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Til slutt vil gruppen takke v̊ar veileder Viggo G.B. Pedersen for uvurderlig hjelp og støtte

underveis i oppgaven.

Trondheim, 19. mai 2022
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Sammendrag

Dette er en oppgave med form̊al om å utføre en RCM-analyse p̊a fiskemerden Midgard system,

og deretter foresl̊a et vedlikeholdsprogram. Mowi ønsker å bruke oppgaven og analysen som

en “pilot” for framtidige analyser, samt til å utfordre vedlikeholdsprogrammet som er satt av

leverandør av Midgard system. For å oppn̊a dette har gruppen jobbet mot fire resultatm̊al:

1. Gjennomføre st̊astedsanalyse p̊a eksisterende vedlikeholdskonsept

2. Evaluere vedlikeholdsprogram p̊a fiskemerden Midgard system

3. RCM-analyse p̊a fiskemerden Midgard system

4. Suksesskriterier og suksessfaktorer for vellykket implementering av vedlikeholdsprogram

Midgard system best̊ar av flytekrage og not. Etter forespørsel fra Mowi ble det ogs̊a inklu-

dert bunnring og vinsj i analysen. Analysen skulle derfor ta for seg de overordnede enhetene

flytekrage, not, bunnring og vinsj.

For å kunne besvare resultatm̊alene ble kvalitative metoder benyttet under innhenting av in-

formasjon. Dette inkluderte intervju, befaring og analysering av relevante dokument. Gjennom

oppgaven diskuteres det flere gjennomføringsmetodikker for RCM-analyse. Gruppen valgte å

gjennomføre analysen ved hjelp av standard NEK IEC 60300-3-11.

Det ble analysert totalt 27 enheter i RCM-analysen, og til sammen 122 svikter. Antall svikter

som fikk kritikalitet lav var 43, middels 62 og høy 17. Det er 49 svikter som er blitt tildelt

vedlikeholdsaktivitet A - Periodisk test/inspeksjon, 0 svikter fikk B - Evaluering, 3 svikter fikk

C - Periodisk overhaling/service, 0 svikter fikk D - Periodisk utskifting, 4 svikter fikk E - Til-

standskontroll og 66 svikter fikk F - Planlagt korrektivt vedlikehold.

Sviktmekanismene og/eller svikt̊arsakene som forekommer flest ganger i RCM-analysen er slita-

sje, overlast, korrosjon og mekanisk skade/eksterne krefter.

Gjennom oppgaven har gruppen besvart resultatm̊alene. Resultatm̊al 3 er direkte knyttet opp

mot problemstillingen. Basert p̊a RCM-analysen har gruppen foresl̊att et vedlikeholdsprogram,

samt kritikalitetsvurdert alle svikter som ble analysert. Vedlikeholdsprogrammet er noe ufull-

stendig pga. mangel p̊a dokumentasjon. Dette gjelder for oppgaveintervall p̊a vedlikeholdsaktivi-

tetene. Samtidig gir oppgaven Mowi forutsetninger for å sette oppgaveintervall n̊ar de f̊ar samlet

nok dokumentasjon. Dokumentasjonen gjelder avvikshistorikk, levetid p̊a enheter, midlere nede-

tid og PF-intervall. Dette blir presentert som videre arbeid og anbefalinger til Mowi.
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Abstract

The main purpose of this bachelor thesis is to conduct an RCM-analysis of the net pen Midgard

system, and then propose a maintenance program. Mowi wants to use the thesis and the ana-

lysis as a “pilot” for future analyses, as well as challenge the maintenance program, set by the

supplier of the Midgard system. To achieve this, the group has worked towards four performance

objectives:

1. Create a situation analysis on the existing maintenance concept

2. Evaluate the maintenance program for the net pen Midgard system

3. RCM-analysis of the net pen Midgard system

4. Success criteria and success factors for successful implementation of a maintenance program

Midgard system consists of a buoyancy ring and a net. At the request of Mowi, the winch system

and sinker tube were also included in the analysis. The analysis should therefore include the

superior units bouyancy ring, net, sinker tube and the winch system.

To answer the performance objectives, the group used qualitative methods in gathering infor-

mation. This included interviews, site inspection and document analysis. In the thesis, several

methodologies for RCM analyses were discussed, and the group chose to carry out the analysis

using Standard NEK IEC 60300-3-11.

A total of 27 units were analyzed in the RCM analysis, this included a total of 122 failures.

Number of failures that received criticality low were 43, medium 62 and high 17. There were

49 failures assigned to maintenance activity A - Periodic test/inspection, 0 failures received B

- Evaluation, 3 failures received C - Periodic overhaul/service, 0 failures received D - Periodic

replacement, 4 failures received E - Condition monitoring and 66 failures received F - Scheduled

corrective maintenance.

The failure mechanisms and/or causes of failure that occur most often in the RCM analysis are

wear, overload, corrosion and mechanical damage/external forces.

Through the thesis, the group have answered the performance objectives. Performance objective

3 is directly linked to the main purpose. Based on the RCM analysis, the group have proposed

a maintenance program, as well as assigned all failures in the analysis with a criticality rating.

The maintenance program is somewhat incomplete due to a lack of documentation. This applies

to the task interval for the maintenance activities. At the same time, the thesis gives Mowi

the prerequisites to set task intervals when they have collected enough documentation. The

documentation applies to deviation history, lifespan of units, average downtime and PF-interval.

This is presented as further work and recommendations for Mowi.
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Forkortelser og definisjoner

Forkortelser

CMMS - Computerized maintenance management system (Vedlikeholdsstyringssystem)

FMECA - Failure mode, effects, and criticality analysis (Feilmode, effekt og kritikalitetsanaly-

se)

KPI - Key Performance Indicator (Indikator for nøkkelytelse)

MFDT - Mean Fractonal DownTime (Midlere nedetid)

MTTF - Mean Time To Failure (Midlere tid til svikt)

RBI - Risk Based Inspection (Risikobasert Inspeksjon)

RCM - Reliability Centered Maintenance (P̊alitelighetsbasert vedlikehold)

Definisjoner

Drift - Kombinasjon av alle tekniske og ledelsesrelaterte tiltak, unntatt vedlikeholdstiltak, som

resulterer i at enheten er i bruk [1]

Enhet - Del, komponent, innretning, delsystem, funksjonell enhet, utstyr eller system som kan

beskrives og vurderes individuelt [1]

Forebyggende vedlikehold - Vedlikehold som utføres for å vurdere og/eller minske degrade-

ring og redusere sannsynligheten for svikt i en enhet [1]

Funksjon - Hva eieren eller brukeren av en fysisk ressurs eller system vil at den skal gjøre [2]

Funksjonssvikt - Hvordan enheten kan svikte i å oppfylle sin funksjon [3]

Korrektivt vedlikehold - Vedlikehold som utføres etter at en svikt er funnet, og som har som

form̊al å gjenopprette en enhet til en tilstand der den kan oppfylle krevd funksjon [1]

Konsekvensklassifisering - Kvalitativ analyse av hendelser og svikt, og tildeling av konse-

kvens for disse [4]

Kritikalitet (av en svikt) - Numerisk indeks for alvorlighetsgraden av en svikt, sett i sammen-

heng med sannsynligheten for at den inntreffer eller hvor hyppig den forekommer [1]

Nullbasert prosess - RCM-prosessen utføres forutsatt at ingenting blir gjort for å forutsi eller

forhindre sviktmoduser [3]

PF-intervall - Intervallet fra potensiell svikt kan oppdages til svikten faktisk inntreffer

P̊alitelighet - En enhets evne til å oppfylle krevd funksjon under gitte forhold innenfor et gitt

tidsintervall [1]

Svikt - Tap av en enhets mulighet til å oppfylle krevd funksjon [1]

Svikteffekt - En kort beskrivelse av hva som ville skje dersom ingenting ble gjort for å forutsi

eller forhindre en sviktmodus [3]

Sviktkonsekvens - En klassifisering av svikteffektene av sviktmodusene i kategorier basert p̊a

bevis p̊a svikt, innvirkning p̊a sikkerhet, miljø, operasjonell kapasitet og kostnader [2]
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Sviktmekanisme - Fysiske, kjemiske eller andre prosesser som kan føre til eller har ført til svikt

[1]

Sviktmodus - Måten en enhet mister evnen til å oppfylle krevd funksjon p̊a [1]

Sviktrate - Antall svikt per tidsenhet [5]

Svikt̊arsak - Forhold kyttet til spesifikasjon, utforming, framstilling, installering, bruk eller

vedlikehold, som fører til svikt [1]

Vedlikehold - Kombinasjon av alle tekniske og ledelsesrelaterte handlinger som har til hensikt

å beholde en gjenstand i, eller gjenopprette den til en tilstand hvor den kan yte etter behov [4]

Vedlikeholdsstrategi - Ledelsesmetode som brukes for å oppn̊a vedlikeholdsm̊alene [1]
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1 Innledning

I dette kapitlet skal gruppen presentere bakgrunn og hensikt med oppgaven, problemstilling,

resultatm̊al og effektm̊al. Oppgavens begrensning og leserveiledning vil ogs̊a bli beskrevet.

1.1 Bakgrunn og hensikt med oppgaven

Gruppen ønsket en oppgave innen havbruksnæringen, mer spesifikt innen sjøbasert oppdrett.

Gruppen ønsket å lære mer om den bl̊a revolusjon, samt hvordan ta i bruk kunnskaper om

drift og vedlikehold innenfor denne næringen. Det ble derfor opprettet kontakt med Mowi for å

utarbeide en relevant oppgave.

Oppdrettsnæringen er en forholdsvis ung næring, men den har hatt stor utvikling og vekst i

nyere tid. Inntrykket er at det ikke finnes mye fokus rundt drift og vedlikehold i denne næringen.

Dermed føler gruppen at det kan gjøres en jobb som bedriften har stor nytte av, og som Mowi

selv har ytret et behov for. En av hensiktene med denne oppgaven er å lage en pilot for framtidig

RCM-analyse i bedriften. For gruppen er dette spesielt givende og motiverende, da man kan være

med å forme framtidens vedlikehold i bedriften.

1.2 Mowi

Mowi er verdens ledende sjømatselskap og verdens største produsent av atlantisk laks. Selskapet

ble opprettet i 1964. Globalt har bedriften omtrent 14 500 ansatte, og er lokalisert i 25 land.

Her i Norge produseres rundt halvparten av selskapets totale produksjon [6].

1.3 Problemstilling

Bacheloroppgaven g̊ar ut p̊a å foreta en RCM-analyse p̊a en av merdene Mowi har i drift, kalt

Midgard system. Dette innebærer å innhente relevant informasjon om drift og vedlikehold fra

Mowi, samt utvikler og leverandør av Midgard system, ScaleAQ. Gruppen skal ogs̊a innhente

informasjon om ulike gjennomføringsmetodikker for RCM, hvor én skal brukes for gjennomføring

i oppgaven. Et annet form̊al med oppgaven er å kunne utfordre leverandørs vedlikeholdsprogram

p̊a Midgard system. I tillegg skal det foresl̊as suksesskriterier og suksessfaktorer for vellykket

implementering av vedlikeholdsprogram.

Problemstillingen gruppen ønsker å arbeide mot er: “Utføre en RCM-analyse p̊a fiskemerden

Midgard system, og ut ifra denne foresl̊a et vedlikeholdsprogram”.
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1.4 Resultatm̊al og effektm̊al

Tabell 1.1 viser resultatm̊alene bachelorgruppen skal jobbe mot. Disse målene er satt av gruppen,

i samarbeid med veileder og bedriftskontakt i Mowi.

Resultatm̊al Delm̊al

1. Gjennomføre st̊astedsanalyse p̊a

eksisterende vedlikeholdskonsept

1a. P̊a Midgard system hos Mowi (slik det er i dag)

1b. P̊a Midgard system hos ScaleAQ (anbefalt vedli-

kehold i h̊andbøker)

1c. Lage en kortfattet oversikt over vedlikehold hos

Mowi p̊a fiskemerden Midgard system (visualisering)

1d. P̊a befaring; innhent data p̊a rapportering av gjen-

nomført vedlikehold/inspeksjon

1e. Hvordan er rapporteringsrutinene hos Mowi? Do-

kumentasjon (vedlikehold, avvik)

1f. Hvordan mener ScaleAQ rutinene bør være? Do-

kumentasjon (vedlikehold, avvik)

1g. Hvordan foreg̊ar opplæringen av vedlikeholdsper-

sonell i implementering/bruk av vedlikeholdsprogram-

met?

2. Evaluere vedlikeholdsprogram p̊a

fiskemerden Midgard system

2a. Utvikle evalueringskriterier for evaluering av ved-

likeholdsprogram

• Hvordan er eksisterende vedlikeholdsprogram

utviklet?

• Hvordan implementeres det?

• Er vedlikeholdsprogrammet egnet?

2b. Ut ifra evalueringskriteriene i 2a. evaluere vedlike-

holdsprogrammet som finnes hos Mowi

• Er det egenutviklet eller er det anbefaling?

• Hvordan er det implementert? (CMMS)

2c. Ut ifra evalueringskriteriene i 2a. evaluere vedlike-

holdsprogrammet som finnes hos ScaleAQ

• Hvordan er det utviklet? (RCM, FMECA, erfa-

ringsbasert)

• Hva m̊a til? (CMMS-system)
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3. RCM-analyse p̊a fiskemerden

Midgard system

3a. Foresl̊a gjennomføringsmetodikk for RCM hos Mo-

wi

• Diskutere ulike RCM-strategier

3b. Gjennomføre en RCM-analyse p̊a Midgard system

sammen med Mowi og ScaleAQ

3c. Forslag til vedlikeholdsprogram basert p̊a RCM

4. Suksesskriterier og suksessfakto-

rer for vellykket implementering av

vedlikeholdsprogram

4a. Etablere suksessfaktorer

4b. Etablere suksesskriterier

Tabell 1.1: Resultatm̊al

Effektm̊al er personlige m̊al som gruppen ønsker å oppn̊a med oppgaven. Tabell 1.2 viser ef-

fektm̊alene bachelorgruppen har satt.

Effektm̊al

F̊a bruke tillært teori i praksis

Tilegne ny og nyttig kunnskap

Lære mer om havbruksnæringen

Relevant arbeidserfaring

F̊a erfaring knyttet til RCM

Utføre et godt arbeid som gir et bra resultat

Tabell 1.2: Effektm̊al

1.5 Oppgavens begrensning

Analysen gjennomføres p̊a Midgard system, som best̊ar av flytekrage og not. Etter forespørsel fra

Mowi ble det ogs̊a inkludert vinsj og bunnring. Analysen skulle derfor ta for seg de overordede

enhetene flytekrage, not, bunnring og vinsj.
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1.6 Leserveiledning

Leserveiledningen er ment å gi leseren forutsetninger for å lese oppgaven p̊a en ryddig m̊ate. Det

vil ogs̊a gis en innføring i oppgavens struktur.

1.6.1 Forutsetninger

I oppgaven vil Valøyan refereres til n̊ar Mowis oppdrettsanlegg p̊a Valøyan blir nevnt, og Mowi

n̊ar Mowi snakkes om som bedrift.

I denne oppgaven vil ordet “feil” eller “failure” byttes ut med “svikt”. Dvs. at bruk av bl.a.

feilmodus, feileffekt, feil̊arsak vil i oppgaven være sviktmodus, svikteffekt, svikt̊arsak. Dette er

fordi standard NS-EN 13306 frar̊ader bruk av førstnevnte [1].

Ifølge standard NS-EN 13306 er definisjonen p̊a en enhet “del, komponent, innretning, del-

system, funksjonell enhet, utstyr eller system som kan beskrives og vurderes individuelt” [1].

Derfor vil gruppen i denne oppgaven konsekvent bruke ordet “enhet”. For ordensskyld vil ordet

overordnet enhet bli brukt for flytekrage, not, bunnring og vinsj.

Vedlikeholdsmetodikk menes i denne oppgaven metoder med teoretisk grunnlag for å framstille

et vedlikeholdsprogram. Dette inkluderer analyser som RCM, RBI, ekspertvurderinger etc.

Oppgaven tar for seg gjennomføring av en RCM-analyse, der ogs̊a FMECA inng̊ar. For å tyde-

liggjøre skille mellom hva som er FMECA og RCM er det nødvendig å definere dette. FMECA

defineres i oppgaven som kolonne 1-9 i RCM-analysen, alts̊a i Excel-dokumentet som er vedlagt

i Vedlegg A.1. RCM defineres som analysen i sin helhet, alts̊a alle kolonnene i RCM-analysen.
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1.6.2 Oppgavens struktur

Tabell 1.3 viser hvordan bacheloroppgaven er strukturert.

Kapittel Struktur

2 Teori Redegjør for teori som er relevant for oppgaven

3 Metode Redegjør for metoder og framgangsm̊ater brukt for å løse oppgaven

4 St̊astedsanalyse
Redegjør for n̊a-situasjonen mht. vedlikehold i bedriftene Mowi og

ScaleAQ

5 Evaluering av vedlike-

holdsprogram p̊a Mid-

gard system

Redegjør for evalueringskriterier som deretter brukes til å evaluere

vedlikeholdsprogram

6 Gjennomføring av

RCM-analysen

Redegjør for hvordan RCM-analysen gjennomføres, der enheter

kritikalitetsvurderes og f̊ar tildelt vedlikeholdsaktivitet

7 Etablering av suksess-

kriterier og suksessfak-

torer

Redegjør for suksesskriterier og suksessfaktorer som bør vurderes

av Mowi for implementering av vedlikeholdsprogram

8 Resultat Redegjør for resultater i oppgaven

9 Diskusjon Redegjør for diskusjoner i oppgaven

10 Konklusjon Redegjør for konklusjoner i oppgaven

11 Anbefalinger og vide-

re arbeid
Redegjør for hvordan Mowi kan bygge videre p̊a denne oppgaven

Tabell 1.3: Oppgavens struktur
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2 Teori

I dette kapitlet vil det presenteres relevant teori for bacheloroppgaven. Teorien starter med å

ta for seg oppdrettens rolle i forbindelse med bærekraft og bærekraftsm̊alene, samt fiskevel-

ferd. Kapitlet vil deretter ta for seg vedlikeholdsstyringssystem og vedlikeholdsstyringssløyfen. I

kapitlet vil det ogs̊a beskrives hva p̊alitelighetsbasert vedlikehold (Reliability Centered Mainte-

nance) er, samt fordeler og ulemper knyttet til RCM. Det vil i tillegg presenteres ulike gjen-

nomføringsmetodikker for RCM, hvor det i Kapittel 3 vil velges én av disse som framgangsm̊ate.

Én del av en RCM-analyse er å utføre en FMECA og til slutt utvikle et vedlikeholdsprogram

med et gitt intervall. P̊a bakgrunn av dette vil FMECA, klassifisering av vedlikeholdsaktivite-

ter og intervall for vedlikeholdsaktiviteter presenteres i teorien. Det vil ogs̊a bli presentert teori

rundt suksesskriterier og suksessfaktorer, samt KPI og standardisert arbeid.

2.1 Bærekraft

Bærekraftig utvikling er ifølge FN “En utvikling som imøtekommer dagens behov uten å ødelegge

mulighetene for at kommende generasjoner skal f̊a dekket sine behov” [7]. I år 2050 er det estimert

at det vil være 9,7 milliarder mennesker p̊a jorda [8]. Verden f̊ar alts̊a et stadig større behov for

mat, og man m̊a kunne øke matproduksjonen p̊a en bærekraftig m̊ate. Fiskeoppdrett, som ofte

blir omtalt som framtidens næring [9], vil kunne være en viktig bidragsyter for å kunne dekke

verdens matbehov i framtiden. Samtidig kan det bidra til å n̊a noen av bærekraftsm̊alene som

er satt av FN.

2.1.1 FNs bærekraftsm̊al

FNs bærekraftsm̊al er “verdens felles arbeidsplan for å utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og

stoppe klimaendringene innen 2030” [10]. Figur 2.1 viser et utvalg av bærekraftsm̊alene som

oppdrettsnæringen kan bidra til.

Figur 2.1: Et utvalg av bærekraftsm̊alene oppdrettsnæringen kan bidra til. Figurene er hentet fra FNs

hjemmeside [10]
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Bærekraftsm̊al nr. 2 Utrydde sult g̊ar ut p̊a at man ønsker å utrydde sult, samtidig som man

oppn̊ar matsikkerhet og bedre ernæring, samt fremmer bærekraftig landbruk [11]. Ifølge Statisisk

sentralbyr̊a [12], ble det i 2019 solgt 1,36 millioner tonn laks fra norske oppdrettsanlegg. Dersom

man regner én porsjon laks som 125g, vil det si at det ble produsert omtrent 11 milliarder

porsjoner laks i Norge dette året. Det vil derfor være naturlig å tenke at lakseoppdrett vil være

viktig for å kunne dekke matbehovet til verden, spesielt i årene som kommer.

Andre relevante bærekraftsm̊al i denne næringen er nr. 14 Livet i havet og nr. 17 Samarbeid for

å n̊a m̊alene. Nr. 14 g̊ar ut p̊a å “Bevare og bruke havet og de marine ressursene p̊a en m̊ate som

fremmer bærekraftig utvikling” [13], mens nr. 17 g̊ar ut p̊a å “Styrke virkemidlene som trengs

for å gjennomføre arbeidet, og fornye globale partnerskap for bærekraftig utvikling” [14].

2.1.2 Miljø og lakseoppdrett

Figur 2.2 viser miljøavtrykket til produksjon av ulike proteinkilder. I figuren kan man bl.a. se

at produksjon av laks er den proteinkilde-produksjonen som gir minst CO2-utslipp, og samtidig

størst utbytte. Produksjonen har ogs̊a minst forbruk av vann og høyest fôrutbytte.

Figur 2.2: Figur med oversikt over produksjon av kjøtt. Figuren er hentet fra Norway Royal Salmons

hjemmeside [15]

En artikkel publisert p̊a havforskningsinstituttets hjemmeside [16], antyder at det er mye som

kan forbedres innen produksjon fra havbruk. Dette p̊a tross av at proteinproduksjon fra havbruk

ofte er mer effektivt enn landbruk, og er mer klimavennlig enn de fleste andre animalske kildene

til protein. Artikkelen peker spesielt p̊a utfordringen rundt fôr til laksen, og at rundt 80%

av alle klimagasser fra lakseoppdrett kommer fra fôret. For å kunne f̊a en mer bærekraftig

oppdrettsnæring m̊a man dermed finne alternative r̊avarer med lavere klimafotavtrykk, samtidig

som det dekker fiskens ernæringsbehov.
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De fleste fiskefôr best̊ar n̊a hovedsakelig av ulike planteingredienser, som soya. Utfordringen med

soya er at landomr̊ader, inkludert regnskog, gjøres om til landsbruksareal. Dette samtidig som det

kreves mye energi, vann og gjødsel for å produsere soyamel. Soya for̊arsaker rundt to femtedeler

av klimagassutslippene forbundet med fôret, og i norsk laksefôr ble det i 2020 brukt 413 000

tonn soya. Dersom man finner et bærekraftig alternativ til soya vil alts̊a klimagassutslippene fra

lakseoppdrett kunne minke betraktelig [16].

For å bidra til mest mulig effektiv utnyttelse av samfunnets ressurser brukes standarder. Disse

er utviklet for bl.a. fiskekvalitet, oppdrettsanlegg og sporbarhet. Målet med standardene er at

fiskeri og akvakultur ikke skal være ødeleggende for omgivelsene, eller s̊a ressurskrevende at

ressursene overutnyttes [17].

Én standard som er relevant i oppdrettsnæringen er NS 9415. Dette er en standard som om-

handler flytende produksjonsanlegg. Standarden tar for seg lokalitetsundersøkelse, prosjektering,

utførelse og bruk, samt myndighetskrav. Standarden forteller ogs̊a om krav til brukerh̊andbøker

tilknyttet oppdrettsnæringen. Ifølge standarden er hovedform̊alet med brukerh̊andbøker at de

p̊a en lettfattelig og enkel m̊ate skal gi brukerene en veiledning for sikker installasjon og bruk av

hovedenheter og ekstrautstyr for å forhindre rømning av fisk. Brukerh̊andbøkene skal foreligge i

en elektronisk versjon [18].

