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Abstract

Ekonomiska konsekvensanalyser av komponenthaverier i
karnkraftverk

Economic Consequence Analysis of Component
Failure in Nuclear Power Plants

Christoffer Borefelt & Sophia Lundberg Fredriksson

Failure of components which are critical for production in nuclear power plants can
cause extensive economic loss. This was demonstrated during late summer and
autumn 2006 when three Swedish nuclear reactors was out of operation for more
than a month, at a daily cost of eight million SEK for each reactor. To reduce
interruption of production and increase availability, large investments in maintenance
and new equipment are continuously being made. However, Swedish nuclear power
plants lack a systematic tool for ranking and comparing components according to
economic risk, which would be valuable for investment analysis.

The aim of the thesis is to create a systematic model for calculating economic
consequences of failure in components critical for production in Swedish nuclear
power plants. For this purpose parameters that affect the economic consequence are
identified and estimated. The model compares and sorts components according to
economic consequences and ratios which make it possible to identify critical
components prioritize between different investments and choose spare part strategy.

The model is applied on 24 components critical for production at Forsmarks
Kraftgrupp AB. Our results from the case study show that relatively few input data
enables comparison and sorting of components according to economic consequence
and ratios.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Bortfall av produktion &r en stor ekonomisk risk for energiproducenter. Ett exempel pé
detta &r incidenten pd Forsmark i augusti 2006 som resulterade 1 att reaktorerna Forsmark
1 och 2 och Oskarshamn 1 och 2 var ur drift i en dryg ménad. Oskarshamn 1 4r 1
skrivande stund fortfarande ur drift. For varje dygn en reaktor &r ur drift forloras atta
miljoner kronor i utebliven produktion. Vid de svenska kérnkraftverken liggs idag ett
stort arbete ner pa att minimera oplanerade stopp liknande detta.

Eftersom kérnteknisk verksamhet medfor risk for strdlning regleras en stor del av
verksamheten av myndighetskrav fran Statens Karnkraftinspektion (SKI). De
investeringar som gors i1 anldggningarna som f6ljd av dessa beslut kan inte prioriteras
bort utan &r krav for att driva anldggningarna. For de delar av anldggningarna som inte &r
kritiska for reaktorsidkerheten utan endast paverkar elproduktionen, finns det daremot
storre beslutsfrihet vid nyinvesteringar eller underhallsprogram.

Malet med detta arbete &r att konstruera ett verktyg som kan anvindas som stdd nir olika
investeringsbehov i produktionskritiska komponenter och system ska motiveras och
prioriteras inbordes. Idag grundas beslut om strategier for nyinvesteringar eller
underhéllsprogram i erfarenhet. Det saknas emellertid ett verktyg for att systematiskt
jamfora och rangordna komponenter mot varandra utifran ekonomisk risk. Det verktyg vi
presenterar i denna rapport dr en metodik som kan anvéndas for att systematiskt
bestimma den ekonomiska konsekvensen vid komponenthaveri. Skattningar av
komponenters haverisannolikhet kan adderas till modellen for berdkning av ekonomisk
risk.

Metodiken och tillhorande berdkningsmodell har utvecklats genom en fallstudie av 24
komponenter vid Forsmark reaktor 1. Utifrdn dessa har avgransningar gjorts och ett antal
kostnadselement valts ut. Stor vikt har lagts vid att informationsinsamlandet ska vara
enkelt och frageformuldret har liksom berdkningsmodellen forfinats genom intervjuer.
Fallstudieresultatet av de 24 komponenterna visar som att komponenthaverier medfor
stora ekonomiska konsekvenser. Komponenter med hog ekonomisk konsekvens bor
studeras nirmare, exempelvis med avseende pd haveriforebyggande och
konsekvensreducerande atgiarder. Genom att rangordna komponenterna efter olika
nyckeltal visas att Forsmarks lagerstrategi for strategiska reservdelar generellt ar bra ur
ett lonsamhetsperspektiv.



Forord

Detta examensarbete, som utférdes mellan september 2006 och januari 2007, sitter punkt
for var tid pa civilingenjorsprogrammet System 1 teknik och samhille vid Uppsala
universitet. P4 samma sétt som var tvirvetenskapliga utbildning, befinner sig det hér
arbetet 1 grinslandet mellan teknik och teknikens omgivande faktorer, hér i form av
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informationskélla &n teoretisk litteratur. Dérfor dr alla de vi skulle vilja tacka hér alltfor
ménga for att rymmas pé sidan. Vi vill i alla fall rikta ett sérskilt stort tack till ett antal
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Michael Jansson och Rolf Fernroth for att fa inblick i organisationen och hitta rétt
personer att prata med. Vi vill dven tacka Péar Attermo och Martin Reinholdsson pA PDM
som varit delaktiga i att definiera uppgiften och sponsrat arbetet. Slutligen vill vi,
forutom de ovan ndmnda, tacka alla hjdlpsamma ménniskor pa Forsmark och Vattenfall
Power Consultant {or att de tagit sig tid och visat intresse for arbetet. Varmt tack!
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1 Inledning

Vad ekonomiska risker i elproduktion i kdrnkraftverk kan innebéra illustrerades
sensommaren och hosten 2006 da ett fel 1 Forsmark 1 i forldngningen ledde till att
reaktorerna Forsmark 1 och 2 och Oskarshamn 1 och 2 stod stilla en dryg ménad.
Oskarshamn 1 stér i skrivande stund fortfarande stilla. Ett exempel pa hur enstaka
komponenthaverier leder till stora produktionsbortfall dr transformatorbranden pa
Ringhals 3 i november 2006 som medforde ett oplanerat stopp pa nédstan en manad.
Dessa exempel medfor for en reaktor pa 1000 MW, sdsom Forsmark 1 och 2, en forlust
pa atta miljoner per dygn.

For att minimera oplanerade produktionsstopp i kdrnkraftverk bedrivs ett intensivt
arbete bdde med forebyggande underhdll av de komponenter som é&r i drift, samtidigt
som stora summor investeras i nya system och komponenter som ska oka tillginglighet
och livsldngd for anldggningarna. En del av nyinvesteringarna grundas i sdkerhetskrav
frén Statens karnkraftinspektion (SKI). Dessa investeringar kan kérnkraftverken inte
prioritera mellan dé de &r ett krav for att 4 driva anldggningen. Prioritering och
lonsamhetsanalys av investeringar inom kéarnkraften dr darfor frimst intressant for de
investeringar som ror system och funktioner som &r kritiska for produktionen.

Detta examensarbete dr tinkt att vara en del av arbetet med investeringsplanering och &r
bestillt av Investeringsplanering for Elproduktion Norden (PDM) inom Vattenfall AB.
PDM analyserar och planerar investeringar som gors vid karnkraftverken Forsmark och
Ringhals som delvis dgs av Vattenfall. Kdrnkraftverken identifierar investeringsbehov
och forprojekterar investeringar (Isdal, 2006). PDM kommer in i ett senare skede nir
beslut om investeringen fattas.

Fran PDM:s sida finns en 6nskan att kdarnkraftverken:

* arligen rapporterar anliggningens status avseende driftsdkerhet genom att utreda
sannolikhet och konsekvens for olika fel.

e tar fram en lista med de anldggningsdelar med storst ekonomisk risk.

* motiverar investeringar med en riskanalys dér det tydligt framgar vad
konsekvensen blir vid haveri om investeringen inte gors.

(Attermo, 2006)

[ arbetet att utreda den ekonomiska risken for olika komponenter ingar att utreda
sannolikheten for att ett fel ska intréffa samt den ekonomiska konsekvensen som felet
orsakar, dir den sistndmnda delen ingar i detta arbete.

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att ta fram en metodik for att utvéardera och rangordna
konsekvenser vid fel 1 produktionskritiska system. Detta syfte kan brytas ner i de
konkreta frdgestdllningarna:

e Hur ska metodiken utformas?

* Vilka kostnadselement ska ingé 1 berdkningen av den ekonomiska konsekvensen
och hur ska dessa skattas?

e Utifrén vilka faktorer ska komponenterna rangordnas och vilka slutsatser kan
dras utifran resultaten?



1.2 Definitioner av begrepp

Anliggningsrisk: den ekonomiska risken en anldggning eller komponent ar forknippad
med, d.v.s. sannolikheten for ett fel och konsekvensen av det. Anldggningsrisk kan
delas upp 1 produktionsbortfallskostnad, tgdrdandekostnad och tidigarelaggande-
kostnad. Produktionsbortfallskostnad &dr den forlorade intdkten for forsdljning av
producerad vara. Atgirdandekostnad bestar av kostnad for ersittningskomponent och
monteringsarbete. Tidigareldggandekostnad ar den extra kostnad som uppstar om en
planerad investering méste genomforas tidigare p.g.a. komponenthaveri. (Isdal, 2006)

Haveri: Med begreppet haveri eller komponenthaveri menas i denna rapport att en
komponent har forlorat sin funktion och inte kan repareras pa plats eller i verkstad utan
maste bytas ut.

Produktionskritiska komponenter: Ett kirnkraftverk bestér grovt sett av en reaktordel
och en turbindel. De komponenter som hor till reaktordelen har olika sékerhetsuppgifter
och driften av dessa sdkerhetskritiska komponenter regleras av SKI. Turbindelen bestar
av olika komponenter vars funktion &r att producera el. Ett fel i den hér delen av
anldggningen slar i de allra flesta fall mot produktionen och inte reaktorsékerheten.
Dérfor bendmns de i denna rapport som produktionskritiska. Investeringar och
konstruktionsldsningar i den produktionskritiska delen av anlédggningen styrs till stora
delar av kdrnkraftverket sjalvt.

Skillnad mellan reservdel finns i lager och reservdel tillginglig: I rapporten skiljer
vi mellan begreppen “finns i lager” och ar "tillgénglig”. Om en reservdel finns i lager
betyder det att ett aktivt beslut tagits att reservdelen ska lagerhallas. En komponent som
finns 1 lager kan vara tillgénglig eller otillgénglig. Om den &r tillgénglig fungerar den
som den ska. D4 den ér otillgidnglig gar den inte att anvédnda vilket kan bero pa att den
aldrats i lager, inte kan hittas p.g.a. administrativa problem eller inte har uppdaterats
parallellt med uppdatering av anléggningen.

Strategiska reservdelar: komponenter som &r dyra att kdpa, har 14g efterfragan, lang
tillverkningstid och leveranstid. Det dr viktigt att inte ha onddigt manga strategiska
reservdelar i lager p.g.a. de kostnader som ar forknippade med anskaffningsvirde och
lagerhdllning. Vid byggnationen kdptes generellt reservdelar in eftersom kostnaden for
ytterligare en komponent generellt &r lag da tillverkningen pagér. (Lindgren, 2006)

1.3 Omfattning och avgransningar

Begreppet risk kan brytas ner pé flera olika sétt, varav ett dr anldggningsrisk, miljorisk,
personrisk och anseenderisk (Isdal, 2006). Figur 1.1 &skadliggér denna uppdelning av
riskbegreppet 1 olika kategorier. Den foreslagna metodiken 4r endast avsedd att
utvirdera anldggningsrisk. Motivet till detta &r att avgrénsa arbetet eftersom en
utvérdering av de andra kategorierna inte kan rymmas inom arbetets ramar.

Vidare studerar vi endast konsekvensen av ett haveri och inte sannolikheten att det
intréffar. Detta for att det finns mycket lite data att tillgd for kvantifiering av
haverisannolikhet. En metodik for att skatta haverisannolikhet eller bedoma
anldggningens status ska kunna kopplas till konsekvensberdkningen for att ge ett viarde
pa risken for olika komponenter. Eftersom metodiken inte innefattar sannolikhets-
beddémningar f6r komponenthaveri faller dessutom frigestéllningar kopplade till hur
haverisannolikheten kan reduceras utanfor arbetets ramar. Exempel pé detta &r
forebyggande underhall eller 6kad dvervakning pd komponenter.



Syftet med att betrakta haverierna som irreparabla &r att undvika det omfattande arbetet
att studera olika felmoder och deras allvarlighet. Vid en sddan analys méste de olika sétt
en komponent kan haverera pd, samt konsekvensen det far, identifieras genom en sé
kallad Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Att i detta arbete endast studera
haverier diar komponenten méste bytas ut dr alltsa en viktig avgrinsning for att halla
uppgiften pé en rimlig nivd. Att endast irreparabla haverier analyseras ar logiskt i
hinseendet att det vid ett komponentfel bara ibland gar att reparera komponenten men
att valmojligheten att helt byta ut den alltid finns.

Som beskrivet ovan kan komponenterna 1 ett kdrnkraftverk delas in i produktions-
kritiska och sékerhetskritiska komponenter, dér det frimst inom de produktionskritiska
systemen ldmnas spelrum att vdga in ekonomisk nytta vid investeringar. En annan
anledning till att titta pd produktionskritiska komponenter &r att enstaka komponent-
haverier har ett tydligare genomslag i produktionen &n sikerhetskritiska komponenter
som ofta dr redundanta. Gransdragningen mellan produktionskritiska och sdkerhets-
kritiska komponenter dr inte alltid tydlig vilket stundtals forsvarar urvalet av
komponenter. Viktigt att podngtera &r att alla sdkerhetskritiska komponenter dven ar
produktionskritiska men att det omvénda inte géller. Exempel pé en sikerhetskritisk och
produktionskritisk komponent dr huvudtransformatorn som tillsammans med hjilp-
transformatorn ger redundant kraftmatning till olika hjdlpsystem. Ddremot ar
matarvattenpumparna produktionskritiska eftersom bortfall av matarvattnet endast leder
till bortfall av produktion men inte utgoér en sikerhetsrisk.

Risk

Sannolikhet Konsekvens

Miljorisk Personrisk Anseenderisk Anlidggningsrisk

Figur 1.1 — Uppdelning av riskbegreppet i olika kategorier.

1.4 Genomforande

Malet vid utvecklandet av modellen har varit att med verkligheten som utgangspunkt
hirleda en modell baserad pa erfarenheter fran fallstudier. Det bedomdes som ett béttre
och mer tidseffektivt tillvigagingssitt dn att skapa en modell endast utifrdn teoretiska
studier, samtidigt som avsaknaden av tidigare forskning pd omrddet mer eller mindre
tvingade oss att vilja den vigen. Rent konkret har det inneburit att vi till att boérja med
konstruerade en provisorisk modell som sedan omarbetats i flera omgangar utifrdn
information som inhdmtats ndr modellen tilldmpats 1 fallstudier.
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Figur 1.2 — Var iterativa arbetsprocess.

Figur 1.2 illustrerar de olika stegen i arbetet. Arbetet 1 det forsta steget kan delas in 1
aktiviteterna: Inforskaffande av systemkunskap och &mnesorientering, identifiering av
kostnadselement och utformning av berdkningsmodell samt utredning av haveri-
scenarier 1 hdndelsetrddsform och konstruktion av intervjufragor.

Amnesorienteringen berdrde hur vattenkraftens riskmodell Hydra #r konstruerad och
hur Forsmark och PDM idag arbetar med investeringar. Detta for att vi skulle kunna
bilda oss en tydlig bild av nuldget och fa en 6kad problemforstielse. For att fa en
bredare kunskap om kirnkraft studerades utbildningsmaterial som anvinds vid kurser
som ges av Kédrnkraftsidkerhet och Utbildning AB (KSU, 2005). Utifran denna
kunskapsbas identifierades olika konsekvensutfall av ett komponenthaveri i en
héndelsetradsstruktur.

For att identifiera mdjliga parametrar att studera modellerades alla for oss tdnkbara
frAgor som skulle kunna paverka den ekonomiska konsekvensen vid ett komponent-
haveri. Exempel pé fragor ar ”Finns reservdel i lager?”, ”Kan komponenten bytas under
drift?”, ”Krévs effektsankning?”” samt “uppticks haveriet under drift?”. Pa detta
idéstadium var fokus pa att fa med sa ménga tédnkbara frigor som mojligt och inte pa att
stilla frigorna i exakt ritt foljd. Intervjufragorna konstruerades utifran hindelsetrddet
och informella samtal med olika experter inom karnkraft pd Vattenfall Power
Consultant (VPC). Fragorna sorterades under kategorierna ’tid till aterstélld
komponent” och “effektsiankning”, da de kan ses som tva oberoende parametrar. Denna
uppdelning grundades i var forsta kostnadsekvation som valdes utifran teorier om
anldggningsrisk (Isdal, 2006).

I steg tvé tillimpades modellen pd tre huvudkomponenter. Som ett forsta fall valdes
huvudtransformatorn efter diskussion med Michael Jansson (2006) pa Forsmark block 1
(F1C) och Rolf Fernroth (2006) pa Forsmark underhdll (FM). Detta ansags vara ett bra
forsta fall eftersom det inte &r en redundant komponent samt att ett haveri 1 denna
komponent direkt paverkar produktionen. Efter detta studerades huvudkylvatten-
pumparna som ansags ldmpliga d4 inte heller dessa dr redundanta och dér effekt-
sankningen beror av antalet pumpar som havererar. Som tredje fall valdes de redundanta
matarvattenpumparna. Idén med att forst gora ett par enklare fall var att bedéma vilka



frdgor som har stor inverkan pa den ekonomiska konsekvensen och vilka fragor som &r
mindre relevanta. Under fallstudierna grupperades fragorna enligt parametrarna
logistiktid, monteringstid, effektsdnkning, inkdpskostnad och monteringskostnad. Hur
frigorna ska utformas for att undvika missforstdnd framgick ocksé av fallstudierna. Vid
de forsta fallstudierna utférdes djupintervjuer dér syftet var att prova hur vil véra olika
hindelsetrddsscenarier 6verensstimde med verkligheten. Dessa intervjuer mdjliggjorde
en standardisering av fragorna dér ett frageschema kunde tas fram for att pa s sétt
mojliggora en mer systematiserad metod. Vid en andra omgang fallstudier genomfordes
ett antal intervjuer med fragemall for att prova hur vél dessa fungerade. I en sista runda
skickades formuldren ut via e-post for att prova om informationsinsamlingen &r sa enkel
att den gdr att genomfora informationsinsamling via e-post. Michael Jansson och Rolf
Fernroth hjélpte oss att vilja ut ldmpliga intervjupersoner.

I steg tre bestdmdes slutligt hur modellen skulle se ut. Ett storre antal fallstudier
genomfordes och genom att analysera rangordningarna, kinslighets- och osékerhets-
analyserna sd kunde slutsatser dras om hur olika parametrar paverkar resultatet och hur
osikra resultat modellen ger.

En fallstudie bor bedrivas enligt ett antal kriterier. Ett av dessa dr god extern validitet,
vilket innebar att slutsatserna ska kunna generaliseras bortom det utférda antalet
fallstudier. For att astadkomma detta har vi valt olika typer av komponenter inom den
givna ramen. Vidare bor studien omfattas av god reliabilitet. Med detta menas att
studien &r replikerbar, d.v.s. att om ndgon annan skulle genomfora en undersékning pé
samma sétt och med samma material sd ska liknande resultat och slutsatser kunna dras.
Genom att tydligt dokumentera intervjuerna och dvriga kéllor har vi forsokt
astadkomma detta. (Wiederheim-Paul, 1999)

1.4.3 Analysverktyg for riskberakningar

Vi har valt att anvdnda Crystal Ball som analysverktyg vid osékerhetsanalysen. Crystal
Ball &r ett riskanalysprogram som &r integrerat i Excel och anvinder sig av Monte
Carlo-simulering ur osdkerhetsfordelningar som modellens parametrar tilldelats. I
borjan av examensarbetet var planen att anvidnda Riskspectrum som &r framtaget av
Relcon AB. Detta program lampar sig bra vid storre probabilistiska sidkerhets-
analysstudier (PSA) dir system och olika systemberoenden modelleras samt dd man
behover anvinda sig av olika berdkningsmetoder vid skattning av felmoder. Eftersom vi
1 denna studie inte beaktar haverisannolikhet upplevde vi att Riskspectrum inte passade
vért syfte. Genom Michael Jansson (2006) fick vi ridet att titta pd @Risk som dven det
ar ett integrerat program 1 Excel. Fordelen med @Risk framfor Crystal Ball &r att
@Risk tilldter anvandaren att konstruera beslutstrdd. D4 det visade sig att det inte skulle
vara nagon fordel med att anvédnda sig av beslutstrdd framfor vanliga Excelberdkningar 1
modellen 61l till slut valet pd Crystal Ball. Ett annat alternativt program &r Fault Tree +
som kan sdgas vara en mer anvdndarvénlig men inte lika kraftfull variant av
Riskspectrum. Vi har anvint Fault Tree + {for att skapa hdndelsetradsillustrationer till
rapporten. D4 hindelsetrdden vi anvédnder ar kvalitativa har Fault Tree + inte anvints for
berdkningar.

1.5 Disposition

Hiér presenteras rapportens kapitel kortfattat. Kapitel 2 och 3 beskriver olika metoder for
riskanalys och riskhantering. De ldsare som dr bekanta med dem héanvisas direkt till
kapitel 4.



e Kapitel 1 Inledning presenterar syftet med arbetet, definitioner av begrepp,
omfattning och avgrdnsningar, genomforande samt en kort bakgrund betréffande
elproduktionen, Vattenfall Power Consultant AB och Forsmarks Kraftgrupp AB.

e Kapitel 2 Teorier kring riskanalys och riskhantering tar upp relevanta teorier,
exempelvis fel- och hdndelsetrad.

* Kapitel 3 Urval av implementerade riskanalysmetoder inom Vattenfall AB tar
exempelvis upp det riskbaserade reinvesteringsverktyget Hydra.

e Kapitel 4 En systematisk metodik for ekonomisk konsekvensanalys beskriver
hur relevanta komponenter kan identifieras, val av analysniva, konsekvens-
kartliggning, datainsamling samt hur resultaten tolkas och analyseras.

e Kapitel 5 En modell {for berdkning av ekonomisk konsekvens presenterar
kostnadselement, kostnadsekvationen samt antaganden och forenklingar 1
modellen.

e Kapitel 6 Fallstudie pd Forsmark redovisar och analyserar resultaten fran
fallstudien.

e Kapitel 7 Diskussion kring metodik och modell kopplar samman den
genomforda fallstudien med var metodik.

* Kapitel 8 Slutsatser sammanfattar de viktigaste slutsatserna och presenterar idéer
till fortsatt arbete.

1.6 Bakgrund

Elproduktionen i Sverige domineras av kérnkraft och vattenkraft, som producerar 70
TWh respektive 72 TWh av den totala arliga elproduktionen 155 TWh. Vindkraften star
for en liten andel med 0,6% av den totala drliga elproduktionen. Fossilbrénslen och
biobrénslen stod ar 2005 for 12,2 TWh eller motsvarande knappt 8% av den totala
elproduktionen i Sverige. Detta askadliggdrs i figur 1.3 (Svensk energi, 2005).

O Karnkraft
[ Vattenkraft
[ Vindkraft
O Viarmekraft

Figur 1.3 — Cirkeldiagram over Sveriges elproduktion dar 2005.

1.6.1 Vattenfall Power Consultant AB

Vattenfall Power Consultant AB (VPC) ér Sveriges ledande energikonsultbolag med en
omsittning pd 633 MSEK och mer dn 20% av den svenska marknaden ar 2005.
Foretaget bildades 1976 som ett oberoende konsultbolag med Vattenfall AB som
huvudégare. Foretaget har totalt omkring 600 anstéllda. VPC har tio kontor 1 Sverige
och arton kontor i évriga virlden fordelade i Norden, Central- och Osteuropa, Afrika,
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Asien och Latinamerika. Foretaget har ett utbud for hela energibranschen inklusive
produktion, elnét, milj6 och management. Verksamheten &r indelad i atta samverkande
affarsomrdden: Business Development, Elnit, Energi & Process, Infra-Anldggning,
International, Kérnkraft, Vattenkraft samt Vindkraft. Detta examensarbete har utforts pa
Asset Management som &r en del av affarsomrddet Business Development. (VPC, 2006)

1.6.2 Forsmark Kraftgrupp AB

I Sverige finns det tio kirnkraftreaktorer uppdelade pé tre anldggningar: Forsmark,
Ringhals och Oskarshamn. Vara studier har utgatt fran Forsmark som &dgs av Vattenfall
AB med 66%, Mellansvensk kraftgrupp med 25.5% och Sydkraft med 8.5%. I Forsmark
finns tre kokvattenreaktorer diar den forsta stod klar for drift ar 1980, den andra ar 1981
och den tredje ar 1985. Forsmark 1 (F1) och Forsmark 2 (F2) ar tvillingreaktorer vilket
innebdr att de &r nést intill identiska och ddrmed kan dela manga reservdelar. Effekten
pa F1 och F2 ar drygt 1000 MW och de har bada tva parallella och identiska turbinstrak
som forsorjs med dnga av en reaktor. Med turbinstrak menas hog- och lagtrycksturbiner,
generator samt kondensatsystem. Se bilaga E {or en beskrivning hur de olika systemen
fungerar tillsammans. Forsmark 3 (F3) har en effekt runt 1200 MW och ett turbinstrdk.
Normalproduktionen ar pd 23.5 TWh/ér vilket motsvarar elforsorjningen av tre stader
av Stockholms storlek under ett ar eller mer 4n en sjundedel av den totala
elproduktionen i Sverige. Energitillgdngligheten for Forsmark har under de senaste aren
varit hog, omkring 90% (KSU, 2006). Aktuella projekt inom Forsmark kan grovt delas
upp 1 sdkerhetshdjande atgérder, yttre skydd, P40 och effekthdjningsprogrammet
(Axelsson, 2006). Malet med P40 ir att sékra en livsldngd for anldggningen pé 40 ar,
vilket &r 15 ar langre 4n den ursprungliga kalkylerade livsldngden pd 25 ér. Inom
effekthdjningsprogrammet investerar Forsmark 6 miljarder i allt frin nya turbiner,
ventiler och rorsystem till transformatorer, generatorer och 6kad kylkapacitet. Malet
med investeringarna &r att hdja den totala effekten i Forsmark med 410 MW vilket
motsvarar en 0kning av den arliga produktionen med 3,3 TWh. Forsmark har omkring
1000 anstéllda. (Forsmark, 2006)
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2 Teorier kring riskanalys och riskhantering

2.1 Riskanalysprocessen

En riskanalys &r en pusselbit i det dvergripande, kontinuerliga arbetet med
riskhantering. Riskhantering dr en stdndigt pagdende process som innehdller delarna mal
och avgrinsningar med riskhanteringsarbetet, inventering av risker, bedomning av
sannolikhet, konsekvens och riskniva, viardering av risker, genomforande av risk-
reducerande atgérder samt uppfoljning och erfarenhetsiterforing. Se figur 2.1 for
illustration av riskhanteringsprocessen. Riskhantering kan som arbetsmetod tillimpas pa
olika nivéer. Det kan rora sig om allt fran 6vergripande fragor kring ett foretags eller en
stads trygghet och sikerhet till enskilda riskkéllor. (Davidsson, 2003)

Mél och
avgransningar

Inventering

ST Analys
Kriterier for ¥

vérdering av S K
risk

Uppfélining
och risk- Omvérlden

Riskniva kommunikation

Vardering

Sékerhets-
atgarder

Figur 2.1 — Riskanalysprocessen (Davidsson, 2003).

