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Forord

I denne rapporten beskrives resultatet fra en masteroppgave utfgrt innenfor fagfeltet
Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS) ved Institutt for produksjons
og kvalitetsteknikk, NTNU, Trondheim. Masteroppgaven omhandler bruk av Reliability
Centrered Maintenance pa vannkraftverk. Oppgaven er utfgrt i samarbeid med
vannkraftprodusenten BKK Produksjon i Bergen og er gjennomfgrt av undertegnede i

lgpet av varen 2014.

Temaet for oppgaven kommer som en fglge av BKK Produksjons fokus pa
vedlikeholdsanalyser og RCM det siste aret. Dette kombinert med undertegnedes gnske
om & skrive om vedlikehold innen vannkraft gjorde at det ble utformet en oppgavetekst i
samarbeid med veileder Per Schjglberg ved NTNU og Ake Madsen ved Seksjon
Vedlikehold i BKK Produksjon.

Det anbefales at leseren har grunnleggende kunnskap om teori og metodikk innen

vedlikehold samt en viss kunnskap om vannkraftbransjen og BKK Produksjon.

Trondheim, 10.06.2014

ol Lo

Vebjgrn Loen
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Sammendrag

Reliability Centered Maintenance (RCM) er en systematisk prosess som har til hensikt a
realisere den iboende paliteligheten til en gjenstand ved utvikling av et
vedlikeholdsprogram og er i s3 madte en prosess som kan integreres i
vedlikeholdsstyringen. Det finnes ogsa andre prosesser og metoder som kan brukes eller

som foreslds brukt til utvikling av vedlikeholdsprogram.

Litteraturen om RCM er omfattende og det finnes mange varierende syn pa hvordan en
RCM-prosess skal vaere og brukes. I tillegg finnes det forsgk bade pa forenklinger og
utvidelser av prosessen. Standardene [EC 60300-3-11, SAE JA1011 og SAE JA1012
beskriver imidlertid det som kan beskrives som beste praksis for en generell RCM-
prosess. Det blir presentert en modell for RCM-prosessen som disse standardene

beskrives i.

Vannkraftprodusenten BKK Produksjon (BKK P) har ikke tatt i bruk RCM-prosessen fgr
nd, men har na gjennomfgrt en RCM-analyse pa ett av sine kraftverk. Redegjgrelse for
BKK Ps madl, erfaringer og utfordringer i forbindelse med bruk av RCM avslgrer at det

finnes et potensiale i a tilpasse RCM-prosessen for d passe bedre til BKK Ps behov.

Et RCM-konsept med fokus pa a supplere det eksisterende vedlikeholdsprogrammet
samt bruk av en generisk feilmode-database foreslas. Underveis i utviklingen foretas det

en testing av forelgpig RCM-konsept som gir innspill til utviklingsprosessen.

Det gjgres avslutningsvis en vurdering om hvorvidt RCM har mulighet til &8 imgtekomme
BKK Ps ndveerende behov samt at det foreslds fokusomrader for hva BKK P bgr

prioritere for & oppna sine mal.
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English summary

Reliability Centered Maintenance (RCM) is a systematic process that aims to realize the
inherent reliability of an asset by development of a maintenance program and can in this
way be considered a process that can be integrated in the maintenance management.
There also exist other processes and methods that can be used or that are often

proposed to be used for development of a maintenance program.

The literature on RCM is extensive and there are many varying views on what is
included in a RCM process and how it should be used. In addition, there are attempts of
both simplifications and extensions of the process. The standards IEC 60300-3-11, SAE
JA1011 and SAE JA1012 describe what can be considered best practice for a general
RCM process. These standards are explained in a step-by-step framework for the RCM

process.

The hydropower company BKK Produksjon (BKK P) has until now not adopted the RCM
process, but has now undertaken a RCM analysis at one of its power plants. A study of
BKK P’s goals, experiences and challenges reveals that there is a potential for adapting

the RCM process in such way that it fits better to BKK P’s needs.

A RCM concept with focus on supplementing BKK P’s existing maintenance program and
the use of a generic failure mode database is suggested. In the development of the
concept a test of the preliminary version of the RCM concept are undertaken which

provides inputs to the development process.

Finally, an assessment of whether RCM is able to meet BKK P’s current needs is done,
and suggestions for BKK P priorities that will assist the company in achieving its goals

are made.
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Kapittel 1. Innledning 1

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Vannkraftbransjen i Norge har lenge holdt seg til en tradisjonell ekspert- og
erfaringsbasert tilneerming til etablering av vedlikeholdsprogram. Dette til tross for at
bade Energi Norge og SINTEF Energi lenge har hatt fokus pa bruk Reliability Centered
Maintenance (RCM). Norges desidert stgrste vannkraftselskap, Statkraft, har brukt RCM-
prosessen i mange ar allerede, og na ser det ut til at flere og flere vannkraftprodusenter

ogsa gjgr det.

Nar det gjelder RCM har BKK Produksjon (BKK P) frem til na fulgt med pa sidelinjen. De
har for gvrig i lgpet av de siste drene satt i gang et arbeid internt i bedriften for a
restrukturere vedlikeholdet sitt. En del av dette arbeidet gar ut pa & sikre at valgene
gjort i utforming av vedlikeholdsprogrammet kan spores tilbake til en dokumentert
analytisk prosess, noe som blant annet har veert etterlyst fra ledelsen. I denne
forbindelse har det blitt foretatt et forsgk pa RCM-analyse pa et viktig kraftverk hos
BKK, men det er forelgpig ikke bestemt hvilken rolle RCM vil komme til 4 ha hos BKK P.

RCM har vert tema for mye teori og er velutprgvd i mange bedrifter. Mange har ogsa
utviklet bade forsgk pa forenkling og forbedring av metoden for 4 tilpasse den til krav og
kritikk fra industrien. Selv om enkelte aktgrer i vannkraftbransjen i Norge har tatt i bruk
metoden har ikke selskaper slik som BKK P et utprgvd tilpasset RCM-konsept som kan

brukes direkte i utvikling av deres vedlikeholdsprogram.

Denne masteroppgaven har til hensikt & presentere et RCM-konsept for BKK som er i
trad med gjeldende litteratur for RCM. Samtidig skal det ta hensyn til bedriftens behov
for god kostnad-nytte.

Metodikken ble fgrste gang publisert under RCM-navnet av Nowland og Heap (1978) i

en omstendelig rapport, bestilt av USAs forsvarsdepartement.

Society of Automotive Engineers har utgitt standarden SAE JA1011 (SAE International,
2009) og pafglgende guide for denne i SAE JA1012 (SAE International, 2011) hvor de

etablerer krav til innhold i en RCM-prosesser.
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Standarden IEC 60300-3-11 (NEK, 2009) setter retningslinjer for gjennomfgring av RCM

og kommer med anbefalinger pa hvordan analysen bgr gjennomfgres trinn for trinn.

[ tillegg finnes det en amerikansk militaerstandard, MIL-STD-3034 (DoD USA, 2010), og
en rekke guider som er beregnet for spesifikke applikasjoner. Bland disse nevnes ABS

(2003) og NASA (2008). Flere finnes.

En rekke omfattende bgker om metoden har blitt gitt ut. Disse representerer versjoner
av hvordan RCM-prosessen bgr gjennomfgres. Moubray (1997),Smith og Hinchcliffe
(2004), Bloom (2006) og Regan (2012) er eksempler pa noen av disse.

1.2 Malsetning

Hovedmalsetningen med denne masteroppgaven er a utarbeide et forslag til RCM-

konsept for BKK P. Dette innebzerer at fglgende aktiviteter skal utfgres:

Diskutere viktighet av en RCM-analyse

Presentere trinnene i en RCM-analyse

Presentere og analysere status for RCM i BKK

Skissere et fremtidig RCM-konsept til bruk i BKK

Foreta en RCM-analyse pa et konkret anlegg/system hos BKK

A o

Skissere et fremtidig vedlikeholdskonsept, spesielt med fokus pa analyser for

BKK

Merknad: | samrdd med veileder er punkt 5. og 6. endret sammenlignet med

opprinnelig oppgavetekst. Nye aktiviteter er:

5. Foreta en test av RCM-konsept pa et konkret anlegg/system hos BKK

6. Skissere et fremtidig fokusomrade innen vedlikeholdsanalyser for BKK

Prioriteringen i denne oppgaven har veert a jobbe med viktige momenter i punkt 1 og 2
samt punkt 4, forslag til RCM-konsept for BKK. Dette er for d fa god forstdelse for RCM-
prosessen og for a kunne utvikle et detaljert konsept for BKK P. RCM-analyse i punkt 5
er derfor gitt mindre prioritet og gjennomfgrt som en test underveis i utviklingen av
RCM-konseptet for a fa de ngdvendige innspillene som behgves. Av samme grunner er
ogsa punkt 6 mindre vektlagt i denne oppgaven. Nytt punkt 6 bestar na av a foresla

fokusomrade for BKK P nar det kommer til bruk av vedlikeholdsanalyser.
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1.3 Omfang

Denne masteroppgaven omhandler RCM i BKK P. @vrige selskaper i BKK-konsernet
(BKK Nett, Varme osv.) er derfor ikke inkludert.

Oppgaven omhandler bruk av RCM pa alle tekniske systemer som BKK P har ansvar for,
men hovedfokuset under arbeidet med denne oppgaven har veert kraftverksaggregat.
Dermed finnes det muligheter for at enkelte aspekter ved masteroppgaven ma tilpasses

for & veere representativ for gvrige deler av kraftverksanlegg hos BKK P.

Matematiske modeller og formler for optimalisering av vedlikeholdsintervaller i RCM-
prosessen vil ikke bli redegjort for pa grunn av tidsomfanget pa oppgaven samt at det

ikke vil bidra til resultatet i nevneverdig grad.

Litteraturen som omfatter RCM er meget omfattende og det finnes varierende erfaringer
og meninger mellom ulike forfattere. P4 grunn av dette er det gjort et bevisst valg pa a
begrense antall kilder som er brukt i denne masteroppgaven. Dette gjelder i hovedsak

nar det kommer til presentasjon av RCM-prosessen i kapittel 2.7.

Arbeidet med masteroppgaven, fra og med forstudie til ferdig rapport, foregar i sin

helhet over en periode pa 20 uker og er utfgrt av én student.

Tilgang pa litteratur begrenser seg til det som har blitt gjort tilgjengelig gjennom
universitetsbiblioteket ved NTNU, veileder, samarbeidsbedriften BKK P og andre

eksterne ressurser.

Kommunikasjon med samarbeidsbedriften er utfordrende pa grunn av avstanden
mellom bedriften og forfatteren. Kommunikasjonen har bestétt av fire studieturer til

BKK P i Bergen og pa Dale samt kontakt pa telefon og e-post.

1.4 Tilneermingsmate

Fglgende tilnaeermingsmate er brukt for a utfgre aktivitetene i denne masteroppgaven:

Malsetning 1 og 2 - Litteraturstudium og drgfting.
Malsetning 3 - Intervju og diskusjon

Malsetning 4 - Drgfting

Malsetning 5 - Konsepttesting

Malsetning 6 - Kvalitativ evaluering og drgfting
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1.5 Rapportstruktur

Resten av masteroppgaven er strukturert pa fglgende mate:

Kapittel 2 redegjgr for resultatene fra litterastudie om RCM. I dette arbeidet brukes en

modell for RCM-prosessen som er blir brukt videre i oppgaven.

Kapittel 3 redegjgr og drgfter status for bruk av RCM i BKK P. Dette inkluderer

redegjgring av RCM-analyse pa Dale kraftverk.

Kapittel 4 redegjgr for et forslag til RCM-konsept hos BKK P og beskriver testing av

forelgpig konsept som ble gjort underveis i arbeidet.

Kapittel 5 skisserer en anbefaling for fremtidig bruk av vedlikeholdsrelaterte analyser

hos BKK P.

Kapittel 6 oppsummerer og konkluderer masteroppgaven samt foreslar videre arbeid.
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2 Om Reliability Centered Maintenance

I dette kapittelet redegjgres det for litteraturstudie av RCM. Litteraturstudiet er foretatt
for & fa innsikt i bruk av RCM-prosessen og for & danne et rammeverk for arbeidet som
er gjort for a utvikle et RCM-konsept for BKK P. Litteraturstudiet er basert pa litteratur
innhentet via NTNUs biblioteker og avtalepartnere. I tillegg er det brukt litteratur som
er gjort tilgjengelig via veileder og andre fagressurser bdde internt pd NTNU og i

fagmiljget i forskning og industri.

2.1 Introduksjon til RCM

Reliability-Centered Maintenance er en metodikk som har fokus pa a realisere den
iboende paliteligheten et utstyr er designet for med minste mulige Kkostnad
(Nowland og Heap, 1978). Metodikken kombinerer flere velkjente analytiske verktgy i
en systematisk prosess. Den har til hensikt & identifisere vedlikeholdstypene som ma
implementeres for & handtere de feilmodi som kan fgre til funksjonsfeil pa en fysisk

ressurs som opererer i en gitt kontekst (SAE International, 2009).

Vedlikeholdstype: Med vedlikeholdstype menes i denne masteroppgaven hvilken
tilneerming man bruker for d vedlikeholde en gitt enhet. Eksempelvis periodisk
tilstandsovervakning eller periodisk utskiftning. Ordbruken varierer fra kilde til kilde og
kalles blant annet strategi, oppgave, aktivitet eller policy. For & unngad sammenblanding

med andre begreper er vedlikeholdstype valgt.

Enhet: Med enhet menes i denne masteroppgaven det som NS-EN 13306 beskriver som
«item». Dette vil si del, komponent, innretning, undersystem, funksjonell enhet, utstyr
eller system som kan bli individuelt beskrevet og vurdert. Oversatt fra NS-EN 13306
(Standard Norge, 2010).

Vedlikehold: Kombinasjon av alle tekniske, administrative og styringsrelaterte tiltak
gjennom livssyklusen til en enhet som har til hensikt & opprettholde enheten i, eller
gjenopprette den til, en tilstand hvor den kan utfgre sin pakrevde funksjon. Oversatt fra
NS-EN 13306 (Standard Norge, 2010). I denne masteroppgaven regnes aktiviteter slik

som inspeksjon, tilstandsovervaking og lignende ogsa som vedlikehold.
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Funksjonsfeil og feilmodi: Disse begrepene brukes forskjellig i ulike kilder. Dette
gjelder blant annet mellom standardene IEC 60812 (NEK, 2006) og IEC 60300-3-11
(NEK, 2009) bruken av ordene funksjonsfeil, feilmodi og feilarsak. I denne
masteroppgaven brukes fglgende definisjoner og eksemplifisering. En funksjonsfeil
defineres tilstand hvor en enhet er ute av stand til & utfgre en spesifikk funksjon med et
gnsket ytelsesniva. Oversatt fra SAE JA1012 (SAE International, 2011). Et eksempel kan
veere «overfgrer mindre enn 800 1/min». Feilmodi defineres som en enkelt hendelse som
forarsaker en funksjonsfeil (SAE International, 2011). Dette kan veere for eksempel

«innsug delvis blokkert».

De identifiserte vedlikeholdstypene danner grunnlaget for utviklingen av et ferdig

vedlikeholdsprogram.

Vedlikeholdsprogram: 1 denne masteroppgaven defineres vedlikeholdsprogram som en
dokumentert oversikt over hvilke vedlikeholdsrelaterte aktiviteter som skal gjgres og
ved hvilke intervaller for hver enhet i et teknisk system. Vedlikeholdsprogrammet
inneholder ogsd typisk prosedyrer, beskrivelse av tid- og ressursbruk,

ansvarsbeskrivelser og sa videre (Standard Norge, 2011).

Innholdet i en RCM-prosess er diskutert ytterligere i kapittel 2.7, men kan i grove trekk
beskrives som en prosess hvor en analysegruppe, representativ for
vedlikeholdsapparatet i bedriften, stgttet av teknisk dokumentasjon, feilhistorikk og
annen relevant informasjon sammen analyserer hvordan en enhet kan feile i & utfgre sin
funksjon. Videre analyseres risikoen for de identifiserte funksjonsfeilene og feilmodiene.
Basert pad risikovurderingen velges en vedlikeholdstype og vedlikeholdsintervaller.
Nowland og Heap (1978) setter ogsa fokus at RCM ogsa omhandler implementering og
kontinuerlig forbedring av programmet underveis i driftsfase. Et viktig punkt er ogsa at

RCM skal veere en leeringsprosess for organisasjonen.

Prosessen ble fgrst beskrevet av Nowlan og Heap og ble publisert i 1978 av USAs
forsvarsdepartement for bruk i flyindustrien. Siden har RCM blitt brukt i stort omfang
verden over og har veert gjenstand for utallige tolkninger og forbedringsforsgk. Dette
har gjort at mange prosesser hevdes a veere RCM-prosesser, men skiller seg vesentlig fra
det opprinnelige konseptet (SAE International, 2009). Det finnes eksempler pa foreslatte

prosesser som kan ha negativ innvirkning pa vedlikeholdet eller kan vere farlige hvis
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tatt i bruk ukritisk (SAE International, 2009). Dette har gjort at det har blitt etablert
internasjonale standarder for hvordan en RCM-prosess skal gjennomfgres. Til tross for
at det nad eksisterer standarder for prosessen finnes det likevel ulike meninger og

praksiser for giennomfgringen av en RCM-analyse.

Resten av kapittel 2 har til hensikt & presentere det som er oppfattet som gjeldende
beste praksis for RCM. 2.2 diskuterer kort hvilken rolle RCM har i vedlikeholdsstyring.
2.3 presenterer alternative metoder og diskuterer hva som gjgr RCM velegnet
sammenlignet med disse. 2.4 omhandler synspunkter pd RCM. 2.5 beskriver forslag til
forenklinger av RCM-prosessen. 2.6 presenterer tillegg og utvidelser av RCM. 2.7
presenterer stegene i en RCM-prosess i henhold til eksisterende litteratur. 2.8

inneholder til slutt en kort diskusjon resultatet fra kapittelet.

2.2 RCM i vedlikeholdsstyring

For & illustrere hvor RCM hgrer hjemme innen vedlikeholdsstyring brukes

Petroleumstilsynets velkjente vedlikeholdsstyringsmodell (figur 1).

Vedlikeholdsstyring: Alle aktiviteter utfgrt av ledelsen som bestemmer
vedlikeholdsmalsetninger, strategier og ansvar samt implementering av disse gjennom
vedlikeholdsplanlegging, vedlikeholdskontroll, forbedring av vedlikeholdsaktiviteter og
gkonomi. Oversatt fra NS-EN 13306 (Standard Norge, 2010)

Resultat

Risikoniva

Regularitet

Forbedr.
e Analyser ¢

Figur 1 - RCM i Petroleumstilsynets modell for vedlikeholdsstyring. Tilpasset fra Oljedirektoratet
(1998)
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Den iboende paliteligheten til et teknisk system er gitt av hvordan systemet er designet
og konstruert. [ tillegg tilkommer eventuelle degraderinger av denne gjennom faktorer
slik som transport og montasje (Murthy, Rausand og @steras, 2008). Den faktiske, eller
opplevde, paliteligheten i driftsfasen er derimot avhengig av blant annet et vedlikehold
som kontinuerlig opprettholder de egenskapene systemet har blitt designet og

konstruert for.

Figur 1 viser en modell for hvordan vedlikeholdet bgr styres for 4 oppna denne iboende
paliteligheten. Vedlikeholdsstyringen omfatter ressurser inn, arbeidsprosessene som
utfgres og resultatene man oppndr. Resultatene er blant annet faktisk palitelighet,

tilgjengeligheten og tilstanden til systemet.

En RCM-analyse bidrar i denne sammenheng ved a veare en prosess som kan brukes for
a etablere enten et fgrstegangs vedlikeholdsprogram eller for a opprettholde og revidere
vedlikeholdsprogram som er i drift (NEK, 2009). Dermed inngar dette i
arbeidsprosessen som omfatter utvikling av vedlikeholdsprogram (figur 1). I fglge
Oljedirektoratet (1998) innebarer dette typisk arbeidsprosesser for utvikling,
oppdatering og forbedring av forebyggende vedlikeholdsprogram, inspeksjonsprogram,

program for tilstandsmaling, testing og lignende.

2.3 RCM sammenlignet med alternative metoder

RCM er en av flere metoder for a utvikle et vedlikeholdsprogram og bgr derfor
sammenlignes med mulige alternative metoder. Under fglger en oversikt over
potensielle alternative metoder. Disse sammenlignes med RCM i en diskusjon etter hver
metode har blitt presentert. Det bemerkes at de nevnte metodene ogsa kan forekomme

under andre navn.

Vedlikehold etter myndighetenes krav
Med dette menes det vedlikehold som dekker eventuelle minimumskravene gitt av

myndighetene.

Karakteristikk

Fglger eksternt beskrevne krav til spesifikt vedlikehold, arbeidsprosesser eller lignende.
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Diskusjon

Tar ikke hensyn til bedriftsinterne gkonomiske krav. Stiller ofte ikke krav til konkrete
aktiviteter, men derimot krav til en rasjonell og systematisk prosess for etablering av
vedlikehold (Moubray, 1997). Det kan i de tilfeller ikke regnes som et alternativ til RCM.

Myndighetenes krav er forgvrig noe man ma forholde seg til i en RCM-prosess.

Vedlikehold etter leverandgrens spesifikasjoner
Med dette menes det at vedlikeholdet blir utfgrt i henhold til leverandgrens

spesifikasjoner.

Karakteristikk

Tar i bruk eksternt beskrevne aktiviteter og intervaller.

Diskusjon

Ikke alt utstyr har spesifisert vedlikehold fra leverandgr. Tar ikke hensyn til
driftskontekst. Anbefaler ofte overdrevet vedlikehold for & sikre leverandgrens
interesser med hensyn til gkonomi, garantibestemmelser og fremtidig arbeid. Ikke et

fullgodt alternativ til RCM, men kan regnes som et verdifullt innspill.

Vedlikehold basert pa ekspertvurderinger
Med dette menes det at vedlikeholdet blir utfgrt i henhold til kvalitative vurderinger fra
personer med kompetanse, erfaring og/eller utdanning pa fagomradet. Disse kan finnes

bade internt og eksternt i bedriften. Erfaring hentes ofte fra lignende tekniske systemer.

Karakteristikk

Baserer seg pa konsensus blant personer med erfaring.

Diskusjon

Er personavhengig og kan gi varierende resultater. Fgrer gjerne til en lite systematisk
prosess og er ofte utilfredsstillende dokumentert. Gir hgy eierskapsfglelse blant
ekspertene, men inkluderer ofte ikke de som utfgrer vedlikeholdet. Resulterer gjerne i
konservative vurderinger og et for omfattende vedlikeholdsprogram for & kompensere

for usikkerhet. Omfanget kan eskalere pa grunn av “bedre fgre var”-tankegang.

Operatgrbasert vedlikehold
Med operatgrbasert vedlikehold menes det at operatgrene pa det tekniske systemet i

stgrre grad far eierskap og ansvar for & bestemme og utfgre vedlikehold pa sine
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maskiner. Metoden kalles ogsd autonomt vedlikehold. Er et av de sentrale konseptene i

det som blir kalt Total Productive Maintenance (TPM) (Kelly, 2006).

Karakteristikk
Hver operatgr har i stor grad ansvar for drift og vedlikehold av sin maskin. Redusert

innblanding fra organisasjonen.

Diskusjon

Krever hgyere kompetanse hos - og involvering fra operatgrene. Kan fgre til darlig
rapportering og manglende historikk. Gir hgy eierskapsfglelse blant operatgrene. Letter
arbeidsmengden pa vedlikeholdsorganisasjonen. Kan bli personavhengig og gi variasjon
i vedlikehold og tilstand mellom ulike systemer. Innfgring av operatgrbasert vedlikehold
er mer en flytting av ansvar enn en metode for utvikling av vedlikeholdsprogram og

utelukker ikke bruk av RCM pa utstyret.

Risk-Based Inspection (RBI) og Risk-Based Maintenance (RBM)

RBI og RBM eller bare Risk-Based Inspection and Maintenance (RBIM), er en metodikk
hvor et program for inspeksjon og vedlikehold blir etablert basert pa en kvantitativ
risikoanalyse for sikkerhet, miljg og gkonomi. RBI er i utgangspunktet tiltenkt statisk

utstyr og konstruksjoner.

Karakteristikk

Tar for seg utstyr for utstyr og identifiserer feilscenarioer. Risikoen for disse
scenarioene blir vurdert kvantitativt. Intervaller for inspeksjon og vedlikehold tilpasses
slik at sannsynligheten, og dermed den kvantifiserbare risikoen, for systemet kommer

pa et akseptabelt niva (DNV, 2010; Khan og Haddara, 2003; Arunraj og Maiti, 2006).

Diskusjon

Forutsetter at risikoen kan kvantifiseres. Spesifiserer om inspeksjon og vedlikehold skal
gjgres og optimaliserer intervaller basert pa akseptabel risiko, men evaluerer ikke
hvilken vedlikeholdstype som bgr implementeres. [ seg selv er ikke metoden et komplett

alternativ til RCM, men kan inkluderes som et verktgy i RCM-prosessen.

Preventive Maintenance Optimisation (PMO eller PM Optimisation)
Metoden ligner pd RCM, men tar i bruk eksisterende vedlikeholdsprogram og bruker
dette som basis for a identifiserer hvilke feilmodi som kan inntreffe. Prosessen kan ses

pa som et forsgk pa a forenkle RCM-prosessen. Dette vil bli diskutert i kapittel 2.5.
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Karakteristikk
Tar i bruk eksisterende vedlikeholdsprogram og identifiserer hvilke feilmodi det skal
forhindre. Med utgangspunkt i feilmodiene vurderes effekt og konsekvens. Videre velges

vedlikeholdstype og intervaller basert pa dette (Turner, 2001).

Diskusjon

Ligner mye pa RCM bortsett fra prosessen for a identifisere feilmodi. Kan ga glipp av
viktige feilmodi. Fokus pa a redusere ungdvendig vedlikehold ved a eliminere aktiviteter
og endre intervaller. Hevder & bruke mindre tid en RCM. Betraktes i denne
masteroppgaven som en forenkling av RCM-prosessen og er eventuelt en form for

optimalisering en kan utfgre pa utstyr hvor kostnad ved vanlig RCM er hgyere en nytte.

Experience-Centered Maintenance (ECM)
Smith og Hinchcliffe (2004) beskriver det de kaller for ECM. Denne prosessen evaluerer
systematisk hvorvidt det eksisterende vedlikeholdet er fornuftig samt hvorvidt det

eksisterer noen fornuftige forebyggende aktiviteter som ikke er implementert.

Karakteristikk

Vurder om eksisterende vedlikehold er anvendelig og effektivt. S& vurderes det om
utfgrt korrektivt vedlikehold kunne vert unngatt. Til slutt vurderes det komponentvis
om det kan identifiseres flere feilmoder som ikke er dekt. For hver vurdering foreslas

det endringer av forebyggende tiltak.

Diskusjon
Er en veldig enkel revisjonsprosess for eksisterende vedlikeholdsprogram. Er ikke egnet

for etablering av vedlikeholdsprogram for nye systemer.

Statistiske og probabilistiske metoder

Statistiske metoder er et begrep som ofte blir nevnt i forbindelse med utvikling av
vedlikeholdsprogram. Med statistiske og probabilistiske metoder menes ikke en
spesifikk metodikk, men derimot at man tar i bruk verktgy for eksempelvis statistisk
modellering og analyse for det aktuelle tekniske systemet og benytter det i etableringen
av vedlikeholdsprogrammet. Eksempler er Monte Carlo-simulering, Markov-prosesser,

feiltreanalyse, Reiliability Block Diagram, Petrinett og sd videre.
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Karakteristikk
Eksempelvis beregning av for eksempel palitelighet, tilgjengelighet og feilrater,

identifisering av kritiske enheter og kostnadsoptimalisering av intervaller.

Diskusjon

Disse er hva man kan regne for a veere enkeltverktgy som ikke i seg selv resulterer i et
vedlikeholdsprogram, men i stedet kan inkluderes i og kombineres med flere av de
nevnte metodene. Kan brukes i designfase for a gke iboende palitelighet, i driftsfase for a
forbedre et allerede eksisterende vedlikeholdsprogram eller finne fokusomrader for

forbedringer.

Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System (FRACAS)

FRACAS er hva man kan kalle en reaktiv eller erfaringsbasert metode. I fglge den
militeere standarden MIL-STD-2155(AS) (Department of Defence USA, 1985) er FRACAS
en prosess hvor man kontinuerlig forbedrer vedlikeholdet gjennom feilrapporter som
blir analysert og som videre utlgser endringer for a forhindre at lignende feil skal oppsta
senere. De fleste bedrifter har ofte etablerte formelle eller uformelle prosesser for
rapportering, analyse og forbedring av vedlikehold som kan sammenlignes med
FRACAS. Dette inngdr i hva man ofte kaller kontinuerlig forbedring. I slike reaktive
prosesser blir verktgy for rotarsaksanalyse (RCA) slik som Ishikawa-diagram (ogsa kalt
fiskebeinsdiagram eller arsak-og-effekt-diagram) eller 5-ganger-hvorfor brukt. Figur 2

viser de typiske hovedstegene i en slik prosess.

Figur 2 - En typisk FRACAS-prosess.

Karakteristikk

Tar i bruk erfaringer fra ugnskede hendelser for 8 motvirke disse i fremtiden.

Diskusjon

Er en reaktiv prosess som hdndterer feil i etterkant av at de inntreffer. Uegnet til a
etablere et fgrstegangs vedlikeholdsprogram. I RCM-sammenheng kan man se pa
FRACAS som en prosess for kontinuerlig forbedring av vedlikeholdsprogram som er i

drift.
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Hazard and Operability Study (HAZOP)

HAZOP blir ofte trukket frem som en av analysemetodene brukt hos BKK og nevnes
derfor her. Metoden er beskrevet i NEK IEC 61882 og er en systematisk prosess som skal
identifisere potensielle avvik fra det som er planlagt, undersgke de mulige arsakene og
vurdere konsekvensene av disse (NEK, 2001). Hensikten er a identifisere mulige tiltak
for 4 unnga faremomenter og driftsforstyrrelser. HAZOP foretas som regel i designfase,

pa systemniva og kan ta for seg flere faser av levetidssyklusen til systemet.

Karakteristikk
Systematisk gjennomgang av prosess eller prosedyre. Identifiserer avvik fra gnskede

parametere ved hjelp av veiledningsord. Videre evalueres konsekvenser og mulige tiltak.

Diskusjon

Fokuserer i hovedsak pa sikkerhet for mennesker og miljg i en prosess eller en
prosedyre. Skal identifisere mulige designendringer eller modifikasjoner. Malsetningen
for en HAZOP er typisk ulik den man har for en RCM. HAZOP og RCM har derimot en del
av den samme tankegangen og resultater fra en HAZOP vil kunne veaere verdifulle innspill
til utvikling av vedlikeholdsprogram. HAZOP er, i likhet med RCM, ogsda en

leeringsprosess.

Management Overview Risk Tree (MORT)

MORT er en analytisk metode for d stadfeste arsaker og bidragsfaktorer til en hendelse
(Ferjencik og Kuracina, 2008). Denne hendelsen er i utgangspunktet skade pa eller tap
av mennesker og utstyr. Hovedfokuset er rettet mot identifisering av problemer i arbeid

eller prosess og mangel pa eventuelle barrierer.

Karakteristikk
Identifisering av hovedmomentene i en hendelse. Ved hjelp av et omstendig MORT-
diagram (logisk tre som kan minne om et feiltre) og de tilhgrende veiledende

spgrsmalene identifiseres rotarsakene til hendelsen steg for steg.

Diskusjon
En MORT er et metode som oftest blir brukt for & unngad en ugnsket hendelse eller
ulykke og kan vaere sammenlignbar med for eksempel HAZOP. MORT er ogsa et vanlig

verktgy a bruke i rotdrsaksanalyser. Metoden er omfattende og har ikke til formal a
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pavirke vedlikeholdet, men kan brukes for a finne forbedringer til et eksisterende

vedlikeholdsprogram. Kan veere et godt innspill til RCM.

Probabilistic safety assessment (PSA)

PSA har til hensikt a verifisere en sikkerhetssituasjon, identifisere sarbarheter,
analysere innvirkningen av en foreslatt endring i design og drift eller som en evaluering
av design av nye kraftverk. PSA brukes ogsa gjerne som et aktivt verktgy underveis i
drift for & sikre best mulig sikkerhet (IAEA, 2001). Metoden gir en kvantitativ analyse av
risiko ved drift av systemet basert pad realistiske vurderinger av ytelsen av utstyr og
personell. En PSA baseres pa flere verktgy deriblant hendelsestre, feiltre og Monte

Carlo-teknikker.

Karakteristikk

Identifisering av konsekvensen man gnsker a forebygge eller unnga. Identifisering av
initierende hendelse som kan lede til den spesifikke konsekvensen. Estimering av
frekvensen som den initierende hendelsen vil forekomme. Basert pa antagelsen av at
den initierende hendelsen har hendt identifiseres hver kombinasjon av feil som vil lede

til det gitte utfallet. Resultatet er sannsynligheten for hendelsen.

Diskusjon

PSA kan brukes til 4 evaluere hvordan vedlikeholdsaktiviteter pavirker risiko og
sikkerhet. Metoden har derimot begrensede muligheter for d evaluere komponentvis
hvilken vedlikeholdstype som er best egnet IAEA (2001). Omfanget av PSA overgar ofte
det som er ngdvendig i industri med lav risiko for miljg- og personsikkerhet. Selv om
PSA pa grunn av malsetningen ikke erstatter RCM, kan en utfgrt PSA brukes for a
fokusere RCM pa kritiske deler av et system, identifisere feilmodi samt gi tilgjengelig

palitelighetsdata for komponenter (IAEA, 2001).
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Figur 3 - Metoder sett i sammenheng med modell for vedlikeholdsstyring. Tilpasset fra
Oljedirektoratet (1998).

For 4 se hvor de alternative metodene typisk brukes viser figur 3 hvordan de ulike

metodene kan relateres til modellen for vedlikeholdsstyring.

Diskusjon av alternative metoder

Noen av metodene som er nevnt over har andre malsetninger enn a etablere et
vedlikeholdsprogram. Blant disse finner man blant annet HAZOP, MORT og PSA. Pa
grunn av at de er relativt omstendelige og i seg selv kan bli meget tidkrevende bgr de
ikke initieres alene pa grunn av behov for vedlikeholdsprogram. Nar det er sagt sa vil
disse metodene bringe gode innspill til vedlikeholdsprogrammet gitt at slike analyser

allerede eksisterer eller skal gjennomf@gres som en del av andre arbeidsprosesser.

FRACAS er en reaktiv prosess som skal sgrge for kontinuerlig forbedring basert pa
uventede hendelser gjennom forbedringer i for eksempel design, prosesser og

vedlikeholdsprogram. Dermed er dette heller ikke en god metode for etablering av
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vedlikeholdsprogram, men en prosess som absolutt bgr inkluderes i

vedlikeholdsstyringen.

Ved & involvere de riktige menneskene i prosessen tar RCM i bruk kompetanse og
erfaring fra operatgrer og eksperter i organisasjonen. Dette er bade for a fa ngdvendige
innspill, men ogsda for & sikre felles forstdelse, leering og eierskap til
vedlikeholdsprogrammet. Bdde myndighetskrav og anbefalinger fra leverandgrer er
innspill som anbefales & brukes i RCM-prosessen. Ved a ta i bruk Kkvantitative
risikovurderinger og valg av intervall i RCM vil en RBI/RBM-tilnaerming kunne
inkluderes. Statiske og probabilistiske verktgy kan ogsa inkluderes i en RCM-prosess for
eksempel for a finne kritiske enheter og feilmoder, utvikle levetidsmodeller for

komponenter eller beregne palitelighetsdata og risiko.

Faktum er at man trenger 4 ta hand om alle arbeidsprosesser som utvikling av
vedlikeholdsprogram innebaerer. For a sikre et godt vedlikehold vil antagelig en
kombinasjon av aspekter fra flere metoder vare fordelaktig i praksis. Forfatteren mener
at RCM, som i sin natur har en grunnleggende rasjonell tilneerming til palitelighet i et
teknisk system, er et godt grunnlag for utvikling av vedlikeholdsprogram. Diskusjonen
videre bgr derfor i stgrre grad handle om hvilke tilpasninger som bgr gjgres og hvilke

verktgy som bgr inkluderes i prosessen for a passe industrien, systemet og situasjonen

hvor den skal anvendes.

2.4 Synspunkter pa RCM

Det finnes ulike synspunkter pa bruk av RCM og en del aktgrer ser ut til a vaere Kritisk til

metoden.

Plucknette (2014) skriver at prosessen erfaringsmessig har vist seg a vaere vanskelig a
selge inn hos industrien. Han nevner videre at argumentene mot RCM ofte er at
prosessen krever mye tid og ressurser, er ungdvendig detaljrik og at den sjelden gir
gode resultater. Samtidig hevder han ogsa at det er misoppfatninger som fgrer til slik
kritikk og at dette kan unngas ved a skaffe seg en stgrre forstdelse for metoden. Han
nevner gode fasilitatorer og en erfaren analysegruppe som to av ngkkelfaktorene for en

suksessfylt RCM-analyse.



Kapittel 2. Om Reliability Centered Maintenance 17

Prabhakar og Raj (2013) nevner ogsd noen problemomrdder med RCM. Ved
identifisering av feilmodi skal man vanligvis kun inkludere de man regner med kan
forekomme med rimelig sannsynlighet. A finne en felles forstaelse for hva som regnes
som rimelig sannsynlighet har vist seg a kreve mye tid. Videre peker de pa at selve
identifiseringen av feilmodi er sd tidkrevende man ofte ikke har ressurser til a

gjennomfgre en RCM-analyse.

Tilbakemeldinger fra industrien peker pa at flere der sitter med inntrykk av at RCM i
mange tilfeller ender opp som et tidssluk som resulterer i lite annet enn et
vedlikeholdsprogram som er tilsvarende det som eksisterer fra fgr av Idhammar (20--).
At tids- og ressursbruk er et problem ved RCM blir ogsa hevdet av Tyler (2001) og
Eelman og Zaal (2013).

Et annet nevneverdig punkt kan veere hvorvidt RCM er egnet til & handtere avhengige
feil slik som fellesfeil og fglgefeil samt redundante systemer. Grunnen til dette er at
feilmodi i RCM blir identifisert og evaluert enkeltvis og med tanke pa at den pavirker én
enkelt funksjon og komponent. @nsker man a studere disse tilfellene naeermere bgr man
derfor vurdere a ta i bruk probabilistiske risikovurderinger eller lignende for & kunne

identifisere enheter som krever spesielt vedlikehold for a redusere risikoen.
Multiple feil: (Eng.: Multiple failures). To eller flere feil som forekommer samtidig.

Avhengige feil: (Eng.: Dependent failures). Feil som er avhengige av hverandre hvor feil
i en komponent vil endre tendensen for feil i andre komponenter. Avhengigheten kan

vaere bade positiv og negativ. (Rausand og Hgyland, 2004)

Fellesfeil: (Eng.: Common cause failures). Multiple feil som oppstar innenfor et kort

tidsrom og som er direkte resultat av en felles feilarsak. (Rausand og Hgyland, 2004)

Folgefeil: (Eng.: Cascading failures). Dette er kjedereaksjon av multiple feil som er

initiert av en initierende feil i systemet. (Rausand og Hgyland, 2004)

Forfatteren kjenner igjen flere av disse overnevnte problemstillingene fra uformelle
samtaler med norsk industri. Spesielt gar dette pa forbruk av tid og ressurser sett i

forhold til opplevde nytten. At denne typen analyser gjerne ikke er inkludert i de
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normale arbeidsprosessene til organisasjonen gjgr at en eventuell RCM-analyse kan bli

en ekstra belastning i tillegg til de vanlige arbeidsoppgavene.

2.5 Forenklinger av RCM-prosessen

For a redusere forbruket av tid og ressurser har det veert gjort flere forsgk pa a utvikle
RCM-prosesser som er forenklet sammenlignet med hva mange oppfatter som den
konvensjonelle, eller klassiske, RCM-prosessen (Moubray, 2001). Disse forenklede, eller
reduserte, versjonene blir gjerne kalt ting som RCM light, Streamlined RCM og RCM
Turbo.

Moubray (2001) advarer mot det han kaller Streamlined RCM og argumenterer for at
det gir gkt risiko for darlige resultater. Deriblant finnes tilbakevirkende RCM hvor man
tar utgangspunkt i eksisterende vedlikehold, bruk av generiske analyser og feilmodi,
fierner elementer fra prosessen og analyse utelukkende av kritiske komponenter,
funksjoner eller feilmodi. Han argumenterer for at disse kan fgre til alvorlige feil i
analysen. Spesielt fokuserer han pa vanskeligheter med a identifisere skjulte
funksjonsfeil og beskyttende funksjoner. Ogsa Oljedirektoratet (1998) advarer mot
forenklede analyser, som de kaller RCM-light, selv om de annerkjenner at det de kaller

full RCM kan veere for arbeidskrevende sammenlignet med resultatene.

Flere mener derimot at forenklinger av RCM-prosessen er bade anvendelig og
ngdvendig. Deriblant finner man Tyler (2001) som presenterer tidligere nevnte PMO
(kap. 2.3) og mener at en god PMO-prosess kan oppna det samme
vedlikeholdsprogrammet som ved RCM, men med et tidsforbruk som er vesentlig lavere.
En forkortet versjon av RCM blir ogsa beskrevet av Smith og Hinchcliff (2004) som kaller
den Abbreviated RCM. Forkortingen bestdr i stor grad av redusert bruk av verktgy
underveis og begrenset dokumentasjon av de logiske prosessene. Det hevdes at
prosessen sparer omtrent 20% sammenlignet med en klassisk RCM samtidig som det
bevarer hovedmomentene i en RCM. Prabhakar og Raj (2013) presenterer det de kaller
Accelerated RCM som skal handtere kritikken RCM har fatt og tilpasse prosessen for
petroleumsraffineri. Prosessen baserer seg pa antagelse om at alle sannsynlige feil, gitt
god feilrapportering, allerede er identifisert i feilhistorikken og at lignende utstyr har

lignende feilmodi. FMECA anbefales likevel pa kritisk utstyr.
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Flere lanserer forslag til metoder hvor man tar i bruk generiske RCM maler. Rausand og
Vatn (2008) stiller for eksempel spgrsmalstegn ved om det er ngdvendig a utfgre en helt
ny RCM-analyse pa hvert lignende system og foreslar at lokal tilpasning av generiske
RCM-maler blir tatt i bruk i jernbane. Det samme spgrsmalet blir ogsa stilt av Cheng et.
al. (2008) nar de har utvikler struktur for et datasystem for intelligent bruk av generiske
lister i RCM. Plucknette (2014) advarer derimot mot a forsgke a erstatte RCM med
generiske analyser. Han mener for eksempel at et bibliotek med feilmodi kan vare en
god stgtte under en RCM, men peker pad at det ikke vil kunne avdekke feilmodi

fordrsaket av miljg, kultur og driftskontekst.

En annen madte for a forenkle RCM-prosessen er analyse utelukkende av kritiske
komponenter. Rausand og Vatn (2008) har ogsa tatt i bruk en kritikalitetsvurdering av
enheter for & skille ut enhetene hvor det skal gjennomfgres analyse. Dette er ogsa
beskrevet i Rausand (1998) som presiserer at det finnes uenigheter pa dette omradet og
at behovet for a skille ut kritiske enheterer ma avgjgres i hvert enkelt tilfelle. Bruk av
reliability block diagram, feilhistorikk eller paretodiagram blir forslatt av Kelly (2006)
for @ bestemme hvilke utstyr som bgr inkluderes i en RCM-analyse. Eelman og Zaal
(2013) foresldr ogsa at man skal prioritere ressursene sine pa det viktigste utstyret. For
a gjgre dette presenterer de en metode for & vurdere hvilke systemer som bgr
analyseres, og hvordan, ved hjelp av et skjema. Det foreslatte skjemaet vurderer i
hvilken grad man skal bruke vedlikeholdsanalyse basert pa vurderingskriteria fra

industrien.

o

Flere av de presenterte metodene baseres en form for kritikalitetsvurdering for a
bestemme hvilket utstyr som skal analyseres. Enkelte hevder at RCM skal utfgres pa sa
lite som 5 - 20% av et selskaps kritiske utstyr (Plucknette, 2014). Moubray (2001)
mener sortering pa kritikalitet fgrer til ungdvendig risiko ved a forhandsdgmme utstyr,
funksjoner og feilmoder til & veere ikke-kritisk uten a gjgre en grundig analyse. Han
peker ogsd pa at det i denne prosessen ofte blir brukt metoder for
kritikalitetsvurderinger som tar lengre tid og koster mer enn hva en rigid RCM-analyse

ville ha gjort.
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2.6 Tillegg til RCM-prosessen

Flere tillegg til prosessen er ogsa blitt foreslatt. Ofte handler dette om & innfgre

kvantitative metoder og verktgy inn i RCM-prosessen.

Blant annet introduserer Rausand og Vatn (2008) optimalisering av
vedlikeholdsintervaller i RCM ved & foresld at det defineres et begrenset utvalg av
bestemte feileffekter som hver for seg far kalkulert en gkonomisk risiko. Videre blir
intervallet optimalisert med hensyn til balanse mellom gkonomisk risiko og kostnad ved
forebyggende vedlikehold. Bruk av levetidsanalyse for & oppnad gnsket risikoniva ved
optimalisering av inspeksjonsintervaller blir beskrevet av Jambulingam og Jardine

(1985).
Feileffekt: Det som skjer nar en feilmode inntreffer (SAE International, 2011).

En probabilistisk tilnaerming til valg av vedlikeholdstype blir foreslatt av Eisinger og
Rakowsky (2001) som tar hgyde for at det finnes usikkerheter rundt beslutning av
vedlikeholdstyper. Selvik og Aven (2010) peker ogsa pa at en av hovedgrunnene til at
mange RCM-analyser mislykkes er mangelen pa handtering av usikkerheten i analysen
og introduserer usikkerhetsvurdering av valg av vedlikeholdstype og intervall som et

eget punkt i FMECA-en.

Det finnes ogsa eksempler pa bruk av velkjente palitelighetsverktgy i RCM. Deriblant
finnes Li og Gao (2010) som tar i bruk feiltreanalyse (FTA) for d analysere rotarsakene

til kritiske feilmoder som fremkommer i en RCM-analyse.

2.7 Innholdeti en RCM-prosess

[ dette kapittelet vil innholdet i en RCM-prosess bli beskrevet. Det er en stor mengde
med litteratur som omfatter RCM. Tidsbegrensninger gjgr at det er ngdvendig a ta
utgangspunkt i en begrenset mengde litteratur i dette delkapittelet. Standardene IEC
60300-3-11 (NEK,2009), SAE JA1011 (SAE International, 2009) og SAE JA1012 (SAE
International, 2011) er derfor lagt til grunn. Disse kildene blir derfor ikke referert til
eksplisitt i dette delkapittelet. De nevnte standardene er resultater av grundige arbeids-
og vurderingsprosesser utfgrt av ledende institusjoner innen palitelighet og

driftssikkerhet samt at de er basert pa anerkjente kilder. Det kan derfor argumenteres



Kapittel 2. Om Reliability Centered Maintenance 21

for at disse representerer hva som kan regnes som beste praksis innen RCM. Der hvor

det er supplert med gvrige kilder vil dette fremkomme av referanser i teksten.

Pa grunn av variasjoner mellom de to standardene er det for denne masteroppgaven
laget en modell for stegene i prosessen (figur 4). Det gjgres oppmerksom pa at denne

representerer en av flere mater presentere prosessen pé

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Forberedelse Funksjonsfeil- Vedlikeholds- Bruk
analyse program

1a - Rammeverk

2a - Funksjoner
for analyse

4a - Rasjonalisering

3a — Konsekvens-
klassifisering
3b-

Vedlikeholdstype

4b -
Implementering

1b - Initiering og
planlegging

2b — Funksjonsfeil

3c — Vedlikeholds-
intervall

4c — Kontinuerlig

1c - Analysegruppe 2c - Feilmodi forbedring

o -,S ystem- 2d - Feileffekter
definisjon
1le - Informasjons- 2e — Kritikalitets-

innhenting analyse

1f — Driftskontekst

Figur 4 - Modell for RCM-prosessen.

2.7.1 Fase 1 - Forberedelse Fase 1
Forberedelse
Denne fasen beskriver de aktivitetene som danner grunnlaget for

1a — Rammeverk

selve analysedelen av RCM-prosessen.
for analyse

1b - Initiering og
Merknad: Det finnes ikke noe klart konsensus i litteraturen om planlegging

hvorvidt denne fasen er en inkludert del av selve RCM-analysen | BTSSRI
eller ikke. Heller ikke pa hvilken rekkefglge de ulike stegene skal 1d - System-

utfgres. En av grunnene til dette kan vare at denne fasen vil definisjon

1e — Informasjons-
variere alt etter hvilken kontekst analysen blir foretatt i. innhenting

Rekkefglgen pa stegene som er presentert her er et forsgk pad a |BELEGIETTEE

komme sa neerme en konsensus som mulig.
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1a - Definere rammeverk for analyse
Det bgr utvikles og dokumenteres retningslinjer og antagelser som fastslar
rammeverket for giennomf@gring av RCM-analyser slik at analysen blir konsekvent. Disse

kan inkludere spesifisering av:

e Definisjon av hva som er normale driftsforhold og vanlig ansvar for operatgr.
e Pritoriteringer, mal og krav for sikkerhet, miljg, palitelighet og sa videre
organisasjonen har.
e Kilder som skal brukes for informasjon og data.
e Hvilket system for teknisk hierarki som skal brukes.
e Tilneerming til lednings- og rgrnett.
e Beskrivelse av analytiske metoder som skal brukes.
e Metode og verdier for kostnad-nyttevurderinger.
¢ Behandling av menneskelige feil.
e Hvilke verdier som brukes for arbeidstimer og levetid.
e Metode for risikovurderinger og tilhgrende akseptkriterier.
e Foretrukne metoder for tilstandsovervakning og inspeksjon.
e Vurderingskriterier for prioritering av de tekniske systemene til organisasjonen.
e Avklaringer for roller, ansvar og metode med for:
o Gjennomf@gring av RCM-prosessen.
o Evaluering og godkjenning av resultatet.
o Implementering av resultatet.
e Rutiner rundt oppdatering av resultatene etter at de er tatt i bruk.

e Hvordan prosessen skal dokumenteres. Datasystemer bgr anvendes.

1b - Initiere og planlegge analyse

Fgrste steg er 4 bestemme hvilket system eller utstyr som skal analyseres.

Vurdering av behov
Vurdering av behovet for RCM-analyse bgr veere en prosess integrert i
vedlikeholdsstyringen til organisasjonen og veere en del av kontinuerlig forbedring av

vedlikeholdet.

Faktorer som bgr pavirker et slikt behov er:
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e Endring av driftskontekst.
e Ugnskede hendelser.

¢ Ny informasjon.

e Ny teknologi.

e Utilfredsstillende forhold.

RCM-analyser kan ogsd spille en rolle i designfasen som stgtte for a gjgre

designbeslutninger relatert til vedlikehold og vedlikeholdsstgtte.

RCM bgr bare utfgres ndr det med sikkerhet kan sies at det er kostnadseffektivt eller at
det er kritisk for & oppfylle krav til sikkerhet, miljg eller organisasjonens gvrige

malsetninger.

Prioritering av enheter

De enhetene i systemet som er vurdert til & ha en effekt pa organisasjonens mal skal
regnes som ngdvendige a analysere. Kriteriene er basert pa organisasjonens mal og kan
vaere for eksempel effektiviteten til vedlikeholdet, palitelighetsforbedring og endring av

design eller drift.

Malsetning for analysen

Det bgr etableres en begrunnelse og malsetning for RCM-analysen samt hvilke resultater
som forventes. I tillegg bgr det defineres hvordan man skal male at de gitte
malsetningene og resultatene er oppnadd. Malsetning og resultater knyttes ofte opp mot
designforbedringer, palitelighet, sikkerhet, miljgpdvirkning, kostnader, kvalitet,

teamarbeid, vedlikeholdseffektivitet eller lignende.

Estimere ressursbruk
Det bgr estimeres hvor mange arbeidstimer som trengs, hvor lang tid analysen vil ta og

hvilke ressurser som behgves.

1c - Etablere analysegruppe

Identifisering av pdkrevd kompetanse
Det skal identifiseres hva slags kompetanse som trengs til analysen. Det stilles krav om

at analysegruppen skal god kunnskap om:

e Kunnskap og erfaring med RCM-prosessen
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e Detaljene til enheten og tilhgrende designegenskaper.
e Driftskonteksten til enheten

e Tilstanden til enheten.

e Feilmodi og effekten av dem.

e Regelverk og myndighetskrav.

e Vedlikeholdsteknikker og verktgy.

e Kostnader og kostnadsvurderinger

Sammensetting av analysegruppe

Analysegruppen bgr minimum inneholde:

¢ RCM-fasilitator.
e Teknisk ansvarlige for systemet.
e QOperatgr.

e Representant fra de som utfgrer vedlikehold.

| tillegg kan man inkludere representanter fra design eller leverandgr hvis dette er

ngdvendig. Eksterne spesialister kan ogsa inkluderes.

For at man skal oppnd god lering, forstdelse og lering er fordelaktig a involvere

vedlikeholdspersonell i en RCM-analyse.

Trening og oppleering
Ved mangelfull kunnskap og erfaring bgr man sgrge for tilstrekkelig oppleering.

Analysegruppen ma ha kjennskap til konseptene som blir brukt og oppleeringskrav bgr
veere spesifisert. Formell oppleering bgr gis til alle som skal delta. Kortere oppleering er
tilstrekkelig for de som skal anvende prosessen, veere informasjonskilde eller veere
delaktig i implementeringen. For de som skal lede prosessen, bidra som analytiker eller

fasilitatorer bgr det gjennomf@gres mer omfattende oppleering.

1d - Definere systemet som skal analyseres
For & kunne gjgre en effektiv systematisk analyse er man avhengig av a definere klare
grenser for systemet og finne passende niva for analyse. Man kan, men behgver ikke ta

utgangspunkt et teknisk hierarki.
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Definering av grenser for analyse

Systemets grenser bgr defineres tydelig. Nar dette gjgres ma man veere sikker pa at
ingen «grensekomponenter» utilsiktet faller utenfor analysen. Deler av et system kan
utelates fra analysen hvis de er vurdert til a vaere ubetydelig eller er hvis det vurderes a

veere hensiktsmessig a gjgre en grundigere analyse separat.

Bestemme nivd for analyse

Det ma bestemmes hvilket detaljniva analysen skal utfgres pa. Det optimale nivaet kan
variere fra system til system og pavirkes av blant annet av malsetningen til analysen, om
det allerede finnes eksisterende analyser og kompleksiteten til systemet. Nivaet bgr
veere slik at man kan identifisere funksjoner som er lette & forstd, at det blir et
handterbart antall feilmodi per funksjon og slik at feileffekten kan bli vurdert uten

vanskeligheter.

1e - Innhente informasjon
Teknisk dokumentasjon og relevante data bgr veere tilgjengelig for og under analysen.

Dette kan inkludere blant annet:

e Bruksprofil og driftsprosedyrer.

e Ytelseskrav.

¢ Driftserfaring.

e Myndighetskrav.

e Palitelighetsanalyser.

e Sikkerhetsvurderinger.

e Tekniske manualer.

e Produsentens handbgker.

e Designdokumentasjon.

e Eksisterende vedlikeholdsprosedyrer.
e Vedlikeholdserfaring.

e Systemmodifikasjoner.

e Vedlikeholds- og feilrapportering.

e Rapporter om strukturelle undersgkelser.
e Ulykkesrapporter.

e Reservedelsinformasjon.
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e Delelister.

Ved eventuell manglende dokumentasjon bgr det kun lages dokumentasjon hvis det vil

bidra til & gjgre analysen betydelig mer ngyaktig eller lettere a gjennomfgre.

Alle tilgjengelige feildata og vedlikeholdshistorikk bgr ogsa innhentes. Dette innebeerer
blant annet forekomne feil, data om ytelse, vedlikeholdskostnader og driftskostnader,
naverende vedlikehold og ytelsen til denne, annen data om konsekvenser av feil,
degradering og sa videre. Siden RCM tar utgangspunkt i en antagelse om at det ikke blir

foretatt forebyggende vedlikehold ma feildata bli brukt med forsiktighet.

1f - Beskrive systemets driftskontekst
Driftskonteksten til enheten til enheten skal defineres og dokumenteres da denne har

stor innvirkning pa enhetens funksjoner, feilmoder, feileffekter og sa videre.