I 2012 ble det ogs̊a tredd i kraft en forskrift om krav til teknisk standard for flytende akvakul-

turanlegg, NYTEK-forskriften. Denne forskriften skal “bidra til å forebygge rømning av fisk fra

flytende akvakulturanlegg gjennom å sikre forsvarlig teknisk standard p̊a anleggene” [19].
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2.2 Fiskevelferd

Boka Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og dokumentere fiskevelferd er skre-

vet av Nofima, i samarbeid med Havforskningsinstituttet, veterinærinstituttet, Nord universite-

tet og University of Stirling. Boka peker p̊a noen viktige faktorer knyttet til velferdsbehov hos

laks. Disse behovene er oppsummert i Figur 2.3 [20].

Figur 2.3: Figur som viser velferdsbehov hos laks. Figuren er laget av gruppen, men hentet fra boka

Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og dokumentere fiskevelferd gitt ut av Nofima [20]
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Behovene som vises i Figur 2.3 kan oppsummeres slik [20]:

• Tilgang til næringsrik og sunn mat

• Opptak av oksygen, og utskillelse av karbondioksid ved ventilering

• Tilgang til vann med riktig saltinnhold og pH. Sikre at optimale konsentrasjoner av elekt-

rolytter og ikke-elektrolytter er opprettholdt i celler, kroppsvev og i væske

• Tilgang til temperaturer de kan tilpasse seg i. Mulighet for optimalisering av metabolisme

og temperatur, inkludert termisk komfort

• Fraværet av skadelige konsentrasjoner av gasser, ioner, metabolitter, toksiner, og ulike

partikler

• Mulighet til å rense kroppen, klø, og fjerne parasitter

• Eksponert til miljø med lave konsentrasjoner av skadelige organismer (for eksempel para-

sitter, bakterier og virus)

• Mulighet for å unng̊a fare og fysiske skader

• Mulighet for å holde balansen og bevege seg fritt

• Samkvem med likesinnede av samme art

• Mulighet til å innhente seg etter høy aktivitet, og mulighet for hvile og søvn

• Mulighet for å søke etter ressurser og utforske omgivelsene fritt

• Mulighet til å migrere, utføre paringsatferd og gyte

Noen av velferdsutfordringene som pekes p̊a i boka publisert av Nofima, er utfordringer i vann-

miljøet, skadelige organismer og farlig miljø. I boka nevnes det at oppdrett i et naturlig miljø

gjør laksen s̊arbar for rovdyr, samt at ved sterke strømmer og utilstrekkelig vekting av not, kan

nota bli deformert. Dette vil føre til redusert notvolum og at det kan oppst̊a lommer der fisken

kan bli fanget og skadet [20].

Fiskeridirektoratet og mattilsynet har tidligere utført en utredning vedrørende behovet for en

øvre grense for størrelse p̊a merd eller tilsvarende produksjonsenhet. Denne utredningen ble

forespurt av Fiskeri- og kystdepartementet [21].

I utredningen st̊ar det beskrevet risiko knyttet til fiskehelse og fiskevelferd. Her pekes det p̊a

ulike faktorer som kan ha innvirkning p̊a dette, og flere av disse er knyttet til vedlikehold

p̊a merdene. Noen av faktorene som blir nevnt for å sikre god fiskevelferd, og er knyttet til

vedlikeholdsstyring er bl.a. god overv̊akning av utstyr, miljø og enkeltindivid og effektivt renhold

av nøter. Overv̊akning er avgjørende for å oppdage og forebygge sykdom og for å ivareta fiskens

velferd i oppdrettssituasjonen. Effektivt renhold av nøter er viktig for funksjonalitet, og for å

sikre god vanngjennomstrømning [21].
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2.3 Vedlikeholdsstyring

Konsulentfirmaet MainTech definerer vedlikeholdsstyring som: “Vedlikeholdsstyring er alle sys-

tematiske tiltak en bedrift iverksetter for å oppn̊a og opprettholde en vedlikeholdsstandard i

henhold til m̊al og HMS krav. Vedlikeholdsstyringen m̊a baseres p̊a en styringsmodell, som er

en oversikt over hvordan vedlikeholdsorganisasjonen skal jobbe” [22]. Et viktig element i god

vedlikeholdsstyring er å bruke riktig vedlikeholdsstyringssystem. I dette delkapitlet presenteres

hva et vedlikeholdsstyringssystem er, etterfulgt av styringsmodellen vedlikeholdsstyringssløyfen.

2.3.1 Vedlikeholdsstyringssystem (CMMS)

Vedlikeholdsstyringssystem er en betegnelse p̊a et databasert program som er utviklet for å

forbedre og effektivisere vedlikeholdet. Et vedlikeholdsstyringssystem blir i dag regnet for å

være et av de viktigste verktøyene i moderne vedlikeholdsstyring [5]. Per I. Bye har skrevet

et kompendium som er ment for å gi en innføring i grunnleggende kunnskaper om metoder og

systemer for organisering og styring av en kostnadseffektiv vedlikeholdsfunksjon. Bye nevner

følgende punkter som viktige i å velge riktig vedlikeholdsstyringssystem [5]:

• Ambisjonsniv̊a: Viktig å finne riktig ambisjonsniv̊a. For eksempel kan et for høyt ambi-

sjonsniv̊a føre til høyere kostnader enn hva som ble budsjettert. Resultatet blir kanskje

heller ikke som forventet

• Kravspesifikasjon: Bygger p̊a bedriftens m̊al og behov med vedlikeholdet. En kravspesifi-

kasjon inneholder informasjon om alle omr̊ader som m̊a vurderes rundt valg og implemen-

tering av systemer

• Moduler: Vedlikeholdsstyringssystemet er som regel bygget opp av flere uavhengige mo-

duler som kan implementeres hver for seg eller samlet etter brukerens ønsker og behov.

For eksempel er anleggsregister en modul. Et anleggsregister er et identifikasjonssystem

for utstyr og enheter

2.3.2 Vedlikeholdsstyringssløyfen

Vedlikeholdsstyringssløyfen er resultatet av et prosjekt startet av Oljedirektoratet i 1996. Målet

med prosjektet var å utvikle en metode for systematisk og helhetlig vurdering av selskapenes

eget vedlikeholdsstyringssystem [23]. Målet er å ha alle elementene i vedlikeholdsstyringssløyfen

p̊a plass, slik at sløyfen er lukket. P̊a denne m̊aten vil vedlikeholdet fungere mest effektivt [5].

Figur 2.4 viser elementene som inng̊ar i vedlikeholdsstyingssløyfen.

18



Figur 2.4: Elementene i vedlikeholdsstyringssløyfen. Figuren er laget av gruppen basert p̊a kompendium

av Per I. Bye [5] og Oljedirektoratets basisstudie av vedlikeholdsstyring [23]

Tabell 2.1 gir en kort beskrivelse av hvert element i vedlikeholdsstyringssløyfen. Beskrivelsene ba-

serer seg p̊a Kompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye [5] og Oljedirektoratets Basisstudie

av vedlikeholdsstyring [23].

Element Beskrivelse

Ressurser/ressursbehov

Ressursene som er til stede m̊a være tilstrekkelig for å kunne dekke

alle elementene i vedlikeholdsstyringssløyfen. Styring av ressursene

legger grunnlaget for resultatet

Mål og krav

Godt definerte og forankrede m̊al og strategier er grunnlaget for

et vellykket vedlikehold. Mål og strategier kommuniseres godt ut

i bedriften for å gi alle forst̊aelse av hva man vil oppn̊a med ved-

likeholdet og dermed jobbe i mot

Drift- og vedlikeholds-

program

Hvordan vedlikeholdet skal utføres ligger i kritikalitetsvurdering.

Her legges grunnlaget for opprettholdelse av p̊alitelighet. Det er

dermed under dette elementet RCM ligger

Planlegging
Aktivitetene definert i drift- og vedlikeholdsprogram m̊a planlegges

og tilpasses bedriften

Utførelse
Vedlikeholdet utføres i henhold til det vedlikeholdsprogrammet

man har definert

Teknisk tilstand/

resultat

Resultat av utført vedlikehold i form av risikoniv̊a og produksjons-

regularitet til en gitt kostnad. Her er det ogs̊a viktig å registrere

vedlikehold som ikke er utført, men som burde vært utført

Avviksrapportering
Rapportere og lære av avvik som oppst̊ar for å kontinuerlig for-

bedre vedlikeholdet

Årsaksanalyser
Årsaksanalyser gjennomføres dersom aktuelle styringsparametere

viser avvik i forhold til m̊alsetninger
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Forbedringstiltak Forbedringstiltak iverksettes basert p̊a årsaksanalysene

Tilsyn

Tilsyn blir gjort for å heve kvaliteten og ytelsen til det enkel-

te element. Gjerne tilsyn fra en uavhengig person som ikke har

særinteresse i de enkelte elementer

Tabell 2.1: Elementer i vedlikeholdsstyringssløyfen. Beskrivelsene baserer seg p̊a kompendium av Per I.

Bye [5] og Oljedirektoratets basisstudie av vedlikeholdsstyring [23]

Elementet drift- og vedlikeholdsprogram er en relevant del av bacheloroppgaven. I dette elemen-

tet finnes b̊ade RCM og vedlikeholdsprogram, og er derfor verdt å se grundigere p̊a.

2.3.3 Drift- og vedlikeholdsprogram

Et vedlikeholdsprogram inkluderer skriftlige prosedyrer for vedlikehold, testing og klargjøring

av ulike enheter i et anlegg, og i tillegg et oppgaveintervall. For å etablere vedlikeholdsprogram-

met kreves identifisering av sviktmodus, svikt̊arsak og sviktmekanismer for enhetene i anlegget.

Enhetene blir deretter risikovurdert og et vedlikeholdsprogram lages p̊a grunnlag av vurderingen

[4].

NORSOKs standard Z-008 framhever følgende punkter som viktige i utviklingen av et vedlike-

holdsprogram [4]:

• Konsekvensklassifisering

• Utstyr som er vurdert til høy konsekvens bør f̊a utviklet et vedlikeholdsprogram som

dokumenteres og gjøres sporbart

• Identifisere tekniske barriereelementer, definere p̊alitelighetskrav for funksjoner og utvikle

program for å opprettholde funksjonaliteten

• Kontinuerlig forbedring av utviklet vedlikeholdsprogram bør etterstrebes

Under elementet drift- og vedlikeholdsprogram hører Reliability Centered Maintenance (RCM)

til. RCM er en prosess som brukes for å utvikle og kontinuerlig forbedre et vedlikeholdsprogram.

I tillegg dekker RCM alle punktene som NORSOK framhever som viktige i utviklingen av et

vedlikeholdsprogram.
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2.4 Reliability Centered Maintenance (P̊alitelighetsbasert vedlikehold)

Reliability Centered Maintenance er en nullbasert strukturert prosess brukt til å sikre at en

enhets iboende p̊alitelighet blir opprettholdt i dens operative miljø p̊a en mest mulig sikker og

kostnadseffektiv m̊ate [3].

RCM kan brukes til å formulere en rekke løsninger som strekker seg langt utover vedlikehold.

Disse løsningene kan tilby store fordeler for en organisasjon. Ved innføring av RCM fokuserer

mange organisasjoner bare p̊a utviklingen av et vedlikeholdsprogram, men dette utnytter ikke de

kraftige prinsippene av RCM. Det er flere elementer som p̊avirker et system og som kan utvikles

og modifiseres ved hjelp av en RCM-analyse [3]. Disse elementene vises i Figur 2.5.

Figur 2.5: Elementer som p̊avirker et system. Figuren er laget av gruppen, men hentet fra boka The RCM

Solution av Nancy Regan [3]
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2.4.1 Hva kan oppn̊as med RCM?

Problemer, som for eksempel ufullstendige driftsprosedyrer eller d̊arlig design av utstyr, kan

p̊avirke utstyrets ytelse negativt. Det er derfor veldig viktig at slike problemer blir identifisert

og inkludert i en RCM-analyse. Dersom disse problemene blir inkludert kan de analyseres med

RCM-prinsipper slik at effektive løsninger kan formuleres. Et av hovedproduktene til en RCM-

analyse er utviklingen av et planlagt vedlikeholdsprogram. RCM-analysen kan ogs̊a formulere

andre løsninger [3]. Disse løsningene kommer fram i Figur 2.6.

Figur 2.6: Løsninger som RCM-analysen kan formulere. Figuren er laget av gruppen, men hentet fra boka

The RCM Solution av Nancy Regan [3]

RCM kan alts̊a formulere flere løsninger. Det finnes flere metodikker for hvordan en RCM-analyse

gjennomføres for å formulere disse løsningene.

2.4.2 Ulike gjennomføringsmetodikker for RCM

Det finnes mye litteratur som omhandler RCM, deriblant flere bøker og standarder. Det finnes

dermed ogs̊a flere gjennomføringsmetodikker.

Noen av bøkene som vil nevnes i denne oppgaven er Nancy Regan sin bok The RCM Solution,

Neil B. Bloom sin bok Reliability Centered Maintenance - Implementation made simple og John

Moubray sin bok Reliability-Centered Maintenance. Standardene som vil bli nevnt er standard

SAE JA1011 og NEK IEC 60300-3-11.
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Tabell 2.2 presenterer en oversikt over ulike gjennomføringsmetodikker for RCM.

Standard/bok Prosess for gjennomføring

SAE JA1011

RCM-prosessen bør inneholde følgende punkter og gjennomføres i

rekkefølgen som vist under [24]:

1. Utarbeide driftskontekst, funksjoner og f̊a oversikt over stan-

darder brukt p̊a systemet

2. Bestemme hvordan en enhet kan svikte i å oppfylle sin funk-

sjon

3. Bestemme hvordan hver funksjonssvikt oppst̊ar

4. Bestemme hva som skjer n̊ar hver svikt oppst̊ar

5. Klassifisere konsekvensene av hver svikt

6. Bestemme p̊a hvilken m̊ate hver svikt kan forebygges

7. Bestemme om andre tiltak er aktuelle

NEK IEC 60300-3-11

Standarden gir en generell oversikt over vanlige teknikker for

p̊alitelighetsanalyse. Den beskriver de vanlige metodikkene, de-

res fordeler og ulemper, datainput og andre forhold for bruk av

ulike teknikker. Denne standarden er en introduksjon til utvalg-

te metoder og er ment å gi nødvendig informasjon for å velge de

mest hensiktsmessige analysemetodene. Standarden baserer seg p̊a

følgende gjennomføringsmetodikk [25]:

1. Igangsetting og planlegging

2. Analysere funksjonssvikt

3. Oppgavevalg

4. Implementering

5. Kontinuerlig forbedring

The RCM Solution av

Nancy Regan

Boka tilbyr en grunnleggende, “sunn fornuft” forst̊aelse av RCM.

En betydelig del av boka er dedikert til SAE JA1011 og gjen-

nomføringen er dermed lik som standarden. Boka presenterer de-

taljerte prosesser som ogs̊a kan brukes n̊ar RCM ikke er aktuelt, og

presenterer en totalløsning for implementering av RCM for enhver

organisasjon [3]
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Reliability Centered

Maintenance - Imple-

mentation made simple

av Neil B. Bloom

Boka introduserer innovative tilnærminger for å forenkle RCM-

prosessen. Boka baserer seg p̊a en gjennomføring som følger 3 faser

[26]:

• Fase 1: Identifisering av utstyr som er viktig for sikkerhet,

produksjon og beskyttelse av enheter

• Fase 2: Spesifisere nødvendige forebyggende oppgaver for ut-

styret identifisert i fase 1. Disse oppgavene m̊a være anven-

delige og effektive

• Fase 3: Utførelse av oppgavene spesifisert i fase 2

Reliability-Centered

Maintenance av John

Moubray

Boka oppsummerer forfatterens og hans medarbeideres erfaring

rundt RCM. Gjennomføringsmetodikken i boka baserer seg p̊a syv

spørsm̊al [27]:

1. Hva er funksjonen og ytelsesstandarden til enheten i dens

operative miljø?

2. P̊a hvilke m̊ater svikter enheten i å oppfylle sin funksjon?

3. Hva for̊arsaker hver funksjonssvikt?

4. Hva skjer n̊ar hver svikt inntreffer?

5. P̊a hvilken m̊ate har hver svikt betydning?

6. Hva kan gjøres for forutse eller forebygge hver svikt?

7. Hva skal gjøres dersom en proaktiv oppgave ikke kan bli

funnet?

Tabell 2.2: Ulike gjennomføringsmetodkker for RCM-analyse er forklart i tabellen. Forklaringene er p̊a

overflateniv̊a

2.4.3 Utfordringer knyttet til implementering av RCM

Det er blitt estimert at mer enn 60% av alle prosjekt knyttet til RCM som er blitt initiert,

ikke har blitt implementert suksessfullt. Mange av de resterende 40 prosentene, har blitt fullført

rimelig overfladisk [26].

Boka Reliability Centered Maintenance - Implementation made simple av Neil B. Bloom, peker

p̊a flere utfordringer knyttet til implementering av RCM. Bloom peker bl.a. p̊a overdreven bruk

av konsulenter som foretar RCM-analyse. Utfordringen med dette er at konsulentene ofte kan ha

mindre kunnskap rundt systemet som analyseres. Dersom de har mer kunnskap om systemet kan

metodene være vage og vanskelig å tyde for andre. P̊a denne m̊aten blir det kun konsulentene som

forst̊ar analysen, og de vil dermed sikre seg en framtidig strøm av innekter. Videre argumenterer

Bloom for viktigheten av å ha kontroll internt, ansvar og eierskap av prosessen. Andre årsaker

som kan føre til fiasko ved implementering av RCM-analyse er listet opp i Tabell 2.3 [26].
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Årsak Forklaring

Tap av intern kontroll

Det er akseptabelt å bruke ekstern hjelp, men ved bruk

av dette, er det anbefalt å ha de til å arbeide under

oppdragsgiver. Hvis ikke kan dette føre til at det blir

for lite input fra de som virkelig vet hva som foreg̊ar

p̊a anlegget

Feilaktig sammensetning av perso-

nell som utfører analysen

Det er anbefalt at representanter fra de ulike omr̊ader

deltar. Mest vanlig er det med representanter fra in-

geniørfag, vedlikehold, og operasjon, der alle disse er

med fra starten. Det er ogs̊a anbefalt å ha personale

med andre spesielle ferdigheter som midlertidige med-

lemmer av RCM-teamet

Unødvendige og dyre administrative

byrder

Et eksempel p̊a dette er ekstra kostnader knyttet til

tid. Dette kan for eksempel være at det er uenighet

om hvilket system man skal analysere først

Fundamentale RCM-konsept ikke er

forst̊att

Dette kan føre til fiasko, men i verstefall kan det føre

til et feilaktig program med katastrofalt utfall

Forvirring knyttet til å avgjøre

systemfunksjoner

Det kan oppst̊a forvirring. Spørsm̊al som kan oppst̊a

er; “Hvordan defineres alle systemfunksjonene? Hvor

finnes disse funksjonene? Hvordan vet man om det er

hoppet over en funksjon? Hva om det er hoppet over

en funksjon?”

Forvirring knyttet til systembe-

grensninger og grensesnitt

RCM krever at man definerer grenser og grensesnitt

for hvert system og delsystem separat. Hvor ender et

system, og det andre starter?

Avvikende forventninger

Dette kan være forventninger knyttet til toppledelsen

og mellomledere. Hva skjer med ansatte dersom RCM-

analysen finner ut at det gjøres for mye eller for lite

vedlikehold?

Forvirring knyttet til definisjoner

Enkel forvirring. Dette kan være bl.a. spørsm̊al i for-

hold til hvordan man definerer en ventil som er sviktet.

Svikter ventilen i åpen posisjon, eller svikter den i å

lukke?

Misforst̊aelse knyttet til “skjulte”

svikt og redundans

Hvordan finner man skjulte svikt, og hva skiller de fra

en kjør-til-svikt enhet? Utfordringen er hvordan man

skal analysere et helt system som er skjult
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Misforst̊aelse knyttet til kjør-til-

svikt

Feilaktig “bruk” av kjør-til-svikt strategi kan ha ka-

tastrofale konsekvenser. Dersom en enhet svikter, og

ingenting skjer, betyr ikke dette at den ikke er kritisk.

Det samme gjelder overflødige enheter. Disse skal ikke

nødvendigvis bli klassifisert som kjør-til-svikt enheter

Upassende enhetsklassifikasjoner
De fleste RCM program kategoriserer enheter i enten

kritisk eller ikke kritisk. Disse kategoriene er for bred

Instrumenter ble ikke inkludert som

en del av RCM-analysen

Instrumenter er en viktig del av vedlikeholdsstrategi,

og de utgjør et omr̊ade som m̊a bli adressert for å

kunne sørge for deres p̊alitelighet

Tabell 2.3: Utfordringer knyttet til RCM-analyse. Informasjonen er hentet fra boka Reliability Centered

Maintenance - Implementation made simple av Neil Bloom [26]

2.5 FMECA

En RCM-analyse best̊ar ogs̊a av en FMECA. FMECA st̊ar for Failure mode, effects and criticality

analysis (Feilmode, effekt og kritikalitetsanalyse).

Hensikten med å utføre en FMECA er å fastsl̊a hvordan enheter eller prosesser kan miste sin evne

til å oppfylle sin funksjon. Slik kan nødvendige tiltak bli igangsatt. Analysen gir en systematisk

metode for å identifisere sviktmodus, sammen med deres effekter p̊a enheten eller prosessen.

Det kan ogs̊a inkludere å identifisere årsakene til sviktmodusene, som igjen kan prioriteres for å

støtte beslutninger om vedlikehold [28].

En FMECA inneholder ogs̊a en kritikalitetsanalyse. En kritikalitetsanalyse er en systematisk

tilnærming for å evaluere mulig risiko, og dermed konsekvenser som kan p̊avirke et system. I

en kritikalitetsanalyse definerer man kategorier som p̊avirkes av potensielle konsekvenser, slik

at disse kan evalueres dersom risiko oppst̊ar. Ved å gjennomføre en kritikalitetsanalyse vil ved-

likeholdet bli mer p̊alitelighetsbasert da man fjerner menneskelige faktorer som emosjon og

individuell oppfatning [29].

FMECA kan videre brukes for å klassifisere vedlikeholdsaktivitetene i et vedlikeholdsprogram.
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2.6 Klassifisering av vedlikeholdsaktiviteter

For å identifisere den mest effektive vedlikeholdsaktiviteten for enhetene, brukes gjerne be-

slutningslogikk, og et beslutningstre. Et eksempel p̊a et beslutningstre er gitt i Per I. Byes

kompendium Kompendium i drift og vedlikehold. Figur 2.7 er laget av gruppen og basert p̊a

beslutningstreet i dette kompendiet [5].

Figur 2.7: Figur av beslutningstreet som ble brukt for å bestemme vedlikeholdsaktivitet til enhetene. Fi-

guren er laget av gruppen, men inspirert av kompendiet Kompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye

[5]
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Tabell 2.4 inneholder forklaringer p̊a hva som er ment med hver av de ulike vedlikeholdsaktivi-

tetene fra Figur 2.7. Forklaringene er hentet fra kompendiet Kompendium i drift og vedlikehold

av Per I. Bye [5].

Vedlikeholdsaktivitet Beskrivelse

A - Periodisk test/

inspeksjon

Ved denne vedlikeholdsaktiviteten skal det vurderes hvor ofte man bør

teste/inspisere utstyret med skjult svikt for å ha tilstrekkelig sikkerhet

for at det virker n̊ar det skal virke. En høy kritikalitet og lite driftsikkert

utstyr vil naturlig nok medføre et kortere testintervall

B - Evaluering

Her bør evaluering skje p̊a grunnlag av kritikaliteten til utstyret. Til-

tak som bør vurderes nærmere er for eksempel om det kan være mulig

å kombinere ulike vedlikeholdsaktiviteter, foreta nødvendige modifika-

sjoner, vurdere bruk av redundans eller at det ikke skal innføres noen

vedlikeholdsaktivitet

C - Periodisk

overhaling/service

Ved denne aktiviteten skal man komme i forkant av en sviktutvikling og

gjenopprette utstyrets sviktmotstand. Det m̊a vurderes hvor lag tid det

vil ta før utstyret svikter pga. svekket tilstand. Denne tiden beregnes som

MTTF. Ved stor usikkerhet i MTTF og høy kritikalitet bør intervallet

for periodisk overhaling eller service gjøres vesentlig kortere

D - Periodisk utskifting

Ved denne aktiviteten skal enheten byttes ut før den forventes å svikte.