Utifrdn organisationens mél och foreskrifter utformas konkreta mal for riskanalysen.
Tydliga mal gor analysarbetet mer effektivt och &r viktiga for att analysen ska kunna
utvirderas. Nésta steg, identifiering av risker, &r viktig eftersom den bestimmer
innehdllet i analysen. I identifieringen bor erfarenheter frén drift och olika expert-
omraden tas tillvara. Ett minimikrav for en heltickande analys ir att identifiera
héndelser som intréffat inom den egna verksamheten eller andra liknande verksamheter
och andra uppenbara hdndelser med tanke pd verksamhetens karaktir. Utdver detta bor
dven kombinationer av hdndelser och potentiella hdndelser vilka identifieras genom att
sakerhetsfunktioner ifragasétts, tas med. En metod for inventering av risker dr Failure
Mode and Effect Analysis (FMEA) som beskrivs i kapitel 2.2.3.
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For att bedoma de identifierade hdandelsernas sannolikhet kan tre tillvigagangssatt
anviandas. Empiriska data 6ver oonskade hindelser (olyckor) kan anvéndas som
statistiskt underlag. Den forvintade sannolikheten eller frekvensen kan uppskattas
genom jamfOrelser mellan den statistiska populationen och det studerade systemet. Ett
annat tillvigagangssatt dr att identifiera de hindelserna som tillsammans eller enskilt
leder till den odnskade hdndelsen. Sannolikheten for den odnskade héndelsen berdknas
m.h.a. sannolikheten for de ingdende hiandelserna. En tredje och vanlig metod for att
beddma sannolikhet dr att 14ta experter kvalitativt bedoma sannolikheten genom att
vélja en kategori enligt 1-5 eller “osannolikt”-"mycket sannolikt”.

Bedomning av konsekvens innebér att effekterna av en odnskad héndelse uppskattas. |
kvantitativa studier uttrycks konsekvensen i1 jamforbara termer sdsom antal skadade
eller i ekonomiska termer. Skattningarna gors genom berékningar som bygger pa mer
eller mindre teoretisk forstaelse av effekterna. I kvalitativa analyser dér det &r svart att
sdtta ett virde pa en konsekvens gors ofta grova uppskattningar av experter analogt med
kvalitativ skattning av sannolikhet.

Nir risker dr identifierade och sannolikhet och konsekvens har skattats aterstér att
beddma risknivan, hur sannolikhet och konsekvens ska sammanfogas samt hur
resultaten presenteras. I en konsekvensorienterad resultatpresentation fokuseras pa vilka
konsekvenser som antas uppsté vid en oonskad hindelse. De oonskade hindelserna kan
vara antingen virsta tdnkbara héndelse eller dimensionerad héndelse. Den
dimensionerade hdndelsen dr den héndelse med storst konsekvens som bedoms som
mojlig med tanke pé riskreducerande atgérder som genomforts. Den dimensionerade
hindelsen ligger oftast till grund for planering av skadebegrinsande atgérder. Exempel
pa en riskorienterad resultatpresentation dir sannolikhet och konsekvens vdgs samman
ges 1 kapitel 3.2 Lillgrund och Uppsala block 5.

For att beslut om eventuella riskreducerande atgérder ska kunna fattas maste risken
vérderas. Detta kan i manga fall 6ppna for en bred analys dir enskilda individers och
samhallsrepresentanters upplevelse av risken stélls mot nyttan som risken ger upphov
till. Vérdering av risker kan ske pé individ-, organisations- eller samhéllsniva. Vid
beslutsfattande kan kvantifierade risker omvandlas och rangordnas i kvalitativa
kategorier for att risknivin ska kunna kommuniceras till allménhet och beslutsfattare. I
beslutsfattandet anvénds ofta ett antal principer som utgdngspunkt:

* Rimlighetsprincipen: Alla risker som kan atgérdas med ekonomiskt eller tekniskt
rimliga medel bor atgérdas.

* Proportionalitetsprincipen: De risker som en verksamhet medfor bor inte vara
oproportionerligt stora i jamforelse med de fordelar den skapar.

¢ Fordelningsprincipen: Riskerna bor vara rimligt fordelade 6ver samhéllet. En
grupp av individer bdr inte utséttas for oproportionerligt stora risker jamfort med
de fordelar de far del av.

* Riskaversion: Risker som realiseras i stora katastrofer bor prioriteras framfor
risker som realiseras i mindre olyckor, &ven om den totala risken ar lika hog. Det
betyder att exempelvis en flygolycka med 100 doda anses allvarligare én 100
trafikolyckor med utfallet en dod per olycka.

I det sista steget kan risken antingen elimineras genom att riskkéllan tas bort eller
reduceras genom att reducera sannolikheten for olyckan eller konsekvensen av den.
Dessa alternativ kallas dven olycksforebyggande, skadebegrinsande eller
konsekvensreducerande atgérder. (Davidsson, 2003)
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2.2 Riskanalysmetoder

Det finns manga olika riskanalysmetoder som &r utvecklade for analyser pé olika nivéer.
Vissa metoder ldmpar sig for en forsta analys av ett system och andra metoder lampar
sig for detaljerade analyser av sdrskilda komponenter. Vid val av analysmetod &r det
viktigt att ta hénsyn till f6ljande faktorer:

* Anvindbarhet: Resultaten ska uttryckas och presenteras s att malgruppen kan
tolka och dra slutsatser av resultaten.

* Ekonomiskt incitament: Vérdet av att gora riskanalysen maste vara storre dn
kostnaden att genomfora den.

* Trovérdighet: Osédkerhet i resultatet maste vara inom rimliga grénser.

Riskanalysmetoder kan delas in efter kvantifierbarhet i de tre kategorierna kvalitativa,
halvkvalitativa och kvantitativa metoder. Kvalitativa metoder anvénds framst {or att
identifiera olika risker. Till dessa hor grovanalyser, HazOp och What-If-analys. De
halvkvantitativa analyserna graderar olika risker utifran uppskattningar av sannolikhet
kombinerat med konsekvens. Matten for sannolikhet och konsekvens ar ofta
storleksordningar istillet for siffror. Till dessa metoder hor riskmatriser och Failure
Mode and Effect and Criticality Analysis (FMECA). De kvantitativa metoderna
beskriver risker 1 kvantifierbara termer sasom sannolikhet fér oonskad konsekvens,
forvintat antal doda och forvantad ekonomisk skada. Probabilistiska kvantitativa
metoder kombinerar sannolikhet och konsekvens till ett kvantifierbart riskmaétt.
Deterministiska kvantitativa metoder dr konsekvensanalyser dar konsekvenserna av ett
forlopp berdknas utan att sannolikheten for forloppet studeras. (Nystedt, 2000) Se
“Riskanalysmetoder” av Nystedt (2000) f6r ingdende beskrivningar av olika
riskanalysmetoder.

I avsnitten nedan beskrivs ett urval av de riskanalysmetoder som vi bedémer som
relevanta fOr rapporten.

2.2.1 Feltrad

Feltrddsanalys dr en s.k. top-down metod dér utgdngspunkten ar en odnskad handelse
som bendmns topphédndelse. Utifrin topphéndelsen identifieras de bakomliggande
hindelsekedjor som leder fram till topphindelsen. Dessa kedjor kombineras i en
tradstruktur, se figur 2.2, dér logiska grindar anvénds for att kombinera olika grenar.
Vanligast forekommande 4r och-grindar och eller-grindar. En och-grind innebér att alla
héndelser under denna maste intréffa for att den aktuella hindelsen ska intrdffa medan
en eller-grind innebér att ndgon av de nedanstdende hindelserna méste intraffa for att
den aktuella hindelsen ska intrdffa. Borjan pa varje gren ar sé kallade bashdndelser som
ar de minsta bestandsdelarna i trddet och motsvarar felfunktionen i en komponent eller
ett hjilpsystem. Metoden kan anvindas bade kvalitativt och kvantitativt dar en
forutsittning for det senare ir att felintensiteter for bashidndelser och grenval i triadet gér
att kvantifiera. Styrkan med feltrddsanalys &r att den ger en 6verskadlig bild av
beroenden i systemet och olika delhdndelser som kan leda till topphéndelsen.
(Davidsson, 2003)
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Figur 2.2 — Feltrdd med topphdndelse, hindelser, bashdndelser, och-grind samt tva
eller-grindar.

2.2.2 Handelsetrad

Héndelsetrddsanalys utgér, liksom feltrddsanalys, frén en odnskad héndelse. I figur 2.3
illustreras ett handelsetrdd. Skillnaden &r att istéllet for att som 1 feltradsanalys kartlagga
bakgrunden till hdndelsen sa utreds vilka konsekvenser som blir utfallet av den
odnskade hdndelsen. Varje gren i hdndelsetrddet grenar sig i tva grenar som motsvarar
att en hindelse intréffar eller ej. Foljden av hindelser i hindelsetrddet motsvarar den
logiska foljden av olika méjliga hindelser i ett verkligt scenario. Denna f6ljd méste
utredas genom identifiering av de olika héndelser som kan intréffa och vilket beroende
som finns mellan olika hindelser. Denna foljd av hdndelser skiljer hidndelsetrddet fran
feltradet dér olika héndelser som leder fram till topphéndelsen kan intréffa tidsmédssigt
atskilda fran varandra. Varje gren i hindelsetrddet ar en enskild sekvens som leder till
en konsekvens. Olika sekvenser kan dela samma konsekvens. Handelsetriddsanalys kan
genomforas bade kvalitativt och kvantitativt beroende pa om syftet ér att kartlagga
héndelseforlopp eller studera sannolikheter for olika konsekvenser. (Davidsson, 2003)
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ailure HS 2

Figur 2.3 — Hdndelsetrdd med inledande hindelse, hindelsesekvenser samt
konsekvensutfall.

2.2.3 FMEA/FMECA

Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), eller feleffektanalys, gors for att identifiera
och forebygga olika kénda eller mojliga fel i ett tekniskt system. Metoden innebér att
experter systematiskt gdr igenom systemet, identifierar olika felmoder f6r en komponent
eller olika fel pa systemnivd samt hur dessa fel pdverkar systemet. Vidare utreds ocksa
mojliga sétt att eliminera felen eller mildra effekten av dem. (Davidsson, 2003)

Nista steg efter FMEA ér att utreda hur kritiskt felet dr. Detta gors genom en criticality
analysis (CA) vilket sammantaget med FMEA blir en Failure mode, effect and
criticality analysis (FMECA). I en CA rankas olika fel efter inflytande baserat pa en
kombination av sannolikhet och konsekvens. Sannolikheten att ett fel intraffar
kvantifieras genom att det klassificeras utifran en logaritmisk skala med olika
kvalitativa sannolikhetsklasser kopplade till varje intervall (fran frekvent till valdigt
osannolikt). Konsekvensen kvantifieras inte utan bedoms enligt en rent kvalitativ skala
med olika konsekvensklasser. For att sedan bestimma ett systems kriticitetstal sa rdknas
antalet systemfel per konsekvensklass orsakade av en systemkomponents felmod Sver
en viss tid. Till slut berdknas varje komponents allvarlighetsniva genom att summera
kriticitetstalen for varje felmod hos komponenten.

Genom att ranka komponenterna utifran kriticitetstal sa kan slutsatser dras om:
¢ Vilka komponenter som bor studeras vidare.
¢ Vilka komponenter som ska dvervakas extra under produktion.

* Vilka speciella krav som ska stéllas pa leverantoren vad géller design, prestanda,
tillforlitlighet, sdkerhet eller kvalitetsniva.

¢ Vilka prioriteringar av investeringar i olycksforberedande arbete som bor goras.

(Kumamoto, 1996)

2.2.4 Markovkedja

En Markovkedja ér en tidskontinuerlig och tillstandsdiskret sannolikhetsmodell. Den
beskriver olika tillstdnd och berdknar sannolikheter for att ga frén ett tillstand till ett
annat. Antalet tillstind méste vara tva eller fler. En Markovkedja ger svar pé frigorna:

* QGivet att systemet som dmnas undersokas befinner sig i ett tillstdnd, vad ar
sannolikheten att det kommer att stanna kvar i detta tillstand?
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* Givet att systemet som dmnas undersokas befinner sig i ett tillstdnd, vad ar
sannolikheten att det kommer att ga 6ver 1 ndgot av de andra tillstinden?

* Vad ér den forvéntade tiden 1 varje tillstand?

En Markovkedja anvénds for att analysera system som kan anta olika tillstdnd, det allra
enklaste exemplet &r ett system med tva tillstdnd. Den borjar med att det system som
ska analyseras identifieras. Nista steg ar att identifiera systemets tillstind, exempelvis
ett dikotomt! system med de tvé tillstdnden E; och E,. Sedan analyseras flodet mellan
tillstdnden, det vill siga vergangssannolikheterna for att gd fran tillstand E, till E; och
E, till E;. Sannolikheten att stanna kvar 1 det tillstdnd systemet befinner sig i plus
sannolikheten att g Gver 1 ett annat tillstdnd ska alltid vara lika med ett. Efter detta kan
den forvéntade tiden i varje tillstind berdknas. (Blom, 1984)

Ett exempel som passar bra in i sammanhanget och som illustreras i figur 2.4 ir ett
ickeredundant dikotomt system med tillstinden E;=systemet fungerar och E;=systemet
fungerar inte. Givet att systemet befinner sig 1 E; s kommer det att haverera och dverga
1 E> med felintensiteten A. Givet att systemet inte fungerar s kommer systemet att bytas
ut och 6verga i E; med utbytessintensiteten w. Utifran detta kan den forvéntade tiden 1
E; och E; berdknas. Den forvintade tiden till att systemet havererar ges av Mean Time
Between Failure (MTBF) och den forvintade tiden tills systemet har byts ut och
fungerar igen ges av Mean Down Time (MDT). Sambandet mellan A och MTBF samt u
och MDT ges av:

A= ! , vilket ger den forvintade tiden i E;: MTBF = l
MTBF A

! g vilket ger den forvéntade tiden i E: MDT = l

u

A
— — | =

OGO
~

w

Figur 2.4 — Markovkedja med tillstanden E; och E,, felintensiteten A och
utbytesintensiteten U.

2.2.5 Monte Carlo-simulering

Monte Carlo-simulering anvénds for att undersoka hur olika parameterosidkerheter
paverkar modellresultatet. Det dr den &dldsta och mest vidlkdnda numeriska metod som
anvinds idag. Vid en Monte Carlo-simulering viljs ett slumpmaéssigt punktvérde ur
varje parameterfordelning (en s.k. dragning) for att sedan processas i modellen. Varje

! Med ett dikotomt system menas ett system som endast kan befinna sig i nigot av tillstainden “fungerar”
eller ”fungerar inte”. Systemet har inga andra felmoder utan kan bara befinna sig i ndgot av dessa tva
tillstand.
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dragningsprocess kan exempelvis utgd frin respektive parameters kumulativa
fordelningsfunktion (CDF-kurva) som beskriver sannolikheten for att vérdet pa
variabeln A dr mindre an eller lika med x.

F(x)=P(A=<Xx)

F(x) antar virden mellan 0 och 1. Funktionen G(F(x))=x beskriver vilket virde F(x)
antar for ett givet virde pa x. Ett slumpmassigt tal, r, mellan 0 och 1 genereras ur en
fordelning och resulterar 1 en slumpmaéssig dragning. Proceduren upprepas for samtliga
parametrar med fordelningar och deras respektive slutprodukt berdknas. Ett antal olika
punktvérden for slutprodukten rdknas fram genom att flera simuleringar gors. Dessa dr
alla beroende av de specifika dragningar som gjorts ur fordelningarna. De olika
punktvérdena beskriver spridningen eller variationen i slutprodukten och visas med en
CDF-kurva. Ju fler simuleringar som gors desto mindre osédkerheter i den framtagna
CDF-kurvan. (Abrahamsson, 2002)

2.3 Konsekvenser och konsekvensklasser

Generellt vid riskanalysarbete delas konsekvenser in 1 grupperna miljo, person och
anldggning. Oftast dr det mer intressant att inbdrdes kunna rangordna olika
konsekvenser @n att exakt kvantifiera dem. Dérfor delas ofta konsekvenser in 1 olika
konsekvensklasser enligt en skala frdn sma4 till katastrofala skador pa miljd, person och
anldggning. Dessa konsekvensklasser kan definieras utifrdn de preferenser som finns
angaende hur allvarlig en konsekvens kan vara for att motivera forebyggande atgérder.

Eftersom de flesta konsekvenserna inte kvantifieras dr det svart att pa ett bra sétt ranka
totala risker 1 olika anldggningar eller for olika komponenter. Om ett totalt riskmatt ska
berédknas utifran olika konsekvenser for miljo, person och anliggning sa maste dessa
viktas mot varandra pa nagot sétt. Enklast &r da att prioritera en konsekvensklass fore de
andra och ranka olika risker utifran denna. (Larsson, 2005)
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3 Urval av implementerade riskanalysmetoder inom
Vattenfall AB

I alla storre projekt inom Vattenfall utfors regelméssiga riskanalyser (Attermo, 2006).
Riskanalyserna genomfors for att Vattenfall ska kunna fatta vilgrundade och strategiska
beslut.

3.1 Hydra

Hydra (Hydro Powerplant Risk Analysis) dr en metod for att beddma och rangordna
vattenkraftanldggningar som anvéinds inom Vattenfall Vattenkraft AB. Metoden é&r
utvecklad av Syntell AB ar 2001 for Vattenfalls rdkning i ndra samarbete med
specialister inom Vattenfall. Syftet med Hydra ar att vara en beslutsstodsmodell vid
prioritering och urval av vilka anldggningar som bor genomga ndgon form av fornyelse
eller upprustning. (Andreasson, 2001)

3.1.1 Modellstruktur

Hydra berdknar risknivéer for miljorisk, anseenderisk, personrisk samt anlédggningsrisk.
Sannolikheterna for en odnskad héndelse klassas enligt en av tio frekvensklasser utifran
expertbedomningar av erfaren personal. Frekvensklasserna gér frén “mindre 4n en gang
per 100 000 &r” till “mer 4n en gang per ar”. De olika kostnadstyperna delas in 1 olika
allvarlighetsklasser dir varje sadan klass motsvarar ett intervall. Varje intervall far
sedan ett berdkningsvirde. Anldggningsrisk méts med en monetir enhet medan de
Ovriga tre riskkategorierna anges i en dimensionslds enhet. Anldggningsforutsittning-
arna klassas utifrén alternativen ”bra” respektive “délig”, dér kriterier finns uppstéllda
for vad som bendmns som daligt respektive bra.

Anliggningsrisken bestdms av sannolikheten for att en ekonomisk skada uppstar samt
storleken pa den ekonomiska skadan. Storleken bestdms 1 sin tur av tvd komponenter:
stillestdndskostnaden som &r den kostnad som utebliven produktion innebér och
atgidrdandekostnad som &r den kostnad som det innebar att dterstélla produktions-
apparaten till funktionellt skick. Stillestdndskostnaden beréknas exakt genom att
multiplicera produktionsbortfallskostnaden med stillestdndstiden och dividera den
summan med 365. Stillestdndstiden uppskattas av experter och bestar av atta
allvarlighetsklasser som gar fran ett dygn till mer in ett ar. Atgirdandekostnaden delas
in 1 nio allvarlighetsklasser som spéanner frdn mindre dn 50 kSEK till mer &n 100
MSEK.

Miljorisk innebdr en bedomning pé hur siker en anlédggning eller anldggningsdel ar for
den omkringliggande miljon. Den bestdms av sannolikheten f6r att en miljoskada
uppstar och allvarligheten pa miljoskadan. Allvarligheten pa miljoskadan delas in i fyra
klasser: obetydlig miljoskada, mindre miljoskada, omfattande miljoskada samt mycket
allvarlig miljoskada.

Anseenderisk bestams utifrédn sannolikheten for att en anseendeskada uppstér och
storleken pa anseendeskadan, vilken i sin tur bestims av de sju faktorerna: skada pa
omgivning sdsom bebyggelse och infrastruktur, grad av utebliven produktion, grad av
personskada, grad av miljoskada, exponeringstid i media, rickvidd av medierapport-
ering samt betydelsefaktor mellan skadeomraden omgivningsskada, personskada,
utebliven miljoproduktion och miljoskada.
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Personrisk bestdms av sannolikheten for att en personskada uppstir och personskadans
allvarlighet. Fyra allvarlighetsklasser for personskada anvénds: obetydlig personskada,
mindre allvarlig personskada, allvarlig personskada samt dodsfall. (Andreasson, 2001)

3.1.2 Modellresultaten

Hydra tar fram en tio-i-topp lista dver investeringar efter att ha tagit hdnsyn till
sannolikheten och konsekvensen av ett haveri. De berdknade riskviardena bor anvindas
for jamforelser snarare &@n att ses som absoluta belopp. Fordelarna med modellen &r att
den mdjliggdr en populationsjimforande riskanalys. En annan styrka ar att samtliga
Vattenfalls vattenkraftsanldggningar ar inkluderade. Nackdelarna med Hydra &r att den
inte tar fram absoluta vérden for risknivéerna pa grund av tva faktorer. Den ena ir
osdkerheter 1 analysen som dr av dversiktlig karaktér baserad pé information framtagen
med kvalitativa metoder. Den andra &r att den eventuella risken som den operativa
driften belastar anldggningsparken med inte dr medtagen. Ytterligare en nackdel &r att
gamla tekniska 16sningar som det inte ldngre gér att f tag i reservdelar till och/eller
kompetens for fortsatt underhédll av inte syns 1 modellen.

Uppdatering 1 Hydra sker genom att aktuell status av anldggningsforutsattningar
uppdateras innan en kdrning och genom kontinuerligt underhall och utveckling av
modellen. Andringar sdsom beddmningar, relationer mellan anldggningsforutsittningar
och odnskade hiandelser r létta att justera. (Andreasson, 2001)

3.2 Lillgrund och Uppsala block 5

Ett exempel pa en regelmaissig riskanalys inom Vattenfall dr riskanalysen som
genomfordes for den havsbaserade vindkraftparken i Lillgrund r 2006. Samma metod
tillimpades ocksa vid byggnationen av avfallsforbranningsanlidggningen Uppsala block
5. Riskanalysen ir inte kvantifierande utan bygger pa en kvalitativ bedomning av
riskerna 1 tre olika allvarlighetsgrader eller konsekvensklasser. Osidkerhetsnivan ar
indelad i tre klasser och motsvarar sannolikheten for att konsekvensen intraffar. Mélet
ar sedan kontinuerligt arbete med att minska och folja upp riskerna. Metodens forsta
steg &dr brainstorming dér en risklista tas fram. Dédrefter gors en indelning i tre
konsekvensklasser och tre osdkerhetsklasser, vilket totalt gor nio olika riskklasser. Detta
resulterar 1 ett riskbeddmningsschema, enligt figur 3.1, i form av en 3*3 matris dér y-
axeln dr konsekvensen av en hidndelse och x-axeln stdr for sannolikheten att den ska
intrdffa. Hogst upp 1 hogra hornet aterfinns de storsta riskerna och léngst ner till vénster
de minsta.

For att studera projektriskerna betrdffande Uppsala block 5 delades riskerna in i fem
grupper: (1) Tekniska risker, (2) Projektorganisation, planering och samordning, (3)
Personsédkerhet och arbetsmiljo, (4) Juridiska och politiska risker samt (5)
Kommunikationsrisker. Varje riskhdndelse beskrevs och fick ett nummer som sedan
placerades in i riskbeddmningsmatrisen. Risker som har eliminerats eller som inte
langre dr aktuella tas bort frén listan. I anslutning till varje riskhidndelse beskrevs
planerade dtgirder for att reducera och/eller kontrollera risken. Efter en viss tid,
exempelvis en ménad, uppdateras riskbeddmningen och det gir ddrmed att jamfora
huruvida riskerna har 6kat eller minskat, utifall de planerade atgérderna har haft 6nskad
effekt. (Attermo, 2006)
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Figur 3.1 — Riskmatris (Attermo, 2006).

3.3 Probabilistisk sakerhetsanalys (PSA)

Eftersom kérnteknisk verksamhet dr forknippad med mycket stora risker i hanterandet
av radioaktiva dmnen sa 14ggs stor moda ner pd analyser av olika risker. En milstolpe 1
riskanalys inom kédrnkraften &r reaktorsékerhetsstudien WASH-1400 som presenterades
av United States Atomic Energy Commission (AEG) 1974. I studien berdknades
sannolikheten for vérsta scenariot utslédpp av radioaktiva &mnen till omgivningen.
Systemet som bidrog mest till denna topphéndelse var kylsystemet dir den inledande
héndelsen med storst bidrag var rorbrott. Denna studie dr foregingaren till probabilistisk
sdkerhetsanalys (dven kallad probabilistisk riskanalys) som sedan blivit det viktigaste
verktyget for att analysera risk 1 kirnkraftverk. Idag stéller reglerande myndigheter krav
pa att PSA-analyser genomfors for drift av kirnteknisk anlaggning. (Kumamoto, 1996)

Det finns en rad syften med en PSA-studie:

* Genom noggrann genomgang av anldggningen bidrar den till
anlidggningskdnnedom och resultatet kan anvindas for att forbattra sdkerheten 1
anldggningen.