Driftskonteksten skal beskrive hvordan systemet er brukt, driftet og operert samt
inneholde detaljer rundt gnsket ytelse av systemet med tanke pa produksjon,

giennomlgpstid, sikkerhet, miljgintegritet og sa videre.
Andre spesifikke forhold som bgr adresseres er:

e Produksjonsmgnster (hvorvidt det er serieproduksjon, omstilling osv.).

e Kuvalitetsstandard.

e Miljgstandard.

e Sikkerhetsstandard.

e Omgivelsene systemet driftes i. Karakteristikken til omgivelsene i form av klima,
plassering, tilgjengelighet til deler og arbeidskraft og sa videre.

e Intensiteten til driften. Eksempelvis normal driftstid, produksjonsbelastning,
dggndrift og andre forhold.

¢ Redundans.

e Lagermuligheter som gjgr at stop i produksjon er mulig uten a pavirke total
produksjon.

e Reservedelssituasjon.

e Variasjon og begrensninger med tanke pa markedsbehov og ravaretilgang.
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Ved analyse pa enheter med redundans kreves det ekstra oppmerksomhet. Det ma
spesifiseres hvilken type redundans (aktiv/stand-by) det er snakk om og tas hensyn til

at dette kan pavirke hvilket vedlikeholds som bgr utfgres.

Det ma spesifiseres om det foregar variasjoner og endringer i driftskontekst i form av

miljgskifte, bruksmgnster eller lignende.

Ved store komplekse systemer kan det veere fordelaktig med et hierarki av
driftskontekster. Om ngdvendig sa starter en med formalet med organisasjonen. @verst
beskrives den fysiske karakteristikken av systemet, hvilken rolle det har, hvilke
systemer det inkluderer, behovsprofiler, beskrivelse av miljget systemet opererer i og
hvilken support det har. Nederst i hierarkiet beskrives ytelseskarakteristikken til

funksjonen pa en presis mate.

2.7.2 Fase 2 - Funksjonsfeilanalyse Fase 2
Funksjonsfeil-
I denne fasen skal det utvikles en klar forstdelse for enhetens analyse

funksjon, feil og konsekvenser satt i sammenheng med
organisasjonens malsetninger for drift av enheten. ) !
2b - Funksjonsfeil
Maten denne fasen blir dokumentert pa skal bestemmes av
organisasjonen selv slik at det passer med driften og malsetningen
. 2d — Feileffekter
for organisasjonen. Det foreslds at man bruker en FMEA-lignende
. . . 2e — Kritikalitets-
dokumentering hvis RCM-analysen er strukturert pa en passende analyse

mate.

Merknad: Noen forfattere er uenige i denne delen av prosessen. Blant annet Bloom
(2006) som mener man skal utfgre RCM-analysen pa komponentniva og at det derfor
ikke er ngdvendig & identifisere funksjonsfeil og Rausand og Vatn (2008) forslar et
konsept hvor man mellom steg 2b og 2c identifiserer vedlikeholdskritiske enheter som

man sa identifiserer feilmodiene for.

2a - Identifisere funksjoner

For 4 kunne identifisere hvordan en enhet kan feile i 4 utfgre dens pakrevde funksjon ma
man identifisere enhetens funksjoner. Alle funksjonene til enheten skal identifiseres.
Dette gjelder alle primeerfunksjoner og sekundeerfunksjoner inkludert funksjonene til

beskyttelsesinnretninger.
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Primeerfunksjonene er de funksjonene som utgjgr hovedgrunnen til at utstyret eller
systemet er der. Enkelte enheter kan ha flere primarfunksjoner. Sekundarfunksjonene
er andre, og mindre dpenbare, funksjoner som utstyret eller systemet har. Dette kan for
eksempel veere funksjoner relatert til miljgintegritet, sikkerhet, strukturell integritet,
styring, oppbevaring av vaesker eller materialer, komfort, utseende, beskyttelse,
gkonomi, effektivitet og alarmering av operatgrer. Det kan ogsa finnes overflgdige
funksjoner. Disse kan som regel fjernes hvis det er kostnadseffektivt, men skal fortsatt
identifiseres da de kan introdusere funksjonsfeil i enheten likevel. I tillegg ma man veaere

oppmerksom pa at enkelte funksjoner kun er relevante for enkelte driftskontekster.

Beskyttende funksjoner er inkludert i enheten for a redusere risiko og krever derfor
spesiell oppmerksomhet. Dette gjelder funksjoner relatert avverging, eliminering eller
minimering av konsekvenser av en funksjonsfeil. Eksempler er alarmer,

nedstengingsmekanismer, avlastningsmekanismer, stand-by-systemer og fysiske hindre.

Alle funksjonsbeskrivelser skal inneholde et verb, et objekt og en ytelsesstandard som
fortrinnsvis skal kvantifiseres. Ytelsesstandarden for funksjonen skal beskrives slik
ytelsen minimum ma veere for a oppfylle pakrevd funksjon i den gitte driftskonteksten.
Det er viktig at denne defineres tydelig for lett & kunne avgjgre hva som utgjgr en
funksjonsfeil. For beskyttende funksjoner skal man i tillegg inkludere i beskrivelsen
hvilke hendelser eller forhold som aktiverer eller vil pdkreve aktivering av den
beskyttende funksjonen. Hvis variasjoner i driftskontekst pavirker funksjonen ma dette

ogsa dokumenteres.

For komplekse enheter kan det veere ngdvendig a dele funksjonene til enheten, i en
iterativ prosess, inn i et funksjonshierarki med mer handterbare «blokker». Det laveste
funksjonsnivdet som bgr identifiseres er pa det nivdet hvor en skal bestemme
vedlikehold ved hjelp av RCM. Det er forventet at dette er pa et lavt systemniva (slik som

bensinsystem eller pumpe), ikke pa et komponentniva (slik som lager).

For a fa oversikt over funksjoner og delfunksjoner foreslar Rausand og Vatn (2008) at
man kan man bruke funksjonsblokkdiagram, palitelighetsblokkdiagram, feiltre eller
lignende verktgy. Moubray (1997) mener det samme, men at det ikke er ngdvendig hvis
analysegruppen har kunnskap nok til & forstda sammenhengene mellom de ulike

prosessene og funksjonene i enheten.
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2b - Identifisere funksjonsfeil
For hver funksjons skal alle funksjonsfeil identifiseres for & kunne vurdere
konsekvensen av de ulike matene en enhet kan feile pa. Funksjonsfeil skal referere til en

spesifikk funksjon og skal beskrive hvordan enheten feiler i & oppfylle pakrevd funksjon.

Det er viktig & vaere oppmerksom pa at en funksjonsfeil kan veere bade fullstendig og
delvis samt at brudd pa bade gvre og nedre ytelseskrav ogsa er funksjonsfeil. Disse
forskjellige typene funksjonsfeil skal identifiseres separat da korresponderende feilmodi
og feileffekter ofte er forskjellige. I tillegg kan funksjonsfeil veere blant annet ujevn
funksjon eller funksjon nar det ikke er pdkrevd. Funksjonsfeilene avhengig av

karakteristikken til systemet.

2c - Identifisere feilmodi
Feilmodi vil si de spesifikke fysiske forholdene som fordrsaker hver funksjonsfeil. Alle
feilmodi som med rimelig sannsynlighet kan forarsake hver funksjonsfeil skal derfor

identifiseres. Det er viktig at bare de som regnes som rimelig sannsynlig blir identifisert.

Hva som regnes som rimelig sannsynlig kan stadfestes ved at en gruppe av personer
som med opplering i RCM og med inngdende kunnskap om systemet og dets
driftskontekst er enige om at den spesifikke feilmoden kan forekomme. Hva som regnes
som rimelig sannsynlig bgr defineres i rammeverket for analysen. Under vurderingen av
rimelig sannsynlighet skal man gjgre den antagelsen at ingen aktivitet blir gjort for a
forutse, oppdage eller forebygge feilmoden. Den siste instansen for & avgjgre om en
feilmode er rimelig sannsynlig vil veere den eller de som vil bli holdt ansvarlig for
konsekvensen av en eventuell feil eller den faktiske eieren eller brukeren av enheten.
Feilmodi med seerdeles store konsekvenser bgr listes selv om sannsynligheten vurderes
til & veere liten. Man ma sgrge for at det identifiseres tilstrekkelig med feilmodi til an
man far en god analyse, men at man samtidig unngar d analysere for mange feilmodi slik

at analysen tar uforholdsmessig lang tid.

Beskrivelse av feilmode skal inkludere identifisering av den fysiske enheten som har
feilet og en beskrivelse av feilmekanismen. Som et minimum skal beskrivelsen inneholde
et verb og et substantiv og ha nok detaljer til at det er mulig & velge en passende
vedlikeholdstype. Samtidig er det viktig & passe pa at man ikke kaster bort tid pa a veere

for detaljert. I beskrivelse av feilmoden bgr det unngds a bruke ord slik som «feilet»,
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«defekt» eller «fungerer ikke» siden de gir lite indikasjon pa hva som kan vaere en

passende handtering av feilmoden.

Typiske feilmodi som bgr identifiseres inkluderer forringelse, designfeil og miljgmessige

pavirkninger.

e Forringelse (utmatting, korrosjon, skraping, erosjon, fordamping, nedbryting
osv.)

e Design og konstruksjon

e Menneskelig feil (ukorrekt drift, ukorrekt montasje, ekstern skade.)

e Miljgmessig pavirkning (dyr, fremmedlegemer, klima osv.)

Hvis menneskelige feil adresseres i andre prosesser bgr de av dokumentasjonshensyn

uansett identifiseres i RCM-analysen, men kan utelates fra resten av analysen.
Kilder til feilmodi kan vaere:

e Operatgrer.

e Vedlikeholdspersonell.

e Leverandgrer.

e Andre brukere av samme type utstyr.

o Identiske eller lignende systemer.

e Historikk over tidligere inntrufne feil.

¢ Feilmodi som blir forhindret av eksisterende vedlikeholdsprogram.

e Eksterne databanker.

@vrige sannsynlige feilmodi ma identifisere ved hjelp av skjgnn fra erfarne personer.
Studie av eksisterende vedlikeholdsprogram bgr gjennomfgres som en sluttsjekk etter

at RCM-analysen er gjennomfgrt for 8 unnga at man blir pavirket av status quo.

Nivaet for feilmoden skal reflektere nivdet bade pa analysen og nivaet hvor det er
effektivt & bestemme en vedlikeholdstype og utfgre vedlikehold. Det fortrukne er at
feilmoden peker pa de enhetene som er pa det laveste nivaet som vil bli vedlikeholdt og
handtert individuelt. Likevel, hvis en enhet vil bli demontert for & adressere spesifikke
interne feilmodi skal disse feilmodiene beskrives. Hvilket nivd som er passende kan

variere mellom hver feilmode.
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For ventiler, brytere og lignende komponenter bgr feilmodiene indikere om tap av

funksjon var en arsak av at komponenten feilet i apen eller lukket posisjon.

2d - Identifisere feileffekter

Effektene av feilmodiene skal identifiseres. Feileffekten skal beskrive hva som skjer hvis
hver enkelt feilmode og korresponderende funksjonsfeil forekommer forutsatt at ingen
aktivitet blir gjort for & forutse, oppdage eller forebygge feilen. Det er ogsa viktig at
feileffekten vurderes som den alvorligste effekten som med rimelig sannsynlighet kan
forekomme. Rimelig sannsynlighet skal ogsa her veare definert i rammeverket for

analysen.

Beskrivelsen skal inneholde nok informasjon til at en god vurdering av konsekvensene
kan gjgres. Dette betyr at man skal vurdere effekten pa blant annet personell,
allmennheten, miljg, gkonomi og drift. Fgrst og fremst skal man identifisere effekten pa
enheten som vurderes, de omsluttende enhetene og den funksjonelle kapabiliteten pa
det hgyeste nivdet i systemet enheten er en del av. Dette innebaerer refleksjon rundt

blant annet:

e Skade pa mennesker eller miljg (utslipp av skadelige materialer, brann,
eksplosjon osv.)

e Uheldig effekt pa produksjon og drift (nedetid, produksjonshastighet, kvalitet
0sv.)

e Fysisk skade pa utstyr.

e Hva som ma gjgres for a gjenopprette funksjonen til systemet etter feil.

[ tillegg til dette skal det identifiseres hvilket bevis som finnes for at feilen har inntruffet.
For skjulte feil skal man identifisere hva som ville skjedd hvis en multippel feil inntraff.
Ved handtering av beskyttende funksjoner skal feileffekten beskrive hva som skjer hvis

den beskyttede funksjonen feiler hvis den beskyttende funksjonen har feilet.

2e - Utfgre kritikalitetsanalyse

[ dette steget skal det vurderes om risikoen for de identifiserte feilmodiene er tolererbar
eller ikke for & avgjgre de skal adresseres med forebyggende vedlikehold eller ikke.
Dette vurderes med hensyn til konsekvens for sikkerhet, miljg og gkonomi. Andre
konsekvenskategorier kan inkluderes alt etter hva som er organisasjonens mal og krav.

Der hvor risikoen er akseptabel vil man vanligvis ikke gjgre noe for d forhindre
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feilmoden, det vil si intet forebyggende vedlikehold, men dette kan avhenge av

organisasjonens malsetninger og krav.

En kritikalitetsvurdering ved hjelp av risikomatriser er en vanlig mate 4 vurdere

risikoen pa.

Merknad: SAE JA1012 legger ikke opp til kritikalitetsvurdering, men mener at man skal
vurdere forebyggende vedlikehold for alle feilmodiene etter gitte kriteria. Hvis
feilmoden medfgrer risiko for sikkerhet og miljg skal man velge et vedlikehold som far
risikoen ned til et tolerabelt niva. For feilmodi med risiko kun for gkonomi skal man
derimot vurdere kostnaden av forebyggende vedlikehold mot kostnaden av feilmoden.
Den utfgrer likevel nogen lunde den samme prosessen, bare mindre systematisk. Derfor

er det valgt a beskrive lgsningen fra IEC 60300-3-11 her.

For a foreta en Kkritikalitetsvurdering ma det spesifiseres hva som regnes som tolererbar
risiko. Tolererbar risiko er den som kan bli tolerert av en hel den bergrte befolkningen.
Dette kan for eksempel veere innad i organisasjonen eller i samfunnet som helhet.

Tolererbar risiko kan bli bestemt av en gruppe som representerer:

e Mennesker som har en klar forstaelse for feilmekanismer, feileffekter,
sannsynlighet for at en feilmode inntreffer og hvilke mulige tiltak som kan bli
gjort for a forutse eller forebygge den.

e Mennesker som har et legitimt syn pa hvilket niva av risiko som tolereres. Dette
kan inkludere sannsynlige offer og de som ma handtere de faktiske

konsekvensene hvis feilmoden inntreffer.

Hvis organisasjonen allerede har etablert tolererbar risiko skal dette tas i bruk.

2.7.3 Fase 3 - Vedlikeholdstype Fase 3
Vedlikeholds-
I denne fasen skal det besluttes hvordan hver feilmode skal program

handteres med vedlikehold. Fgrst klassifiseres feilmodiene etter | sty
klassifisering
konsekvens for funksjonsfeilen samt at det velges den
. . : Vedlikeholdstype
vedlikeholdstypen som er best egnet for hver feilmode. Videre -
bestemmes det intervaller for eventuelle periodiske forebyggende intervall

aktiviteter. Det er vanlig & utfgre de to fgrste stegene i denne fasen

med en beslutningslogikk.
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Merknad: 1 litteraturen beskrives det mange forskjellige beslutningslogikker og
variasjoner i mater a gjennomfgre klassifiseringen og valg av vedlikeholdstype pa. Dette
ser ut til & avhenge av forfatternes preferanser. I prosessen er likevel stegene som skal

utfgres de samme, og er lik de som presenteres her.

3a - Klassifisere konsekvens

Konsekvensene fra hver feilmode skal klassifiseres etter to kriterier:

e Om feilen er skjult eller apenbar
e Om konsekvensen medfgrer konsekvenser for henholdsvis sikkerhet og miljg

eller kun for drift og gkonomi.

Merknad: For det siste punktet gjgres det oppmerksom pa at andre risikokategorier

ogsa kan veere aktuelle.

Apenbar eller skjult feil

Det skal vurderes om funksjonsfeilen er apenbar eller skjult for operatgren under
normale driftsforhold nar feilmoden inntrer alene. Normale driftsforhold skal veere
definert i rammeverket for analysen. Skillet mellom skjulte og dpenbare feil er viktig for
beskyttende funksjoner. Disse er designet inn i systemet for a begrense konsekvensene
av en feilmode og vil fglgelig kunne fgre til store konsekvenser den har en funksjonsfeil

nar den behgves.

Konsekvens for sikkerhet og miljg eller drift og gkonomi.

En funksjonsfeil har konsekvens for sikkerhet og miljg hvis feileffekten skader personell,
allmennheten eller miljg. Hvis dette ikke er tilfelle vurderes funksjonsfeilen til & bare ha
konsekvens for drift og gkonomi. For den fgrstnevnte klassen vil velge en forebyggende
vedlikeholdstype som reduserer risikoen til et tolererbart niva, mens man for den
sistnevnte klassen vil velge den vedlikeholdstypen som er mest mulig gkonomisk

lgnnsomt.

3b - Velge vedlikeholdstype
Vurdering av karakteristikken til hver feilmode skal avgjgre hvilken vedlikeholdstype

som skal velges.

Den valgte vedlikeholdstypen skal veere anvendbar og effektiv. Med anvendbar menes

det at den ma veere teknisk gjennomfgrbar og at den ma adressere feilmoden pa en god
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mate. Med effektiv menes at den skal veere gkonomisk verdt & gjennomfgre og skal

handtere konsekvensen av feilen.

Merknad: Enkelte forfattere velger a dele inn vedlikeholdstypene i en mer detaljert grad
enn det som blir gjort i I[EC 60300-3-11 og SAE JA1012. Rausand og Vatn (2008) skiller
mellom kontinuerlig tilstandsovervaking og periodisk tilstandskontroll. Da kontinuerlig
og periodisk tilstandskontroll gir vidt forskjellige teknologiske lgsninger er det valgt a

gjgre dette skillet ogsa her.

Under valg av vedlikeholdstype ma det tas hgyde for at endringer i omgivelser som kan
forekomme (dvs. varierende driftskontekst) kan ha innvirkning pa vedlikeholdstypen og
at en kombinasjon av flere vedlikeholdstyper kan veere ngdvendig for & oppna gnsket
palitelighet. I tillegg ma man veere oppmerksom pa at det anbefales at «normale»
vedlikeholdsaktiviteter slik som rengjgring, smgring, justeringer og kalibrering

adresseres gjennom en av disse vedlikeholdstypene.

Med hensyn til de overnevnte kravene skal alle av de fglgende vedlikeholdstypene

vurderes:

Kontinuerlig tilstandsovervdking
Maler kontinuerlig tilstanden til en enhet sammenlignet med en forhdndsbestemt

parameter for d overvake forringelsen av enheten. Krav:

e Degraderingen av tilstanden ma vare malbar.

e En klar definert grense for potensiell feil ma veere definert.

e Intervallet fra malbar degradering til funksjonsfeil (P-F-intervallet) ma vaere
langt nok til at korrektive tiltak for a forebygge funksjonsfeilen er mulig a
gjennomfgre.

e P-F-intervallet ma veere konsistent.

Periodisk tilstandskontroll
Periodisk maling av tilstanden til en enhet som sammenlignes med en forhandsbestemt

parameter for a overvake forringelsen av enheten. Krav:

e Degraderingen av tilstanden ma vere malbar.

e En Kklar definert grense for potensiell feil ma veere definert.
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e Intervallet fra malbar degradering til funksjonsfeil (P-F-intervallet) ma vaere
langt nok til at tilstandskontroll og korrektive tiltak for & forebygge
funksjonsfeilen er mulig a gjennomfgre.

e P-F-intervallet ma vaere konsistent.

Ved flere mulige tilstander som kan kontrolleres skal det velges den eller de som gir

lengst tid til funksjonsfeil og samtidig er kostnadseffektiv.

Periodisk overhaling
Periodisk arbeid for a returnere en enhet til en spesifikk standard. Dette kan innebare

alt fra rengjgring til utskifting av flere deler tilhgrende enheten. Krav:

e Definert konsistent feilmgnster.
e Billigere a overhale enn a skifte ut.

o Skal gjenopprette funksjonen til enheten det pakrevde nivaet.

Periodisk utskiftning

Periodisk fjerning og erstatning av en enhet. Krav:

e Definert konsistent feilmgnster.

e Billigere a skifte ut enn a overhale.

Periodisk feilspking
Periodisk aktivitet for a fastsla om en enhet er i stand til a utfgre sin pakrevde funksjon
eller ikke. Dette kan innebeaere alt fra visuell inspeksjon til kvantitativ sammenligning av

en maling mot en spesifikk ytelsesstandard. Krav:

e Behov for a redusere sannsynligheten for en multippel feil relatert til et
beskyttelsessystem.

e Spesifikk aktivitet for a detektere funksjonsfeil ma eksistere.

Intet forebyggende vedlikehold (ogsa kalt «kjar-til-feil»)
Korrektivt vedlikehold eller intet vedlikehold overhode.

Alternativt tiltak (ogsd kalt «xengangsendringer»)
Som et resultat av beslutningslogikken kan man fa til resultat at alternativt tiltak bgr

vurderes. Dette kan inkludere:
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e Redesign.

e Modifisering av eksisterende utstyr.
e Endringi driftsprosedyre.

e Endringivedlikeholdsprosedyre.

o Sjekk fgr eller etter bruk.

e Modifisering av reservedelsstrategi.

e Ekstra oppleering av operatgr eller vedlikeholder.

Ved alternative tiltak skal det skilles mellom feilmodi som har uheldig innvirkning pa
sikkerhet eller miljg og de som pavirker drift eller gkonomi. Fgrstnevnte krever gjerne
hastetiltak mens sistnevnte bgr evalueres med en kost/nytte-analyse sammenlignet med

intet forebyggende vedlikehold.

Alle vedlikeholdstyper som anbefales skal avveies kostnadsmessig mot hvilken
palitelighetsgkning aktiviteten gir og hvis man pa dette punktet har valget mellom flere
mulige vedlikeholdstyper skal valget baseres pa kostnad av gjennomfgring av
vedlikeholdet samt de driftsmessige konsekvensene den valgte vedlikeholdstypen
medfgrer. For hver valgte forebyggende vedlikeholdstype skal det ogsa spesifiseres

hvilken aktivitet som foreslas samt kriteria for intervallbestemmelse.

3¢ - Beslutte vedlikeholdsintervaller
For a sette et intervall for vedlikehold er det ngdvendig a fastsla karakteristikken til

feilmoden som gjgr det mulig 3 bestemme et kostnadseffektivt intervall.

For & bestemme karakteristikken til feilmoden og skaffe ngdvendige palitelighetsdata

kan man bruke blant annet fglgende kilder:

e Erfaring fra identisk eller lignende utstyr hvor en periodisk vedlikeholdstype har
gitt gode resultater.

e Test- og palitelighetsdata fra produsent eller leverandgr.

e Palitelighetsdata og prognoser.

e Antatte feilegenskaper.

¢ Drift- og vedlikeholdsdata.

e Erfaring fra operatgrer og vedlikeholdere.

e Levetidsutforsking.
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Hvis det ikke er tilstrekkelige palitelighetsdata, ingen forhdndskunnskap fra lignende
utstyr og sa videre kan bare intervallet bestemmes ved hjelp av erfaring og

ekspertvurdering med stgtte fra de driftsdataene man eventuelt har tilgjengelig.

Matematiske modeller kan brukes, men disse er avhengig av passende data.

Merknad: Enkelte forfattere, blant annet Rausand og Vatn (2008) mener at bruk av
formaliserte metoder for optimalisering av intervall ikke er innenfor omfanget til en
RCM. Matematiske formler er heller ikke diskutert i seerlig grad i IEC 60300-3-11 og SAE
JA1012.

Intervallene for de periodiske vedlikeholdstypene bestemmes pa bakgrunn av fglgende

karakteristikk:

Periodisk tilstandskontroll

For 4 bestemme et fornuftig intervall er det ngdvendig a fastsla tiden P-F-intervallet til
feilmoden. Intervallet for tilstandskontroll ma vere likt eller kortere enn dette
intervallet. Hvor kort kontrollintervallet skal veere i forhold til P-F-intervallet
bestemmes av hvor stor risiko og kostnad organisasjonen er villig til & akseptere i tillegg
til hvor effektiv tilstandskontrollen er. Et vanlig utgangspunkt er et kontrollintervall pa

halvparten av P-F-intervallet.

Periodisk overhaling eller utskiftning

Intervallet baserer seg pa en evaluering av feilmodens sikre levetid eller anvendelige
levetid. Levetiden til feilmoden kan for eksempel veere definert ved hjelp av den
kumulative feildistribusjonen. For feilmodi som har uheldig pavirkning pa sikkerhet
eller miljg bgr det veere definert en sikker levetid som gjgr at det er veldig lav
sannsynlighet for feil hvis enheten overhales eller skiftes ut fgr denne tiden. For feilmodi
som kun har uheldig pavirkning pa drift eller gkonomi skal man gjgre en kost/nytte-

vurdering for a etablere intervall.

Periodisk feilspking
Intervallet skal justeres slik at man reduserer sannsynligheten for multiple feil som
medfgrer konsekvens til et akseptabelt niva. Dette gjelder hovedsakelig for funksjonsfeil

i beskyttende systemer.
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2.7.4 Fase 4 - Bruk Fase 4

Bruk
[ denne fasen beskriver de stegene som er ngdvendig for a ta i bruk

vedlikeholdsprogrammet som besluttes i fase 3. 4a - Rasjonalisering
- - = 4b -
4a - Rasjonalisere vedlikeholdsprogram Implementering

For 3 ta i bruk vedlikeholdsprogrammet ma man spesifisere

4c - Kontinuerlig
forbedring

detaljene rundt det anbefalte vedlikeholdet samtidig som man

samler aktivitetene i utfgrbare arbeidspakker.
Spesifisering av aktivitetene kan blant annet innebzere:

e Arbeidstid.

e Kompetanse- og mannskapskrav.

e Prosedyrer.

e HMS-betraktninger.

¢ Behandling av skadelige materialer.
e Reservedelsstyring.

e Verktgy og testutstyr.

e Logistikk.

I dette arbeidet kan det veere ngdvendig a revurdere antagelsene gjort under valg av

vedlikeholdstype.

Ved samling av utfgrbare arbeidspakker skal man fgrst fjerne duplikater. Videre bgr
man kategorisere aktiviteten etter hvilket fagomrdade som kreves og pa hvilket niva i
organisasjonen vedlikeholdet skal utfgres. Neste steg er d justere intervallene til et
fornuftig vedlikeholdsprogram. Det er viktig & veere observant pa at en gkning av
intervaller vil gi risikogkning. En innkorting av intervall vil gi kostnadsgkning. Under
justering av intervallene skal man ta utgangspunkt i de minst fleksible aktivitetene som

er relatert til konsekvenser for sikkerhet og miljg.

Man skal vaere observant pa at rasjonaliseringen kan fgre til at vedlikeholdstyper som
tidligere har blitt avvist viser seg til & veaere effektive i sammenheng med andre
oppgaver. Spesielt gjelder dette hvis man i utgangspunktet har begrenset tilgang til
enheten som skal vedlikeholdes. Under rasjonaliseringen ma man ogsd pdase at

eventuelle lover, reguleringer og kontraktsforpliktelser blir overholdt.
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Bade de anbefalte og de rasjonaliserte tiltakene bgr dokumenteres.

4b - Implementere vedlikeholdsprogram
Det foreslatte vedlikeholdsprogrammet skal vurderes i en RCM-kontekst og bli formelt
godkjent av personen som har teknisk og sikkerhetsmessig ansvar for systemet. Det

foreslatte vedlikeholdsprogrammet kan videre implementeres direkte.

Behandling av alternative tiltak
Foreslatte alternative tiltak bgr ga gjennom en prosess hvor de blei prioritert etter:

o Effekt pa sikkerhet
o Effekt pa palitelighet og tilgjengelighet
e Kostnad-nytte

e Sannsynlig suksess i gjennomfgring

Eventuelle midlertidige tiltak ma vurderes hvis det kommer fram at det finnes tilstander

i enheten som er kritiske med tanke pa sikkerhet.