Intervall vurderes p̊a samme m̊ate som for C - Periodisk overhaling og

service. Forskjellen er at her best̊ar vedlikeholdet i å bytte ut utstyret

eller deler av det, og ikke gjøre en overhaling eller service

E - Tilstandskontroll

For å estimere intervallet for denne typen vedlikeholdstrategi, m̊a det

foretas en vurdering av hvor lang tid det tar fra en potensiell svikt kan

oppdages ved tilstandskontroll, til den vil gi en svikt p̊a enheten. Dette

tidsintervallet kalles for PF-intervallet

F - Planlagt korrektivt

vedlikehold

Hvis svikten som oppst̊ar ikke er kritisk, vil man i utgangspunktet velge

planlagt korrektivt vedlikehold (kjør til svikt inntreffer). Hvis operatør

registrerer at en sviktutvikling er p̊a gang, og sviktmodusen er kritisk,

vil man kunne overv̊ake og kontrollere sviktutviklingen

Tabell 2.4: Forklaring til hver av vedlikeholdsaktivitetene fra beslutningstreet. Informasjonen er hentet fra

kompendiet Kompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye [5]
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2.7 Intervall for vedlikeholdsaktiviteter

Det kan være vanskelig å finne intervall for vedlikeholdsaktivitetene i et vedlikeholdsprogram.

For å finne intervallet trengs informasjon om funksjonen for n̊ar svikt inntreffer, konsekvense-

ne dersom svikt inntreffer og kostnad av svikt som aktiviteten i vedlikeholdsprogrammet skal

forebygge [30]. For vedlikeholdsaktivitetene B og F er det ikke relevant å beregne intervall.

Det finnes ulike metoder for å finne intervall basert p̊a hvilken vedlikeholdsaktivitet en enhet f̊ar

tildelt. Grunnleggende teori for å fastsette intervallene blir presentert videre.

2.7.1 Mean Time To Failure (MTTF)

MTTF er midlere tid til svikt. Det vil si tiden mellom hver gang en enhet svikter under normal

drift. Dette er med forutsetning om at det ikke utføres forebyggende vedlikehold for å forhindre

svikten [5].

Intervallet for vedlikeholdstiltak bør ligge s̊a mye i forkant at man er rimelig sikker p̊a å forhindre

at svikt oppst̊ar. I de enkelte tilfeller vil det være vanskelig å vurdere MTTF og ved estimering

av intervall bør det derfor tas høyde for usikkerhet [5].

Formelen som brukes for å regne ut MTTF, vises i Formel 2.1.

MTTF =
Tid operasjonell

Antall enheter

=
1

n

n∑
i=1

Ti

(2.1)

der n = antall stopp pga. svikt i enheten og Ti = operasjonell tid.

29



2.7.2 Intervall for vedlikeholdsaktivitet A

For å finne intervallet for vedlikeholdsaktivitet A - Periodisk test/inspeksjon finner man ut hvor

ofte en enhet med skjult svikt bør testes eller inspiseres [5].

Intervallet for periodisk test/inspeksjon kan beregnes ved å bruke formlene som vises i formlene

2.2 og 2.3. Formlene er hentet fra Kompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye [5].

Intervall =
(2 ∗MFDT )

λ
(2.2)

λ =
1

MTTF
(2.3)

MFDT er midlere nedetid (Mean Fractional DownTime). Dette er tiden det tar fra en svikt

oppst̊ar til svikten er reparert og enheten er tilbake i drift. Lambda er sviktraten til enheten

som analyseres [31].

2.7.3 Intervall for vedlikeholdsaktivitet C og D

For å regne intervallet for vedlikeholdsaktivitetene C - Periodisk overhaling/service og D - Peri-

odisk utskifting beregnes et intervall for periodisk forebyggende vedlikehold. Fra kompendiet

Kompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye [5] kan man lese at en estimering av intervall

for periodisk forebyggende vedlikehold skal gjøres p̊a grunnlag av personellets tekniske kunnskap

og praktiske erfaring. Det skal ogs̊a benyttes relevant historikk p̊a enkelte vedlikeholdsenheter

dersom dette finnes [5].

For å regne ut et intervall for periodisk forebyggende vedlikehold m̊a svikten tildeles en feilka-

rakteristikk. Her skilles det mellom to ulike feilkarakteristikker. Med feilkarakteristikk menes

sviktens tendens til å oppst̊a avhengig av tid. De to feilkarakteristikkene er [5]:

1. Etter en tid vil sviktintensiteten øke drastisk. Dette er en typisk type slitasjesvikt som

oppst̊ar n̊ar enheten er utslitt

2. Sviktintensiteten øker etter hvert som tiden g̊ar, men det er ikke noe tidspunkt der svikten

viser noen drastisk økning i tendensen til å oppst̊a som følge av slitasje

Det finnes fire ulike m̊ater å regne ut intervall for periodisk forebyggende vedlikehold. De ulike

metodene avhenger av feilkarakteristikk og om enheten er kritisk eller ikke. Metodene vises i

formlene 2.4, 2.5, 2.6 og 2.7 [5].
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Feilkratakteristikk type 1 og ikke-kritisk enhet:

Periodisk forebyggende vedlikehold = 50% ∗MTTF (2.4)

Dette forutsetter å gi 90-95% sikkerhet for at svikten ikke oppst̊ar.

Feilkarakteristikk type 1 og kritisk enhet:

Periodisk forebyggende vedlikehold = 25% ∗MTTF (2.5)

Dette forutsetter å gi 99% sikkerhet for at svikten ikke oppst̊ar.

Feilkarakteristikk type 2 og ikke-kritisk enhet:

Periodisk forebyggende vedlikehold = 25% ∗MTTF (2.6)

Dette forutsetter å gi 90-95% sikkerhet for at svikten ikke oppst̊ar.

Feilkarakteristikk type 2 og kritisk enhet:

Periodisk forebyggende vedlikehold = 10% ∗MTTF (2.7)

Dette forutsetter å gi 99% sikkerhet for at svikten ikke oppst̊ar.

2.7.4 Sviktmønstre

Funksjonene til sviktmønstrene er et hjelpemiddel i å etablere et vedlikeholdsprogram med opti-

malt intervall for aktivitetene i programmet [27]. Det kan være essensielt å se p̊a de seks forskjelli-

ge sviktmønstrene n̊ar man ser p̊a sannsynligheten for funksjonssvikt. Disse seks sviktmønstrene

ble identifisert av The Federal Aviation Administration (FAA) p̊a 1960-tallet i forbindelse med

svikt p̊a fly [3]. Figur 2.8 viser de seks forskjellige sviktmønstrene, mens Tabell 2.5 gir en be-

skrivelse av hvert sviktmønster.
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Figur 2.8: De seks sviktmønstrene som ble utviklet av FAA p̊a 1960-tallet. Figuren er laget av gruppen,

men inspirert av boka The RCM Solution av Nancy Regan [3]

Sviktmønster Beskrivelse

A
Svikt har større sannsynlighet for å oppst̊a ved starten og slutten

av levetiden

B Økt sannsynlighet for svikt ved slutten av levetiden

C Niv̊aet av svikt øker i takt med tiden

D Lite svikt i starten, men det øker raskt til et konstant niv̊a

E Svikt forekommer helt tilfeldig

F Et høyt antall svikt i starten, før svikt forekommer tilfeldig

Tabell 2.5: Beskrivelse av de seks sviktmønstrene
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I tillegg til sviktmønstrene er det viktig å observere PF-intervallet til funksjonssviktene. PF-

intervallet vil være til hjelp for å finne intervall for enkelte aktiviteter i vedlikeholdsprogrammet.

2.7.5 Intervall for vedlikeholdsaktivitet E

For å beregne intervallet for vedlikeholdsaktivitet E - Tilstandskontroll trenger man PF-intervallet.

PF-intervallet er intervallet mellom detektering av en potensiell svikt som kan oppst̊a til svikten

inntreffer. PF-intervallet gir en indikasjon p̊a hvor ofte handlinger m̊a utføres basert p̊a enhe-

tens tilstand. Dersom den potensielle svikten skal detekteres før svikten faktisk inntreffer, m̊a

intervallet for inspeksjoner være mindre enn PF-intervallet. Hvis ikke kan en utvikling av svikt

forekomme mellom to tilstandskontroller [27].

Et anbefalt utgangspunkt for å fastsette intervallet for tilstandskontroll er å la dette intervallet

være halvparten av PF-intervallet.

John Moubray definerer i sin bok Reliability-Centered Maintenance ulike metoder for å bestemme

et PF-intervall [27]. Disse metodene er oppsummert i Tabell 2.6.

Metoder Beskrivelse

Kontinuerlige observasjoner
Her observeres enheten helt til svikten inntreffer. Dette er

en dyr metode for å fastsette PF-intervallet

Starte med et kort intervall og

gradvis forlenge dette

Starter med å fastsette et kort PF-intervall, for s̊a å gradvis

forlenge intervallet fram til man finner ut hva som er riktig

intervall

Vilk̊arlig intervall

Det skal settes et kort vilk̊arlig intervall for tilstandsopp-

gaver. Det er ikke noe garanti for at det korte intervallet

som blir fastsatt er kortere en PF-intervallet. Dette betyr at

denne metoden er mindre tilfredsstillende enn de foreg̊aende

metodene

Undersøkelse

Den beste metoden å etablere et presist PF-intervall p̊a er

å simulere svikten p̊a en m̊ate som gjør at det ikke oppst̊ar

alvorlige konsekvenser

En rasjonell tilnærming

PF-intervallet kan bestemmes med overraskende sikkerhet

basert p̊a en rasjonell tilnærming som bedømmelse og er-

faring. Et eksempel p̊a en rasjonell tilnærming kan være å

forhøre seg om enheten med personell med grundig erfaring

og kunnskap om enheten. Dette innebærer personell som

drifter, vedlikeholder og overv̊aker enheten

Tabell 2.6: Beskrivelse av ulike metoder for å fastsette et PF-intervall
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De fire første metodene som er nevnt i Tabell 2.6 indikerer at det er vanskelig, upraktisk eller

for dyrt å fastsette PF-intervallet p̊a en empirisk m̊ate. I de fleste tilfeller vil det ogs̊a være

vanskelig å vurdere lengden av et PF-intervall og ved estimering av intervall bør det derfor tas

høyde for stor usikkerhet. Ved stor usikkerhet i PF-intervallet og høy kritikalitet av svikten, bør

intervallet for tilstandskontroll gjøres vesentlig kortere enn PF-intervallet [5]. Figur 2.9 viser en

figur av et PF-intervall.

Figur 2.9: Figur av et PF-intervall. Figuren er laget av gruppen.
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2.8 Suksessfaktorer og suksesskriterier

Suksess i et prosjekt handler om evnen til å oppn̊a den tiltenkte transformasjonen eller evnen

til å oppn̊a verdiskapning [32]. Et viktig steg p̊a veien til suksess i prosjektet er etableringen av

suksessfaktorer og suksesskriterier.

2.8.1 Suksessfaktorer

En suksessfaktor er et begrep som brukes som beskrivelse av grunnreglene som bør overholdes

under planlegging og utførelsen av et prosjekt. Suksessfaktorer brukes for å oppn̊a suksesskrite-

riene. Identifisering av suksessfaktorer blir ansett som en god praksis som kan ha positiv effekt

p̊a ulike interessenters dedikasjon og engasjement til prosjektet [32].

2.8.2 Suksesskriterier

Suksesskriterier er nært knyttet til prosjektets m̊al og defineres gjerne samtidig med at m̊alene

utarbeides. Gode suksesskriterier har m̊altall som angir en størrelse eller en verdi. Et prosjekt

bruker suksesskriterier. Dette er et parameter, en indikator eller en verdi, som m̊ales eller regist-

reres for å avgjøre hvor suksessfullt prosjektet er [33]. En slik indikator kan være KPI.

2.9 KPI

Key Performance Indicator (KPI) er en kritisk indikator av framgang mot et tiltenkt resul-

tat. KPI gir et fokus for strategisk og operasjonell forbedring, lage et analytisk grunnlag for

beslutningstaking og setter fokus p̊a hva som betyr mest. Form̊alet med KPI er [34]:

• Sette fokus p̊a framgang mot å oppn̊a ønsket resultat

• Måle hva som er ment å m̊ales for å bedre beslutningstaking

• Tilby en sammenligning som m̊aler graden av ytelsesendring over tid

• Kan spore effektivitet, kvalitet, aktualitet, styring, overholdelse, atferd, økonomi, prosjekt-

ytelse, personellytelse eller ressursutnyttelse

• Er balansert mellom fremadskuende indikatorer og etterskuddsindikatorer

2.10 Standardisert arbeid

Standardisert arbeid er etablering av presise og grundige prosedyrer for hver enkelt operatørs

arbeid i en prosess. Fordelene med standardisert arbeid kan innebære; dokumentasjon av den

gjeldende prosessen for alle skift, reduksjoner i variasjon, enklere opplæring av nye operatører,

reduksjoner i skade og belastninger og et grunnlag for forbedringsaktiviteter [35].
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3 Metode

I dette kapitlet presenteres metoder som er brukt for å løse oppgaven, samt til å svare p̊a

resultatm̊alene og problemstillingen. Informasjonen som ble innhentet for å kunne besvare resul-

tatm̊alene, ble innhentet ved hjelp av kvalitative metoder. Dette innebærer intervju av relevant

og kompetent personell i b̊ade Mowi og ScaleAQ, samt befaring hos begge bedriftene.

3.1 Metode for st̊astedsanalyse

For å n̊a m̊alene som ble satt for st̊astedsanalysen har gruppen vært p̊a befaring hos Mowis

oppdrettsanlegg p̊a Valøyan og hos ScaleAQs kontor p̊a Frøya. Under befaring ble det foretatt

intervju av relevant personell hos Mowi og ScaleAQ. Gruppen forberedte spørsm̊al p̊a forh̊and

av intervjuene, og disse ble oversendt bedriftene før befaring. Spørsm̊alene som ble laget var

åpne spørsm̊al, som startet med “grei ut om...”. Hensikten med dette var å f̊a intervjuobjektene

til å fortelle mest mulig og snakke mest mulig fritt. Det ble ogs̊a gjort for å unng̊a å lede de i en

spesifikk retning, og for å unng̊a ja/nei-spørsm̊al og svar.

Det ble gitt tillatelse av intervjuobjektene til å ta lydopptak av intervjuene. Dette ble gjort for

å senere kunne lage detaljerte møtereferat. Det sparte ogs̊a alle parter for tid og arbeid. Før

intervjuene tildelte gruppen arbeidsoppgaver seg i mellom for å f̊a en ryddigere gjennomgang.

I tillegg til intervju og befaring har det blitt gjennomg̊att relevante dokumenter. Det ble over-

sendt brukerh̊andbøker for hver overordnede enhet p̊a Midgard system. Brukerh̊andbøkene ble

gjennomg̊att for å innhente informasjon om n̊aværende vedlikeholdsprogram. For å g̊a igjennom

relevante dokument fra vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom, ble det gjennomført et digitalt

møte med teknisk koordinator i Mowi. Det ble i møtet oversendt skjermbilder fra Aquacom for

bruk i oppgaven.

3.2 Metode for evaluering av eksisterende vedlikeholdsprogram

Resultatm̊al 2 omhandler evaluering av eksisterende vedlikeholdsprogram p̊a Midgard system.

Det viste seg derimot at det ikke finnes et eget vedlikeholdsprogram for systemet, men heller ved-

likeholdsprogram for hver av de overordnede enhetene. For å kunne gjennomføre resultatm̊alet

tar gruppen dermed for seg evaluering av vedlikeholdsprogrammene som st̊ar i brukerh̊andbøkene

utviklet av ScaleAQ.

For å evaluere vedlikeholdsprogram p̊a Midgard system ble evalueringkriterier utviklet. Gruppen

diskuterte og kom fram til å legge vedlikeholdsstyringssløyfen og standard NS 9415 til grunn

for å utvikle evalueringskriteriene. NS 9415 gir hvilke myndighetskrav som m̊a følges. Vedlike-

holdsstyringssløyfen forteller hvilke elementer som m̊a være p̊a plass for et effektivt vedlikehold.

Videre ble vedlikeholdsprogrammet hos henholdsvis Mowi og ScaleAQ evaluert ut ifra evalue-

ringskriteriene.
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3.3 Metode for RCM-analyse

For å utføre RCM-analysen brukte gruppen standard NEK IEC 60300-3-11. Det var enighet om

at dette var den mest oversiktlige og beskrivende metodikken. Det ble brukt støttelitteratur fra

kompendiumKompendium i drift og vedlikehold av Per I. Bye og informasjon fra st̊astedsanalysen

for å gjennomføre RCM-analysen.

Figur 3.1 viser flytskjema over prosessen for gjennomføring av RCM-analysen. Flytskjemaet viser

at de to første stegene resulterer i en FMECA. For å utføre FMECA hadde gruppen et digitalt

møte med representanter fra b̊ade Mowi og ScaleAQ. I forkant av møtet hadde gruppen gjort

klart Excel-dokumentet som skulle brukes i analysen, samt hvilke enheter som skulle analyseres.

Dette dokumentet, samt definisjoner og begrep brukt i analysen, ble sendt over til bedriftene

som en informasjonspakke i forkant av møtet. P̊a denne m̊aten kunne de forberede seg til møtet.

I forkant av møtet ble det ogs̊a bestemt arbeidsoppgaver til hver student, slik at prosessen kunne

bli mer systematisk. Det ble ogs̊a informert p̊a forh̊and om hvordan prosessen skulle foreg̊a.

Under gjennomføringen av FMECA ble det gitt tillatelse av bedriftene til å ta skjermopptak

av møtet. En konsekvens av dette var at møtet kunne gjennomføres mer effektivt. Det ga ogs̊a

mulighet til å dobbeltsjekke og føre detaljer i etterkant. Etter at gruppen hadde finskrevet

FMECA ble dette oversent til bedriftene for kvalitetskontroll.

Flytskjemaet i Figur 3.1 viser ogs̊a hvilken utdata hvert steg i RCM-analysen gir. Det siste

steget, kontinuerlig forbedring, er farget i grønt for å vise at dette ikke er en del av selve

bacheloroppgaven. Dette er noe som vil bli anbefalt som videre arbeid, i Kapittel 11.
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Figur 3.1: Prosessen for gjennomføringen av RCM-analysen. Flytskjemaet er laget av gruppen, men hentet

fra standarden NEK IEC 60300-3-11 [25]

38



Tabellene 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 og 3.5 gir en nærmere beskrivelse av hvordan stegene i Figur 3.1

gjennomføres i oppgaven.

Igangsetting og plan-

legging
Beskrivelse

Bestem grenser og m̊al

for analysen

Viktige momenter:

• Beskrivelse av bakgrunn for analysen

• Metode for risikovurderinger

• Retningslinjer for gjennomføring av analysen

Bestem innholdet i ana-

lysen

Beskrivelse av system og identifisering av enheter som skal inng̊a

i analysen. Identifiseringen gjøres ved hjelp av tegninger og kom-

ponentbeskrivelser

Identifisere analyse-

gruppe

Analysen krever følgende:

• Kunnskap om og erfaring med RCM-prosessen

• Detaljert kunnskap om enhetene i systemet og deres design

• Kunnskap om enhetenes driftskontekst

• Kunnskap om tilstanden til enhetene

• Forst̊aelse av sviktmoduser og deres effekter

• Kunnskap om begrensninger (sikkerhet, miljø, regulering)

• Kunnskap om vedlikeholdsteknikker og verktøy

• Kunnskap om kostnader

Utvikle driftskontekst

for enhetene

Beskrivelse av hvordan systemet driftes og opereres, samt syste-

mets ytelse. Andre elementer som med fordel kan beskrives:

• Standarder

• Miljøet systemet driftes i

• Tilgang til reservedeler

• Redundans, dersom det er aktuelt

Tabell 3.1: Beskrivelse av hvordan steg 1, Igangsetting og planlegging, i RCM-prosessen gjennomføres i

oppgaven
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Analysere funksjons-

svikt
Beskrivelse

Samle inn og analysere

tilgjengelig data

Samle inn dokumentasjon som kan bidra til analysen og neste steg.

Dette kan blant annet være tegninger av systemet som analyseres

Identifisere funksjon,

funksjonssvikt, svikt-

modus, svikteffekt og

sviktkonsekvens

Her identifiseres funksjon, funksjonssvikt, sviktmodus, svikt̊arsak,

sviktmekanisme og effektbeskrivelse for enhetene p̊a systemet. Dis-

se fylles inn i RCM-analysen

Tabell 3.2: Beskrivelse av hvordan steg 2, Analysere funksjonssvikt, i RCM-prosessen gjennomføres i

oppgaven

Oppgavevalg Beskrivelse

Evaluere sviktkonse-

kvenser

Konsekvenskategorisering:

• Ofte settes kategori etter hvilken bransje det er snakk om

• Alvorlighetsgraden av konsekvens deles ofte inn i ulike niv̊a

Velge den mest hen-

siktsmessige og ef-

fektive strategien for

svikth̊andtering

Her velges flytskjema for å identifisere vedlikeholdsaktiviteter. I

denne oppgaven brukes flytskjemaet som vises i Figur 2.7, presen-

tert i teori i Kapittel 2.6

Intervall for h̊andtering

av svikt

For å bestemme intervall for vedlikeholdsaktivitetene benyttes uli-

ke framgangsm̊ater basert p̊a hvilken vedlikeholdsaktivitet som

blir gitt. Hvordan fastsette intervall ble presentert i Kapittel 2.7

Tabell 3.3: Beskrivelse av hvordan steg 3, Oppgavevalg, i RCM-prosessen gjennomføres i oppgaven
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Implementering Beskrivelse

Identifisere detaljer om

vedlikeholdsoppgaver

Her vil det komme kommentarer p̊a hva som kreves for å utføre

vedlikeholdet. Dette vil være hvilken kompetanse som kreves og

hvilke verktøy som trengs. Eventuelt andre hensyn som bør tas vil

kommenteres her

Implementere andre

handlinger

Implementere andre potensielt nødvendige handlinger som ikke

direkte omhandler vedlikehold

Rasjonalisere intervall

Resultatet fra RCM-analysen kan være mange oppgaver med man-

ge forskjellige frekvenser. Oppgavene bør rasjonaliseres ved å fjerne

duplikasjoner og ved justering av oppgaveintervaller

Tabell 3.4: Beskrivelse av hvordan steg 4, Implementering, i RCM-prosessen gjennomføres i oppgaven

Kontinuerlig forbed-

ring
Beskrivelse

Observere effektiviteten

av vedlikeholdet

Driftskonteksten og forutsetningsuttalsesene bør betraktes som le-

vende dokumenter, og bør vedlikeholdes gjennom enhetens levetid.

Derfor m̊a man ogs̊a observere effektiviteten av vedlikeholdet, for

å kunne gjøre eventuelle forbedringer

Observere sikkerhets-

messige, operasjonelle

og økonomiske m̊al

RCM vil kun n̊a sitt m̊al dersom det oppst̊ar videre utvikling og

kontinuerlig forbedring

Tabell 3.5: Anbefaling av hvordan steg 5, Kontinuerlig forbedring, i RCM-prosessen ville blitt gjennomført

presenteres i videre arbeid

3.4 Metode for å etablere suksesskriterier og suksessfaktorer

Metoden brukt til å gjennomføre dette resultatm̊alet er vurderinger basert p̊a hva som kom-

mer fram i st̊astedsanalysen. Grunnlaget for vurderingene vil være kunnskaper og erfaringer

opparbeidet gjennom tre år p̊a ingeniørstudiet. Det blir forsøkt å presentere suksesskriterier og

suksessfaktorer for vellykket implementering av vedlikeholdsprogram som er mest relevante for

Mowi p̊a n̊aværende tidspunkt.
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4 St̊astedsanalyse

I dette kapitlet presenteres funn knyttet til resultatm̊al 1: Gjennomføre st̊astedsanalyse p̊a

eksisterende vedlikeholdskonsept. Hensikten med st̊astedsanalysen er å f̊a en oversikt over n̊a-

situasjonen mht. vedlikeholdet p̊a fiskemerden Midgard system. Denne informasjonen skal grup-

pen senere bruke for å utføre RCM-analyse p̊a Midgard system, samt å foresl̊a et vedlikeholdspro-

gram p̊a merden. Informasjonen i st̊astedsanalysen er ogs̊a relevant for å definere suksesskriterier

og suksessfaktorer for implementering av vedlikeholdsprogram. I starten av kapitlet presenteres

fiskemerden Midgard system. Deretter tar gruppen systematisk for seg delm̊alene som tilhører

resultatm̊alet rundt st̊astedsanalyse. Det vil ogs̊a bli presentert synspunkter p̊a forbedring av

vedlikehold fra Mowi og ScaleAQ. Til slutt vil det presenteres informasjon rundt vedlikeholds-

styringssystemet Aquacom.