* Genom analysen verifieras anliggningens sékerhetsnivd och kan jamforas mot
sdkerhetsméal rorande exempelvis hdrdskadefrekvens och utslédppsfrekvens.

* Resultaten kan anvéndas for att identifiera de delar av anldggningen och
inledande héndelser som ger dominerande bidrag till oonskade hindelser.

* Undersokningen kan anvidndas som underlag till forbattringsmajligheter for
anldggningen och prioritering mellan dessa.
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PSA-analysen kan goras i tre nivder. I Sverige genomfors endast steg ett och tvd medan
det tredje steget genomfors 1 bl.a. USA.

Niva 1: Risk for hdrdskador. I bilaga J beskrivs niva 1 utforligare eftersom den ér av
mer allmén “riskkaraktir” och inte &r kopplad till reaktorfysik. P4 denna niva
genomfors stegen:

¢ Identifiering av hindelsesekvenser som kan leda till hirdskada
* Analys av sdkerhetssystemets funktion och tillforlitlighet
* Berdkning av hdndelsesekvensernas frekvens
* Tolkning och utvirdering av resultatet

Niva 2: Risk for radioaktiva utsldpp. Pa denna niva genomfors stegen:
* Studie av hdardsméiltans uppkomst och beteende i reaktortanken
* Analys av hiardsméltans beteende i reaktorinneslutningen
* Berdkning av frekvens for utslépp av radioaktiva &mnen

Niva 3: Risk for omgivningen. Pa denna niva genomfors stegen:

* Berdkning av de radioaktiva &mnenas koncentration vid olika tidpunkter,
avstand fran utsldppspunkten och de resulterande strdldoserna

* Uppskattning av uppkomna skador mitt 1 liv, hélsa och egendom
* Berdkning av frekvensen for olika skador
(Hellstrom, 2006)

Se bilaga J for en noggrann beskrivning av en PSA-analys pé niva 1.
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4 En systematisk metodik for ekonomisk
konsekvensanalys

I detta kapitel presenterar vi var systematiska metodik for att berdkna den ekonomiska
konsekvensen for komponenthaveri och rangordna komponenterna utifrén konsekvens
och nyckeltal. Forst redogors for hur komponentgrupper relevanta for modellen kan
identifieras. Vidare identifieras ritt analysniv4, d.v.s. i vilka eventuella delkomponenter
som komponentgruppen kan delas in 1. Efter detta gérs konsekvenskartldggningen dér
logistiktid och effektsinkning undersoks. Kapitlet beskriver 4ven hur datainsamling,
analys, atgirder samt uppdatering kan genomforas. Figur 4.1 illustrerar metodiken.

Identifiering (kap 4.1 — 4.2) Beriikning Analys av Vidta
resultat Atgirder

(kap 4.5) (kap 4.6)

-Komponent  -Logistiktid | g (kap 4.4,5) | p
-Analysnivd  -Effektsidnkn.

Figur 4.1 - Var foreslagna metodik.

4.1 ldentifiering av komponent

Ett forsta steg 1 att ta fram en metodik for konsekvensanalys ar att identifiera strategiska
och produktionskritiska komponentgrupper. Vilka komponenter som har direkt
paverkan pé produktionen? Vilka av dessa har lang leveranstid och &r dyra att anskaffa?
Tre krav har stéllts upp for val av komponent:

¢ Komponenten dr viktig for produktionen, d.v.s. haveri i komponenten kan
resultera i produktionsbortfall. Det ska inte vara mojligt att fortsétta normal drift
under léngre tid.

¢ Komponenten ir strategisk i det avseende att det krdver omfattande arbete for att
bestilla liknande enhet. Vidare innebér det att komponenten &r dyr att anskaffa
och har lang leveranstid.

e Komponentgrupper har ingen avgdrande sdkerhetsfunktion. Komponenten ar
produktionskritisk enligt definition i kapitel 1.2.

4.1.1 Val av analysniva

Analysnivaer som kan viljas dr antingen att analysera huvudkomponent, exempelvis
matarvattenpump, eller dela in analysen under delkomponenter, exempelvis pumpmotor
och pumprotor. Skillnaden illustreras i figur 4.2. Denna process ér iterativ dar fyra
kriterier i varje iteration avgdr om analysen ska genomforas pd den aktuella komponent-
nivén eller brytas ned 1 ytterligare delkomponenter. Problemet &r att bestimma hur
mdnga iterationer som ska goras innan ritt komponentniva uppnatts. Om nagot av de
fyra kriterierna inte dr uppfyllda gors analysen pa den aktuella komponentnivdn. Om
kriterierna &r uppfyllda kan analysen goéras pa delkomponentniva.
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Komponent

Delkomponenter

Figur 4.2 — Komponent och delkomponenter.

* Inkopskostnaden for samtliga delkomponenter ska vara sa hog att lagerhallning
av reservdel dvervdgs. Mindre bulkvaror av standardtyp dr inte intressanta att
studera eftersom de kan lagerhéllas billigt eller bestillas létt.

* Samtliga delkomponenter ska vara kritiska for funktionen, d.v.s. att
komponenten forlorar sin funktion vid bortfall av ndgon av delkomponenterna.
Eftersom komponenthaveri definieras som att komponenten inte uppfyller sin
funktion sa &r ett krav vid analys pad delkomponentnivé att denna &r kritisk for
komponentens funktion.

* Delkomponenten kan bytas ut i sin helhet vid haveri. Ur definitionen av
komponenthaveri i kapitel /.2 Definitioner av begrepp foljer att en komponent
bor studeras pd komponentnivd om den skulle bytas ut i sin helhet vid ett haveri.

* Delkomponenterna dr mekaniskt oberoende, vilket innebér att ett haveri i den
ena delkomponenten inte leder till ett haveri i den andra och vice versa.

Dessa principer kan illustreras med exemplet huvudkomponent 443-
Huvudkylvattenpump som finns redovisat i detalj 1 bilaga B. Dér har analysen av
huvudkomponenten gjorts i tva delanalyser av delkomponenterna pumpmotor och
pumprotor (pumpaxel och pumphjul). Pumprotorn har studerats som komponent och har
inte delats upp ytterligare i delkomponenterna pumpaxel och pumphjul.

Inkdpskostnaden for pumprotor och pumpmotor &r s stora att reservdelar inte utan
vidare kan lagerhéllas. Vidare dr bdde pumpmotor och pumprotor kritiska f6r pumpens
funktion. Haveri i ndgon av dessa slir ut pumpens funktion. Pump och rotor &r
separerade frdn varandra med kopplingar vilket medfor att ett haveri i motorn med
storsta sannolikhet inte leder till haveri i rotorn och vice versa. Inkdpskostnaden for en
pumprotor &r fyra till fem ganger storre dn f6r en motor vilket medfor att det blir olika
konsekvenser vid haveri 1 respektive komponent. Leveranstiden vid inkdp av ny
komponent skiljer sig 4t s& mycket att det kommer att paverka konsekvensen. P&
Forsmark lagerhélls motor och rotor separat och vid haveri i ndgon av dem finns ingen
anledning att byta bada eftersom haveriet antas vara avgrénsat till delkomponenten.

Som delkomponenter uppfyller axel och hjul alla kriterier ovan férutom
oberoendekriteriet. Det dr mojligt att ett axelbrott skulle leda till att pumphjulet
havererar. Rotorn bor darfor inte delas upp ytterligare utan kan studeras som en
komponent.
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4.2 Konsekvenskartlaggning

Med hjilp av hdndelsetrdd kan parametrar som bestimmer konsekvensens rorliga del
kartldggas, se kapitel 5.3.1 Rérliga och fasta kostnader. For detta &ndamal har tva
hindelsetrid tagits fram, ett for logistiktid och ett for effektsdnkning. I hdndelsetrdadet
for logistiktid, figur 4.3, identifieras tiden tills att komponenten &r pa plats for
montering och provning. [ hindelsetrddet for effektsdnkning, figur 4.4, identifieras hur
stor andel 1 procent av elproduktionen som forloras som f6ljd av komponenthaveriet.

4.2.1 Identifiering av logistiktid

I héndelsetrddet for identifiering av logistiktid, figur 4.3, identifieras tiden det tar for att
fa en ny komponent redo for montering och provning. Logistiktid identifieras genom att
studera forutséttningarna enligt fallen reservdel tillginglig respektive reservdel
otillgénglig.

Om reservdel finns i lager kan den vara tillgiinglig eller otillgidnglig. En tillgidnglig
reservdel pé lager kan antingen finnas pd det egna lagret eller som samigd reservdel
lokaliserad pa annan plats. En otillgénglig reservdel ér en reservdel som har aldrats 1
lager, inte kan hittats p.g.a. administrativa problem eller inte har uppdaterats parallellt
med uppdatering av anldggningen.

Om reservdel saknas, eller reservdel dr otillgéinglig, maste ersattningskomponent
anskaffas. Forsta steget dr att forsoka anskaffa ersdttningskomponent fran andra
kérnkraftverk, bdde i Sverige och globalt. Om detta inte &r mojligt méste
ersittningskomponent anskaffas fran leverantor. I vissa fall dr det d& mdjligt att
genomfora ett forcerat inkdp som innebdér att leveranstiden forkortas och
inkOpskostnaden hojs. Det sista och troligen virsta alternativet dr normalt inkop frén
leverantor.

HAVERI RESERVDEL ANLAGGNINGSRESERY? FRAN ANNAN FORCERAT INKOP? Conseguence
FORSMARK? ANLAGGNING?
Success Nyl Null Null TRANSPORT INOM
FORSMARK
Success Null Null TRANSPORT FRAN
GEMENSAMT LAGER
Null Success Null TRANSPORT FRAN
Failure ANNAN ANLAGGNING
Failure Success FORKORTAD

Failure I: LEVERANSTID
Failure NORMAL LEVERANSTID
Figur 4.3 — Trdd 1: Logistiktid.

4.2.2 Identifiering av effektsankning

I héndelsetrddet for identifiering av effektsdnkning, figur 4.4, identifieras den
effektsankning som komponenthaveriet orsakar. Effektsinkning identifieras genom att
studera forutséttningarna enligt fallen komponent ingér i redundant respektive
ickeredundant krets samt komponentens driftforutséttningar.

Om komponenten ingér i redundant krets kan redundansen vara otillgénglig. Detta beror
pa att ndgon av komponenterna i den redundanta kretsen &r otillgéinglig p.g.a. service,
kontroll, reparation eller dolda fel. Vanligt inom kérnkraften ar att det finns s.k. tvd av
tre system, dér varje system ansvarar for 50% vilket gor att en enhet kan falla bort utan
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effektsdnkning. Ett sddant system klarar bortfall av en komponent eftersom varje
komponent 1 kretsen kan leverera 50%.

For produktionskritiska komponenter finns driftférutsittningar om effektsénkning vid
bortfall av funktion. I vissa fall kan detta vara tidsberoende pé sé sétt att det under en
viss tid dr mojligt att fortsétta drift med angiven effekt. Om problemet kvarstér efter den
angivna tidsramen maéste effektnedgang goras. Vi utgér frén att logistiktid och
monteringstid alltid &r storre 4n denna tidsram.

HAVERI REDUNDANT REDUNDANS Consequence
KOMPONENT? TILLGANGLIG?
Success 2
SR INGEN EFFEKTSANKNING
Ll i EFFEKTSANKNING

Failure Mull

EFFEKTSANKNING

Figur 4.4 — Trdd 2: Effektsinkning.

4.3 Datainsamling

For att bedoma den ekonomiska konsekvensen for varje specifik komponent kan
intervjuer genomforas med experter pa komponenten som ska undersokas. Dessa
intervjuer kan dé utgd frin ett av oss framtaget frigeschema, se bilaga C. Intervjuerna
kan dérmed ligga till grund for att géra handelsekartldggning samt bedéma analysniva
och komponentstatus.

Aven om det #r fullt m&jligt att organisera informationsinsamlandet i enkéitform si kan
det vara bra att introducera informanterna for forutsittningarna och randvillkoren 1
intervjuform. En lamplig arbetsordning &r att informanten utifran sin expertkunskap
hjdlper till med komponentavgransningen och far enkéten forklarad for sig vid ett
intervjutillfdlle. Sedan kan informanten fylla i enkédterna pa egen hand.

De tryckta kéllor som i forsta hand anvénts dr Failure Safety Analysis Report (FSAR)
och Sakerhetstekniska foreskrifter (STF). Dessa dokument &r béda specifika for
respektive reaktorblock.

FSAR iér ett dokument som utgdr sékerhetsredovisningen for respektive reaktorblock
och som dr avsett att ligga till grund for kérnkraftdgarens ansdokan om tillstand att driva
anldggningen. Det beskriver alla delsystem i kdrnkraftverket under normal och onormal
drift. Har finns dven information om konsekvenserna av utebliven funktion. Kraven 1
FSAR maste efterfoljas for att kriterierna for tillstdnd att driva kdrnkraftverket ska
uppfyllas. FSAR ér grovt uppdelad enligt foljande: Systemets uppgifter dér drift-
uppgifter och eventuella sédkerhetsuppgifter beskrivs, Allmdn beskrivning av systemet,
Systemets funktion under normal och onormal drift, Situationsanalys, Systemutformning,
Allmdnna driftsynpunkter samt Teknisk specifikation. I FSAR kan exempelvis
information gillande eventuell effektsdnkning vid onormal drift och antal identiska
enheter tas fram.

STF beskriver de krav som SKI stiller pa driften av kiirnkraftverk. Andring av
direktivet eller planerade tillfdlliga avsteg skall foregds av sdkerhetsgranskning.
Direktivet &mnar i forsta hand garantera omgivningens sidkerhet, varfor anldggningen 1
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alla oklara situationer skall kvarhéllas eller séttas 1 ett sikert tillstdnd. STF é&r indelat 1
fem kapitel: Allmdnt, Hogsta tillatna grdinsvirde, Villkor och begrdinsningar for drift,
Provningar och inspektioner samt Administrativa foreskrifter. Kapitel 3 Villkor och
begrdnsningar for drift ar i detta fall det av storst intresse da det for varje fall beskrivs
hur begrinsningar rorande drifttid, effektniva samt vidtagande av atgirder skall
hanteras.

4.3.1 Osikerhet i indata

En stor del av den information vi har inhdmtat ar behidftad med osidkerheter. Osédkerheter
som dr forknippade med de olika parameterskattningarna ar:

* Inkopskostnaden for ersittningsdel har skattats av personer inblandade i nyinkdp
av dessa eller liknande delar. Osdkerheten i1 denna kostnad beror pa att varje
inkOp dr en ny forhandling dar en méngd parametrar inverkar pa priset. Den
starka ravaruprisdkningen tillsammans med uppsvinget for kdrnkraft i virlden
under de senaste dren innebdr hogre priser och lidngre véntetid. (Njurling, 2006)

e Logistiktid och arbetskostnad vid montering kan skattas utifran atgirdsplaner
som specificerar arbetsgdng vid montering. Osédkerheten i dessa faktorer kan
anses vara mindre dn for inkdpskostnaden.

* Olika komponentskattningar har gjorts av olika experter. Faran i detta &r att
skattningarna kan ha skett pa olika sétt beroende pa personliga erfarenheter och
referensramar. Det formella frdgeschemat underldttar konsistens i1 svaren
eftersom frédgorna alltid formuleras lika.

e Ett problem vid parameterskattning ir bias vid provokation av en skattning
(Kumamoto, 1996). I de fall da informanterna inte har kunnat ge ndgon
skattning har parameterskalor provocerat fram antagande. Eftersom informanten
dé kan forhalla sig till olika alternativ &r det ldttare att ge en skattning. En fara
med detta tillvigagingssitt dr att informantens skattning paverkas mycket av hur
intervallen utformas. Det kan dock ségas att skattningen kan antas vara battre dn
ingen skattning alls.

4.4 Berakning med foreslagen modell

Konsekvensberdkningarna utfors olika beroende pd om komponenten ingar i redundant
krets eller inte samt om det finns reservdel i lager eller inte. Dessa alternativ resulterar 1
fyra konsekvensutfall, se figur 4.5, som avgor vilken ekvation som anvinds. Se dven
bilaga K Konsekvensklasserna illustrerade med Markovkedjor for skillnad mellan de
fyra konsekvensklasserna.
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HAVERI REDUNDANT RESERY | LAGER? Conseguence
KOMPOMNENT?
Success
KOMNSEKVENS 1
Success
. Eallire KONSEKVENS 2
ull
. Success KONSEKVENS 3
Failure
Failure

KONSEKVENS 4

Figur 4.5 — Konsekvensklasser.

Detta resulterar i fyra konsekvensklasser:
¢ Konsekvens 1: Redundant komponent med reservdel.
¢ Konsekvens 2: Redundant komponent utan reservdel.
¢ Konsekvens 3: Ickeredundant komponent med reservdel.

¢ Konsekvens 4: Ickeredundant komponent utan reservdel.

4.5 Analys av konsekvensresultat

Haér redovisas hur resultaten fran berdkningsmodellen kan analyseras genom
rangordning utifrin konsekvens eller ett antal nyckeltal, vilka beskrivs nedan.
Skattningar av indata dr behéftade med osikerheter av olika grad, se kapitel 4.3.7
Osdikerheter i indata. For att analysera dessa osdkerheter genomfors en kénslighets- och
osdkerhetsanalys.

4.5.1 Rangordning utifran konsekvens

Rangordning av komponenters ekonomiska konsekvens kan ske utifran tre fall:
* Konsekvens utifrdn nuvarande antal strategiska reservdelar i lager.
¢ Konsekvens utifrdn hypotesen att tillgénglig reservdel finns i lager.
* Konsekvens utifrdn hypotesen att reservdel inte finns lager.

For det tredje alternativet géller att konsekvensen berdknas utifran nagot av fallen:
anskaffa komponent fran annan anldggning, forcerat inkdp eller normalt ink&p. Detta
foljer logiken 1 hindelsetriddet for att bestimma logistiktiden, figur 4.3. Nuvarande
konsekvens &r troligen mest intressant att rangordna utifrdn d& denna visar den verkliga
situationen. Det bor dven vara intressant att rangordna utifrdn konsekvens reservdel
saknas eftersom det visar komponenternas inherenta konsekvenser givet att ingen
reservdelsstrategi finns. Det ger alltsd en bild av den grundldggande konsekvensnivan i
anldggningen.
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4.5.2 Rangordning utifran nyckeltal

Utover de ekonomiska konsekvenserna kan komponenterna dven rangordnas utifrén
nyckeltalen:

e Konsekvensreduktionsfaktor.
¢ Konsekvensokning per dygn.

*  Brytpunkt for mean time between failure (MTBFgryT) for alla de komponenter
som kan dela pd samma reservdel.

* Brytpunkt for sannolikheten att reservdelen kommer att efterfrdgas under sin
livslangd (Pgryr(reservdelsefterfragan)) for alla de komponenter som skulle
kunna efterfraga samma reservdel.

Konsekvensreduktionsfaktor, som berdknas enligt ekvation 4.1, visar hur mycket
konsekvensen reduceras per investerad krona om en reservdel kops in. Ett stort virde pé
konsekvensreduktionsfaktorn innebér att det troligen &r lonsamt att ha reservdel i lager.
Analogt med detta innebdr ett litet virde pa konsekvensreduktionsfaktorn att det
antagligen inte dr I6nsamt att ha reservdel i lager. Om vérdet pa konsekvensreduktions-
faktorn ar mindre 4n ett ar det direkt olonsamt att ha reservdel i lager eftersom
konsekvensreduktionen dd &r mindre dn inkdpskostnaden.

K - Ki
Konsekvensreduktionsfaktor = onsekvens utan reservdel — Konsekvens med reservdel 4.1)

inképskostnad

Kostnadsokning per dygn ér ett nyckeltal som visar hur mycket konsekvensen okar per
dygn. Se kapitel 5.4.1 Produktionsbortfallskostnad {6r berdkningsekvation for
produktionsbortfall. Syftet med att studera hur mycket konsekvensen 6kar per dygn ar
att jamfora hur den rorliga delen av konsekvensen, produktionsbortfallet, skiljer sig at
mellan olika komponenter. Produktionsbortfallet kan minimeras genom att reservdel
lagerhalls eller genom att samarbetsavtal med andra kraftverk eller med leverantor
skrivs. Ett sitt att identifiera komponenter dér det 4r extra viktigt att minimera
logistiktid dr att rangordna komponenterna utifrdn konsekvensdkning per dygn. Se
kapitel 4.6 Vidta atgdrder for strategier for att minimera logistiktid.

MTBFgryT, se formel 4.2, dr ett nyckeltal som ger en brytpunkt som sedan kan jdmforas
med en beddmning av det verkliga mean time between failure for alla komponenter 1
anldggningen som delar pd samma reservdel, vilket benimns MTBF sni.. MTBFgryt
anger vad MTBF anr som hogst kan vara for att det ska vara lonsamt att lagerhdlla
komponent. Utifrdn detta kan vi formulera ett 16nsamhetskriterium for MTBF anp: Om
MTBFanL < MTBFgryt dr det lonsamt att lagerhdlla reservdel.

MTBF,,,, = Konsekvens utan reservdel — Konsekvens med reservdel ( 4.2)

Arlig kostnad reservdel i lager * Antal komponenter

dar,

Antal komponenter — Det antal komponenter 1 anldggningen som delar reservdel.

Arlig kostnad reservdel i lager = Inképskostnad * Annuitetetsfaktor (4.3)

29



dar,

Annuitetsfaktor = S (Olsson, 2005) (4.4)
I-(1+p)™

dar,
p — Kalylrénta.
n — Antal ir som kalkylen omfattar (motsvarar har komponentens livslangd).

Nyckeltalet Pgryr(reservdelsefterfragan) visar samma sak som MTBFgryt men utifran
begreppet sannolikhet. Sannolikhet kan berdknas ur MTBF, vilket visas i formel 4.5.
Pgryr(reservdelsefterfrigan) ger dven den en brytpunkt som kan jdmforas med en
beddmning av den verkliga sannolikheten att ndgon av komponenterna i anldggningen
havererar under reservdelens livslidngd eller ndgon annan vald tidsperiod (T), vilket
bendmns Pani(reservdelsefterfrdgan). Pgryr(reservdelsefterfragan) anger vad
Panw(reservdelsefterfragan) som ldgst kan vara for att det ska vara lonsamt att ha
reservdel 1 lager. Utifrén detta kan vi pd samma sétt som ovan formulera ett
lonsamhetskriterium for Pani(reservdelsefterfragan): Om Pany (reservdelsefterfragan) >
Pgryr(reservdelsefterfrigan) ar det 16nsamt att lagerhélla reservdel.

—( 1 #T)

Py =1—e M (4.5)

For att dra nytta av nyckeltalen MTBFgryT och Peryr(reservdelsefterfrdgan) bor det
finnas en uppfattning om vad som &r en rimlig MTBF sny, eller
Panw(reservdelsefterfragan) for den aktuella komponenten.

4.5.2.1 Exempel pa berdkning med nyckeltal

For att illustrera och battre forklara nyckeltalen foljer hir ett exempel dér de olika
nyckeltalen berdknas utifrdn data frdn komponenten 431-Generatorlager. De data som
anvinds for berdkningarna dr sammanstillda i tabell 4.1 och &r hdmtade ur bilaga 4
Data for analyserade komponenter.

Parameter Viirde

Antal komponenter i anldggningen 4 st.
Inkdpskostnad (geom. medel) 548 kSEK
Konsekvens med reservdel 45 208 kSEK
Konsekvens utan reservdel 743 100 kSEK
Kalkylrénta (p) 8%
Komponentens livsldngd (n, T) 20 ar

Tabell 4.1 — Parametervdrden for nyckeltalsberdikning for 43 1-Generatorlager.

Med dessa parametervirden berdknas alla nyckeltal utom konsekvensdkning per dygn.
Se kapitel 5.4.1 Produktionsbortfallskostnad for berdkningsekvationen for
konsekvensokning per dygn.
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Konsekvensreduktionsfaktor (4.1) = % =1274

0,08

Annuitetsfaktor (4.3) =
A (43 1-(1+0,08)7%

=0,1019

Arlig kostnad reservdel i lager (4.4) = 548 %0,1019 = 55,84 kKSEK

743100 - 45208
MTBF, 4.2)=—————=50042 ar
BRYT( ) 55’84*4

“(—L w0y
Py (4.5)=1-¢ 2 =0,002

4.5.3 Kanslighets- och osdkerhetsanalys av modellparametrar

Kénslighetsanalys &r en statistisk metod for att beddma hur stabila de framtagna
resultaten dr. [ vart fall syftar kénslighetsanalys av modellparametrarna till att
identifiera de parametrar som inverkar mycket respektive lite p4 modellens resultat.
Detta gors genom att notera hur konsekvensen dndras d4 en parameter dndras med en
viss faktor medan de andra parametrarna konstanthélls. Detta resultat kan anvéndas for
att identifiera de parametrar som péverkar modellen mest och som darmed kan ségas
vara kénsligast for osdkerhet i indata.

Nira besldktat med kénslighetsanalys dr osdkerhetsanalys. Skillnaden &r att resultatet i
kénslighetsanalysen fis fram genom att konsekvensberdkningen genomfors en gang for
varje parameter som analyseras och med ett 6kat virde endast pd den aktuella
parametern. Vid osékerhetsanalys tilldelas varje oséker parameter en osidkerhetsfordel-
ning och sedan simuleras ett stort antal berdkningar med Monte Carlo-teknik. D.v.s. att
ett nytt parametervarde slumpmaéssigt dras ur varje parameters osdkerhetsfordelning for
varje simulering. Utifran detta kan konsekvensens fordelning berdknas. Syftet med att fa
en bild av den totala osdkerheten i en modell &r att utreda om noggrannheten 1
parametrarna &r tillfredstdllande. Osdkerhetsanalys visar hur stor spridningen 1 resultatet
ar, vilket kan ge en indikation pa hur forsiktigt analysen bor goras. D.v.s. vilka
slutsatser som kan vara beréttigat att dra utifran resultaten.