4c - Kontinuerlig forbedre vedlikeholdsprogram
For at RCM-analysen skal oppnd malsetningen er man avhengig av videre utvikling etter

implementering.

Det bgr gjgres gjennom periodisk revisjon av analysen (stegvis for a sjekke at hele

prosessen fortsatt er gyldig).
Dette gjgres av fglgende grunner:

e Upresis informasjon og data brukt i prosessen vil over tid kunne bli mer presis og
gi en bedre analyse. Spesielt gjelder dette hvis det finnes systematiske prosesser
for datasamling, bruk av driftshistorikk og lignende.

e Driftskontekst vil kunne endre seg over tid.

e Vedlikeholdsteknologien vil utvikle seg over tid.

¢ Inkorporering av tilbakemeldinger fra driften.

e Behov for a oppgradere systemet.

Ved modifikasjoner, unike reparasjoner eller konfigurasjoner pa systemet som er i drift

bgr det foretas egne RCM-analyser.
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For & kunne ta i bruk erfaringer fra driftsfasen samt male om vedlikeholdsprogrammet
oppndr malsetningene sine forutsetter det at organisasjonen gjgr det mulig a samle inn
vedlikeholdsdata gjennom levetiden til systemet. Dette inkluderer for eksempel
registrering av tid og dato for feil, feildrsaker, vedlikeholdstid, inspeksjonseffektivitet,

virkningsgrad og kostnader.

Overvaking av spesifikke komponenter kan brukes for a fastsld forringelsesrater,
effektiviteten av en vedlikeholdsaktivitet, kostnad og sa videre. Det kan ogsa foretas

spesifikk levetidsutforskning for & generere nok data.

2.8 Diskusjon

[ kapittel 2.7 er det beskrevet en RCM-prosess basert pa standardene IEC 60300-3-11,
SAEJA1011 og SAE JA1012. Beskrivelsen tar for seg hele perspektivet av RCM-prosessen

steg for steg og kan sees pa som en guide til RCM.

Beskrivelsen gitt i kapittel 2.7 er ikke direkte og spesifikk nok til at den kan betraktes
som en ferdig RCM-prosess som kan tas i bruk direkte, og den er heller ikke ment a veere
det. Beskrivelsen skal brukes som et grunnlag for d foresla et RCM-konsept for BKK P.
Blant annet er det mangel pa spesifisering av hvordan ulike metoder i prosessen skal
brukes i praksis. RCM-prosessen krever ogsa at den tilpasses organisasjonen den skal
anvendes i med tanke pa behov, kunnskapsniva, stgttesystemer, mal, krav og sa videre.
Til sist ma man ogsa vurdere hvorvidt man skal ta i bruk eventuelle forenklinger, tillegg

eller lignende som er beskrevet i dette kapittelet.
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3 Status for Reliability Centered
Maintenance hos BKK Produksjon

[ dette kapittelet kartlegges status for bruk av RCM hos BKK P for a se pa hvordan RCM
blir brukt i BKK P i dag og hvilke utfordringer som eksisterer relatert til dette. Resultatet

fra dette kapittelet er brukt som innspill til utformingen av RCM-konsept for BKK P.

Statuskartleggingen er gjort ved hjelp av intervju av sentrale personer hos BKK P i
perioden 3. til 7. mars 2014, deltakelse pa deler av RCM-analyse pa Dale kraftverk 19. til
21. november 2013. I tillegg er det holdt uformelle samtaler med fasilitator for RCM-
analyse pa Dale kraftverk samt enkeltpersoner i Seksjon Vedlikehold gjennom hele

perioden for masteroppgaven.

3.1 Bakgrunn for bruk av RCM hos BKK Produksjon

Vannkraftbransjen tar i bruk RCM i stadig stgrre omfang (Solvang, Istad og Heggset,
2011) og prosessen er diskutert med jevne mellomrom blant annet i Energi Norges regi.

BKK P har registrert trenden, men har ikke tidligere tatt i bruk RCM som verktgy.

Som nevnt i innledningen pa masteroppgaven har BKK P i lgpet av 2013 satt i gang et
arbeid internt i bedriften for a strukturere vedlikeholdet sitt. Som et steg i denne
struktureringen har man valgt & forsgke & ta i bruk RCM for a utvikle et
vedlikeholdsprogram. 1 fglge Seksjon Vedlikehold er det flere grunner til at
struktureringsarbeidet har blitt igangsatt (BKK P, 2014):

e Man har i stadig gkende grad blitt observante pa at man er blitt veldig avhengig
av spesifikke ngkkelpersoner i organisasjonen for a sikre godt vedlikehold og at
det derfor kan veere fordelaktig a systematisere utviklingen av
vedlikeholdsprogram for kraftverkene.

e Utilfredsstillende tilbakemeldinger pa tilstand og utfgrt arbeid i BKK Ps
databaserte vedlikeholdsstyringssystem (CMMS), ISY JobTech, som gjorde det
vanskelig a holde oversikt over tilstanden pa kraftverkene.

e Behov for a halvere tidsforbruket pa rutinekontroller for & kunne prioritere et
gkende behov for rehabilitering samtidig som man holder gnsker a holde

tilgjengeligheten hgy.
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e (Inske fra ledelsen om sporbarhet og bruk av analyser i vedlikeholdsarbeidet for

a kunne vurdere og prioritere vedlikeholdstiltak pa en god mate.

En internrevisjon som ble gjort i 2012 ga ytterligere motivasjon for bruk av blant annet
RCM da den blant annet pekte pa at systematiske analyser og tilhgrende dokumentasjon

i liten grad var tatt i bruk til utarbeiding av vedlikeholdsprogram (Brevik et. al. 2013).

Som en respons pa det overnevnte ble det i lgpet av 2013 blant annet gjennomfgrt en
RCM-analyse pa Dale kraftverk for a teste prosessen. Dette er narmere beskrevet i

kapittel 3.4.

3.2 Tidligere forsgk pa bruk av RCM

BKK P har tidligere gjort seg enkelterfaringer med RCM. P4 midten av nittitallet utfgrte
Statkraft et prosjekt hvor man brukte RCM-prosessen for & etablere
vedlikeholdsprogram for Lio-kraftverket. Dette resulterte i en meget detaljert prosess
som av mange, deriblant BKK P, ble oppfattet som for tidkrevende og detaljert til &
implementeres (BKK P, 2014). I 2005 ble det gjennomf@grt en masteroppgave i
samarbeid med en student fra NTNU (Federici, 2005) hvor det ble utviklet en prosedyre
for RCM-analyse for BKK. I tillegg ble deler av Myster kraftverk analysert. Resultatene
fra denne har heller ikke veert implementert, men det er uklart hvorfor dette ikke har
skjedd. Det har ogsa blitt nevnt en RCM-analyse pa Grgnsdal som ble foretatt cirka 2004

(BKK P, 2014), men det har ikke veert tid til a finne mer informasjon om denne.

3.3 RCM i BKK Produksjons vedlikeholdsstyring

[ BKK P er man nd i gang med a forbedre vedlikeholdsprogrammet for sine
kraftverksaggregat (BKK P, 2014). Arbeidet baserer seg i stor grad pa opprydding og
standardisering av arbeidsordrer i JobTech. Det forbedrede vedlikeholdsprogrammet
baserer seg pa hva BKK P internt kaller kravdokumenter som spesifiserer hvilket
vedlikehold og hvilke intervaller som skal brukes. Her skilles det mellom henholdsvis
store (viktige) og sma (mindre viktige) kraftverk der store kraftverk har hyppigere
vedlikeholdsintervaller enn de sma. I tillegg legges det opp til at alt rutinemessig
vedlikehold skal grupperes i hovedintervaller pa ett, to eller fire ar. Disse danner
grunnlaget for lokalt tilpassede arbeidsordrer for hvert kraftverk. Kravdokumentene er

utviklet av BKK Ps fagansvarlige og basert pa lang erfaring innen drift og vedlikehold av
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kraftverksanleggene. I denne sammenheng blir RCM nevnt som ett av flere tiltak for a
systematisere prosessen rundt valg av vedlikehold og for d systematisere kunnskapen

om anleggene.

Vedlikeholdsstrategien til BKK P (BKK P, 2013a) slar fast at RCM-analyser skal benyttes
som grunnlag for a bestemme vedlikeholdsmetode og for a utarbeide nye arbeidsordrer.
[ tillegg star det at alle kraftstasjoner i BKK skal ha sporbar dokumentasjon for valg av

vedlikeholdsmetoder i RCM-modulen til JobTech innen 2017.

Til tross for denne uttalte strategien er det ikke enna avgjort hvorvidt RCM-prosessen vil
bli tatt i bruk eller ikke hos BKK P pd tidspunktet da denne masteroppgaven er
giennomfgrt (BKK P, 2014). Inntrykket er at de tidligere nevnte kravdokumentene har
blitt toneangivende for vedlikeholdsprogrammet hos BKK P og at systematiske analyser,
slik som RCM, virker dermed & vaere nedprioritert til fordel for et vedlikeholdsprogram
basert pa ekspertvurderinger og erfaringer fra organisasjonen. Dette ma ses i
sammenheng med at inntrykket fra RCM-analysen pa Dale kraftverk er at de forelgpige
resultatene er en bekreftelse pa at det eksisterende vedlikeholdsprogrammet handterer
behovet pa en riktig mate (BKK P, 2014). De endelige resultatene fra RCM-analysen pa
Dale kraftverk som skal foreligge i lgpet av 2014 vil vise om dette er tilfelle.

Utvikle vedlikeholdprogram
————— A
IMyndighetskrav I
| Kompetanse |

I
I
I
I Erfaring |
I Driftshistorikk | :
I
I

I Leverandgrkrav |
. L . »
T Y T Standardisert okalt vedlikeholds Arbeidsordrer
kravdokument program

Figur 5 - Navaerende prosess for utvikling av vedlikeholdsprogram hos BKK P.

[ fglge Seksjon Vedlikehold (BKK P, 2014) er det sannsynlig at det vil bli gjort ytterligere
RCM-analyser for a dekke eksempelvis smakraftverk og kritiske komponenter, men at
pa ndveerende tidspunkt ikke sannsynlig at RCM vil bli tatt i bruk pa samtlige kraftverk.
Inntrykket til forfatteren er derfor at resultatene fra Dale, og fremtidige RCM-analyser,
vil fungere som et innspill til de standardiserte kravdokumentene istedenfor at de blir

sett pd som analyser for konkrete anlegg (figur 5).



Kapittel 3. Status for Reliability Centered Maintenance hos BKK Produksjon 44

3.4 RCM-analyse pa Dale kraftverk

BKK P har utfgrt et pilotprosjekt for RCM i samarbeid med konsulenter fra MainTech.
RCM-analysen ble foretatt pa Dale kraftverk, et av de stgrste kraftverkene til BKK. Dette
er en av fa forsgk pa RCM-analyse BKK P har gjennomfgrt og er derfor et naturlig
utgangspunkt for a si noe om status for RCM hos BKK. Forberedelsene til analysen
begynte sommer og hgst 2013 og resultatene ser ut til & veere ferdig i lgpet av varen
2014. Analysene ble foretatt hgsten 2013 og i forbindelse med dette prosjektet ble tre av
analysedagene, og totalt 47 analyser, observert. | hovedsak var dette analyser av turbin-

og generator-relatert utstyr.

[ dette kapittelet er RCM-prosessen som ble brukt pa Dale kraftverk presentert.
Modellen presentert i kapittel 2.7 er brukt som mal. Det fokuseres pa hvordan prosessen

er utfgrt. Detaljer rundt resultater og lignende er derfor ikke beskrevet.

3.4.1 Fase 1 - Forberedelse
1a - Definere rammeverk for analyse

RCM-prosedyre

Et utkast til RCM-prosedyre (retningslinjer for gjennomfgringen) ble utviklet av
MainTech med innspill fra BKK. Denne 13d til grunn for analysen pa Dale kraftverk.
Prosedyren er regnet som veiledende og det forekom endringer pa denne underveis i

analysen. En ferdig RCM-prosedyre vil bli utviklet ferdig pa sikt.

Kostnadsvurderinger
En anslatt nedetidskostnad for kraftverket ble beregnet ved a dele salgsverdien av en
gjennomsnittlig arsproduksjon pa antall timer i et helt ar. @vrige kostnadsvurderinger

ble gjort kvalitativt av analysegruppen underveis i analysen.

Dokumentasjon

RCM-modulen i ISY JobTech ble brukt for & dokumentere RCM-prosessen. JobTech er
brukt som CMMS hos BKK P og RCM-modulen til JobTech er en integrert del av dette
systemet. Modulen ble satt opp av MainTech. Figur 6 viser hvordan RCM-modulen ser ut

i praksis.
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[y alald
& Forige % Neste [ Lagre [ Vislevetidsforlep 3 Ny revision &3 Legg til relasjon mot utstyr @ Vis alle feil for denne komponenten ) Vis alle avvik for denne en A Visalle for denne kompanenten
o Skiiv ut

Omréde: 12112 - DALE KRAFTSTASION Fabricat: Kommentarer il denne analysen: s e
. T analysen inngdr:
Gruppe: 461 - Hovediransformatorer Typebet.: - 15tk, trefase hovediransformatorer fra 1990 : Revision:  |g
-300 kv
Enhet: 001 - 300T1 HOVEDTRANSFORMATOR S| EmEEE - 27 tonn obie Utfrt: .30
Q ~Torkeapparat (Siicagel) ort: ikt 203 T
et - viking, fsolerofie og wafokasse
{&): - Oljefylte giennomforinger pd lavspent K3 Eraret: 12.12.2013 09:35:43
Oppsummering
Funksjon: 1032 - Transformere spenning g sHutfunksionsfell:  uei [ Deteksjon: g Kensekvens av felen: Hoyeste risiko:
_ - Stans av aggregat 2 -Tiigiengelighet, 2 - Kostnader
Funksjonsfeil: 1000 - Totalt bortfall av funksjon | MTBF: 30 A 4 MoT: e
Feimode: . i Medetid gielder for: Driftstid:
3000 - Elekrisk fei v o Produksjon. .. d Vedikeholdstitak fra besiutringstre:
Feilfrsak: 4100 - Teknisk utstyr - Aldring [*] Levetidsforigp: U - Ufarutsigbar tid tl gkning i sviktintensitet [~] Tilstandskentral
Dokumenter og bilder | Relaterte arbeidsordrer for analyse for tlknyttet utstyr | Revisjoner
Risikomatrise

velg risikoparameter:

S

Riskoparameter Kons.  Sanns.  Risko
Liten fare for
Fare for personskade Fare for ded eller ufarhet
e 2 1 o personskade
myndighetskrav
Tilgjengelighet 3 1 2

Kostnader 3 1 2
Sveert Sannsynlig (< 1 ar) 2 4 5
™ |

Figur 6 - Dokumentasjon i ISY JobTechs RCM-modul. Hentet fra JobTechs RCM-modul.

[ tillegg til dokumentasjonen av analysen i JobTech skal det i ettertid utvikles en oversikt
over det foreslatte vedlikeholdsprogrammet. En sluttrapport for analysen skal ogsa
lages. Denne skal beskrive kraftverket og utstyret som er analysert, viktige

observasjoner, resultatstatistikk, jobbpakking og oppfalging.

Ansvarsavklaring
Vedlikeholdssjef, som prosjektansvarlig, samt prosjekt- og oppdragsleder i Seksjon
Vedlikehold har hatt ansvar for forberedelse, gjennomfgring og implementering av RCM-

analysen.

1b - Initiere og planlegge analyse

Vurdering av behov
RCM-analysen ble gjennomfgrt pa bakgrunn av behov for a teste ut bruk av RCM hos
BKK. Dale kraftverk ble vurdert som et godt analyseobjekt i denne sammenheng.

Behovsvurdering er gjort kvalitativt av Seksjon Vedlikehold.

Prioritering av systemer og delsystemer

En grovanalyse ble utfgrt for d velge ut de delene av kraftverket som regnes som mest
kritiske. Grovanalysen baserer seg pa en kvalitativ vurdering av hvorvidt funksjonsfeil i
anlegget kan fgre til en ugnsket konsekvens. Her ble det valgt a fokusere i all hovedsak

pa aggregatet og utstyret som direkte hgrer til dette.
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Madlsetning for analysen

Analysen hadde fglgende malsetninger:

e Gigrunnlag for a vurdere hvorvidt BKK P skal ta i bruk RCM-prosessen.

e (i et grunnlag til sammenligning med eksisterende erfaringsbaserte vedlikehold.

Estimering av tids- og ressursbruk
[ forkant av analysen utformet MainTech et estimat for tidsbruk og ressursbruk for
analysen. Det ble ogsa laget en konkret aktivitetsplan som beskrev hvilke enheter som

skulle analyseres dag for dag.

1c - Etablere analysegruppe

Identifisering av pdkrevd kompetanse
RCM-prosedyren for analysen beskrev hvilken kompetanse analysegruppen skulle

besitte (MainTech, 2013a):

e Lang erfaring med drift av anlegget

e Kjennskap til oppbygningen av anlegget, dets systemer og virkemate

e Kjennskap til feil som oppstar, hvor ofte de oppstar og konsekvens

e Kunnskap om feilkarakteristikk (tilfeldig - aldringsutvikling)

e Kunnskap om vedlikeholdsopplegg (prosedyrer og sjekklister)

e Kunnskap om ressursbehov (personell og reservedeler) ved vedlikehold
e Kjennskap til sikkerhetsforskrifter og krav fra myndigheter

e Kjennskap til denne prosedyren og metoden for giennomfgringen

e Alle deltagere skal ha gjennomfgrt en introduksjon i RCM-metodikk

Sammensetting av analysegruppe

[ tillegg til fasilitatorer fra MainTech ble det satt sammen en analysegruppe som bestod
av totalt tolv personer. Flere av disse var kun til stede under analysene av enheter som
var relevant til deres arbeid og basert litt pa hvor mye tid hver enkelt hadde til radighet.
Blant disse var det representanter bade fra Seksjon Vedlikehold, kraftverksentreprengr
samt stasjonsansvarlig. De fleste i denne gruppen Kkjenner driftskonteksten og
historikken til kraftverket meget godt. Noen av gruppemedlemmene hadde erfaring fra
enkelte RCM-analyser gjennomfgrt tidligere, men de fleste hadde liten eller ingen

erfaring med RCM i forkant av analysearbeidet.
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Trening og oppleering

En kort introduksjon til RCM ble gitt i forkant av analysen.

1d - Definere systemet som skal analyseres

RCM-analysen tok utgangspunkt i BKK Ps anleggsstruktur i JobTech. Denne er basert pa
en standardisert kodeplan for vannkraftverk. Det ble gjort noen endringer i denne i
forkant av analysen for at det skulle passe nivaet til analysen bedre. Se figur 7 for

eksempel.

Definering av grenser for analyse
Grensene for analyse pd hver enhet ble definert av analysegruppen ved a liste opp hvilke
komponenter som inngikk i analysen. Denne er dokumentert som en kommentar pa

hver analyserte enhet. Se figur 7 for ett eksempel.

Kommentarer til denne analysen:

- 1 stk. trefase hovedtransformatorer fra 1990

- 300 kv

- 27 tonn olje

- Terkeapparat (Silicagel)

- Vikling, isolerolie og trafokasse

- Oliefylte giennomfaringer pd lavspent |

I analysen inngdr: kad
=

Figur 7 - Definering av grenser for analysen. Hentet fra JobTechs RCM-modul.

Bestemme nivd for analyse
Nivaet for analysen tar utgangspunkt i anleggsstrukturen i JobTech. Strukturen og nivaet
ble tilpasset i forkant og underveis i analysen for a passe til enheten som ble analysert.

Se figur 8 for ett eksempel pad inndeling.

414 Turbinrequlator

Mekanisk hydraulisk rusevern 414.001.060090 Ny
Servomotor 414.001.101
Hydraulikkaggregat 414.001.210
Akkumulator 414.001.211

Hydraulisk styrepult 414.001. Ny
Elektronisk regulator 414.001.500

Styring og overvaking 414.001.900

Figur 8 - Eksempel pa systeminndeling og analyseniva. Hentet fra aktivitetsplan for RCM-
analysen (MainTech, 2013b).

1e - Innhente informasjon
Analysegruppen fikk beskjed om & bringe med seg teknisk dokumentasjon,

driftsdokumentasjon og annen relevant dokumentasjon til analysen. Dette ble tatt i bruk
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under analysen hvis det oppstod tvil eller usikkerhet om faktiske forhold. Ved

tvilstilfeller som ikke kunne avklares pa stedet ble dette notert til senere oppfelging.

Deriblant ble det brukt BKKs driftslogg som dokumenterer uregelmessige hendelser og
sa videre. Teknisk dokumentasjon, feil- og vedlikeholdshistorikk eksisterer i stor grad i
BKKs datasystemer. Den fagansvarlige for JobTech hadde ansvar for a ta i bruk dette
under analysen. Dokumentasjon pa reguleringer og myndighetskrav var derimot ikke til

stede under analysen.

MainTech hadde pa forhand dokumentert alle enhetene som skulle analyseres med
bilder som ble brukt under analysen. I tillegg tok RCM-fasilitator i bruk MainTechs

database med RCM-analyser fra vannkraftindustrien.

Det ble ikke gjort tiltak pd forhdnd for & bearbeide informasjonen fgr analysen ble

foretatt.

1f - Beskrive systemets driftskontekst

Driftskonteksten til kraftverket ble ikke formelt identifisert og beskrevet, men ble i tatt i
betraktning i lgpet av analysen der hvor det var naturlig. Analysegruppens kompetanse
og erfaring gjorde at dette ikke ble betraktet som spesielt ngdvendig a identifisere

driftskonteksten formelt.

3.4.2 Fase 2 - Funksjonsfeilanalyse

Fase 2 ble dokumentert i RCM-modulen (figur 9). Identifisering av funksjoner,
funksjonsfeil og feilmodi ble basert pa et kodesystem utviklet av SINTEF for Energi
Norge. Feilarsak, altsa arsaken til at feilmoden forekommer, ble ogsa her identifisert

etter det samme kodesystemet.

[ utgangspunktet ble det foretatt én analyse per enhet. Det vil si at det ble registrert én
funksjon, én funksjonsfeil og én feilmode per analyse. I tilfeller der det ikke ble oppfattet
som tilfredsstillende ble det foretatt flere analyser pa samme enhet eller at man gikk ned

et analyseniva.
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Funksjon: 1032 - Transformere spenning %] Skjult funksjonsfeil: |y [©] Deteksjon: [©] Konsekvens av feilen:
Funksjonsfeil: 1000 - Totalt bortfall av funksjon d MTEF: o & g Mo - Stans av aggregat
Feilmode: 3000 - Elektrisk feil [~ Nedetid gjelder for: | produksion... [~] Driftstid:

Feildrsak: 4100 - Teknisk utstyr - Aldring [~ Levetidsforlgp: 1 - Uforutsigbar tid til gkning i sviktintensitet [~]

Figur 9 - Vindu i ISY JobTech for registrering av funksjonsfeilanalyse. Hentet fra JobTechs RCM-
modul.

2a - Identifisere funksjoner

Funksjonene ble identifisert blant en ferdig definert liste. Eksempel vises i figur 10.

1032 - Transformere spenning ad
el
1022 Hindre for rask oppkjgring ved lavt trykk i tillspstunnelen
1024 Levere indusert spenning til hovedtransformator
1025 Lage magnetfelt
1026 Owerfgre likestreém ( magnetiseringsstrgm) til rotor
1027 Bremse rotor
1023 Sikre oljefilm i baerelager
1029 Kjgle utstyr
1031 Izolere mediurm
1032 Transformere spenning
1033 Levere ngdstrem ved behov 3
1034 Levere luft med rett trykk og mengde
1035 Levere kjglevann
1036 Kunne koble inn/ ut effekt
1037 Frakobling og synlig brudd
2001 Lefteutstyr
2002 Holde utstyr tart for fukt
2004 Mangvrering av kulevent
2006 Magasinere og holde vannspeil for drift av turbiner
2007 Angi vannstand
2008 Holde flytende fremmedlegemer borte fra damluker o...
2010 Heve og senke luker el
d "

Figur 10 - Rullegardinmeny for identifisering av funksjon. Hentet fra JobTechs RCM-modul.

2b - Identifisere funksjonsfeil
Funksjonsfeil ble identifisert fra en ferdig definert liste. Her var “totalt bortfall av

funksjon” det eneste mulige valget.

2c - Identifisere feilmodi
Feilmode ble identifisert fra en ferdig definert liste. Valgte feilmode representerer den
som ansees som mest Kritisk med hensyn til bade sannsynlighet og konsekvens. @vrige

feilmodi blir kort beskrevet i kommentarfeltet for analysen (figur 11).
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3000 - Elektrisk feil ad
Feilmode ad
kK Annet
1000 Materialteknisk feil
1100 Materialteknisk feil - Varmagang =
1200 Materialteknisk feil - Slitasje
1300 Materialteknisk feil - Korrosjon
1400 Materialteknisk feil - Kavitasjon
1500 Materialteknisk feil - Erosjon
1600 Materialteknisk feil - Materialtret. ..
1700 Materialteknisk feil - Brekkasie
1500 Materialteknisk feil - Sprengning
2000 Mekanisk feil
2100 Mekanisk feil - Friksjon
2200 Mekanisk feil - Lekkasje
2300 Mekanisk feil - Lose deler
2400 Mekanisk feil - Skadet del
2500 Mekanisk feil - Feil klaring
2600 Mekanisk feil - Vibrasjon [ |
Ll

Figur 11 - Rullegardinmeny for identifisering av feilmode. Hentet fra JobTechs RCM-modul.

2d - Identifisere feileffekter
Feileffekten ble beskrevet med fritekst slik det fremkommer i ruten «konsekvens av

feilen» i figur 12.

Konsekvens av feilen:

- Stans av aggregat

Figur 12 - Beskrivelse av feileffekt. Hentet fra JobTechs RCM-modul.
2e - Utfgre kritikalitetsanalyse

Valg av risikokategorier og metode
For & kritikalitetsvurdere feilmodi ble det utarbeidet risikomatriser for de fglgende

kriteriene:

o Sikkerhet (personskade)

e Miljg og myndighetskrav (utslipp og brudd pa krav)

o Tilgjengelighet (stans av produksjon)

e Kostnader (hvorvidt korrektivt vedlikehold er billigere eller dyrere enn

forebyggende vedlikehold)
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Figur 13 viser ett eksempel pa risikomatrisene som ble brukt.

Liten fare for
personskade

Fare for personskade Fare for dod eller uferhet

Svzert Sannsynlig (< 1 ar)
Sannsynlig (1 - 10 ar)
Mindre sannsynlig (11 - 25 ar)

2
2
T _

Figur 13 - Risikomatrise for sikkerhet, RCM Dale kraftverk. Hentet fra JobTechs RCM-modul.

Kostnadsmatrisen er brukt for a vurdere hvorvidt en forebyggende vedlikeholdstype er
mer kostnadseffektivt enn korrektivt vedlikehold i de tilfeller hvor risikoen i de gvrige

kategoriene er tolererbare (se figur 14 for a se dette i beslutningstreet).

Definere tolererbar risiko
Matrisene og tilhgrende toleransekrav ble utviklet av MainTech med innspill fra Seksjon

Vedlikehold og BKKs Produksjonssentral.

3.4.3 Fase 3 - Vedlikeholdstype

3a - Klassifisere konsekvens
Ble gjort som en integrert del av beslutningstreet for valg av vedlikeholdstype. Se neste

steg.

3b - Beslutte vedlikeholdstype
For a beslutte vedlikeholdstype brukes et beslutningstre i RCM-modulen i JobTech (figur
14). Man kunne velge mellom fglgende vedlikeholdstyper:

e Planlagt korrektivt vedlikehold

e Tilstandsbasert vedlikehold

e Modifikasjon eller kombinasjon av vedlikeholdstyper
e Tids- eller mdlebasert vedlikehold

e Periodisk kontroll
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Er risiko akseptabel mhp:

Sikkarhet 7 Er funksjonsfeilen skjult for {an den skjulte funksjonsfeiler
Myndi het{rnil' = ) driftspersonalet/driftssentral | ontrolleres (funksjonspraving,| -, Perindisk kontroll
‘; g liah Jﬂ,‘ - under normal drift p& inspeksjon) og er en slik - - Funksjonspreving -nspeksjon
i %‘:Eef St' NET anlegget? JA jobb effektiv? JA
stnader?