Gruppen ønsker å p̊apeke at i denne st̊astedsanalysen uttaler ScaleAQ seg generelt, p̊a vegne av

alle sine kunder, og ikke kun Mowi.

Informasjonen fra Mowi som kommer fram i st̊astedsanalysen er hentet fra Valøyan. Det vil si at

gruppen ikke har kjennskap til vedlikehold ved selskapets andre oppdrettsanlegg, slakteri, etc.

4.1 Midgard system

Midgard system er et produkt utviklet av ScaleAQ. Produktet ble utviklet som en konsekvens

av utfordringer knyttet til hull i nota ved uvær og sterke strømmer i havet. Spesielt i perioden

2010 - 2012 var dette et problem. ScaleAQ gjorde i årene som fulgte omfattende analyser og

testing for å f̊a slutt p̊a disse problemene. Resultatet ble Midgard system.

Figur 4.1 viser hvorfor de hadde problemer med hull knyttet til uvær og sterke strømmer i havet.

Figuren viser lastetau som g̊ar fra flytekragen og til bunnringen. Disse er markert røde p̊a figuren.

Figuren viser hvordan sterke strømmer i havet presser nota til høyre og inn i lastetauene som

holder bunnringen. Lastetauene er stramme da de holder vekten av bunnringen. En bunnring

veier rundt 11 tonn. Ved d̊arlig vær vil det ofte være bølger i havet. Bølgeeffekten gjør at merden

gynger og lastetauene vil dermed følge denne bevegelsen. Dette fører til at lastetauene vil gnage

p̊a nota, og over tid øke sannsynligheten for hull.
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Figur 4.1: Problem som oppsto med fiskemerder før Midgard system ble produsert. Bildet er hentet fra

ScaleAQ sine nettsider [36]

Midgard system er et produkt som er en kombinasjon av to overordnede enheter, som er flyte-

krage og not. Disse skal gi økt sikkerhet mot rømning av fisk.

Figur 4.2 viser hvordan ScaleAQ har løst problemet med Midgard system. Figuren viser hvordan

tauene, markert i bl̊a, er integrert i selve nota. Det er dermed ikke mulig at tauene vil for̊arsake

hull i nota p̊a samme m̊ate som tidligere.
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Figur 4.2: Midgard system. Bildet er hentet fra ScaleAQ sine nettsider [36]

Flytekragen leveres med eller uten bunnring. Flytekragen sørger for oppdrift og utspiling, mens

bunnringen sørger for nedlodding og utspiling. Nota kan være en midgardtilpasset not eller en

standard not. En midgardtilpasset not har større kapasitet til å ta last fra bunnringen enn en

standard not. Midgard system er kombinasjonen av not og flytekrage. Disse har i dag hver sine

vedlikeholds- og serviceplaner som kommer fram i brukerh̊andbøkene for hver av produktene.

Ifølge ScaleAQ finnes det flere leverandører av merder tilsvarende Midgard system, men som

utvikler er det kun ScaleAQ som leverer det som opprinnelig kan kalles Midgard system. Andre

leverandører leverer “kopier” av Midgard system. Dette fører til at kjøpere kan for eksempel

bruke notpose fra en leverandør og flytekrage fra en annen. Dersom en merd best̊ar av enheter

som er levert av flere leverandører, vil disse ha ulike vedlikeholdsprogram. Det kreves derfor at

Mowi implementerer vedlikeholdsprogram fra alle aktuelle leverandører. Dette blir gjort relativt

lett ved hjelp av vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom.
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4.2 Resultatm̊al 1a

1a. P̊a Midgard system hos Mowi (slik det er i dag)

Informasjonen til dette delm̊alet ble innhentet under befaring ved Valøyan, samt intervju av

driftsleder og assisterende driftsleder ved Valøyan, og teknisk koordinator i Mowi. Figur 4.3

viser et dronefoto av Mowis oppdrettsanlegg ved Valøyan.

Figur 4.3: Dronefoto av Mowis oppdrettsanlegg ved Valøyan. Bildet er tilsendt fra Mowi til bruk i oppgaven

Første gang Valøyan fikk Midgard system i drift var i 2015. Merdene ble da bygget om til

en merd tilsvarende Midgard system, og det ble i tillegg satt p̊a 5 vinsjer. I ettertid har det

blitt montert p̊a totalt 10 vinsjer. Til neste generasjon fikk de flere Midgard system merder.

Personellets synspunkt p̊a merden er at den fungerer bra for deres bruk.

Valøyan har hatt b̊ade spaghetti- og glidelodd-merder i drift, men de opplever at det er Midgard

system som fungerer best siden lokaliteten ligger værutsatt med sterk strøm. Ved uvær kan man

sitte igjen med 85% restvolum av det opprinnelige volumet p̊a Midgard system, der man kanskje

bare har 35% igjen p̊a et spaghettinettsystem. Da er ikke bare restvolum viktig, men ogs̊a formen

p̊a restvolumet. Midgard system er alts̊a dimensjonert og godt egnet for å t̊ale d̊arlig vær ifølge

personellet ved Valøyan.

P̊a oppdrettsanlegget ved Valøyan opplever de ikke at Midgard system krever mye vedlikehold.

De foretar seg runder med visuell inspeksjon p̊a ringen for å se at alt er intakt. Dette gjøres ved

hjelp av digitale sjekklister med ulike periodiseringer. Spesielle utfordringer knyttet til vedlike-

hold er d̊arlig vær. D̊arlig vær kan føre til at man ikke f̊ar utført sjekklistene.
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Ifølge personellet p̊a Valøyan skiller ikke det daglige og ukentlige vedlikeholdet seg mye fra

vedlikeholdet p̊a andre merdkonsept. De sier at Midgard system har flere enheter i forhold til

andre merder. Ifølge personellet p̊a Valøyan er hovedforskjellen p̊a vedlikeholdet p̊a Midgard

system i forhold til andre merder at det er vinsjer å vedlikeholde. Disse vinsjene trenger strøm,

og dermed er det mer som kan g̊a i stykker. Det er en elektrisk boks p̊a hver merd. Denne har

to lokk, men likevel kommer det sjøvann inn som kan skade kablene. Det er ogs̊a viktig å sjekke

om vinsjtauet har slakk. Dette er for å forhindre at vinsjene sliter seg.

Dersom det oppdages små skader med merden under de periodiske inspeksjonene kan personellet

p̊a anleggene selv gjennomføre vedlikehold, men dersom det oppdages større skader kontakter

de ScaleAQ. Ved Valøyan har de noen reservedeler som for eksempel vinsjtau, men siden an-

legget ligger p̊a Frøya, og ScaleAQ har kontor i nærheten, vil det ikke være stort problem å

f̊a tak i reservedeler kjapt. De f̊ar gjerne deler p̊a dagen dersom det oppst̊ar problemer. Ved

generasjonskontroll bestiller de gjerne opp enhetene de trenger.

Ved Valøyan utføres det mest forebyggende vedlikehold p̊a Midgard system. Dette blir gjen-

nomført gjennom de periodiske sjekklistene. Korrektivt vedlikehold dukker som regel opp under

generasjonskontrollen. Generasjonskontrollen er fastsatt av ScaleAQ, og merden skal kontrolle-

res annen hvert år. Kontrollen er beskrevet i brukerh̊andbøkene, og gjennomføres av ScaleAQ

eller innleid personell som har g̊att p̊a kurs hos ScaleAQ. Det samme gjelder annen service p̊a

merden.

Generasjonskontrollene utføres etter hver generasjon av laks. Én generasjon er p̊a ca. 24 m̊aneder,

og dette er inkludert en brakkleggingsperiode. Under kontrollen skal man vaske ned og desinfisere

anlegget, kontrollere ringene og reparere alle svikt som blir funnet. Det blir ogs̊a brukt en

vaskerigg som tar en del av merden ut av sjøen. Vaskeriggen kan være mobil ved at den g̊ar

rundt merden av seg selv. Bunnringen blir ogs̊a heist opp og vasket i vaskeriggen.

Generasjonskontrollen forteller hva som m̊a gjøres til neste utsettelse av laks. Den forteller

derimot ingenting av hva som har foreg̊att underveis i generasjonen.

Figur 4.4 viser et loggskjema for generasjonskontroll p̊a flytekragen.
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Figur 4.4: Loggskjema for generasjonskontroll. Figuren er hentet fra brukerh̊andbok om flytekrage [37]

Etter at generasjonskontrollen er gjennomført, og alt er i orden, blir det sendt ut et dokument

som viser at flytekragen er godkjent for en ny periode. Det blir ogs̊a satt et godkjenningsmerke

p̊a flytekragen for å vise at kontrollen er gjennomført.
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Periodisk renhold av nøtene foreg̊ar p̊a lokasjonen, men det er ikke samme vasking som blir gjort

i forbindelse med brakklegging. Ved periodisk renhold av nota er det en ROV eller en vaskerobot

som rengjør nota. Disse har kamera slik at man kan visuelt se hva man holder p̊a med. Samtidig

inspiseres nota. Her undersøkes om alt st̊ar fint i sjøen, alt er p̊a plass der det skal være og om

innfestningen mellom nota og bunnringen er intakt. Et slikt renhold og inspeksjon skjer i snitt

én gang i m̊aneden. Om sommeren blir renholdet og inspeksjonen gjort oftere. Dette er fordi

temperaturen i sjøen er høyere p̊a sommeren, som igjen fører til mer groing p̊a nota. Inspeksjon

av nota skjer etter brukerh̊andbøker.

Under intervju med representantene fra Valøyan ga de uttrykk for at de ikke kjenner til m̊al og

strategier knyttet direkte til vedlikeholdet, annet enn å imøtekomme standardene som følges.

De ga ogs̊a uttrykk for at vedlikeholdsstyringssløyfen ikke ligger direkte til grunn for vedli-

keholdet i bedriften. Mowi følger NS 9415 og NYTEK-forskriften. Hensikten med disse er å

hindre rømning av fisk gjennom forsvarlig teknisk standard. Det er ogs̊a krav til gjennomføring

og dokumentasjon. Sertifiseringsregime ligger ogs̊a til grunn her. Et annet viktig element er å

følge brukerh̊andbøkene for å imøtekomme kravene i regelverket. Mowi er p̊alagt å følge bru-

kerh̊andbøkene fra ScaleAQ og dermed ogs̊a vedlikeholdsprogrammet i brukerh̊andbøkene. Mowi

ønsker å øke fokus i organisasjonen for å jobbe mer med vedlikehold.

Hovedkomponentene som inng̊ar i regelverket omhandler fortøyning, nøter, flytekrage og flate.

Regelverket m̊a følges nøyaktig. Mowi har ikke mye handlingsrom rundt å endre p̊a vedlikeholdet

som leverandørene har satt. Da m̊a en i s̊a fall kontakte leverandøren, ha dialog med de og ta

stilling til risikobildet. Leverandør m̊a s̊a g̊a med p̊a å ta endringene inn i brukerh̊andboka dersom

dette skal gjennomføres.

4.3 Resultatm̊al 1b

1b. P̊a Midgard system hos ScaleAQ (anbefalt vedlikehold i h̊andbøker)

Informasjonen til dette delm̊alet ble uthentet ved hjelp av befaring ved ScaleAQs hovedkontor

p̊a Frøya, og intervju med fagsjef, avdelingsleder ved not og notservice, og teknisk direktør. Det

har ogs̊a blitt brukt informasjon fra brukerh̊andbøkene for å svare p̊a delm̊alet.

Midgard system best̊ar av to overordnede enheter; flytekrage og not. Begge disse har i dag

hver sine vedlikeholds- og serviceplaner. Planene er beskrevet i brukerh̊andbøkene til enhetene.

Brukerh̊andbøkene er utviklet ved hjelp av risikovurdering (RBI) p̊a konseptniv̊a og enhetsniv̊a.

Risikovurderingene er gjennomg̊att sammen med sertifiseringsfirma

Flytekragen har et servicesystem, og innenfor dette kommer en årskontroll. Under generasjons-

kontroll p̊a flytekragen sjekkes den for skader, korrosjon og sprekkdannelser. Bolter og muttere

kontrolleres ogs̊a for slitasje. Slitasje p̊a bolten m̊ales i forhold til tverrsnittet. Dersom dette blir

underkjent m̊a bolten byttes.
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Nota er ved første utsetting godkjent for to år. Etter at utsettet av laks er tatt ut og slaktet,

blir nota sendt til vasking og desinfisering. Nota blir deretter tatt inn p̊a et bøteri hvor den blir

kontrollert for skader, slitasje, og eventuelt reparert. I tillegg blir det kjørt en strekktesting av

notlinen for å sørge for at kravene i standard NS 9415 er holdt. Dersom kravene er godkjent

kan den i utgangspunktet godkjennes for to nye år. Dersom notlinen er svakere en kravene til

bruddstyrke f̊ar man ikke nota godkjent for to år, men eksempelvis ett år.

Midgard system har i dag samme oppfølgingsregime som andre merder. I tillegg er det beskrevet

i brukerh̊andbøkene at man under daglig runde p̊a ring skal løfte noen punkter p̊a nota. Dette

blir gjort for å kjenne at lasten er riktig, og at det ikke har oppst̊att feilmontering enten i

forbindelse med operasjon eller at noe har flyttet p̊a seg under drift.

Under intervju med representantene fra ScaleAQ ga de uttrykk for at de ikke har kjennskap til

vedlikeholdsstyringssløyfen, og har heller ikke m̊al og strategier knyttet direkte til vedlikeholdet

annet enn å følge myndighetskrav og standarder.

Brukerh̊andbøkene fra ScaleAQ beskriver viktige opplysninger om hvordan systemet og enhetene

skal transporteres, h̊andteres, installeres, inspiseres og vedlikeholdes for å f̊a maksimal utnyt-

telse av egenskaper og levetid. I brukerh̊andbøkene finnes vedlikeholdsprogrammene for hver

overordnede enhet.

I brukerh̊andbøkene for bunnringssystem, flytekrage og notpose er det vedlagt et skjema for

inspeksjon, kontroll, rapportering av avvik og reparasjoner. Det er ogs̊a lagt ved en beskrivelse

av enhetene og hvordan de skal monteres og driftes. I Figur 4.5 kan man se en sjekkliste for

bunnringssystemet.
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Figur 4.5: Sjekkliste for bunnringssytemet. Figuren er hentet fra brukerh̊andboka til bunnringssystemet

[38]

Figur 4.6 viser en sjekkliste for flytekragen. Brukerh̊andboka inneholder ogs̊a informasjon om

godkjent ekstrautstyr som for eksempel strømskap og vinsjsystem, samt en veiledning om hvor

ekstrautstyret burde plasseres.
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Figur 4.6: Sjekkliste for flytekragen. Figuren er hentet fra brukerh̊andboka til flytekrage [37]

Figur 4.7 viser et loggskjema for hendelsesinitiert ettersyn og vedlikehold for notposen. Bru-

kerh̊andboka om notposen forteller at notposen fra ScaleAQ utformes og produseres i henhold

til NS 9415. Brukerh̊andboka inneholder ogs̊a et kapittel der definisjoner blir forklart, samt en

oversikt over ulike notdesign. Den inneholder ogs̊a forutsetninger og begrensinger ved bruk av

notposene fra ScaleAQ.
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Figur 4.7: Hendelsesinitiert ettersyn og vedlikehold av notpose. Figuren er hentet fra brukerh̊andboka til

notpose [39]

Det st̊ar ogs̊a i brukerh̊andbøkene at dersom man har spørsm̊al eller om noe er uforst̊aelig, kan

man gjerne ta kontakt med ScaleAQ direkte. Da kan de bist̊a med ytterligere veiledning og r̊ad.
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4.4 Resultatm̊al 1c

1c. Lage en kortfattet oversikt over vedlikehold hos Mowi p̊a fiskemerden Midgard system (visu-

alisering)

Informasjonen til dette delm̊alet ble innhentet under befaring ved Valøyan og gjennomgang av

brukerh̊andbøker fra ScaleAQ.

Tabell 4.1 viser en kortfattet oversikt over vedlikehold hos Mowi p̊a Midgard system.

Intervall Vedlikehold

Daglig Generell inspeksjon av fiskemerden

Ukentlig

Inspeksjon av enheter som krever oftere ettersyn og som har større

konsekvenser ved svikt. Dette gjelder diverse punkter p̊a nota,

fortøyninger og vinsj

Månedlig

Inspeksjon av enheter som ikke krever like ofte ettersyn. Dette

gjelder ringer, fortøyninger og annet ekstrautstyr. Det skal ogs̊a

inspiseres om hovedbæresystemet er stramt

Hver 3. m̊aned Etterstramming av hovedbæresystem

Årlig
Systemet sjekkes for deformasjoner og sprekk. Etterstramming av

hovedbæresystem

Generasjonskontroll

(hvert 2. år)
Kontrollering og godkjenning av enheter for en ny generasjon

Tabell 4.1: Kortfattet oversikt over vedlikehold hos Mowi p̊a Midgard system

4.5 Resultatm̊al 1d

1d. P̊a befaring; innhent data p̊a rapportering av gjennomført vedlikehold/inspeksjon

Dette delm̊alet ble gjennomført p̊a befaring, og i intervju med Teknisk koordinator i Mowi.

Under intervjuet fikk gruppen skjermbilder av sjekklista p̊a arbeidsordre, og tilgang til rapport

fra siste generasjonskontroll.

Figur 4.8 viser noen av arbeidsordrene som skal utføres under ukentlig sjekk p̊a Midgard system.

Her vises n̊ar vedlikeholdet ble utført, og at hendelsen da st̊ar oppført med status OK. Her kan

det ogs̊a legges inn notater. Dette kan gjøres for eksempel dersom vedlikehold ikke ble utført pga.

d̊arlig vær og tilkomst, eller om det observeres svikt eller skade p̊a utstyret som bør undersøkes

nærmere.
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Figur 4.8: Skjermbilde fra Aquacom av utført arbeidsordre

4.6 Resultatm̊al 1e

1e. Hvordan er rapporteringsrutinene hos Mowi? Dokumentasjon (vedlikehold, avvik)

Informasjonen til dette delm̊alet ble uthentet ved befaring ved Valøyan, samt intervju av drifts-

leder og assisterende driftsleder ved Valøyan, og teknisk koordinator i Mowi.

Mowi bruker Aquacom som vedlikeholdsstyringssystem. I tillegg bruker de et eget avvikssystem,

TQM Enterprise. I avvikssystemet føres alle avvik, mens i Aquacom føres utført vedlikehold.

I Aquacom legges arbeidsordrer, dette inkluderer ogs̊a visuelle inspeksjoner. Dersom noe er

ødelagt og det skal gjøres korrektivt vedlikehold m̊a ogs̊a dette inn i Aquacom. Har dette i

tillegg medført skade p̊a folk, eller det er risiko for skade p̊a folk, rømning av fisk eller har

økonomiske konsekvenser skal avviket skrives inn i avvikssystemet.
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4.7 Resultatm̊al 1f

1f. Hvordan mener ScaleAQ rutinene bør være? Dokumentasjon (vedlikehold, avvik)

Informasjonen til dette delm̊alet ble uthentet ved hjelp av befaring hos ScaleAQs hovedkontor

p̊a Frøya, og intervju med fagsjef, avdelingsleder ved not og notservice og teknisk direktør.

ScaleAQ har lagt til rette for å legge inn vedlikeholdsprogrammet i brukerh̊andbøkene i et vedli-

keholdsstyringssystem. De anbefaler å føre avvik og vedlikehold i et vedlikeholdsstyringssystem.

Dette føres da n̊ar vedlikeholdet er utført, hvem som har utført vedlikeholdet og eventuelle avvik

som oppdages. ScaleAQ kontrollerer ikke at dette blir gjort, men f̊ar som regel tilgang til det ak-

tuelle vedlikeholdsstyringssystemet som kunden besitter. Dersom kundene kommer med innspill

p̊a endringer av design eller gjennomføring av vedlikehold, vil ScaleAQ betrakte disse innspillene.

Brukerh̊andbøker og servicer kan endres, men relevante standarder m̊a alltid overholdes.

4.8 Resultatm̊al 1g

1g. Hvordan foreg̊ar opplæringen av vedlikeholdspersonell i implementering/bruk av vedlikeholds-

programmet?

Informasjonen til dette delm̊alet ble uthentet ved befaring ved Valøyan, samt intervju av drifts-

leder og assisterende driftsleder ved Valøyan, og teknisk koordinator i Mowi.

P̊a Valøyan har driftssjef ansvar for å lære opp vedlikeholdspersonell og nye ansatte i bruk av

vedlikeholdsprogrammet som er satt. Dette gjelder ogs̊a andre daglige, ukentlige og m̊anedlige

rutiner. Driftssjefen g̊ar da gjennom brukerh̊andbøkene med nye ansatte.

4.9 Synspunkter p̊a forbedring av vedlikehold fra ScaleAQ

Gjennom arbeidet med st̊astedsanalysen har det blitt uttrykt fra ScaleAQ at det finnes forbed-

ringspotensial knyttet til vedlikehold p̊a Midgard system n̊ar merden st̊ar i sjø, og er i drift.

I dag blir det gjennomført inspeksjoner der det brukes dykker p̊a innsiden av nota, spesielt etter

uvær og operasjoner. Etter en operasjon hvor bunnringen har blitt løftet for s̊a å senkes tilbake

krever ScaleAQ at nota skal inspiseres. Dette er for å se etter skader og hull p̊a notlinen. Av

erfaring ser ScaleAQ at en slik inspeksjon gjerne kan bli gjort fra utsiden av nota, siden utsiden

av nota er mer kompleks enn innsiden. Her er det mange tau som har ulike funksjoner i forhold

til operasjonelle elementer. N̊ar en dykker inspiserer fra innsiden av nota f̊ar man ikke oversikt

om det er skade p̊a disse tauene, eller om de krysser og g̊ar feil vei. ScaleAQ har derfor sett at

dette lettere blir fanget opp n̊ar dykker gjennomfører inspeksjonen fra utsiden av nota, og sier

de har gitt beskjed til oppdrettere om dette.
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ScaleAQ mener at dersom man ikke har gode rutiner p̊a oppfølging mellom servicer vil en del

av p̊aliteligheten forsvinne. I dag blir brukerh̊andboka fra ScaleAQ fulgt av kundene, men det

som blir beskrevet i brukerh̊andbøkene er overfladisk. Samtidig har ScaleAQ inntrykk av at

sjekklistene ikke alltid følges til punkt og prikke. Det er ogs̊a mulig at dykkerne som inspiserer

merden ikke kjenner Midgard system godt nok til å vite hvilke enheter som skal sjekkes. Det kan

ogs̊a være at det har oppst̊att feilmontering, eller blitt utsatt for uvær. Slik en vanlig inspeksjon

gjennomføres i dag vil det være svært utfordrende å avdekke slike feil. Mye av slitasjen p̊a

utsiden av nota blir derfor avdekker alt for sent, og kan medføre store reparasjoner.

ScaleAQ har utviklet et animasjonsprogram, ScaleWorld, for å kunne simulere sine merder i

drift. ScaleAQ har sett p̊a muligheten for å utvikle ScaleWorld slik at oppdrettere kan bruke

programmet aktivt i vedlikeholdet. De ønsker at for eksempel punkter som skal sjekkes lyses opp

i programmet slik at det blir enklere for oppdrettere å forst̊a hva som skal inspiseres.

4.10 CMMS Aquacom

Mowi bruker vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom. Ifølge Aquacom, [40], er dette systemet et

verktøy som er tilpasset bruk for havbruksnæringen. Dette inkluderer fartøy, sjø- og landanlegg,

slakteri og matfiskanlegg. Aquacom er i bruk daglig p̊a over 1000 anlegg og fartøy.

Aquacom inneholder flere funksjoner og moduler. Disse innebærer bl.a. oversikt over generelle

ettersyn og spesifikt vedlikehold p̊a utstyr, samt oversikt over enheter og utstyr som er p̊a

lokasjonen. Det gir ogs̊a en oversikt over reservedeler, sertifiseringer, lovp̊alagte kontroller og

dokumentasjon. Aquacom gir i tillegg en oversikt over sertifikater som holder p̊a å utløpe. P̊a

denne m̊aten kan man være i forkant, og f̊a oppdatert disse i tide. Det registrerer og sporer ogs̊a

aktiviteter og hendelser som har blitt utført [40]. Dette gir mulighet for å se tilbake i tid p̊a

vedlikehold som er utført, og samtidig f̊a inn arbeidsordre som skal utføres.