4.6 Vidta atgarder

Vid stor konsekvens for nuvarande reservdelsstatus bor haverisannolikhet pd nagot sétt
uppskattas. Om denna inte kan anses vara obetydlig bor en handlingsplan upprittas.
Handlingsplanen kan innehalla uppgifter om hur erséttningskomponent ska anskaffas
och vems ansvar det ér att Gvervaka att handlingsplanen dr genomforbar d.v.s. att
ersittningsdelen verkligen kan anskaffas pa avsett vis. Vidare kan den innehalla en
kartliggning av reservdelar péd andra anldggningar. Vilka leverantorer som kan anlitas
och vilka avtal som kan tecknas med dem kan ocksa utredas i1 en handlingsplan. Om det
vid konsekvenskartldggningen kommer fram att komponenten endast gar att anskaffa

31



genom normalt inkdp fran leverantdr ger detta ytterligare stod for att anldggningen
borde ha en eller flera strategiska reservdelar.

Vid liten nuvarande konsekvens bor de komponenter som har reservdel studeras
nidrmare med avseende pd haverisannolikhet. Om den bedoms vara tillrickligt liten bor
overvidganden goras huruvida det dr kostnadseffektivt att ha reservdel i lager eller inte.
Om haverisannolikheten f6r komponenten é&r tillrickligt 1ag bor anlédggningen inte ha
reservdel i lager. Tillrdckligt hog eller 1&g haverisannolikhet &r en bedomning som
karnkraftverket far gora.

Om en reservdel finns 1 lager pa kédrnkraftverket eller som anldggningsreserv bor
komponentens status undersokas. Detta for att verifiera att reservdelen &r i1 funktions-
dugligt skick samt att reservdelen har uppdaterats parallellt med anlaggningsfordandring-
ar. Om reservdel inte finns 1 lager kan en reservdel kopas in frin leverantdr om det
beddms som lonsamt. Till grund for inkdpsbeslut kan nyckeltalen analyseras, se
resonemang nedan. Nista alternativ dr att kontakta andra anldggningar for att kartlagga
om ndgon reservdel som kan anvéndas finns tillgidnglig och samarbete kring reservdelar
kan upprittas. Sista steget 1 handlingsplanen bor vara att kontakta leverantérer for en
uppfattning om pris och leveranstid for komponenter. Det kan ténkas att anldggningen
genom avtal med leverantor kan garanteras en viss leveranstid. Det kan vara intressant
for anldggningen att undersdka om ett forcerat inkop skulle vara moéjligt och i sa fall till
vilken kostnad och tid.

Konsekvens utan reservdel kan anvéndas som rangordningsparameter for att gora en
analys av virsta fallet. Forutsittningarna for den jamforelsen dr dé att eventuell
reservdel inte kan anvédndas och det basta mdjliga alternativet enligt rangordningen
annan anldggning, forcerat inkop eller normalt ink&p genomfors. For komponenter som
hamnar hogt 1 denna ranking dr det av storsta vikt att utreda samarbete med annan
anldggning eller leverantor. Detta oavsett om reservdel finns i lager eller inte eftersom
det finns en risk att reservdelen &r otillgénglig. Summering av konsekvens utan
reservdel for alla ingdende komponenter ger en total konsekvensniva for anlédggningen.

For en prioritering mellan komponenter vid utformning av lagerstrategi kan nigot av
nyckeltalen konsekvensreduktionsfaktor, konsekvensdkning, MTBFgryr och
Pgryr(reservdelsefterfrigan) anvédndas. Forutsatt att MTBF Ay dr 1 samma storleks-
ordning for en grupp komponenter sa kan de jimforas utifrdn storleken pa konsekvens-
reduktionsfaktorn. Rangordningen visar da vilka komponenter som ger storst
konsekvensreduktion per investerad krona vid inkdp av reservdel. Ett alternativ ar att
jdmfora komponenterna utifran nyckeltalet konsekvensokning per dygn. Det visar hur
stor summa som forloras per dygn och ger en indikation pa vilka komponenter som det
ar extra viktigt att minimera logistiktiden for.

Givet att en rimlig skattning av antingen MTBFany eller Pani(reservdelsefterfragan)
kan goras (vilket inte ingér i1 detta examensarbete) sd kan dessa jamforas mot
MTBFgryr respektive Pgryr(reservdelsefterfragan) for att fa en indikation om
lagerhallning av reservdel &r 16nsam, se bilaga I. Dessa resultat kan anvindas som
underlag infor beslut om vissa reservdelar som redan finns i lager ska anvidndas eller om
komponenter som saknar reservdelar bor ha det.

4.7 Uppdatering

Eftersom ett antal av parametrarna i modellen dndras med tiden kommer ocksé
resultaten att bli inaktuella med tiden. For att hantera detta problem kan de parametrar
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som fordndras over tid och samtidigt bidrar betydligt till konsekvensen uppdateras med
vissa tidsintervall. Det dr viktigt att det finns rutiner 1 organisationen mellan vilka
tidsintervall uppdatering ska ske och vem som &r ansvarig for att det genomfors.
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5 En modell for berakning av ekonomisk konsekvens

I detta kapitel beskrivs den modell som vi har tagit fram for att berdkna ekonomisk
konsekvens for produktionskritiska komponenter i kdrnkraften. Denna modell har vi
anvint pa 24 komponenter, se kapitel 6 Fallstudie pa Forsmark. Kapitlet tar bland annat
upp vilka krav som fran borjan av arbetet stdlldes pa modellen, antaganden och
forenklingar vi gjort, hur konsekvensformlerna ser ut samt hur parametrarna
operationaliserats.

5.1 Krav pa berakningsmodellen

Ett antal grundlidggande krav har fran borjan av arbetet stillts pa modellen av var
uppdragsgivare PDM. Det dr med dessa krav i dtanke som vi har tagit fram
berdkningsmodellen. Modellen ska:

1. Berdkna ekonomisk konsekvens av komponenthaveri.
2. Kunna rangordna komponenter utifran ekonomisk konsekvens.

3. Kunna dndra parametrar gemensamma for alla komponenter pa ett enkelt
satt.

4. Vara enkel att anvinda.
5. Vara robust.

For att uppfylla krav (1) och (2) kan anvidndaren av modellen fa svar pd foljande ur
konsekvensberdkningarna:

e Hur stor blir den ekonomiska konsekvensen vid komponenthaveri givet
nuvarande antal strategiska reservdelar i lager?

¢ Hur stor blir den ekonomiska konsekvensen vid komponenthaveri dé reservdel
finns 1 lager?

e Hur stor blir den ekonomiska konsekvensen vid komponenthaveri dé reservdel
inte finns 1 lager?

* Var reducerar en investerad krona i strategiska reservdelar den ekonomiska
konsekvensen mest?

e Hur stor dr konsekvensokningen per dygn for en havererad komponent?

* Hur stor kan MTBFant hogst vara for att det ska vara lonsamt att lagerhalla
reservdel?

* Hur liten kan Pany(reservdelsefterfragan) ldgst vara for att det ska vara lonsamt
att lagerhalla reservdel?

Krav (3) uppfylls genom att de gemensamma (globala) parametrarna létt kan &ndras.
For att hantera krav (4) har vi gjort antaganden och foérenklat berdkningsmodellen s
langt som mojligt. Samtidigt har vi arbetat med att gora frigeschemat sa enkelt som
mojligt. Vidare har vi for krav (5) 1 sé stor utstrdckning som mojligt sett till sa att
modellen inte dr kénslig for skattningsosékerheter, se kapitel 6.5 Osdkerhetsanalys i
Crystal Ball.
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5.2 Antaganden och forenklingar

Definitionen av en modell &r att det dr en forenkling av verkligheten dér vissa
antaganden gjorts. I detta avsnitt foljer en beskrivning och diskussion kring de
antaganden och forenklingar som vi har bedomt som relevanta och moéjliga att gora.
Detta for att gora det mojligt att bygga en hanterbar modell med ett begrénsat antal
parametrar.

5.2.1 Redundanta komponenter

Vid berdkning av konsekvens for redundanta komponenter finns det en problematik
kring huruvida redundansen i1 den normalt redundanta kretsen &r tillgdnglig eller inte vid
ett haveri. For att skatta sannolikheten att den redundanta komponenten &r tillganglig
finns det tva huvudsakliga tillvigagingssitt:

* Summera berdknade sannolikheter: Hér ingdr sannolikheten att ytterligare en
komponent i den redundanta kretsen havererat till f6ljd av fel med gemensam
orsak (CCF), ndgot oberoende fel samt sannolikheten att ytterligare en
komponent i den redundanta kretsen r otillgénglig p.g.a. kontroll, dolda fel,
pagéende reparation eller service. Dessa sannolikheter ger tillsammans en
uppskattning av sannolikheten att det normalt redundanta systemet inte dr
redundant.

* Skatta en sannolikhet: Ett enklare tillvigagAngssiitt 4r att svara pé frigan ~Ar
redundansen tillganglig?” med en skattning av sannolikheten att den ar det
respektive inte ar det.

Fordelen med det forsta alternativet r att skattningen dr mer verklighetsndra men med
nackdelen att det medfor en betydligt mer komplicerad modell och mer omfattande
datainsamling. Det andra alternativet ar en grov forenkling som innebir enkla
berdkningar. Valet av tillvigagangssitt innebar darmed ett val mellan noggrannhet och
enkelhet. Forstudierna av konsekvensen for redundanta komponenter indikerade att
produktionsbortfallet var litet i forhallande till atgdrdandekostnaden vilket tillter en
mindre noggrann skattning.

Vi har valt att 1 var modell anvidnda det senare alternativet med en kvalificerad skattning
av sannolikhet. Denna skattning bygger pd antagandet att ett redundant system aldrig &r
mer &dn tio ganger mer tillforlitligt &n ett ickeredundant system. Detta antagande
motiveras med ett resonemang byggt pd Markovkedjor och finns bifogat som bilaga G.
Otillgénglig redundans innefattar mojligheterna att ndgon av komponenterna i den
redundanta kretsen &r ur drift p.g.a. kontroll, dolda fel, pagédende reparation eller
service. Detta antagande innebdr att vi 1 vdr berdkningsmodell anvander defaultvardet
0,9 for sannolikheten att redundansen &r tillganglig. Den forvédntade konsekvensen for
haveri i1 en redundant komponent kan dé beréknas som 1 - 0,9 = 0,1 multiplicerat med
konsekvensen for samma system utan redundans. Konsekvensen for en redundant
komponent kommer alltsé vara en tiondel av konsekvensen for samma komponent 1 ett
ickeredundant system.

5.2.2 Revision

Varje ar genomfors en kort eller lang revision da delar av brénslet byts ut eller flyttas
och da komponenter servas eller byts ut. Under revisionen &r reaktorn helt avstéilld och
ingen el produceras. Eftersom kirnkraftverket inte gar miste om producerad el 1 det
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fallet att ett haveri intréffar i anslutning till en revision sa paverkas produktionsbortfallet
av séttet att rdkna pd revision. Tva mdjliga tillvigagangssétt att hantera revision &r:

* Rékna med tva olika haverifall: Konsekvensberdkningen delas upp i de tva
fallen haveri uppticks under drift samt fel som medfor byte av komponent
uppticks under revision. De tvé fallen vigs samman genom att andelen haverier
under drift i forhallande till andelen allvarliga felupptickter under revision
uppskattas. En forutsittning for detta ar att ett fel kan upptickas under revision
som gor att komponenten maste bytas ut. Det kan antas rimligt att om ett fel
uppticks under revision ér det en storre del av revisionen kvar om det antas att
komponenter som ska servas under revision demonteras sa fort som mojligt.
Vilket medfor att tiden for revision kan dras av fran logistiktiden.

* Rékna med verklig arsproduktion: Den faktiska &rsmedelproduktionen anvinds
vid berdkning av produktionsbortfall. I detta fall slas revision samman med
andra produktionsstérande, odnskade hdndelser genom att load factor, d.v.s. hur
stor del av den teoretiska maxproduktionen under aret som utnyttjas anvinds. Se
bilaga H for definition av load factor.

En fordel med det forsta fallet dr att det gar att sérredovisa ett bista fall dér ett
komponentfel som uppticks under revision ger lagre konsekvens én ett haveri som
uppticks under drift. En andra fordel &r att hdnsyn tas till att produktionsbortfallet blir
mindre om revision utgdr en del av logistik- och monteringstid. Nackdelar ar att
komplicerade berdkningar med sannolikheter for att det 4r x antal dagar kvar pé
revisionen maste goras. Det andra alternativet har den fordelen att det inte har ndgon
betydelse nér haveriet intrdffar. Hindelser som péverkar produktionen, exempelvis
snabbstopp, tas i beaktning. Nackdelen &r att det blir otydligt vad som é&r revision och
vad som &r andra produktionsuppehéll. Denna uppdelning har dock ingen storre
betydelse for modellen da siffran som &r av intresse dr den el som kraftverket verkligen
producerar och séljer till kund, vilket load factor &r ett bra métt pa.

Av de tvi alternativen ovan valdes det andra dér arsmedelproduktionen slas ut jimt over
alla mojliga haveritidpunkter. Grunden for detta val &r att det &r for osannolikt att anta
att fel som ar sd allvarliga att en produktionskritisk komponent maste bytas ut inte
uppticks under drift. Komponenter 6vervakas under drift och férhojda virden pa
exempelvis vibration, temperatur och effekt gor att fel i stor utstrackning upptécks.
Load factor anvinds vid kérnkraftverk vilket gor att det finns tillforlitliga data att tillga
(Jansson, 2006).

5.2.3 Ovriga antaganden och férenklingar
Ytterligare ett antal forenklingar inom olika omrdden har genomforts:

* Tid pa aret da haveriet intraffar: Forutsittningarna for kraftproduktion varierar
som bekant under &ret. Under sommaren stdr reaktorerna stilla for revision
eftersom efterfrigan pa el historiskt har varit lagre. P4 vintern &r efterfragan hog
samtidigt som det kalla kylvattnet hojer verkningsgraden i karnkraftverket
(Rundberg, 2006) och (Njurling, 2006). En verklighetsnidra modell skulle kunna
ta hinsyn till skiftande efterfrigan och varierande kylvattentemperatur. Vi har
dock valt att inte ta hinsyn till dessa faktorer for att géra modellen hanterbar.

* Upptickten av haveriet: Haveri skulle 1 teorin kunna upptidckas genom antingen
larm till kontrollrum eller genom inspektion. Eftersom komponenterna som
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studeras antas vara kritiska for produktionen kan det anses rimligt att anta att
larm &r kopplat till bortfall av komponenternas funktion.

* System utan reservdelar: Kérnkraftverken innehéller en stor méngd gammal
teknik dér det till vissa system kan vara svért att fi tag pa reservdelar. Vi antar 1
modellen att det alltid gar att fa tag pa reservdelar till de system som ska
studeras. Vi fOrutsitter da att system for vilka reservdelar slutat tillverkas bytts
ut.

* Atgirda haveri vid nista revision eller stillestind: Detta forfaringssitt
forekommer pd Forsmark dir fel som ska atgérdas vid nésta stopp registreras pa
en stopplista (Jansson, 2006). Vi anser det emellertid vara irrelevant att ta
hénsyn till denna mdjlighet i modellen eftersom den ska anvéndas pa kritiska
komponenter. Det verkar otroligt att ett haveri i en kritisk komponent inte
paverkar produktionen mer &n att beslut tas att vénta till nésta revision.
Dessutom é&r det endast relevant i1 de fall produktionen méste stoppas for att
atgirda haveriet. Detta r troligen fallet i hdgre utstrackning for sdkerhetskritiska
an produktionskritiska komponenter.

e Alltid inkdp av ny komponent vid haveri: Ett antagande 1 modellen &r att en ny
komponent kdps in i lager nir den befintliga reservdelen anvénts. Modellen
utgdr alltsd fran att strategier angdende reservdelshallning inte varierar dver
tiden.

5.3 Kostnadselement

I kapitel 1.2 beskrevs anlédggningsrisk som summan av atgédrdandekostnad,
produktionsbortfallskostnad och tidigareldggandekostnad. Denna definition har anvénts
som utgéngspunkt for att formulera en konsekvenskostnadsmodell. Vér
konsekvenskostnadsmodell &r uppbyggd av elementen produktionsbortfallskostnad,
atgidrdandekostnad samt uteblivna rorliga produktionskostnader. Nedan foljer en
nedbrytning av dessa kostnadselement i ytterligare delar.

Forenklat kan den ekonomiska konsekvensen delas upp i en rorlig och en fast del. Den
fasta delen utgors av dtgdrdandekostnaden och finns ddrmed alltid med i berdkningarna
oavsett antalet reservdelar i lager och redundans. Den rorliga kostnaden som bestér av
produktionsbortfallskostnad minus uteblivna rorliga kostnader, 6kar linjért 6ver tiden.
Detta resonemang illustreras av figur 5.1 som visar hur den ekonomiska konsekvensen
for komponenthaveri utvecklas fran haveriet och framat.

37



Konsekvens (SEK)
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Rorlig kostnad

Fast kostnad

» Logistik- och
monteringstid (h)

Haveri Hel
Figur 5.1 — Rorliga och fasta kostnader.

5.3.1 Inkluderade kostnadselement

De inkluderade kostnadselementen i berdkningsmodellen &r atgédrdandekostnad,
produktionsbortfallskostnad och uteblivna rorliga produktionskostnader.

Atgirdandekostnaden inkluderar alla kostnader for att 4terstiilla funktionen i
anldggningen. Eftersom denna studie endast tar hinsyn till att komponenter som
havererar maste bytas ut sa innebér dtgardandekostnad alla de kostnader som krévs {for
att fa tag pé ersittningskomponent, installera och prova den. I berdkningsmodellen
ingar:

* Inkopskostnad for ersittningskomponent. Ersdttningskomponent kan kopas av
leverantor eller annan kraftproducerande anlidggning. I bada fallen antas
kostnaden vara komponentens marknadspris. Ersdttningskomponenten monteras
direkt 1 anldggningen om reservdel saknades eller laggs i lager om en reservdel
monterats 1 anldggningen vid haveriet. I inkdpskostnaden ingar projektering av
inkOpet, komponentens pris samt transportkostnad.

* Arbetskostnad som innebar personalkostnad per mantimme.

* Antal mantimmar som dr det totala antalet arbetstimmar som behdvs vid
demontering, montering, installation, provning och eventuell haveriutredning av
komponenten.

Produktionsbortfallskostnaden dr virdet pd den forlorade elproduktionen. I den ingar:

* Elpris avser forsdljningspriset pé el pd spotmarknaden. Detta eftersom
produktionsbortfallskostnaden ska spegla den forlorade forsdljningen.

* Logistiktid avser tiden det tar frén haveriet till att ersittningskomponenten &r pé
plats for montering. Om erséttningskomponenten finns tillgénglig i lager pa
omradet eller anskaffas fran annat kirnkraftverk motsvarar logistiktiden
transport fran lager. Da komponenten maste bestéllas fran leverantér motsvarar
logistiktiden tillverkning och transport. Med valet av termen logistik vill vi
betona att hdnsyn inte endast tas till den effektiva transport- eller
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tillverkningstiden utan hela den faktiska tiden som kan innefatta stélltid i
logistikkedjan och administrativa drdjtider. Vi antar att demontering i de flesta
fall klaras av inom logistiktiden, 1 dvriga fall sker demontering under
monteringstiden.

Moneringstid dr tiden det tar fran att komponenten stér pé plats tills att den ar
monterad, testad och klar for drift. P4 grund av de hoga kvalitetskrav som stélls
vid arbeten 1 kdrnkraftverk sa utgdér dokumentationsrutiner runt exempelvis
arbetsorder, inspektion av arbete och godkdnnande av arbetet en signifikant del
av monteringstiden. Figur 5.2 illustrerar vad som inkluderas i begreppen
logistiktid och monteringstid.

¢7
%,
%, %
% %%
Vs % 2 %
)

@//(“ ///'é, /.o« Do) <, g
HEL % Q. Yy O/)' ?Q ?Q HEL
HAVERI Logistiktid Monteringstid

| Mean Down Time (MDT) |

Figur 5.2 — Kategorisering av logistiktid och monteringstid.

Effekt dr anldggningens producerade nettoeffekt. Nettoeffekt dr bruttoeffekt,
som &r den effekt som oftast redovisas, minus den effekt som kérnkraftverket
forbrukar under drift. Nettoeffekt anvinds eftersom det ar den effekt som séljs
till kund och motsvarar produktionsbortfallet vid ett haveri.

Effektsdnkning anger effektreduktionen pa hela reaktorblocket vid ett haveri.

Load factor eller energiutnyttjande anger hur stor del av den teoretiska
maxproduktionen under dret som utnyttjas. Inbakat i denna siffra finns
produktionsbortfall vid revision, coast down, d.v.s. minskad produktion innan
revision for maximalt brinsleutnyttjande, och oplanerade stopp. Se Bilaga H for
en utforligare forklaring av begreppet load factor.

Rorliga uteblivna produktionskostnader dr de kostnader som for varje utebliven
producerad kWh sparas in. Dessa kostnader inkluderar brénslekostnader och avgift till
svensk kédrnbrinslehantering (SKB) for omhédndertagande av radioaktivt avfall. Det
insparade brénslet kan inte till hundra procent anvéndas i framtiden utan en tumregel ar
att attio procent kan sparas for framtida anvandning.
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5.3.3 Exkluderade kostnadselement

Nedan redovisas ett antal kostnadselement som vi har valt att inte inkludera 1 modellen
samt motiveringar till varfor.

Tidigareldggandekostnad ar de rénteintdkter som gds miste om da kapital méste bindas 1
en investering tidigare dn berdknat. For att uppskatta kostnaden maste information
inhdmtas om aktuella investeringsplaner. Vi har valt att inte ta med denna kostnad dé
den dr osdker och kréaver omfattande undersdkningsarbete. Vi antar att bidraget fran
denna post skulle vara liten.

Fasta produktionskostnader é&r till skillnad frin rorliga produktionskostnader inte
medtagna i1 berdkningsmodellen. I de fasta kostnaderna ingar exempelvis kostnader for
personal, underhdll av anldggningen och avskrivningar. De ir alla kostnader som
uppstar oavsett miangden producerad el och det dr dirmed rimligt att anta att de inte
paverkas ndmnviért av ett haveri. Om fasta kostnader skulle rdknas med skulle de kunna
slas ut per producerad kWh.

Fasta kostnader vid stopp eller neddragning av drift bestar av materialforslitning och
administrativa kostnader. Vid nedgéng 1 effekt dndras tryck och temperatur vilket
paverkar materialet. Likasa paverkas olika komponenter vid ett eventuellt snabbstopp.
Exempelvis skjuts styrstavar in med véldsam kraft vid ett snabbstopp, vilket kan skapa
vibrationer i branslecellerna och resultera i brinslesprickor som medfor att brinslet
madste bytas. Enligt Michael Jansson (2006) berédknas inte dessa kostnader. Vid
komponenthaveri utreds och dokumenteras forlopp, konsekvenser och atgirder. Denna
dokumentation ska goras tillgénglig for SKI och andra karnkraftverk vérlden over.
Detta medfor administrativa kostnader som skulle kunna inga i en modell. I denna
berdkningsmodell dr de emellertid inte med eftersom det administrativa arbetet ar svart
att skatta, beror pé haveriets art samt att det saknas schabloner for dem (Jansson, 2006).

Forbrukad effekt vid avstilld reaktor &r den el som anldggningen maste kdpa in for
kraftforsorjning av olika sdkerhetssystem. Vid normal drift producerar kérnkraftverket
el for egen forbrukning. Da reaktorn &r helt avstélld méste anldggningen fa strom-
forsorjning fran yttre nit och kostnaden for denna el tar inte modellen hinsyn till.
Anledningen till detta dr att kostnaden endast uppstar i de fall da anldggningen é&r helt
avstilld. Det forvéntas att en majoritet av komponenthaverierna endast leder till att en
del av produktionen faller bort. Kostnaden kan ddremot motiveras for berdkningar for
haverier i sdkerhetskritiska komponenter da reaktorn maste stéllas av p.g.a. forlorade
sdkerhetsfunktioner.

Rorlig kostnad for dkat slitage pa aktivt turbinstrék &r tinkbar i fallet dir ett turbinstrak
tas ur drift varpé det aktiva turbinstraket kors hirdare med okat slitage som f6ljd. Denna
kostnad &r rorlig eftersom den beror av dterstillningstiden f6r den del av anldggningen
som dr ur drift. Kostnaden &r mycket svér att uppskatta och ingen schablon foér denna
finns tillganglig (Axelsson, 2006).

5.4 Ekvationer for kostnadsberakning

De inkluderade kostnadselementen leder fram till berdkningsmodellens
kostnadsekvationer och bestér av de tvd huvudkostnadsslagen produktionsbortfall och
atgidrdandekostnad samt den mindre kostnadsposten uteblivna rorliga
produktionskostnader. Den grundldggande ekvationen for berdkning av konsekvensen
ar:
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K=Kp—-Kr+ Ka (5.1)
dér:

K — Konsekvenskostnad (kSEK).

Kp — Produktionsbortfallskostnad (kSEK).

Kr — Uteblivna rorliga produktionskostnader (kSEK).

Kd — Atgirdandekostnad (kSEK).

Den grundlidggande formeln skiljer sig ndgot beroende pa redundans och om reservdel
finns 1 lager eller inte.

Berékning av produktionsbortfallskostnaden for ickeredundant respektive redundant
komponent gors med olika ekvationer dér skillnaden dr att sannolikheten for att
redundansen dr otillgdnglig ingar i ekvationen for den redundanta komponenten. Nér
redundansen ér tillgidnglig antas produktionsbortfallet alltid vara noll. De uteblivna
rorliga produktionskostnaderna beror av produktionsbortfallets storlek och de berdknas
darfor analogt med produktionsbortfallet. Skillnaden illustreras av ekvationerna nedan.