JIA i) MEI TJ MET
Kan feilutviklingen oppdages av:
- driftssentral ved normal drift? Har komponenten forutsigbar Tids- m&lebasert vedlikehold
-vha tilstandskontrollinspeksjon? — _3+——— alder, og vil en tidsbasert — _——— - teller, méler eller
andre metoder for tistandskontroll | g; aksjon vaere effektiv? A kalenderstyrt vedikehold
og er disse metodene effektive?
1 |
) 1A ) MET
T Vurder i forhald til risiko.
Modifikasjon eller kombinasjon
av vh-typer
Tilstandsbasert vedlikehold
- funksjonsprgve/ -inspeksjon
- periodiske mélinger
- kontinuerlige milinger

Planlagt korrektivt vedlikehold

Figur 14 - Beslutningstre for valg av vedlikeholdstype, RCM Dale kraftverk. Hentet fra JobTechs
RCM-modul.

Basert pa beslutningstreet blir det videre opprettet en vedlikeholdsaktivitet i RCM-
modulen. Her spesifiseres den konkrete aktiviteten naermere (figur 15). I samme rute
blir intervall (steg 3c) og @vrige detaljer for aktiviteten (steg 4a) ogsa beskrevet. @vrige
feilmodi som har blitt beskrevet i kommentaren til analysen (steg 2c) far her besluttet

en vedlikeholdstype hvis det vurderes som ngdvendig.

Post [1av 3]

Type: Valgt fra beslutningstre
Vedlikeholdstype: TK - Tilstandskontroll
Intervall: 1
Enhet: Er
Medetid:
Enhet:

- 520 -
sl Kraftverksentreprengr
Omstendighet: &1 - Aggregat nr. 1stér

Beskrivelse av tiltaket:

- Visuell inspeksjon
- Skifte silicagel (hyppigere ved behaov)

Figur 15 - Beskrivelse av spesifikk vedlikeholdsaktivitet. Hentet fra JobTechs RCM-modul.
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3c - Beslutte vedlikeholdsintervaller
Anbefalte intervall var basert pa analysegruppens kvalitative vurdering. I enkelte
tilfeller ble feilhistorikk i JobTech undersgkt for a finne ut omtrentlig hvor lenge enheter

hadde veert i drift, nar den hadde feilet og sa videre.

3.4.4 Fase 4 - Bruk

Denne fasen er, pa tidspunktet hvor denne masteroppgaven blir skrevet, ikke ferdig

gjennomfart. Fglgende beskrivelser gir derfor kun et inntrykk av hvordan det vil forega.

4a - Rasjonalisere vedlikeholdsprogram

Jobbpakking skal bli gjort i samarbeid mellom RCM-fasilitator fra MainTech samt
fagansvarlig JobTech og vedlikeholdsplanlegger fra BKK P. Anbefalt og eksisterende
vedlikeholdsprogram vil bli sammenlignet og man vil prgve a tilpasse intervaller slik at
det anbefalte vedlikeholdsprogrammet passer inn i de forhandsdefinerte intervallene til

BKK.

4b - Implementere vedlikeholdsprogram
Det legges opp til at det anbefalte vedlikeholdsprogrammet skal fullstendig erstatte det

eksisterende vedlikeholdsprogrammet.

4c - Kontinuerlig forbedre vedlikeholdsprogram
Det foreligger uformaliserte planer om a foreta revisjoner av RCM-analysen med jevne
mellomrom. Revisjon blir ogsa aktuelt hvis det forekommer endringer i driftssituasjonen

eller erfaringene i etterkant av implementeringen tilsier at analysen bgr revideres.

3.4.5 Erfaringer fra BKK Produksjon

Etter samtaler med atte av deltakerne fra analysegruppen for Dale kraftverk (BKK P,

2014) kommer fglgende funn frem:

e Deteren generell tilfredshet med gjennomfgringen av analysen.

e Bilder av komponentene i anlegget, gode ledende spgrsmal fra fasilitatorene og
evne til a skape gode diskusjoner til riktig tid trekkes frem som positive faktorer.

¢ Analysegruppen som ble brukt blir ansett for & veere en meget komplett gruppe

med mye erfaring og kunnskap om anlegget.
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e Ga et godt forum for diskusjon rundt problemer og erfaringer for det gitte
anlegget.

e Ingen fglte at analysen fgrte til store omveltninger i tankesett eller
vedlikeholdstiltak, derimot mer som en bekreftelse pa at BKK P allerede har et
rimelig fornuftig vedlikeholdsprogram. Om noe, sa var inntrykket at noen av
intervallene kunne gkes.

e Det er knyttet en viss spenning opp mot resultatene i den kommende
sluttrapporten fra MainTech. Spesielt gjelder dette de intervallene som ble
forlenget.

e Et viktig resultat er at man far dokumentert en systematisk gjennomgang av
kritiske komponenter og valg av vedlikeholdstiltak.

e Det nevnes at analysen kunne veert grundigere pa kritiske komponenter og det
har i etterkant vert diskutert om man senere skal gd mer i dybden pa kritiske
komponenter slik som kontrollanlegg og turbinregulator.

e De fleste gruppedeltakerne ser RCM-analysen i sammenheng med den pagdende
opprydningen av vedlikeholdsprogram og arbeidsordrene som har foregatt den

siste tiden.

3.4.6 Utfordringer med RCM-prosessen ved Dale kraftverk

Fglgende utfordringer er observert relatert til prosessen gjennomfgrt pa Dale kraftverk:

e Driftskontekst ble i liten grad behandlet i analysen. Den ble trukket inn i noen
tilfeller gjennom erfaringer fra analysegruppen, men ble ikke formelt beskrevet
slik den bgr veere.

e Informasjon fra HAZOP-analyser, feilhistorikk og lignende ble i liten grad
forberedt for brukt til analysen.

e En mer systematisk tilneerming til identifisering av mulige feilmodi, feileffekter
osv. hadde veert fordelaktig.

e Analysen legger opp til fullstendig analyse pa bare én funksjon, én funksjonsfeil
og én feilmode per enhet. Dette gjgr at man ikke identifiserer og dokumenterer
alle sannsynlige feilmodi i god nok grad. Dette forbedret seg utover i analysen
ved at det ble foretatt flere analyser pa samme enhet eller gatt ned et

analyseniva.
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e Feilmodi og tilhgrende feildrsak/feilmekanisme ble ikke beskrevet i
tilfredsstillende grad.

e Bruk av levetidsdata til eksempelvis sannsynlighetsvurdering og optimalisering
av intervaller var begrenset, noe som kan gi et upresist analyseresultat.

e Beslutningstreet for valg av vedlikeholdstype fremstar som litt uoversiktelig, noe
som gjgr det vanskelig a spore bakgrunnen for beslutningene i dokumentasjonen
i etterkant.

e [ beskrivelsen av den konkrete vedlikeholdsaktiviteten ble det i noen tilfeller
blandet inn elementer av andre typer vedlikehold. For eksempel sa ble det under
en aktivitet for periodisk tilstandskontroll beskrevet en aktivitet som man vil
karakterisere som en periodisk utskiftning (se figur 15).

e | samme tilfelle ble det noen ganger skrevet «hyppigere ved behov» som en
kommentar til valgt intervall for en periodisk vedlikeholdstype (se figur 15).
Dette kan fgre til at oppdatering av intervallene i vedlikeholdsprogrammet i lgpet
av driftsfasen blir oversett og at man videre ender opp med “uformelle”
vedlikeholdsintervaller.

e Bestemmelse av vedlikeholdsintervall manglet en systematisk tilnzerming. Man
kan dog argumentere for at dette faller utenfor RCM-analysens formal.

e Besluttede vedlikeholdsintervall ble muligens blitt pavirket av tankegangen om
at alle tiltak skal passe inn i de intervallene som er forhandsdefinert i BKK Ps
kravdokumenter.

e Det ble noen ganger brukt beskrivelser slik som «fiks ved behov» for en valgt
tilstandsbasert  vedlikeholdstype. Dette kan fgre til at utfgrte
vedlikeholdsaktiviteter ikke blir registrert som bestilt og utfgrt i JobTech og bgr
unngas.

e Det stilles spgrsmal om anleggsstrukturen til BKK er det mest hensiktsmessige
utgangspunktet for RCM-analyse. Blant annet er det i noen tilfeller behov for a
analysere pa et lavere niva en strukturen tillater. Noen ganger er vidt forskjellige
enheter inkludert i samme mappe. I tillegg fgrer dette til at enheter slik som
“styring og overvaking” blir analysert separat selv om det muligens kan vaere
mest hensiktsmessig a analysere sammen med det systemet som styres og

overvakes.
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e Stasjonsansvarlige, og andre, foretar en mengde uformelle vedlikeholdsrelaterte
aktiviteter som regnes som “normale aktiviteter” og ikke er dokumentert og
heller ikke ble adressert i analysen. Dette kan gjgre det vanskelig & fa god og

korrekt informasjon for analysebruk.

3.5 Planer for fremtidig bruk av RCM

Det er planlagt at det skal foretas en RCM-analyse pa kraftverket Matre M i lgpet av
hgsten 2014. Samtidig er det ogsd uttalt at det vurderes om det ogsa skal foretas
grundigere RCM-analyser pa de mest kritiske systemene i et kraftverk samt om man

ogsa skal foreta en analyse pa et smadkraftverk.

[ lgpet av 2016 skal et nytt kraftverk igangsettes hos BKK P. Det er planlagt at nye anlegg
skal ha etablert vedlikeholdsplan i JobTech fgr oppstart (BKK P, 2014). I fglge BKK P vil
vedlikeholdsplanen for dette kraftverket mest sannsynlig baseres pa lokal tilpasning av
de tidligere nevnte kravdokumentene. Pa bakgrunn av dette er det enna usikkert om en

RCM-analyse pa det nye kraftverket vil bli foretatt.

3.6 Resultater

Som det fremkommer i dette kapittelet sa gnsker BKK P en systematisk prosess for
utvikling av vedlikeholdsprogram samtidig som at vedlikeholdsprogrammet skal veere
analysebasert og sporbart. I tillegg @gnskes det en halvering av tidsforbruket for
rutinekontroller. Som det fremkommer i kapittel 2 sa er RCM en omfattende prosess

som potensielt kan handtere disse gnskene.

Imidlertid sa er det en rekke forhold ma tas i betraktning for a utvikle et RCM-konsept
som er tilpasset BKK P:

e RCM-prosessen har blitt opplevd som for tidkrevende og detaljert til 4 bli vurdert
som kostnadsnyttig. Tidligere forsgk pa a bruke RCM har ikke fgrt til at metoden
har blitt tatt i bruk.

e Det er begrenset med formell kompetanse om RCM og gvrige
vedlikeholdsanalyser i organisasjonen.

e Det finnes erfaringer og informasjon i form av HAZOP-analyser, feilhistorikk og

lignende som er lite brukt i sammenheng med vedlikeholdsprogram.
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e Uformelle vedlikeholdsrelaterte aktiviteter, som regnes som “normale
aktiviteter”, gjgr at man har en udokumentert side av vedlikeholdet.

e Detgnskes grundigere analyser av enkelte kritiske komponenter

[ tillegg ma man ta erfaringene fra RCM-analysen pa Dale kraftverk til etterretning. Disse

peker pa at de viktigste resultatene fra RCM-analysen sa langt har veert:

e Skaper forum for diskusjoner rundt vedlikehold.

e Man far gnsket vedlikeholdsdokumentasjon i JobTech.

e Systematisk gijennomgang av utstyr gir leering i organisasjonen.
o Bekreftelse pa at det allerede er et fornuftig vedlikehold

e Noen vedlikeholdsintervaller kan forlenges.

Blant disse resultatene blir ikke endring av vedlikeholdsaktiviteter (nye eller fjerning av
gamle) nevnt. Tvert i mot er erfaringen at det eksisterende vedlikeholdet er bekreftet

som godt. Dette bgr ogsa tas i betraktning ved utvikling av RCM-konsept for BKK P.

[ tillegg tilkommer de utfordringene som er identifisert for RCM-prosessen som ble

benyttet pa Dale kraftverk. Disse er nevnt i kapittel 3.4.6.
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4 RCM-konsept for BKK Produksjon

[ dette kapittelet er det foreslatt et RCM-konsept som er forsgkt tilpasset BKK Ps
situasjon og behov slik det er beskrevet i kapittel 3. Dette er gjort ved fgrst a beskrive
hvordan RCM foreslas brukt i vedlikeholdsstyringen. Deretter er foreslatt RCM-prosess
for bruk pa kraftverkene til BKK P beskrevet steg for steg. Videre er det beskrevet en
test av forelgpig konsept som ble gjort pa Fossmark kraftverk. Til sist i kapittelet er det
ogsa en diskusjon som drgfter hvordan det foreslatte RCM-konseptet mgter behovene til

BKK P.

4.1 Foreslatt rolle i BKK Produksjons vedlikeholdsstyring

Foreslatt arbeidsprosess for utvikling av vedlikeholdsprogram er basert pa det
navaerende, men med noen endringer. Det foreslds at det vanlige vedlikeholdet, som
oppfattes som godt nok i de fleste tilfeller, fortsatt skal baseres pa lokal tilpassing av det

standardiserte kravdokumentet, men at RCM far en stgttende rolle.

Det foresldas at RCM-prosessen kun tas i bruk ved tilfeller hvor det vurderes at man
behgver et bedre tilpasset vedlikehold enn det man far gjennom bruk av
kravdokumentene. Dette betyr at man i spesielle tilfeller som angar konkrete kraftverk
eller systemer skal gjgre en behovsvurdering som fastslar om man skal utfgre en
vedlikeholdsanalyse og hvilken vedlikeholdsanalyse som skal brukes. Med spesielle
tilfeller menes hendelser, utilfredsstillende forhold eller lignende, eksempelvis en
ulykke, darlig palitelighet eller hgy vedlikeholdskostnad. Avhengig av
alvorlighetsgraden til tilfellet og hvilket behov bgr RCM og eventuelle andre
analysemetoder vurderes. Resultatene fra en eventuell RCM-analyse vil bli implementert
direkte i vedlikeholdet for det kraftverket eller systemet det gjelder istedenfor at RCM
blir brukt som et innspill til et generelt kravdokument. Hvordan vurderingen skal forega

diskuteres neermere i kapittel 4.2.1. Se figur 16 for en illustrasjon over prosessen.
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r———————_——_—_—_——_—_——_— —_——_— — —_—— — — — —— ——————— 1

| Tilfelle hvor RCM bgr vurderes (se steg 1b) Utvikle vedlikeholdprogram |
————— A

l [ Myndighetskrav | Andre analyser? |

| | Kompetanse |
| | Erfaring |

| Dr|ft5h|stor|kk | s |

| Leverande)rkrav |

Ekspertvurderinger Standardisert Lokalt vedlikeholds- Arbeidsordrer |

| kravdokument program |

- __ 2

Figur 16 - Foreslatt prosess for utvikling av vedlikeholdsprogram hos BKK P.

4.2 RCM-prosess for BKK

Kjernen i det foreslatte konseptet er bruk av generiske FMEA i fase 2 av prosessen. Dette
er bade pa grunn av hensyn til tid- og ressursbruk, men ogsa fordi at det er mensingslgst
a identifisere samme informasjon pa nytt for hver analyse. Det er ikke redegjort for
FMEA i denne masteroppgaven da den regnes som velkjent innen vedlikeholdteorien.
For utvidet innsikt i FMEA refereres det til standarden IEC 60812 (NEK, 2006). Rausand
og Vatn (2008) mener at man kan bruke generiske RCM-maler som tilpasses pa hvert
lignende system. I deres beskrivelser omtales systemer som teknisk sett er sa godt som
identiske, noe kraftverk ikke er, men det kan likevel hevdes at karakteristikken til
vannkraftverk er slik at en viss grad av generiske maler kan benyttes. Dette begrunnes

med:

e Kraftanlegg som teknisk sett er relativt like gjgr at man kan kategorisere
hovedsystemene i et kraftverk i ulike klasser som FMEA-ene kan baseres pa.

e Lite teknologisk innovasjon og systemer med lang levetid gjgr at man kan utvikle
generiske FMEA-er over lang tid.

e Godt etablerte og fungerende vedlikeholdsprogrammer gjgr at man allerede mest
sannsynlig har en solid base med FMEA-relatert informasjon som kan benyttes.

e Alle de overnevnte egenskapene gjgr ogsa at sannsynligheten for 4 overse

kritiske feilmodi regnes som liten.

For a gjennomfgre dette foreslas det at det lages en sentral database med feilmoder for
de ulike “klassene” av kraftverkskomponenter som gradvis utvikles etter hvert som flere
og flere analyser blir gjennomfgrt. Denne kan baseres pa et FMEA-lignende arbeidsark

(se figur 17 for et utsnitt av et slikt arbeidark).
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Det antas at det finnes et begrenset antall sannsynlige feilmodi som ikke endrer seg
vesentlig over tid. Derfor foreslas det i tillegg at det innfgres et nummereringssystem for
registrering av feilmodi som brukes i de generiske FMEA-ene og til bade feilregistrering
og vedlikeholdsanalyse (figur 17). Nummereringssystemet kan baseres pa
nummereringen som blir brukt i eksempler i SAE JA1012 (SAE International, 2011),
Moubray (1997) og Cheng et. al. (2008). Om mulig kan man benytte kodesystemet for
funksjon, funksjonsfeil, feilmodi og feilarsaker som SINTEFs har utviklet for innsamling

av driftsrelatert informasjon (Eggen og Heggset, 1999).

I grove trekk vil det fungere slik at hovedsystemene og undersystemene i hvert
kraftverksanlegg plasseres i generiske utstyrsklasser. Hver klasse ma videre deles inn i
systemer og delsystemer til et passende analyseniva. For hver enhet pa analysenivaet

identifiseres og nummereres funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi (se figur 17).

Funksjon Funksjonsfeil Feilmode

1 Generere oljetrykk pa xx bar B Oljetrykk for lavt 4 Defekt motor i oljepumpe

Figur 17 - Eksempel pd koding av funksjon, funksjonsfeil og feilmode

Utstyrsklassene og inndelingen videre nedover i nivdene bgr nummereres slik at man
sammen med nummeret vist i figur 17 far en nummerering av hver unike feilmode.
Nummereringen vil for eksempel kunne bli [kraftverknummer - hovedsystemnummer -
undersystemnummer - 1B4]. Nar dette systemet er pa plass vil man ved analyse pa en
enhet ta utgangspunkt i feilmodedatabasen og ved hjelp av utstyrsklassene sette

sammen en FMEA for analyseenheten og videre utfgrer lokale tilpasninger.

De to overnevnte forslagene vil kreve arbeid som gar utenfor omfanget til denne
masteroppgaven og vil derfor ikke bli i diskutert i detalj. Den anbefalte RCM-prosessen

er basert pa at et slikt system er pa plass, men er ikke avhengig av det.

Resten av Kkapittelet beskriver anbefalt RCM-prosess for BKK P og det er tatt
utgangspunkt i prosessen som er presentert i kapittel 2.7. Der hvor det er tatt i bruk

andre kilder er dette referert i teksten.
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I denne prosessen ma det tas spesielle hensyn til enkelte typer enheter underveis. Der

det er aktuelt vil dette fremkomme av teksten Enhetene det gjelder er fglgende:

e Ventiler, brytere og lignende

o Enheter som kan feile i forskjellige posisjoner (apen, lukket osv.)

e Beskyttende funksjoner

o Alarmer, varsellys og indikatorer som varsler operatgr

* Kun alarmer og madlere som skal utlgse en skadebegrensende

manuell prosedyre hos operatgr.

o Automatiske sikkerhetssystemer (sikkerhetsinstrumenterte systemer,

strgmsikringer, forrigling, avlastningssystemer, sprinkelsystemer osv.)

o Forebyggende systemer (skilting, fysiske sperringer osv. som skal

forebygge menneskelige feil.)

e Redundante enheter

o Aktiv redundans (ekstra enheter som driftes parallelt men som kan

oppfylle pakrevd ytelse selv om funksjonsfeil inntreffer i en eller flere av

enhetene)

o Passiv redundans (ekstra enheter som star i stand-by-modus og

igangsettes automatisk hvis funksjonsfeil inntreffer i «<hovedenheten»)

4.2.1 Fase 1 - Forberedelse

1a - Definere rammeverk for analyse

Fglgende generelle retningslinjer og antagelser skal vare
dokumentert og godkjent av ledelsen i forkant av RCM-prosessen. |
hvert steg i prosessen vil det ogsa bli spesifisert gvrige
retningslinjer og antagelser der hvor disse behgves. Disse skal ogsa
foreligge for en RCM-analyse igangsettes. Det anbefales at det
samme rammeverket gjelder for alle RCM-prosesser som blir

gjennomfgrt hos BKK P.

RCM-prosedyre

Fase 1
Forberedelse

1a — Rammeverk
for analyse

1b - Initiering og
planlegging

1c — Analysegruppe

1d — System-
definisjon

1e — Informasjons-

innhenting

1f — Driftskontekst

Det skal utarbeides en beskrivelse av hvordan gjennomfgringen av RCM-prosessen skal

gjares.
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Normale driftsforhold

Det skal fastslas hva som regnes som normale driftsforhold. Fglgende foreslas:

Produksjonssentralen regnes som operatgrer av kraftverket. Normale driftsforhold er
nar kraftverket fjernstyres fra produksjonssentral og det er ingen personer til stede i,
eller i neer tilknytning til, kraftverket. Man ma likevel anta at det kan befinne seg
mennesker pa omrader som er apne for offentligheten, for eksempel omradet nedstrgms

dam eller utenfor kraftverksstasjon.

Merknad: For a ta hgyde for at mennesker kan vaere i omrader med potensiell risiko kan
man beregne en verdi for gjennomsnittlig menneskelig eksponeringstid per ar som kan

brukes nar det identifiseres feileffekter og risiko.

Fglgende driftsforhold er regnet som normale:

e Stanset og “klar for start”
e [ oppstartsprosedyre
e Stabil drift

e [stansprosedyre

Beregning av nedetidskostnad
Ved driftsstans beregner man ingen nedetidskostnad til eventuelt magasin er fylt opp.

For d regne ut hvor lang tid det tar brukes:

arlig gjennomsnittlig restkapasitet i magasin

arlig gjennomsnittlig tilsig
Ved driftsstans utover dette beregnes nedetidskostnad som:

arlig gjennomsnittsproduksjon X gjennomsnittlig strempris
total tid i et ar

Nedetid %X

[ hvert tilfelle ma det ogsa tas hensyn om nedetidskostnaden blir stgrre eller mindre pa
grunn av for eksempel flere aggregat i kraftverket eller at nedetid pavirker andre

kraftverk i vassdraget.
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Beregning av arbeidstidskostnad
Arbeidstidskostnad settes lik en gjennomsnittlig kostnad per arbeidstime for

kraftverksentreprengr.

Beregning av reparasjonskostnad

En liste over omtrentlig utskiftning- eller overhalingskostnad (uten arbeidstid) skal
utarbeides i forkant av hver analyse. Listen skal angi kostnaden pa komponenter i
enheten som analyseres. Denne baseres pa kvalitative vurderinger gjort i samarbeid

med relevante personer innad i BKK eller hos leverandgrer.

Menneskelige feil
Vil ikke bli handtert i analysen. For d analysere menneskelige feil anbefales det bruk av
separate analyser. Sannsynlige feilmodi som skyldes menneskelige feil skal likevel

identifiseres og dokumenteres for a fa et realistisk risikobilde.

Ansvar og roller
Det skal avklares hvem som har ansvar for forberedelse, giennomfgring, godkjenning,

implementering og revurdering av RCM-prosessen.

Antagelser for prosessen

Som forutsetninger for RCM-prosessen skal fglgende antagelser gjelde:

e Detantas at det i utgangspunktet ikke gjgres noe som helst for a forutse, oppdage
eller forebygge feil pa enheten som analyseres. Dette inkluderer tilsynsrunder i
kraftstasjonen og eventuelle andre “daglige” gjgremal som blir foretatt av
stasjonsansvarlig eller andre.

e Det antas at BKK P ikke har reservedeler pa lager. Reservedelsbehov vil bli

vurdert i sammenheng med valg av vedlikeholdstype og intervall i steg 3b og 3c.

1b - Initiere og planlegge analyse

Vurdering av behov
Fgr man igangsetter en RCM-analyse skal det vurderes om det finnes et reelt behov.

Behovet skal vurderes i minimum disse tilfellene:

e Design eller idriftsetting av nytt kraftverk.
e Modifikasjon pa kraftverk.
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e Endring av driftskontekst.

e Ny eller ukjent teknologi tas i bruk.
e Utilfredsstillende palitelighet.

e Utilfredsstillende kostnadsniva.

e Ugnskede hendelser.

I de overnevnte tilfellene skal det opprettes en prosjektgruppe som skal vurdere
behovet. Gruppen skal bestda av minimum en person med kompetanse pa RCM samt en

person med relevant fagteknisk ingenigrkompetanse.

Det tas i bruk en tilpasset versjon av Eelman og Zaals (2013) tabell for vurdering av
behov for RCM. Ved en poengsum hgyere enn 28 skal det gjennomfgres RCM. Ved lavere
poengsummer skal eventuelle andre analyser eller tiltak vurderes. Tabellen kan sees i
figur 18. Man ma veere observant pa at hgy HMS-risiko bgr veere tungtveiende i en
behovsvurdering (Eelman og Zaal, 2013). I tillegg skal det vektlegges at hvis det er
gkonomiske motiver bak behovet sa skal RCM kun gjennomfgres hvis man er sikker pa

at det er kostnadseffektivt i et levetidsperspektiv for det gjeldende kraftverket.

1)12]3]4

Kriteria Utdypning 1=lav, 4= hay Total
Kraftverkets viktighet Risikoniva for oppfyllelse av BKK Ps malsetninger hvis
kraftverket ikke er tilgjengelig for produksjon.
Risiko HMS Faremomenter som innebzerer ved drift og vedlikehold av
kraftverket for ansatte, mennesker i samfunnet rundt og
Risiko gkonomi Risikoniva for gkonomiske tap pa grunn av korrektivt
vedlikehold, omdgmme, bgter og sa videre.
Vedlikeholdsbudsjett Arlig forventet vedlikeholdsbudsjett.
Teknisk kompleksitet Kompleksiteten til den tekniske oppbygningen av kraftverket.

Vedlikeholdsmessig kompleksitet |Kompleksiteten til vedlikeholdsaktivitetene pa kraftverket.

Involvering av tredjeparter Avhengigheten mellom organisasjonen og eventuelle
tredjeparter.

Gjenvarende levetid Den forventede gjenveaerende levetiden av kraftverket.

Lover og reguleringer Forpliktelser satt av lovgivningen.

Figur 18 - Tabell for vurdering av behov for RCM. Tilpasset fra Eelman og Zaal (2013).

Hvis det blir besluttet 4 gjennomfgre en RCM-prosess skal prosjektgruppen handtere de

videre forberedelsene av prosessen.
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Prioritering av enheter

Det skal fokuseres pa de enhetene i kraftverket som vurderes som problemomrader
eller bidragsytere til de forholdene som har utlgst behov for analyse. Til dette bgr man
ved konkrete hendelser ta i bruk rotdrsaksanalyser. Hvis det eksisterer feilhistorikk
anbefales det a visualisere palitelighetsdata fra denne i for eksempel paretodiagram. I
tillegg kan for eksempel eksisterende HAZOP-analyser brukes som innspill i HMS-
relaterte situasjoner. For tilfeller hvor det ikke finnes data eller gvrige analyser a stgtte

seg pa skal man gjgre en konservativ kvalitativ vurdering.

Madlsetning for analysen
En konkret og malbar malsetning for analysen skal utarbeides og dokumenteres. Denne
kan for eksempel relateres til mulige designforbedringer, palitelighetsgkning, reduksjon

av kostnad, sikkerhetsforbedring, kvalitet, laering eller andre relevante malsetninger.

Estimere ressursbruk
Det skal ogsa utarbeides en oversikt over ressursbruk som kreves for a gjennomfgre

analysen. Dette innebaerer minimum:

e Tidsplan over analysen
e Oversikt over behov for mannskap og andre ressurser

e Kostnadsvurdering for gjennomf@gring av analyse

Beslutning
Basert pa malsetning og Kkostnadsvurdering for analysen skal den som har

beslutningsansvar bestemme om analysen skal gjennomfgres.