Aquacom gir ogs̊a en oversikt over hele oppdrettsanlegget. Dette vises i Figur 4.9. Her kan man

se alle merdene p̊a anlegget, hvor merdene er ankret opp, samt fargekoding for sertifikat p̊a not.

Fargekodingen forteller brukerne hvor lenge det er til nota m̊a kontrolleres.
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Figur 4.9: Skjermbilde fra Aquacom av oppdrettsanlegget ved Valøyan

I Figur 4.10 ser man nærmere p̊a “Merd 1”. Her kan man bl.a. se hvilke leverandører de uli-

ke enhetene kommer fra, dokumenter knyttet til enhetene og om hvorvidt det har vært noen

hendelser p̊a disse. Det kan ogs̊a legges til hendelser og nye arbeidsordre, samt se historikken

til enhetene. Historikken til notposen og flytekragen p̊a “Merd 1” vises i Figur 4.11 og 4.12.

Man kan se at det legges inn hendelser dersom noe nytt oppst̊ar, for eksempel n̊ar notposer blir

sjøsatt eller om det registreres avvik.

Figur 4.10: Skjermbilde fra Aquacom over informasjon fra Merd 1
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Figur 4.11: Skjermbilde fra Aquacom over historikken til notposen p̊a Merd 1

Figur 4.12: Skjermbilde fra Aquacom over historikken til flytekragen p̊a Merd 1

I Aquacom finner man ogs̊a en kalender, som vist i Figur 4.13. Kalenderen gir en oversikt over

n̊ar planlagt vedlikehold skal utføres, og om hvorvidt det er daglig-, ukentlig- eller m̊anedlig

sjekk som skal utføres. Tidligere utført arbeidsordre er grønn, p̊ag̊aende arbeidsordre oransje og

framtidige arbeidsordre bl̊a.
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Figur 4.13: Skjermbilde av kalenderen til Mowi ved Valøyan i Aquacom
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5 Evaluering av vedlikeholdsprogram p̊a Midgard system

I dette kapitlet skal gruppen utvikle evalueringskriterier for å kunne besvare resultatm̊al 2: Eva-

luere vedlikeholdsprogram p̊a fiskemerden Midgard system. Besvarelsen fraviker noe fra oppsettet

i resultatm̊alet. Alle delm̊alene er besvart, men kulepunktene besvares sporadisk.

5.1 Utvikling av evalueringskriterier

2a. Utvikle evalueringskriterier for evaluering av vedlikeholdsprogram

Vedlikeholdsprogrammet som Mowi benytter i dag er et vedlikeholdsprogram utviklet av Sca-

leAQ. Vedlikeholdsprogrammet er beskrevet i brukerh̊andbøkene for hver overordnede enhet.

Spesielt viktig for oppdrettsnæringen er å følge myndighetskrav, deriblant NS 9415. I kapit-

tel 2.1.2 kommer det fram at fiskeri og akvakultur ikke skal være ødeleggende for omgivelsene,

og for å ikke overutnytte ressursene som er til stede. Et evalueringskriterie vil derfor være om

vedlikeholdsprogrammet er utviklet i henhold til myndighetskrav.

Gruppen ønsker å se p̊a om vedlikeholdsprogrammet bygger opp under vedlikeholdsstyrings-

sløyfen. I Kapittel 2.3.2, kommer det fram at m̊alet med vedlikeholdsstyringssløyfen er å ha

alle elementene p̊a plass, slik at sløyfen er lukket. P̊a denne m̊aten vil vedlikeholdet fungere

mest effektivt. En viktig forutsetning for et godt vedlikeholdsprogram er godt forankrede m̊al

og strategier. Dette gir forst̊aelse og retning for hva som ønskes oppn̊add med vedlikeholdspro-

grammet. Derfor vil det andre evalueringskriteriet være om vedlikeholdsprogrammet er utviklet

med bakgrunn i m̊al og strategier.

Det tredje evalueringskriteriet vil være å se om det er brukt en vedlikeholdsmetodikk for å utvikle

vedlikeholdsprogrammet, for eksempel RCM. Dersom det er brukt en vedlikeholdsmetodikk vil

det være lettere å sammenligne med andre program. Det kan ogs̊a øke troverdigheten, da det

har teoretisk grunnlag.

Det fjerde evalueringskriteriet er å se om vedlikeholdsprogrammet er kompatibelt med et vedlike-

holdsstyringssystem. Et vedlikeholdsstyringssystem gir struktur og oversikt over vedlikeholdet.

Et vedlikeholdsstyringssystem med en modul med forebyggende vedlikehold gir en oversikt over

hvilke vedlikeholdsaktiviteter som skal utføres til enhver tid, og samtidig gi en mulighet for å

kvittere utført vedlikehold. Det er ogs̊a et krav fra NS 9415 at brukerh̊andbøker, og dermed

ScaleAQs vedlikeholdsprogram, skal foreligge elektronisk.

Det siste evalueringskriteriet er om vedlikeholdsprogrammet kan oppdateres. Vedlikeholdssty-

ringssløyfen sier at vedlikeholdsprogrammet hele tiden m̊a forbedres. Ved å gjøre vedlikeholds-

programmet oppdaterbart vil det være kompatibelt med vedlikeholdsstyringssløyfen.
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Det er dermed utarbeidet følgende evalueringskriterier:

1. Er vedlikeholdsprogrammet utviklet i henhold til myndighetskrav?

2. Er vedlikeholdsprogrammet utviklet med bakgrunn i m̊al og strategier som er godt for-

ankret?

3. Er en vedlikeholdsmetodikk brukt til å utvikle vedlikeholdsprogrammet?

4. Er vedlikeholdsprogrammet kompatibelt med et vedlikeholdsstyringssystem?

5. Kan vedlikeholdsprogrammet oppdateres?

Kriteriet for at vedlikeholdsprogrammet skal vurderes som egnet er om alle fem evalueringskri-

teriene er oppfylt. Med dette menes at kriteriene f̊ar svar Ja.

5.2 Evaluering av vedlikeholdsprogram hos Mowi

2b. Ut ifra evalueringskriteriene i 2a. evaluere vedlikeholdsprogrammet som finnes hos Mowi

Siden Mowi tar utgangspunkt i vedlikeholdsprogrammet fra brukerh̊andbøkene til ScaleAQ, vil

det være lite relevant å evaluere vedlikeholdsprogrammet spesifikt hos Mowi. Vedlikeholdspro-

grammet vil derfor kun bli evaluert under Kapittel 5.3. De to siste evalueringskriteriene vil

derimot bli evaluert, da dette er noe som kan evalueres.

Hos Mowi skjer implementeringen av brukerh̊andbøkene gjennom vedlikeholdsstyringssystemet

Aquacom. Det gjennomføres opplæring av vedlikeholdsprogrammet som st̊ar i brukerh̊andbøkene.

Vedlikeholdsprogrammet er dermed kompatibelt med et vedlikeholdsstyringssystem.

Vedlikeholdsprogrammet kan oppdateres, men Mowi kan ikke gjøre dette p̊a egenh̊and. Mowi

m̊a ta kontakt med ScaleAQ dersom de ønsker å gjøre endringer eller tilpasninger p̊a vedlike-

holdsprogrammet.
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5.3 Evaluering av vedlikeholdsprogram laget av ScaleAQ

2c. Evaluering av vedlikeholdsprogrammet p̊a Midgard system hos ScaleAQ

Tabell 5.1 viser vurdering av evalueringskriteriene i vedlikeholdsprogrammet hos ScaleAQ.

Evalueringskriterie Vurdering

1. Er vedlikeholdsprogrammet utviklet i

henhold til myndighetskrav?

Ja. I Kapittel 2.1.2 kommer det fram at NS 9415

kommer med krav til hva brukerh̊andbøkene

skal inneholde. Brukerh̊andbøkene oppgir at de

er laget i henhold til denne standarden. Si-

den vedlikeholdsprogrammet er oppført i bru-

kerh̊andbøkene vil ogs̊a dette følge myndighets-

krav

2. Er vedlikeholdsprogrammet utviklet

med bakgrunn i m̊al og strategier som er

godt forankret?

Delvis. ScaleAQ har gjennom myndighetskrav et

m̊al om å forhindre rømning av fisk. Inntrykket

til gruppen er at de ikke har andre godt forank-

rede m̊al og strategier knyttet direkte til vedli-

keholdet

3. Er en vedlikeholdsmetodikk brukt til å

utvikle vedlikeholdsprogrammet?

Ja. Brukerh̊andbøkene er utviklet ved hjelp av

risikovurdering (RBI) p̊a konseptniv̊a og enhets-

niv̊a. Risikovurderingene er gjennomg̊att sam-

men med sertifiseringsfirma. Det er ogs̊a brukt

historikk fra hendelser som har skjedd p̊a den

overordnede enheten

4. Er vedlikeholdsprogrammet kompati-

belt med et vedlikeholdsstyringssystem?

Ja. I Kapittel 4.7 kommer det fram at vedlike-

holdsprogrammet er lagt til rette for å ha inn

i et vedlikeholdsstyringssystem. Programmet er

ogs̊a lagt elektronisk

5. Kan vedlikeholdsprogrammet oppdate-

res?

Ja. I Kapittel 4.7 kommer det fram at Sca-

leAQ vil betrakte innspill fra brukerne av vedli-

keholdsprogrammet for å oppdatere dette. Bru-

kerh̊andbøkene kan endres, men man m̊a alltid

overholde relevante standarder

Tabell 5.1: Vurdering av evalueringskriteriene i vedlikeholdsprogrammet hos ScaleAQ
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6 Gjennomføringen av RCM-analysen

I dette kapitlet skal gruppen presentere gjennomføringen av RCM-analysen. Gjennomføringen

baserer seg p̊a Figur 3.1 som ble beskrevet i Kapittel 3.3. Kapitlet er bygd opp etter stegene fra

denne figuren.

Gruppen har laget en brukermanual som ligger vedlagt i Vedlegg A.2. Den ble laget for å gi

brukerne en innføring av analysen.

6.1 Igangsetting og planlegging

Det første steget i RCM-prosessen, igangsetting og planlegging, ble utarbeidet før analysegrup-

pen møttes for å gjennomføre en FMECA. Hvem som i denne oppgaven utgjorde analysegruppen

st̊ar beskrevet i Kapittel 6.1.3.

6.1.1 Grenser og m̊al for analysen

Bakgrunn for analysen

Mowi har i dag lite analyser av Midgard system, og ønsket derfor en RCM-analyse av dette

systemet som skal føre til et vedlikeholdsprogram. Mowi ønsket å tilegne seg kunnskap om

bakgrunnen for, og gjennomføringen av en RCM-analyse gjennom denne oppgaven. Det var i

tillegg ønske om at vedlikeholdsprogrammet som foresl̊as skulle utfordre og kvalitetssikre det

som finnes av vedlikeholdsprogram i dag.

Risiko/kritikalitetsvurderinger utarbeidet for oppgaven

Figur 6.1 viser oppsettet av kritikalitetsklassene som ble brukt i FMECA. Denne figuren ble

brukt i tillegg til konsekvensmatrisen, som vises i Figur 6.2. Først ble sviktene tildelt en konse-

kvensverdi fra 1-4 for kategoriene personsikkerhet, rømningsfare og fiskevelferd. Basert p̊a tildelt

konsekvensverdi ble det bestemt en endelig kritikalitet for svikten. Denne ble bestemt ved at den

høyeste konsekvensverdien ble gjeldende. Ut ifra dette fikk svikten en kritikalitet som tilsvarer

enten lav, middels eller høy.

Figur 6.1 og Figur 6.2 er utarbeidet av gruppen for bruk i denne oppgaven.

Figur 6.1: Figur som viser kritikalitetsklassene som ble brukt under gjennomføring av RCM-analysen
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Figur 6.2: Figur som viser konsekvensmatrisen som ble brukt under gjennomføring av RCM-analysen

Retningslinjer for gjennomføring av analysen

• Delvis bortfall av funksjon defineres i oppgaven som at enheten utfører sin funksjon, men

med redusert evne

• Total bortfall av funksjon defineres i oppgaven som at enheten fullstendig mister sin mu-

lighet til å utføre funksjonen

• Total bortfall av funksjon til flere enheter defineres i oppgaven som at flere av den samme

enheten mister sin mulighet til å utføre funksjonen

• Synlig svikt defineres i oppgaven som svikt som kan oppdages p̊a daglig sjekk, og/eller er

åpenbare

• Skjult svikt defineres i oppgaven som svikt som ikke kan oppdages p̊a daglig sjekk

• Ønske fra Mowi om at vinsj defineres som én enhet

6.1.2 Beskrivelse av system

Midgard system er systemet det ble utført en RCM-analyse p̊a. Midgard system er beskrevet

nærmere i Kapittel 4.1. Midgard system best̊ar av flytekrage og not. Etter forespørsel fra Mowi

ble det ogs̊a inkludert bunnring og vinsj i analysen. Analysen skulle derfor ta for seg de overord-

nede enhetene flytekrage, not, bunnring og vinsj. Det er enheter som inng̊ar i disse overordnede

enhetene som skal analyseres i RCM-analysen. Valg av enheter er basert p̊a tegninger av syste-

met, enhetsbeskrivelser og samtaler med Mowi og ScaleAQ. Tabell 6.1 viser hvilke enheter som

inng̊ar i analysen.
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Overordnet enhet Enhetnummer og enhetsnavn

1. Flytekrage

1.1 Fortøyningsklammer/fortøyningsøre

1.2 Klammer

1.3 Stagsystem inkl. bolter og muttere

1.4 Plastforinger p̊a klammer

1.5 Flyterør

1.6 Bunnringsoppheng

1.7 Fendrer

1.8 Gangbaner

1.9 H̊andlist

2. Not

2.1 Notlin

2.2 Midgardspunkt

2.3 Løftetau

2.4 Dødfisksystem (lift up)

2.5 Gyro - senterring i bunn av not

2.6 Topptau

2.7 Hovedtau

2.8 Sidetau

2.9 Midgard mageb̊and

2.10 Mageb̊and

2.11 Bunntau

2.12 Krysstau i bunn

2.13 Løkker

3. Bunnring

3.1 Bunnringstamp

3.2 Bunnringsrør

3.3 Bunnringsklammer

3.4 Y-stroppeløsning

4. Vinsj Vinsj defineres i oppgaven som én enhet

Tabell 6.1: Enheter p̊a Midgard system som inng̊ar i analysen

Figurene 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 og 6.7 viser bilder av enhetenes plassering p̊a Midgard system. Gruppen

har hentet bildene fra animasjonsprogrammet til ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har ogs̊a satt

p̊a navn og piler p̊a alle bildene for å gi en oversikt over hvor enhetene befinner seg i Midgard

system.
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Figur 6.3: Figur som viser enhetenes plassering, del 1. Bildet er hentet fra animasjonsprogrammet til

ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har satt navn og piler p̊a bildene

Figur 6.4: Figur som viser enhetenes plassering, del 2. Bildet er hentet fra animasjonsprogrammet til

ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har satt navn og piler p̊a bildene
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Figur 6.5: Figur som viser enhetenes plassering, del 3. Bildet er hentet fra animasjonsprogrammet til

ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har satt navn og piler p̊a bildene

Figur 6.6: Figur som viser enhetenes plassering, del 4. Bildet er hentet fra animasjonsprogrammet til

ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har satt navn og piler p̊a bildene
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Figur 6.7: Figur som viser enhetenes plassering, del 5. Bildet er hentet fra animasjonsprogrammet til

ScaleAQ, ScaleWorld. Gruppen har satt navn og piler p̊a bildene

6.1.3 Beskrivelse av hvem som deltar p̊a analysen

Under gjennomføring av RCM-analysen har det hovedsakelig vært gruppen som har deltatt.

Unntaket er for steg to, der hensikten var å utføre en FMECA. Her deltok i tillegg to represen-

tanter fra Mowi og én representant fra ScaleAQ. Tabell 3.1 i Kapittel 3.3 viser hvilke kunnskaper

og ferdigheter som det er ønskelig at analysegruppen besitter. Representantene fra Mowi har

kunnskaper om begrensninger, kostnader og har i tillegg noe kjennskap til RCM. Representanten

fra ScaleAQ har kunnskap om systemet og dens enheter.

Representanter fra Mowi: Operations manager og teknisk koordinator.

Representant fra ScaleAQ: VP product solutions.
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6.1.4 Driftskontekst for enheter

Beskrivelse av hvordan systemet driftes og opereres

Midgard system brukes til oppdrett av laks. Systemet driftes b̊ade fra fjernt og nært. Det vil si

at enkelte operasjoner innebærer styring fra datamaskin, mens andre operasjoner innebærer at

operatørene fysisk m̊a p̊a merden. Fiskemerden er utstyrt med kamera under vann. Dette gjør

overv̊akning av fisk mulig. I tillegg styres mating av fisk gjennom datamaskinen. Oppgaver som

krever at operatøren er fysisk p̊a merden er bl.a. inspeksjoner i forhold til sjekklister og telling

av lus p̊a fisken.

Funksjonen til systemet er oppdrett av fisk, fra smolt til den er slakteklar. Systemet skal ogs̊a

følge krav til sikkerhet og miljø. Systemets ytelse er slakteklar fisk som ikke har blitt utsatt for

p̊akjenninger fra utstyr og miljø. I tillegg er det verdt å nevne funksjonene til de fire overordnede

enhetene systemet kan deles inn i. Disse st̊ar ført inn i Tabell 6.2.

Enhet Funksjon

Flytekrage Oppdrift og utspiling

Not Holde fisk avgrenset innenfor et omr̊ade uten mulighet til rømning

Bunnring Nedlodding og utspiling

Vinsj Heve og senke bunnring

Tabell 6.2: Tabellen viser funksjonene til de overordnede enhetene

Standarder brukt p̊a systemet

Standard NS 9415 og NYTEK-forskriften blir i all hovedsak brukt p̊a systemet. Disse ble pre-

sentert i Kapittel 2.1.2.

Miljøet systemet driftes i

Midgard system st̊ar i et miljø som gjør at det kreves en del av enhetene. Systemet st̊ar p̊a sjøen

året rundt. Dette betyr at de m̊a t̊ale saltvann. I tillegg m̊a de evne å st̊a i all slags vær. I og

med at de st̊ar utendørs året rundt m̊a den motst̊a regn, vind og snø. Bølger vil ogs̊a være en

faktor som spiller inn p̊a sjøen. Under havoverflaten vil havstrømmer p̊avirke systemet. For dette

systemet antas det at normale driftsforhold er alle forhold hvor operatørene fysisk kan oppholde

seg p̊a merden for å gjøre arbeidsoppgavene sine.

Tilgang til reservedeler

Det kom fram i Kapittel 4.2 at Valøyan har enkelte reservedeler liggende dersom noe skulle

oppst̊a, som bl.a. vinsjtau. Fordelen for dette anlegget er at ScaleAQ har lager i nærheten.

Reservedeler kan derfor være p̊a plass innen kort tid, selv om delene ikke finnes p̊a anlegget.

N̊ar det kommer til generasjonskontroller, vaskes merdene før de undersøkes grundig. Dette gir

en status p̊a hvilke deler som trengs, og som dermed skal bestilles.
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6.2 Analysere funksjonssvikt

Steg to i gjennomføringen av RCM-analysen var å samle inn tilgjengelig data og analysere

funksjonssvikt.

6.2.1 Samle inn og analysere tilgjengelig data

Data som ble samlet inn og analysert var tegninger, produktsertifikater og avvikshistorikk. Disse

ble brukt under gjennomføring av FMECA og RCM. Dersom det underveis i gjennomføringen

av analysen oppsto tvil rundt hvilke enheter som skulle analyseres, kunne disse dataene brukes

for å tydeliggjøre dette.

6.2.2 Identifisere funksjon, funksjonssvikt, sviktmodus, svikteffekt og sviktkonse-

kvens

Etter at analysens omfang ble bestemt, ble det laget et oppsett for gjennomføringen av RCM.

Oppsettet ble laget av gruppen i Excel, med inspirasjon fra standard NEK EN IEC 60812 og

boka The RCM solution av Nancy Regan.

Figurene 6.8, 6.9, 6.10 og 6.11 viser oppsettet av RCM-analysen som ble brukt i oppgaven. Ko-

lonne 1-9 utgjør FMECA. Det var alts̊a disse kolonnene som ble gjenomg̊att med analysegruppen

og utgjorde steg 2.

Figur 6.8: Første del av kolonnene i RCM-analysen

Figur 6.9: Andre del av kolonnene i RCM-analysen
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Figur 6.10: Tredje del av kolonnene i RCM-analysen

Figur 6.11: Fjerde del av kolonnene i RCM-analysen
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I Tabell 6.3 blir hver kolonne fra RCM-analysen forklart.

Kolonne Forklaring

1. Enhet

Denne kolonnen viser enhetsnummer og enhetsnavn.

• Enhetsnummer ble gitt for å systematisere enhetene, og for

å lettere kunne henvise til enhetene i analysen

• Enhetsnavn er navnet p̊a enheten som analyseres. Under en-

hetsnavn ble de overordnede enhetene flytekrage, not, bunn-

ring og vinsj uthevet i fet skrift. Dette ble gjort for å under-

streke at enhetene som blir listet opp under den uthevede

enheten tilhører denne

2. Funksjon

Beskriver enhetens funksjon. Med enhetens funksjon menes kra-

vene enheten skal oppfylle i operasjonell tilstand, alts̊a hva er det

forventet at enheten skal kunne gjennomføre i drift

3. Funksjonssvikt
Funksjonssvikt skal forklare hvordan enheten kan svikte i å opp-

fylle sin funksjon

4. Delvis/total bortfall

av funksjon/total bort-

fall av funksjon til flere

enheter

I denne kolonnen blir det ført inn delvis bortfall av funksjon, total

bortfall av funksjon eller total bortfall av funksjon til flere enheter.

Dette gir en forklaring p̊a hvorvidt sviktmodusen i neste kolonne

for̊arsaker delvis eller total bortfall av funksjon

5. Årsak til funksjons-

svikt

Årsak til funksjonssvikt er delt inn i tre kolonner. I disse tre kolon-

nene skal man se p̊a hva som for̊arsaker denne funksjonssvikten.

Dette blir gjort ved å se p̊a henholdsvis sviktmodus, svikt̊arsak og

sviktmekanisme

• Sviktmodus er hvordan enheten kan svikte i å oppfylle sin

funksjon, og blir gjerne delt inn i totalt bortfall av funksjon

og delvis bortfall av funksjon

• Svikt̊arsak er hvorfor enheten svikter, alts̊a årsaken til svikt-

modusen

• Sviktmekanisme er hvorfor svikt̊arsaken oppst̊ar, hva som

fører til at svikten oppst̊ar

6. Effektbeskrivelse
I denne kolonnen beskrives hva som skjer n̊ar enheten svikter, alts̊a

hva blir konsekvensene av svikt i enheten

7. Skjult/synlig Dette sier noe om hvorvidt enheten er skjult eller synlig
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8. Konsekvens

Konsekvens er delt inn i tre ulike kategorier. Hver av disse kate-

goriene f̊ar en verdi fra 1-4. Kategoriene er:

• Personsikkerhet

• Rømningsfare

• Fiskevelferd

9. Kritikalitet
Kritikaliteten blir bestemt ut ifra den høyeste verdien som ble gitt

kategoriene i konsekvenskolonnen

10. Forutse/oppdage

svikt

Det som kommer fram i denne kolonnen er Mowi og ScaleAQ sine

forslag p̊a hva som kan bli gjort for å forutse eller oppdage svikten

11. Forebygge svikt
Det som kommer fram i denne kolonnen er Mowi og ScaleAQ sine

forslag p̊a hvilke tiltak som kan bli gjort for å forebygge svikt

12. Vedlikeholdsaktivi-

tet

Her bestemmes vedlikeholdsaktivitet ut ifra beslutningstreet som

ble presentert i Figur 2.7 i Kapittel 2.6

13. Oppgaveintervall

Her bestemmes intervall for vedlikeholdsaktivitet. Hvordan inter-

vallet regnes ut baserer seg p̊a hvilken vedlikeholdsaktivitet en

enhet f̊ar. Framgangsm̊atene for å beregne intervall presenteres i

Kapittel 2.6

14. Kommentar
Her kan brukerne av analysen legge inn kommentarer til enhe-

ten/svikten dersom det er noe man m̊a ta hensyn til

Tabell 6.3: Forklaring av kolonnene i RCM-analysen

Figur 6.12 viser et eksempel p̊a hvordan total bortfall av funksjon til enheten 4 Vinsj blir vurdert

i analysen. Figuren er ment som et hjelpemiddel for å tydeliggjøre og forst̊a hva som menes med

ulike begreper brukt under gjennomføringen av FMECA i RCM-analysen.
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Figur 6.12: Figur med eksempel p̊a hvordan en svikt hos enheten 4 Vinsj blir vurdert i FMECA. Figuren

er laget av gruppen

I Figur 6.13 og Figur 6.14 framkommer det hvordan eksempelet i Figur 6.12 ble ført inn i

RCM-analysen. I rapporten kommer gruppen til å vise fram kun ett eksempel fra én enhet i

RCM-analysen. Dette for å gjøre rapporten mer oversiktlig og lettere å lese. RCM-analysen for

samtlige enheter analysert er lagt ved oppgaven som vedlegg.
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Figur 6.13: Første del av RCM-analysen med et eksempel p̊a vurdering av enheten 4 Vinsj
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Figur 6.14: Andre del av RCM-analysen med et eksempel p̊a vurdering av enheten 4 Vinsj
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6.3 Oppgavevalg

Det tredje steget i RCM-prosessen omhandler oppgavevalg. Dette innebærer å evaluere svikt-

konsekvenser, tildele vedlikeholdsaktivitet og beregne oppgaveintervall.

