2)

Denna simulering visar anpassade underhallsintervall, sannolikheten
eller den faktisk tekniska statusen.

I denna metod sa viager man inte in konsekvensen i antagandet, detta kan
innebara att man inte tar hansyn till apparater som &dr nyckelkomponenter
inatet.
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Sannolikhet vs Underhallsintervall for Enheter
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Vi har valt att vara konservativa men dar tillverkaren sager att
apparaterna ar underhallsfria sa har vi dndé lagt dem pa 10 eller 15 ar.
Om man jamfoér med att ha 5 arsintervall pa alla enheter sa var kostnaden
480 000 SEK/ar. Med denna simulering visar att det gar att komma ner till
ett snitt pa 366 000 SEK/ar. Men med storre variationer.
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Diagramrubrik
450 000 kr

400 000kr
350 000 kr
300 000 kr
250 000 kr

200 000 kr

150 000 kr
100 000 kr
- kr - mEE EEE - HE- HEE et e == s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HBrytare MLindningskopplare ™ Truckbrytare m Totalt

12

4.5 OPTIMERA LIVSLANGDEN OCH UNDERHALLET

Att optimera livslangden fOor apparater ar svart att bevisa men det finns
studier som visar att om man gor underhéll mer frekvent an nédvandigt
s& Okar risken for haveri.

Manga forskningsrapporter inom Reliability-Centered Maintenance
(RCM) och Condition-Based Maintenance (CBM) stodjer det pastdendet.
Orsaken till det &r att varje ingrepp pa en komponent innebér en risk
for inférda fel (eng: "infant mortality” eller "human error").

4.6 EFFEKTER AV FOREBYGGANDE UNDERHALL OCH
SAMHALLSNYTTA

Genom att implementera férebyggande atgarder innan kritiska skador
uppstar kan man visa pa att livslangden pa nyckelkomponenter forlangs.
Detta kommer resultera i en minskning av kapitalkostnaderna genom att
skjuta upp investeringar i ny utrustning.

Forlangd livslangd pa komponenter har dven betydande samhallsnytta.
Genom att minska behovet av frekventa komponentbyten minskar ocksa:
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e Energiforbrukningen och klimatpaverkan kopplad till
tillverkning och installation av ny utrustning

e Resursforbrukningen i form av ramaterial och
produktionskostnader

e Driftstorningar och avbrott som kan paverka kritiska
samhallsfunktioner sasom sjukvard, industri och
transportsektorn

4.7 JAMN ARBETSMANGD

For att undvika ojamn arbetsbelastning och onddiga resursutmaningar
analyserades arbetsfordelningen over tid.

Arbetsméngden &r linjar med kostnaden for ett underhall. Darav sa gar
det att applicera jamn arbetsméngd for bade den med teknisk sannolikhet
och den berdknade for risk.

4.8 ONLINE OVERVAKNING FOR BRYTARE OCH
TRANSFORMATORER

Genom att implementera online 6vervakning av brytare och
transformatorer kan RCM-strategin forstarkas ytterligare. Online
overvakning méojliggor kontinuerlig datainsamling och analys av kritiska
parametrar sasom temperatur, spanningsvariationer och gastryck. Detta
mojliggor tidig identifiering av potentiella fel, vilket gor det mojligt att
utfora forebyggande underhéll innan allvarliga skador uppstar.
Fordelarna med online 6vervakning inkluderar:

e Snabbare felupptickt: Minskad risk for ovantade driftstérningar
genom realtidsdvervakning.

¢ Optimerad underhillsplanering: Moéjlighet att utféra underhall
baserat pa faktisk komponentstatus istéllet for fasta intervall.

o Forlingd livslangd: Proaktiv hantering av komponenter minskar
risken for onodigt slitage.

e Kostnadsbesparingar: Effektivare resursfordelning genom béttre
prioritering av underhallsinsatser.

Online 6vervakning ger ddrmed elnédtbolagen en dnnu mer datadriven

och precis strategi for att maximera tillforlitlighet och
kostnadseffektivitet.
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4.9 SAMMANSTALLNING AV SIMULERINGSRESULTAT OCH
ANALYS

Simuleringarna bekréftar att RCM é&r en kraftfull metod for att optimera
underhéllsstrategier i elkraftnat. Jamfort med traditionella schemalagda
metoder ger RCM en mer kostnadseffektiv och driftsdker 16sning.
Resultaten pekar pa att elndtbolag som implementerar RCM kan minska
sina underhéllskostnader, forbattra natets tillforlitlighet och skapa en mer
hallbar arbetsfordelning. Denna rapport ger en grundldggande
véagledning for elnédtbolag som vill 6verga fran schemalagt underhall till
en mer datadriven och behovsanpassad strategi.

Nedanstaende tabell visar hur spridningen av intervallet blev efter
fordelningen. Oavsett om det &r brytare, truckbrytare eller

lindningskopplare.