1c - Etablere analysegruppe

Deltakere

Analysegruppen skal minimum besta av fglgende

e RCM-fasilitator.

e Fagansvarlig for aktuell fagretning.

e Ansvarlig for vedlikeholdsanalyse og vedlikeholdsmetodikk.
e Stasjonsansvarlig for aktuelle kraftstasjon.

e Representant for aktuell fagretning hos kraftverksentreprengr.
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Utover dette anbefales det at stgrrelsen pa analysegruppen holdes pa et relativt lavt niva
for & sikre at prosessen blir effektiv. Det anbefales ogsd at det rulleres pa hvilke
deltakere som er med for a sikre at leeringsutbyttet blir fordelt jevnt utover i

organisasjonen.

Oppleering og trening

Gruppen skal ha kunnskap om:

e RCM-prosessen.

e Detaljkunnskap om analyseenhetene.

e Enhetens driftskontekst.

e Tilstanden til analyseenhetene.

e Feilmodi og deres effekt.

¢ Gjeldende lover, reguleringer og myndighetskrav.
e Vedlikeholdsteknikker og verktgy.

o Kostnadsaspekter i konstruksjon, drift og vedlikehold av vannkraftverk.

Hvis dette ikke tilfredsstilles ma man sikre ngdvendig oppleering. 1 tillegg skal
deltakerne i analysegruppen ha gjennomgatt grunnleggende kursing i vedlikeholdsteori
og bruk av RCM fgr analysen igangsettes. Det skal ogsa forsikres om at RCM-fasilitator
har tilstrekkelig kompetanse og erfaring til a lede analysen pa en god og effektiv mate.
Samtidig ma man ogsa sikre at analysegruppen har kunnskap og forstaelse for BKK Ps

strategi, mal og krav samt myndighetskrav som pavirker BKK P.

1d - Definere systemet som skal analyseres

Bestemme nivd for analyse

Optimalt niva for analyse varierer etter kompleksiteten til enheten og hva malsetningen
for analysen er. Utgangspunktet er at man skal foreta analyse pd nivdet under
hovedsystemene i kraftverket og at man gker detaljnivdet pa de enhetene hvor det er
ngdvendig. Hovedsystemene regnes her for a veere det gverste nivdet i EBLs kodeplan
(turbin, generator, kjglesystem, hovedstengeorgan, dam osv.). @vrig inndeling i lavere
kan ta utgangspunkt i EBLs kodeplan, men bgr ikke begrenses av den. Et mer detaljert
niva vil veere for eksempel vaere ngdvendig pa komplekse enheter slik som
turbinregulator, kontrollanlegg og generator. Nivaet skal veere slik at man ender opp

med et handterlig antall feilmodi. Moubray (1997) anslar at dette antallet bgr veere
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mellom 6-10 rimelig sannsynlige feilmodi per funksjon. Samtidig bgr nivaet veere slik at
man ser en klar sammenheng mellom identifisert feilmode og korresponderende
funksjon. Se steg 2a og 2c for neermere beskrivelse av identifisering av funksjoner og
feilmodi. Ved bruk av generiske FMEA vil nivaet vaere definert pa forhdnd, men skal like
vel vurderes. Ved endringer pa nivd ma man sgrge for at den generiske FMEA-databasen

ogsa endres tilsvarende.

Definering av grenser for analyse

Det skal defineres og dokumenteres hvilke enheter som skal inngd i analysen. Dette
gjgres ved 4 liste opp hvilke komponenter som inngdr i den enheten som analyseres,
hvilke input og output som finnes for enheten og definere hvor grenseflatene mot andre
enheter er. Man ma veere oppmerksom pa at ingen “grensekomponenter” utilsiktet faller
utenfor analyse. Man inkluderer det som virker hensiktsmessig uavhengig av
kraftverksstrukturen i JobTech. Sikkerhetssystemer, alarmer og lignende beskyttende

systemer skal fortrinnsvis inkluderes i de enhetene de er konstruert for a beskytte.

1e - Innhente informasjon

Teknisk dokumentasjon

All teknisk informasjon for enheten som skal analyseres bgr vere lett tilgjengelig for a
kunne stgtte analysegruppen der hvor kunnskapen mangler. Det er sterkt fordelaktig
om denne pa forhand er tilgjengelig og lett sgkbar, for eksempel i datasystemet. Hvis
informasjon ikke eksisterer skal man ikke produsere ny hvis det ikke er antatt at det vil
fore til drastisk forbedring av analysen. Teknisk dokumentasjon kan for gvrig veere

ngdvendig for & bestemme niva og grenser for analyse i steg 1f.

Driftshistorikk

Driftshistorikk for enheten som skal analyseres skal innhentes og bearbeides pa
forhand. Dette inkluderer alle registrerte feil som har inntruffet og alle registrerte
korrigerende feiljobber som er utfgrt pa systemet. Spesielt fokus skal rettes mot a
avdekke funksjonsfeil, feilmodi og feileffekter og relatert informasjon. For hver
identifiserte hendelse bgr det, om det finnes tilstrekkelige data, uthentes og bearbeides
data som kan brukes i analysen. Dette inkluderer nedetider, kostnader, tid, dato og sa
videre. Driftshistorikk for identiske eller lignende kraftverk skal ogsd brukes om dette er

tilgjengelig.
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Eksisterende vedlikeholdsprogram

Eksisterende vedlikeholdsprogram for enheten som skal analyseres skal gjennomgas for
a identifisere mulige feilmodi, korresponderende vedlikeholdstype og intervall. Alt
“uformelt” vedlikehold ma ogsa dokumenteres og gjennomgads pa samme mate. Dette
brukes, i likhet med driftshistorikken, som innspill i analysen. Informasjonen fra
eksisterende vedlikeholdsprogram ma utarbeides og presenteres pa en slik mate at
nasituasjonen ikke pavirker analysen. Eksisterende vedlikeholdsprogram for identiske

eller lignende kraftverk skal ogsa brukes om dette er tilgjengelig.

Lover og myndighetskrav
Aktuelle lover og myndighetskrav skal veere lett tilgjengelig under analysen og brukes
der det er ngdvendig. Det anbefales at en av analysegruppedeltakerne har god oversikt

over disse.

Annen informasjon

Om det finnes informasjon om bruksprofil, HAZOP-analyser, ulykkesrapporter,
kostnadsvurderinger og sa videre skal dette ogsa gjgres tilgjengelig for RCM-analysen. |
tillegg bgr ogsa informasjon fra eksterne (palitelighetsdatabaser, andre selskaper e.l.)
innhentes hvis mulig. P4 forhdnd skal det ogsa undersgkes om produsent eller

leverandgr har informasjon og data utover det man besitter internt i organisasjonen.

1f - Beskrive systemets driftskontekst

Driftskonteksten for enhetene som skal analyseres skal dokumenteres. I tillegg skal man
ogsa dokumentere driftskonteksten til det tilhgrende kraftverket. Det anbefales at dette
gjgres i separate beskrivelser og at det utfgres fgr analysen igangsettes. Beskrivelsene
av driftskonteksten skal ogsa gjennomgds av analysegruppen fgr analysen

giennomfgres. Minimum fglgende skal dokumenteres:

e Typisk bruksmgnster for enheten/kraftverket.

o Tilgjengelighet til enheten/kraftverket for vedlikeholdspersonell.

o Kritikaliteten til enheten og kraftverket sett i sammenheng med ledningsnett,
andre kraftverk, vassdrag og sa videre.

e Miljget systemet driftes i. Dette inkluderer for eksempel klima og vannkvalitet.

e Eventuell magasinkapasitet og pavirkning dette har.
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e Hvorvidt det kraftverket har innebygget aktiv eller passiv redundans. For
eksempel flere aggregat som kan produsere uavhengig av hverandre.
e Konsesjonskrav.

e Andre spesielle forhold. For eksempel naturvernsbestemmelser.

4.2.2 Fase 2 - Funksjonsfeilanalyse Fase 2
Funksjonsfeil-
Denne fasen baserer seg pa systemet for generiske FMEA som ble analyse

beskrevet tidligere i kapittelet. I praksis vil man i denne fasen
fgre fglgen nkter:
utfgre fplgende punkte 2b — Funksjonsfeil
o Identifisere hvilke utstyrsklasser som inngdr i analysen.
e Sette sammen generisk FMEA for analyseeheten, hvis dette
2d - Feileffekter
eksisterer i FMEA-databasen.

2e — Kritikalitets-
e Gjennomfgre lokal tilpassing av funksjoner, funksjonsfeil og analyse

feilmodi basert pa driftskontekst.

e Identifisere mulige nye funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi.
e Identifisere feileffekt.

e Utfgre kritikalitetsanalyse.

De fglgende stegene representerer derfor de grunnleggende kravene for denne fasen.
Ved bruk av generiske FMEA-er ma man tilse at disse overholdes. Stegene brukes ogsa
bdade ved analyse av enheter hvor det ikke eksisterer generiske FMEA samt ved
identifisering av eventuelle nye funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi som legges til den

generiske FMEA-en.

2a - Identifisere funksjoner

For hver enhet pa det gitte analysenivaet skal funksjonene identifiseres og
dokumenteres med en beskrivelse bestiende av minimum et verb og et objekt.
Beskrivelsen skal veere pa en slik mate at funksjonene kommer tydelig frem. Samtidig
skal pakrevd ytelse for funksjonen ogsa beskrives der dette er mulig, fortrinnsvis i
kvantifisert form. I den generiske FMEA-en vil ytelseskravet veere uspesifisert for sa a bli

spesifisert i den lokale analysen.
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Alle primaer- og sekundaerfunksjonene til hver enhet skal beskrives. Primarfunksjonene
er de funksjonene som utgjgr hovedgrunnen til at utstyret eller systemet er der.
Sekundeerfunksjoner vil typisk bestd av oppbevaring av vaesker, strukturell integritet

eller beskyttende funksjoner slik som alarmer og sikkerhetssystemer.
Eksempel pa funksjonsbeskrivelser:

e Generere oljetrykk pa mellom 40 og 52 bar.

e Stenge vanntilfgrsel hvis trykk i tank overstiger 10 bar.

Hvis det identifiseres funksjoner som ikke er inkludert og nummerert i den generiske
FMEA-databasen skal disse fa nummerkode “NY” inntil den blir nummerert og lagt til i

den generiske FMEA-databasen.

Spesielle hensyn
For beskyttende funksjoner skal det defineres hva som vil aktivere eller pakreve
aktivering av funksjonen. Eksempelvis kan en beskyttende funksjon skrives som «sende

stoppsignal til kontrollanlegg hvis vibrasjonsforskyvning overgar 0,5 mmp».

Hvis en enhet har redundans pa det systemnivaet hvor funksjonen identifiseres bgr
dette markeres. Her ma det skilles mellom enheter med aktiv og passiv redundans siden

hovedenheten og stand-by-enheten vil ha forskjellig funksjon i passiv redundans.

2b - Identifisere funksjonsfeil

For hver identifiserte funksjon skal det identifiseres og dokumenteres de
funksjonsfeilene som sannsynligvis kan forekomme. Her ma man huske antagelsen om
at det i utgangspunktet ikke gjgres noe som helst for a forutse, oppdage eller forebygge
feilen. Beskrivelsen av funksjonsfeilen skal relatere til en spesifikk funksjon og skal
beskrive hvordan enheten feiler i & oppfylle de definerte funksjonene og ytelseskravene.
Det skal ogsa defineres en grense, fortrinnsvis kvantifisert, for nar en funksjon har feilet

slik at det er lett & fastsla nar en funksjonsfeil har inntruffet.

Under identifisering av funksjonsfeil skal det gjgres forskjell pa fullstendig og delvis
bortfall av funksjon og funksjonsfeil som er over og under pakrevd ytelse. Dette vil si at
de skal beskrives separat. Andre sannsynlige funksjonsfeil skal ogsa identifiseres. Dette
kan veere feilaktig funksjon (enheten gjgr noe annet enn den skal), omvendt funksjon,

ujevn funksjon og sa videre.
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Eksempel pa beskrivelse av funksjonsfeil:

¢ Gjennomlgpstid lengre enn 3 minutter.
e Pumpe leverer mer enn 40 bar trykk.

e Sender stoppsignal til kontrollanlegg uten at aktivering er pakrevd.

Hvis det identifiseres nye funksjonsfeil som ikke er inkludert og nummerert i den
generiske FMEA-databasen skal disse fa kode “NY” inntil den blir nummerert og lagt til i
den generiske FMEA-databasen.

2¢ - Identifisere feilmodi

Det skal identifiseres og dokumenteres alle feilmodi som analysegruppen vurderer som
rimelig sannsynlige nar det antas at det ikke blir gjort noen aktiviteter for a forutse,
oppdage eller forebygge feilmoden. I tillegg er det viktig & vurdere om eventuelle
feilmodi med ekstra store konsekvenser for personsikkerhet eller miljgpavirkning skal
listes selv om de er regnet som mindre sannsynlige enn gvrige feilmodi. Sannsynlige
feilmodi som er relatert til design og konstruksjon eller menneskelige feil skal
identifiseres, men bgr adresseres i andre analyser og skal derfor utelates fra resten av

analysen.

Beskrivelsen av feilmoden skal inkludere identifisering av den fysiske enheten som har
feilet, hvordan den har feilet. I tillegg bgr det veere en beskrivelse av arsaken til feilen,

det vil si feilarsaken eller feilmekanismen, som ogsa bgr inkluderes i FMEA-databasen.

Feilmoden skal fortrinnsvis peke pa det nivdet i en enhet hvor det er effektivt a
bestemme en vedlikeholdstype og utfgre vedlikehold. Hvilket nivd som er passende kan
variere mellom hver enhet og feilmode. Hvis man i lgpet av dette steget finner ut at
nivaet for analyse (identifisering av funksjon og funksjonsfeil) ikke er passende, bgr

dette justeres bade i analysen og i den generiske FMEA-databasen.

Kilder til identifisering av feilmodi bgr veere forarbeidet slik at feilmodiene lett kan

identifiseres under analysen. Kilder som bgr brukes er:

e Stasjonsansvarlig.
e Fagansvarlig.

e Kraftverksentreprengr.
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e Dokumentasjon fra leverandgren.
o Feilhistorikk.
e Vedlikeholdshistorikk.

e Eksisterende vedlikeholdsprogram.
Eksempel pa beskrivelse av feilmodi:

e Oljeslange sprukket pa grunn av materialtrgtthet.
o Strgmtilfgrsel kortsluttet pa grunn av skade fra dyr.

e Avlastningsventil fast i dpen stilling pa grunn av korrosjon.

Hvis det identifiseres nye feilmodi som ikke er inkludert og nummerert i den generiske
FMEA-databasen skal disse fa kode “NY” inntil den blir nummerert og lagt til i den

generiske FMEA-databasen.

Spesielle hensyn
For ventiler, brytere og lignende enheter skal feilmodiene indikere om tap av funksjon

var en drsak av at enheten feilet i dpen eller lukket posisjon.

Hvis enheter som blir adressert i den identifiserte feilmoden har innebygget redundans
(aktiv eller passiv) skal den enheten likevel vurderes som én enhet. Det man gjgr er da a
regne redundans som en designegenskap som reduserer sannsynlighet for at feilmoden
skal inntreffe. Eksempelvis skal to parallelle oljefilter pa dette nivaet betraktes sammen

slik at feilmodi “oljefilter tett” ikke inntreffer fgr begge filtrene er tette.

2d - Identifisere feileffekter

Rekkevidden for den generiske FMEA-en stopper fgr dette steget slik at fra og med
identifisering av feileffekter vil RCM-analysen utfgres som normalt. For hver feilmode
skal det identifiseres og dokumenteres den feileffekten som sannsynligvis vil
forekomme hvis feilmoden og dens korresponderende funksjonsfeil inntreffer. Det antas
at det ikke blir gjort noen aktiviteter for a forutse, oppdage eller forebygge feileffekten
og at feileffekten forekommer i verst tenkelige normale driftssituasjon. Samtidig skal det
ogsa antas at reservedeler ikke er tilgjengelig innad i organisasjonen og dermed ma

skaffes pa normalt vis. Behov for reservedeler vil adresseres i steg 3b og 3c.
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Beskrivelsen skal inneholde nok informasjon til at man i de neste stegene kan vurdere
konsekvensen av feilen pd en riktig mate. Det betyr at man minimum ma vurdere
effekten feilen har pa mennesker, natur og gkonomi i tillegg til eventuelle

myndighetskrav. Det kan reflekteres rundt fglgende for a identifisere feileffekten:

e Hvordan feilen kan detekteres.

o Effekt pa analyseenheten

e Effekt pd enhetene rundt og enhetene oppover i systemnivaet.
e Hva som ma gjgres for a gjenopprette funksjon.

e Hvor lang er nedetiden.

e Om feilmoden har innvirkning pd andre funksjoner.

e Hva som skjer lokalt.

e Hva som skjer globalt.

Det skal ogsa fastslas om funksjonsfeilen er skjult eller apenbar for operatgren under
normale driftsforhold. Dette vil si om operatgren blir oppmerksom pa funksjonsfeilen

uten a utfgre en ekstra aktivitet eller blir varslet gjennom tredjepart eller lignende.

Spesielle hensyn

For funksjonsfeil i beskyttede enheter skal feileffekten beskrives med den antagelsen at
den beskyttende funksjonen fungerer som den skal. For funksjonsfeil i beskyttende
enheter skal feileffekten beskrives med den antagelsen at den beskyttede funksjonen

feiler mens den beskyttende funksjonen har funksjonsfeil.

2e - Utfgre kritikalitetsanalyse
Kritikaliteten for hver identifiserte feilmode skal vurderes ved a beregne risikoen for
feileffekten. Risikoen er produktet av sannsynlighet og konsekvens og skal vurderes for

folgende kategorier:

Myndighetskrav - Risiko for brudd pa myndighetskrav

e Personsikkerhet - Risiko for skade eller dgd for mennesker.

e Miljgpavirkning - Risiko for negativ pavirkning pa natur og miljg.

e @konomi - Risiko for nedetidskostnad, erstatningskostnad, arbeidstid og sa

videre.
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Brudd pa myndighetskrav besvares med ja eller nei. For de gvrige kategoriene brukes
separate risikomatriser for hver kategori. Risikomatrisene skal veere standardisert for
alle RCM-analyser for a sikre kontinuitet i hva som regnes som tolererbar risiko og
baseres pa de som foreslas i standarden IEC 60300-3-11. Risikovurderingen har som

resultat at hver feilmode blir kategorisert i en av fglgende tre kategorier (figur 19):

e Utolererbar - En eller flere risikokategorier vurderes som utolererbar.
e Tolererbar - En eller flere risikokategorier vurderes som tolererbar mens de
eventuelle gvrige vurderes som ubetydelig.

e Ubetydelig - Alle risikokategoriene vurderes som ubetydelig.

For myndighetskrav gjenspeiles risikoen i skillet mellom ja (utolererbar) og nei
(ubetydelig), mens for de gvrige gjenspeiles risikoen i maten risikomatrisene er
utformet. Tolererbar risiko skal defineres av den eller de som er teknisk og
sikkerhetsmessig ansvarlig for kraftverkene og godkjennes av ledelsen. Figur 19 viser en
versjon av risikomatrise for personsikkerhet som er justert i henhold til matriser brukt i
RCM-analysen pa Dale kraftverk (kapittel 3.4). I vurderingen av tolererbar risiko ma
man ta hensyn til at risikoen for hver feilmode som ikke forebygges vil aggregeres til en
total risiko for hvert kraftverk, som igjen aggregeres til total risiko for hele BKK P. For
personsikkerhet og miljgpavirkning er det derfor viktig a ta utgangspunkt i akseptabel
risiko for hele selskapet og allokere denne risikoen ned til hvert kraftverk og eventuelt

ned pa et lavere niva.

Konsekvens Kritikalitetsniva
Katastrofal | Vesentlig Marginal Liten 1 Utolererbar
Sannsynlighet |Kategori 1 2 3 4 2 Tolererbar
3 Ubetydelig
Hyppig A Sannsynlighet
A<1lar
B 1-10ar
Sannsynlig B C 10-50ar
D 50 - 100 ar
E > 100 ar
Mulig C Konsekvens

1 Dod eller ufgrhet.

Usannsynlig D 2 Lengre sykehusopphold og fravaer
eller muligheter for ufgrhet.

3 Legebehandling eller kortere fraveer.

Ubetydelig E
4 Mindre skader som kan behandles

pa stedet eller med normal

Figur 19 - Anbefalt risikomatrise for personsikkerhet.
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Feilmodi som Kkategoriseres som ubetydelig kan adresseres med en Kkjgr-til-feil
vedlikeholdstype. De feilmodi som blir vurdert til & veere tolererbar, men samtidig
innebaerer en viss usikkerhet bgr handteres konservativt. Disse tas derfor med videre i
analysen og kan eventuelt fa en mer detaljert vurdering pa et senere tidspunkt hvis

ngdvendig.

Sannsynlighet og konsekvens kan, og bgr, kvantifiseres. Dette avhenger av at det
eksisterer tilstrekkelig med data og at disse bearbeides pa riktig mate. Dette inkluderer
for eksempel kostnadsvurderinger, feilhistorikk og ulykkesrapporter. Eksempler pa

hvordan dette kan gjgres er:

e Definere et begrenset antall med topphendelser hvor konsekvensen kvantifiseres
(Rausand og Vatn, 2008). Dette innebeerer at man ma gjgre visse antagelser om
hvor mange som vil bli drept/skadet, hvordan miljget vil bli pavirket, hvor lang
nedetid man vil fa og sa videre.

e Man kan lage et system for kvantifisering av bidrag til konsekvens ved
forskjellige funksjonsfeil og aggregere disse til total konsekvens for hver
feilmode.

e Sannsynligheten for at en feilmode inntreffer kan anslas og modelleres ved hjelp
av feildata. Ett enkelt kraftverk eller én enkelt vannkraftprodusent besitter ofte
for lite feildata til at det kan utvikles gode feilmodeller. Dette gjgr at man bgr

undersgke mulighetene for d innhente feildata ogsa fra eksterne kilder.

Ved bruk av kvantifiserte verdier i risikovurderingen ma risikomatrisene tilpasses for a
samsvare med dette. Det er ogsa viktig 4 huske pa at dataene som brukes ma ta hgyde
for antagelsen om at det i utgangspunktet ikke gjgres noe som helst for & forutse,

oppdage eller forebygge feil pa enheten som analyseres.

4.2.3 Fase 3 - Vedlikeholdstype Fase 3
Vedlikeholds-
3a - Klassifisere konsekvens program

Klassifisering av konsekvens gjgres i en beslutningslogikk samtidig 3a — Konsekvens-
klassifisering
som man velger vedlikeholdstype. 3b-
Vedlikeholdstype
[ disse stegene (3a og 3b) er det viktig a veere oppmerksom pa at
intervall

hver feilmode vil fa forskjellig behandling alt etter om den utgjgr
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en risiko for myndighetskrav, personsikkerhet og miljgpavirkning eller kun for gkonomi.
Risiko for myndighetskrav, personsikkerhet og miljgpavirkning er vanskelig a
kvantifisere pa en mate som gjgr de sammenlignbar med hverandre og med gkonomisk
risiko. Derfor vil man i valg av vedlikehold og intervall prioritere a redusere risikoen for
hver av disse til det organisasjonen definerer som et tolererbart niva. Den gkonomiske
risikoen kan derimot lettere la seg kvantifisere og sammenlignes med kostnaden som
forebyggende vedlikehold medfgrer. I disse tilfellene vil man forsgke minimere total
kostnad. Forskjellen ligger dermed i hvorvidt vedlikehold skal brukes for a redusere
risiko eller om vedlikehold skal brukes for & optimalisere kostnad. Forskjellen er

illustrert i figur 20.

Vil feilmoden fgre til Kriteria for valg av vedlikeholdstype

brudd pa
myndighetskrav eller
gi utolererbar risiko
for personsikkerhet,

Risikoreduksjon til tolererbart niva

eller miljgpavirkning ?

Kostnadsoptimalisering

Figur 20 - Kriteria for valg av vedlikeholdstype.

[ tillegg er det forskjell pa behandling av feilmodi etter om de er skjult eller dpenbar. For

valg av vedlikeholdstype har dette innvirkning nar det gjelder to tilfeller:

e Hvis det har inntruffet en skjult funksjonsfeil ma det gjgres feilsgk for & kunne
fastsla om den har feilet eller ikke. Hvis man ikke finner en forebyggende
vedlikeholdstype ma man dette foretas periodisk for & begrense konsekvenser
som kan oppsta over tid som fglge av funksjonsfeilen.

e Hvis en skjult funksjonsfeil kan inntreffe i en beskyttende funksjon og det ikke er
identifisert en anvendbar og effektiv forebyggende vedlikeholdstype er det
avgjgrende at man utfgrer periodisk feilsgking for a senke sannsynligheten for at

den beskyttende funksjonen har feilet ndr den trengs.
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3b - Velge vedlikeholdstype
Med utgangspunkt i Klassifiseringen gjort i steg 3a skal alle forebyggende
vedlikeholdstyper vurderes. Kravet for valg av vedlikeholdstype er at den skal veere

anvendbar og effektiv.

e Anvendbar - Vedlikeholdstypen ma veaere teknisk gjennomfgrbar og den ma
adressere feilmoden pa en god mate.
e Effektiv - Vedlikeholdsypen skal veere gkonomisk verdt & gjennomfgre og skal

hé&ndtere risikoen for feilen.

Hvis det er mulig a velge mellom flere vedlikeholdstyper som tilfredsstiller kravene skal
man velge den som er mest kostnadseffektiv. Under fglger beskrivelse av krav for at
hver enkelt vedlikeholdstype skal regnes som anvendbar og effektiv samt punktvise

trinn for hva som ma gjennomfgres hvis typen blir valgt.

Kontinuerlig tilstandsovervdking
Kontinuerlig maling av indikatorer, som representerer tilstanden til enheten, og
sammenligning mot en forhandsbestemt parameter. Madlingen kan veere alt fra signal- og

vibrasjonsmaling til maling av stgy og varme.
Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Det ma eksistere en eller flere malbare indikatorer for degraderingen av enheten.

e EnKlar definert grense for potensiell feil ma vere definert.

e Intervallet fra malbar potensiell feil til funksjonsfeil (P-F-intervallet) ma vaere
langt nok til at korrektive tiltak for a forebygge funksjonsfeilen er mulig a
gjiennomfgre fgr funksjonsfeil inntreffer.

e P-F-intervallet ma vaere konsistent.
Ma gjennomfgres:

e Identifiser og beslutt beste egnede malbare eller identifiserbare indikatorer.
e Definer grenseverdi for potensiell feil.
o Identifiser P-F-intervall.

e Vurder reservedelsbehov hvis P-F-intervall er for kort.
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Periodisk tilstandskontroll
Periodisk maling eller inspeksjon av indikatorer, som representerer tilstanden til
enheten, og sammenligning mot en forhdndsbestemt parameter. Malingen eller

inspeksjonen kan besta av alt fra signal- og vibrasjonsmaling til maling av stgy og varme.
Krav for & veere anvendbar og effektiv:

e Det ma eksistere en eller flere malbare eller identifiserbare indikatorer for
degraderingen av enheten.

e En Kklar definert grense for potensiell feil ma veere definert.

e Intervallet fra malbar degradering til funksjonsfeil (P-F-intervallet) ma veere
langt nok til at tilstandskontroll og korrektive tiltak for a forebygge
funksjonsfeilen er mulig & gjennomfgre fgr funksjonsfeilen inntreffer.

e P-F-intervallet ma vaere konsistent.
Ma gjennomfgres:

e Identifiser og beslutt beste egnede malbare eller identifiserbare indikatorer.
e Definer grenseverdi eller for potensiell feil.
e Identifiser P-F-intervall.

e Vurder reservedelsbehov hvis P-F-intervall er for kort.

Periodisk overhaling
Periodisk overhaling av enheten hvor feilmoden inntreffer. Dette kan innebzere alt fra

rengjgring til utskifting av flere deler tilhgrende enheten.
Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Definert konsistent feilmgnster med stigende feilrate (Rausand og Vatn, 2008).
e Billigere a overhale enn a skifte ut.
e Ma kunne gjenopprette funksjonen til enheten pa en slik mate at ytelseskravene

er innfridd.
Ma gjennomfgres:

e Beslutte pa hvilken mate overhalingen skal forega.

o Identifiser levetidsforlgp.
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e Beslutt reservedelsstrategi.

Periodisk utskiftning

Periodisk fjerning og erstatning av enheten hvor feilmoden inntreffer.
Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Definert konsistent feilmgnster med stigende feilrate (Rausand og Vatn, 2008).

o Billigere a skifte ut enn a overhale.
Ma gjennomfgres:

o Identifiser levetidsforlgp.

e Beslutt reservedelsstrategi.