6.3.1 Evaluere sviktkonsekvenser

Konsekvensverdiene i kategoriene personsikkerhet, rømningsfare og fiskevelferd ble tildelt ut

ifra konsekvensmatrisen fra Figur 6.2 i Kapittel 6.1.1. Kritikalitetsverdien utgjør da enten lav,

middels eller høy, som man kan se i Figur 6.1 i Kapittel 6.1.1.

I Figur 6.15 vises et eksempel p̊a hvordan kritikalitetsvurderingen ble ført i RCM-analysen.

Dette er en videreføring av eksempelet brukt i figurene 6.13 og 6.14 i Kapittel 6.2.2 som gjelder

enhet 4 Vinsj.

Figur 6.15: Eksempel p̊a hvordan kritikalitetsvurderingen ble ført inn i RCM-analysen
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6.3.2 Velge den mest hensiktsmessige og effektive strategien for svikth̊andtering

I denne oppgaven blir enheter med middels og høy kritikalitet regnet for å være kritisk, mens

enheter med lav kritikalitet blir regnet for å ikke være kritisk.

Figur 2.7 i Kapittel 2.6 viser framgangsm̊aten brukt i oppgaven for å finne den mest effektive

vedlikeholdsaktiviteten for enhet 4 Vinsj. Denne prosessen ble repetert med hver svikt i RCM-

analysen. Informasjonen til å svare p̊a spørsm̊alene i hvert steg i figuren, ble hentet fra FMECA.

For enhet 4 Vinsj ble vedlikeholdsaktivitet valgt p̊a følgende m̊ate for svikt̊arsaken brudd i tau:

1. Er svikten kritisk? I RCM-analysen har brudd i tau p̊a vinsj medium kritikalitet, noe

som medfører at JA svikten er kritisk

2. Er svikten skjult? JA, for brudd i tau er svikten skjult

3. Kan skjult svikt verifiseres med bruk av periodisk test/inspeksjon? JA, svikt

kan verifiseres med inspeksjon

4. A - Periodisk test/inspeksjon

Framgangsm̊aten vises ogs̊a i Figur 6.16.

Figur 6.16: Eksempel p̊a hvordan beslutningstreet ble brukt for å finne vedlikeholdsaktivitet til svikt̊arsak

brudd i tau for enhet 4 Vinsj. Figuren er laget av gruppen, men inspirert av kompendiet Kompendium i

drift og vedlikehold av Per I. Bye [5]
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6.3.3 Intervall for h̊andtering av svikt

Gruppen fikk oversendt all avvikshistorikk rundt vedlikehold fra Valøyan som ligger i Aquacom.

Det var f̊a oppførte avvik, noe som gjorde det utfordrende å bestemme oppgaveintervall. Det

var noen flere dokumenterte avvik rundt røket vinsjtau, og derfor vil gruppen ta for seg denne

svikt̊arsaken for å vise framgangm̊ate for hvordan man kan bestemme intervall. Videre i oppgaven

omtales røket vinsjtau som brudd i vinsjtau, da dette er det som er brukt i RCM-analysen.

Siden svikten brudd i vinsjtau fikk vedlikeholdsaktivitet A - Periodisk test/inspeksjon fra RCM-

analysen, vil det i dette kapitlet estimeres et tidsintervall for periodisk test/inspeksjon. I Kapittel

11.2 vil gruppen komme med eksempel for utregningen av intervall for vedlikeholdsaktivitet C

- Periodisk overhaling/service, D - Periodisk utskifting og E - tilstandskontroll ved bruk av

avvikshistorikken rundt brudd i vinsjtau for enhet 4 Vinsj. Dette blir gjort for å vise hvordan

intervall kan settes for de andre vedlikeholdsaktivitetene.

Gruppen har, ut ifra oversendt avvikshistorikk fra Valøyan, sammenfattet avvikene for brudd i

vinsjtau i Tabell 6.4. Tid til svikt regnes mellom hver gang den samme svikten inntreffer. Det

forutsettes at det ikke har blitt gjort forebyggende vedlikehold p̊a enheten før den sviktet.

Avvik Tid til svikt

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Brudd i vinsjtau 9 m̊aneder

Tabell 6.4: Tabell som viser dokumenterte avvik p̊a enhet 4 Vinsj og tid til svikt

79



For å beregne midlere tid til svikt (MTTF), ble formelen for MTTF brukt, samt informasjonen

som ble presentert i Tabell 6.4. Formelen for MTTF st̊ar beskrevet i Kapittel 2.7.1, Formel 2.1.

Beregningen av MTTF p̊a enhet 4 Vinsj, vises i Ligning 6.1.

MTTF =
Operasjonell tid

Antall enheter

=
9 + 9 + 9 + 9 + 9 + 9

6
= 9

(6.1)

MTTF blir da 9 m̊aneder.

For å finne intervall for brudd i vinsjtau, ble formlene 2.2 og 2.3 som ble presentert i Kapittel

2.7.2 benyttet. For å bruke denne formelen trengs MFDT (midlere nedetid). Gruppen estimerte

at det tar én dag å reparere svikten. Det vil si at MFDT = 1 dag = 1/30 m̊aned.

For å bruke Formel 2.2 m̊atte ogs̊a svikraten lambda regnes ut. Lambda ble i dette tilfellet:

λ =
1

MTTF
=

1

9
= 0, 11 (6.2)

Intervallet ble da:

Intervall =
(2 ∗ 1

30)

0, 11
= 0, 6 (6.3)

Intervallet for vedlikeholdsaktivitet A - periodisk test/inspeksjon for enhet 4 Vinsj ble dermed

hver 0,6 m̊aned, som tilsvarer hver 18. dag.

6.4 Implementering

Det fjerde steget i RCM-prosessen omhandler implementering av vedlikeholdsprogram.

6.4.1 Identifisere detaljer om vedlikeholdsoppgaver

For å utføre vedlikehold kreves personell med god kompetanse, og som har f̊att den opplærin-

gen som kreves for å gjennomføre vedlikeholdet. Basert p̊a gruppens oppfatning av Mowi kreves

ingen kompetanse eller verktøy utover det som allerede finnes i bedriften. For store vedlikeholds-

operasjoner blir andre firma innleid til å gjennomføre vedlikeholdet. Firma som gjennomfører

vedlikehold m̊a sertifiseres av ScaleAQ. Det blir derfor antatt at riktig kompetanse er p̊a plass.
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6.4.2 Implementere andre handlinger

Standardisering av arbeid kan vurderes å implementeres. Dette innebærer bl.a. standardiserte

prosedyrer og verktøy. P̊a denne m̊aten kan prosedyrene gjelde for alle Mowis anlegg med samme

type utstyr.

I dag finnes ikke mye reservedeler ved Valøyan. Dette er heller ikke behøvelig da ScaleAQ har

lager i nærheten. For andre oppdrettsanlegg kan det være fordel å bruke kritikalitetsvurderingen

i oppgaven til å oppdatere reservedelslageret.

6.4.3 Rasjonalisere intervall

Rasjonalisering av intervall handler om å samle intervall p̊a vedlikeholdsaktivitetene til samme

periode. Vedlikeholdsprogrammet blir enklere å forholde seg til dersom forholdsvis like intervall

for de forskjellige vedlikeholdsaktivitetene blir justert slik at de blir gjennomført samtidig. I

tillegg kan det være enklere å forholde seg til intervall som kommer daglig, ukentlig, månedlig

og årlig.

Et eksempel p̊a hvordan dette kan gjennomføres er ved å benytte intervallet for svikt̊arsaken

brudd i vinsjtau. Dette ble regnet ut i Kapittel 6.3.3 til å være 18 dager. For å rasjonalisere dette

kan intervallet gjøres om til 14 dager, alts̊a annenhver uke, eller 21 dager, alts̊a hver tredje uke.

Gruppen velger å rasjonalisere intervallet til 14 dager. Dette vil diskuteres nærmere i Kapittel

9.4.5.

Figur 6.17 viser hvordan de siste kolonnene i RCM-analysen føres i Excel-dokuementet. Siste

rad i figuren viser svikt̊arsaken brudd i vinsjtau for enhet 4 Vinsj.
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Figur 6.17: Hvordan de siste kolonnene i RCM-analysen føres opp, basert p̊a de siste delkapitlene

Kolonne 12 og 13 i RCM-analysen utgjør vedlikeholdsprogrammet som ble utarbeidet i oppgaven.

6.5 Kontinuerlig forbedring

Det femte og siste steget i RCM-prosessen omhandler kontinuerlig forbedring. I Kapittel 3.3

kommer det fram at dette steget er utenfor oppgavens omfang, men en viktig del av RCM-

prosessen. Gruppen vil derfor komme med anbefalinger for dette steget i Kapittel 11.
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7 Etablering av suksesskriterier og suksessfaktorer

I dette kapitlet skal gruppen ta for seg suksesskriterier og suksessfaktorer som kan være aktuelle

for Mowi for vellykket implementering av vedlikeholdsprogram p̊a Midgard system. Kapitlet

vil besvare resultatm̊al 4: Suksesskriterier og suksessfaktorer for vellykket implementering av

vedlikeholdsprogram.

7.1 Etablering av suksesskriterier

4b. Etablere suksesskriterier

Gode suksesskriterier bør ha m̊altall eller KPI’er. Dette innebærer et tall som angir en størrelse

eller en verdi. Det er alts̊a noe som kan m̊ales. Måltall er avgjørende da det viser om kriteriet

er oppn̊add og kan defineres som en suksess. Følgende suksesskriterier bør vurderes av Mowi for

vellykket implementering av vedlikeholdsprogram:

• Etablere optimalt vedlikeholdsprogram som er mest kvalitets- og kostnadseffektiv

– Eksempel p̊a oppn̊aelse av suksess: Redusere vedlikeholdskostnadene med 5%

• Utfordre og kvalitetssikre vedlikeholdsprogram gitt av ScaleAQ

– Eksempel p̊a oppn̊aelse av suksess: Forlenge intervall for vedlikeholdsaktivitetene med

10%

• Personellet som utfører vedlikeholdet sin oppfatning av vedlikeholdsprogrammet

– Eksempel p̊a oppn̊aelse av suksess: 75% av personellet stiller seg positiv til vedlike-

holdsprogrammet

7.1.1 Etablere optimalt vedlikeholdsprogram som er mest kvalitets- og kostnads-

effektiv

Et optimalt vedlikeholdsprogram er et vedlikeholdsprogram som underbygges av vedlikeholds-

styringssløyfen, hvor mengden vedlikehold som utføres er nok til å opprettholde p̊aliteligheten

til en enhet. Det utføres ikke for mye vedlikehold, men heller ikke for lite. Samtidig er det kva-

litet p̊a vedlikeholdet som utføres, i tillegg til at det utføres til en lavest mulig kostnad. En god

balanse mellom mengden av vedlikehold, kvalitet og kostnader er m̊alet.

Kvalitet p̊a vedlikeholdet sikres ved god opplæring av personell som skal utføre vedlikeholdet.

Opplæringen bør gjøres av en person med god kunnskap om systemet og dens enheter. I tillegg

bør denne personen ha inng̊aende kunnskap om hvorfor vedlikehold er viktig og kommunisere

dette til de som læres opp.
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For at dette suksesskriteriet skal kunne brukes bør det settes m̊altall. Dette kan gjøres knyttet

til kostnader. Mowi kan føre kostnader knyttet til dagens vedlikeholdsprogram og hvordan det

gjennomføres. Ved å utføre en RCM-analyse kan de f̊a et vedlikeholdsprogram som utføres p̊a

en annen m̊ate. Et m̊al kan være å redusere kostnadene med for eksempel 5% med det nye

vedlikeholdsprogrammet. Klarer Mowi å redusere kostnadene med den prosenten de har satt, er

m̊alet n̊add og kan defineres som en suksess. Mowi kan da velge å prøve og redusere kostnader

knyttet til alt vedlikeholdsarbeid som utføres. Eventuelt kan det være aktuelt å kun se p̊a

korrektivt vedlikehold eller forebyggende vedlikehold.

7.1.2 Utfordre og kvalitetssikre vedlikeholdsprogram gitt av ScaleAQ

Et av Mowi sine ønsker med oppgaven var å utfordre og kvalitetssikre vedlikeholdsprogrammet

som benyttes p̊a Midgard system i dag. Det kan derfor være aktuelt å sette dette som et suksess-

kriterie. Dersom Mowi vil gjøre endringer p̊a vedlikeholdsprogrammet gitt i brukerh̊andbøkene

m̊a de alltid kontakte ScaleAQ ang̊aende dette. Et kriterie for suksess kan dermed være å utføre

en s̊a god RCM-analyse at ScaleAQ kan kontaktes ang̊aende vedlikeholdsprogrammet. Det tren-

ger ikke nødvendigvis å være endringer av vedlikeholdsprogrammet. En god analyse gir rom for

diskusjoner med ScaleAQ om hvorfor vedlikeholdet utføres som det gjør. Dette blir en form for

kvalitetssikring av vedlikeholdsprogrammet, noe som er av verdi b̊ade for Mowi og ScaleAQ.

En m̊ate å utfordre vedlikeholdsprogrammet p̊a kan være å utvide intervallene for vedlikehold og

inspeksjon, for å minke unødvendig ressursbruk. Alts̊a ved å ikke gjennomføre mer vedlikehold

eller inspeksjon enn det som trengs.

Et eksempel p̊a et kriterie kan være å forlenge intervallet p̊a vedlikeholdsaktivitetene med 10%.

Dette vil gi Mowi et grunnlag for å utfordre vedlikeholdsprogrammet gitt av ScaleAQ. Suksess

oppn̊as dersom intervallet, gjennom RCM-analyse, forlenges med 10%. Dette da med utgangs-

punkt i at kostnader og kvalitet p̊a vedlikeholdet ikke vil forverres som følger av et lengre

intervall.
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7.1.3 Personellet som utfører vedlikeholdet sin oppfatning av vedlikeholdspro-

grammet

Ingen har mer kontroll p̊a tilstanden til enhetene p̊a Midgard system enn personellet som jobber

p̊a merden. Et suksesskriterie kan derfor baseres p̊a personellet sine meninger om vedlikeholds-

programmet en viss tid etter implementering. Personellet trenger god tid til å gjøre seg opp en

objektiv mening om vedlikeholdsprogrammet. Hvor lang tid avhenger av hvor store endringene

fra n̊aværende vedlikeholdsprogram er. Ledelsen kan stille personellet spørsm̊al ang̊aende det nye

vedlikeholdsprogrammet, der det oppfordres til objektive svar. Dette kan være spørsm̊al som:

1. Er det endringer i p̊aliteligheten til enhetene?

2. Er det bra kvalitet p̊a vedlikeholdet som gjennomføres?

Mowi kan sette seg et m̊al for å definere suksess. For eksempel kan suksess oppn̊as dersom 75%

av personellet svarer positivt p̊a spørsm̊alene som blir gitt.

7.2 Etablering av suksessfaktorer

4a. Etablere suksessfaktorer

I dette delkapitlet foresl̊as suksessfaktorer som kan være aktuelle for Mowi. Suksessfaktorene er

steg p̊a veien for å oppn̊a suksesskriteriene. Følgende suksessfaktorer bør vurderes av Mowi:

• Implementere vedlikeholdsstyringssløyfen

• Vedlikeholdsprogram utarbeides av personell med erfaring og kunnskap om vedlikehold

• God opplæring i gjennomføring av vedlikeholdet

• Forst̊aelse om hvorfor vedlikehold er viktig

• Benytte seg av RCM-analyse til å kontinuerlig forbedre vedlikeholdsprogrammet

• Vedlikeholdsstyringssystem
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7.2.1 Implementere vedlikeholdsstyringssløyfen

I Kapittel 2.3.2, kommer det fram at m̊alet med vedlikeholdsstyringssløyfen er å ha alle elemen-

tene i sløyfen p̊a plass, slik at sløyfen er lukket. P̊a denne m̊aten vil vedlikeholdet fungere mest

effektivt. For å oppn̊a et optimalt vedlikeholdsprogram er det viktig at vedlikeholdsprogrammet

bygger opp under vedlikeholdsstyringssløyfen. Sløyfen sier noe om hvordan vedlikeholdsprogram-

met skal planlegges og gjennomføres. Basert p̊a dette blir en tilstand p̊a enhetene gitt.

Tilstanden gir videre grunnlag for å eventuelt rapportere avvik, årsak til avvik og forbedrings-

tiltak basert p̊a avvikene. Det oppst̊ar da et behov som gir grunnlag for å se p̊a hvilke ressurser

organisasjonen besitter. Ut ifra ressursene defineres konkrete m̊al og strategier for vedlikeholdet.

m̊al og strategier til vedlikeholdet er viktig da det viser konkret hva som ønskes med vedlike-

holdsprogrammet. I tillegg bør det være en klar sammenheng mellom m̊al og strategi. Strategien

blir brukt for å oppn̊a m̊alet. Er alle disse elementene p̊a plass er sløyfen lukket og det mest ef-

fektive vedlikeholdet kan oppn̊as. N̊ar det mest effektive vedlikeholdet er oppn̊add er det viktig å

behandle vedlikeholdsprogrammet som et levende dokument, og å se p̊a det som en kontinuerlig

prosess.

7.2.2 Vedlikeholdsprogram utarbeides av personell med erfaring og kunnskap om

vedlikehold

Dette punktet handler om å f̊a en oversikt over hva som kreves for å utføre det foresl̊atte

vedlikeholdsprogrammet. Dette kan være oversikt over hvilken kompetanse som kreves for gjen-

nomføring. Kreves ny kompetanse er det viktig å gi nødvendig opplæring. I tillegg er det viktig

å f̊a oversikt over eventuelle verktøy som kreves for gjennomføring slik at dette anskaffes før

vedlikeholdsprogrammet implementeres.

Det er ogs̊a viktig å sikre god forankring av m̊al og strategier knyttet til vedlikeholdet i bedriften.

Dette innebærer at hele bedriften engasjerer seg i vedlikeholdet og vet tydelig hva det er ønskelig

å oppn̊a. Dersom alle føler eierskap kan dette heve kvalitet p̊a vedlikeholdet.

7.2.3 God opplæring i gjennomføring av vedlikeholdet

For å oppn̊a et vedlikehold med god kvalitet er det viktig med god opplæring av personellet som

utfører vedlikeholdet. Opplæringen kan med fordel gis av en person med inng̊aende kunnskaper

om Midgard system og dens enheter. For å opprettholde god kvalitet p̊a vedlikeholdet kan det

gjennomføres oppfriskningskurs i utføring av vedlikehold. Dette kan for eksempel kjøres annen

hvert år. Uten en form for oppfriskning kan det være en risiko for at kvaliteten p̊a vedlikeholdet

tapes over tid.
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7.2.4 Forst̊aelse om hvorfor vedlikehold er viktig

Forst̊aelse om hvorfor vedlikeholdet gjøres og hvorfor det er viktig kan være med p̊a å heve

kvaliteten p̊a vedlikeholdet. Det kan holdes kurs for de ansatte om hvorfor vedlikehold er viktig.

Likt som med opplæringen i gjennomføring av vedlikeholdet kan det kjøres oppfriskningskurs.

Disse kan gjerne kjøres samtidig.

7.2.5 Benytte seg av RCM-analyse til å kontinuerlig forbedre vedlikeholdspro-

grammet

Mowi ønsket med denne oppgaven kunnskap om gjennomføringen og bakgrunnen for en RCM-

analyse. Bruk og kjennskap til RCM er en viktig faktor for å oppn̊a et optimalt vedlikeholdspro-

gram, men ogs̊a for å kunne utfordre og kvalitetssikre vedlikeholdsprogrammet gitt av ScaleAQ.

Et viktig steg i en RCM-analyse er kontinuerlig forbedring. For å kontinuerlig forbedre er det

en forutsetning at RCM-analysen blir gjennomført flere ganger.

7.2.6 Vedlikeholdsstyringssystem

Et godt vedlikeholdsstyringssystem gir struktur og en oversikt over vedlikeholdet. I teorien, Ka-

pittel 2.3.1, vises hvilke elementer som er viktige for å finne det riktige vedlikeholdsstyringssys-

temet. Det er viktig at vedlikeholdsstyringssystemet har de riktige modulene. I den sammenheng

er det viktig å utarbeide en god kravspesifikasjon p̊a forh̊and. I tillegg defineres ambisjonsniv̊a

for vedlikeholdsstyringssystemet. Her kommer det klart fram behov og krav til vedlikeholdssty-

ringssystemet.

Et vedlikeholdsstyringssystem med modul for forebyggende vedlikehold kan gi en oversikt over

hvilke vedlikeholdsaktiviteter som skal utføres til enhver tid. I tillegg er det muligheter for at

personell kan kvittere utført vedlikehold. Dette gir en oversikt over hvilke aktiviteter som er

utført og hvem som har utført de.
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8 Resultat

I dette kapitlet skal gruppen presentere hovedfunn fra resultatm̊alene. Gruppen presenterer

først funn fra st̊astedsanalysen, og deretter evaluering av vedlikeholdsprogrammet. Til slutt

presenteres resultat og funn fra RCM-analysen, samt suksesskriterier og suksessfaktorer.

8.1 Resultat av st̊astedsanalysen

Resultat med hovedfunn fra st̊astedsanalysen er presentert i Tabell 8.1.

Delm̊al Hovedfunn

1. Gjennomføre st̊astedsanalyse p̊a eksisterende vedlikeholdskonsept

1a. P̊a Midgard system hos

Mowi (slik det er i dag)

• Anlegget ved Valøyan har noen reservedeler som for

eksempel vinsjtau, men mer trengs ikke da ScaleAQ

har kontor i nærheten

• Personellet ved Valøyan har ikke kjennskap til m̊al og

strategier knyttet direkte til vedlikeholdet, men vet at

de følger myndighetskrav og NYTEK-forskriften

• Personellet ved Valøyan har ikke kjennskap til om ved-

likeholdstyringssløyfen er brukt i vedlikeholdet

• Mowi har ikke mye handlingsrom rundt å endre vedli-

keholdet, da de er p̊alagt å følge vedlikeholdsprogram

fra brukerh̊andbøkene av ScaleAQ. Dette blir gjen-

nomført gjennom de periodiske sjekklistene

• Ved Valøyan gjennomfører de periodiske runder med

visuell inspeksjon p̊a merden

• Sm̊a skader som oppdages kan repareres av personellet

p̊a anlegget, men ved større skader m̊a ScaleAQ kon-

taktes

• Generasjonskontroll blir gjennomført hver 24 m̊aned

1b. P̊a Midgard system hos

ScaleAQ (anbefalt vedlikehold

i h̊andbøker)

• Hver overordnede enhet i Midgard system har egne

vedlikeholds- og serviceplaner i brukerh̊andbøkene

• Brukerh̊andbøkene m̊a møte kravene satt i standard

NS 9415

• Brukerh̊andbøkene inneholder informasjon om

hvordan systemet og enhetene skal transporteres,

h̊andteres, installeres, inspiseres og vedlikeholdes

88



1c. Lage en kortfattet oversikt

over vedlikehold hos Mowi p̊a

fiskemerden Midgard system

(visualisering)

Delm̊alet beskriver hvordan vedlikeholdet periodiseres. In-

tervallene kan være:

• Daglig

• Ukentlig

• Månedlig

• Hver 3. m̊aned

• Årlig

• Generasjonskontroll (hvert 2.̊ar)

1d. P̊a befaring; innhent

data p̊a rapportering

av gjennomført vedlike-

hold/inspeksjon

Dette er blitt gjennomført

1e. Hvordan er rapporterings-

rutinene hos Mowi? Doku-

mentasjon (vedlikehold, av-

vik)

• Mowi bruker vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom

• Mowi bruker TQM Enterprise som avvikssystem

1f. Hvordan mener ScaleAQ

rutinene bør være? Dokumen-

tasjon (vedlikehold, avvik)

• ScaleAQ anbefaler å føre avvik og vedlikehold i et ved-

likeholdsstyringssystem

• ScaleAQ betrakter innspill fra kunder ang̊aende gjen-

nomføring av vedlikehold og endring av design

1g. Hvordan foreg̊ar opplærin-

gen av vedlikeholdspersonell i

implementering/bruk av ved-

likeholdsprogrammet?