Ickeredundanta fallet:

K=Kp—Kr+Kd

Redundanta fallet:
K = (1 — P(redundans tillgdnglig)) * (Kp — Kr) + Kd (5.2)
dér:

P(redundans tillginglig) — Sannolikhet att redundansen 1 kretsen ar tillgdnglig, géller
for 1 av 2, 2 av 3,..., n-1 av n redundanser.

Skillnaden mellan fallen reservdel 1 lager och reservdel saknas i lager &r att for fallet
reservdel 1 lager multipliceras sannolikheten att reservdelen i lager &r tillgdnglig med
konsekvensen for reservdel i lager. Till detta adderas produkten av sannolikheten att
reservdelen 1 lager inte &r tillgdnglig och konsekvensen da reservdel saknas i lager.
Fallet reservdel saknas i lager beréknas enligt den grundldggande konsekvensformeln
(5.1). Eftersom uteblivna rorliga produktionskostnader beror av produktionsbortfallets
storlek sé& berdknas den analogt med produktionsbortfallet. Skillnaden illustreras av
formlerna nedan.

Reservdel saknas i lager:
K(utan res) = Kp(utan res) — Kr(utan res) + Kd(utan res) (5.3)
Reservdel finns i lager:

K(res) = P(reservdel tillginglig) * (Kp(res) — Kr(res) + Kd(res)) + (I — P(reservdel
tillgdnglig) * (Kp(utan res) — Kr(utan res) + Kd(utan res)) (5.4)

dér:

K(res) — Konsekvenskostnad med reservdel (kSEK).

K(utan res) — Konsekvenskostnad utan reservdel (kSEK).
Kp(res) — Produktionsbortfallskostnad med reservdel (kSEK).
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Kp(utan res) — Produktionsbortfallskostnad utan reservdel (kSEK).

Kd(res) — Atgirdandekostnad med reservdel (kSEK)*.

Kd(utan res) — Atgirdandekostnad utan reservdel (kSEK).

Kr(res) — Uteblivna rorliga produktionskostnader med reservdel (kSEK).

Kr(utan res) — Uteblivna rorliga produktionskostnader utan reservdel (kSEK).
P(reservdel tillginglig) — Sannolikhet att lagerford reservdel dterfinns och fungerar.

5.4.1 Ekvation for produktionsbortfallskostnad

Kp = Pb *Ke (5.5)
dér:

Kp — Produktionsbortfallskostnad (kSEK)

Pb — Produktionsbortfall (MWh)

Ke — Elpriset (SEK/MWh)

Produktionsbortfallskostnaden berdknas for reservdel finns (res) respektive reservdel
saknas (utan res) enligt f6ljande:

Kp(res) = Pb(res)* Ke (5.6)
Pb(res) = (Tl(res) + Tm) * Ef *Es *Lf (5.7)
samt:

Kp(utan res) = Pb(utan res) * Ke (5.8)
Pb(utan res) = (Tl(utan res) + Tm) * Ef * Es * Lf (5.9)
dér:

Pb(res) — Produktionsbortfall givet att reservdel finns i lager (MWh).
Pb(utan res) — Produktionsbortfall givet att reservdel inte finns i lager (MWh).
Tl(res) — Logistiktid fran lager pa anldggningen eller anldggningsreservlager (h)
Tl(utan res) — Logistiktid for ndgot av fallen (h):
* Anskaffa komponent fran annan anldggning
* Forcerat inkdp
* Normalt inkdp
Tm — Monteringstid (h)
Ef— Effekt (MW)
Es — Effektsankning (%)
Lf—Load factor (%)

% Se 5.4.2 for skillnad mellan Ké(res) och Ka(utan res)
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5.4.2 Ekvation for atgardandekostnad

Atgirdandekostnaden beriiknas for de tva fallen reservdel finns (res) samt reservdel
saknas (utan res) enligt:

Ka(res) = Ki(res) + Ka * Tmh (5.10)
Ka(utan res) = Ki(utan res) + Ka * Tmh (5.11)
dér:

Ki(res) — InkOpskostnad i fallet att reservdel anvinds och ska ersittas (kSEK).

Ki(utan res) — Inkopskostnad 1 fallet att reservdel inte finns vilket gor att forcerat inkop
kan vara aktuellt (kSEK).

Ka — Arbetskostnad (SEK/h).

Tmh — Antal mantimmar for demontering, montering, installation, provning samt
eventuell haveriutredning av komponent (h).

5.4.3 Ekvation for uteblivna rorliga produktionskostnader

Den uteblivna rorliga produktionskostnaden berdknas for de tva fallen reservdel finns
(res) samt reservdel saknas (utan res) enligt:

Kr(res) = Kror * Pb(res) (5.12)
Kr(utan res) = Krér * Pb(utan res) (5.13)
dér:

Kror — Rorlig produktionskostnad (SEK/MWh).

5.4.4 Konsekvensklassberakningar

Ekvationerna beskrivna ovan resulterar i fyra konsekvensklassberdkningar enligt de fyra
konsekvensklasserna beskrivna i figur 4.5. Konsekvenserna 1-4; K1-K4 berdknas enligt:

K1 = (1 — P(redundans tillgiinglig)) * ((P(reservdel tillgdnglig) * (Kp(res) — Kr(res)) +
(1 — P(reservdel tillginglig) * (Kp(utan res) — Kr(utan res))) + P(reservdel tillginglig)
* Kd(res) + (I — P(reservdel tillgdnglig)) * Kd(utan res)

K2 = (1 — P(redundans tillginglig)) * (Kp(utan res) — Kr(utan res)) + Kd(utan res))

K3 = P(reservdel tillgdnglig) * (Kp(res) — Kr(res) + Kd(res)) + (I — P(reservdel
tillgdnglig)) * (Kp(utan res) — Kr(utan res) + Kd(utan res))

K4 = Kp(utan res) + Kd(utan res) — Kr(utan res)

5.5 Operationalisering av parametrarna

Parametrarna har delats in i kategorierna globala respektive lokala parametrar. De
globala parametrarna ar lika for alla konsekvensberdkningar och de lokala anges
specifikt for respektive komponent. Parametrarna kan vara skattade av experter,
antaganden, schablonvirden eller faktauppgifter.

5.5.1 Globala parametrar

De globala parametrarna dr gemensamma for alla konsekvensanalyser.
Schablonparametrar &r: elpris, arbetskostnad och rorlig produktionskostnad. De antagna
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parametrarna dr P(redundans tillgénglig) och P(reservdel tillgidnglig). Faktaparametrar
ar effekt och load factor.

* Effekt (MW): Uppgift om bruttoeffekt finns tillgénglig officiellt for alla typer av
kraftverk. Uppgift om nettoeffekt ar okomplicerad att ta fram.

* Elpris (SEK/MWh): Elpris dr en parameter vars virde varierar over tiden. For en
nuldgesanalys kan aktuellt elpris anvindas, annars bor ndgon schablon om
framtida genomsnittliga virden anvéndas.

* Arbetskostnad (SEK/h): Denna parameter kan uppskattas utifrdn schablon inom
anldggningen eller enligt en generell schablon.

* Load factor (%): Historiska data for denna parameter kan studeras for att ta fram
rimligt varde.

* Rorlig produktionskostnad (SEK/MWh): Den rorliga produktionskostnaden kan
skattas antingen utifran information fran anldggningen eller pa dgarniva. Val av
informationskélla bor géras med hénsyn till bestéillaren av analysen.

* Annuitetsberdkning: Kalkylrdntan och komponentens livsldngd bor skattas
utifrin bestéllarens schablon. Tidshorisonten i kalkylen behdver inte
nddvéndigtvis vara komponentens livslangd.

* P(redundans tillgénglig): Virdet pd denna parameter &r ett antagande som kan
goras av anldggningsspecialister eller utifrdn teoretiska resultat.

* P(reservdel tillginglig): Vardet pd denna parameter dr ett antagande som kan
goras av anldggningsspecialister eller utifrdn teoretiska resultat.

5.5.2 Lokala parametrar

For att fa bista mojliga information hanterar modellen for de lokala parametrarna
antingen skattningar av ett specifikt varde eller val av ett intervall om skattning av vérde
ej kan goras. Osékerheten for parametrarna logistiktid, monteringstid, inkdpskostnad {for
ny komponent, och antal mantimmar antas 6ka med virdet pd parametern. Enligt praxis
kan logaritmiska skalor anvéndas dir intervallen 6kar med en faktor tre (Isdal, 2006).
Vid berdkning med logaritmiskt intervall anvénds det geometriska medelvérdet av
intervallets nedre och 6vre gréins (Isdal, 2006). Parametrarna effektsdnkning, forcerat
inkop inkdpskostnadsokning och forcerat inkdp logistiktidsreduktion anger en andel i
procent och da finns det ingen anledning att forvénta sig att osékerheten pa vérdet 6kar
med virdets storlek, vilket motiverar att en linjar skala kan anvéndas i dessa fall. De
lokala parametrarna &r:

* Antal komponenter pa anldggningen (st): Anger hur manga komponenter som
delar eller skulle komma att dela pa en reservdel.

* Reservdelsantal (st): Anger hur manga reservdelar som finns i lager.

* Effektsidnkning pa hela blocket vid haveri (%): Om komponenten inte &r
redundant anger denna parameter effektsdnkningen om komponenten skulle
haverera.

* Effektsidnkning vid haveri d4 redundansen inte ér tillgénglig (%): Anger
effektsdnkningen om redundansen hos en redundant komponent av nagon
anledning inte skulle fungera.
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* Logistiktid frén lager i kdrnkraftverket eller fran plats for anldggningsreserv (h):
Anger den tid det tar att transportera komponenten frin lagret pd anldggningen,
eller fran det lager dér kédrnkraftverket har komponenten som anlidggningsreserv,
till rétt plats 1 anlaggningen.

* Logistiktid frén annan anldggning (h): Den tid det tar att leta upp komponenten
pa en annan anldggning och frakta den till kdrnkraftverket.

¢ Logistiktid frén leverantdr med normal leveranstid (h). Innefattar transporttid,
stalltid, administrativa drojtider och eventuell tillverkningstid.

* Inkdpskostnad (kSEK): Anger marknadspriset for en ny komponent inklusive
kostnader for transport och administration av inkdpet.

* Forcerat inkop logistiktidsreduktion (%): Om det gar att forcera den normala
leveranstiden anges med hur ménga procent den kan kortas ned.

* Forcerat inkop inkdpskostnadsokning (%): Om det gér att forcera leveranstiden
anges med hur ménga procent inkdpskostnaden hojs.

* Monteringstid (h): Tiden det tar att demontera den defekta komponenten,
montera, installera och prova den nya komponenten samt eventuell
haveriutredning.

* Antal mantimmar f6r montering (h): Det totala antalet timmar det tar for
samtliga personer att demontering, montering, provning och eventuell
haveriutredning.

Se bilaga A for frgeformuldret dir parameterintervall for de lokala parametrarna finns
under respektive parameter.
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6 Fallstudie pa Forsmark

Vi har tillimpat var modell pa 24 komponenter pa Forsmark. Kapitlet gar igenom hur vi
har valt ut komponenterna, de globala parametrarnas virden samt resultat och analys.

6.1 Urval av komponenter och avgransning av studien

For att vdlja ut lampliga komponenter att studera har vi kombinerat tre olika
tillvdgagangssétt for att minimera de problem som finns behiftade med respektive
tillvagagangssitt:

* Med hjdlp av erfarna informanter vilja ut ett antal system och dartill hdrande
komponenter som ar produktionskritiska.

¢ Vilja ut komponenter frin listan 6ver de strategiska reservdelar som kdptes in
vid byggnationen av Forsmark.

* Rangordna alla lagerhéllna strategiska reservdelar utifrin lagervirde per
reservdel och dérefter vélja ut de komponenter som representerar de hogsta
lagervirdena.

Fordelen med det forsta tillvigagdngssattet ar att komponenter studeras oavsett om de
finns som reservdelar i lager eller inte. Ytterligare en fordel ar att risken att ndgon
betydelsefull komponent, som inte har reservdelar i lager, forbises minskar. Nackdelen
ar att det krdvs en relativt stor system- eller komponentkdnnedom for att géra en
realistisk komponentnedbrytning.

Fordelen med det andra tillvdgagangsséttet dr att analysen innefattar de strategiska
reservdelarna, alltsd de komponenter som vid byggnationen bedémdes som extra
viktiga. Eftersom de alla &r ink6pta samma &r fungerar det att inbdrdes rangordna
komponenter efter lagervirde. D& konsekvensanalysen kan genomforas pa den
lagerhallna komponenten reduceras problematiken med komponentavgrinsning.
Nackdelen &r att studien d4 inte innefattar komponenter inkSpta i ett senare skede. Det
blir dven fokus pé att optimera lagerhallning av viktiga komponenter vilket inte &r
denna studies huvudsyfte. En mgjlig fara med detta tillvigagangssitt ér att anta att de
ursprungliga reservdelarna alla kopts in for att de bedomts vara sérskilt kritiska. Ett
annat mdjligt motiv till inkdp kan ha varit att Forsmark vid kdp av en dyr komponent
fatt ett bra pris pa ytterligare en.

Att vilja det tredje tillvigagangsséttet dr battre dn det andra pa sa sitt att alla
komponenter i lager beaktas. En nackdel dr ddremot att det aktuella lagervérdet ger en
mycket skev bild av komponenternas verkliga inkopskostnad. Eftersom manga stora
och viktiga komponenter koptes in for ménga ar sedan har de ett lagt aktuellt lagervarde
jamfort med senare inkdpta mindre komponenter. Att da rdkna upp de gamla
komponenterna efter nagot index kommer inte att ge ndgon réttvisande jamforelse dels
eftersom inkopspriserna dr konjunkturberoende (Njurling, 2006) och dels for att vissa
gamla reservdelar kan ha kopts in till ett fordelaktigt pris som ndmndes ovan. Vid
sokningar i1 Forsmarks lagersystem Fenix visade det sig ocksé att komponenterna
varken kan listas utifran inkdpspris eller inkopsér.

For att undvika nackdelarna ndimnda ovan kombinerades som sagt alla tre
tillvdgagangssétten genom att utifrén lagerlistorna, som iordningstilldes av Britta
Johannesson (2006), ta fram produktionskritiska komponenter vilket Bertil Jonsson
(2006) hjélpte oss med. Den huvudkomponent som reservdelen &r en del av har
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studerats for att identifiera relevanta delkomponenter inom samma huvudkomponent.
Efter att ett antal intressanta huvudkomponenter med tillhdrande delkomponenter pa
detta sétt tagits fram kompletterades listan med en bedomning av systemkunnig
personal. Pa detta sdtt tdcks huvuddelen av de viktiga komponenterna in samtidigt som
komponentavgransningen kan goéras delvis utifran reservdelslistan.

I fallstudien ingér endast storre komponenter inom system som kan betecknas som
produktionskritiska. Hjilpsystem sasom elsystem, signalsystem eller rorsystem ingér
inte. Dessa hjdlpsystem é&r kritiska for funktionen hos de komponenter som vi studerat
men en svarighet med dessa system é&r att de inte &r avgrinsade pa ett lika tydligt sétt.
Ett hjdlpsystem kan forsorja flera olika system och det ar betydligt mer komplicerat att
kartldgga vilka komponenter som paverkas vid bortfall av ett visst hjilpsystem.
Problemstéllningen for dessa komponenter skiljer sig at frén de studerade pa det sitt att
manga likadana hjilpkomponenter dr lokaliserade i olika system att konsekvenserna av
ett komponenthaveri dirmed kan bli olika beroende pa komponentens lokalisering i
anldggningen.

6.2 Varden for globala parametrar

Haér redovisas vilka viarden de globala parametrarna tilldelats i fallstudien och varifran
de kommer.

* Effekt (MW): Nettoeffekten har satts till 1000 MW (Bruttoeffekten) — 35 MW
(Effektatgéng for att driva anldggningen) = 965 MW (Informationsavdelningen
Forsmark, 2006).

* Elpris (SEK/MWh): Elpriset har skattats utifrdn en prognos dver det framtida
elpriset som tagits fram av PDM. Elpriset skattas till 500 SEK/MWh (Attermo,
2006).

* Arbetskostnad (SEK/h): Denna parameter har viardet 700 SEK/h och har skattats
utifrdn en rimlighetsbeddmning gjord av Tor Isdal (2006).

* Load factor (%): Load factor har virdet 87% (Jansson, 2006).

* Rorlig produktionskostnad (SEK/MWh): Schablon frd&n PDM som har vérdet
100 SEK/MWh (Attermo, 2006).

* Annuitetsberdkning: Réintan &r satt till 8% och livsldngden till 20 &r (Isdal,
2006).

* P(redundans tillgidnglig): Sannolikheten &r skattad till 90% och underbyggs med
hjélp av Markovberédkningar, se bilaga G.

* P(reservdel tillgdnglig): Sannolikheten dr skattad till 95% utifran en
rimlighetsbeddmning gjord av Tor Isdal (2006).

6.3 Resultat och analys av fallstudier

I detta avsnitt presenteras och analyseras resultaten frdn de 24 genomftrda fallstudierna.
Indata for studerade komponenter sorterade pa respektive huvudkomponent finns i
bilaga A. Forst testas vért tillvigagdngssitt vid konsekvenskartldggning av logistiktid
genom att skillnaden mellan de tre inkdpsalternativen anskaffa fran annan anldggning,
forcerat inkdp och normalt inkdp jamfors. Sedan foljer rangordning av komponenter
som antingen kan ske efter konsekvens eller efter de olika nyckeltal som finns beskrivna
1 kapitel 4.5.2 Rangordning utifran nyckeltal.
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6.3.1 Inkopsalternativ

Om reservdel inte finns i lager, eller finns i lager men ér otillgénglig, har
karnkraftverket tre alternativ betrdffande hur en ny komponent ska anskaffas: fran
annan anldggning, forcerat inkop eller normalt inkdp. De komponenter som har
analyserats har antingen data for tva eller alla tre alternativ. Det ar viktigt for att {4 en sd
realistisk bild som mgjligt av situationen sa att det mest [donsamma av de tre alternativen
viljs for varje komponent innan den populationsjimforande komponentrangordningen
gors. Tabell 6.1 visar att alternativet annan anlidggning i samtliga fall ger en mindre
ekonomisk konsekvens dn normalt inkdp och forcerat inkdp. Vart tillvigagéngssitt att
alltid vélja annan anldggning da det &r mojligt vinner stod utifran dessa resultat.
Detsamma giller forcerat inkOp som i samtliga fall dr béttre 4n normalt ink&p. Det kan
dock ténkas att fall kan uppsta d& normalt ink&p &r béttre dn forcerat inkdp om
inkdpskostnaden skulle 6ka stort samtidigt som logistiktiden minskar mycket lite. Om
forcerat inkop skulle vara dyrare dn normalt ink&p behandlas forcerat inkép som om det
inte &r mojligt, d.v.s. att definitionen av forcerat inkop &r att det ska resultera i en
mindre ekonomisk konsekvens dn normalt ink&p. De resultat som presenteras i
nedanstdende avsnitt utgér frén att vi 1 forsta hand har valt alternativet annan
anldggning, 1 andra hand forcerat inkdp och 1 sista hand normalt ink6p. I de fall da
endast normalt inkdp dr mojligt anvinds séledes detta.
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Normalt inkop (NI)

Forcerat inkop

Annan anléiggning

Komponent (kSEK) (FT) (KSEK) (AA) (KSEK)
412-Angreglerventil 2571482 1 807 400 759 268
412-Rotor 2623117 2368 975 287 763
412-Generatorlager 218 136 155532 78 534
412-Oljepump 2619372 2364 822 141 511
431-Hérvor (10) 280 307 176 232 77 908
431-Rotor 2 630 354 884 465 104 735
431-Vattenforingsdon 736 342 221 591 7 881
431-Stator 2699317 2493 347 221419
431-Matare 2565018 2332043 74 342
611-Pol 2552339 - 46 567
612-Huvudtransformator 6 065 545 3158762 -
759-Kompressor 73 854 59 167 -
Komponent Differens NI och FI ~ Differens NI och Differens FI och
(kSEK) AA (kSEK) AA (kSEK)

412-Angreglerventil 764 082 1812214 1048 132
412-Rotor 254 142 2335354 2081 212
412-Generatorlager 62 604 139 602 76 998
412-Oljepump 254 550 2477 861 2223311
431-Hérvor 104 075 202 399 98 324
431-Rotor 1 745 889 2525619 779 730
431-Vattenforingsdon 514 751 728 461 213710
431-Stator 205970 2477 898 2271 928
431-Matare 232975 2490 676 22 57701
611-Pol - 2505772 -
612-Huvudtransformator 2906 783 - -
759-Kompressor 14 687 - -

Tabell 6.1 — De tre inképsalternativen med differenser vid konsekvens utan reservdel.

6.3.2. Rangordning efter konsekvens

Den konsekvens som antagligen &r mest intressant att rangordna komponenterna efter ar
nuvarande konsekvens eftersom den anger konsekvens for aktuell
anldggningskonfiguration. Den nuvarande konsekvensen innebir nagot av fallen
reservdel finns, vilket inkluderar en sannolikhet att reservdelen &r otillgdnglig, eller
reservdel saknas. Rangordning av de tva hypotetiska fallen konsekvens med reservdel
och konsekvens utan reservdel analyseras for de komponenter som vi bedomer att det
tillfor analysen nigot. Exempelvis har 20 av de 24 komponenterna reservdel i lager
vilket medfor att det inte dr intressant att rangordna samtliga dessa komponenter
eftersom konsekvens med reservdel d& dessa sammanfaller med nuvarande konsekvens.
Déremot kan det vara intressant att analysera om och i sa fall hur rangordningen
fordndras om reservdel inte finns eftersom detta visar den inherenta konsekvensnivén av
haveri givet att ingen konsekvensreducerande atgérd tillampas.

6.3.2.1 Rangordning efter nuvarande konsekvens

Den nuvarande konsekvensen for de 24 komponenter som vi har studerat gar fran 381,7
till1,5 MSEK, vilket tabell 6.2 visar. Tre komponenter utmaérker sig sarskilt: 612-
Huvudtransformator, 612-Genomforning samt 43 1-Stator. Haveri 1 de tvd forstnimnda
innebdr en effektsdnkning pd 100% under en lang tid vilket ger en hog ekonomisk
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konsekvens trots att reservdel finns. Inkdpskostnaden dr hogre och logistiktiden ér
langre for 612-Huvudtransformator &n for 612-Genomforning vilket resulterar i en
skillnad 1 konsekvens pa nistan 160 MSEK. 431-Stator har reservdel och de frimsta
orsakerna till den hoga ekonomiska konsekvensen &r en inkopskostnad pad 80 MSEK
och en forhallandevis lang monteringstid med 50% effektsénkning. Samtliga
komponenter férutom fyra har reservdel. De som saknar reservdel &r 415-Pumpmotor,
611-Pol, 611-Anslagspackning och 659-Trycktank. Forsmark planerar att investera i en
reservdel till 415-Pumpmotor.

Komponent Nuvarande konsekvens (kSEK)
612-Huvudtransformator 381 657
612-Genomforning 226 476
431-Stator 155 284
412-Rotor 86 794
431-Rotor 84 349
441-Oljepump 75 924
759-Trycktank 75082
431-Harvor (10) 71 862
411-Angreglerventil 61370
431-Matare 54 087
611-Pol 46 507
431-Generatorlager 45208
443-Pumprotor 38 598
415-Pumpmotor 35703
611-Anslagspackning 28 334
718-Pumprotor 13 804
719-Pumprotor 13 552
412-Lager 13 001
443-Pumpmotor 11747
415-Pumprotor 9410
759-Kompressor 3311
431-Vattenforingsdon 2021
718-Pumpmotor 1553
719-Pumpmotor 1553

Tabell 6.2 — Rangordning efter nuvarande konsekvens.

Figur 6.1 visar att det dr sju komponenter som har en nuvarande konsekvens pa 54-87
MSEK, sedan foljer fyra komponenter med en konsekvens kring 40 MSEK som foljs av
ett antal komponenter med en ekonomisk konsekvens under 30 MSEK.

50



Nuwarande Konsekwens (kSEK)

450000 -

400000

350000

300000 4

250000 4

200000 4

150000 -

100000 -~

50000 -

s & & ¥ O a @ o S § S S S & S s
SO F LSS LIS TS LSS
& § R I N O S R FES N ES SO
£ &0 N XY & ) &N F R < S L
& F NS ca 38 o 1T A® L R S
&« W) N S AT S S
NN 2 2 N
. N
N\ [ )

Figur 6.1 — Nuvarande konsekvens.

6.3.2.2 Rangordning efter konsekvens utan reservdel

Eftersom tjugo av komponenterna har reservdel kan det vara intressant att studera hur
stor den ekonomiska konsekvensen skulle vara utan reservdel. Rangordningen av
komponenterna efter konsekvens utan reservdel dskadliggors i tabell 6.3. 612-
Huvudtransformator har i detta hypotetiska fall en konsekvens pa drygt tre miljarder
kronor. I tabell 6.3 visas dven differensen mellan alternativen konsekvens utan reservdel
och konsekvens med reservdel.