Periodisk feilspking
Periodisk inspeksjon for a fastsld om en enhet er i stand til & utfgre sin pakrevde

funksjon eller ikke.
Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Behov for 4 redusere sannsynligheten for en multippel feil relatert til et
beskyttelsessystem.

e Spesifikk aktivitet for & detektere funksjonsfeil ma eksistere.
Ma gjennomfgres:

o Identifiser feilsgkingaktivitet.
o Identifiser feilrate for beskyttet og beskyttende system.

e Vurder reservedelsbehov.

Alternativt tiltak

Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Ingen annen anvendbar og effektiv vedlikeholdstype identifisert, men risikoen er

utolererbar.
Ma gjennomfgres:

e Beslutt hvilket alternativ tiltak som skal gjennomfgres.
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e Vurder kostnad-nytte.
e Sett tidsfrist for gjennomfgring.

e Vurder eventuelle ngdvendige midlertidige tiltak.

Kjor-til-feil

Korrektivt vedlikehold nar funksjonsfeil oppstar
Krav for a veere anvendbar og effektiv:

e Ubetydelig risiko

e Ingen annen anvendbar og effektiv vedlikeholdstype
Ma gjennomfgres:

e Identifiser korrektiv vedlikeholdsaktivitet

e Vurder reservedelsbehov.

I noen tilfeller kan det hende at man ma bruke en kombinasjon av vedlikeholdstyper for

a redusere risikoen til et tolererbart niva.

For a beslutte vedlikeholdstype brukes en beslutningslogikk basert pa Rausand og Vatn
(2008), denne kan ses i figur 21. Det er viktig a veere oppmerksom pa at man ikke uten
videre kan fglge beslutningstreet slavisk, men at det for hver vedlikeholdstype som
velges ma vurderes om den er egnet til a forebygge risikoen for feilmoden og hvorvidt

den er kostnadseffektiv a gijennomfgre.
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Figur 21 - Beslutningslogikk for valg av vedlikeholdstype. Tilpasset fra Rausand og Vatn (2008).
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3c - Beslutte vedlikeholdsintervaller

Som nevnt i steg 3a er det to mal for forebygging av feilmodi. Disse malene pavirker
hvilke vedlikeholdsintervall man bgr velge. Den fgrste er a senke risiko for utolererbare
feilmodi. Den andre er & minimere den kombinerte kostnaden av forebyggende
vedlikehold og kostnaden av feilmodi som inntreffer. Ved risiko for brudd pa
myndighetskrav, personsikkerhet og miljgpavirkning, skal fgrste prioritet veere a velge
intervaller som senker risikoen til et tolererbart niva. Deretter skal man
kostnadsoptimalisere intervallene sa langt det er mulig. Ved risiko for gkonomi skal man
derimot kun kostnadsoptimalisere intervallene, noe som gjgres ved a sette et intervall
som minimerer summen av levetidskostnaden av inntrufne feilmodi og

levetidskostnaden av vedlikehold.
For hver periodiske vedlikeholdstype gjelder fglgende:

Intervall for periodisk tilstandskontroll

For & bestemme et fornuftig intervall er det ngdvendig a fastsld lengden pa P-F-
intervallet til feilmoden. Dette gjgres ved a fastsla grenseverdi eller «grensetilstand» for
potensiell feil og funksjonsfeil for sa a4 estimere den antatte tiden mellom disse to
verdiene eller tilstandene. Basert pa tiden det tar & skaffe reservedeler og initiere
reparasjonsarbeidet samt kontrollens sannsynlighet for a identifisere potensiell feil
settes intervallet slik at man skal rekke & oppdage potensiell feil samt igangsette

reparasjon fgr funksjonsfeil inntreffer.

Intervall for periodisk overhaling eller utskifting

For & bestemme et fornuftig intervall for periodisk overhaling/utskifting er det her
ngdvendig a fastsla sannsynligheten for feil gitt som funksjonen av tid (den kumulative
feilfordelingen) for enheten. Som nevnt i steg 3b ma det samtidig veere en stigende
feilrate for enheten for at denne vedlikeholdstypen skal veaere anvendelig. Denne kan
brukes til & beregne et intervall som enten gir gnsket risiko (sikker levetid) eller til &

minimere den totale kostnaden av vedlikehold og funksjonsfeil.

Intervall for periodisk feilspking
For a bestemme et fornuftig intervall for periodisk feilsgking pa beskyttende funksjoner
er det ngdvendig & fastsla feilraten for feilmodi pa bade den beskyttende og den

beskyttede funksjonen. Intervallet skal justeres slik at man reduserer sannsynligheten
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for at den beskyttende funksjonen har feilet nar det oppstar et behov for den. Det finnes

en rekke formler som kan estimere dette. Disse vil ikke bli diskutert her da det er

utenfor omfanget i denne masteroppgaven.

Den ngdvendige informasjonen for a beregne intervaller kan anskaffes ved a bruke blant

annet fglgende kilder:

Erfaring fra identisk eller lignende utstyr hvor en periodisk vedlikeholdstype har
gitt gode resultater.

Test- og palitelighetsdata fra produsent eller leverandgr.

Palitelighetsdata og prognoser.

Antatte feilegenskaper.

Drift- og vedlikeholdsdata.

Erfaring fra operatgrer og vedlikeholdere.

Levetidsutforsking.

Hvis det ikke er tilstrekkelige palitelighetsdata, ingen forhandskunnskap fra lignende

utstyr og sa videre kan bare intervallet bestemmes ved hjelp av erfaring og

ekspertvurdering med stgtte fra de palitelighetsdataene man eventuelt har tilgjengelig.

4.2.4 Fase 4 - Bruk Fase 4

4a - Rasjonalisere vedlikeholdsprogram
[ dette steget skal man bearbeide anbefalingene fra forrige fase slik | REERESEIE HT
at det kan utarbeides et fornuftig vedlikeholdsprogram. Dette vil 4b -

si:

Bruk

Implementering

4c - Kontinuerlig
forbedring

Fjerne dupliserte vedlikeholdsaktiviteter.

Spesifiser hvem som skal utfgre vedlikeholdsaktiviteten.
Spesifiser hvilken driftsmodus anlegget ma ha for a gjennomfgre.
Spesifiser hvilke andre enheter som blir bergrt av vedlikeholdet.

Gruppering og justering av intervaller.

[ justering av intervaller skal man ta utgangspunkt i de feilmodi som har risiko for

personsikkerhet og miljgpavirkning. Intervallene pa disse ma minimum overholdes for a

sgrge for tolererbar risiko for mennesker og natur. For feilmodi som kun har gkonomisk
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risiko skal man justere intervallene slik at man kan danne fornuftige grupper med

vedlikeholdsaktiviteter som kan overholde pd mest mulig kostnadseffektivt vis.

Nar grupperingen er gjort ma man kontrollere om lover, reguleringer og konsesjoner er
overholdt. Hvis dette ikke er tilfelle ma kan korrigere vedlikeholdsprogrammet slik at

det samsvarer med regelverket.

4b - Implementere vedlikeholdsprogram

Det foresldtte vedlikeholdsprogrammet bgr vurderes av relevante fagansvarlige i
samrad med den teknisk ansvarlige og ved godkjenning implementeres som nye
arbeidsordrer i JobTech. Det ma ogsa sgrges for at den generiske feilmodi-databasen blir
oppdatert pa korrekt mate og at nye funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi far tildelt

korrekte nummerkoder.

I forkant av implementeringen bgr det kartlegges hvilken ny kompetanse som eventuelt
kreves for a utfgre det foreslatte vedlikeholdsprogrammet slik at man kan sette i gang
passende oppleering. Samtidig ma man ogsa kartlegge hvilke nye verktgy som eventuelt

behgves slik at dette kan anskaffes fgr arbeidsordrene implementeres.

Eventuelle alternative tiltak som er foreslatt under analysen ma kostnad-nytte-vurderes
for de implementeres og strakstiltak ma vurderes for tilfeller hvor risikoen tilsier at

dette er ngdvendig.

4c - Kontinuerlig forbedre vedlikeholdsprogram

[ og med at det legges opp til at behovet for RCM-analyse skal vurderes kontinuerlig vil
det ikke bli lagt opp til periodisk revisjon av utfgrte RCM-analyser uten videre. Behov for
ny analyse eller eventuelt revisjon av en eksisterende analyse vil vurderes slik det er
beskrevet i steg 1b. Imidlertid foreslas det at man periodisk revurderer datagrunnlaget
for hver utfgrte analyse slik at man identifiserer mulig potensiale for a raffinere

analysen etter hvert som datagrunnlaget forbedres.

Det foreslds imidlertid at det innfgres en arbeidsprosess for feilrapportering, analyse og
forbedring som gjgr at eventuelle nye feilmodi inkluderes i den generiske feilmodi-
databasen med kode “NY” nar de forekommer. Ved mulighet for rapportering som er
kompatibel med feilmodi-databasen og vedlikeholdsanalyser kan man ogsda samle

palitelighetsdata til raffinering av RCM-analysene i driftsfasen med enkelhet.
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4.3 Testing av konsept pa Fossmark kraftverk

Underveis i utviklingen av RCM-konseptet ble det foreslatte RCM-konseptet testet pa ett
av BKK Ps kraftverk. Testingen ble gjort pa et tidspunkt hvor RCM-konseptet ikke var
ferdig utviklet. Dette kapittelet beskriver derfor kun kort gjennomfgringen av testingen

samt hvilke tilbakemelding dette ga til det endelige RCM-konseptet.

4.3.1 Gjennomfgring

Valg av kraftverk ble gjort av Seksjon Vedlikehold og er i trdd med deres gnsker om a
utfgre en RCM-analyse pa et smakraftverk. Pa grunn av begrensninger i tid ble det valgt
a fokusere pa kun deler av et kraftverk. I samrad med Seksjon Vedlikehold ble det valgt &

analysere turbinregulator, turbin og kuleventil pa Fossmark kraftverk.

Madlsetningen var a klare d analysere disse i lgpet av én arbeidsdag. Forarbeidet og
fasiliteringen skulle da gjgres av forfatteren, mens analysegruppen skulle bidra med
informasjon og representere BKK P i analysen. Planlagt analysegruppe skulle i
utgangspunktet bestd av RCM-fasilitator, fagansvarlig for turbin, systemansvarlig for
vedlikeholdssystemet JobTech, stasjonsansvarlig samt en representant fra
kraftverksentreprengren (utfgrende enhet). P4 grunn av frafall ble den endelige

analysegruppen bestaende av:

e RCM-fasilitator (forfatteren)
e Stasjonsansvarlig for Fossmark kraftstasjon, BKK
e Fagarbeider mekanisk hos kraftverksentreprengr, BKK

e Arbeidsleder mekanisk hos kraftverksentreprengr, BKK

Alle fra BKK hadde god erfaring med praktisk arbeid pa turbin, turbinregulator og
ventilsystem samt god kjennskap til driftskonteksten til Fossmark kraftverk.
Analysegruppen hadde derimot begrenset med kunnskap om prosjektering,
kostnadsberegninger, vedlikeholdsteori og andre ingenigrmessige perspektiver. Kun
fasilitator og én av de andre i gruppen hadde erfaring fra en tidligere RCM-prosess, samt

at ingen hadde formell kursing i RCM-prosessen.

Pa forhand ble det satt opp et utkast til generisk FMEA for de enhetene som skulle
analyseres. Denne FMEA-en inneholdt foreslatte funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi.

Analysegruppens arbeid bestod da i fglgende:
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Definere driftskontekst

Lokal tilpassing av generisk tabell
Identifisere feileffekt

Utfgre kritikalitetsvurdering
Beslutte vedlikeholdstype

Bestemme intervall

Merknad: De nevnte forholdene rundt gjennomfgringen gjgr at det er knyttet usikkerhet

til hvorvidt resultatet for testingen er representabelt for RCM hos BKK P.

4.3.2 Erfaringer fra test

Fglgende erfaringer ble gjort under testen:

Korrekt kompetanse og erfaring i analysegruppe og hos fasilitator er ekstremt
viktig for & fa de riktige resultatene og for a drive prosessen fremover.

Analysen tok vesentlig lengre tid enn det hadde blitt regnet med pa forhand, noe
som trolig skyldes overnevnte punkt.

Det var i utgangspunktet tenkt 4 ta i bruk funksjonsblokkdiagram for a
visualisere funksjonene i anlegget. Dette behgves trolig ikke da analysegruppen
har god kontroll pa systemer og funksjoner i kraftverkene.

Uklarhet rundt behandling av blant annet redundante systemer og beskyttende
systemer i analysen gjorde at analysen stoppet opp. Dette ma utdypes ytterligere
i konseptet.

Det var utfordrende a definere funksjoner, funksjonsfeil og feilmodi pa en entydig
og god mate. Dette ma utdypes ytterligere i konseptet.

Valg av intervaller krever god forstdelse for feiltyper, feilutvikling og sa videre.
Det bgr eksistere en klar definisjon pa hva som er skjulte feil og presiseres nar

skjulte feil har betydning.

Det ma defineres hvorvidt reservedeler skal regnes som tilgjengelig eller ikke.

Resultatene ble tatt med som innspill til utviklingen av RCM-konseptet som er

presentert i kapittel 4.2.
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4.4 Diskusjon

[ utviklingen av RCM-konsept er det forsgkt a tilpasse RCM-prosessen til BKK Ps mal,
gnsker og vedlikeholdsstyring. I dette arbeidet er hovedfokuset lagt pa:

e Mal om dokumenterte analytiske prosesser som underlag for utvikling av
vedlikeholdsprogram pa alle kraftverkene.

e Forsgk pa a holde tids- og ressursbruk nede for a sikre at konseptet blir brukt.

e Taibruk eksisterende vedlikeholdsprogram som oppfattes som fornuftig.

e Sikre kompetansegkning for bruk av RCM og vedlikeholdsteori for a sikre gode

analyser og et varig leeringsresultat i organisasjonen.
Det er forsgkt & handtere disse punktene ved a:

e Anbefale en stgrre grad av oppleering av analysegruppen i forkant av analysen for
a heve kompetansenivaet.

e Anbefale en grundig forberedelsesfase med fokus pa innsamling og bearbeiding
av informasjon i for a skape et godt informasjonsgrunnlag for analyse.

e Foresld a bruke RCM kun som et supplement til kravdokumentene i tilfeller der
det behgves. Dette vil sikre at det eksisterer en analytisk sporbar prosess bak
vedlikeholdet pa kraftverk og enheter som underpresterer med tanke pa
palitelighet, risiko, kostnad, tidsforbruk og s3a videre. Samtidig vil det
eksisterende vedlikeholdsprogrammet bli benyttet pa kraftverk og enheter som
presterer bra.

e Foresld a ta i bruk generiske FMEA og feilmodi-database for a redusere tid og
ressursbruk pa gjentagende arbeid og for a sikre at vedlikeholdsprogrammet er i

kontinuerlig forbedring.

Testing av konseptet ble gjort underveis i oppgaven, men ble gjennomfgrt pa et stadium
hvor det ikke var ferdig utviklet. Det er derfor knyttet usikkerhet til hvorvidt det
foreslatte RCM-konseptet er egnet til & handtere de utfordringene som ble diskutert i
kapittel 3.6. For a fa en bedre oversikt er det derfor ngdvendig at konseptet testes mer,
hvor man legger spesiell fokus pa a adressere de erfaringene som framkom fra testen i

kapittel 4.3.
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5 Fremtidig fokusomrade for
vedlikeholdsanalyser hos BKK Produksjon

Kapitlene tidligere i denne masteroppgaven er basert pa forutsetningen om at RCM skal
tas i bruk hos BKK P i en eller annen form. Det er en forutsetning som ikke ngdvendigvis
trenger a veere berettiget. | dette kapittelet er det derfor tatt et steg tilbake for a se om
RCM er det som trenges i den situasjonen BKK P er i. Dette blir brukt for a foresla hvor
BKK P bgr prioritere sin tid og sine ressurser. Kapittelet baseres pa hva som er
presentert i kapittel 2, 3 og 4 og drgfter fgrst fremtiden for RCM hos BKK P fgr det

skisserer hovedlinjene for et foreslatt fokusomrade innen vedlikeholdsanalyser.

5.1 RCM-prosessens fremtid hos BKK Produksjon

[ fglge BKK Ps vedlikeholdsstrategi skal RCM brukes pa alle kraftverkene til BKK (BKK P,
2013a) og i arbeidet med realisere den iboende paliteligheten til BKKs kraftverk kan
RCM-prosessen utvilsomt vare et nyttig verktgy som kan brukes bade til & etablere
vedlikeholdsprogram sa vel som a holde dem oppdatert. Samtidig er RCM en omfattende
prosess som mer eller mindre starter pa blanke ark og krever mye tid og ressurser
uavhengig om det allerede finnes et eksisterende vedlikeholdsprogram eller ikke. Basert
pa dette utgangspunktet bgr det vurderes om RCM er det BKK P trenger pa ndveaerende
tidspunkt. For & finne ut hva som vil veere riktig fokusomrade for BKK P ma man se pa

behovet som finnes i organisasjonen.

I selskapsstrategien til BKK P er effektivt og optimalt vedlikehold prioritert (BKK P,
2012). Vedlikeholdsfilosofien til BKK P sier: “vedlikeholdsfunksjonen skal stille til
radighet funksjonsdyktige anlegg med avtalt tilgjengelighet, til lavest mulig kostnad”
(BKK P, 2013b). Hvis man ser bort fra BKK Ps tidligere nevnte vedlikeholdsstrategi, som

beskriver RCM mer som et mal enn en metode, sa finner man fglgende mal:

o Effektivt og optimalt vedlikehold.
o Avtalt tilgjengelighet.

e Lav kostnad.
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Det har vert uttrykt et gnske fra ledelsen om & redusere fremtidige
vedlikeholdskostnader (BKK P, 2014), noe som tillegger det siste punktet ekstra vekt. |

tillegg ma vi se tilbake pa de gnskene som ble avdekket i kapittel 3.1:

e Systematisering av utviklingen av vedlikeholdsprogram for kraftverkene.
e @nske om a halvere tidsforbruket pa rutinekontroller for & kunne utfgre
rehabiliteringsarbeid.

e (Inske fraledelsen om sporbarhet og bruk av analyser i vedlikeholdsarbeidet.

Resultatene fra kapittel 3 viser at Seksjon Vedlikehold har den oppfatning at de allerede
har et godt vedlikeholdsprogram som er basert pa lang erfaring og som i forebygger feil
pa en vellykket mate (BKKP,2014). Dette reflekteres i hgy tilgjengelighet pa
kraftverksaggregatene. De forelgpige resultatene fra RCM-analysen pa Dale kraftverk
har ogsa pekt i retning at man har et fornuftig vedlikehold ved at det tilsynelatende ble
foreslatt fa endringer i vedlikeholdsaktiviteter (BKK P, 2014). I tillegg ga analysen et
inntrykk av at BKK P har et potensiale innen optimalisering av vedlikeholdsintervall, da

gjerne med det resultat at man kan ha lengre intervaller.

Spgrsmalet man kan stille seg er om BKK P skal prioritere utvikling av nytt
vedlikeholdsprogram nar behovene tyder pa at man bgr jobbe med & optimalisere
eksisterende vedlikeholdsprogram samt dokumentere de vurderingene som ligger til

grunn.

En annen vurdering er hvorvidt BKK P har tilstrekkelig kompetanse, data og
stgtteprosesser til at bruk av RCM er fornuftig. Eksempelvis sliter BKK P med
ufullstendig rapportering i datasystemene, noe som gjgr det vanskelig a ta i bruk feil- og
vedlikeholdshistorikk. Det foretas ogsa en del vedlikehold som ikke er bestilt, beskrevet
eller blir dokumentert og som dermed ikke inngdr i det formelle vedlikeholdet til BKK P
og igjen bidrar til en ufullstendig feil- og vedlikeholdshistorikk. Vedlikeholdsmetodikk
og -analyse er heller ikke integrert i vedlikeholdsstyringen som en normal
arbeidsprosess, noe som kan fgre til “skippertaksarbeid” med tilhgrende ekstra
arbeidsbelastning. Et siste punkt er mangel pa bruk av prestasjonsmalinger av
kraftverkene og enhetene innen hvert kraftverk som verktgy for a malstyre

optimaliseringsarbeid.
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RCM er en god prosess for a identifisere Kkritiske feilmodi og adressere hvilken
vedlikeholdstype som bgr anvendes. For BKK P som i utgangspunktet har god kontroll
pa vedlikeholdet kan det derimot hende at andre, og muligens mindre tid- og
ressurskrevende metoder, bgr tas i bruk pa generell basis og at RCM bgr blir brukt som

et supplement der hvor forholdene er ekstra kritisk eller utfordrende.

5.2 Anbefalinger for vedlikeholdsanalyser hos BKK
Produksjon

Malet er 4 beholde det som allerede oppfattes som et fornuftig vedlikehold, men
samtidig innfgre den dokumentasjon og analyse som BKK P gnsker seg ved hjelp av

metoder som er mer rettet mot det BKK P trenger.

I likhet med det foreslatte konseptet i kapittel 4 anbefales det at vedlikeholdet i BKK P
baserer seg pd en systematikk hvor identifisering og forebygging av feilmodi er i

sentrum. Fglgende punkt foreslas, og er utdypet under:

e Evaluering av eksisterende vedlikeholdsprogram.

e Etablering av feilmodi-database.

e Etablering av en systematisk prosess for rapportering og feilanalyse.

e Bruk av prestasjonsmadling og kvantitativ analyse for utvelgelse av
underpresterende enheter.

e Datasamling, analyse og optimalisering av intervall pa utvalgte enheter.

Evaluere eksisterende vedlikeholdsprogram

Med utgangspunkt i kravdokument og eventuelle lokale forskjeller i arbeidsordrer
evalueres eksisterende vedlikeholdsprogram med den hensikt a identifisere de
funksjonsfeil og feilmodi som blir forebygget samt dokumentere grunnlaget for

beslutningene som er tatt rundt valg av vedlikehold.

Feilmodi-database
Det foreslds at det opprettes et feilmodidatabase basert pa en generisk FMEA og et
kodesystem tilsvarende det som blir foreslatt i kapittel 4.2. Dette skal lette arbeidet med

rapportering, datasamling og vedlikeholdsanalyser.
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Feilanalyseprosess
Det bgr inkluderes en formell systematisk prosess for feilanalyse som et ledd av
kontinuerlige forbedring av vedlikehold og vedlikeholdsstyring. En prosess tilsvarende

FRACAS vil vaere et godt utgangspunkt. FRACAS er diskutert kort i kapittel 2.3.

Underpresterende enheter

Det anbefales at det etableres en arbeidsprosess som maler og analyserer palitelighets-
og kostnadsdata for kraftverkene med den hensikt d identifisere enheter som presterer
bade over og under gjennomsnittet. Denne prosessen kan baseres pa enkle og velkjente
kvantitative verktgy og har til hensikt d gjgre underpresterende enheter til gjenstand for

analyse og hgyt presterende enheter til gjenstand for laering.

Optimalisering av intervall

Det bgr settes i gang en arbeidsprosess hvor man samler inn og analyserer
palitelighetsdata pa kritiske enheter med formal a optimalisere vedlikeholdsintervaller.
Nar et rapporteringssystem, feilanalyseprosess og prestasjonsmaling er pa plass vil

samling av ngdvendige data bli vesentlig lettere enn det er i utgangspunktet.

| arbeidet som er nevnt over anbefales det at det tar utgangspunkt i internasjonale

standarder for a sikre at man benytter seg av beste praksiser innen fagomradet.
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6 Oppsummering og anbefalinger for videre
arbeid

6.1 Oppsummering og konklusjon

Reliability Centered Maintenance er en systematisk prosess som har til hensikt a
realisere den iboende paliteligheten til en gjenstand ved utvikling av et
vedlikeholdsprogram. Fgrste malsetning i denne masteren er a diskutere viktigheten av
en RCM-analyse. Dette er gjort i kapittel 2 gjennom 3 redegjgre for RCM-prosessens
relasjon til vedlikeholdsstyring, sammenligne prosessen med andre alternative metoder,
redegjgre for synspunkter pa prosessen samt redegjgrelse for forsgk pa forenklinger og
utvidelser av prosessen, hvor det sistnevnte er gjort for a synliggjgre diversiteten og

fleksibiliteten i RCM.

Andre malsetning er a presentere trinnene i en RCM-analyse. Dette er gjort i kapittel 2
ved a redegjgre for hvordan RCM-prosessen skal utfgres i henhold til standardene IEC
60300-3-11, SAE JA1011 og SAE JA1012. Det er ogsa bragt inn innspill fra andre kilder
der det finnes uenigheter eller variasjoner i prosessen. | dette arbeidet ble det utviklet

en grafisk modell som deler prosessen inn i fire faser for a lette det videre arbeidet.

[ kapittel 3 blir statusen for RCM hos BKK P presentert og analysert. Dette er malsetning
nummer tre i masteroppgaven og er gjort ved intervju og observasjon av BKK P. Her er
bakgrunnen for bruk av RCM i BKK P presentert, tidligere forsgk pa bruk av RCM-
prosessen er ogsa kartlagt. Videre diskuteres det hvordan RCM-prosessen blir brukt i
BKK Ps vedlikeholdsstyring pa naveerende tidspunkt. Deretter redegjgres det for RCM-
analysen som ble gjennomfgrt pa Dale kraftverk ved at denne blir satt inn i modellen for
RCM-prosessen som er utviklet i kapittel 2. Det redegjgres sa kort for fremtidige planer
for bruk av RCM hos BKK P fgr resultatene fra kapittelet presenteres i form av
utfordringer og noen betraktninger rundt hvordan dette kan brukes i det videre

arbeidet.

Malsetning nummer fire og fem er & henholdsvis skissere et fremtidig RCM-konsept til
bruk i BKK P og foreta en test av RCM-konsept pa et system hos BKK P. Dette er gjort i
kapittel 4 hvor det fgrst foreslds en rolle for RCM-prosessen i BKK Ps
vedlikeholdsstyring. Deretter brukes redegjgrelsen og modellen fra kapittel 2 samt
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resultatene fra kapittel 3 til a foreslda en RCM-prosess for bruk hos BKK P. Pa det
tidspunktet testing skulle forega var ikke konseptet ferdig utviklet slik at denne ble
gjennomf@grt som en test av forelgpig konsept som ogsa er beskrevet sammen med
erfaringene som ble gjort. Avslutningsvis er det redegjort for og diskutert pa hvilken

mate konseptet adresserer resultatene fra kapittel 2 og 3.

Den siste malsetningen i masteroppgaven er a skissere et fremtidig fokusomrade innen
vedlikeholdsanalyser for BKK P. Dette er gjort i kapittel 5 hvor man tar et steg tilbake,
ser pa det grunnleggende behovet til BKK P og diskuterer hvorvidt RCM er en prosess
som imgtekommer de mal, krav og utfordringene som BKK P har. Basert pa denne
diskusjonen samt de gvrige kapitlene i masteroppgaven gis det anbefalinger for

fokusomrade for BKK.

BKK P har uttalt i strategien sin at RCM skal brukes for a etablere vedlikeholdsprogram
for alle sine kraftverk. BKK Ps mal, gnsker og erfaringer, slik de kommer frem i denne
masteroppgaven, viser imidlertid at dette kanskje ikke er ideelt for BKK P. Derfor legges
det opp til et RCM-konsept basert pa en generisk FMEA og som kun blir brukt i tilfeller
hvor dagens vedlikeholdsprogram viser seg a vaere mangelfullt. I videre diskusjoner
argumenteres det for at RCM ikke er den prosessen som BKK P trenger for gyeblikket,
men at man ma fokusere pa a bygge opp statteprosessene i vedlikeholdsstyringen og

optimalisere det vedlikeholdsprogrammet som allerede eksisterer.

6.2 Anbefalinger for videre arbeid

Basert pa arbeidet utfgrt i denne masteroppgaven gis det fglgende anbefalinger for

videre arbeid:

e Testing av det foreslatt RCM-konseptet pa et kraftverk hos BKK P, forbedring og
utarbeiding av RCM-prosedyre for BKK P.

e Utvikle et FRACAS for bruk i vedlikeholdsstyringen til BKK P som tilrettelegger
for systematisk og kontinuerlig forbedring av vedlikeholdsprogram pa deres
kraftverk.

e Intervalloptimalisering av BKK Ps vedlikehold ved hjelp av datasamling og
kvantitative metoder.

e Utvikle system for datafangst og maling av vedlikeholdsindikatorer pa BKK Ps
kraftverk.
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Forord

Dette er en forstudierapport som skal danne grunnlaget en masteroppgave ved Institutt
for produksjons- og kvalitetsteknikk ved NTNU varen 2014. Forstudierapporten skal gi
oversikt over det kommende prosjektets problemstilling, en fullstendig plan over
arbeidet som skal utfgres og skal generelt fungere som et styringsdokument for

arbeidet.

