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Oppgavetekst

CO2 eridentifisert som den stgrste bidragsyteren til global oppvarming. Det stgrste potensialet
for reduksjon av CO2-utslipp til atmosfaeren er gjennom fangst og lagring av CO2 fra
kraftproduserende industri. Utfordringen for denne industrien er at CO2-fangst-prosessen gjgr
kraftproduksjonen mindre lannsom. Det koster relativt mye energi & skille ut CO2 fra slike
prosesser. Dette er motivasjonen for at det foregar mye forskning og utvikling av ny teknologi for
kostnadseffektive CO2-fangst prosesser. Tekniske utfordringer er bade oppskalering av kjent
teknologi, utvikling av ny teknologi, samt optimalisering av prosessen. | alle tilfeller fgrer dette til
stor teknisk og skonomisk risiko ved & ta teknologien i bruk pa store prosessanlegg. Ved sveert
store investeringer, gnsker man & kunne vurdere og handtere risikoen fgr man tar i bruk
teknologien.

Med utgangspunkt i en prosjektoppgave utfgrt hgsten 2008 skal det gjennomfgres en evaluering av
tilgjengelighet for et absorpsjonsanlegg for separasjon av CO2 fra eksosgass.

| evaluering av tilgjengelighet vil det eksistere usikkerhet i kvantifiserte stgrrelser. For a
aggregere og kvantifisere denne usikkerheten, kan det antas at tilgjengeligheten i de ulike
delprosessene er stokastisk uavhengige og fordelt etter et prinsipp, som for eksempel
‘gjennomsnittlig-tid-til-feil.

Data for tilgjengelighet for absorpsjonsprosesser av den type det er aktuelt med her, finnes i liten
grad. Oppgaven er derfor mest fokusert pa metode, og tallresultater vektlegges i den grad data for
tilgengelighet pa enhetene i prosessen finnes.

Det skal etableres en metodikk for beregning av tilgjengelighet for et absorpsjonsanlegg for
separasjon av CO2 fra eksosgass, basert pa en beskrivelse av tilgjengelighet med utgangspunkt i
eksisterende data. Metodikken skal benyttes til @ beregne tilgjengelighet med basis i data i
litteratur og egne estimater.

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter

1. Litteraturstudie for a finne informasjon om

tilgjengelighet pa absorpsjonsprosesser generelt, for absorpsjonsprosesser for separasjon av
C02, og for enhetsoperasjonene som inngar i et slikt anlegg.

2. Utarbeide metodikk for a beskrive tilgjengelighet ved hjelp av egnede fordelingsfunksjoner for
feilhendelser, samt hvordan regne kombinasjoner av flere feilhendelser i et integrert anlegg, slik
at hele anleggets tilgjengelighet fremkommer.

3. Data for tilgjengelighet skal skaffes tilveie sa langt det er praktisk mulig, og ellers skal
estimater benyttes.

4. Metodikken skal demonstreres i form av et utvalg av regneeksempler.






Forord

Denne oppgaven er resultatet av mitt arbeid med masteroppgave ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet, fakultetet for ingenigrvitenskap og teknologi, institutt for
energi- og prosessteknikk, varen 2009. Oppgaven er delvis en fortsettelse av en
prosjektoppgave skrevet hgsten 2008 om CO,-fangst og tilgjengelighetsstudier.

Arbeidet med denne masteroppgaven har bade veert en utfordring og en god erfaring a ha med
seg i overgangen fra studietilveerelsen til arbeidslivet. En av de viktigste erfaringene jeg har
fra denne prosessen er & jobbe selvstendig med et tema som er lite utviklet fra fgr. Det har vist
seg at oppgaven ble mye vanskeligere enn antatt i og med at jeg har mattet sette meg inn i det
meste av informasjon uten videre kjennskap til emnene pa forhand. Nar det i tillegg har veert
lite informasjon & hente pa temaet har det til tider veert veldig krevende. Det har uansett veert
en spennende opplevelse som er godt & ha med seg videre med tanke pa fremtidige
utfordringer i arbeidslivet. I tillegg har jeg tilegnet meg mye kunnskap innenfor fagomrader
som jeg ikke var kjent med pa forhand.

| tillegg til min veileder ved NTNU, professor Olav Bolland, vil jeg takke min medveileder,
fra prosjektoppgaven hgsten 2008, Tore Myhrvold hos Det Norske Veritas AS, for gode rad
pa veien.

Trondheim, juni 2009

Kristian Engdal






Sammendrag

Denne oppgaven viser en metodikk for beregning av operasjonell tilgjengelighet av et
aminanlegg for separasjon av CO; fra eksosgass. Det fins forelgpig ikke anlegg som separerer
CO; fra eksosgass i en storskala sammenheng slik at det naturlig nok er veldig lite
informasjon a oppdrive om tilgjengelighet til slike systemer. Det er derfor gjort flere
antakelser og forenklinger med tanke pa tilnaeerming til feilarsaker og feildata. Det er valgt &
bruke en metode utarbeidet av Thangamani G. et al. [1] som grunnlag for oppbygningen av
metodikken i denne oppgaven. Arsaken til dette er at man far et veldig oversiktlig og godt
bilde av hvordan systemet er bygd opp med feiltrestrukturen som er benyttet i denne metoden.
Monte Carlo simulering er videre benyttet til & simulere og beregne “Tid-til-feil” og
operasjonell tilgjengelighet. Man har ogsa gjort et forsgk pa & sammenlikne den empiriske
fordelingen til de simulerte resultatene med spesifikke statistiske fordelinger. Resultatene
viser at en normal-, gamma- eller weibullfordeling passer godt for de simulerte resultatene.
Det er derimot ikke grunnlag for & trekke noen konklusjoner ut i fra de resultatene som er vist
i denne oppgaven fordi de fleste feildataene er hentet fra annet prosessutstyr enn det som er i
et CO,-renseanlegg.

Det er ikke utviklet en god modell for simulering og beregning av reparasjonsrater, som nok
vil vaere den starste svakheten til metodikken. Det har dessverre veert vanskelig a finne gode
lgsninger for hvordan reparasjonsratene kunne implementeres med det
informasjonsgrunnlaget og datatilgjengeligheten som fins. Det har derfor blitt lagt lite vekt pa
utarbeidelsen av modell for reparasjonsratene. Man ma likevel understreke at det er viktig a
kunne modellere gode og realistiske reparasjonsrater med tanke pa a fa riktige anslag for
dedtiden til anlegget og dermed ogsa tilgjengeligheten.

Pa grunn av at det er benyttet mye feildata for utstyr som ikke er tilknyttet et CO,-renseanlegg
er det vanskelig & gi noen spesifikke konklusjoner for tilgjengeligheten til et slikt anlegg. Man
kan pa et generelt grunnlag se at redundans av utstyrskomponenter har en stor effekt pa
reduksjonen av korrektiv vedlikeholdstid, sammenliknet med et seriekoblet system hvor man
har redusert feilraten til enkelte feilhendelser betraktelig. Slik som anlegget er satt opp i denne
oppgaven vil ikke den korrektive vedlikeholdstiden ha mye & si for dgdtiden til anlegget.
Dette er fordi man har implementert en forebyggende vedlikeholdsfase hvert andre ar som
varer i to maneder og dermed er en dominerende faktor for dgdtiden.

Arbeidet gjort i denne oppgaven viser at RAM-analyser av CO,-renseprosesser er et omrade
som forelgpig er lite utforsket. Det har vist seg at utarbeidelsen av en praktisk metode for
tilgjengelighetsberegninger i CO,-renseprosesser er veldig vanskelig a fa til med det
materialet som fins i dag. Metodikken utarbeidet i denne oppgaven er langt fra ferdigutviklet,
men vil fungere som et fundament og godt utgangspunkt for videre arbeid innenfor omradet.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

| dag er fangst og lagring av CO; et mye omtalt tema i verdenssamfunnet. Mange peker pa at
utslipp av CO;, til atmosfaren har hovedskylden for de store klimaforandringene som verden
star overfor. Det er derfor lagt ned store ressurser for 8 komme opp med gode lgsninger for
fangst og lagring av CO, fra industrielle prosesser. Den starste kilden for fangst av CO; er
kraftproduserende industri. Det er derimot et betydelig effektivitetstap knyttet til rensing av
eksosgass fra kraftproduserende industri. Energikostnadene i forbindelse med utskilling av
CO, fra industrielle prosesser er relativt hgye i tillegg til de tekniske utfordringene som ma
overvinnes. Det er derfor en stor gkonomisk og teknisk risiko ved a ta i bruk CO,-
renseteknologi pa store prosessanlegg. Pa grunn av at det er knyttet veldig store investeringer
til denne teknologien gnsker man & vurdere og handtere risikoen fgr den tas i bruk. Det finnes
i dag mange ulike metoder og verktgy for evaluering av risiko og palitelighet til en rekke
industriprosesser. CO,-rensing av eksosgass er derimot en teknologi som fortsatt ikke er tatt i
bruk i en storskala sasmmenheng og dermed ogsa et noksa uprgvd omrade innenfor RAM-
fagfeltet.

Det er et stort behov for & fa pa plass et godt fundament for evaluering av tilgjengeligheten til
et anlegg for CO,-rensing av eksosgass. Beregning av tilgjengeligheten er viktig i seg selv,
men det er minst like viktig a identifisere hvilke feilhendelser som har sterst innvirkning pa
systemtilgjengeligheten. En systematisk tilneerming til problemet er derfor ngdvendig for a
kunne si noe om arsaker og sammenhenger i anlegget.

Denne oppgaven gir farst en oversikt av hvilke faktorer en ma ta hensyn til ved utarbeidelsen
av en systemanalyse. Deretter er det utarbeidet en metodikk for beregning av operasjonell
tilgjengelighet til et absorpsjonsanlegg for rensing av eksosgass. Metodikken tar i bruk en
feiltrestruktur for & sette de ulike feilhendelsene i sammenheng mens en Monte Carlo
simulering er benyttet til & simulere "levetider” for de forskjellige feilhendelsene. Metodikken
er delvis basert pa en liknende metode beskrevet i et eksempel pa en simuleringsprosess for et
pulverkatalytisk krakkingsanlegg, av Thangamani G. et al. [1], hvor malet var & beregne
tilgjengeligheten til anlegget ved hjelp av eksponentielt fordelte levetider og reparasjonstider.
Metoden beskrevet av Thangamani G. et al. ble blant annet valgt pa grunn av den oversiktlige
struktureringen av de forskjellige feilhendelsene inndelt i ulike feiltraer.

Beregningen av de ulike systemvariablene er basert pa simulerte verdier for
gjennomsnittlig-tid-til-feil” for hver feilhendelse. Det er ogsa gjort et forsgk pa a si noe om
hvordan simuleringsresultatene er fordelt for eventuelt & kunne dra nytte av statistiske
modeller som et sammenlikningsgrunnlag.

Utgangspunktet for et relevant datagrunnlag til denne oppgaven var noksa begrenset ved at
det ikke finnes storskala separasjonsanlegg for rensing av eksosgass. En mulig kilde for
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relevant data er StatoilHydro som har erfaring med CO,-separasjon fra naturgasstremmen pa
blant annet Sleipnerfeltet. Det har dessverre ikke veert mulig & fa tak i relevant data fra
StatoilHydro etter at det ble gjort en forespersel til bedriften [2]. Et alternativ til & fa tak i
relevant data hadde veert 4 utfgre en prosessimulering for en CO,-renseprosess i et
simuleringsprogram som for eksempel Aspen HYSY'S [3] eller Proll [4]. Dette er derimot en
veldig komplisert og tidkrevende prosess som ikke var et realistisk alternativ innenfor
rammene til denne oppgaven. De dataene som er benyttet i denne oppgaven er derfor basert
pa data fra OREDA [5]. Dette er erfaringsdata om palitelighet som er hentet fra ulike offshore
olje- og gassinstallasjoner. Mesteparten av komponentene som er i et aminrenseanlegg er ikke
representert i OREDA. Det har derfor blitt foretatt en rekke forenklinger og tilpasninger i
utvelgelsen av data til simuleringsprosessen. Resultatene man har fatt fra
simuleringsprosessen gir derfor ikke ngdvendigvis et riktig bilde pa tilgjengeligheten til et
CO,-renseanlegg. Dataene som er benyttet i denne oppgaven er brukt som et verktgy for & fa
testet metodikken. Man kan derfor ikke trekke konkrete slutninger om hva usikkerheten i
datagrunnlaget vil ha og si for resultatene nir man ikke opererer med “ekte” data.

1.2 Tolkning av oppgaven

| oppgaveteksten under avsnittet om mal for oppgaven star det skrevet at man skal utfere et
litteraturstudie for a finne informasjon om tilgjengelighet for absorpsjonsprosesser generelt og
for absorpsjonsprosesser for separasjon av CO,. | denne oppgaven er det i fgrste omgang valgt
a se pa begrepet “tilgjengelighet” for & gi en innfgring i hva det innebarer. Deretter er det
valgt & ga nermere inn pa de ulike retningslinjene for tilgjengelighetsstudier i oljeindustrien.
Det har ikke veert mulig & oppdrive egne retningslinjer for tilgjengelighetsanalyser av CO»-
renseprosesser slik at man har benyttet det samme utgangspunktet som er gitt for generell
oljeindustri. Informasjon om tilgjengelighet for de ulike enhetsoperasjonene som inngar i et
renseanlegg har veert vanskelig a oppdrive. Som et resultat av dette er et vanlig
aminrenseanlegg presentert sa godt det lar seg gjere med den informasjonen som har vert
tilgjengelig.