Driftssjef har ansvar for opplæring i bruk av vedlikeholds-

programmet

Tabell 8.1: Hovedfunn fra st̊astedsanalysen

8.2 Evaluering av vedlikeholdsprogram

Ut ifra evalueringen gjort i Kapittel 5 er resultatet at eksisterende vedlikeholdsprogram er egnet.
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8.3 Resultat fra RCM-analysen

Hovedresultatet fra RCM-analysen er selve analysen. Denne ligger vedlagt i Vedlegg A.1. Det

ble totalt analysert 27 enheter i RCM-analysen, tilsammen 122 svikter.

Videre vil det bli presentert hovedfunn fra RCM-analysen. Figur 8.1 er et sektordiagram som

viser hvor mange av sviktene analysert i RCM-analysen har blitt tildelt de ulike kritikalitetene

lav, middels eller høy. Antall svikter som fikk kritikalitet lav er 43, middels 62 og høy 17.

Figur 8.1: Oversikt over hvor mange svikter som fikk de ulike kritikalitetene i RCM-analysen

Figur 8.2 er et sektordiagram som viser hvor mange av sviktene som ble analysert i RCM-

analysen som har f̊att de ulike vedlikeholdsaktivitetene fra Tabell 2.4 i Kapittel 2.6. Fra figu-

ren kan man se at det er 49 svikter som har blitt tildelt vedlikeholdsaktivitet A - Periodisk

test/inspeksjon, 0 svikter fikk B - Evaluering, 3 svikter fikk C - Periodisk overhaling/service, 0

svikter fikk D - Periodisk utskifting, 4 svikter fikk E - Tilstandskontroll og 66 svikter fikk F -

Planlagt korrektivt vedlikehold.
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Figur 8.2: Oversikt over hvor mange svikter som fikk de ulike vedlikeholdsaktivitetene i RCM-analysen

Sviktmekanismene og/eller svikt̊arsakene som forekommer flest ganger i RCM-analysen er listet

opp under:

• Slitasje

• Overlast

• Korrosjon

• Mekanisk skade/Eksterne krefter
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8.4 Resultat fra suksesskriterier og suksessfaktorer

Resultat med hovedfunn fra suksesskriterier og suksessfaktorer er presentert i Tabell 8.2.

Suksesskriterier/

suksessfaktorer
Hovedfunn

Suksesskriterier

• Etablere optimalt vedlikeholdsprogram som er mest

kvalitets- og kostnadseffektiv

• Utfordre og kvalitetssikre vedlikeholdsprogram gitt av Sca-

leAQ

• Personellet som utfører vedlikeholdet sin oppfatning av ved-

likeholdsprogrammet

Suksessfaktorer

• Implementere vedlikeholdsstyringssløyfen

• Vedlikeholdsprogram utarbeides av personell med erfaring

og kunnskap om vedlikehold

• God opplæring i gjennomføring av vedlikeholdet

• Forst̊aelse om hvorfor vedlikehold er viktig

• Benytte seg av RCM-analyse til å kontinuerlig forbedre ved-

likeholdsprogrammet

• Vedlikeholdsstyringssystem

Tabell 8.2: Oppsummering av hovedfunn rundt suksesskriterier og suksessfaktorer
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9 Diskusjon

I dette kapitlet skal gruppen diskutere omkring oppgaven og resultatm̊alene. Først diskuteres det

rundt vedlikehold knyttet til bærekraft og fiskevelferd, og deretter diskuteres st̊astedsanalysen.

Etter dette kommer diskusjon rundt evaluering av vedlikeholdsprogram og RCM-analysen. Til

slutt diskuteres det rundt suksesskriterier og suksessfaktorer.

9.1 Drift- og vedlikehold knyttet til bærekraft og fiskevelferd

Implementering av drift- og vedlikehold i havbruksnæringen kan potensielt bidra positivt mht.

bærekraft og bærekraftig utvikling, samt bidra til bedre fiskevelferd.

9.1.1 Diskusjon rundt vedlikehold og bærekraft

Gjennom riktig vedlikeholdsarbeid er det ønskelig å f̊a utnyttet enhetenes levetid best mulig.

P̊a denne m̊aten vil man kunne hindre unødvendig utskifting av enheter i et system. Enheten

og utstyret kan f̊a økt brukstid, samtidig som at det ikke tas del i bruk-og-kast samfunnet.

Vedlikehold handler om å ta vare p̊a det man allerede har av utstyr og ressurser, og slik vil man

ogs̊a kunne minke bruken av r̊avarer. Likevel kan det nevnes at for mye vedlikehold kan virke

mot sin hensikt, da dette kan føre til unødvendig bruk av utstyr og ressurser.

Ved å ha ansvarlig drift ved anleggene, der man følger standarder, forskrifter og sertifiseringer,

vil en kunne sk̊ane og beskytte miljøet mest mulig. Mange av disse retningslinjene er basert p̊a

miljø, og trygg, forsvarlig drift av oppdrettsanlegg. For å beskytte miljøet er det svært viktig at

man hindrer rømning av fisk. Et godt, implementert vedlikeholdsprogram kan bidra til å hindre

dette.

Nedetid p̊a en merd vil skille seg mye fra nedetid p̊a eksempelvis en produksjonsmaskin. Dersom

maskinen har nedetid, vil det resultere i tap for bedriften i form av tapte inntekter. Dersom

en merd har nedetid, alts̊a er g̊att i stykker, vil ikke dette kun resultere i tapte inntekter for

bedriften, men det vil ogs̊a f̊a katastrofale konsekvenser for miljøet og omdømme til bedriften og

havbruksnæringen. I tillegg vil det ha enorme konsekvenser for økonomien til bedriften. Ved å

ha et godt vedlikeholdsprogram kan man hindre at kritiske enheter svikter, og man kan tidligere

oppdage om man g̊ar mot en situasjon der det er fare for rømning.

9.1.2 Diskusjon rundt vedlikehold og fiskevelferd

Vedlikeholdsarbeid p̊a merder kan ogs̊a potensielt bidra til økt fiskevelferd. Det kan leses i RCM-

analysen gruppen har utført at flere enheter bidrar til utspiling av not. Dersom disse enhetene

svikter, vil man f̊a mindre utspiling av nota, noe som gir mindre plass til fisken. Dette kan g̊a

utover flere av velferdsbehovene hos laks som ble listet opp i Kapittel 2.2, deriblant “mulighet for

å unng̊a fare” og “fysiske skader”. Trengsel i merden kan ogs̊a føre til panikk blant fisken. Det kan

derfor være viktig å fokusere p̊a enheter som har med utspiling å gjøre i vedlikeholdsprogrammet.
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Dødfisksystemet spiller inn p̊a fiskevelferden ved at den fjerner død fisk. Det kan tenkes at død

fisk i merden kan bidra til å spre sykdom, samtidig som det forurenser miljøet i merden. Dersom

dødfisksystemet g̊ar ut av posisjon, kan det ogs̊a skade not og notlin. Dette kan føre til rømning

av fisk. Derfor vil vedlikehold p̊a dette systemet potensielt spille en stor rolle i forbindelse med

fiskevelferd og rømningsfare.

Renhold av nota kan være med å bidra til økt fiskevelferd. Dersom nota er ren bidrar dette til

bedre gjennomstrømning av vann. God gjennomstrømning av vann gir fisken et bedre miljø, da

urenheter blir med strømmen ut av nota.

9.2 Diskusjon rundt st̊astedsanalyse

P̊a oppdrettsanlegget ved Valøyan har de kun fiskemerden Midgard system i drift. Derfor var

et besøk hit svært verdifullt, da gruppen fikk se hvordan fiskemerden fungerer i praksis. Ved

ScaleAQs avdeling p̊a Frøya produserer selskapet Midgard system. Ved å avlegge et besøk hit

fikk gruppen sett produksjon av merden, samt et bedre innblikk i hvilke enheter som inng̊ar i

merden.

St̊astedsanalysen er basert p̊a gruppens oppfatning av n̊a-situasjonen i Mowi og ScaleAQ. Dette

kan fravike fra situasjonen slik den faktisk er. Grunner for dette kan være at misforst̊aelser og

menneskelig svikt kan ha oppst̊att under intervju og befaring. Gruppen har prøvd å minimere

disse faktorene ved å gjennomføre intervjuene p̊a en ryddig m̊ate, samt å ta opptak av møtene.

9.2.1 Diskusjon rundt kvalitative metoder

Bruk av kvalitative metoder ved innhenting av informasjon var til hjelp for å oppn̊a dybdekunn-

skap og helhetlig forst̊aelse av Midgard system og dagens vedlikeholdsprogram. Fra Kapittel 3.1

kan det leses at gruppen tok lydopptak av samtalene under intervju og befaring, i stedet for å for

eksempel notere i stikkordsform. Ved å ta lydopptak fikk gruppen en mer helhetlig forst̊aelse av

samtalen. Dersom det hadde blitt notert ned stikkord, er det lett å glemme helheten av samtalen,

eller i senere tid misforst̊a egne notat.

Personer gruppen har hatt kontakt med i ScaleAQ innehar titlene VP Products Solutions, av-

delingsleder ved not og notservice, og teknisk direktør. I Mowi har gruppen hatt kontakt med

driftleder og assisterende driftsleder ved Valøyan, teknisk koordinator, samt operations manager.

Dette er en gruppe mennesker som p̊a hver sin m̊ate besitter relevant kompetanse, informasjon

og erfaring knyttet til Midgard system. Dette inkluderer b̊ade praktisk og teoretisk kompetanse.

P̊a grunnlag av dette, øker validitet til informasjonen innhentet i st̊astedsanalysen.
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Det kan ogs̊a være negative sider med bruk av kvalitative metoder. Ved bruk av kvalitative

metoder brukes gjerne et mindre utvalg mennesker. Dette kan gjøre det vanskeligere å gene-

ralisere resultatet. Det har ogs̊a ført til at det blir lagt mer vekt p̊a synspunkt til et niv̊a av

bedriften, og utelatt synspunkter fra ansatte p̊a andre niv̊aer i bedriften. Gruppen kunne med

fordel gjennomført flere intervju, men prioriterte heller å gjennomføre f̊a, grundige intervju med

kompetente intervjuobjekt.

Ved å utføre intervju hos b̊ade utvikler av Midgard system og en bedrift som har Midgard

system i daglig drift, ble oppgaven styrket. Dette fordi man fikk innblikk fra b̊ade selgernes og

brukernes perspektiv. Intervjuene som har blitt gjennomført har best̊att av flere personer fra

samme bedrift. Dette kan gi økt troverdighet p̊a informasjonen som ble innhentet, da det er flere

som sier eller mener det samme.

Samtidig som intervju med b̊ade selger og bruker av Midgard system kan gi flere perspektiv,

kan det ogs̊a stilles spørsm̊al med troverdigheten til informasjonen som blir avgitt. ScaleAQ er

produsent og leverandør av et produkt, og vil derfor naturligvis snakke positivt om produktet.

En bruker av produktet vil kanskje ha en mer realistisk og ærlig mening om produktet. Likevel

kan det nevnes at VP Products Solutions hos ScaleAQ under intervjuene p̊apekte at det finnes

forbedringspotensial rundt Midgard system og tilhørende brukerh̊andbøker, som det kommer

fram i Kapittel 4.9. Det er derfor grunn til å anta at informasjonen gitt under intervjuene er

troverdig.

9.2.2 Diskusjon rundt resultatm̊al i st̊astedsanalysen

I Kapittel 4.2 kan det leses at det ikke finnes mye reservedeler p̊a anlegget ved Valøyan, da

ScaleAQ har kontor i nærheten. Personell ved Valøyan p̊apekte at dette var en løsning som

fungerte fint for de. Gruppen har ikke kjennskap til reservedelslager ved andre av Mowi sine

anlegg, men gruppen vil p̊apeke at det kan være en fordel for anlegg som ikke ligger i nærheten av

leverandøren å ha et gjennomtenkt reservedelslager. Spesielt for enheter som har høy kritikalitet.

Dette er fordi at dersom en kritisk enhet svikter, og det tar lang tid å reparere svikten, kan dette

medføre stor risiko mht. fiskevelferd og rømningsfare.

Det kommer fram i Kapittel 4.2 at representantene fra Valøyan under intervju uttrykte at de

ikke kjenner til m̊al og strategier knyttet direkte til vedlikeholdet p̊a Midgard system, annet enn

å imøtekomme standard NS 9415 og NYTEK-forskriften. Det kan derfor tyde p̊a at eventuelle

m̊al og strategier ikke er godt forankrede. Ved å ha m̊al og strategier for vedlikeholdet vil man

ha noe å jobbe mot. Dersom disse ogs̊a er godt forankret i bedriften, vil det potensielt kunne

øke motivasjonen til personellet n̊ar det gjelder vedlikeholdsarbeid. Dette kan igjen bidra til å

heve kvaliteten p̊a arbeidet og effektivisere arbeidsprosesser.
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Representantene fra Valøyan uttrykte ogs̊a at de ikke har kjennskap til om vedlikeholdsstyrings-

sløyfen ligger til grunn for vedlikeholdet i Mowi. P̊a den ene siden kan vedlikeholdsstyringssløyfen

være et godt hjelpemiddel for et effektivt vedlikehold. Vedlikeholdet er mest mulig effektivt n̊ar

alle elementene i sløyfen er p̊a plass og den er lukket. P̊a den andre siden kan det være vanskelig

for Mowi å følge vedlikeholdsstyringssløyfen siden det er ScaleAQ som har utviklet vedlikeholds-

programmet Mowi bruker. Mowi blir da l̊ast til ScaleAQ sitt vedlikeholdsprogram, og det vil

dermed være vanskeligere å sette egne m̊al og strategier til vedlikeholdsprogrammet. Det vil

ogs̊a være vanskelig for Mowi å bruke analyser og forbedrende tiltak for å endre vedlikeholds-

programmet siden dette blir gjort av ScaleAQ.

I Kapittel 4.4 presenteres Tabell 4.1. Tabellen viser en kortfattet oversikt over vedlikehold hos

Mowi p̊a Midgard system, og er basert p̊a de fire brukerh̊andbøkene gruppen har f̊att tilsendt.

Siden gruppen fikk begrenset informasjon og bare hadde brukerh̊andbøkene å g̊a ut ifra, ble

informasjonen over vedlikeholdet i tabellen en antagelse basert p̊a det som er beskrevet i bru-

kerh̊andbøkene. Tabellen er dermed kanskje ikke s̊a representativ for vedlikeholdet som faktisk

blir gjennomført i praksis.

9.2.3 Diskusjon rundt synspunkter p̊a forbedring i st̊astedsanalysen

I Kapittel 4.9 nevnes det at ScaleAQ anbefaler utvendig inspeksjon av not og tau. Dette er fordi

nota er mer kompleks p̊a utsiden, og dersom inspeksjonen skjer fra innsiden av nota kan det

overses potensielle skader p̊a tau og not. P̊a innsiden av nota er det kamera for overv̊aking av

fisk, og man kan bruke disse til å observere nota for skader. Dersom det i tillegg gjennomføres

utvendig inspeksjon av not og utstyr vil man f̊a et tydeligere bilde p̊a tilstanden til enhetene

p̊a utsiden av nota. Mowi gjennomfører n̊a visuell inspeksjon av not p̊a innsiden av merden

ved hjelp av ROV og dykker. Gruppen antar at det ikke vil medføre større kostnader ved å

flytte selve inspeksjonen til utsiden av merden. P̊a en annen side kan det føre til økte kostnader

dersom dette f̊ar innvirkning p̊a brukerh̊andbøkene og de periodiske sjekklistene. Endringer i

brukerh̊andbøkene kan føre til behov for ny kompetanse, og dermed opplæring.

Det kan ogs̊a tenkes at fisken kan bli stresset ved vedlikehold og inspeksjon p̊a innsida av nota

ved bruk av ROV og dykker. Det antas at “uvedkommende” i fiskens miljø vil bidra til at fisken

kan bli stresset. En konsekvens av dette kan være d̊arligere fiskevelferd. Dette er ogs̊a en årsak

til at det kan være en fordel å utføre utvendig vedlikehold og inspeksjon dersom det er mulig.

Videre i Kapittel 4.9 kommer det fram at ScaleAQ har inntrykk av at sjekklistene i bruker-

handbøkene ikke alltid følges. Dette gjelder generelt for alle av ScaleAQ sine kunder. Det kan

være at anleggene ikke har hatt mulighet til å gjennomføre sjekklistene, men likevel kvittert

arbeidet som utført. Dette kan føre til at informasjonen i vedlikeholdstyringssystemet blir feilak-

tig. Dersom dette er tilfellet ved Valøyan, kan dette ha p̊avirket resultatene av RCM-analysen,

og videre utarbeiding av vedlikeholdsprogram. Inntrykket er likevel at ved Valøyan har de gode

rutiner for å gjennomføre og dokumentere sjekklistene.
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9.3 Diskusjon rundt evaluering av vedlikeholdsprogram

I Kapittel 5.1 kommer det fram at Mowi benytter seg av et vedlikeholdsprogram som er utviklet

av ScaleAQ. Det er utfordrende å evaluere et vedlikeholdsprogram som er laget av en bedrift

og som utføres av en annen bedrift. Dette pga. at Mowi ikke har mye eierskap til vedlikeholdet

annet enn å utføre det. Vedlikeholdsprogrammet lages av ScaleAQ, og i tillegg må alle endringer

og modifiseringer av vedlikeholdsprogrammet bli gjort med godkjenning av ScaleAQ.

I Tabell 5.1 i Kapittel 5.3 har vedlikeholdsprogrammet p̊a Midgard system laget av ScaleAQ

blitt evaluert. Fra tabellen kan man se at evalueringskriterie 2, om det er utviklet med bakgrunn

i mål og strategier som er godt forankret, har blitt evaluert til delvis oppfylt. Dette er fordi

intervjuobjektene fra ScaleAQ ikke hadde kjennskap til vedlikeholdsstyringssløyfen. ScaleAQ

følger m̊al og strategier i form av myndighetskrav og standarder. Det vil si at det er m̊al og

strategier, men det er ikke direkte knyttet opp mot vedlikeholdet. Gruppen vil likevel evaluere

dette kravet som oppfylt, og dermed vurdere vedlikeholdsprogrammet som egnet.

9.4 Diskusjon rundt RCM-analyse

I Kapittel 6 kommer det fram at gruppen har laget en brukermanual for RCM-analysen. Tan-

ken bak dette var å gjøre analysen mer brukervennlig og enklere å forst̊a. Brukermanualen er

hovedsakelig tenkt til Mowi, slik at de kan bruke den i kombinasjon med RCM-analysen, som

ligger vedlagt i Vedlegg A.1. P̊a denne m̊aten slipper de å g̊a gjennom hele bacheloroppgaven for

å finne begrepsforklaringer, plassering av enheter og hvilke framgangsm̊ater som er blitt brukt.

9.4.1 Diskusjon rundt ulike gjennomføringsmetodikker

I Tabell 2.2 i Kapittel 2.4.2 ble det presentert ulike gjennomføringsmetodikker for RCM. Fram-

gangsm̊aten i de ulike gjennomføringsmetodikkene er noe forskjellig, men essensen i metodikkene

er like. Standarden SAE JA1011, The RCM Solution av Nancy Regan og Reliability-centered

Maintenance II av John Moubray har alle forholdsvis lik gjennomføringsmetodikk. Disse tre er

alle anerkjente metodikker med gode framgangsm̊ater.

Metodikken i Reliability Centered Maintenance - Implementation made simple av Neil B. Bloom

har en litt annen framgangsm̊ate. Gruppen mener at denne metodikken har en vanskeligere

tilnærming til RCM. Metodikken vil kanskje passe seg bedre for erfarent vedlikeholdspersonell.
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Gruppen valgte standard NEK IEC 60300-3-11 som metode for gjennomføring i denne oppgaven.

Denne ble valgt fordi metodikken er enkel å forst̊a. I tillegg er stegene i RCM-prosessen forklart

grundig. Framgangsm̊aten i denne standarden er beskrevet i Figur 3.1 i Kapittel 3.3. I tillegg

til å vise de forskjellige stegene i RCM-prosessen vises ogs̊a hvilke utdata hvert steg gir. Dette

gir et m̊al for hvert steg i analysen. Oversikt over utdataene gir en mulighet for å stoppe ana-

lysen ved ønsket utdata. For eksempel kan Mowi være ute etter FMECA/kritikalitetsvurdering

og kan dermed stoppe analysen etter steg to. Det kan være enklere å forholde seg til en slik

metodikk for vedlikeholdspersonell med lite erfaring med RCM. I denne standarden kommer det

ogs̊a fram at RCM-prosessen gir ut feltdata som skal tilbake igjen i prosessen. Dette betyr at

metodikken er en sløyfe som hele tiden skal kontinuerlig forbedres og revideres, p̊a samme m̊ate

som vedlikeholdsstyringssløyfen.

9.4.2 Diskusjon rundt grenser og m̊al for analysen

Ved bestemmelse av konsekvenser til RCM-analysen ble gruppen enig med Mowi om å ta ut-

gangspunkt i personsikkerhet, rømningsfare og fiskevelferd. Dette fordi at dette er faktorene som

bærer størst konsekvens dersom en enhet svikter. Verdien som befinner seg inne i nota i form av

fisk er svært verdifullt i forhold til utstyret i seg selv. De økonomiske konsekvensene vil derfor

g̊a under rømning av fisk og fiskevelferd. Det er ogs̊a et myndighetskrav i NS 9415 å sørge for

å hindre rømning av fisk, s̊a dette blir ogs̊a en viktig faktor for Mowi å legge vekt p̊a i sitt

vedlikehold.

I RCM-analysen ble det bestemt at dersom det var mulig/relevant skulle hver svikt deles inn i

delvis bortfall av funksjon, total bortfall av funksjon og total bortfall av flere enheter. Delvis

bortfall av funksjon gjelder for svikter der enheten fortsatt kan oppfylle sin funksjon men med

nedsatt evne. For systemet i helhet er det rimelig å anta at nedsatt funksjon av en enhet ikke

vil medføre en kritisk fare, men kan øke sannsynlighet og redusere tiden før svikten inntreffer.

For total bortfall av en funksjon menes at enheten ikke klarer å oppfylle tenkt funksjon. P̊a

Midgard system er det ofte at det er flere av samme enhet p̊a systemet. Det vil i flere tilfeller

ikke være kritisk dersom én enhet svikter, men dette kan medføre økt belastning p̊a de andre

enhetene med samme arbeidsoppgave i systemet. Dette kan igjen føre til en type dominoeffekt

p̊a de resterende enhetene der de f̊ar økt sviktmønster pga. økt belastning.
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Ved totalt bortfall av funksjon hos flere enheter er det ment at flere av den samme enheten

mister sin funksjon. Dette kan være vanskelig å definere i RCM-analysen. For eksempel er det

20 bunnringsoppheng p̊a Midgard system. Det er utfordrende å skulle anta hvilken konsekvens

det vil medføre om det er tre bunnringsoppheng som svikter eller om det er tolv som svikter.