Trondheim, 2. februar 2014

Vebjgrn Loen
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1 Innledning

Det siste semesteret i den 5-drige masterutdanningen ved NTNU skal en skrive en
masteroppgave som teller 30 av de pakrevde 30 studiepoengene for semesteret. Temaet
for den forestdende masteroppgaven er Reliability Centered Maintenance (RCM) for
vannkraftverk hos BKK Produksjon. Oppgaven er formulert av veileder Per Schjglberg i

samrad med samarbeidsbedriften BKK Produksjon.
[ forkant av prosjektet stiller veileder fglgende krav til forstudierapport:

«Innen ti uker etter at oppgaveteksten er utlevert, skal det leveres en forstudierapport som

skal inneholde folgende:

* En analyse av oppgavens problemstillinger.

* En beskrivelse av de arbeidsoppgaver som skal giennomfgres for lgsning av
oppgaven. Denne beskrivelsen skal munne ut i en klar definisjon av
arbeidsoppgavenes innhold og omfang.

» Entidsplan for fremdriften av prosjektet. Planen skal utformes som et Gantt-skjema
med angivelse av de enkelte arbeidsoppgavenes terminer, samt med angivelse av
milepaler i arbeidet.

Forstudierapporten er en del av oppgavebesvarelsen og skal innarbeides i denne.»

Den fglgende rapporten vil fgrst gi en beskrivelse av bakgrunn, problemstilling, mal,
interessenter, begrensninger og krav for prosjektet. Etterfulgt kommer en plan for
prosjektarbeidet med prosjektoversikterkleering, aktivitetsplan og kost, tid og ressurs-
analyse. Vedlagt ligger ogsa en work breakdown structure og et Gantt-diagram for
arbeidet. Det tas forbehold om at prosjektbeskrivelse og prosjektplan kan endres
underveis i prosjekttiden. Eventuelle endringer vil bli beskrevet i avviksrapporter

underveis.
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2 Prosjektbeskrivelse

2.1 Problemstilling

Masteroppgaven, slik den er formulert av veileder, lyder:

«I denne oppgaven skal kandidaten

- diskutere viktighet av en RCM analyse

- presentere trinnene i en RCM analyse

- presentere og analysere status for RCM analyser i BKK

- skissere et fremtidig RCM konsept til bruk i BKK

- foreta en RCM analyse pd et konkret anlegg/system hos BKK

- skissere et fremtidig vedlikeholdskonsept, spesielt med fokus pd analyser for BKK
Oppgavelgsningen skal basere seg pd eventuelle standarder og praktiske retningslinjer
som foreligger og anbefales. Dette skal skje i naert samarbeid med veiledere og

fagansvarlig. For gvrig skal det veere et aktivt samspill med veiledere.»

Masteroppgaven skal derfor drgfte innholdet i en RCM-prosess og diskutere viktigheten
av & utfgre RCM-analyser. Videre vil oppgaven ta for seg status for RCM i BKK
Produksjon og se dette i lys av moderne teori innen RCM. Videre skal det utvikles forslag
til konsept for bruk av RCM-prosessen pa vannkraftverkene til BKK Produksjon som sa
skal testes pa et, eller deler av et, vannkraftanlegg hos BKK. P4 bakgrunn av erfaringene
gjort fra RCM-analysen skal det utformes en skisse for bruk av analyser i vedlikeholdet

til BKK Produksjon.

2.2 Hovedinteressenter i prosjektet

2.2.1 NTNU

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet har ansvar for den hgyere teknologiske
utdanningen i Norge og er dermed Norges fremste tekniske universitet. Universitetet er
ogsa et av Norges stgrste med totalt over 22000 studenter, hvorav cirka halvparten er

teknologistudenter.

Denne oppgaven veiledes av fgrsteamanuensis Per Schjglberg ved Institutt for
produksjons- og kvalitetsteknikk (IPK). Instituttet bedriver forskning, formidling og
utdanning innen fagomradene produksjonssystemer, produksjonsledelse, prosjekt- og

kvalitetsledelse og sikkerhet, palitelighet og vedlikehold (RAMS).
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Det er inngatt en masterkontrakt med universitetet.

2.2.2 Student
Prosjektet er gjennomfgrt av stud. techn. Vebjgrn Loen som studerer 5-drig MSc

Produktutvikling og produksjon med valgt spesialisering innen RAMS.

2.2.3 BKK Produksjon

BKK Produksjon er det strgmproduserende selskapet i BKK-konsernet og drifter 31
vannkraftverk med totalt 42 aggregater. Selskapet stdr for cirka 5% (6,7 TWh) av
Norges totale energiproduksjon hvert ar. Konsernet eies av Statkraft, Bergen kommune

og 16 andre landkommuner i omradet.

Dette prosjektet er utfgrt i samarbeid med vedlikeholdssjef Ake Madsen i Divisjon Drift
og forvaltning hos BKK produksjon. Det er inngdtt en standardavtale med

samarbeidsbedrift etter mal fra NTNU.

2.3 Prosjektmal

Masteroppgaven skal dokumentere studentens forstaelse, refleksjon, analytisk evne og
selvstendighet som er ervervet gjennom studiet samt at den skal bidra til at en skaffer

seg erfaring innen planlegging og gjennomfgring av et akademisk prosjekt.

[ tillegg er det et mal at masteroppgaven skal utgjgre et bidrag innen fagfeltet. Et mal er
derfor at masteroppgaven skal bli et verdsatt forslag til RCM-konsept for BKK

Produksjon som de kan bruke i sitt arbeid.

Prosjektrapporten for masteroppgaven skal innleveres i henhold til reglement gitt fra
Digital arkivering og innlevering av masteroppgaver (DAIM) innen 10. juni 2014. Videre
vil samarbeidsbedriften fd oversendt ett innbundet eksemplar og ett elektronisk

eksemplar innen rimelig tid etter innlevering.

2.4 Omfang

Omfanget av dette prosjektet begrenser seg til bruk av RCM-metodikk pa vannkraftverk
hos BKK Produksjon. @vrige selskap i BKK-konsernet er ikke regnet med i dette
prosjektet. Kun kraftstasjonene vil veere i fokus. @vrige ansvarsomrader for seksjon
vedlikehold hos BKK (vassdragsanlegg, maling og kontrollanlegg og

driftssentralteknikk) vil ikke bli omfattet, men kan fortsatt relateres til prosjektet.
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2.5 Prosjektbegrensninger

2.5.1 Tidsbruk

Masteroppgaven tilsvarer 30 av 30 studiepoeng for varsemesteret 2014.
Arbeidsmengden for 30 studiepoeng skal tilsvare rundt 48 timers arbeid per uke.
Prosjektet, inkludert forstudierapport skal foregd mellom utdeling av oppgave 14.
januar 2014 og prosjektinnlevering den 10. juni 2014 og gir en prosjektperiod 21 uker

minus én uke paskeferie. [ timeantall tilsvarer det cirka 960 arbeidstimer.

2.5.2 Ressurstilgang

Studenten har tilgang pa litteratur via Universitetsbiblioteket i Trondheim og deres
abonnementer og kilder. I tillegg er badde BKK og ressurser pd NTNU i stor grad
tilgjengelige for innhenting av annen informasjon. Med tanke pa BKKs tilknytning til
MainTech i Trondheim har ogsda en kilde her stilt seg disponibel til enkelte
konsultasjoner. Reise til og opphold i Bergen er avtalt dekket av samarbeidsbedriften.

NTNU stiller med studentlokaler for arbeidet som blir gjort i Trondheim.

2.5.3 Kommunikasjon

Student og veileder holder til daglig til ved NTNU i Trondheim. Samarbeidsbedriften
holder til i Bergen. Det legges opp til at studenten vil utfgre arbeidet hovedsakelig i
Trondheim, men at deler av prosjektet vil forega i Bergen. Veileder vil ha jevnlige mgter
med studenten i prosjektperioden. Perioder i Bergen vil tilbringes ved BKKs lokaler.

@vrig kommunikasjon vil forega via telefon og e-post.

2.5.4 Kompetanse
Studenten har liten praktisk erfaring med RCM i forkant av prosjektet. Det eksisterer
ogsa begrenset med erfaring fra og kunnskap om akademiske og vitenskapelige

prosjekter.
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3 Prosjektplan

3.1 Prosjektsoversikterklaering

Prosjektoversiktserklaering

Prosjekt RCM og vedlikehold

Ansvarlig person Vebjgrn Loen Revisjonsdato 02.02.2014

Oppgave/problemstilling

Drgfte innholdet i en RCM-prosess og diskutere viktigheten av a utfgre RCM-analyser.
Drgfte status for RCM i BKK Produksjon sammenlignet med moderne teori innen RCM.
Utvikling av forslag til konsept for bruk av RCM hos BKK Produksjon. Testing av
konseptforslaget pa et vannkraftanlegg hos BKK. Utforme skisse for bruk av analyser i

vedlikeholdet til BKK Produksjon.

Mal

Kartlegging av teori, konsept og metode bak RCM, sette denne i sammenheng med
vedlikehold av vannkraftverk hos BKK og benytte denne leerdommen for a utvikle et RCM-
konsept for bruk hos BKK.

Delmal/milepaeler

- Levere inn forstudierapport innen fristen 4. februar
- Ferdig beskrivelse og analyse av status for RCM

- Ferdig forslag til RCM-konsept

- Gjennomfgre RCM-analyse

- Levere inn prosjektrapport innen fristen 10. juni

Suksessfaktorer

- Aktive samarbeidspartnere

- God veiledning og oppfglging fra veileder
- Tilgjengelig litteratur og informasjon

- Arbeidsro og motivasjon

Resultat

Fullstendig prosjektrapport som skal leveres inn i henhold til DAIM-reglement innen 10.
juni samt som skal gjgres tilgjengelig for samarbeidsbedriften.

Antagelser

- Veiledere er tilgjengelig for diskusjon og veiledning

- God kommunikasjon mellom student og andre interessenter
- Godt samarbeid med samarbeidsbedrift

- Tilgang pa ngdvendig informasjon og litteratur

Potensielle risikofaktorer og hindringer

- Tap av data
- Frivillig i Ingenigrer uten grenser tar for mye tid
- Undervurdering av pakrevd arbeidsmengde
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3.2 Aktivitetsplan

Aktivitetene i prosjektet er delt inn i to grupper. Gruppe A er kjerneaktiviteter som skal

bidra mot a lgse problemstillingen. Gruppe B er stgtteaktiviteter som kreves for at

prosjekt og resultat skal bli som forventet. Aktivitetsplanen er den mest detaljerte

oversikten over hva som skal gjgres. Det tas forbehold om at underpunktene i denne

mest sannsynlig vil bli modifisert underveis. For hierarkisk strukturert fremstilling av

aktivitetsplanen, se vedlegg A - Work Breakdown Structure. For fremdriftsplan for

aktivitetene, se vedlegg B - Gantt-skjema.

#

A3.1
A3.2

A3.3
A3.4

A-aktiviteter

Litteraturstudium

Innhenting av litteratur

Bibliotek

Nettbaserte databaser

Standarder

Veileder

BKK

MainTech

Oppdatere laneperiode pa lante bgker

Lesing og gjennomgang av litteratur

Stikkordsfgring og referanser

Legg inn referanser i referanseliste

Utredelse av RCM

Introduksjon av RCM som konsept

Diskuter fordeler og ulemper ved RCM

Evt. antagelser og forenklinger ved bruk av RCM

Beskriv det optimale resultatet av en RCM

Kartlegg grunnene til potensielt darlige resultat aven RCM
Diskuter streamlining av RCM

Kost-nytte-vurdering av RCM

Diskuter alternativer til RCM

Beskrive hvilke trinn en RCM bestar av

Presenter trinnene med en utdypet forklaring. Baser det pa standard JA1011 og
JA1012

Status for RCM i BKK

Kartlegg motivasjon og forventninger for bruk av RCM i BKK
Kartlegg og evaluer analyse og erfaringer fra RCM ved Dale kraftverk
Samle erfaringer fra vedlikeholdsseksjonen

Samle erfaringer fra vedlikeholdspersonell ute i anleggene
Evaluer hvorvidt resultat fra RCM-analyse har blitt tatt i bruk
Beskriv fremtidige planer
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A3.5 Presenter status, utfordringer og muligheter innen RCM for BKK
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B2
B2.1

Foresla RCM-konsept for BKK

Foresla hvilken rolle RCM-analyser bgr ha hos BKK

Lag en modell for hvordan vedlikeholdet av anleggene skal bestemmes ved RCM
Foresld prosedyre for oppsett av vedlikeholdsprogram

Foresla hvordan RCM Kkan tilpasses til bruk pa vannkraftanlegg hos BKK
Kartlegg og kategoriser de ulike vannkraftanleggene

Diskuter standardisering av FMECA

Etabler en RCM-prosedyre for BKK

Diskuter nytte og kostnad av det foreslatte konseptet

Foresla hvordan implementering av analyse og resultater bgr forega
Foreta RCM-analyse hos BKK

Beskriv ressursbehov og prosedyre for analyse

Planlegg gjennomfgring med BKK

Gjennomfgre analyse pa et BKK-kraftverk

Presenter resultat og evaluer hvorvidt resultatet ble som gnsket
Skissere et fremtidig vedlikeholds-/analysekonsept for BKK
Diskuter hvorvidt RCM er den beste lgsningen for BKK

Forsla hvordan analyser bgr bli implementert i BKKs vedlikehold
Foresla prioriteringsomrader for BKK

B-aktiviteter

Forstudierapport

Utforming av prosjektbeskrivelse

Presentasjon av problemstilling og interessenter
Formulere prosjektmal

Beskrive omfanget av prosjektet

Beskrive prosjektbegrensninger

Konstruksjon av prosjektplan.
Prosjektoversikterklaering

Aktivitetsliste

Kostnad-, tid- og ressursanalyse

Work Breakdown Structure

GANTT-diagram

Disposisjon

Oppsett av forelgpig disposisjon av prosjektrapport
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B3 Produksjon og ferdistilling av prosjektrapport
B3.1 Produksjon av rapportformalia
- Innholdsfortegnelse, figur- og tabelliste.
- Liste over forkortelser
- Sammendrag pa engelsk og norsk
- Forord
- Konklusjon
- Referanseliste
- Vedlegg
B3.2 Korrekturlesing
- Egen gjennomlesing
- Gruppelesing
- Retting, formatering og omformulering
B3.3 Innlevering
- LagPDF
- Tilpasse forside, tittelside og forsidebilde
- DAIM-innlevering
- Innleveringsskjema
- Distribuer rapport til samarbeidsbedrift og evt. andre interessenter
B4 Prosjektstyring
B4.1 Mgtekoordinasjon
B4.2 Status- og avviksrapportering
B4.3 Handtering av kontrakter og avtaler
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B3 Produksjon og ferdistilling av prosjektrapport
B3.1 Produksjon av rapportformalia

- Innholdsfortegnelse, figur- og tabelliste.

- Liste over forkortelser

- Sammendrag pa engelsk og norsk

- Forord

- Konklusjon

- Referanseliste

- Vedlegg
B3.2 Korrekturlesing

- Egen gjennomlesing

- Gruppelesing

- Retting, formatering og omformulering
B3.3 Innlevering

- Lag PDF

- Tilpasse forside, tittelside og forsidebilde

- DAIM-innlevering

- Innleveringsskjema

- Distribuer rapport til samarbeidsbedrift og evt. andre interessenter
B4 Prosjektstyring
B4.1 Mgtekoordinasjon
B4.2 Status- og avviksrapportering
B4.3 Handtering av kontrakter og avtaler
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3.3 Kostnad, tid og ressursanalyse

3.3.1 Forstudierapport

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

Bl Forstudierapport Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

B1.1 Utforming av prosjektbeskrivelse
B1.2 Konstruksjon av prosjektplan.

Mal

Skaffe oversikt over og definere omfanget av prosjektet. Plan for hvordan prosjektet skal
utfgres.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Analysere problemstillinger gitt fra instituttet, dele opp arbeidet i arbeidspakker og en
konkret aktivitetsplan. Utvikling av en prosjektplan med fremdriftsplan, hierarkisk
strukturert aktivitetsplan, ressursoversikt og milepzeler.

Litteratur og ressurser

- Oppgaveteksten
- Erfaring og notater fra faget «Prosjektplanlegging og styring»
- Programvare: Microsoft Office

Arbeidsmetode

- Kvalitativ vurdering
- Samtale
- Bruk av metodikk og programvare

Utfordringer

- Riktig forstaelse for oppgaven
- Beregne og allokere riktig tid pa arbeidspakker

Resultat

En oversiktlig rapport som overleveres til veileder og samarbeidsbedrift elektronisk
04.02.2014. Denne skal innehold en fullstendig oversikt over prosjekt og prosjektplan.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

14.01.2014 04.02.2014 70
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3.3.2 Disposisjon

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

B2 Disposisjon Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

B2.1 Oppsett av forelgpig disposisjon av prosjektrapport

Mal

Lettfattelig oppstilling av prosjektrapport som gjgr det enkelt & dokumentere resultatene
underveis.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Skaffe oversikt over formalia pdkrevd i rapporten. Sette opp en forelgpig disposisjon i
Microsoft Word.

Litteratur og ressurser

- Retningslinjer fra NTNU
- Notater fra rapportskrivingskurs
- Programvare: Microsoft Office

Arbeidsmetode

- Arbeid i tekstbehandlingsprogram

Utfordringer

- Fa oversikt over krav til rapporten kan vere en utfordring

Resultat

Forelgpig disposisjon i henhold til retningslinjer gitt fra NTNU og veileder.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

27.01.2014 04.02.2014 10
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3.3.3 Litteraturstudium

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

Al Litteraturstudium Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A1.1 Innhenting av litteratur
Al1.2 Lesing og gjennomgang av litteratur

Mal

A fa oversikt over litteraturressurser som kan brukes som basis for prosjektoppgaven.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Innhente litteratur som er relevant for prosjektets tema samt sortere og kvalitetssjekke
denne slik at litteraturen blir enkel a finne frem i og referere til.

Litteratur og ressurser

- Litteratursgkekurs

- Universitetsbibliotekets ressurser
- Veileder

- Samarbeidsbedrift

Arbeidsmetode

- Litteratursgk

- Samtale

- Litteraturgjennomgang
- Informasjonshdndtering

Utfordringer

- Valg av gode kilder til informasjon.
- Potensielt mye litteratur a sette seg inn i
- Darlig og irrelevant litteratur

Resultat

Liste med relevant litteratur og kunnskap om hva denne litteraturen omfatter.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

14.01.2014 30.03.2014 150
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3.3.4 Utredelse av RCM

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

A2 Utredelse av RCM Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A2.1 Introduksjon av RCM som konsept

A2.2 Diskutere fordeler og ulemper ved RCM
A2.3 Kost-nytte-vurdering av RCM

A2.4 Diskutere alternativer til RCM

A2.5 Beskrive hvilke trinn en RCM bestar av

Mal

Forklare viktigheten av RCM-analyser, inkl. diskusjon om Kkost-nytte av RCM-analyse.
Presentasjon av trinnene i en RCM-analyse.

Fa en forstdelse for og oversikt over hva RCM er, hva en RCM-analyse bestar av, hvilke krav
som stilles til en RCM og hvilke fordeler og ulemper som finnes.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Sette seg inn i det som eksisterer av litteratur, vitenskap og erfaring om emnet samt
forfatte en utredning av dette.

Litteratur og ressurser

- Ressurser fra litteraturstudiet
- Veileder
- Fagpersoner i vedlikeholdsmiljget

Arbeidsmetode

- Informasjonsbearbeiding
- Samtale
- Diskusjon

Utfordringer

- Innsamlet litteratur kan veere mangelfull
- Det finnes forskjellige praksiser pa hvordan RCM-analyser gjennomfgres
- RCM er et godt etablert begrep og mange har meninger om emnet

Resultat

En komplett oversikt over det man trenger a vite om RCM for dette prosjektet.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

05.02.2014 30.03.2014 100
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3.3.5 Status for RCM hos BKK

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

A3 Status for RCM hos BKK Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A3.1 Kartlegg motivasjon og forventninger for bruk av RCM i BKK

A3.2 Kartlegg og evaluer analyse og erfaringer fra RCM ved Dale kraftverk
A3.3 Evaluer hvorvidt resultat fra RCM-analyse har blitt tatt i bruk

A3.4 Beskriv fremtidige planer

A3.5 Presenter status, utfordringer og muligheter innen RCM for BKK

Mal

Presentere og analysere status for RCM hos BKK Produksjon.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Sette seg inn i hvordan BKK ligger an i sin implementering av RCM, hvilke utfordringer som
eksisterer og hvilke planer de har for videre arbeid. Basert pa dette skal det foretas en
objektiv vurdering av hvordan status for RCM er hos BKK.

Litteratur og ressurser

- Samarbeidsbedrift
- Veileder
- Konsulenter som gjennomfgrte analyse hos BKK (MainTech)

Arbeidsmetode

- Litteraturstidue

- Intervju

- Diskusjon

- Drgfting og argumentasjon
- Grafisk fremstilling

Utfordringer

- Fa tilgang pa ngdvendige ressurser hos BKK og MainTech
- A holde presentasjonen av status p3 et lettfattelig niva
- Vanskelig tilgang pa ngdvendig informasjon

Resultat

Komplett oversikt over status for RCM hos BKK.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

17.02.2014 09.03.2014 70
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3.3.6 Foresla RCM-konsept for BKK

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

A4 Foresla RCM-konsept for BKK Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A4.1 Foresla hvilken rolle RCM-analyser bgr ha hos BKK

A4.2 Foresld hvordan RCM Kkan tilpasses til bruk pa vannkraftanlegg hos BKK
A4.3 Etabler en RCM-prosedyre for BKK

A4.4 Diskuter nytte og kostnad av det foreslatte konseptet

A4.5 Foresld hvordan implementering av analyse og resultater bgr forega

Mal

Foresla et RCM-konsept for bruk pa BKKs vannkraftstasjoner.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Bruke utredning av RCM og statusvurdering og ved hjelp av dette foresla et konsept for
BKK. Vurdere nytte mot kostnad av et slikt konsept og hvordan resultat kan implementeres.

Litteratur og ressurser

- Resultater fra arbeidspakke A2 og A3
- Veileder

- Tilgjengelig litteratur

- Fagpersoner i vedlikeholdsmiljget

Arbeidsmetode

- Drgfting og argumentasjon
- Diskusjon
- Grafisk fremstilling

Utfordringer

- Sgrge for at konseptet er sa optimalt og realistisk som mulig
- Manglende innsikt i BKKs vedlikehold

Resultat

Et konsept som BKK kan forsgke a implementere.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

10.03.2014 13.04.2014 180
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3.3.7 Foreta RCM-analyse hos BKK

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

A5 Foreta RCM-analyse hos BKK Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A5.1 Beskriv ressursbehov og prosedyre for analyse.

A5.2 Planlegg gjennomfgring med BKK

A5.3 Gjennomfgre analyse pa et BKK-kraftverk

A5.4 Presenter resultat og evaluer hvorvidt resultatet ble som gnsket

Mal

Gjennomfgre en RCM-analyse hos BKK for a4 se om det foreslatte konseptet er
tilfredsstillende.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Planlegging av RCM-analyse, gjennomfgring i samarbeid med BKK samt evaluering av
resultatene.

Litteratur og ressurser

- Resultat fra arbeidspakke A4

- Veileder

- BKKs vedlikeholdspersonell

- Oversikter og tegninger over kraftverket

Arbeidsmetode

- Analyse av arbeidsmengde, ngdvendige ressurser og tidsforbruk
- Lage en gjennomfgringsplan

- Gjennomgang og diskusjon i plenum

- Kvalitativ evaluering av resultat

Utfordringer

- Studenten har aldri gjennomfgrt en analyse fgr
- Fa BKK til 4 sette av ngdvendige ressurser
- Holde en effektiv gjennomfgring av analyse

Resultat

En ferdig RCM-analyse og erfaringer fra gjennomfgring. God basis for a evaluere om
konseptet holder mal.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

22.04.2014 11.05.2014 180
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3.3.8 Skissere fremtidig konsept for BKK

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

A6 Skissere fremtidig konsept for BKK Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

A6.1 Diskuter hvorvidt RCM er den beste lgsningen for BKK
A6.2 Foresla hvordan analyser bgr bli implementert i BKKs vedlikehold
A6.3 Foresla prioriteringsomrader for BKK

Mal

Ta i bruk resultatene fra prosjektet for a diskutere og foresla fremtidig satsningsomrade for
vedlikeholdet i BKK

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Diskutere, pa bakgrunn av prosjektresultatene, hvorvidt RCM er den beste lgsningen for
BKK. Foreslad hvilke vedlikeholdsanalyser som kan brukes hos BKK. Skissere et forslag til
hvilke prioriteringer innen vedlikehold BKK bgr ha fremover.

Litteratur og ressurser

- Resultater fra tidligere arbeidspakker
- Veileder
- Samarbeidsbedrift

Arbeidsmetode

- Diskusjon med aktuelle kilder
- Drgfting og argumentasjon

Utfordringer

- Holde forslaget ambisigst, men samtidig realistisk

Resultat

En grov skisse over et fremtidig konsept for vedlikeholdsanalyser i BKK

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

12.05.2014 25.05.2014 90
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3.3.9 Produksjon og ferdigstilling av rapport

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

B3 Produksjon og ferdigstilling av rapport Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

B3.1 Produksjon av rapportformalia
B3.2 Korrekturlesing
B3.3 Innlevering

Mal

Prosjektrapport i henhold til krav for forskningsrapporter. Oversiktlig, lettlest og
lettfattelig prosjektrapport uten skrivefeil. Innlevering etter reglementet.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Formatering av den tekstlige rapporten. Skriving av rapportformalia slik som forord,
sammendrag, konklusjon, figurlister osv. Korrekturlesing og ferdigstilling av rapport.
Innlevering av rapport gjennom DAIM.

Litteratur og ressurser

- Kurs om skriving av vitenskapelige rapporter.
- Evt. tilgjengelige krav til forskningsrapporter.
- Veileder.

Arbeidsmetode

- Arbeid i tekstbehandlingsprogram
- Diskusjon med veileder
- Korrekturlesing i kollokvie

Utfordringer

- Unnga a bli pirkete med smadetaljer
- Unnga smafeil som trekker ned helhetsinntrykket av rapporten
- Ikke la tekstproduksjonen overskygge arbeidet med resultatene.

Resultat

Ferdig prosjektrapport i elektronisk utgave levert inn via DAIM og til samarbeidsbedrift.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

26.05.2014 10.06.2014 90
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3.3.10 Prosjektstyring

Kostnad, tid og ressurser

Prosjekt Rev.dato
RCM og vedlikehold 02.02.2014
Arbeidspakkenr. Arbeidspakke Ansvarlig

B4 Prosjektstyring Vebjgrn Loen
Arbeidsoppgaver

B4.1 Mgtekoordinasjon
B4.2 Status- og avviksrapportering
B4.3 Handtering av kontrakter og avtaler

Mal

Et prosjekt som gar etter planen og med godt dokumentert gjennomfgring. God
kommunikasjon med samarbeidspartnere og veileder.

Beskrivelse av innhold og arbeidsomfang

Planlegging og gjennomfgring av ngdvendige mgter med interessenter. Jevnlig vurdering av
progresjon i henhold til prosjektplanen. Rapportering av endringer og avvik.

Litteratur og ressurser

- Oppgaveteksten
- Forstudierapport
- Erfaring fra faget «Prosjektplanlegging og styring»

Arbeidsmetode

- Kommunikasjon via telefon, epost og mgte.
- Rapportering i tekstlig form.

Utfordringer

- Bruk av prosjektplan og oppdatering av denne kan fgles «ungdvendig».
- Oppdatering hos interessenter kan bli nedprioritert.

Resultat

Et prosjekt som fglger planen. Interessenter som er forngyde med kommunikasjonen i
prosjektperioden.

Anslatt tids- og ressursforbruk

Planlagt start Planlagt slutt Arbeidstimer Varighet

14.01.2014 10.06.2014 20
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Vedlegg A - Work Breakdown Structure

(WBS)
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Vedlegg A. Forstudierapport

Vedlegg B - GANTT-diagram
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