Det er ikke et eget diskusjonskapittel i denne oppgaven. Det er i stedet valgt a diskutere ulike
valg og resultater underveis i rapporten. Dette er gjort som et forsgk pa a fa en mer oversiktlig
rapport ved at man far diskutert ulike aspekter og resultater sa fort de dukker opp.

Rapporten starter ved at man 1 kapittel 2 beskriver begrepet “’tilgjengelighet” og ulike
retningslinjer og verktay knyttet til dette. | kapittel 3 er en prosessmodell for et
separasjonsanlegg for rensing av eksosgass presentert med identifisering av feilarsaker og
feildata. Kapittel 4 gir en gjennomgaende presentasjon av teori knyttet til metodikken. Det er
blant annet tatt med et eget delkapittel om ulike fordelingsfunksjoner for & beskrive
forskjellige fordelinger av en feilhendelse eller et system. Dette benyttes i resultatene av
simuleringene for a se om man kan se en sammenheng mellom ulike teoretiske
fordelingsfunksjoner og simulerte verdier. | kapittel 4.2 blir generelle sammenhenger i



forbindelse med systemanalyse og simulering presentert i tillegg til likninger som benyttes i
beregningsdelen av metodikken. Kapittel 5 gir en beskrivelse av alle fasene til den utviklede
metodikken og gar ogsa inn pa den spesifikke beregningsmodellen som er valgt for beregning
av operasjonell tilgjengelighet. Resultatene blir presentert og diskutert i kapittel 6. Tilslutt blir
konklusjonen og forslag til videre arbeid lagt fram i kapittel 7. Referanser til ulike kilder er
plassert i kapittel 8 og vedlegget bestar av underkapitlene A til F, der blant annet feiltreerne og
simuleringskoden ligger.

1.3 Kildehenvisninger

Enkelte kilder er regelmessig benyttet for a presentere flere deler av teorigrunnlaget. Det er
derfor valgt & presentere disse kildene i innledningen til kapitlene hvor de er mye brukt, i
stedet for a referere til dem i hvert avsnitt. Andre kilder som er mindre benyttet er referert til
direkte i teksten med nummer og i enkelte tilfeller ogsa navn pa hovedforfatter. Referanser til
starre oppslagsverk har kildehenvisning med spesifikke sidetall, mens det ikke er referert til
spesifikke sidetall i artikler og mindre omfattende kilder.






2 Tilgjengelighet
2.1 Statistisk og matematisk grunnlag

| palitelighetsstudier av tekniske systemer er man avhengig av a se pa ulike modeller av
systemet. Det er viktig at modellene er sapass oversiktlige og enkle at de kan handteres av
matematiske og statistiske metoder. Man ma ogsa kunne anta at modellen er mest mulig
realistisk slik at resultatene man oppnar kommer til praktisk nytte etterpa. Resultatene er altsa
ikke mer “korrekte” enn modellen er realistisk. Det statistiske grunnlaget i dette kapittelet er
basert pa teori hentet fra Rausand, M. et al. ([6], 5.18-25).

Paliteligheten til en gjenstand er ofte gitt av en sannsynlighetsmodell som modellerer livslgpet
til gjenstanden. Man setter da opp en palitelighetsfunksjon R(t). Avhengig av hvilke
forutsetninger som ligger til grunn vil man kunne bruke ulike matematiske modeller for &
finne sannsynligheten for at enheten “overlever” i tidsintervallet (0,t].

Palitelighetsfunksjonen er avhengig av tiden det tar til en feil inntreffer. Tid til feil inntreffer T
er kontinuerlig fordelt av sannsynlighetstetthetsfunksjonen (PDF) f(t) og gitt av
fordelingsfunksjonen:

F(t)=P(T <t)= [ fwdu fort>0 2.1)

Her er F(t) sannsynligheten for at enheten svikter innenfor tidsintervallet (0,t] og betegnes
ofte som den akkumulerte tetthetsfunksjonen (CDF).

Palitelighetsfunksjonen er gitt som:
Rt)=1—-F@t)= P(T>t) fort>0 (2.2)

Videre kan man sette opp sannsynligheten for at en enhet vil svikte i tidsintervallet (t, t +At]
nar man vet at den fungerer ved tiden t:

P(t<T <t+At) _ F(t+At)—F(t)

P(t < T S t+ AtlT > t) = P(T> t) - R(t)

(2.3)

Ved & dele likning (2.3) pa At og samtidig la At — 0 vil man fa feilraten z(t) til enheten som
er en annen viktig malefunksjon for paliteligheten til en enhet:
F(t+At)-F(t) 1 @

z(t) = limppo———F—— 7=

At RO _ RQ@ (2.4)

Nar At er liten og antallet identiske enheter i drift ved t = 0 er veldig hayt, vil z(t) - At grovt
sett representere det relative forholdet av enheter som er i drift ved tiden t, men som svikter i
tidsintervallet (t, t + At].

Siden sannsynlighetstettheten er definert som f(t) = j—tF(t) vil likning (2.4) kunne skrives
som:



_ _Ro_ _d
z(t) = RO~ @ InR(t) (2.5)
Ved & integrere likning (2.5) med hensyn pa tiden star man igjen med falgende uttrykk for
palitelighetsfunksjonen:

R(t) = e lo7@adu (2.6)

Dette viser at palitelighetsfunksjonen R(t) sa vel som fordelingsfunksjonen F(t) entydig er gitt
av feilraten z(t). Sannsynlighetstettheten kan ved hjelp av likning (2.4) og (2.6) skrives som:

f() = Z(t)e_fotz(”)d” fort>0 2.7)

Dette er et statistisk og matematisk grunnlag som ma ligge til grunn nar man skal utfare
tilgjengelighetsanalyser. Videre i dette kapittelet blir det sett neermere pa hvilke retningslinjer
en ma forholde seg til ved gjennomfgring av en analyse av palitelighet, tilgjengelighet og
vedlikehold (RAM) innenfor prosessindustrien.

2.2 Retningslinjer for tilgjengelighetsstudier i oljeindustrien

Nar man skal utfare omfattende analyser av for eksempel et prosessanlegg er det viktig at man
falger de retningslinjene som er satt for at resultatene skal bli korrekte. Det fins derfor en
rekke standarder som har som mal & presentere disse retningslinjene pa en best mulig mate. |
denne oppgaven blir det sett neermere pa NORSOK standard Z-016 [7] som dekker analyser
av palitelighet og vedlikehold av komponenter, systemer og operasjoner assosiert med
oljeleting og —boring, utvinning, prosessering og transport av oljeressurser. Denne standarden,
i tillegg til den nyutviklede internasjonale standarden 1ISO 20815 [8], vil gi det beste
grunnlaget for RAM-studier for et CO,-renseanlegg av standardene som fins i dag.

NORSOK Z-016 presenterer en rekke krav til planlegging, utferelse og bruk av
palitelighetsteknologi. | denne kapittelet vil hovedfokuset ligge pa punktene:

e Planlegging og implementering av palitelighetsteknologi.
e Anvendelse av palitelighets- og vedlikeholdsdata.

| resten av kapittel 2.2 vil NORSOK standard Z-016 [7] benyttes som teorigrunnlag der andre
kilder ikke er angitt.



2.2.1 Definisjoner av uttrykk benyttet i RAM-studier

For & kunne forsta hva som menes med de ulike uttrykkene i RAM-studiene vil det i forste
omgang bli satt opp en liste med definisjoner pa viktige uttrykk som vil bli brukt senere:

Aktiv reparasjonstid

Beregnet levetid
Driftstid

Dadtid

Feil

Feilmekanisme

Feilrate

Feilarsak

Fellesfeil

Forebyggende vedlikehold

Gjennomsnittlig tid
mellom feil (MTBF)

Gjennomsnittlig tid
til feil (MTTF)

Gjennomsnittlig tid
til reparasjon (MTTR)

Hviletid

Den delen av dgdtiden hvor reparasjonen utfgres pa en gjenstand
utenom logistiske forsinkelser, forberedelse til reparasjon og
forberedelse til produksjon.

Planlagt brukstid for totalsystemet.
Tidsintervallet hvor gjenstanden utfgrer sin pakrevde funksjon.

Tidsintervallet hvor en gjenstand er nede som fglge av en feil
eller en udugelighet til & utfare en pakrevd funksjon.

Avslutning pa egenskapen en gjenstand har til & utfagre en
pakrevd funksjon.

Fysisk-, kjemisk- eller annen prosess som farer eller har fart til
feil.

Antall feil relativt til samsvarende operasjonstid eller
kalendertid.

Effekten som farer til at en feil observeres pa gjenstanden som
har feilet.

Feil i forskjellige gjenstander som har samme grunnleggende
arsak, men hvor feilene ikke er avhengige av hverandre.

Vedlikehold utfert ved forutbestemte intervaller eller i henhold
til foreskrevne kriterier som har som mal & redusere
sannsynligheten for feil eller forringelsen av funksjonaliteten til
gjenstanden.

MTBF = MTTF + MDT. Hvis dgdtiden er lik reparasjonstiden;
MTBF = MTTF + MTTR.

En beregnet tid til feil som kan bade veere lengre eller kortere
enn beregnet levetid til systemet.

En beregnet tid av den aktive reparasjonstiden.

Den delen av nyttbar tid hvor gjenstanden ikke er i funksjon.



Korrektivt vedlikehold

Leveringsdyktighet

Nyttbar tid

Produksjonstilgjengelighet

Palitelighet

Regularitet

Tilgjengelighet

Usikkerhet

Vedlikeholdsevne

Vedlikehold som er utfart etter en feiloppdagelse og har som
mal & sette en gjenstand i stand til & utfare en pakrevd funksjon.

Raten av leveringer i forhold til planlagte leveringer over en gitt
tidsperiode nar effekten av kompensasjonselementer som bytte
fra andre produsenter og nedstrems bufferlager er inkludert.

Tidsintervallet hvor en gjenstand er i nyttbar tilstand som er
beskrevet av at den kan utfgre en pakrevd funksjon gitt at de
eksterne ressursene er anskaffet.

Raten av produksjon i forhold til planlagt produksjon over en
gitt tidsperiode.

Egenskapen en gjenstand har til & utfgre en pakrevd funksjon
under gitte forhold for et gitt tidsintervall.

Et uttrykk brukt til & beskrive hvordan et system er i stand til &
mgte ytelseskrav.

Egenskapen en gjenstand har til & utfgre en pakrevd funksjon
under gitte forhold ved et gitt tidspunkt eller et gitt tidsintervall,
forutsatt at pakrevde eksterne vedlikeholdsressurser er anskaffet.
Denne egenskapen er uttrykt som andelen av tid gjenstanden er i
sin funksjonelle tilstand.

Mangel av kunnskap om en ukjent stagrrelse. Usikkerheten er
uttrykt ved sannsynligheter.

Egenskapen en gjenstand har til & ga tilbake til tilstanden hvor
den kan utfare en pakrevd funksjon nar vedlikehold
gjennomfgres under gitte forhold i tillegg til at man bruker
uttrykte prosedyrer og ressurser.



Regularitet

Tilgjengelighet ~ | Tilgiengelighet [ n|Produksjons- | N[ Leverings-
(gjenstand) L ~|(system) —/| tilgjengelighet ——] dyktighet
Nyttbar tid Dedtid
Konsekvens av Konsekvens for K -
gjenstandsfeil produksjon ompetisasjon
Palitelighet Vedlikeholdsevne

Figur 2.1: Illustrasjon som viser sammenhenger mellom enkelte regularitetsbegrep (oversatt fra engelsk fra
NORSOK Z-016 [7])

2.2.2 Regularitetsanalyse

Regularitetsanalysen skal gi et grunnlag for beslutninger som er viktige for valg av lgsninger
og mal for & oppna en optimal gkonomi med de gitte restriksjonene. Selv om gkonomi er noe
av det viktigste som ligger til grunn for en industriell prosess vil det ikke i denne oppgaven
veere noen diskusjon rundt gkonomien i et anlegg. Hovedfokuset i denne oppgaven vil ligge
pa metodikken som ligger til grunn for analysen. Med det sagt er det viktig & merke seg at
regularitetsanalyser skal vaere konsekvent i tillegg til at antakelser og palitelighetsdata skal
kunne spores opp.

Det kreves ngye planlegging fer en kan utfgre en grundig regularitetsanalyse. For det farste
skal malsettingen med analysen klart defineres pa forhand. Typiske malsettinger kan vare a:

o Identifisere operasjonelle faktorer eller utstyr som er kritisk til regularitet.

e Forutsi produksjonstilgjengelighet, leveringsdyktighet, tilgjengelighet og
palitelighet.

e Anskaffe informasjon til andre aktiviteter som risikoanalyse eller vedlikeholds- og
reservedelsplanlegging.

o Bekrefte regularitetsmalsettinger eller —krav.



| denne oppgaven vil det fokuseres pa a finne tilgjengeligheten for et system og samtidig se i
hvor stor grad enkelte feilhendelser eller redundans av komponenter har betydning for
systemtilgjengeligheten.

Vanligvis skal man sette ned en gruppe med flere personer som kan vare med pa utfarelsen
av analysen. Det er ofte lsnnsomt & ha med personer som er eksperter innefor det omradet
man skal undersgke. Regularitetsanalyse er en tverrfaglig aktivitet som krever nart samarbeid
med andre relevante fagfelt.