Vi ser att komponenterna 411-Angreglerventil samt 431-Generatorlager nu placerar sig
betydligt hdgre upp pé listan. 411-Angreglerventil har en ovanligt 14ng logistiktid fran
annan anlaggning. 431-Generatorlager kan inte anskaffas fran annan anlaggning eller
genom forcerat ink&p utan maste anskaffas genom normalt inkdp. Det kan vidare vara
viért att notera att den samlade inkdpskostnaden for en reservdel till samtliga
ovanstédende komponenter dr 305 289 kSEK vilket mer &n vil bekostas av ett enda
haveri pd 612-Huvudtransformator.
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Komponent Konsekvens utan Konsekvensdifferens utan-
reservdel (kKSEK) med reservdel (KSEK)

612-Huvudtransformator 3157754 2776 097
612-Genomforning 1610 551 1384 075
411-Angreglerventil 759 262 697 892
431-Generatorlager 743 100 697 892
443-Pumprotor 659 046 620 448
412-Pumprotor 287702 200 908
718-Pumprotor 252 438 238 634
719-Pumprotor 252185 238 634
431-Stator 220 813 65529
443-Pumpmotor 193 199 181 452
441-Oljepump 141 451 65 527
415-Pumprotor 108 609 99 199
431-Pumprotor 104 544 20 195
412-Lager 78 528 65 527
431-Harvor (10) 77717 5854
759-Trycktank 75082 69 789
431-Matare 74 281 20195
759-Kompressor 59 147 55 837
611-Pol 46 507 5854
415-Pumpmotor 35703 28 614
611-Anslagspackning 28 334 10 703
718-Pumpmotor 21 366 19 813
719-Pumpmotor 21 366 19 813
431-Vattenforingsdon 7 875 5854

Tabell 6.3 — Rangordning efter konsekvens utan reservdel med konsekvensdifferrens
utan-med reservdel.

6.3.2.3 Rangordning efter konsekvens med reservdel

De fyra komponenter som saknar reservdel skulle ha en konsekvens med reservdel
enligt tabell 6.4. Vid en jimforelse med tabell 6.2, rangordningen for nuvarande
konsekvens, inses att den enda komponenten som skulle dndra position i rangordningen
om en reservdel finns tillgdnglig &r 415-Pumpmotor som dé faller sex positioner 1
rangordningen.

Komponent Konsekvens med Konsekvensdifferens utan-
reservdel (KSEK) med reservdel (kKSEK)
611-Pol 40 653 5854
611-Anslagspackning 17 630 10 703
415-Pumpmotor 7 089 28 614
759-Trycktank 5293 69 789

Tabell 6.4 — Rangordning efter konsekvens med reservdel med konsekvensdifferens
utan-med reservdel.

6.3.3 Rangordning efter nyckeltal

6.3.3.1 Konsekvensokning per dygn

De komponenter som har samma effektsankning vid haveri har &ven samma
konsekvensokning per dygn. Tabell 6.5 visar rangordningen for konsekvensdkning per
dygn for varje huvudkomponent, d.v.s. hur mycket de rorliga kostnaderna
(produktionsbortfallskostnad minus uteblivna rorliga kostnader) 6kar per dygn. I topp
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hamnar 612-Huvudtransformator eftersom ett haveri i denna eller dess delkomponent
612-Genomforning resulterar 1 100% effektsédnkning. De fyra sista huvudkomponent-
erna i listan dr redundanta vilket kan ses genom att deras konsekvens &r en tiondel av
konsekvensen for ickeredundanta komponenter med motsvarande effektsdnkning. Att
konsekvensokningen per dygn for redundanta komponenter &r en tiondel av
konsekvensokningen for ickeredundanta komponenter beror pa att P(redundans
tillginglig) &r satt till 90%.

Huvudkomponent Konsekvensokning Effektsinkning (%)
per dygn (kSEK)

612-Huvudtransformator 8060 100
412-Hogtrycksturbin med hjilpsystem 411 & 441 4030 50
431-Generator 4030 50
611-Generatorbrytare 4030 50
443-Huvudkylvattenpump 1048 12,5
718-Havsvattenkylpumpar 403 50
719-Slutet kylvattensystem 403 50
759-Tryckluftsystem for generator 403 50
415-Matarvattenpump 165 20,5

Tabell 6.5 — Rangordning efter konsekvensokning per dygn for varje huvudkomponent
ddr de fyra sista huvudkomponenterna dr redundanta (effektsinkning for dessa dr da
redundansen inte dr tillginglig).

[ figur 6.2 syns skillnaden i1 konsekvenskning per dygn mellan de nio
huvudkomponenterna.
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Figur 6.2 — Konsekvensokning per dygn for varje huvudkomponent.

6.3.3.2 Konsekvensreduktion per investerad krona

Tabell 6.6 visar att 612-Genomf6rning ger den hogsta konsekvensreduktionen, hdgre dn
for 612-Huvudtransformator eftersom inkdpskostnaden for 612-Genomforning bara ar
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100-300 kSEK jamfort med 50 000 kSEK {or huvudtransformatorn. De komponenter
som ger en liten konsekvensreduktion bor generellt inte ha ndgon reservdel. En
konsekvensreduktion mindre 4n ett innebér en forvintad forlust, d.v.s. pé varje
investerad krona dr den forvéntade konsekvensreduktionen mindre &n en krona. Fyra av
de studerade komponenterna har en konsekvensreduktion mindre an ett. Detta beror
fradmst pa att skillnaden mellan logistiktid for reservdel i lager och logistiktid ej i lager
ar liten da alla fyra gér att anskaffa frdn annan anlidggning.

Komponent Konsekvensreduktion
612-Genomforning 8000,4
719-Pumprotor 1379,4
718-Pumprotor 1379,4
431-Generatorlager 12742
411-Angreglerventil 402,9
718-Pumpmotor 362,2
719-Pumpmotor 362,2
759-Kompressor 328.5
611-Anslagspackning 195,3
759-Trycktank 1274
443-Pumprotor 113,3
431-Vattenforingsdon 106,8
443-Pumpmotor 104,8
612-Huvudtransformator 55,5
441-Oljepump 37,8
412-Lager 37,8
412-Rotor 36,7
415-Pumprotor 24,8
431-Harvor (10) 10,7
415-Pumpmotor 5,2
431-Stator 0,8
431-Matare 0,7
611-Pol 0,3
431-Rotor 0,3

Tabell 6.6 — Rangordning efter konsekvensreduktion per investerad krona.

Figur 6.3 illustrerar de tio komponenter som har storst konsekvensreduktion per
investerad krona.
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Konsekvensreduktion

9000,0 -

8000,0

7000,0 —

6000,0 +—

5000,0 +
4000,0 +—

3000,0 —

2000,0 —

1000,0 +—

Figur 6.3 — Konsekvensreduktion per investerad krona for de tio komponenter som har
storst konsekvensreduktion.

Figur 6.4 visar konsekvens utan reservdel som funktion av inkdpskostnaden. Generellt
kan sédgas att komponenter som ligger hogt upp i vénstra delen av diagrammet bor ha
reservdel d& de har en hog konsekvens och en lag inkdpskostnad. Komponenter som har
en liten konsekvens och en liten inkdpskostnad ses i diagrammet 1 nedre vanstra hornet.
Vissa av dessa komponenter kan det vara [6nsamt att ha reservdel till, vilket kan
undersdkas noggrannare genom att kombinera tabell 6.6 och figur 6.4. Vidare &r det
tveksamt om komponenter som befinner sig 1&ngt ner till hoger i figur 6.4 bor ha
reservdel i lager eller inte. Trendlinjen 1 diagrammet visar att det finns en svag
korrelation mellan hog ink&pskostnad och hog konsekvens utan reservdel.
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Konsekvens utan reservdel som funktion av inképskostnad

3500000 -

3 000 000

2 500 000

2000 000

1 500 000

1 000 000

Konsekvens utan reservdel (kSEK)

S
—
X4 //
L 4
500 000 |
—
'f/( X
0 . - . r |
0 10 000 20 000 30 000 40000 50000 60 000 70 000 80 000 90 000

Inképskostnad (kSEK)

Figur 6.4 — Konsekvens utan reservdel som funktion av inképskostnad.

6.3.3.3 Brytpunkt P(reservdelsefterfragan)

Tabell 6.7 visar rangordningen for Py r(reservdelsefterfrdgan) for tidsperioden T = 20
ar. For att det ska vara lonsamt att ha komponenten i lager ska
Pani(reservdelsefterfragan) vara storre dn Pgryr(reservdelsefterfrdgan).
Pyryr(reservdelsefterfragan) for de fyra sista komponenterna, fran 431-Stator till 431-
Rotor, dr 6ver 90% och det &r mycket troligt att Pani(reservdelsefterfragan) kommer att
ligga under detta virde, d.v.s. att reservdelen inte kommer att anvindas under dess
livslangd och ddrmed vara olénsam att lagerhdlla. Daremot kan det anses mer troligt att
Pani(reservdelsefterfragan) for de 6vriga komponenterna kommer att vara storre &dn
Pgryr(reservdelsefterfragan), vilket innebér att det dr l16nsamt att ha reservdel i lager.
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Komponent Pgryr(reservdelsefterfragan)

612- Genomforning 0,002%
719- Pumprotor 0,018%
411-Angreglerventil 0,032%
718- Pumprotor 0,037%
431- Generatorlager 0,040%
719- Pumpmotor 0,070%
611- Anslagspackning 0,087%
443- Pumprotor 0,112%
443- Pumpmotor 0,121%
718- Pumpmotor 0,140%
759- Kompressor 0,155%
759- Trycktank 0,266%
412-Lager 0,336%
431-Vattenforningsdon 0,476%
415-Pumprotor 0,682%
431- Harvor (10) 0,791%
612-Huvudtransformator 0,913%
441-Oljepump 1,337%
412-Rotor 1,379%
415-Pumpmotor 3,197%
611-Pol 39,483%
431- Stator 46,298%
431- Matare 53,071%
431- Rotor 77,.977%

Tabell 6.7 — Rangordning efter Py (reservdelsefterfragan).

6.3.3.4 Brytpunkt MTBF

Tabell 6.8 visar rangordningen for MTBFgryt. Lonsamhetskriteriet dr att MTBFgryt
ska vara mindre &an MTBF snp for att det ska 16na sig att lagerhalla en reservdel. For
komponenter som stir hogt upp pa listan, d.v.s. har ett hogt MTBFgryT, l0nar det sig
troligen att ha reservdel d@ MTBF any troligen ér ldgre &n MTBFgryt for dessa. Motsatt
géller att for komponenter som star 1dngt ner pa listan och som har ett 14gt MTBFgryt
l6nar det sig antagligen inte att ha reservdel 1 lager eftersom det kan antas att MTBF an1
ar hogre 4n MTBFgryT.
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Komponent MTBFgryt (4r)

612- Genomforning 942 594
719- Pumprotor 108 344
411-Angreglerventil 63 296
718- Pumprotor 54 172
431- Generatorlager 50042
719- Pumpmotor 28 450
611- Anslagspackning 23012
443- Pumprotor 17796
443- Pumpmotor 16 467
718- Pumpmotor 14 225
759- Kompressor 12 899
759- Trycktank 7 506
412-Lager 5943
431-Vattenforningsdon 4195
415-Pumprotor 2922
431- Hérvor (10) 2517
612-Huvudtransformator 2180
441-Oljepump 1486
412-Rotor 1 441
415-Pumpmotor 615
611- Pol 40
431- Stator 32
431- Matare 26
431- Rotor 13

Tabell 6.8 — Rangordning efter MTBF ggyr.

6.3.4 Analys av rangordning av konsekvens och nyckeltal

Utifrén de olika rangordningarna av konsekvenser och nyckeltal kan ett antal samlade
slutsatser dras kring de atgérder som bor vidtas. Rangordning av nuvarande konsekvens,
se tabell 6.2, visar att ett femtontal komponenter utméirker sig. Dessa komponenter har
alla reservdel i lager men Forsmark bor arbeta med att sékerstilla att dessa reservdelar
ar tillgédngliga vid behov samt kontrollera och eventuellt forstarka andra konsekvens-
reducerande atgirder. Rangordningen av konsekvens utan reservdel, se tabell 6.3, ger en
bild av konsekvensernas storlek givet att inga konsekvensreducerande atgirder vidtas.
Genom att addera konsekvenserna for samtliga komponenter kan en total konsekvens-
niva for anldggningen tas fram. Rangordningen av nyckeltalet konsekvensdkning per
dygn, se tabell 6.6, ger en annan vinkling till problemet eftersom den enbart visar
konsekvensens rorliga kostnader. For de huvudkomponenter som ligger i topp av denna
lista &r det extra viktigt att logistik- och monteringstid minimeras. Dessa tre rang-
ordningar visar tillsammans att de huvudkomponenter med tillhérande delkomponenter
som bor fokuseras pa dr 612-Huvudtransformator, 431-Generator och 412-
Hogtrycksturbin med hjélpsystem 411 & 441.

Rangordningarna av nyckeltalen konsekvensreduktion, Pgryr(reservdelsefterfragan) och
MTBFgryr ger en indikation over vilken lagerhallning som 4r optimal. Den samlade
slutsatsen &r hér att det &r troligt att det dr 16nsamt att ha reservdelar till de flesta av de
24 komponenterna med tydligt undantag for 431-Rotor, 611-Pol, 431-Matare och 431-
Stator. Utan att ha uttalat sig om rimliga nivaer for MTBF ,, ar det svart att dra mer

58



detaljerade slutsatser, exempelvis angdende 415-Pumpmotor som ligger precis ovanfor
de ovan ndmnda fyra komponenterna. I bilaga I genomfors analys av lagerstrategi
utifrin ett gemensamt stipulerad MTBF ,; pd 500 &r. Enligt denna analys skulle det
vara lonsamt, om 4n med liten marginal, att kopa in 415-Pumpmotor som reservdel.

6.4 Kanslighetsanalys

For att identifiera vilka parametrar i modellen som har storst inverkan pa resultatet och
ddrmed &r kénsligast for fel 1 indata sa analyserades modellens kédnslighet. Detta gjordes
genom att berékna ett alternativt vdrde pa den nuvarande konsekvensen genom att i tur
och ordning 6ka nigra intressanta parametrar med en viss faktor. Endast de parametrar
som kan antas innehdlla betydande osékerheter varierades med en kénslighetsfaktor
angiven i tabell 6.9. Kénslighetsfaktorerna grundas pa den kénsla for varje parameters
osédkerhet som vi fitt genom genomforda intervjuer. Observera att syftet med denna
kéinslighetsanalys &r att identifiera kritiska parametrar och inte att i forsta hand testa
modellens kvalitet. Genom att variera varje parameter med samma faktor hade en sddan
analys kunnat genomforas. Utifrén analysen som genomforts dr det emellertid mojligt
att géra en bedomning om modellen ger rimliga resultat, d.v.s. att parametrar som bor
ha stort genomslag har det.

Parameter Kiinslighetsfaktor
Elpris 1,5
Arbetskostnad 1,1
P(reservdel tillgidnglig) 1,025
P(redundans tillgénglig) 1,05
Logistiktid fran lager 1,5
Logistiktid fran annat kérnkraftverk 1,5
Logistiktid leverantor 1,5
Inkdpskostnad 1,5
Forcerat inkop — logistiktidsreduktion 1,2
Forcerat inkop — inkdpskostnadsdkning 1,2
Monteringstid 1,5
Mantimmar montering 1,5

Tabell 6.9 — Utvalda parametrars kéinslighetsfaktorer.

Sannolikhetsparametrarnas kanslighetsfaktorer valdes for att passa antagandet om att
parametrarnas osédkerhet ligger inom %-enhetsintervallen:

* P(reservdel tillgdnglig): 92,5%-97,5%
* P(redundans tillginglig): 85%-95%

Parametrarna load factor och effektsdnkning analyserades inte eftersom de &r
faktauppgifter och inte skattningar. Parametern rorliga produktionskostnader analyseras
inte eftersom osdkerheten anses vara 1ag samt att de utgor en liten kostnadspost i den
ekonomiska konsekvensen.

I nésta steg skapades ett diagram for differensen mellan den alternativa och
ursprungliga konsekvensen. I detta diagram visas vilka parametrar som paverkar
konsekvensen 1 storst utstrickning samt for vilka komponenter de olika parametrarna
spelar stor eller liten roll. Y-axeln visar hur mycket konsekvensen 6kar i kKSEK om
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parametern pa x-axeln multipliceras med kéinslighetsfaktorn i tabell 6.9. Ett forvéntat
resultat dr att de komponenter som har den storsta konsekvensen ocksa har de
parametrar som slar igenom storst 1 kdnslighetsanalysen. Ett alternativ till att plotta
differensen mellan det alternativa och ursprungliga virdet ar att dividera differensen
med konsekvensen for komponenten. Ett sddant diagram skulle visa vilka parametrar
som har storst relativ paverkan péd konsekvensen. Fordelen med var 16sning &r att den
presenterar de viktigaste parametrarna for det absoluta resultatet vilket dverensstimmer
bittre med syftet att berdkna ekonomisk konsekvens och rangordna utifrdn absoluta
ekonomiska tal. For tydligheten skull presenteras resultaten for de 24 komponenterna
fordelat 6ver de tre diagrammen figur 6.5-6.7.

Kanslighetsdiagram1
600000 —e— #11-Angreglenenti
412-Rotor
50000,0
A 4124 ager
400000
ﬁ \ A 441-Oljepump
§ wooo
200000 ——415Pumprotor
100000 .\ N s /\ /'\/ . —s— 415Pumpmotor
00 *&/ * Nf\fl} \ —+— 431-Hanor (10)
& X > ——431-Rotor
S
¢ & S $ & & & & 5
o 5 & & & & & R & & 8
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Figur 6.5 — Kdnslighetsdiagram 1.

Kénslighetsdiagram 2

—+— 431- VattenBrningsdon

50 000,0
45 000.0 431- Stator
40 000,0
35000,0
30 000,0 -
250000 431- Matare
20 000,0
15 000,0
10 000,0
5000,0
0,0

431- Generatorlager

kSEK

—4— 443- Pumprotor

—=— 443- Pumpmotor

. 611-Pol

- 611- Anslagspackning

Figur 6.6 — Kdnslighetsdiagram 2.
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Kinslighetsdiagram 3
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Figur 6.7 — Kdnslighetsdiagram 3.

Vid jimforelse mellan hur variering av vérdet pé respektive parameter paverkar
konsekvensen dr det viktigt att tinka pé att vissa parametrar utesluter varandra och inte
samtidigt kan ge utslag for samma komponent. Dessa parametrar ar:

* P(reservdel tillginglig) och P(redundans tillgdnglig) utesluter varandra for alla
komponenter som tillhér konsekvensklass 2-4.

* Logistiktid annan anldggning och logistiktid leverantdr utesluter varandra
eftersom modellen rdknar med det bésta alternativet for logistiktid annan
anldggning, forcerat inkdp och normalt inkdp enligt hdndelsetrddslogiken 1
kapitel 4.2.1.

e Parametern forcerat inkop logistiktidsreduktion ger utslag tillsammans med
logistiktid normalt ink&p for de komponenter dér forcerat inkop &r mojligt.

e Parametern forcerat inkdp inkdpskostnadsreduktion ger endast utslag i de fall
dér forcerat inkdp ar mdjligt 1 analogi med punkten ovan.

En direkt iakttagelse i figur 6.7 ér att 612-Huvudtransformator och 612-Genomf{6rning
ar extrema 1 jamforelse med de andra komponenterna. Parametrarna med storst
kénslighet for dessa komponenter &r elpris, P(reservdel tillgidnglig), logistiktid fran
leverantdr och monteringstid. Att dessa parametrar har storre genomslag for 612-
Huvudtransformator och 612-Genomforning én for andra komponenter beror antagligen
pa en kombination av att de dr de enda komponenterna for vilka haveri medfor en
effektsdnkning pa 100%, att de kréver lingre montering samt att de har langre
logistiktider da de ar de enda komponenterna som finns som anlédggningsreserver.

For att battre kunna jdmfora de andra komponenterna mellan diagrammen togs 612-
Huvudtransformator och 612-Genomforing bort frén figur 6.7. Det nya diagrammet
visas nedan som figur 6.8.
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Kénslighetsdiagram 3 utan 612-Huvudtransformator och 612-Genomférning
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Figur 6.8 — Kdnslighetsdiagram 3 utan 612-Huvudtransformator och 612-
Genomforning.

Vid en jamfGrelse mellan komponenterna i figurerna 6.5, 6.7 och 6.8 framtridder
parametern elpris som den parameter som vid férdndring paverkar konsekvensen mest.
Den dr med ndgot undantag den kénsligaste parametern for alla komponenter. Andra
viktiga parametrar ir P(reservdel tillginglig), logistiktid leverantér, inkdpskostnad och
monteringstid. Aven P(redundans tillgéinglig) #r viktig for de redundanta komponent-
erna. Detta syns tydligare i figur 6.9 som endast jamfor de redundanta komponenterna
mot varandra. De parametrar som dr mest okédnsliga dr arbetskostnad, logistiktid frin
lager, logistiktid annat kirnkraftverk (med undantag for 411-Angreglerventil), forcerat
inkop (bdde logistiktidsreduktion och ink&pkostnadsminskning) och mantimmar
montering. Se kapitel 7.2 for en diskussion om hur osdkerheterna hos de kénsliga
parametrarna kan hanteras.

500000 7
450000 =
400000
350000
300000 A
250000
200000
150000

KSEK

100000
50000
00

Figur 6.9 — Kdnslighetsdiagram med de redundanta komponenterna.

6.5 Osakerhetsanalys i Crystal Ball

Resultaten i kapitel 6.2 anvindes som underlag nér ett antal komponenter valdes ut for
en mer ingdende osédkerhetsanalys 1 programverktyget Crystal Ball. Genom Monte
Carlo-simulering gar det att uttala sig om konsekvensens storlek utifran en statistisk
sdkerhetsniva. Komponenterna som valdes ut till denna kérning ar:

* 612-Huvudtransformator eftersom det 4r komponenten med storst konsekvens

* 43]1-Generatorlager eftersom den utifrén kénslighetsdiagrammen é&r representativ
for manga ickeredundanta komponenter
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* 415-Pumpmotor eftersom den utifrdn kénslighetsdiagrammen ar representativ
for minga redundanta komponenter

De globala parametrarna tilldelades samma osékerhetsfordelningar for alla tre analyser.
Den enda skillnaden mellan analyserna rorande de globala parametrarna ir att 612-
Huvudtransformator och 431-Generatorlager anvénder parametern P(reservdel
tillgdnglig) medan 415-Pumpmotor istillet anvinder parametern P(redundans
tillgdnglig). Fordelningens typvérde édr det geometriska medelvérdet av intervallet i de
fall da ett intervall valts. Om informanten angett en skattning &r detta det geometriska
medelvirdet. De globala parametrarnas osékerhetsférdelningar &r:

e Elpris: triangelférdelad med minvérde: 250, typvarde: 500 och maxvirde: 750.

* P(reservdel tillgdnglig): triangelfordelad med minvirde: 90%, typvérde: 95%
och maxvirde: 100%.

* P(redundans tillgidnglig): triangelférdelad med minvérde: 85%, typvérde: 90%
och maxvirde: 95%.

For de lokala parametrarna har principen varit att anvinda all tillgédnglig information for
att pd bista sitt approximera osdkerhetsfordelningarna. Virdet hos de parametrar vi
analyserat kommer antingen frén logaritmiska skalor eller direkta skattningar vilka
ocksa kan anses innehdlla en logaritmisk osdkerhet (osidkerheten 6kar med parameterns
vérde). I enlighet med detta har vi tilldelat dessa parametrar lognormala osékerhets-
fordelningar. For de indata dér respondenten valt ett intervall har vi utifrdn intervallets
nedre och dvre grinser samt intervallets geometriska medelvérde, konstruerat en sned
triangelfordelning som anvénts som approximation av en lognormal foérdelning. I fallet
612-Huvudtransformator har respondenten skattat ett virde och da har vi utgatt fran
kéanslighetsfaktorerna for att skatta ungeférliga undre och 6vre granser for osikerhets-
fordelningen. Dessa grianser har matchats mot 5% och 95%-kvantilerna f6r lognormal-
fordelningen genom att variera standardavvikelsen.

For varje studerad komponent redovisas tva figurer. Den forsta figuren visar
konsekvensens fordelning med ensidigt minimum-konfidensintervall pa 95% och
medelvirdet av simuleringen. Den andra figuren &r ett kénslighetsdiagram som visar
vilken parameter som &r kénsligast, d.v.s. har storst inverkan pé berdkningen.

6.5.1 612-Huvudtransformator

Figurerna 6.10 och 6.11 visar resultaten av en simulering i Crystal Ball for 612-
Huvudtransformator med f6ljande osidkerhetsfordelningar for lokala parametrar:

* Logistiktid leverantor: lognormal medelvirde: 17520, standardavvikelse: 4000
Percentiler: 5%: 11789, 95%: 24747.

* Monteringstid: lognormal: medelvérde: 384 standardavvikelse: 120 Percentiler:
5%: 221, 95%: 625.
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Forecast: 612 Huvudtransformator

1 00%21;'ials Frequency Chart 978 Diszglayed
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Certainty is 95,10% from 215318 to +Infinity

Figur 6.10 — Konsekvensensfordelning for 612-Huvudtransformator.

Sensitivity Chart
Target Forecast: 612 Huvudtransformator
Ke 74 I
Psf 46 I |
Monteringstid ,36 I
Logistiktid - leverantdr ,28 !
1 05 0 0,5 1
Measured by Rank Correlation

Figur 6.11 — Kdnslighetsrangordning for 612-Huvudtransformator.

6.5.2 431-Generatorlager

Figurerna 6.12 och 6.13 visar resultaten av en simulering i Crystal Ball for 431-
Generatorlager med foljande osdkerhetsfordelningar {for lokala parametrar:

* Logistiktid leverantor: triangelfordelad med min: 2190, typviarde: 4380 och max:
8760.
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Forecast: 431 Generatorlager
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Figur 6.12 — Konsekvensensfordelning for 43 1-Generatorlager.

Sensitivity Chart

Target Forecast: 431 Generatorlager
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Measured by Rank Correlation

Figur 6.13 — Kdnslighetsrangordning for 43 1-Generatorlager.

6.5.3 415-Pumpmotor

Figurerna 6.14 och 6.15 visar resultaten av en simulering i Crystal Ball for 415-
Pumpmotor med foljande osékerhetsfordelningar for lokala parametrar:

* Logistiktid leverantor: triangelfordelad med min: 2190, typviarde: 4380 och max:
8760.
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Forecast: 415 Pumpmotor
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Figur 6.14 — Konsekvensensfordelning for 415-Pumpmotor.
Sensitivity Chart
Target Forecast: 415 Pumpmotor
Ke 63 | |
Logistiktid leverantdr 57 _
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Measured by Rank Correlation

Figur 6.15 — Kdnslighetsrangordning for 415-Pumpmotor.