Nedanstaende tabell visar férdelningen med riskmetoden.

Intervall ar Procentandel
3-4 5%

5 52%

6 15%

7 11%

8 3%

10 2%

15 12%

52% fick ligga kvar pa 5 ar, dar finns det utrymme for att ytterligare dka
intervallet.

Forsta stapeln visar 5ars intervall pa alla apparater med en
underhallskostnad pa 480 000 SEK/ar.
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Nedanstaende bild visar en jamforelse for traditionellt underhall med
intervall pa 5 ar. Mittenstapeln ar med riskbaserat intervall 386 000
SEK/ar och sista &r om man utgar fran teknisk status utan konsekvens
366 000 SEK/ar.

Jamforelse olika underhallsstrategier

600 000 kr
500 000 kr
400 000kr
300 000 kr
200 000 kr

100 000 kr

- kr
Trad 5ar Risk (Medel) Sannolikhet (Medel)

Sammanstillning
Traditionellt underhall intervall 5 ar 478 193 kr
Riskfordelning (Medel) 385 735 kr 81%

Konditionsbaserat intervall (Medel) 365 197 kr 76%

I denna simulering féar vi 19% lagre underhallskostnad per ar om man gar
over till att anvanda RCM metoden. 24% lagra om man inte tar in
konsekvensen utan teknisk status.

Konditionsbaserat underhall dr en jamforelse om man inte tar
konsekvensen i berdkning utan bara konditionen for apparaten. Denna
metod ger att man tar en storre risk och inte tar in konsekvensen for ett
haveri.
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5 Referensgrupp i projektet

5.1.1 Referensgrupp och samverkan med branschexperter

I arbetet med att utveckla var metodik for statusbedomning av
transformatorstationer och stéllverk har vi samverkat med en
referensgrupp bestaende av representanter fran olika aktorer inom
energibranschen. Referensgruppen har haft en central roll i att
kvalitetssdkra véra metoder, validera resultat samt ge vardefull input
kring praktiska tillampningar och branschspecifika behov.

Deltagare i referensgruppen:

e Visterbergslagens Elnit — Representerat av Ulrik Térnqvist och
Jon Norman, som har bidragit med expertis inom elnatsdrift och
underhéllsplanering.

e Fimpec — Representerat av Anders Erikmats, som har tillfort
djupa insikter om teknisk utrustning och komponenters
livslangd.

¢ Smedjebackens Energi Nit — Representerat av Thomas
Bjornhager, som har delat med sig av erfarenheter inom
energidistribution och stationstjanster.

Referensgruppens insatser har séakerstallt att var metodik bygger pa
beprévade arbetssatt samtidigt som den anpassas efter aktuella
branschstandarder och praktiska utmaningar. Gruppen har &ven gett
véardefull feedback kring viktiga aspekter av budgetarbete, sasom
kostnadsoptimering, prioritering av underhallsatgdarder och strategisk
planering av resurser. Denna input har varit avgorande for att skapa en
metodik som &r bade effektiv och ekonomiskt hallbar.

Deltagarnas breda erfarenhet har varit avgorande for att utveckla en
tillforlitlig och anvandbar modell for att bedoma sannolikheten for fel
samt konsekvenserna av dessa pa industri och samhéille.

Vi vill rikta ett stort tack till referensgruppens medlemmar for deras
engagemang och vardefulla bidrag i projektet.
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6 Sammanfattning

Simuleringarna visar att RCM (Reliability-Centered Maintenance) ar en
effektiv metod for att optimera underhallsstrategier inom elkraftnat.
Jamfort med traditionellt schemalagt underhall leder RCM till bade lagre
kostnader och hogre driftsdkerhet. Genom att anpassa underhéllet efter
faktisk risk och teknisk status kan elnatsbolag minska sina arliga
underhallskostnader med upp till 24 %.

En fordelningsanalys visar att 52 % av apparaterna behaller ett 5-
arsintervall, men det finns mojlighet att forlanga detta ytterligare. En
jamforelse mellan olika strategier visar foljande genomsnittliga arliga
kostnader:

e Traditionellt underhall (5 ar): 478 193 kr

e Riskbaserat underhall: 385 735 kr (=19 %)

¢ Konditionsbaserat utan konsekvensbedémning: 365 197 kr
(24 %)

Den konditionsbaserade metoden innebar dock att man bortser fran
konsekvenser vid fel, vilket innebar hogre risk.

Sammanfattningsvis erbjuder RCM ett mer kostnadseffektivt, driftsdakert
och héllbart alternativ till traditionellt underhall, med potential for béttre
resursfordelning i underhallsarbetet.