Det vil være rimelig å anta at dersom tolv bunnringsoppheng svikter samtidig, vil dette medføre

en større konsekvens enn om tre svikter samtidig. Det kan ogs̊a antas at plassering p̊a enheter

som svikter vil p̊avirke kritikaliteten. Med dette menes om enhetene som svikter ligger ved siden

av hverandre eller om de er plassert med jevne mellomrom p̊a merden. Dette har gruppen ikke

tatt hensyn til, da tankegangen var at to eller flere enheter svikter. Det har heller ikke blitt tatt

hensyn til plassering av enhetene. Det vil derfor være usikkerhet rundt kritikalitetsvurderingen

ved svikter som gjelder for totalt bortfall av funksjon hos flere enheter.

I Kapittel 6.1.1 blir synlig og skjult svikt definert. Synlig svikt blir i denne oppgaven definert

som svikt som kan oppdages p̊a daglig sjekk og/eller er åpenbare. Skjult svikt blir definert som

en svikt som ikke kan oppdages p̊a daglig sjekk. Dette medfører at skjult svikt omfatter omtrent

alle enheter under vannoverflaten. Et unntak p̊a dette er bl.a. dødfisksystemet. Dette er fordi

det ved svikt kan oppdages fra overflaten at død fisk ikke blir tatt opp.

Det kan tenkes at enheter som oppdages ved inspeksjoner under vann kan bli definert som

synlig. Gruppen valgte å ikke definere disse som synlig da inspeksjon med dykker/ROV er en

omfattende operasjon som innebærer store kostnader. Derfor ans̊a gruppen det som urimelig å

forvente at Mowi skulle gjennomføre daglige inspeksjoner under vann.

Enkelte enheter som er blitt definert som synlig kan likevel være utfordrende å inspisere. Et

eksempel p̊a en slik enhet er 1.3 Stagsystem inkludert bolter og muttere. Dette systemet er

plassert under gangbane og mellom flyterørene. Stagsystemet er synlig, men kun gjennom gitteret

i gangbanen. I tillegg kan tang og tare gro p̊a stagsystemet som gjør det mer utfordrende å

inspisere enheten. Gruppen har likevel valgt å definere enheten som synlig, da det er mulig å

gjennomføre en visuell inspeksjon.

9.4.3 Diskusjon rundt å analysere funksjonssvikt

I Kapittel 6.2.1 st̊ar det beskrevet at det ble samlet inn en del data før analysegruppen skul-

le møtes for å gjennomføre FMECA og dermed første del av RCM-analysen. Dette var data

som tegninger, produktsertifikater og avvikshistorikk. Dette var data som var noe mangelfull.

Tegningene som ble innhentet var av en merd som ikke var Midgard system. Dette betyr at

en del av enhetene som ble analysert ikke var en del av disse tegningene. I tillegg var det lite

avvikshistorikk, da gruppen kun fikk oversendt tilgjengelig historikk fra Valøyan. Dette var kun

historikk fra n̊ar vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom ble implementert og fram til i dag. Ved-

likeholdsstyringssystemet ble implementert i selskapet rundt 2020. De mangelfulle tegningene

førte til at gruppen ikke fikk identifisert alle enhetene som skulle analyseres. Dette ble senere

korrigert sammen med analysegruppen før analysen ble gjennomført.
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Analysegruppen skulle opprinnelig gjennomføre en FMECA, med dette menes å gjennomføre

kolonne 1-9 i RCM-analysen. Gruppen valgte å legge til kolonne 10. Forutse/oppdage svikt og

11. Forebygge svikt i analysen. Dette var for å f̊a perspektiver fra Mowi og ScaleAQ p̊a hvordan

de mente svikt kan oppdages og forebygges. Dette var ogs̊a til hjelp for å bygge videre p̊a

RCM-analysen.

Under gjennomføring av analysen sammen med Mowi og ScaleAQ ble det tatt skjermopptak av

analysen, da denne foregikk digitalt. Dette ble gjort slik at gruppen kunne finskrive analysen i

etterkant av møtet. Etter at analysen ble finskrevet ble den i tillegg sendt til Mowi og ScaleAQ

for å kvalitetssikre arbeidet. Dette førte økt validitet p̊a analysen.

I Kapittel 8.3 presenteres svikt̊arsaker og/eller sviktmekanismer som forekommer flest ganger i

RCM-analysen. Det kommer fram at slitasje er en av svikt̊arsakene og/eller sviktmekanismene

som g̊ar igjen flest ganger. Dette er nok trolig fordi Midgard system ligger i sjø, og her er det

b̊ade strømmer, vind og andre forhold som skaper bevegelser i systemet. Dette vil føre til at

enhetene kan skape friksjon mot hverandre og dermed p̊aføre slitasje. Det vil derfor være viktig

for Mowi å være bevisst p̊a dette i sitt vedlikehold. Sjø og vind er eksterne krefter som kan

p̊aføre skader p̊a systemet. Det kan ogs̊a oppst̊a korrosjon p̊a enheter da systemet er i sjø. Det

er ogs̊a viktig å være oppmerksom p̊a overlast i systemet. Dette kan være i form av p̊akjørsel av

b̊ater eller krefter som er større en systemet er dimensjonert for.

9.4.4 Diskusjon rundt oppgavevalg

I Kapittel 6.3.2 er det beskrevet hvordan gruppen har g̊att fram for å velge strategi for svikth̊andtering.

Dette ble gjort ut ifra beslutningstreet i Figur 2.7 fra Kapittel 2.6. Informasjonen som ble brukt

for å svare p̊a spørsm̊alene i beslutningtreet ble hentet fra analysen som ble gjort sammen med

Mowi og ScaleAQ. Det er mulig at noen av spørsm̊alene i beslutningstreet har blitt misforst̊att

under gjennomgangen. Det er ogs̊a mulig at gruppen har resonnert seg fram til feil svar p̊a et

spørsm̊al i beslutningstreet. Dette kan ha ført til valg av feil vedlikeholdsaktivitet. For å for-

hindre dette, ble sviktene g̊att gjennom flere ganger i beslutningstreet. Dette uten mulighet for

å se resultatet av forrige gjennomgang. Gruppen ønsket å f̊a et mest mulig objektivt resultat.
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Det kommer fram i Kapittel 6.3.3 at intervallet for periodisk test/inspeksjon p̊a enhet 4 Vinsj

for svikten brudd i vinsjtau er hver 18. dag. I Tabell 6.4 i Kapittel 6.3.3 kommer det fram at

tid til svikt for brudd i vinsjtau er 9 m̊aneder for alle registrerte avvik. Gruppen reagerte p̊a at

utregnet intervall for inspeksjon ble hver 18 dag, da MTTF er 9 m̊aneder. Dette kan medføre

unødvendig tid, ressurser og kostnader p̊a inspeksjoner, da det tydelig kommer fram i Tabell

6.4 at hver tid til svikt er 9 m̊aneder for alle avvikene. Det kan diskuteres at intervallet hadde

vært mer fornuftig dersom tid til svikt hadde variert mer. Med dette menes at dersom avvikene

inntreffer p̊a ulike tidspunkt som for eksempel at et vinsjtau ryker etter én m̊aned mens et annet

ryker etter 18 m̊aneder vil det bli mer naturlig at inspeksjonen skjer slik som utregnet. Siden

det kun var dokumentert seks avvik for brudd i vinsjtau, kan det være stor usikkerhet knyttet

til resultatet.

Det ble nevnt i avsnittet ovenfor at tid til svikt for alle registrerte avvik er 9 m̊aneder. Det

kan derfor være rimelig å anta at sviktintensiteten øker betydelig etter en tid. Et slikt mønster

i svikten kan relateres til sviktmønster B som vises Figur 2.8 i Kapittel 2.7.4. Forklaringen til

dette sviktmønsteret i Tabell 2.5 sier at det vil være økt sannsynlighet for svikt ved slutten

av levetiden. Det kan dermed argumenteres for at det ikke trengs å inspisere vinsj like ofte i

starten av levetiden, men n̊ar det nærmer seg 9 m̊aneder kan inspeksjon utføres i henhold til

utregningen. Ekspertvurderinger, i form av kunnskap, erfaring og fornuft, kan derfor spille en

stor rolle i bestemmelse av oppgaveintervall.

I Tabell 4.1 i Kapittel 4.4 er det beskrevet at intervallet for inspeksjon av vinsj, i henhold

til vedlikeholdsprogram i brukerh̊andbøkene, er hver uke. Det vil si at intervallet gruppen har

regnet ut er over dobbelt s̊a langt som intervallet for inspeksjon slik det er i dag. Tidligere ble

det diskutert at basert p̊a avvik for brudd i vinsjtau er utregnet intervall p̊a 18 dager potensielt

er for ofte. Det kan derfor være rimelig å anta at ukentlig inspeksjon ogs̊a blir for ofte. P̊a en

annen side har oppgaven bare grunnlag for å diskutere rundt svikt̊arsaken brudd i vinsjtau. Det

kan dermed bety at andre svikt̊arsaker p̊a vinsj, som el-feil og mekanisk svikt i vinsj/motor, kan

medføre andre intervall som m̊a følges da vinsj er definert som én enhet.

Et av Mowi sine ønsker med oppgaven var å utfordre vedlikeholdsprogrammet utviklet av Sca-

leAQ. Utregningene knyttet til intervall for brudd i vinsjtau presentert i denne oppgaven gir

Mowi rom for dette. Mowi er p̊alagte å følge vedlikeholdsprogrammet gitt i brukerh̊andbøkene.

Dette betyr at dersom Mowi vil ha endringer i vedlikeholdsprogrammet m̊a de videreføre dette

til ScaleAQ som dermed m̊a ta avgjørelsen. P̊a en annen side gir kanskje ikke dette ene inter-

vallet grunnlag for å utfordre vedlikeholdsprogrammet. Dersom flere enheter hadde f̊att tildelt

oppgaveintervall hadde dette gitt Mowi et større grunnlag.
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I Kapittel 9.4.3 ble det diskutert at gruppen la til to ekstra kolonner i gjennomføring av FMECA.

Disse kolonnene omhandlet hvordan Mowi og ScaleAQ ville ha oppdaget eller forebygget sviktene

i analysen. Etter at gruppen hadde gjennomført valg av vedlikeholdsaktivitet, ble det oppdaget

at det var ulikheter mellom gruppens forslag til vedlikeholdsaktiviteter og aktivitetene som Mowi

og ScaleAQ foreslo. Hovedforskjellen p̊a aktivitetene med ulikheter er at gruppen har f̊att F -

Planlagt korrektivt vedlikehold (kjør til svikt), mens Mowi og ScaleAQ foreslo visuell inspeksjon.

Dersom man er bevisst p̊a at en enhet har f̊att veldikeholdsaktivitet F - Planlagt korrektivt

vedlikehold (kjør til svikt) vil det uansett være naturlig å inspisere disse enhetene n̊ar man er

i nærheten og gjør andre inspeksjoner eller arbeid. Dette støttes ogs̊a av teorien som kommer

fram i Tabell 2.4 for vedlikeholdsaktivitet F - Planlagt korrektivt vedlikehold. Det kan derfor

argumenteres for at ulikheter mellom vedlikeholdsaktivitetene ikke er s̊a store som det kommer

fram.

9.4.5 Diskusjon rundt implementering

I Kapittel 6.4.3 ble intervallet for inspeksjon av enhet 4 Vinsj rasjonalisert til å være 14 dager.

Tankegangen med dette var å enten rasjonalisere, fra 18 dager, opp til 21 dager eller ned til 14

dager. Gruppen mente det ville gi mer sikkerhet for å oppdage svikt ved å rasjonalisere ned til

14 dager. Det kan stilles spørsm̊al for om det er nødvendig å rasjonalisere dette ene intervallet,

men gruppen vil vise hvordan rasjonalisering kan gjennomføres. Rasjonalisering av intervall kan

føre til spart tid, kostnader og ressurser ved å gjennomføre flere inspeksjoner samtidig.

9.4.6 Diskusjon rundt fallgruver i RCM-analysen

I Tabell 2.3 i Kapittel 2.4.3 ble det presentert utfordringer knyttet til implementering av RCM.

Gruppen mener det er viktig å f̊a oversikt over potensielle fallgruver for å kunne oppn̊a en

god RCM-analyse. I tabellen kommer det bl.a. fram at det er vanlig med representanter fra

ingeniørfag, vedlikehold og operasjon i analysegruppen. Under gjennomføringen av FMECA var

det ikke med noen fra operasjon, alts̊a som utfører vedlikeholdet. Det kan argumenteres for at

det heller ikke var nødvendig da Mowi har begrenset eierskap til vedlikeholdsprogrammet siden

det utvikles og oppdateres av ScaleAQ.

Én mulig fallgruve kan være forvirring knyttet til å avgjøre systemfunksjoner. Midgard system

ble i starten av oppgaven presentert til gruppens medlemmer av Mowi og ScaleAQ. Selv om

gruppen har jobbet med dette systemet i flere m̊aneder gir ikke det forutsetninger for full kontroll

p̊a systemets enheter. Under gjennomføringen av RCM-analysen har gruppen m̊atte stole p̊a

informasjon gitt av Mowi og ScaleAQ uten muligheter for å kontrollere at denne informasjonen

faktisk stemmer. Det ble utvekslet mye informasjon om enhetene p̊a kort tid n̊ar analysegruppen

møttes. Det er derfor mulig at noe informasjon om enhetene har blitt oversett og dermed ikke

blitt med i analysen. For å hindre denne fallgruven har det blitt gjort tiltak som for eksempel å

sende utarbeidede dokument til Mowi og ScaleAQ for kvalitetssikring.
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En annen mulig fallgruve er upassende enhetsklassifikasjoner. Det kommer fram i Tabell 2.3

i Kapittel 2.4.3 at kategorisering av enheter som enten kritisk eller ikke-kritisk er for bred.

For å gjennomføre RCM-analysen m̊atte gruppen likevel kategorisere sviktene som kritisk eller

ikke-kritisk. Dette m̊atte kategoriseres for å benytte beslutningstreet for å definere vedlikeholds-

aktivitet. Kategoriseringene ble gjort p̊a grunnlag av hvilken kritikalitet en svikt hadde f̊att,

alts̊a lav, middels eller høy. For å sikre at en potensielt kritisk svikt ikke ble definert som ikke-

kritisk, valgte gruppen å definere en svikt med høyeste konsekvens 1 som ikke-kritisk, og en

enhet med høyeste konsekvens 2 til 4 som kritisk.

9.5 Diskusjon rundt suksesskriterier og suksessfaktorer

I Kapittel 7.1 kommer det fram at gode suksesskriterier bør ha m̊altall eller KPI’er. Et forslag til

m̊altall blir presentert i eksempelet som omhandler personellets oppfatning av vedlikeholdspro-

grammet. Et slikt m̊altall avhenger av personellets meninger og erfaringer. Slike m̊altall blir der-

med subjektiv, og kan variere mellom individ. Derfor er ikke m̊altall av denne formen s̊a nøyaktig.

Et tiltak for å f̊a mest mulig ærlige meninger kan være å anonymisere en spørreundersøkelse.
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10 Konklusjon

I dette kapitlet skal gruppen komme med konklusjoner knyttet til oppgaven og problemstillingen.

Problemstillingen gruppen har jobbet mot er “Utføre en RCM-analyse p̊a fiskemerden Midgard

system, og ut ifra denne foresl̊a et vedlikeholdsprogram”.

Under gjennomføringen av resultatm̊al 1: Gjennomføre st̊astedsanalyse p̊a eksisterende vedli-

keholdskonsept, kom gruppen fram til at Mowi bruker vedlikeholdsprogrammet som er satt av

ScaleAQ. Derfor har de ikke fullt eierskap over vedlikeholdsprogrammet. Personellet ved Valøyan

har ikke kjennskap til m̊al og strategier knyttet direkte til vedlikeholdet hos Mowi, annet enn å

følge myndighetskrav fra standard NS 9415 og NYTEK-forskriften. De har heller ikke kjennskap

til om vedlikeholdsstyringssløyfen er brukt i vedlikeholdet.

I resultatm̊al 2: Evaluere vedlikeholdsprogram p̊a fiskemerden Midgard system skulle gruppen

evaluere om dagens vedlikeholdsprogram er egnet. Resultatet og konklusjonen fra dette er at

vedlikeholdsprogrammet er egnet.

Resultatm̊al 3: RCM-analyse p̊a fiskemerden Midgard system er det resultatm̊alet som er direkte

knyttet opp mot problemstillingen. I oppgaven ble det diskutert flere gjennomføringsmetodikker,

og gruppen valgte å gjennomføre analysen ved hjelp av standard NEK IEC 60300-3-11. Basert

p̊a RCM-analysen har gruppen kommet fram til et vedlikeholdsprogram, samt kritikalitetsvur-

dert alle svikter. Vedlikeholdsprogrammet er noe ufullstendig pga. mangel p̊a dokumentasjon.

Dette gjelder for oppgaveintervall for vedlikeholdsaktivitetene. Samtidig gir oppgaven Mowi for-

utsetninger for å sette oppgaveintervall n̊ar de f̊ar samlet nok dokumentasjon. Dokumentasjonen

gjelder avvikshistorikk, levetid p̊a enheter, midlere nedetid (MFDT) og PF-intervall.

Gjennom resultatm̊al 4: Suksesskriterier og suksessfaktorer for vellykket implementering av ved-

likeholdsprogram kom gruppen fram til flere suksesskriterier og suksessfaktorer som bør vurderes

av Mowi for vellykket implementering av vedlikeholdsprogrammet.
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11 Anbefalinger og videre arbeid

I dette kapitlet skal gruppen presentere anbefalinger til Mowi om hva som bør gjøres som videre

arbeid mht. RCM-analysen. Det vil ogs̊a komme en oppsummering av anbefalingene og videre

arbeid p̊a slutten av kapitlet.

11.1 Anbefalinger

Det første Mowi anbefales for videre arbeid er å samle inn data for å ferdigstille RCM-analysen.

Dette innebærer data for fastsetting av PF-intervall, levetid p̊a enheter, avvikshistorikk og mid-

lere nedetid for enheter. Det anbefales ogs̊a at Mowi vurderer å utføre noen av sine inspeksjoner

p̊a utsiden av merden for å f̊a et tydeligere bilde p̊a tilstanden til enhetene p̊a utsiden.

Mowi anbefales videre å samle inn avvikshistorikk fra alle sine oppdrettsanlegg som har Midgard

system i drift. Dette kan føre Mowi et godt steg p̊a veien i å ferdigstille vedlikeholdsprogrammet.

Det er viktig med grundig registrering av hendelser. Dersom dette ikke blir registrert er det lett

å anta at det ikke har vært noen hendelser. Dette kan ha videre konsekvens for fastsetting av

oppgaveintervall. Dersom man ikke har tilstrekkelig avvik kan ekspertvurderinger brukes.

11.2 Oppgaveintervall

I dette kapitlet vil gruppen presentere metoder for framgangsm̊ate p̊a estimering av vedlike-

holdsaktiviteter. Mowi anbefales å bruke disse framgangsm̊atene for å estimere oppgaveintervall

n̊ar de f̊ar nok data og dokumentasjon p̊a avvik. For å vise dette vil avvikshistorikken for brudd i

vinsjtau benyttes. Det er fordi dette er den svikt̊arsaken med tilstrekkelig data for å kunne vise

utregningene med et konkret eksempel. Avvikshistorikken for brudd i vinsjtau ble presentert i

Kapittel 6.3.3. I utregningene blir det antatt at vedlikeholdsaktiviteten som regnes p̊a er den

aktiviteten som gjelder for enhet 4 Vinsj.

A - Periodisk test/inspeksjon

Utregning for denne vedlikeholdsaktiviteten ble vist i Kapittel 6.3.3. Det anbefales at Mowi

benytter denne framgangsm̊aten for alle enheter som f̊ar vedlikeholdsaktivitet A i RCM-analysen.

C - Periodisk overhaling/service

I teorien, Kapittel 2.7.3, presenteres relevant informasjon for vedlikeholdsaktiviteten. Det finnes

fire ulike m̊ater å regne ut intervall for periodisk forebyggende vedlikehold. Disse avhenger av

hvilken feilkarakteristikk og kritikalitet enheten har.

For å finne intervallet for brudd i vinsjtau m̊a det defineres hvilken feilkarakteristikk enheten

har. Teorien skiller mellom to feilkarakteristikker. Gruppen antar at brudd i vinsjtau har feilka-

rakteristikk type 1. Dette er fordi sviktintensiteten antas å øke drastisk etter en viss tid. Dette

er en type slitasjesvikt. Dette anses som en fornuftig antagelse fordi i Tabell 6.4, i Kapittel 6.3.3,

er tiden til svikt 9 m̊aneder for alle avvik. Her kommer det ogs̊a fram at MTTF = 9 m̊aneder.
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Det neste steget er å definere om svikten er kritisk eller ikke. I gjennomføring av RCM, Kapittel

6.3.2, defineres middel og høy som kritisk, mens lav kritikalitet defineres som ikke-kritisk. Fra

RCM-analysen har svikten brudd i vinsjtau f̊att medium kritikalitet som tilsvarer at enheten er

kritisk.

I denne sammenheng benyttes formel 2.5 fra Kapittel 2.7.3, da enheten har feilkarakteristikk

type 1 og er kritisk. Utregning for periodisk forebyggende vedlikehold blir da:

Periodisk forebyggende vedlikehold = 25% ∗MTTF = 25% ∗ 9 = 2.25 (11.1)

Intervallet for periodisk forebyggende vedlikehold blir hver 2.25 m̊aneder. Gruppen rasjonaliserer

dette intervallet til å være hver 2 m̊aned.

D - Periodisk utskifting Her benyttes samme framgangsm̊ate som ved vedlikeholdsaktivitet

C. Forskjellen er at vedlikeholdet best̊ar i dette tilfellet i å bytte ut utstyret eller deler av det i

stedet for å gjøre en overhaling eller service. Dette kommer fram i Tabell 2.4 i Kapittel 2.6.

E - Tilstandskontroll For å regne ut intervallet for denne vedlikeholdsaktiviteten m̊a PF-

intervallet for svikten defineres. Metoder for å bestemme PF-intervallet st̊ar beskrevet i Tabell

2.6 i Kapittel 2.7.5. I Tabell 2.4 i Kapittel 2.6 kommer det fram at intervallet for denne vedlike-

holdsaktiviteten er anbefalt å være halvparten av PF-intervallet.

For å vise et eksempel over hvordan det kan gjennomføres, antas det et PF-intervall p̊a to

uker. For å regne ut intervallet for vedlikeholdsaktiviteten E - tilstandskontroll halverer man

PF-intervallet. Intervallet for veldikeholdsaktiviteten blir dermed én uke.

Ang̊aende rasjonalisering av intervall for vedlikeholdsaktiviteter anbefaler gruppen at interval-

lene rasjonaliseres. Dette gjøres i henhold til Kapittel 6.4.3. Etter hvert som Mowi f̊ar utregnet

intervallene for enhetene i Midgard system, vil det være nødvendig å rasjonalisere intervalle-

ne for å spare p̊a tid, kostnader og ressurser. Det kan lønne seg å se p̊a sviktmønstrene ved

rasjonalisering av intervall for å danne seg et bilde av n̊ar svikten kan være forventet å inntreffe.
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11.3 Kontinuerlig forbedring

Steg 5 i RCM-prosessen omhandler kontinuerlig forbedring av RCM-analysen. I steget inng̊ar;

observere effektiviteten av vedlikeholdet, sikkerhetsmessige, operasjonelle og økonomiske m̊al.

Dette steget er en nøkkelfaktor for å kunne holde vedlikeholdsprogrammet optimalisert til enhver

tid. For å gjennomføre steg 5 m̊a vedlikeholdsprogrammet ferdigstilles og implementeres. Det er

derfor viktig at Mowi prioriterer dette før arbeidet med kontinuerlig forbedring av RCM-analysen

starter. N̊ar Mowi har gjennomført dette anbefales følgende tiltak:

• Aktiv bruk av vedlikeholdsstyringssløyfen for å holde programmet ved like

• Måle effektivitet av vedlikeholdsprogrammet over tid

• Måle kostnader knyttet til vedlikeholdsprogrammet over tid

• Bruk av KPI for å sette fokus p̊a ønsket resultat

• Behandle stegene i RCM-prosessen som levende dokument, disse vil kunne revideres
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A Vedlegg

A.1 RCM-analyse

Vedlegg A.1 ligger vedlagt som et Excel-dokument (xlsx.-fil).
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A.2 Brukermanual til RCM-analyse av Midgard system
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