Systemet som skal analyseres ma defineres med de ngdvendige grensene til omgivelsene slik
at man vet hva som skal veaere med eller ikke i analysen. Det er ofte flere grupper av systemer
i for eksempel en fullstendig gassproduksjonskjede. Hvis man kun skal se pa CO,-
renseprosessen ma man vite hvor man skal sette grensene for systemet.

Man ma definere de ulike operasjonsmodusene som skal veere med i analysen. Relevante
operasjonsmoduser kan veere oppstart, normal drift, drift med delvis last og innskrenking av
driften. Samtidig er det ngdvendig & definere operasjonsfasen eller tidsperioden for analysen.

Ytelsesmalene man gnsker a forutsi skal defineres i starten. | tillegg ma man ta stilling til om
regularitetseffekten fra revisjonsstans eller katastrofehendelser skal inkluderes. Med
katastrofehendelser menes alvorlige og ualminnelige hendelser som farer til langvarig stans
av produksjonen.

Nar man skal utfare en grundig regularitetsanalyse er det viktig & ga gjennom all relevant
teknisk dokumentasjon. Man kan dele dokumentasjonen inn i to typer:

Systembeskrivelse Dokumentasjon som beskriver alle tekniske og operasjonelle
aspekter som pavirker resultatet av regularitetsanalysen i tillegg
til at det er ngdvendig for & identifisere systemet som skal
analyseres.

Palitelighetsdata Det er viktig & kunne dokumentere palitelighetsdata som er
benyttet. Det er mulig & benytte seg av ekspertbedgmmelser,
men erfaringsbaserte estimater skal benyttes hvis de er
tilgjengelige.

Utvikling av modellen for systemet inkluderer falgende aktiviteter:

Funksjonell nedbrytning av systemet

Evaluering av konsekvensene for feil og vedlikehold for de ulike undersystemene.
Evaluering av hendelser som er med i modellen inkludert fellesfeil.
Modellutvikling og dokumentasjon.

Avhengig av malsettingen for regularitetsanalysen er det viktig a se pa ulike ytelsesmal.
Produksjonstilgjengelighet og leveringsdyktighet er de mest brukte ytelsesmalene. | denne
oppgaven derimot begrenses regularitetsanalysen til en tilgjengelighetsanalyse av systemer.
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Det kan ofte veere til stor nytte & utfare sensitivitetsanalyser for a evaluere effekten alternative
antakelser, variasjon i feil- eller reparasjonsdata eller ulike systemkonfigurasjoner har pa
resultatene. | tillegg til ytelsesmalene er det viktig a kartlegge hvilke kritiske elementer som
fins i systemet for & kunne utbedre paliteligheten til systemet ytterligere.

Usikkerheten i verdiene til de forutsatte ytelsesmalene skal diskuteres og om mulig
kvantifiseres. Kvantifiseringen kan ta form av en usikkerhetsfordeling basert pa
forventningsverdien til ytelsesmalet eller en oversikt av spredningen av fordelingen som for
eksempel standardavvik. Hovedfaktorene som farer til variabilitet og dermed usikkerhet i
ytelsesmalene skal identifiseres og diskuteres. Faktorer som bidrar til usikkerhet rundt
hvordan systemytelsen modelleres skal ogsa identifiseres og diskuteres.

2.2.3 Datagrunnlag for tilgjengelighetsstudier

Systematisk innsamling og behandling av erfaringer fra den daglige driften er regnet for a
veere en investering og et middel til forbedring av produksjons- og sikkerhetsutstyr. Hensikten
med 4 etablere og opprettholde databaser med palitelighetsdata er & kunne gi tilbakemeldinger
som er med pa a statte opp under produktdesign, forbedringer i navaerende utstyr, utviklingen
av vedlikeholdsprogram, identifiseringen av viktige faktorer til produksjonsutilgjengelighet
og ikke minst forbedringen av antakelsene brukt til beslutningsstette.

For & kunne forutsi tid til feil eller tid til reparasjon for en gjenstand ma man bestemme seg
for en sannsynlighetsmodell. Modelltypen avhenger av hensikten med analysen. En
eksponentiell levetidsfordeling (kapittel 4.1.3) kan for eksempel vaere hensiktsmessig. Hvis
man skal reflektere over en tendens vil det vaere ngdvendig a bruke en modell som tar hensyn
til tidsavhengige feilrater. Etableringen av en feiltids- eller reparasjonstidsmodell skal basere
seg pa innsamlet palitelighetsdata.

Etableringen av ngyaktig og relevant palitelighetsdata krever at man utfgrer en
datakvalifiseringsprosess. Denne prosessen inneberer at man forsgker a fa tak i originale
datakilder samtidig som man tolker alle tilgjengelige estimeringsmetoder og statistikk som er
ngdvendig for bruk i analysen. Utvelgelse av data skal blant annet basere seg pa falgende
prinsipper:

e Data skal stamme fra samme type utstyr.

e Data skal om mulig stamme fra identiske utstyrsmodeller.

e Data skal stamme fra perioder med stabil drift som betyr at man helst ikke bgr bruke
data som er innhentet fra for eksempel oppstarten til et anlegg som kjennetegnes av
mange startproblemer.

e Data skal om mulig stamme fra utstyr som har blitt utsatt for ssmmenlignbare drifts-
og vedlikelholdsforhold.

e Mengden av feilhendelser brukt til & estimere eller forutsi palitelighetsparametere bar
veere stor nok til & forhindre skjevfordeling av resultatene.
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Data fra hendelsesdatabaser som for eksempel OREDA-databasen [5] mater kravene som
stilles ovenfor. | tilfelle det er mangel pa data er det ngdvendig med kvalitativ
ingenigrbedgmmelse, og sensitivitetsanalyser av inndata bgr gjennomfares.

2.3 Analyseverktgy

Nar man skal utfgre en regularitetsanalyse er det hensiktsmessig a ta i bruk enkelte
analyseverktgy som hjelper til med a skaffe en tilstrekkelig oversikt av
systemsammenhengene. To av de mest sentrale verktgyene er feilmodus og -effekt analyse
(FMEA) og feiltreanalyse. Det er i hovedsak feiltreet som vil bli benyttet i forbindelse med
metodikken i denne oppgaven, men det er som regel alltid greit & gjennomfare en FMEA for &
lage et grunnlag for feiltreanalysen. Ved a utfare en FMEA vil man kunne vite mer om hva
som forarsaker en topphendelse i et feiltre. Nedenfor vil de to verktayene bli forklart neermere
ved hjelp av Rausand, M. et al ([6], s.73-93)

2.3.1 FMEA/FMECA

En av de farste systematiske teknikkene for feilanalyse var FMEA — Failure Mode and
Effects Analysis”. Den ble oppfunnet i 1950-arene for a studere feil i militeersystemer. FMEA
er som regel det farste ledd i en studie av systemets palitelighet. Hovedfunksjonen til FMEA
er a forhindre at produkt- og prosessproblemer oppstar. Metoden gar ut pa a ga gjennom sa
mange komponenter og undersystem som mulig for & identifisere feilmoduser, arsaker og
effekter av slike feil. FMEA blir gjennomgatt bade i design- og produksjonsfasen. Pa denne
maten kan man oppdage feil pa et tidligst mulig tidspunkt slik at enkle og rimelige
utbedringer kan gjennomfares [9].

Hvis kritikaliteter eller prioriteringer er tilknyttet feilmodusene vil en FMEA ga over til en
FMECA - "Failure Mode, Effects and Criticality Analysis”.

FMEA eller FMECA lister opp potensielle feil og identifiserer virkningen av effekten av disse
feilene. P& denne maten vil det dannes et grunnlag for en kvantitativ palitelighets- og
tilgjengelighetsanalyse.

Man kan utfgre en FMEA pa to ulike tilnermingsmater

1. Topp-bunn tilneerming — Her starter man pa systemniva og jobber seg ned til
komponentniva.

2. Bunn-topp tilnerming — Her starter man pa komponentniva og jobber seg oppover.

De fleste FMEA og FMECA benytter seg av bunn-topp tilneermingen, men topp-bunn
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tilnermingen vil i mange tilfeller vaere mer effektiv. Man deler inn i flere undersystem og
sjekker hver av dem for feilmoduser far man gar videre ned til komponentniva og analyserer
disse. Pa denne maten kan man ga bort fra et undersystem hvis det viser seg ikke a inneholde
noen feilmoduser. Dette vil spare bade tid og innsats i form av bemanning.

FMEA er en forholdsvis enkel analyse & gjennomfare som ikke behgver overoppsyn av
spesielt kompetent personell. Men det er viktig at de som skal gjennomfare analysen er
inneforstatt med hvordan systemet virker og hvilke restriksjoner som forhindrer det fra a
fungere. En vanlig framgangsmate for FMEA og FMECA kan vere som falger:

1. Definering og avgrensing av systemet med hensyn til hvilke komponenter som er
innenfor grensene og hvilke som ligger utenfor.

2. Definering av hovedfunksjonene til systemet.
3. Beskrivelse av de operasjonelle modusene til systemet.
4. Nedbrytning til mindre undersystem som kan handteres mest mulig effektivt.

5. Gjennomgang av funksjonsdiagram og tegninger for a finne sammenkoblinger
mellom undersystemene. Sammenkoblingene kan deretter illustreres av
blokkdiagram hvor hver blokk representerer et undersystem. For mer informasjon
om blokkdiagram vises det til Rausand, M. et al. ([6], 5.93-101).

6. Forberedelse av en komplett komponentliste for hvert undersystem.

7. Forklaring av de operasjonelle og miljgmessige belastningene som kan pavirke
systemet og de ulike funksjonene. Disse gjennomgas for & papeke uheldige
effekter de kan pafare systemet.

2.3.2 Feiltreanalyse

Denne teknikken ble utviklet av Bell Telephone Laboratories i 1962 i forbindelse med en
sikkerhetsevaluering av utskytningssystemet for den interkontinentale "Minuteman” raketten.

Teknikken baserer seg pa en topp-bunn tilnerming av problemet hvor topphendelsen vil vere
en potensiell ugnsket hendelse. Man kan da ga nedover i feiltreet og finne alle mulige arsaker
til at hendelsen oppstar. Slike ugnskede hendelser kan veere miljgforhold, menneskelige feil,
normale forhold som for eksempel slitasje, og spesielle komponentfeil. Resultatene av en slik
analyse vil derfor kunne si noe om hvilke mulige kombinasjoner av ugnskede hendelser som
kan oppsta, men ogsa sannsynligheten for at en kritisk hendelse skal oppsta i lgpet av et gitt
tidsrom.

| denne oppgaven er feiltreet forenklet til & inneholde kun de to logiske portene "OG” og
“ELLER™:
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e ”OG”-port: Hendelsene som gar inn i denne porten ma inntreffe samtidig for at man
skal kunne fa en gyldig avgitt effekt oppover i feiltreet som tilslutt kan fare til den
ugnskede topphendelsen.

e “ELLER”-port: Porten gir ut gyldig avgitt effekt oppover hvis kun én av hendelsene
som gar inn i denne porten inntreffer.

Feiltreanalyse er et godt verktay for a kartlegge systemtilgjengelighet. Det gir en god oversikt
av sammenhengene i systemet. Man kan sette opp et feiltre for hver hendelse som far
systemet til & stanse opp. Deretter kan man bruke likningene (4.33) og (4.34) til & sette opp en
strukturfunksjon (kapitel 4.1.1) for systemet.

En feiltreanalyse utferes normalt i 5 trinn:
1. Definisjon av problemet og grensebetingelser.
2. Oppbygging av feiltreet.
3. Identifisering av minimum cut sets” og “’path sets”.
4. Kvalitativ analyse av feiltreet.
5. Kvantitativ analyse av feiltreet.

Det er veldig viktig 4 ha en Kklar definisjon pa hva topphendelsen (ugnsket hendelse) er. En
slik analyse vil veere av begrenset verdi hvis ikke topphendelsen gir svar pa spgrsmal som
hva, hvor og nér. Man egnsker & definere en topphendelse som ” gassutslipp 1 turbin A ved
normal drift” 1 stedet for det mer diffuse “gassutslipp 1 anlegget”. Dette vil gjore det enklere &
finne klare drsakssammenhenger til ulykken” enn om topphendelsen skulle vare veldig
generelt definert.

For & fa en klarere oversikt over hvordan en topphendelse inntreffer er det vanlig & definere
sakalte “cut sets” og path sets”:

e ”Cut set”: Et sett med grunnleggende hendelser som vil fere til at topphendelsen
inntreffer gitt at alle de grunnleggende hendelsene inntreffer samtidig.

e Path set”: Et sett av grunnleggende hendelser som vil fore til at topphendelsen ikke
inntreffer hvis alle hendelsene samtidig ikke inntreffer.

Man kan da finne ut hvor mange grunnleggende hendelser som ma inntreffe samtidig for at
topphendelsen skal fi utslag. Antallet grunnleggende hendelser i et ”cut set” vil da vere
ordenen i et ”cut set”.