6.1 REFLEKTION

Reglermodellen for elndtsbolag, som 6vervakas av
Energimarknadsinspektionen (Ei), syftar till att sdkerstélla effektiva
investeringar och rimliga avgifter for konsumenterna. Den nuvarande
modellen baseras pa intdktsramar dar elndtsforetagens tilldtna intakter
berédknas utifran deras kapitalbas och en foreskriven

avkastningsranta. Detta system kan dock skapa incitament som inte alltid
framjar riskbaserat underhall.

Riskbaserat underhall innebér att underhallsatgarder planeras och
genomfors baserat pa en beddmning av anldggningens skick och den
potentiella risken for fel. Den nuvarande regleringen tenderar att fokusera
pa kostnadseffektivitet och kortsiktiga ekonomiska mal, vilket kan leda
till att elnatsforetag prioriterar akuta reparationer framfor proaktiva
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underhallsinsatser. Detta kan i sin tur 6ka risken for oplanerade avbrott
och hogre kostnader pa lang sikt.

Enligt rapporten "Reglering av el- och gasnétsverksamhet" (Ei R2022:01)
fran Ei, finns det en medvetenhet om att nuvarande regleringsmodell kan
ha begransningar nar det géller att framja langsiktigt hallbart

underhall. Rapporten pekar pa behovet av att utveckla
regleringsmodellen for att béattre stodja investeringar i underhall och
férnyelse av nétinfrastrukturen.

Att inte integrera riskbaserat underhall i regleringsmodellen kan leda till
ett ohallbart 4gande av elnédtsanldggningar. Utan incitament for proaktivt
underhall kan anldggningarnas tillforlitlighet och livslangd minska, vilket
paverkar bade leveranskvaliteten och ekonomin negativt. Det dr darfor
viktigt att regleringsmodellen utvecklas for att inkludera mekanismer
som framjar riskbaserat underhall och darigenom sékerstéller ett héllbart
och ansvarsfullt 4gande av elndtsinfrastrukturen.
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EKONOMISK SIMULERING AV EFFEKTERNA
AV BESLUT KRING UNDERHALL OCH
INVESTERINGAR | ELKRAFTNATET

Dokumentet presenterar en ekonomisk simulering av effekterna av beslut kring underhall
och investeringar i elkraftnit, med fokus p4 tilldmpningen av Reliability-Centered
Maintenance (RCM). Syftet &r att analysera hur underhéllsstrategier kan optimeras

for att minska kostnader, férbittra driftsikerheten och férlianga livsldngden pé kritiska
komponenter. Traditionellt schemalagt underhéll jimférs med RCM-baserade metoder
genom olika simuleringar, dir aspekter sésom budgetférdelning, arbetsmingd och tekniskt
baserade underhéllsintervall utvérderas.

Rapporten innehéller ocksa en detaljerad metodik fér att berdkna sannolikheten for

fel eller haveri och konsekvensen av dessa. Den beskriver hur moderna teknologier kan
anvandas for att implementera RCM framgangsrikt, inklusive online évervakning av
brytare och transformatorer. Simuleringarna bekraftar att RCM 4r en kraftfull metod for
att optimera underhallsstrategier i elkraftnit, vilket kan leda till ligre kostnader och hogre
driftsdkerhet.

Genom att anpassa underhallet efter faktisk risk och teknisk status kan elnitsbolag
minska sina arliga underhéllskostnader med upp till 24 %.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk



	1 Bakgrund
	1.1 Introduktion till problemet
	1.2 Utmaningar med schemalagt underhåll
	1.3 Vad är ”Reliable centered maintenance” RCM
	1.4 Fördelar med RCM för elnätsbolag
	1.5 Teknikens roll i implementeringen av RCM

	2 Studerade scenarion
	2.1 Utgångsläge: Jämn arbetsmängd och underhållsbudget
	2.2 Underhållsintervall baserat på tekniskt status
	2.3 Optimera livslängden och underhållet

	3 Metodik
	3.1 Beräkning av sannolikhet för fel eller haveri
	3.1.1 Bedömningsfaktorer

	3.2 Riskberäkning
	3.3 fördelning till underhållsintervall
	3.4 Metod för simulering

	4 Fallstudie: Västerbergslagens Elnät
	4.1 Bakgrundsuppgifter VB Elnät
	4.2 Beräkningsresultat för VB Elnät
	4.3 Simulering: Jämn arbetsmängd och underhållsbudget (3.1)
	4.4 Simulering: Underhållsintervall baserat på tekniskt status (3.2)
	4.5 optimera livslängden och underhållet
	4.6 Effekter av Förebyggande Underhåll och Samhällsnytta
	4.7 Jämn arbetsmängd
	4.8 Online övervakning för brytare och transformatorer
	4.9 Sammanställning av Simuleringsresultat och analys

	5 Referensgrupp i projektet
	5.1.1 Referensgrupp och samverkan med branschexperter

	6 Sammanfattning
	6.1 reflektion

	7 Referenslista