6.5.4 Analys av simuleringar i Crystal Ball

Genom analys 1 Crystal Ball ges en bittre bild av konsekvensen én det virde som
berdkningsmodellen ger. For att se om konsekvensen avviker nir hinsyn tas till
osdkerheter 1 vissa av parametrarna jaimfors i tabell 6.10 konsekvensen fran
berdkningsmodellen med medelvirdet av simuleringarna i1 Crystal Ball.

Medelvirde
Komponent Modellberikning simulering A (%)
612-Huvudtransformator 381657 383635 0,52%
431-Generatorlager 45208 51408 13,71%
415-Pumpmotor 35703 39933 11,85%
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Tabell 6.10 — Procentuell skillnad i konsekvens berdknad direkt i berdkningsmodell
respektive genom medelvirde av simuleringar med berdkningsmodell i Crystal Ball.

Som synes ér avvikelsen relativt stor for komponent 431-Generatorlager och 415-
Pumpmotor. Aven om virden som #r resultat av olika stokastiska variabler bor jimfdras
med forsiktighet, s& visar tabell 6.10 att den faktiska skillnaden mellan direkt berékning
och medelvirde av minga korningar &r ungefar lika stor. Av detta kan slutsatsen dras att
de relativa felen i1 konsekvensberdkningarna &r storre for komponenter med sma faktiska
konsekvenser. Huruvida en dryg avvikelse pa 10 procentenheter mellan tillvdgagangs-
sdtten dr acceptabel eller inte dr svart att uttala sig om men sannolikt pdverkas inte rang-
ordningen av komponenterna eftersom avvikelsen inte &r korrelerad med konsekvensens
storlek 1 de tre fall vi studerat.

Genom konfidensintervallen i Crystal Ball kan vi uttala oss om konsekvensens storlek
pa en statistisk sékerhetsnivd. Konfidensintervall har konstruerats for nivderna 90% och
95%. En jimforelse mellan de undre konfidensintervallgrdnserna och medelvérdena 1
tabell 6.11 och 6.12 visar att den undre grénsen for konfidensintervallet for konsekvens-
en dr mellan en tredjedel och hélften av medelvérdet av konsekvensen for 95%-
intervallet och mellan 45% och 65% av medelvirdet av konsekvensen for 90%-
intervallet. Eftersom 90% é&r en relativt hog sékerhetsnivd kan det med andra ord sidgas
att konsekvensen med stor sdkerhet atminstone ar hélften av det genomsnittliga vérdet.

Undre konfidens- Medelvirde Undre konfidensgrins /

Komponent grins 95% simulering Medelviirde (%)

612-Huvudtrans formator 215318 383635 56,13%
431-Generatorlager 16923 51408 32,92%
415-Pumpmotor 20858 39933 52,23%

Tabell 6.11 — Procentuell skillnad mellan medelvirdet av simuleringar i Crystall Ball
och den undre grdinsen for ensidigt 95%-konfidensintervall ([min; «]).

Undre konfidens- Medelvirde Undre konfidensgriins /

Komponent grins 90% simulering Medelviirde (% )

612-Huvudtrans formator 247763 383635 64,58%
431-Generatorlager 22958 51408 44,66%
415-Pumpmotor 23638 39933 59,19%

Tabell 6.12 — Procentuell skillnad mellan medelvirdet av simuleringar i Crystall Ball
och den undre grdinsen for ensidigt 90%-konfidensintervall ([min; «]).

En jamforelse mellan kinslighetsdiagrammen fran Crystal Ball-simuleringarna
(sensitivity chart) och kénslighetsdiagrammen som &r konstruerade utifran kinslighets-
parametrarna, ger en bild 6ver konsistens i skattningar av osdkerhetsparametrar och
osdkerhetsfordelningar. En sadan jimforelse visar pé en bra konsistens med avvikelser
endast for parametrarna logistiktid leverantor och monteringstid for 612-
Huvudtransformator (jmfr. Figur 6.6 och 6.11) och parametern P(reservdel tillgénglig)
for 431-Generatorlager (jmft. figur 6.6 och 6.13).

Avvikelserna for parametrarna logistiktid leverantdr och monteringstid for 612-
Huvudtransformator tyder pa att vart tillvigagingssitt att tilldela dessa parametrar
osdkerhetsfordelningar resulterar i en ldgre osékerhet 4n att berékna kénslighet ur
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kénslighetsparametrarna. Detta kan vara anledningen till avvikelsen mellan konsekvens-
en berdknad direkt 1 berdkningsmodellen och medelvérdet av kdrningarna i Crystal Ball
ar mindre for 612-Huvudtransformator &n de andra komponenterna. Av detta kan
slutsatsen dras att anledningen att 612-Huvudtransformator har mindre avvikelse mellan
vérdena 1 berdkningsmodellen och Chrystal Ball &n de andra komponenterna beror péd
att lognormalfordelningen ger en ligre osdkerhet dn den sneda triangelfordelningen.

Avvikelsen for parametern P(reservdel tillgidnglig) for 431-Generatorlager beror
antagligen pa att denna osékerhetsférdelning tilldelades med marginal. Vi har tidigare
ndmnt att denna parameter liksom P(redundans tillgénglig) dr svar att skatta och analogt
med detta dr dven osdkerheten svér att skatta. Déarfor bor inte ndgra langtgaende
slutsatser dras av avvikelsen men dnnu en gang bor det betonas att det dr tva osdkra
parametrar som bdda har genomslag i konsekvensen.
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7 Diskussion kring metodik och modell

Generellt kan sdgas att den foreslagna metodiken och berdkningsmodellen med ett litet
antal indataposter levererar en stor méngd resultat och jimforelsematerial. Detta
material ger en samlad bild av anldggningens totala risknivé samtidigt som den
identifierar delar dér forbattringar kan goras. Under intervjuerna har informations-
inldmnandet inte upplevts som nigot problem. Endast drygt tio indata 1dmnas specifikt
for varje komponent och da precisa skattningar varit svara att géra har de fordefinierade
skalorna hjilpt respondenterna med skattningar.

Det ar en fordel att berdkna konsekvensen forst och sedan studera de komponenter som
har hog konsekvens. Da behover inte haverisannolikhet skattas eller beréknas for ovriga
komponenter vilket kan vara tids- och berdkningskridvande.

Rangordningar av konsekvenser ger en bild ver konsekvensnivén i anldggningen vilket
ar data som kan anvindas vid prioriteringar mellan investeringar i olika system och
komponenter. Genom konsekvenskartliggningen skapas en bild dver vilken situation
anldggningen skulle befinna sig i vid ett haveri. Sddan information skulle utan alltfér
stort arbete kunna ligga till grund for detaljerade handlingsplaner for de studerade
komponenterna. Utdver handlingsplaner kan dven resultaten visa for vilka komponenter
konsekvensreducerande atgédrder bor sittas in. Exempel pé sddana atgéirder &r:
sdkerstéllning av status pa reservdelar, provkorning av reservdelar samt intensifierad
bevakning eller intensifierat underhdll av befintlig komponent.

Utover examensarbetets syfte, att rangordna komponenter utifrdn konsekvens vid
haveri, har dven ett par analyser utifran stipulerat MTBF ,, gjorts. De finns bifogade 1
bilaga I. Dessa analyser &r en reservdelsstrategianalys som jamfor stipulerat MTBF
mot MTBF g,y och indikerar om strategisk reservdelshallning f6r aktuell komponent &r
ok, d.v.s. om reservdel ska kdpas in eller om anlédggningen har 6vertalighet. Den andra
analysen berdknar stipulerad risk for varje komponent baserat pa stipulerat MTBF ;.
och nuvarande konsekvens. Genom att summera alla komponenters stipulerade risk fés
ett matt Gver den totala risken i anldggningen. I ett 1angsiktigt investeringsperspektiv
bor det sedan vara hogst intressant att minimera den totala risken.

7.1 Jamforelse med Hydra

De grundlaggande skillnaderna mellan vir modell och Hydra beror av de olika
forutsittningar for data som finns mellan kraftslagen kérnkraft och vattenkraft. Inom
vattenkraften finns ett stort antal anldggningar vilket mojliggjort en modell som utifrn
mingden av feldata skattar sannolikheter for olika felmoder. Inom kérnkraften finns ett
litet antal anldggningar och feldata frin anlédggningarna ar pa grund av mycket fa
komponenthaverier ndstan obefintlig. Detta gor att det 4r svart att skatta felintensiteter,
MTBEF eller felsannolikheter. For att anda kunna angripa problemet har vi i vr modell
utgdtt fran att identifiera konsekvenser for komponenthaverier. Principen blir d4 att
nirmare granska komponenter med mycket stora konsekvenser for att sedan uttala sig
om haverisannolikhet f6r de komponenter som beddms relevanta att studera vidare.
Detta forfaringssitt kan klassificeras som riskaversivt vilket innebér att haverier med
lag sannolikhet och stor konsekvens prioriteras framfor haverier med hog sannolikhet
och liten konsekvens.
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Betrédffande konsekvensdelen av anldggningsrisk &r vr modell mer detaljerad &n Hydra.
Exempelvis tillater den informanterna att 1dmna exakta skattningar da det &r mojligt.
Om det inte &r mojligt kan informanterna vélja ett intervall.

En fordel med var modell &r att den forst tar hinsyn till konsekvenser varefter
komponenter med stor konsekvens kan analyseras vidare. Att berdkna haveri-
sannolikheter fér komponenter som mycket sdllan eller aldrig har havererat &r tids- och
berdkningskrdavande och med var metod behodver det inte goras for alla komponenter.
Det kan vara forvillande att bara titta pa risk och inte studera haverisannolikhet och
konsekvens enskilt. Exempelvis kan tva komponenter dér den ena har en stor
konsekvens och en lag sannolikhet, och den andra en liten konsekvens och en hog
sannolikhet ha samma risk. En liten konsekvens och en hdg sannolikhet behdver inte
resultera 1 att lika drastiska atgérder behover tas som for en komponent med en liten
sannolikhet och en stor konsekvens. Det kan darfor vara en fordel att forst berdkna
konsekvens da de mest kritiska komponenterna kan identifieras ur konsekvenssynvinkel
och sedan undersokas vidare.

En nackdel med var modell jamfort med PSA-modellering ér att varje komponent
studeras avskild frén sin omgivning. Detta gor att modellen inte tar hansyn till
beroenden mellan system och komponenter. Det kan ses som en nackdel att var modell
rangordnar komponenterna efter konsekvens vilket inte ger en lika réttvisande bild som
att berdkna risk. Modellen kan dock kompletteras med data for haverisannolikhet eller
komponenttillforlitlighet. En tredje nackdel med vir modell 4r att den 4r dikotom da den
enbart hanterar utbyte och inte reparation av havererad komponent. Hydra tar 4ven
hénsyn till felmoder som innebér att komponenten kan repareras.

7.2 Hantering av osakerheter

I kapitel 6.2 visades att ett antal parametrar dr kinsligare for osdkerheter &n andra. Hir
presenteras ett antal forslag for hur osékerheten i dessa parametrar kan minskas.

* Elpris: Elpriset dr den parameter som enligt kénslighetsanalysen har storst
paverkan pd resultatet. Osédkerheten i elpriset kan hanteras genom att antingen
uppdatera berdkningarna ofta med aktuellt elpris eller bestimma mot vilken
tidshorisont analyserna ska goras och anvidnda aktuella prognoser for
motsvarande tidsperiod.

* P(reservdel tillginglig): Parametern &r en rimlighetsskattning och vi
argumenterar inte for att var skattning skulle vara béttre 4n ndgon annan. Det
enda anvindaren kan gora dr att noga dvervaga skattningen si att denne ar
tillfreds med skattningen.

* P(redundans tillgdnglig): Grundat i Markovanalys av redundanta system, se
bilaga G, har vi forslagit en skattning fér denna parameter men liksom for
P(reservdel tillgidnglig) bor anvéndaren av modellen noga préva skattningen
utifrdn egen information och erfarenhet.

* Logistiktid leverantdr och inkdpskostnad: Genom vara intervjuer har vi forstatt
att osikerheten for dessa parametrar &r stor eftersom varje inkdp innebér en
forhandling. Osékerheten dr mindre i de fall da jimforbara komponenter nyligen
kopts in. For att bedoma om skattningarna ar konsistenta kan svar fran olika
informanter jdmforas om komponenterna ar jimforbara. Forutom att fraga olika
experter inom kérnkraftverket kan dven leverantorer kontaktas. Dessa
parametrar dr beroende av vérldskonjunkturen som styr efterfragan vilket i sin
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tur styr leveranstid och pris. Berdkningarna kan darfor uppdateras om det finns
skél att tro att 14get fordndrats p.g.a. konjunktursvéngningar eller dylika
omvirldsforidndringar.

* Monteringstid: For de som kréver en 1&ng monteringstid dr denna parameter
viktig. Det bor inte vara alltfor svért att uppskatta arbetsinsatsen for arbetet att
montera och prova den aktuella komponenten och osdkerheten kan ddrmed anses
vara hanterbar.

En svaghet med modellen &r att flera av de skattningar som har gjorts, exempelvis av
inkOpskostnad och logistiktid, paverkar resultatet i stor utstrdckning samtidigt som de &r
svéra att géra. Tanken med modellen &r att den ska vara grov och kunna hantera relativt
stora osdkerheter 1 indata. Modellen ar framst avsedd att vara populationsjamforande
vilket innebar att fokus bor ligga pa att rangordningen ar intakt, d.v.s. att rangordningen
inte ska vara kénslig for fordndringar 1 indata.
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8 Slutsatser

Som vi har visat i kapitel 6 Fallstudie pa Forsmark finns det mdnga mojliga slutsatser
som kan dras utifrdn metodikens resultat. Nedan f6ljer kort de nyttor med metodiken
som vi vill sétta fokus pé.

¢ Komponenter dir haveri fir stora konsekvenser kan identifieras utifran
nuvarande konsekvens eller konsekvens utan reservdel. Dessa komponenter kan
sedan 1 forsta hand viljas ut for sannolikhetsbeddmning.

e Fallstudien visar att den framtagna modellen &r ett enkelt och kraftfullt verktyg
for att rangordna komponenter. Med endast drygt tio komponentspecifika indata-
parametrar mojliggér modellen rangordning och sortering efter konsekvens och
nyckeltal pé flera sétt.

* Med hjdlp av nyckeltalen konsekvensreduktionsfaktor,
Pyryr(reservdelsefterfragan) och MTBFgryt fas indikationer om lagerstrategi ur
ett lonsamhetsperspektiv.

* Information fran konsekvenskartldggningsarbetet ger underlag for atgérdsplaner
vilket bor kunna ge mindre produktionsbortfall.

* Fallstudierna visar pa allmédnt hga konsekvenser och Monte Carlo-simulering
av tre komponenter visar att konsekvenserna med hog sidkerhet &tminstone ar
hélften s stora som de berdknade virdena i modellen.

e [ forlingningen dr det mojligt att genom stipulerat MTBF,, identifiera
anldggningens totala risknivé och optimera lagerhallning av reservdelar.

8.1 Vidare arbete

Som redan beskrivits i rapporten dr skattning av haverisannolikhet den pusselbit som
saknas for att kunna berdkna den ekonomiska risken. Detta kan goras pa flera sitt, varav
ett aterknyter till riskmatrisen i kapitel 3.2 dar tre olika osékerhetsklasser kvalitativt tas
fram. Exempelvis kan osdkerhetsklasserna delas in 1 ”osannolikt”, ’sannolikt” samt
“mycket sannolikt” dir experter far skatta varje hindelse. Osédkerhetsklasserna kan
sedan ges ett berdkningsvérde och kopplas samman med konsekvens for en total risk-
beddmning. Ett annat sitt dr att experter kvantitativt skattar frekvensen av en oonskad
héndelse, forslagsvis pa ett logaritmiskt intervall. Det logaritmiska intervallet tilldelas
sedan ett berdkningsvirde, 1 vart fall det geometriska medelvérdet. Ett tredje alternativ
dr att anvinda empiriska data 6ver oonskade hdndelser som statistiskt underlag for att
beddma de identifierade hdandelsernas sannolikhet, se kapitel 2.1. Ett fjirde sétt &r att
identifiera de héndelser som tillsammans eller enskilt leder fram till den odnskade
héndelsen, se kapitel 3.4 om PSA. Sannolikheten for den odnskade hindelsen berdknas

sedan med hjélp av sannolikheten for de ingdende hidndelserna.

Valet av tillvigagéngssitt bor grundas i vilka data som éar tillgéngliga samt vilka
mojligheter som finns att anvéinda sig av erfarna systemexperters skattningar.

Optimeringsproblemet att vilja vilka delar av anldggningen som ska fornyas for att
sdnka den totala risken s& mycket som mdjligt per investerad krona &r nésta steg 1
processen efter att haverisannolikhet skattats for komponenterna.
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Bilaga A Data for analyserade komponenter
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Figur A.1 — Data for alla i fallstudien ingdende delkomponenter uppdelade efter

respektive huvudkomponent.



Bilaga B Beskrivning av system och komponenter for
genomforda konsekvensanalyser

Haér beskrivs de system som studerade komponenter ingér i samt vilka delkomponenter
de dr uppdelade i. Informationen &r hdmtad fran FSAR om inte annat anges.

412-Hogtrycksturbin med hjalpsystem 411 och 441

Systemet omvandlar dngans termiska energi till mekanisk energi for drivning av
generatorn. Vidare forser det mellandverhettaren, 14gtrycks- och hogtrycksférvarmarna
med &nga. Det finns pd F1 och F2 tvd parallella turbinstrak som vardera bestir av en
hogtrycksturbin och tre parallellkopplade lagtrycksturbiner. Varje turbin har dven ett
elmotordrivet baxverk. Angan kommer genom regler- och snabbstingningsventilerna
till hogtrycksturbinen. Hogtrycksturbinen har fyra &nginlopp, tvé pa dversidan och tva
pa undersidan. Fran &nginloppen strommar dngan axiellt, d.v.s. lings med axeln, fran
turbinens mitt till dess bada dndar dér fyra avlopp finns. Avloppen leder dngan till
fuktavskiljarna/mellandverhettaren och dérefter till de tre ldgtrycksturbinerna.

I studien ingar delkomponenterna:

* 411-Angreglerventil: Regler och snabbstingningsventilerna (V501-V508) dr
inbyggda i ett gemensamt ventilhus och férsedda med gemensamt ventilséte. De
mandvreras av varsin servomotor.

* 412-Oljesystem (mekanisk oljepump): Pumpar lageroljan fran oljetank till lager.

* 412-Rotor: Roterande axel pé vilken skovlarna &r fésta.

* 441-Lager/lagersegment: Lagren dr av olika typer beroende pé var de sitter.
Lagren smdrjs med olja fran ett gemensamt system.

415-Matarvattenpump P001-003

Mavapumpens frimsta uppgift dr att pumpa vatten till reaktorn. Vatten kommer fran
kondensatsystemet, virms upp och pumpas av mavapumparna vidare till hogtrycks-
forvdarmare och transporteras vidare till reaktorn (Utbildningsmaterial). F1 och F2 har
vardera tva turbinstrdk med tre mavapumpar pa varje.

I studien ingar delkomponenterna:
¢  415-Pumpmotor

*  415-Pumprotor

431-Generator

Generatorn omvandlar den av turbinen utvecklade mekaniska effekten till elektrisk
effekt. Generatorn levererar sedan denna effekt till elnitet samt alstrar och upptar viss
reaktiv effekt.

I studien ingar delkomponenterna:
e 431-Stator
* 431-Rotor
* 431-Hérvor om 10 stycken
* 43]1-Generatorlager

* 431-Vattenforingsdon
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433-Huvudkylvattenpumpar P1-P4

Huvudkylvattenpumparna pumpar kylvatten in i kondensatorn for att ddr kondensera
angan fran lagtrycksturbinerna till vatten.

I studien ingar delkomponenterna:
*  443-Pumpmotor
*  443-Pumprotor

612-Huvudtransformator T11 och T12

Huvudtransformatorn uppgift &r att transformera den frén huvudgeneratorerna utmatade
effekten fran 21.5 kV till 400 kV. Haveri i ndgon av de tvd huvudtransformatorerna
innebdr att &ven den andra huvudtransformatorn kommer att stingas av. Enligt de
sdkerhetstekniska foreskrifterna (STF) maste sidkerhetssystemen 1 varje turbin forsorjas
av redundant kraftmatning oavsett om generatorn i respektive strik dr avstilld eller inte.
Det ar tillatet att en av dessa kraftmatningar &r otillgéngliga under max sex timmar. Det
innebdr att bade huvudtransformatorn och 70kV-transformatorn méste vara tillgingliga
annars miste nedgéng till kall avstélld reaktor ske. Slutsatsen blir att man vid vad vi
definierar som haveri skulle gé till kall avstélld reaktor och forlora 100% av
produktionen (Fredriksson, 2006).

I studien ingar delkomponenterna:

* 612-Huvudtransformator: Komplett.

*  612-Genomforning: Genomforingarna pa 400 kV sidan ar forsedda med
stromtransformatorer med tre kdrnor for skydds- och métutrustning. P4 varje
transformator finns det tre genomf6rningar. Vid haveri i en genomforning
forlorar hela huvudtransformatorn sin funktion.

718-Hjalpkylvattensystem for turbindelen

Systemets uppgift ar att kyla det slutna systemets 719 kylare. Systemet arbetar med
saltvatten som cirkuleras av pumparna P1 och P2. En pump arbetar at gdngen med den
andra som reserv. Om bdda pumparna felfungerar kyls inte system 719. Endast
pumparna granskas eftersom det &r de enda aktiva komponenterna i systemet.

Pumparna bestar av tvd delkomponenter:

¢ 718-Pumpmotor
¢ 718-Pumprotor

719-Slutet kylvattensystem for turbindelen

Systemets uppgift ar att lamna kylvatten till en médngd system inom turbindelen.
Cirkulationen av kylvatten ombesorjs av pumparna P1 och P2. En av dessa star i reserv
och startar om differenstrycket 6ver pumparna skulle bli for lagt. Systemets vatten kyls
av hjdlpvattenkylsystemet 718 i kylarna E1-E2. Det utgdende vattnet fran kylarna haller
en konstant temperatur pd 22 grader.
I studien ingar delkomponenterna:

¢ 719-Pumpmotor

*  719-Pumprotor
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611-Generatorbrytare

Generatorbrytarens uppgift dr att vid fasning sammankoppla generatorn med nétet samt
att den utgor bryt- och franskiljarpunkt vid avstéllning eller intréffat fel.
Generatorbrytaren bestér av tre enfasbrytare av tryckluftsutférande med forcerad
vattenkylning. I franslaget lage dr huvudkontakten sluten och frinskiljaren 6ppen.
Generatorbrytaren kan mandvreras med elektrisk avstindsmandver alternativt lokal
pneumatisk eller elektrisk mandver.

Delkomponenterna som studeras &r:
* 611-Pol
* 611-Anslagspackning
759-Tryckluftsystem for generator
Systemets uppgift ar att leverera tryckluft till generatorn.
I studien ingar delkomponenterna:
* 759-Kompressor
*  759-Trycktank
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Bilaga C Frageschema

Frageschemat &r konstruerat i Excel, se figur C.1. Till vénster sétter respondenten en
etta pd valt intervall eller véljer ett eget intervall 1 rutan till hoger. Kontrollrutan i mitten
stimmer av sd att respondenten inte har fyllt i en etta pé flera stéllen for varje fréga eller

besvarat fridgor som utesluter

Frageschema

Fraga 1: Komponentnamn och

varandra.

Svara pa fragorna nedan genom att antingen valia ett intervall eller fylla i ett v

varde i rutan "Eqet varde” till héaer

Fraga 2: Hur ménga likadana kompenenter finns det i drift pa bade F1 och F27

Antal komponenter i drift

Fraga 3: Ar komponenten del av en redundant krets, dvs. normalt paverkas

inte produktionen av haveri pa denna komponent?
Nej

wl ]

Besvara en av frdgoma nedan
Om nej, besvara fraga 13
Om ja, besvara fraga 14

Fraga 4: Hur stort blir produktionsbortfallet vid

[S&nknin |0-20% [20-20% [40-60% [60-30¢% 100% ]
[Medel | 10%] 30% 50%] A
[Markera vai med "1 | of 0 o |
Fréga 5: Hur stort blir produktionshortfallet om redundans inte ar tillganglig?

[Bortal 0-20% [20-40% 40-50% [60-20% ]
[Medel 10%]| ; 50%)] |
[Markera val med "1 il il |

Fraga 6: Hur manga reservkomponenter finns det i lager pa Forsmark eller pa annan ort?
Antal reservkomponenter

Lonistiktid &r effektiv transporttid + administrativ tid + stdlitid (monterinastid inar inte)

Friga 7: Hur lang dr logi iden for reser i Forsmark eller resery pi annan ort?
[Logistiktid-lager 1-24h |1-3gvan 3-10 dyan 0 dvan |
|Geometriskt medel ih) | 416 1 4157
[Markera vai med "1 ol [1] il
Frana 8: GAr det att fa tan | ersattningskomponent fran nagot annat karnkraftverk eller kraftverk?
[ — Nl i
Om ja, svara pé fraga 9
Fraga 9: Logistiktid fran annan ?
[Logtid fixa fram 1-3 dvan [>-10dvan [1-2mén |
| Geometriskt medel | 218] 57| 1264.4]
[Markera val med of of o]
Fraga 10: Hur lang ar normal logistiktid + ev. tillverkningstid vid Kop av ny hos leverantor?
[Logtid-inkap 1-3 dyan 310 dygn [1-3 mén 3 [1-24r ]
[Geometriskt medel (h) 6 131.5] 43800 151723
[Markera val med “1 of [ ol

Fraga 11: Hur stor ar inkopskostnaden?