Det finnes en algoritme man kan benytte seg av for a finne minimum “cut sets” i et feiltre.
Denne metoden kalles MOCUS (metode for & oppna “cut sets) og blir grundigere forklart i
vedlegg B. Denne metoden vil senere bli benyttet ved analysen av feiltrerne i kapittel 6.
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3 Prosessmodell

Selv om fangst av CO; er en velkjent teknologi er den ikke tatt i bruk i fullskala starrelse i et
kraftproduserende anlegg enda. Ifalge IPCC sin spesialrapport om CO,-fangst og —lagring
[10] fins det i dag en rekke gassprosesseringsanlegg og ammoniakkanlegg som separerer ut
CO, for a tilfredsstille produktkrav, men det er svert lite relevant informasjon a finne om
feilarsaker og systemoppbygning. Det vil derfor si at det er fa industrielle erfaringer a statte
seg pa om man skal gjare en tilgjengelighetsanalyse av CO,-fangst fra kraftproduserende
industri.

3.1 CO2-renseanlegg for rensing av eksosgass

| denne oppgaven er det valgt & bruke et CO,-renseanlegg for rensing av eksosgass som
utgangspunkt for analysen. Det er denne teknologien som er mest aktuell for CO,-fangst i
kraftproduserende industri per i dag.

Det er viktig a si noe om sammenhengene i prosessen for & kunne fa til et ngyaktig og godt
resultat av simuleringene. Prosessmodellen som er vist i figur 3.1 er hentet fra en artikkel
skrevet av Wu, Y. et al. [11] og er benyttet i forsgksanlegget for CO,-fangst ved det
internasjonale testsenteret for CO,-fangst pa Reginauniversitetet i Canada. En av
hovedarsakene til at nettopp denne prosessmodellen er benyttet i denne oppgaven er at den
kjennetegner en typisk aminrenseprosess for CO,-rensing av eksosgass. I tillegg fins det en
beskrivelse av komponentoppbygningen av anlegget beskrevet av Zhou, Q. et al. [12] som er
viktig nar man skal sette opp en analyse av systemet.

Micro
Turbine

< Natural Gas

<Natural Gas|

T-650 Stripper

Uy ‘ CO2 Dryer Unt

Figur 3.1: Flytdiagram for aminrenseprosessen.
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Nar man skal utfare en systemanalyse ma man i utgangspunktet ha inngaende kjennskap til
hvordan systemet er bygd opp og hvordan det virker. | kapitel 2.2.2 gikk man gjennom en
rekke krav til hvordan man skal kunne utfere en regularitetsanalyse. Innenfor omfanget av
denne oppgaven har det hverken veert nok ressurser tilgjengelig, i form av tilgjengelig data
som for eksempel systemskisser av anlegget, eller nok tid til & gjennomfare en sa omfattende
analyse av et renseanlegg for CO,-fangst. Det er likevel gjort et forsgk pa a bygge en
prosessmodell slik at man kan fa vist metodikken utarbeidet i denne oppgaven pa en god
mate. Systemgrensene for prosessmodellen som blir brukt i denne oppgaven er gitt som
fglgende:

o Startpunkt: Definerer starten pa systemet ved innlgpet til gassviften (figur 3.1).

e Sluttpunkt: Det er definert flere sluttpunkt for systemet. Grensene gar fra der
eksosgassen gar ut pa toppen av absorberen og der CO,-gassen gar ut av
refluksoppsamleren mot gassvaskeren (figur 3.1).

e | tillegg er dampkretsen regnet med i systemet pa grunn av at dampleveransen er sveert
viktig for driften av anlegget.

| felge Zhou, Q. et al. [12] er komponentene i prosessmodellen i figur 3.1delt inn i tre ulike
klasser hvorav alle gassvaskerne med tilhgrende pumper, mikroturbinen og CO,-tagrkeren er
definert til & veere utenfor systemgrensene:

(1) Reaksjonskomponenter

Disse bestar av 16 komponenter i forsgksanlegget. De er igjen delt inn i tre undergrupper
basert pa funksjonaliteten (tabell 3.1):

e CO2-malgruppen: Disse komponentene benyttes hovedsakelig til & prosessere
karbondioksidgassen. Absorpsjonskolonnen absorberer CO; inn i den tynne
aminlgsningen fra rgykgassen mens stripperkolonnen lgser ut CO, fra den rike
aminlgsningen og regenererer den til & bli en tynn aminlgsning igjen.

e Amin-malgruppen: Hovedfunksjonen til disse komponentene er a lagre og behandle
den tynne og rike aminlgsningen mens den sirkulerer gjennom hele CO,-
fangstanlegget. Kjgleren til den tynne aminlgsningen vil kjgle ned den gjenvunne
tynne aminlgsningen til en pakrevd temperatur fgr den returneres til lagertanken.

e Varme-malgruppen: Dampkijelen og kokeren skal sgrge for varmen som kreves til
CO,-fangstprosessen. Dampkjelen varmer opp rgykgassen under forbehandlingen og
leverer damp til kokeren og regeneratoren. Kokeren sgrger for varme til stripperen for
a lgse ut CO, fra den rike aminlgsningen.
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Reaksjonskomponenter
CO2-malgruppen Amin-malgruppen Varme-malgruppen
Innlgpsgassvasker Lagertank for tynn amin Dampkjel
Eksosgassvasker | Trykksvingningstank for rik amin koker
Mikroturbin Varmeveksler for rik/tynn amin
Absorber Kjgler for tynn amin
Stripper Regenerator
Tilbakekjgler
Refluks
samletank
CO2-vasker
CO2-tgrker

Tabell 3.1: Oversikt av de ulike reaksjonskomponentene i aminrenseanlegget.

(2) Pumper
Pumpene er delt inn i to kategorier basert pa hvilket fluid som behandles:

e Vaskefordelingspumper: Disse pumpene kan igjen deles inn i tre undergrupper som er
avhengig av hvilken stramning de kontrollerer. Man har pumper som kontrollerer
vannstrgmning, aminlgsningsstremning og kjemikaliestramning.

e Gassviftepumper.

(3) Ventiler

Avhengig av kontrollmekanismen til ventilene kan man dele de inn i to grupper:

e PID (proporsjonal-integral-derivat) kontrollventiler: Disse kan igjen deles inn i fire
undergrupper avhengig av hvilke typer fluid de handterer. De fire gruppene er
kontrollventiler for damplevering, amin, vann og gass.

e Sylinderspoleventiler: Alle sylinderspoleventiler brukes for a kontrollere
vannstrgmning.

Det er ikke lagt vekt pa a forklare aminprosessen i denne oppgaven. For en generell
prosessbeskrivelse for en aminrenseprosess av eksosgass kan man for eksempel benytte seg
av Abu-Zahra, M.R.M. et al. [13].
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3.2 Feildarsaker i aminrenseanlegget

| kapittel 2.2.2 ble det slatt fast at man matte ha en grundig forstaelse av prosessene i det
systemet som skulle analyseres for & kunne fa et godt resultat av analysen. | denne oppgaven
er det dessverre ikke tilstrekkelig med informasjon tilgjengelig til & kunne utfgre en grundig
og god FME(C)A. Man har likevel bruk for & vite hva som er de mest sentrale og kritiske
feilarsakene i et CO,-fangstanlegg for & kunne sette opp et feiltre for systemet. Det er i denne
sammenhengen ikke lagt vekt pa a utarbeide en fullstendig FME(C)A i og med at det sentrale
i denne oppgaven er a vise frem metodikken og ikke ngdvendigvis gi konklusjoner pa
sammenhenger i aminanlegget. Det er gjort en del antakelser underveis for a kunne si noe om
de ulike feilarsakene.

Det er vanskelig & utarbeide en regularitetsanalyse etter de kravene som er gitt i NORSOK
standard Z-016 (kapittel 2.2) uten inngaende kjennskap og forstaelse av alle faktorer som
farer til feil i anlegget. Derfor vil ikke resultatene som metodikken i denne oppgaven viser gi
noen konkrete svar pa tilgjengeligheten til et aminrenseanlegg. Det vil likevel veere ngdvendig
a definere et sett med feilarsaker slik at man kan fa satt opp en feiltrestruktur & basere
metodikken pa.

Feiltrestrukturen inkluderer for eksempel ikke mulige sikkerhetssystem pa grunn av at det
ikke var detaljerte systemskisser tilgjengelige for aminrenseanlegget. Man har ogsa begrenset
modellen til utelukkende a gjelde for den funksjonelle driftsfasen pa grunn av at dataene som
er hentet fra OREDA baserer seg pa feilhendelser i denne fasen. Dette innskrenker bredden av
metodikken ved at man har sett bort fra feilhendelser som kan oppsta ved oppstart eller nar
utstyr begynner a oppleve slitasje.

Identifiseringen av feilhendelsene og sammenhengene i aminanlegget er delvis basert pa en
forenklet FMECA (vedlegg C) som ble gjennomfgrt av rapportforfatter hgsten 2008 i
tilknytning til en prosjektoppgave. FMECA-metoden er basert pa en analyse som ble
gjennomfgrt av Nord, L.O. et al. [14] for et kraftverk med CO,-rensing. Metoden som er brukt
ser naermere pa falgende kategorier: Undersystem, komponent, funksjon, funksjonelle krav,
feilmodus, feilarsak, effekter pd samme utstyr, effekter pa annet utstyr, effekter pa systemets
helhetlige funksjon, deteksjon, feilrate, konsekvens og risiko.

Risiko er beregnet som et produkt av kategoriene deteksjon, feilrate og konsekvens hvorav
hver av de tre kategoriene er delt inn i en skala fra 1 til 3:

Deteksjon:
1 = Lett paviselig
2 = Moderat paviselighet
3 = Upaviselig
Feilrate:
1 = Feil usannsynlig
2 = Sjelden feil
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3 = Ofte feil

Konsekvens:
1 = Ingen effekt (eller veldig liten)
2 = Anlegg opererer pa delvis last
3 = Stans av anlegget

Folgende antakelser og vurderinger ligger til grunn for analysen:

e Graden av deteksjon er vurdert ut ifra logiske betraktninger av anlegget. Et eksempel
er at graden av deteksjon for stans av pumpe er satt til 1 i og med at det anses som
enkelt & finne ut om en pumpe har stanset eller ikke.

e Graden av feilraten for komponenter som er representert i OREDA er gitt ut i fra en
enkel vurdering av tallmaterialet til hver enkelt komponent i OREDA.

o Feilarsaker er i stor grad hentet fra OREDA.

e De funksjonelle kravene, som utrykker konkrete tallverdier, til de ulike komponentene
er hentet fra Bolland, O. [15] og Tobiesen, F.A. et al. [16].

| fglge den forenklede FMECA (vedlegg C) som ble gjennomfart for aminrenseanlegget kan
det se ut som pumpene er de mest risikoutsatte komponentene. Det er ikke uvanlig at det er
roterende utstyr som blir utsatt for de sterste pakjenningene i et anlegg slik at de ogsa vil vare
mest utsatt for feil. Man har derfor i de fleste tilfeller ogsa redundans pa pumper slik at det vil
vaere en eller flere pumper i reserve. Det er viktig a presisere at den analysen som er utfart
med tanke pa feilmodus, effekter og kritikalitet av aminrenseanlegget er veldig generell og
kan ikke brukes til & trekke gode konklusjoner pa reell palitelighet og tilgjengelighet.

Man kan trekke slutninger med at feilarsaksidentifiseringen og feiltreoppbygningen i denne
oppgaven er en ngdvendig brikke som ma pa plass for at metodikken skal kunne veere
gjennomfarbar. Skal man derimot vise reelle og troverdige resultater fra en analyse ma
identifiseringen og feiltreoppbygningen gjennomfgres med riktige data.

Feilhendelsene som er identifisert her er definert som “alvorlig”. Det innebarer at de vil ha en
innvirkning pa systemet eller omgivelsene til systemet som resulterer i stans av anlegget.
Falgende generelle feilarsaker er identifisert pa bakgrunn av gjennomfart FMECA (vedlegg
C) og antakelser fra OREDA:

Mekanisk svikt Dette er en feilhendelse som hovedsakelig inntreffer pa
roterende komponenter som pumper og vifter. | dette tilfellet
velges det ogsé a plassere “feil ved dpning/lukking av ventiler” i
denne kategorien.

Korrosjon Korrosjon pa varmevekslere, absorber og stripper er definert
som en stor risiko for anlegget slik at det medferer stans. |
virkeligheten vil det veere forskjell i alvorlighetsgraden av

19



korrosjon avhengig av hvilken type korrosjon det er og hvor
lenge det har vart.

Groing | likhet med korrosjon er dette noe som hovedsakelig inntreffer i
varmevekslere, absorber og stripper og vil ogsa ha ulik grad av
alvorlighet generelt sett.

Ekstern lekkasje av Dette er i alle tilfeller antatt kritisk og farer til kontrollert

prosessmedium stans av anlegget. Amin er et giftig stoff som man ikke gnsker
skal lekke ut til omgivelsene, men i virkeligheten vil man ikke
stanse et anlegg pa grunnlag av mindre lekkasjer.

3.3 Datagrunnlag

Det er veldig viktig & ha gode og ngyaktige data tilgjengelig nar man skal utfgre en
regularitetsanalyse. Problemet i denne oppgaven er at det i praksis ikke fins noen
erfaringsdata fra CO,-renseanlegg. Det har blant annet vaert diskusjoner med Det Norske
Veritas [17] hvor det ble bekreftet at det stort sett er et fatall av industriselskap som for
eksempel StatoilHydro og Aker Clean Carbon i Norge som har data tilgjengelig pa dette
omradet. Aker Clean Carbon har forelgpig bare gjort forsgk pa smaskala anlegg. Det har som
nevnt innledningsvis i denne oppgaven blitt opprettet kontakt med StatoilHydro [2] i
forbindelse med a skaffe erfaringsdata fra aminprosesser, men de har ikke hatt mulighet til &
gi ut noen opplysninger om dette.

Pa grunnlag av at det har veert vanskelig & skaffe gode feil- og reparasjonsdata er OREDA
brukt som en kilde til erfaringsdata. OREDA bestar av en samling av palitelighetsdata fra
olje- og gassvirksomhet fra atte forskjellige aktgrer. Hovedfokuset til OREDA er a fremstille
gjennomsnittlige feilrater sammen med estimerte reparasjonstider for en rekke feilhendelser i
ulike olje- og gassinstallasjoner.

| OREDA er det ikke tatt hensyn til feil i den tidlige fasen, eller installasjonsfasen som den
ogsa kalles (kapittel 4.1). I tillegg er det ogsa antatt at mye av det utstyret som er undersgkt i
OREDA er underlagt en vedlikeholds- eller bytteprosess. Det betyr at gjenstandene ofte byttes
ut eller blir reparert far de nar slitasjefasen. Dette resulterer i at hoveddelen av feilhendelsene
i OREDA har sitt utspring fra den fasen med konstant feilrate. OREDA sier derfor at alle
feilrateestimatene som gjengis i handboken er basert pa antakelsen om at feilratefunksjonen er
konstant og uavhengig av tiden. Dette betyr igjen at en gjenstand er regnet som “’sd god som
ny” s& lenge den er i drift (kapittel 4.2). Det ma samtidig understrekes at det ikke er utfart
noen statistiske tester for a bekrefte antakelsen om konstant feilrate i OREDA.

Alle feilhendelsene i denne oppgaven er regnet for a ha en kritisk effekt pa systemet som pa et
eller annet vis forer til stans av anlegget. Det medferer at feildataene som er hentet fra
OREDA i tabell 3.2 er basert pa de dataene som gar under kategorien “critical” i OREDA.
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Feilhendelsene som er identifisert i tabell 3.2 er underlagt en rekke antakelser og forenklinger
pa grunn av at det bare er en liten andel av utstyret fra aminrenseanlegget som er representert i
OREDA:

Alle feilhendelsene for pumpene er antatt & vaere tilknyttet pumpetypen “condensate
processing centrifugal pump” bortsett fra feilhendelsen som innebaerer “ekstern
lekkasje av prosessmedium” som er tilknyttet pumpetypen ’combined function
centrifugal pump”.

Feildata for gassviften er hentet fra typen ”Gas processing centrifugal pump”.

Bade for absorberen og stripperen er feildata hentet fra typen ~’contactor”.
Feildataene til feilhendelsene ”groing i absorber” og “groing i stripper” er hentet fra
feilhendelsen plugged/choked”.

Bade varmeveksleren for rik/tynn amin og kjgleren for tynn amin er antatt a veere av
typen “’shell and tube heat exchanger”.

Reflukskondenseren er antatt a vaere av typen “flash drum”.

Kontrollventilen for damp til kokeren er antatt & vere av typen “globe valve”.

Det var ikke oppfert noen reparasjonstider for feilhendelsen “ekstern aminlekkasje”
for begge vekslerne. Derfor er det bare angitt en verdi pa 75 timer for
reparasjonstidene til vekslerne.

De konstante feilratene for de ulike feilhendelsene er presentert sammen med
reparasjonstidene i tabell 3.2:

Nr | Feilhendelse Feilrate Reparasjons- | Feil per 1e6
[feil/ar] tid [timer] timer
1 Utilstrekkelig varmetilfgrsel fra koker 0,1005648 2,8 11,48
2 Feil ved apning av dampventil til koker 0,010512 15,9 1,2
3 Groing i absorber 0,027156 9,2 3,1
4 Groing i stripper 0,027156 9,2 3,1
5 Havari av reflukspumpe 0,028908 45 3,3
6 Vibrasjon i reflukspumpe 0,0454644 5 5,19
7 Korrosjon i Tynn/Rik varmeveksler 0,0184836 81,2 2,11
8 Korrosjon i kjgler for tynn aminlgsning 0,0184836 81,2 2,11
9 Ekstern aminlekkasje i pumpe for rik aminlgsning 0,1146684 70,4 13,09
10 Ekstern aminlekkasje i boosterpumpe for tynn aminlgsning 0,1146684 70,4 13,09
11 Ekstern aminlekkasje i sirkulasjonspumpe for tynn aminlgsning 0,1146684 70,4 13,09
12 Ekstern aminlekkasje i Tynn/Rik varmeveksler 0,0090228 75 1,03
13 Ekstern aminlekkasje i kjgler for tynn aminlgsning 0,0090228 75 1,03
14 Ekstern aminlekkasje i absorber 0,0677148 41 7,73
15 Ekstern aminlekkasje i stripper 0,0677148 41 7,73
16 Havari av pumpe for rik aminlgsning 0,028908 45 3,3
17 Kritisk vibrasjon i pumpe for rik aminlgsning 0,0454644 5 5,19
18 Havari av boosterpumpe for tynn aminlgsning 0,028908 45 3,3
19 Kritisk vibrasjon i boosterpumpe for tynn aminlgsning 0,0454644 5 5,19
20 Havari av sirkulasjonspumpe for tynn aminlgsning 0,028908 45 3,3
21 Kritisk vibrasjon i sirkulasjonspumpe for tynn aminlgsning 0,0454644 5 5,19
22 Havari av gassvifte 0,0706056 20,2 8,06
23 Kritisk vibrasjon i gassvifte 0,0281196 51 3,21

Tabell 3.2: Ngkkeltall for ulike feilhendelser utarbeidet fra OREDA.
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4 Bakgrunnsteori til metodikken

| denne oppgaven er malet a komme fram til en metodikk som ser pa tilgjengeligheten til et
CO,-renseanlegg. Det er gnskelig & male tilgjengeligheten som oppetid for anlegget over et
gitt tidsrom. Det er derfor sett pa tilgjengeligheten til et reparerbart system som vil veksle
mellom & veere i drift og ute av drift. Nar anlegget er i drift vil det fungere slik det er pakrevd
a gjere helt til det feiler. 1 det gyeblikket en feil inntreffer som far systemet til  ga ut av drift
vil anlegget ga inn i dgdtiden. Systemet forblir i denne tilstanden helt til det er reparert og
aktivert igjen. Tiden systemet er i operasjonell fase kalles gjennomsnittlig tid til feil (MTTF),
mens tiden systemet er nede kalles gjennomsnittlig tid til reparasjon (MTTR).

Dette kapittelet gar gjennom en del bakgrunnsteori som ma ligge til grunn for a forsta
metodikken som blir presentert i kapittel 5. Det er hovedsakelig ulike fordelingsfunksjoner,
systemanalyse og Monte Carlo simulering som blir forklart i dette kapittelet. Teorien i dette
kapittelet er hovedsakelig hentet fra Rausand, M. et al. ([6], s.26-42,127-185).

4.1 Fordelingsfunksjoner

| dette delkapittelet blir ulike fordelingsfunksjoner for feilrater gjennomgatt. | kapittel 3.3 ble
det slatt fast at feildataene som er benyttet i denne oppgaven har en konstant feilrate. Det vil si
at observerte feil i anlegget kan beskrives rimelig godt med en eksponentialfordeling (kapittel
4.1.3). Det betyr likevel ikke at man kan si at levetiden til komponenten er
eksponentialfordelt. Det er presentert flere fordelingsfunksjoner i dette kapittelet for & gi et
mer helhetlig bilde av hvilke fordelingsfunksjoner som kan egne seg godt til bruk i
modellering av tilgjengelighetsprosesser.

En feilfordeling har som mal & beskrive livslgpet til et materiale, en konstruksjon eller en
komponent ved hjelp av en matematisk fremstilling. Det er mange ulike fysiske faktorer som
har innvirkning pa feil til en komponent. Det er derfor neermest umulig 4 isolere disse fysiske
arsakene og samtidig kunne redegjere for dem alle rent matematisk. Et mal vil derfor veere &
finne et konsept som gjar det mulig a skille mellom de ulike fordelingsfunksjonene pa
bakgrunn av et fysisk utgangspunkt. Et slikt konsept vil veere basert pa feilratefunksjonen som
i palitelighetslitteratur er kjent som feilintensitet ([18], s.116). Utledning av feilratefunksjon
er gjennomgatt i kapittel 2.1 og feilraten er gitt av likning (2.4).

For lettere a kunne velge den funksjonelle formen pa z(t) er det vanlig a dele feil inn i tre ulike
klasser avhengig av alderen. | starten ved installasjon vil feilraten veere hgy, sa vil den falle i
lgpet av normal operasjonell fase far den tilslutt gker nar utstyret opplever forringelse. For
mange typer av utstyr vil feilraten fglge en ”badekar-kurve” (figur 4.1). Denne kurven har 3
forskjellige omrader: (1) tidlige feil, (2) konstante feil og (3) slitasjefeil. Tidlige feil er
hovedsakelig forarsaket av defekt utstyr og ungyaktig installasjon. Konstante feil skyldes ofte
av tilfeldige svingninger i last som overgar den dimensjonerte styrken til utstyret. Slitasjefeil
er logisk nok forarsaket av at utstyret blir forringet og slitt ([19], kap.7 s.11).
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Tidlig feil
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Slitasjefeil

Konstant feil

Levetid

Figur 4.1: ”Badekar-kurve” for feilraten

| denne oppgaven er det antatt at alle utstyrskomponenter kan inneha en av to mulige
tilstander: funksjonell tilstand eller ute av drift. Man kan da sette opp en strukturfunksjon der
tilstanden til komponent i, i = 1,2,...,n, kan beskrives med en binzr variabel X;:

¥ = {1 hvis komponent i er i funksjonell tilstand
=

0 hvis komponent i er ute av drift (4.1)
| kapittel 4.2 vil man komme tilbake til strukturfunksjonen og sammenhengene i et system.

Man kan dele de ulike livslgpsfordelingene inn i to forskjellige familier avhengig av om
feilraten er stigende eller avtakende:

e |FR-fordelinger: Stigende feilratefordelinger. Dette gjelder for livslgpsfordelingen F
hvis — In(1 - F(t)) er konveks for 0 < t < F}(1).

e DFR-fordelinger: Avtakende feilratefordelinger. Dette gjelder for livslgpsfordelingen
F hvis — In(1 - F(t)) er konkav for 0 < t < F(2).

Nar livslgpsfordelingen er kontinuerlig kan man skrive feilraten som:

2(t) = hpos = - (= In(1 = F(©)) for t>0 (4.2)

En differensiert konveks funksjon vil alltid ha en stigende verdi av den deriverte pa samme
mate som en differensiert konkav funksjon alltid har en avtakende verdi av den deriverte.

4.1.1 Poissonprosess

Et poissoneksperiment er et eksperiment som resulterer i numeriske verdier av en tilfeldig
variabel X, der X er antall utfall som inntreffer i lgpet av et gitt tidsintervall eller i et
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spesifisert omrade. Det gitte tidsintervallet kan vaere av ulik tidsskala pA samme mate som det
spesifiserte omradet kan vere alt fra et areal, et volum eller for eksempel en del av et
materiale. Et poissoneksperiment er utledet fra en poissonprosess som kjennetegnes av
felgende egenskaper ([20], s.161-162):

o Antall utfall som inntreffer i et tidsintervall eller spesifisert omrade er uavhengig
av antallet utfall som inntreffer i et annet tidsintervall eller omrade. Pa denne
maten kan man si at poissonprosessen ikke har hukommelse.

e Sannsynligheten for at et enkelt utfall vil inntreffe i lgpet av et veldig kort
tidsintervall eller i et lite omrade er proporsjonalt med lengden av tidsintervallet
eller starrelsen pa omradet og vil ikke veere avhengig av antall utfall som oppstar
utenfor dette tidsintervallet eller omradet.

e Sannsynligheten for at mer enn et utfall vil inntreffe i et sa lite tidsintervall eller
omrade som nevnt i forrige punkt er neglisjerbart.

Om man studerer komponenter hvor reparasjonstiden er neglisjerbar vil X kunne veere
hendelsen som gjar at komponenten feiler. Prosessen har intensiteten A.

En poissonfordeling kan skrives pa falgende mate:
PIN() =n) = 25 forn=0,1.2,... (4.3)
Denne fordelingen har forventningsverdi gitt som:

E(N@®) = Nron-E5e™ = 2t (4.4)

Siden forventet antall hendelser av X per tidsenhet (t =1) er A sier man at A uttrykker
intensiteten til prosessen.

4.1.2 Normalfordeling

Normalfordelingen er den mest benyttede fordelingen innenfor statistikken. | begynnelsen ble
den benyttet som en tilnaerming til binomialfordelingen. | starten av 1800-tallet ble
normalfordelingen ukritisk akseptert som basis for mye praktisk statistisk arbeid, spesielt
innenfor astronomi.

Normalfordelingen har en unik posisjon innenfor sannsynlighetsteorien og kan brukes som en
tilneerming til andre fordelinger. Man kan i praksis benytte seg av "normal teori” i tilfeller
hvor ikke-normale fordelinger sammenfaller mest med observerte verdier, uten stor risiko for
alvorlige feil ([21], s.45).