[Inkpskostnad 100-300 KSEK [200-1 000 KSEK

| Geometriskt medel 0173205 05

‘1 000-3 000 KSEK |3 000-10 000 KSEK
23] 5

1732051 ]

[Markera val med o]

Fraga 12: Forcerat inkép: Kan logistiktid + ev. tillverkningstid reduceras

Om ja, besvara friga 13 och 14

Fraga 13: Hur mycket kan leveranstiden kortas ner?

markant med stdire resursinsats?

Nej

[Sanknin Jo-20% [20-40%

[50-30%

[Megel | 10%

50%|

[Markera val med *1 I of

Fraga 14: Hur mycket hijs ir L n?

[Haining 0-25%

[75-100%

Medel {

G2.50]

[Markera val med 1

kan anvindas?

Fraga 15: Skulle systemet kunna konstrueras annorlunda sé att
N1

Ja: 1] Nej 1]

Om ja Besvara fraga 16 och 17

Fraga 16: Hur lang dr normal logistiktid + ev. tillverkningstid med ymponent?

[Tia [1-3 dvan [3-10 dvan [10-20 ¢van [1-2 man [2-12 méan |
[Markera val med "1 | of of of o] of
Fraga 17: Vad blir inké naden med st 1t?

[Inkgeskosinad [10-30 KSEK [20-100 KSEK [100-200 KSEK [300-1000 KSEK [1000-3000 KSEK |
Markera val med "1 | of of of il 0|
Fraga 18: Monteringstid: Hur lang fid tar det att montera och prova ersatini

[Tia [1-24h [1-3 dy [3-10 dyan 0 dyan |

[Geometriskt medel (h) | | 41.4] 4157]

Markera val med "1 | af 0 o]

Fraga 19: Hur manga 1 det att montera och prova ersattningskomponenten?

Summa (h) 10-30 30-100 -1000 [1000-2000 ]
Geametriskt medel { 172 ) 5477] 1732.1]
Markera val med "1 0 1] o] of

Figur C.1 — Frageschema.
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Bilaga D Berakningsmodellen i Excel

Berdkningsmodellen i Excel bestar av tre kalkylark: Konsekvensmodell, Nyckeltal samt
Kénslighet. I arket "Konsekvensmodell”, se figur D.1, star de globala parametrarna
hogst upp till vénster med gul farg. Avdelningen under innehaller den informationen
som behdvs for samtliga parametrar for att berdkna den ekonomiska konsekvensen. Om
en ny komponent ska ldggas till 1aggs en ny kolumn till efter den sista komponenten till
hoger 1 arket. Dérefter genomfors berdkningarna, varav vissa celler ar dolda for att gora
kalkylbladet tydligare. Kalkylarket ”Nyckeltal”, se figur D.2, himtar sedan information
frdn "Konsekvensmodell” och ldgger det i en lista dér varje nyckeltal har en kolumn och
varje komponent en rad. Denna lista gir sedan att sortera i stigande eller fallande
ordning efter den konsekvens eller det nyckeltal som véljs. Hér finns ocksa tre diagram:
Ett stapeldiagram for den nuvarande konsekvensen, ett stapeldiagram for ink&pskostnad
och stipulerad risk samt ett diagram med konsekvensen som en funktion av
inkOpskostnaden. Vid intresse ér det létt att lagga till fler eller fordndra dessa diagram.
Pé det tredje kalkylarket “Kénslighet”, se figur D.3, ldggs en kénslighetsfaktor till de
parametrar som ir behiiftade med osdkerheter. Overst star de globala parametrarna foljt
av de komponentspecifika parametrarna. Varje kolumn innehéller en komponent dér det
nya parametervirdet visas. Hur mycket férdndringen av parametern péverkar den
ekonomiska konsekvensen plottas sedan i ett av de tre diagrammen. Komponenterna &r
uppdelade pa tre diagram for att det ska vara mojligt att urskilja varje specifik
komponent.
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Figur D.3 — Excelarket "Kdnslighet”.

Figur D.2 — Excelarket ”Nyckeltal .



Bilaga E Karnkraftverkets uppbyggnad

I Sverige finns 1 nuléget tio reaktorer i drift: tre 1 Forsmark, fyra i Ringhals samt tre i
Oskarshamn. Alla dessa ér lattvattenreaktorer vilket innebér att vatten fungerar bade
som moderator och som kylmedel. Det finns tva typer av littvattenreaktorer:
kokvattenreaktorer och tryckvattenreaktorer. Tre av reaktorerna i Ringhals &r
tryckvattenreaktorer medan dvriga sju reaktorer dr kokvattenreaktorer. Mycket forenklat
kan ett kirnkraftverk ses som en jéttelik vattenkokare. Ett kdrnkraftverk bestér grovt av
reaktor (dnggenerator) och dngledningar, turbinanldggning bestdende av
hogtrycksturbin, fuktavskiljare, mellanoverhettare samt 1agtrycksturbiner, generator,
kondensat och matarvatten bestdende av kondensor, kondensatpumpar,
lagtrycksforvdarmare, kondensatrening, matarvattenpumpar, hogtrycksférvarmare.
Vatten forangas i reaktorn genom att brénslet startar en kedjereaktion med hjilp av
vattnet som moderator d4 neutroner krockar och energi frigdrs. Angan leds sedan till
angturbinen dér en generator omvandlar &ngans rorelseenergi till 1dgesenergi. Fran
generatorn skickas véxelspdnningen vidare till transformatorn som hojer spanningen sé
att den kan skickas ut pa yttre niit. Angan leds sedan vidare till kondensorn dér 4ngan
overgér 1 vitskeform for att sedan ledas tillbaka till reaktorn. En mer ingadende
beskrivning av de olika delarna finns i figur A.1 (KSU, utbildningsmaterial).
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Figur E.1 — Kokvattenreaktor (KSU, utbildningsmaterial).
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Bilaga F Definitioner

Annuitetsmetoden: Annuitetsmetoden fordelar en investerings kapitalkostnader med
lika stora arliga belopp under investeringens hela ekonomiska livslingd. Med
kapitalkostnader menas summan av rdnta och avskrivningar. Parametrar som har
betydelse for den arliga kostnaden av investeringen &r réntan, den ekonomiska
livsldngden samt inkdpspriset. (Olsson, 2005)

Anliggningsreserv: En reservdel som delas med annat kraftverk och darfor kan vara
lokaliserad antingen pa det egna eller det andra kraftverket.

Avstillning: Minskning av en kdrnreaktors reaktivitet sa att kdrnreaktorn blir klart
underkritisk. (SMS, 1990)

CCF: Common-cause failure (CCF) innebér att flera likadana komponenter havererar
samtidigt till foljd av gemensamma orsaker. CCF péverkas av faktorer sdsom
diversifiering av komponenter och fysisk separation av redundanta komponenter.
(Kumamoto, 1996)

Felintensitet: Felintensiteten A(t) dr forvantade antalet fel hos en komponent under
tiden t. Felintensiteten kan bli storre &n ett till skillnad frén sannolikheten. Relationen
mellan felintensitet och sannolikhet &r foljande: P =™

Kallavstillning: Avstillning av reaktorblock varvid kirnreaktorns temperatur sénks
avsevart under drifttemperatur. For vattenreaktorer sdnks temperaturen till under 100
grader C. (SMS, 1990)

Konfidensintervall: En parameterskattning ar en kvalificerad gissning men pa intet sdtt
kan sédgas att det sanna virdet av parametern dr detsamma som skattningen. For att 6ka
sdkerheten hos skattningen kan intervall anvéndas. Ju storre intervall desto storre ar
sannolikheten att det sanna vérdet verkligen ligger inom det skattade intervallet. Hur
sdkra vi dr pd att det verkliga vérdet befinner sig inom det skattade omradet &r
konfidensen. Om vi till exempel har ett 90% konfidensintervall sa kan vi sdga med 90%
sdkerhet att den sanna parametern befinner sig inom detta omrade. Vi vill ha ett si litet
intervall som mojligt men som técker in den verkliga parametern med sa stor
sannolikhet som mojligt. (Rychlik & Rydén, 2003)

Lognormalférdelning: En lognormalfordelning liknar en normalférdelning men med
den skillnaden att det 4r logaritmen av ett visst virde som antas vara normalfordelad. En
stokastisk variabel X dr med andra ord lognormalférdelad om In X &r normalfordelad.
Detta innebdr att alla virden ar positiva, fordelningen ar forskjuten till hoger samt att
forskjutningen dr en funktion av standardavvikelsen. (Kumamoto, 1996)

Nettoeffekt: Ett reaktorblocks pé nitet utmatade elektriska effekt som ar lika med
bruttoeffekten minus blockets egenforbrukning. (SMS, 1990)

Redundanta komponenter: Redundanta komponenter kan falla bort utan att
funktionen gér forlorad. Ett vanligt exempel inom kérnkraften dr ett s.k. tva av tre-
system dédr tre komponenter alla levererar 50 % 1 ett system. Négon av dessa kan
haverera utan att systemet minskar i effekt. Redundans forsvinner nir en av de
redundanta komponenterna servas. Om systemet har sékerhetsfunktioner sé finns det
ofta restriktioner i STF hur l&ng tid en anldggning far koras utan redundans. Om en
komponent havererar nér dess redundans servas sa kommer den servade komponenten
sd snabbt som mdjligt att tas i drift. Intressant att undersdka hur stor del av tiden
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systemet inte dr redundant av p.g.a. service. Ytterligare kriterier for ndr det ar intressant
att studera:

* N=lambda*T, (dir lambda &r felfrekvens och T ar logistiktid plus monteringstid)
ar stort, d.v.s. den risken att ytterligare en komponent i den redundanta
komponentgruppen havererar.

* Risk for CCF (spanningspuls brand mm) diversifiering.
* Dolda fel, exempelvis elektronik.
(Isdal, 2006)

Risk: Risk definieras som produkten av sannolikheten och konsekvensen av ett haveri.
Risker kan delas in i miljo-, person-, anseende- samt anldggningsrisker. Malet med
riskanalys dr att identifiera felmoder, dess sannolikheter och konsekvenserna av dessa
(Rychlic & Rydén).

Sikerhetssystem: System avsett att vidmakthdlla sdkerheten vid onormala héndelser 1
en kérnteknisk anldggning. (SMS, 1990)

Tillginglighetsfaktor: Kvot av den tid generatorn &r infasad pa nétet och den totala
kalendertiden, allt hanfort till en bestdmd tidsperiod. (SMS, 1990)

Triangelfordelning: Denna férdelning 4r som namnet antyder triangulér med ett lagsta
och ett hogsta virde som nedre och dvre grins. For att skapa en triangelfordelning
skattas forutom dessa grinser dven det virde som bedoms som mest sannolikt. Utifran
detta skapas en triangel innehéllandes sannolikhetsmassan.

Varmavstillning: Avstillning av reaktorblock varvid kirnreaktorn bibehéller en
temperatur néra drifttemperaturen. (SMS, 1990)
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Bilaga G Redundans & Markovkedjor

Redundanser dr kinsliga da ideala forutsittningar frdngés vilket kan visas med hjalp av
Markovkedjor. Det &r i praktiken svért att uppna en forbéttring béttre &n en faktor 10 for
Mean Time Between Failure (MTBF). Figur G.1 visar ett redundant system med CCF,
dér CCF-faktorn bendmns med parametern c. (Isdal, 2006)

Med ett redundant system menas i detta fall att systemet har tvd identiska komponenter
men att endast en komponent &r i drift 4t gangen for att systemet ska fungera
tillfredstdllande. I det fallet att bAda komponenterna fungerar s& kommer dnda bara en
komponent att vara i drift.

Utifrdn detta resonemang har systemet de tre tillstdnden: E;=Systemet fungerar: bada
enheterna fungerar, E,=Systemet fungerar: en komponent fungerar och en komponent ér
inte tillgénglig (detta tillstdnd tiacker dven in att en komponent &r pé service) samt
E;=Systemet fungerar inte: Ingen av komponenterna fungerar. Felintensiteten A &r
multiplicerat med tvd da det 1 E, finns tvd komponenter som kan haverera oberoende av
varandra och dvergd i E; eller beroende av varandra med felintensiteten Ac och dvergd 1
Es.

Figur G.1 — Redundant system med CCF.

Figur G.2 visar effekten av CCF pa tva systemet med olika grader av redundans.
MTBEF; ér for system med redundans och MTBF ér for den enskilda komponenten. X-
axeln visar andelen CCF och y-axeln MTBF/MTBF anger hur manga ganger béttre det
redundanta systemet ar jaimfort med det ickeredundanta.
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Effekt Common Cause Failures
MDT/MTBF = 0.1 (Series 1) vs 0.01 (Series 2)
60,00 -
50,00
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E 40,00
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2 20,00
=
10,00 ~
e %ﬂ\v\ — _
0,00 T T = ig_ — rfr;:::_‘
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Andel Common Cause

Figur G.2 — Effekt av CCF (Isdal, 2006).

Da redundanseffekten MDT/MTBF=0.1 (som 1 vért fall) haller sig CCF pé en relativt
konstant niva oavsett hur stor andel CCF ar. Daremot, dd MDT/MTBF=0.01, d.v.s.
systemet har en bra redundanseffekt som innebar att det 4&r mycket sidllan som systemet
inte fungerar. Sa lange som andelen CCF ér liten sa &dr systemet med en vélfungerande
redundanseffekt mycket béttre men sé fort CCF blir omkring en tiondel kommer
systemet att haverera lika ofta oavsett redundanseffekt. Eftersom vi inte vet hur stor
andel CCF ett system verkligen har méste vi anta att ett redundant system aldrig kan bli
mer dn en faktor 10 sd bra som ett ickeredundant.
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Bilaga H Kategorisering av produktion

En central del i1 berdkningen av den ekonomiska konsekvensen av komponenthaveri ar
att uppskatta produktionsbortfallet. Bakgrunden till berdkning av produktionsbortfallet
ar kategoriseringen av produktionen fran IAEA:s rapport “International outage coding
system for nuclear power plants”.

Reference Power
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Figur H.1 — Kategorisering av produktion (IAEA, 2004).

Figur H.1 visar hur den totala produktionen kan delas in i olika resultatindikatorer. Den
totala produktionen kan delas in i de tvd delarna tillgénglig kapacitet och otillganglig
kapacitet. Den tillgéngliga kapaciteten kan sedan delas in i faktisk produktion och
outnyttjad kapacitet. Den otillgéngliga kapaciteten kan i sin tur delas in i kategorierna
extern energiforlust (XEL 1 figur H.1), planerad energifrlust samt oplanerad
energiforlust. Tva intressanta indikatorer for att méta produktionen &r load factor (LF i
figur H.1) och Energy Availability Factor (EAF i figur H.1). load factor dr den faktiska
produktionen ut pd nit medan EAF eller energitillgidnglighet dr utrymmet for
produktion. (IAEA, 2004)
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Bilaga | Reservdelsstrategi och stipulerad risk utifran
stipulerat MTBF an.

Vid ett stipulerat MTBF ant. pd 500 ar for varje komponent visar tabell 1.1 nedan att
Forsmark i de flesta fall har en 16nsam reservdelsstrategi. For tre av de fyra
komponenter som saknar reservdel vore det [onsamt att skaffa en reservdel. 611-Pol
finns inte i lager men &r inte heller Ionsam att ha i lager d logistiktiden frén ett annat
kérnkraftverk bara dr 1-3 dygn. 431-Stator bor Forsmark inte ha i lager d& konsekvens-
reduktionen per investerad krona dr mindre dn 1. Orsaken till detta &r att statorn har en
hog inkdpskostnad och darmed dr kostnaden per ar for lagerhallning hog samtidigt som
det om den inte finns i lager gar att fa den fran ett annat kraftverk utav en logistiktid pa
10-30 dygn. Samma resonemang géller for 431-Rotor och 431-Matare.

Komponent Reservdelsstrategi
411-Angreglerventil OK
412-Rotor OK
441-Lager OK
441-Oljepump OK
415-Pumprotor OK
415-Pumpmotor Kop
431-Harvor (10) OK
431-Rotor Salj ?
431-Vattenforingsdon OK
431-Stator Salj ?
431-Generatorlager OK
431-Matare Salj ?
443-Pumprotor OK
443-Pumpmotor OK
611-Pol OK
611-Anslagspackning Kop
612-Huvudtransformator OK
612-Genomforning OK
718-Pumprotor OK
718-Pumpmotor OK
719-Pumprotor OK
719-Pumpmotor OK
759-Kompressor OK
759-Trycktank Kop

Tabell I.1 — Reservdelsstrategi med stipulerad MTBF 4y pa 500 ar.

Ett matt pa den stipulerade risken for varje komponent kan rdknas ut genom att anvinda
stipulerat MTBF sni, som liksom i studien ovan satts till 500 &r, tillsammans med den
nuvarande konsekvensen. Om de stipulerade riskerna summeras och fés ett mitt pi den
totala stipulerade risken for samtliga studerade komponenter. Att minimera de kritiska
komponenternas sammanlagda risk &r ett intressant hjdlpmedel vid prioritering mellan
investeringar. Tabell 1.2 visar de olika komponenternas stipulerade risk. Rangordningen
skiljer sig at jamfort med nuvarande konsekvens trots att samtliga komponenter har
samma stipulerade risk. Detta beror pd att hiansyn tas till hur manga komponenter av
samma sort som kan haverera.
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Stipulerad

Komponent Risk (kSEK)

612-Genomforning 53366
431-Harvor (10) 33867
612-Huvudtransformator 29977
411-Angreglerventil 19281
431-Stator 12197
443-Rotor 12127
611-Pol 10959
759-Trycktank 8846
415-Pumpmotor 8413
412-Rotor 6817
431-Rotor 6625
412-Oljepump 5963
431-Matare 4248
611-Anslagspackning 4154
441-Lager 4085
443-Motor 3691
431-Generatorlager 3551
415-Pumprotor 2217
719-Pumprotor 2129
718-Pumprotor 1084
759-Kompressor 260
719-Pumpmotor 244
431-Vattenforingsdon 159
718-Pumpmotor 122
Summa 236096

Tabell 1.2 — Stipulerad risk.
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Bilaga J PSA niva 1- Risk for hardskador

Genom att granska anliggningens konstruktion och de drifterfarenheter som finns
identifieras ett antal mdjliga inledande hindelser som kan leda till oonskat sluttillstand.
De inledande héndelserna grupperas sedan utifran likhet i hindelseforlopp, vilka krav
hindelserna stéller pd enskilda system samt hdndelsernas inverkan pa systemfunktioners
anvindning, prestanda och operatorssituation. Slutligen kvantifieras de olika gruppernas
frekvenser utifran samlad statistik om komponentfel, brand samt rorbrottsdata.

Niésta steg dr att 1 en sekvensanalys beskriva hur haveriforloppet efter den inledande
hindelsen fortloper. De sidkerhetsfunktioner som krévs for att undvika hardskador eller
begriansa konsekvenserna av en inledande héndelse identifieras och modelleras i ett
hindelsetrid. Aven hjilpsystem som &r nddvindiga for sikerhetssystemens funktion
identifieras. For att utreda den logiska f6ljden 1 hiandelseforloppet konstrueras beroende-
matriser som visar pa beroenden mellan olika sikerhets- och hjilpfunktioner. Handelse-
tradet konstrueras si att varje sdkerhetsfunktion eller hjdlpsystem motsvaras av en
funktionshéndelse med det dikotoma utfallet lyckad eller misslyckad. De olika vigarna 1
hindelsetriadet leder till olika sluttillstdnd som anger konsekvens utifrdn hérdskadans
omfattning.

For att berdkna sannolikheten att funktionshéndelserna intraffar (misslyckad) eller inte
(lyckad) modelleras systemen i feltrdd dir topphéndelserna &r utebliven funktion hos
sdkerhetssystemet. Med andra ord konstrueras ett feltrdd for varje niva i hindelsetrddet.
Data som anvénds for att konstruera feltrdden ar listor med de olika systemen med
undersystem, beroendematriser for funktionskraven frén sekvensanalysen, Failure
Safety Analysis Report (FSAR), Sékerhetstekniska foreskrifter (STF), flodesscheman,
elscheman, feldata samt stornings-, test- och underhéllsinstruktioner. I feltrddet beaktas
oberoende komponentfel, beroende komponentfel (CCF), underhallsotillganglighet,
testotillganglighet, samt otillgénglighet orsakad av operatorsingrepp. Resultatet av
systemanalysen dr sannolikheter for att topphéndelserna ska intriffa. Varje
topphéndelse insatt i hindelsetrddet ger sedan sannolikheten for olika konsekvensutfall
av den inledande hidndelsen.

Forutom att redovisa de olika topphéndelsernas sannolikhet utfors dven en
betydelseanalys som visar hur mycket varje bashéndelse bidrar till topphéndelsen for
varje feltrdd. Denna analys ger svar pa fragorna:

* Hur mycket bidrar komponenten till topphidndelsens sannolikhet?
¢ Hur mycket minskar topphindelsens sannolikhet om komponenten ar perfekt?
¢ Hur mycket forsdmras systemet om komponenten alltid ar otillgidnglig?

Vid tolkning av resultaten dr det viktigt att ta hiansyn till de osédkerheter som finns 1
resultaten. Genom en kénslighetsanalys kan man utreda om modellen &r rétt
konstruerad. En kdnslighetsanalys belyser den statistiska osékerheten. (Hellstrom, 2006)
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Bilaga K Konsekvensklasserna illustrerade med
Markovkedjor

Nedan illustreras skillnaderna hos de fyra olika konsekvensklasserna med hjélp av
Markovkedjor. For att skillnaderna tydligare ska framga ar konsekvenserna illustrerade i
fallande allvarlighetsgrad da konsekvenserna med hdgre allvarlighetsgrad ger upphov
till enklare Markovkedjor.

Konsekvens 4: Ickeredundant komponent utan reservdel. Denna konsekvens illustreras 1
figur K.1 och ger upphov till ett dikotomt system med de tva tillstdnden:
E;=Komponenten fungerar och E;=Komponenten fungerar ej och méste bytas ut. A ar
felintensiteten och w; &r utbytesintensiteten. Den havererade komponenten kan bytas
mot en ny enligt ndgot av de tre tidigare beskrivna tillvigagingssitten: anskaffa frdn
annan anldggning, forcerat inkop eller normalt ink&p. Den forvéntade tiden tills ett

haveri intréffar och systemet gar fran E, till E, ges av MTBF = % och den forvéntade

S 1 . . .
tiden 1 E, ges av MDT = —, det vill séga tiden fran att komponenten har havererat tills

det att den fungerar igen. MDT kommer att variera beroende pa hur en ny komponent
inforskaffas.

A
— — | =

OO
~

w1

Figur K.1 — Konsekvens 4: Ickeredundant komponent utan reservdel.

Konsekvens 3: Ickeredundant komponent med reservdel. Systemet har de tre tillstdnden
E,;=Komponenten fungerar, E;=Komponenten har havererat och vintar p reservdel
samt Es=Komponenten har havererat och reservdelen ir otillginglig. Tillstdnden och
Overgéngarna illustreras i figur K.2. Felintensiteten A for E,; att 6vergd 1 E, ar detsamma
som ovan och felintensiteten att gd fran E, till E; multipliceras med sannolikheten att
reservdelen dr otillgénglig, 1-P(reservdel tillgdnglig), vilken i vart antagande &r satt till
5%. Utbytesintensiteten som ges av u, kommer att vara storre én i fallet ovan da
reservdel inte finns. Detta medfor att den forviantade tiden 1 E; kommer att bli kortare dn
1 fallet ovan. Dock finns sannolikheten att reservdelen ér otillgidnglig vilket medfor att
systemet befinner sig i E3, dédr utbytesintensiteten u, blir densamma som i konsekvens 4.
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Figur K.2 — Konsekvens 3: Ickeredundant komponent med reservdel.

Konsekvens 2: Redundant komponent utan reservdel. I det redundanta fallet &r endast
en komponent 1 drift 4t gdngen for att systemet ska fungera d&ven om bidda komponent-
erna fungerar. Denna konsekvens ger upphov till de tre tillstdnden: E;=Systemet
fungerar: bdda komponenterna fungerar, E,=Systemet fungerar: en komponent fungerar,
en komponent dr inte tillgidnglig, samt Es=Systemet fungerar inte: ingen av komponent-
erna fungerar.

Antingen kan E; 6vergd i E, eller sd kan E; 6vergd direkt i E; genom CCF. Detta
illustreras 1 figur K.3, dér ¢ &r CCF-faktorn, det vill sdga andelen beroende fel. En viss
del av tiden kommer inte den redundanta enheten att vara tillgdnglig p.g.a. exempelvis
service, kontroll och reparation, vilket innebdr att systemet befinner sig i E, och dvergér
1 E;z med en viss sannolikhet vid haveri och 1 E; med en viss sannolikhet. I var modell
har vi antagit att den redundanta komponenten kommer att vara tillgdnglig 1 90% av
fallen, detta innebér att sannolikheten att gé direkt fran E; till E; summerat med
sannolikheten att ga fran E, till E; dr 0.1. p; &r utbytesintensiteten for den havererade
komponenten vilken kan skilja sig t pd samma sitt som for konsekvens 4, d.v.s.
beroende pé logistiktid och monteringstid.

Figur K.3 — Konsekvens 2: Redundant komponent utan reservdel.

Konsekvens 1: Redundant komponent med reservdel. Konsekvens 1 illustreras 1 figur
K.4 och har de fyra tillstinden E;=Systemet fungerar: bdda komponenterna fungerar,
E,=Systemet fungerar: en komponent fungerar och en komponent ar inte tillginglig
(detta tillstand 4r detsamma som tillstand E; for konsekvens 3), E;=Systemet fungerar
inte: Ingen komponent fungerar och systemet vintar pa reservdel, samt E4=Systemet
fungerar inte: ingen komponent fungerar och reservdelen &r inte tillgénglig. E; kan
overga direkt 1 E; genom CCF, dér ¢ som ovan dr CCF faktorn.
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Figur K.4 — Konsekvens 1: Redundant komponent med reservdel.
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