Det fins flere eksempler pa at feildata tilsynelatende kan anta en form som tilsier at de er
normalfordelte, men de fleste livslgpsfordelinger som oppstar i praktiske tilfeller er ikke
normalfordelte pa grunn av at de er skjevfordelte mens normalfordelingen er symmetrisk
([22], 5.16).
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En tilfeldig variabel T er normalfordelt med middelverdi v og varians ©°, T ~ N(v,7?), nar
sannsynlighetstettheten til T er gitt som:

(t—)?

f(t) = \/%.T e_ 272 for o <t< o (45)

Fordelingen gitt som N(0,1) kalles for standardnormalfordelingen og har
sannsynlighetstetthetsfunksjonen:

2

$(6) = =e 2 (4.6)

Sammenhengen mellom normalfordelingen gitt av T ~ N(v,t%) og standardnormalfordelingen
gitt som @(*) kan skrives pa folgende form:

F(t)= P(T<?t) = qb(%”) (4.7)

Normalfordelingen kan benyttes som livslgpsfordeling selv om den tillater negative verdier
med positiv sannsynlighet. Viktige variable i tilknytning til palitelighetsstudier er henholdsvis
paliteligheten R(t) og feilraten z(t):

R(t) = 1- (=) (4.8)

2(t) = 1 Z6 () (4.9)

Her er z4(t) gitt som feilraten for standardnormalfordelingen.

Hvis en tilfeldig variabel er normalfordelt har den i mange tilfeller en gvre eller nedre
avgrensing for verdiene i fordelingen. Denne fordelingen kalles en trunkert normalfordeling.
Det er tre ulike typer trunkerte normalfordelinger:

1. Nar det kun er en nedre grense er fordelingen venstretrunkert.
2. Nar det kun er en gvre grense er fordelingen hgyretrunkert.
3. Hvis det bade er en nedre og gvre grense er fordelingen dobbeltrunkert.

Det er vanlig & benytte en venstretrunkert normalfordeling med grense i 0 som en
livslgpsfordeling. Arsaken til dette er at det er normalt & starte tidsberegning i verdien 0 slik at
negative verdier ikke vil ha noen mening i denne sammenhengen.

4.1.3 Eksponentialfordeling

| palitelighetsstudier har eksponentialfordelingen en like viktig rolle som normalfordelingen
har i andre omrader av statistikken. Eksponentialfordelingen kan ikke tilstrekkelig beskrive
alle tilfeldige livslgpsvariable, men i og med at teorien er lettfattelig vil den egne seg godt til
behandling av generelle tilfeller. Pa grunn av fordelingen sin enkle oppbygning og tilknytning
til den velutviklede teorien om poissonprosesser (kapittel 4.1.1) er den et godt valg for
livslgpsstudier. Tilknytningen til poissonprosesser kjennetegnes ved at
eksponentialfordelingen har et fullstendig tilfeldig feilmgnster. Dette inneberer at, uavhengig
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av feilarsak, vil feilen inntreffe i henhold til forutsetningene gitt av en poissonprosess med en
parameter A ([18], s.120).

Sannsynlighetstetthetsfunksjonen (PDF) fx(t) til en eksponentialfordeling kan enten utledes
ut i fra feilintensitetskonseptet eller ved a se pa ventetid mellom hendelser i en
poissonprosess. Feilintensitetskonseptet har den antakelsen at stat som inntreffer tilfeldig med
parameteren A medferer en konstant feilrate, z(t) = A, for t > 0 ([18], 5.123-125).

Fra kapittel 2.1 er det vist at fx(t) er gitt av falgende likning:

f(t) = z(t)e hoz)ds (4.10)
Dette innebzrer at man far falgende PDF for eksponentialfordelingen:
Fo(®) = det (4.11)

Mer generelt kan likning (4.11) skrives pa fglgende form ([18], s.123-125):

Ae A fort >y

fe(®) = { 0 fort <Y (4.12)
Her er Y referert til som en skiftparameter og vil i de fleste tilfeller veere satt lik O.
Palitelighetsfunksjonen blir da falgelig:

R =PX =)= [ f(s)ds=e™ (4.13)
Dette gir igjen den akkumulerte fordelingsfunksjonen (CDF):

Ft)=1—-R(t)=1—-eX (4.14)
En ngkkelvariabel i denne oppgaven, MTTF, kan utledes pa falgende mate:

MTTF = [P R(t)dt = [ e *dt = % (4.15)

Man ser at hvis A er stor vil MTTF bli liten 0g motsatt hvis A er liten blir MTTF stor. Dette er
arsaken til at A blir kalt for intensiteten til prosessen.

Man ser at en komponent med et eksponentialfordelt livslgp har en konstant feilrate. Dette vil
i mange tilfeller veere realistisk for den funksjonelle levetiden til en komponent.
Sannsynligheten for at en komponent fungerer ved tiden t + 6, gitt at den fungerer ved tiden t,
er lik sannsynligheten for at en ny komponent har en tid til feil som er lengre enn &. Det vil si
at gjenstaende levetid for en enhet som virker ved tiden t vil vaere uavhengig av t.
Eksponentialfordelingen har derfor ikke noe "hukommelse”.

Ved & anta at en komponent har et eksponentialfordelt livslap ma enkelte forutsetninger ligge
til grunn:

e Enenheti bruk vil til enhver tid veere definert som “sd god som ny” slik at det ikke er
noen grunn til & skifte ut en komponent som fungerer.

e Alderen til en komponent har ingen som helst betydning for & kunne estimere
palitelighetsfunksjonen, MTTF og feilraten.
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Eksponentialfordelingen er den mest brukte livslgpsfordelingen innenfor tekniske
palitelighetsanalyser. Arsaken til dette er blant annet at den er veldig enkelt bygd opp rent
matematisk og farer ogsa til sveert realistiske livslapsmodeller for enkelte typer komponenter.

Eksponentialfordelingen hgrer hjemme bade under IFR- og DFR-fordelingene pa grunn av at
den har en konstant feilrate. Det er faktisk den eneste kontinuerlige fordelingen som tilhgrer
begge familiene.

4.1.4 Gammafordeling

Hvis man tar utgangspunkt i en poissonprosess med intensitet A vil tidsintervallet T1,T,, Ts,...
mellom péfalgende stgt pa enheten vaere uavhengig og eksponentielt fordelt med parameteren
L. Antar man at enheten feiler akkurat ved stet k vil tiden til feil for komponenten veere:

T:T1+T2+"‘+Tk

Da kan man si at T er gammafordelt (o, A) med PDF:
f(©) = j Q)" e (4.16)

I'(a) refererer til gammafunksjonen (o, A), t > 0, A > 0, 0g a er et positivt heltall. Parameteren
) betegner stgtintensiteten og er en ekstern parameter for enheten. o kan tolkes som et mal for
evnen til & motsta stat. Det kan ogsa vises at MTTF og variansen blir:

a

MTTF = < (4.17)

var(T) = ;—2 (4.18)

For heltallsverdier av k kan man uttrykke CDF og feilraten som:

F(t)=1-R(t) = 1~ Z;‘:;é(%)xe‘“ (4.19)

f(t) B %(lt)a_le_}\t

z(t) = ol (4.20)
j=0 j1

Gammafordelinger har den egenskapen at den kan etterlikne en normalfordeling ved & sette en

stor verdi for o samtidig som fordelingen representerer en positiv tilfeldig variabel ([21],
s.172).

Nar o er definert som en heltallsverdi vil feilraten alltid veere stigende (IFR) som en funksjon
av t. Det refereres til Rausand, M. et al. ([6], s.62,471-472) for ytterligere forklaringer om
gammafunksjonen.
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4.1.5 Weibullfordeling

I mange tilfeller vil feilraten for mekanisk utstyr veere svakt stigende i den perioden som
kjennetegnes som konstant i “badekar-kurven” i figur 4.1. | slike tilfeller vil ikke den
eksponentielle fordelingen veere en realistisk modell. Det er derfor vanlig & benytte seg av
weibullfordelingen nar feilraten ikke er konstant. Tiden til feil T for en enhet er weibullfordelt
med parametre o 0og A (begge starre enn 0) hvis fordelingsfunksjonen er gitt som:

—(At)”*
F(t)=P(TSt)={1_e( " fort>0 (4.21)
0 ellers
Man kan finne sannsynlighetstettheten som:
d a—1,—(At)*
t 0 ellers

Her er A en skaleringsparameter og o en formparameter. Palitelighetsfunksjonen og feilraten
er videre gitt som:

R(t) = P(T > 0) = e~ @O fort>0 (4.23)
— & — a—1
z(t) = RO = (ad)(At) fort>0 (4.24)
MTTF er gitt som:
[e) 1 1
MTTF = [ R(t)dt = ;T (> +1) (4.25)

Nar o = 1 blir feilraten konstant og weibullfordelingen blir da redusert til en
eksponentialfordeling. Nar o > 1 er feilraten stigende, mens den er avtakende ndr 0 < a < 1.
Dette kan vises ved a se pa fglgende sammenheng:

—In(1-F(t)) = —In(e=®)") = (At)“ (4.26)

(At)" er konveks i tiden t nar a.> 1 og konkav i tiden t nar o < 1.

Hovedstyrken til weibullfordelingen er at den er fleksibel og kan derfor benyttes til
modellere livslgpsfordelinger hvor feilraten er avtakende, konstant eller stigende. Et annet
navn p& weibullfordelingen er “svakeste-ledd-fordelingen”. Arsaken til dette er at den virker
som en grensefordeling for den minste variabelen av en stor mengde uavhengige og identisk
fordelte variable.

| falge Johnson, N.L. et al. ([21], s.251) er det ikke uvanlig a bytte ut en eksponentialfordeling
med en weibullfordeling for en teoretisk modell som beskriver variasjonen av en observerbar
storrelse som for eksempel “levetiden”, nar man gnsker a ta hensyn til mulige ungyaktigheter
i modellen. Arsaken til dette er at man ved & introdusere parameteren o far tillagt modellen
mer fleksibilitet

Weibullfordelingen blir ofte benyttet innefor palitelighetsanalyser av halvledere, kulelager,
motorer, punktsveiser og biologiske organismer.
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4.1.6 Lognormalfordeling

Tiden til feil T til en enhet er lognormalfordelt hvis Y = In T er normalfordelt.
Sannsynlighetstettheten er gitt som:

1 11 _n t—v)2
f©) ={7me *  fort>0 (4.27)
0 ellers

Her er v og ° henholdsvis middelverdien og variansen til Y. Videre kan det vises at MTTF er
gitt som:

2

MTTF = ¢"*7 (4.28)

Palitelighetsfunksjonen og feilraten av lognormalfordelingen kan ved hjelp av
standardnormalfordelingen skrives som:

R(t) =P(T >t) = P(InT >Int) = P (‘“ — >t =0 (‘l ‘) (4.29)
0 = -2 (o (=) - 2L (4.30)

®(+) og ¢(*) er henholdsvis fordelingsfunksjonen og sannsynlighetstettheten til
standardnormalfordelingen. I lognormalfordelingen vil z(t) — 0 nar t — oo.

Lognormalfordelingen er ofte benyttet som fordeling for reparasjonstider. Reparasjonsraten er
definert pa samme mate som feilraten og det er vanlig  anta at reparasjonsraten gker i
startfasen. Det betyr at sannsynligheten for a fullfgre reparasjonen innenfor et kort
tidsintervall gker med forlgpt reparasjonstid. Nar reparasjonen har pagatt over en lengre
periode indikerer det alvorlige problemer, som for eksempel at det ikke fins reservedeler
tilgjengelige pa omradet. Man kan derfor si at reparasjonsraten avtar etter en bestemt tid.

4.2 Systemanalyse

Det er vanlig a utfgre en palitelighetsanalyse av systemer for & kunne si noe om
systempaliteligheten i tillegg til & identifisere kritiske deler av systemet. Det er spesielt viktig
a identifisere de ulike undersystemene som har starst pavirkning pa paliteligheten til hele
systemet. | en slik analyse er det ngdvendig & ha data om bade feilrater sa vel som
reparasjonstider ([19], kap.7, s.21).

Det er ikke like lett & forutsi med sikkerhet om en komponent er i operasjonell tilstand etter t
tidsenheter. Nar man utfarer slike undersgkelser er det derfor viktig a se etter statistisk
regularitet. Man velger derfor a tolke tilstandsvariablene til de n komponentene ved tid t som
tilfeldige variable. Tilstandsvariablene er gitt som:

Xl(t), Xz(t),. . Xn(t)

30



Tilstandsvektoren X(t) = (Xi(t),..., Xn(t)) og strukturfunksjonen ¢(X(t)) er andre viktige
funksjoner. I tillegg vil falgende sannsynligheter veere relevante i denne sammenhengen:

PX;(t) =1) =p;(t) fori=1,2,...n (4.31)

P(pX(@®) =1) =ps(t) (4.32)

Det vil i denne oppgaven veere fokus pa a studere systemer hvor feil pa de individuelle
komponentene kan tolkes som uavhengige hendelser. Dette er en forenkling som er tatt for &
kunne benytte seg av det metodiske grunnlaget som er gitt i dette kapittelet. Hvis man skulle
antatt at alle hendelser var avhengige av hverandre hadde metodikken blitt veldig omfattende
rent matematisk og i tillegg mindre oversiktlig.

Maten man undersgker systemene pa er avhengig av hvordan man tolker livslgpet til systemet
og de ulike komponentene. Det er hovedsakelig to mater a tolke dette pa:

1 Ikke-reparerbare komponenter og systemer: Dette karakteriserer et system som stanser
helt opp slik at undersgkelsen avsluttes nar en feil oppstar. I dette tilfellet vil likning
(4.31) og (4.32) uttrykke paliteligheten ved tid t il henholdsvis komponent i og
systemet.

2 Reparerbare komponenter og systemer: Detter karakteriserer komponenter og et
system som blir byttet ut eller reparert med en gang det oppstar en feil. | dette tilfellet
vil likning (4.31) og (4.32) uttrykke tilgjengeligheten ved tid t til henholdsvis
komponent i og systemet.

Strukturfunksjonen til systemet kan uttrykkes som en seriestruktur, parallellstruktur eller en
kombinasjon av begge. Serie- og parallellstrukturen har falgende funksjoner:

(X)) = [Ti=1 X: (D) (4.33)
d(X(@®) == X:(®) =1 -TI,(1 = X, (5) (4.34)

| denne oppgaven er det sett pa et system som har reparerbare komponenter. Arsaken til dette
er at det vil veere en mer realistisk tilnaerming til virkeligheten. Man kan pa denne maten finne
ut hvor mye enkelte feilhendelser har a si for tilgjengeligheten til hele systemet.

4.2.1 Reparerbare systemer

Vedlikehold pa reparerbare systemer er normalt delt inn i to grupper:

1. Korrektivt vedlikehold: Dette er vedlikehold som man vanligvis forbinder med
reparasjon etter en feil har inntruffet. Hensikten med denne typen vedlikehold er &
sette komponenten, sa raskt som mulig, tilbake til den tilstanden den var i for feil
inntraff. Denne typen vedlikehold innebarer ogsa i enkelte tilfeller bytte av
komponenter.
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2. Forebyggende vedlikehold: Dette er vedlikehold som har til hensikt a redusere
sannsynligheten for feil i en komponent far feil inntreffer. Det kan innebare alt fra
sma endringer til bytte av komponenter som begynner a bli slitt ut.

Nar en komponenten eventuelt feiler vil den bli byttet ut med en ny komponent eller reparert
til ”s& god som ny” tilstand. Dette innebzrer at man far en sekvens av levetider Ty, To, ... som
er bade uavhengige og identisk fordelte med fordelingsfunksjon F(t) = P(T; <t),i=1,2, ...,
og gjennomsnittlig tid til feil MTTF. Nar en komponent feiler vil den veere ute av drift i en gitt
periode kalt dedtiden. P4 samme mate som med levetidene er reparasjonstidene Dy, D, ...
bade uavhengige og identisk fordelte med fordelingsfunksjon Fp(t) = P(D;<t),i=1,2, ..., og
gjennomsnittlig tid til reparasjon MTTR. Videre antas detat T; + Dj fori=1, 2, ... er
uavhengige. For et reparerbart system der reparasjonstiden ikke kan neglisjeres kan man
definere gjennomsnittlig til mellom feil MTBF som:

MTBF, = MTTF, + MTTR, fori=lI2, .. (4.35)

Etter & ha observert en komponent helt til reparasjon n er gjennomfart har man fatt sekvensen
T1, To, ..., Thav levetider og sekvensen Dy, Do, ..., D, av reparasjonstider. Man kan da anta
falgende sammenhenger:

P
¥, T; > E(T) = MTTF ndrn — oo (4.36)

P
¥, D; > E(D) = MTTR ndrn — oo (4.37)

Ut i fra dette kan man se at andelen av tiden komponenten har veert i drift er gitt som:

(DT __EM
Gz, T+(3)Zh, b, E(M+ED)

n

narn — o (4.38)

| palitelighetslitteratur er likning (4.38) ofte benyttet som definisjon pa gjennomsnittlig
tilgjengelighet Aay:
awr  EM MTTF

Aaw = E(T)+ED) _ MTTF+MTTR (4.39)

Den begrensende tilgjengeligheten A er definert som:
A = lim,_q A(t) (4.40)
Vanligvis vil A(t) konvergere raskt mot A og man kan i de fleste tilfeller anta A = A,,.

For et system er det ulike sammenhenger som gjelder for MTTF og MTTR. Hvis man antar at
reparasjonstiden er neglisjerbar kan man benytte seg av falgende sammenheng for
gjennomsnittlig tid til systemfeil MTTFi en eksponentialfordelt seriestruktur:

[ee] o) ton
MTTP; = fo Rs(t)dt = f() e_fo Zi:lzi(u)dudt

I —2?: At — 1
= 7 e Bar = (4.41)

Hvis man har redundans av komponenter vil man fa en parallellkobling som gir falgende
sammenheng for MTTFs:
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MTTE, = ¥, MTTF, (4.42)

For et reparerbart system der man ikke kan se bort fra reparasjonstiden kan man benytte seg
av feiltreteorien rundt “cut sets” (kapittel 2.3.2) for & finne MTTRs og MTBF,. Anta at man
ser pa en spesifikk “minste-cut-parallellstruktur” K, for j =1,2, ... k. Nér alle komponentene 1
“cut set” K er 1 feilstadiet kan man si at man har en “cut set feil”. P4 grunnlag av antakelsen
om uavhengighet og "hukommelsesfrihet” for eksponentialfordelingen (kapittel 4.1.3) kan
man uttrykke gjennomsnittlig tid til reparasjon for “minste-cut-parallellstruktur” K; som:

MTTR: = —>

J Ziekj Ui (4.43)

Her uttrykker p; reparasjonsraten til den individuelle komponenten i i “cut set” K;.

Videre kan man uttrykke raten av forekomster av feilhendelser (ROCOF) 1 “cut set” K; som:

1
W;

) = o (4.44)

Hvis man antar at alle k ’minste-cut-parallellstrukturer” er uavhengige og alle dedtidene er
neglisjerbare kan ROCOF for systemet uttrykkes som:

S (4.45)

For systemer med hgy tilgjengelighet vil likning (4.45) veere en god tilnerming til ROCOF
for systemet selv om man ikke kan neglisjere dagdtidene. Da kan man uttrykke gjennomsnittlig
tid mellom feil for systemet som:

L (4.46)

MTBEF, =

w
Tilslutt kan man benytte seg av likning (4.45) til & sette opp et uttrykk for gjennomsnittlig tid
til reparasjon for systemet:

k
‘1 wjMTTR;

MTTR, ~ 2 (4.47)

k
Zj=1 wj

4.2.2 Monte Carlo simulering

I modellering av reparerbare systemer antas det som regel at komponentene er uavhengige av
hverandre. Dette blir noksa urealistisk i mange sammenhenger og man ma benytte seg av
andre tilneermingsmater for & ansla tilgjengeligheten til et system. I tillegg er enkelte systemer
for komplekse og uoversiktlige til at man kan beregne sannsynlighetssammenhenger
analytisk. Monte Carlo simulering er en teknikk som baserer seg pa generering av ulike
tilfeldige og diskontinuerlige hendelser i en datamaskinmodell for sa & skape et realistisk
livslgpsscenario for et system. Man skaper dermed en realisering av livssyklusen til systemet.
Etter & ha observert den simulerte prosessen over tid kan man danne seg et bilde av viktige
ytelsesfaktorer som gjennomsnittlig tilgjengelighet og gjennomsnittlig antall feil per
tidsenhet. Simuleringen er altsa en serie av reelle eksperiment. Man kan enten simulere
hendelsene med fastlaste eller variable tidsskritt. I denne oppgaven blir metoden med fastlaste
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tidsskritt At benyttet og simuleringen starter i tidspunktet to. Hvis en hendelse inntreffer i
intervallet (to, to + At) vil systemtilstanden lagres og ngdvendig statistisk informasjon hentes
ut. Deretter blir simuleringen gkt med At igjen helt til totaltiden T har utlgpt.
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5 MetodikK for beskrivelse av tilgjengelighet

| denne oppgaven er det utviklet en metodikk som skal identifisere operasjonell
tilgjengelighet til ulike feiltrestrukturer. Metodikken er delvis basert pa en lignende metode
som er vist i Thangamani, G. et al. [1]. Simuleringsprogrammet MATLAB [23] er benyttet til
a utfgre Monte Carlo simuleringen og til & beregne og vise resultatene. Dette kapittelet viser i
hovedsak hvordan metodikken er bygd opp og vil i tillegg ga inn pa sensurering av data. Helt
til slutt kan man i figur 5.1 se et flytskjema for simuleringsprosessen.

5.1 Hovedstruktur

Metodikken i denne oppgaven har som hovedmal a identifisere operasjonell tilgjengelighet til
feiltrestrukturer basert pa feilhendelsene som ble identifisert i tabell 3.2. Nar man skal
beregne tilgjengeligheten til en komponent eller et system er det viktig & definere hva som
skal innga av vedlikeholdsarbeid og ikke minst hva som anses som total tid for simuleringen.

| denne oppgaven har man valgt a ta med forebyggende vedlikehold (kapittel 4.2.1) i form av
en revisjonsstans hvert andre ar i tillegg til det korrigerende vedlikeholdet som skjer underveis
I prosessen. Det medferer at anlegget blir ”’sa godt som nytt” etter hver revisjonsstans.
Samtidig er det viktig & understreke at for a kunne fa mest mulig ngyaktige verdier av MTTF,
ma simuleringstiden veere mye lengre enn det som anses som driftstid for anlegget mellom
hver revisjonsstans. Man skiller derfor mellom total simuleringstid T; og total driftstid mellom
revisjonsstans Tq4 for anlegget. Kapittel 5.3 gar nsermere inn pa hvordan man har kommet fram
til total simuleringstid for prosessen.

Man kan dele metodikken inn i to hoveddeler:

1. Oppsett av feiltraer for systemet: | denne prosessen settes feilhendelsene fra tabell 3.2 i
sammenheng til en feiltrestruktur (kapittel 2.3.2) avhengig av tilknytningen mellom
arsakssammenhengene som farer til den ugnskede topphendelsen. | denne oppgaven er
det tre feiltreer med en topphendelse som farer til stans av systemet. De tre
topphendelsene er: Systemstans som fglge av for lav effektivitet/slitasje, systemstans
som fglge av aminutslipp til omgivelsene og systemstans som fglge av stopp i
prosesstramning. | feiltreet kontrollerer man om de enkelte feilhendelsene er koblet i
parallell (redundans) eller serie ved hjelp av logiske porter (kapittel 2.3.2). Tilslutt
beregner man hvert enkelt feiltre sitt system av cut sets” pd samme mate som man har
gjort i eksempelet i vedlegg B.

2. Monte Carlo simulering av prosessen: | denne delen benytter man seg av
simuleringsprogrammet MATLAB [23] til & simulere en livslgpsprosess for systemet.
Kildekoden for simuleringsprosessen ligger i vedlegg D. Flytskjema for
simuleringsprosessen er vist i figur 5.1 i kapittel 5.5. Hovedsakelig gar
simuleringsprosessen ut pa a sammenlikne feilraten til hver enkelt feilhendelse i
feiltreerne med et tilfeldig generert tall i intervallet [0,1] for hvert tidsskritt som
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forlgper. Ut ifra resultatet av denne sammenlikningen vil programmet registrere feil
eller ikke feil for den gitte feilhendelsen i det gitte tidsskrittet. Tilslutt kan man benytte
ulike likninger og sammenhenger for a komme fram til operasjonell tilgjengelighet for
totalsystemet og gjennomsnittlig tid til feil for enkelthendelser, feiltraer og
totalsystemet. Detaljert beskrivelse av hvordan man kommer fram til de ulike leddene
i simuleringsprosessen er gitt i kapittel 5.5.

Pa grunn av at feilratene som er benyttet i denne oppgaven er konstante (kapittel 3.3) kan man
anta at observasjonen av feilhendelser er tilneermet eksponentialfordelt. I teoridelen om
systemanalyse i kapittel 4.2 er de fleste likninger gjeldende for "komponenter”. | denne
oppgaven er strukturen til feiltreerne bygd opp av feilhendelser” og ikke “komponenter”. Det
vil si at det blir vanskelig & se pa levetiden til en komponent i seg selv. | og med at man i en
eksponentialfordeling antar at alle feil er uavhengige (kapittel 4.1.3) kan det antas at alle
feilhendelser er eksponentialfordelte. Det innebarer at man kan benytte seg av formelverket
beskrevet i kapittel 4.2 i beregningen av MTTF, MTTR og MTBF for systemet. Man kan
bruke simulerte MTTF for systemet til & ansla en fordeling for levetiden til anlegget nar man
ser bort fra forebyggende vedlikehold. Denne empiriske fordelingsfunksjonen kan en
sammenlikne med fordelingsfunksjoner av de typene som er beskrevet i kapittel 4.1 for & se
om man finner en sammenheng.

En svakhet i metodikken er at det ikke er utarbeidet en god modell for simulering av
reparasjonstider. Reparasjonstidene til de ulike komponentene er i simuleringen satt lik en
konstant verdi for hver feilhendelse (kapittel 3.3). Dette er en forenkling som er gjort
hovedsakelig pa grunn av at det har veert vanskelig a finne ngdvendig informasjon om
hvordan selve simuleringen og modelloppbygningen skulle gjennomfares. | utgangspunktet
ville for eksempel en lognormalfordelt reparasjonstid veere et godt alternativ (kapittel 4.1.6).
Prosessen med & finne gode estimater for parametrene i lognormalfordelingen krever derimot
stor forstaelse for de ulike statistiske modellene. Det har derfor ikke blitt lagt vekt pa a finne
gode modeller for reparasjonstider i denne oppgaven. Som en forenkling av
simuleringsprosessen har man antatt at reparasjonstidene er konstante verdier for hver enkelt
feilhendelse og derfor ikke underlagt en eksponentiell fordeling slik som feilhendelsene.

Metodikken er satt opp slik at man ser pa problemer som farer til full stans av anlegget. Det er
imidlertid ofte minst like interessant & se pa problemer som farer til en reduksjon i
driftskapasiteten, slik at anlegget for eksempel kjgrer pa 80% eller 60% av maksimal
kapasitet. Slik metodikken er satt opp er det ikke mulig & endre driftsgraden uten & endre
feilratene. Feilhendelsene og tilhgrende feilrater er definert med utgangspunkt i at de farer til
feil som stanser anlegget. Det er selvfglgelig mulig a endre feilhendelsene og feilratene til a
omfatte hendelser som farer til degradering av driften. Det er derimot ikke like enkelt &
definere feilhendelser som medfarer lavere driftskapasitet, der man i tillegg skal vite i hvor
stor grad driften reduseres. Spesielt innenfor kraftproduserende industri er kapasiteten til
anleggene avgjgrende for om anlegget er drivverdig eller ikke. P4 samme mate kan man si at
rensegraden av CO, vil vere viktig for om man skal kunne drive renseanlegget ”lennsomt”
eller ikke. Kostnadene knyttet til bygging og drift av et CO,-renseanlegg er sveert hgye i
tillegg til at man sitter igjen med et ugnsket produkt som ma transporteres bort for lagring.
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Derfor er det viktig & identifisere og forbedre de elementene som farer til starst dedtid av
anlegget.

5.2 Ulike oppsett av systemet

Det vil i denne oppgaven simuleres ulike oppsett av feiltreerne for 4 se om man kan finne
sammenhenger mellom komponentoppsett og tilgjengeligheten til systemet. Det vil bli sett pa
tre forskjellige oppsett av systemet:

1. Hovedoppsett:

Her vil alle feilhendelser veere koblet i serie slik at det er nok at bare en
feilhendelse inntreffer for at topphendelsen skal inntreffe. Dette vil i
utgangspunktet veere det systemet med lavest tilgjengelighet i og med at det ikke er
redundans av noen komponenter i systemet.

2. Redundans av alle pumper i aminkretsen:

| dette oppsettet vil man sette inn en pumpe i reserve (redundans) for alle de tre
hovedpumpene i aminkretsen: Pumpe for rik aminlgsning, boosterpumpe for tynn
aminlgsning og sirkulasjonspumpe for tynn aminlgsning. Det er valgt a sette
pumpene i redundans fordi det typisk er denne typen utstyr som er utsatt for flest
feil i et anlegg (kapittel 3.2). Dette vil i utgangspunktet gi en hgyere
systemtilgjengelighet enn hovedoppsettet i og med at en ny pumpe overtar hvis en
annen feiler.

3. Seriestruktur med feilhendelser som har redusert feilrate:

| dette oppsettet antas det at man har klart & forbedre designet til enkelte
komponenter i systemet som gjer at disse har en mye lavere feilrate. Poenget med
dette oppsettet er a se hvor mye feilratene til ulike feilhendelser ma reduseres i
hovedoppsettet for at systemet skal ha en best mulig tilgjengelighet.

5.3 Total simuleringstid og antall simuleringer

Nar man opererer med feilhendelser som har en relativt lav feilrate som i denne oppgaven
(tabell 3.2) er det vanskelig a fa fram en realistisk verdi for MTTF til feilhendelsene hvis man
ikke har en lang simuleringstid. | denne oppgaven er det i likhet med vurderingene gjort i
Thangamani, G. et al. [1] antatt at aminanlegget gjennomgar en revisjonsstans hvert andre ar
med en reparasjonstid pa Ts= 1460 timer (=2mnd).

Feilratene i tabell 3.2 viser at feilhendelsen med starst feilrate antyder én feil i lgpet av ca 9
ar. Det vil derfor veere ngdvendig a ha en simuleringsperiode som er mye lengre enn to ar for
a kunne fa realistiske verdier for MTTF til feilhendelsene og systemet. | tabell 5.1 kan man se
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hvor stor andel av feilhendelsene som har lengre MTTF enn den totale simuleringstiden ved
ulike simuleringsperioder for hovedoppsettet.

Andelen av feilhendelser som har hgyere MTTF enn totaltiden for simuleringen (cr)

HOVEDOPPSETT

Simuleringsperiode 2ar 10 ar 50 ar
Antall simuleringer, p 1000 10000 1000 10000 1000 10000
%-andel, cr 91,35 91,46 65,56 65,33 21,3 21,29
Simuleringsperiode 100ar 150 ar 300 ar
Antall simuleringer, p 1000 10000 1000 10000 1000 10000
%-andel, cr 866 | 833 4,13 4,11 0,75 0,77

Tabell 5.1: Andelen feilhendelser som har MTTF lengre enn den totale simuleringstiden ved ulik
simuleringsperiode og ulikt antall simuleringer.

Tabell 5.1 viser at andelen feilhendelser som “overlever” simuleringsperioden er forholdsvis
hagy frem til simuleringsperioden passerer 100 ar. Da vil “overlevelsesandelen” synke under
10%. Ved en simuleringsperiode pa 300 ar vil nesten alle beregningene av MTTF for
feilhendelsene veere innenfor total simuleringstid slik at resultatene blir mest mulig ngyaktige.
Derfor velges det a kjare simuleringen med en total simuleringstid pa T, = 2628000 timer

(=300 4r).

| tillegg kan man variere antall simuleringer som skal utfgres for hvert system i en
simuleringsomgang. Beregningstiden for simuleringen blir naturligvis lengre med et starre
antall simuleringer. Ut ifra tabell 5.1 kan man sla fast at det er marginal forskjell i resultatet
for cr om man velger p =10000 simuleringer i stedet for p = 1000 simuleringer. Man har

derfor valgt a kjgre simuleringsalgoritmen med p = 1000 simuleringer for hver

simuleringsperiode. Det er ikke lagt stor vekt pa effektiviteten til simuleringsalgoritmen i
denne oppgaven utover det at den ma kunne beregne resultatene innenfor “rimelig” tid.

5.4 Beregning av operasjonell tilgjengelighet

Det er viktig & definere hvilken type tilgjengelighet man er ute etter a finne nar man skal
analysere et system. Tilgjengeligheten som er gitt av likning (4.39) er en god definisjon pa
tilgjengelighet til enkeltkomponenter og systemer hvis man ser bort fra forebyggende
vedlikehold. I de fleste tilfeller vil det derimot vaere en eller annen form for forebyggende
vedlikehold pa et anlegg som er sapass komplisert som et CO,-renseanlegg. | denne oppgaven
velger man derfor a inkludere forebyggende vedlikehold i beregningen av operasjonell
tilgjengelighet. Beregningsmodellen som er benyttet er hentet fra Thangamani, G. et al. [1].

Den gar ut pa a benytte seg av MTBF i stedet for MTTF og inkluderer i tillegg

revisjonsstansen Ts i utregningen av tilgjengeligheten. Nedenfor er viktige parametere i

metodikken listet opp og definert:

m; :  Gjennomsnittlig tid mellom feil for den ugnskede topphendelsen i.
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ti: Gjennomsnittlig tid til reparasjon for den ugnskede topphendelsen i.
n: Totalt antall ugnskede topphendelser.

Tq:  Antall timer med systemdrift mellom hver revisjonsstans. | dette tilfellet er
systemdriften satt lik 2 ar (T = 17520 timer).

TO: Total kalendertid med korrektivt vedlikehold.

Ts: Total kalendertid med forebyggende veldikehold i forbindelse med revisjonsstans (Ts
= 1460 timer).

Te: Total kalendertid med vedlikehold.
Asys: Systemtilgjengeligheten.
Total korrektivt vedlikeholdstid er definert pa falgende mate:

T0 = Y1t Ty (5.1)

Videre kan man uttrykke den totale vedlikeholdstiden som T, = TO + T som gir fglgende
sammenheng for systemtilgjengeligheten:

Tq

T +Tg4 (52)

Asys =

For & kunne benytte seg av likning (5.2) ma man anta at alle de ugnskede hendelsene er
uavhengige.

5.5 Beskrivelse av simuleringsprosessen

| denne oppgaven er det utviklet en egenkomponert simuleringskode i MATLAB (vedlegg D)
som bestar av en Monte Carlo simulering (kapittel 4.2.2) med konstante tidsskritt At. Nar man
skal kartlegge operasjonell tilgjengelighet til et komplisert system som for eksempel et CO,-
renseanlegg ma man benytte en metodikk som kan handtere mange typer data pa en gang.
Monte Carlo simulering er et godt verktgy a ta i bruk hvis kompleksiteten er stor. Man far
simulert levetiden til de ulike feilhendelsene i systemet over en gnsket tidsperiode og med
gitte tidsskritt. P4 denne maten far man god kontroll pa hvilke rammer som skal gjelde for
simuleringen. Metoden til Thangamani G. et al. [1] benyttet seg ogsa av Monte Carlo
simulering. Det var egentlig aldri foreslatt noen alternativer til Monte Carlo simulering i
denne oppgaven. Derfor er det vanskelig a si noe om hva eventuelle forskjeller ville veert ved
valg av en annen simuleringsteknikk.

For at det skal bli mer oversiktlig a fa med seg hva som skjer i simuleringsprosessen deles den
inn i 4 hoveddeler: Inndata, beregning av enkeltdata, beregning av systemdata og utdata.
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Inndata:

Det fgrste man ma gjare i en simuleringsprosess er a spesifisere de ulike inputverdiene som
skal veere med i prosessen. Nedenfor er disse listet opp punktvis:

e Feilraten til de ulike feilhendelsene i feiltreerne (tabell 3.2) ved vektoren Xx.

e Reparasjonstiden til de ulike feilhendelsene i feiltreerne (tabell 3.2) ved vektoreny.

e Verdien pa de konstante tidsskrittene At=1/12 ar.

e Tidsperioden for den totale simuleringstiden T, = 2628000 timer (=300 ar).

e Tidsperioden for total systemdrift mellom revisjonsstans Ty = 17520 timer (=2 ar).

e Tiden det tar a utfare forebyggende vedlikehold i form av revisjonsstans T = 1460
timer (=2 mnd).

I tillegg til alle disse gitte verdiene ma man definere alle matriser og vektorer som skal veere
med i simuleringsprogrammet. For detaljer om de ulike matrisene og vektorene, og
simuleringen generelt, vises det til simuleringskoden i vedlegg D.

Beregning av enkeltdata:

Simuleringsprogrammet bestér av tre ”for-lekker” som utfarer en gitt prosess et visst antall
ganger for den gar videre. De tre "for-lekkene” har henholdsvis grenser for n = antall
tidsskritt = n1 +n2, m = antall feilhendelser = m1 +m2 og p = antall simuleringer.

Sannsynligheten for at feil skal oppsta i et tidsskritt q for hver feilhendelse er definert av
fglgende likning ([19], kap.7, 5.29-31):

q=x-At (5.3)

For hvert tidsskritt n sammenlignes sannsynligheten g med et tilfeldig generert tall r € (0,1),
som er generert fra en uniform fordelingsfunksjon. Hvis det tilfeldige tallet er mindre eller lik
sannsynligheten for feil i det gitte tidsskrittet vil feilhendelsen inntreffe.

Huvis feilhendelsen inntreffer beregnes tid til feil TTF for feilnendelsen. Dette skjer ved hjelp
av en tidsskrittsindikator dt_ind som passer pa i hvilket tidsskritt siste feil inntraff. | tillegg er
det en feilteller dt_teller som teller hvor mange feil som har oppstatt for en feilhendelse i
lgpet av totaltiden. Deretter beregnes MTTF for feilhendelsen over hele totaltiden T; ved hjelp
av likning (4.36). Hvis det ikke har inntruffet feil pa feilhendelsen i lgpet av totaltiden settes
MTTF lik totaltiden T.. Hele denne prosedyren gjentas m antall ganger slik at man na har
sjekket n ulike tilfeldige tall opp mot hver feilsannsynlighet i g-vektoren (vedlegg D). Alle
feilhendelser regnes som uavhengige av hverandre i den grad at en feilhendelse ikke har
innvirkning pa andre feilhendelser. Dette er en forenkling som er gjort for a kunne benytte
likningssystemet fra teoridelen i kapittel 4.2 i simuleringen.

Beregning av systemdata:

Hver gang simuleringen har regnet seg gjennom alle tidsskrittene for alle feilnendelsene
beregnes ulike parametere for feiltreerne og totalsystemet. Denne prosedyren gjentas p antall
ganger. Ved hjelp av informasjon fra ulike cut sets” (kapittel 2.3.2) i de forskjellige
feiltreerne kan man beregne fglgende verdier:
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e MTTF for feiltreerne og systemet gitt av likningene (4.15), (4.41) og (4.42).
e MTBF for feiltrerne og systemet gitt av likningene (4.35) og (4.44-4.46).

e MTTR for feiltreerne gitt av likning (4.47).

e Total kalendertid av korrektivt vedlikehold Ty gitt av likning (5.1).

o Systemtilgjengeligheten Agys gitt av likning (5.2).

MTTR-verdier for de ulike feilhendelsene settes lik den konstante verdien gitt av y-vektoren
uavhengig av om feilhendelsen har en levetid som er starre eller mindre enn totaltiden.

Utdata:

Nar alle systemsimuleringene er fullfgrt er det gnskelig a hente ut flere av de beregnede
verdiene for a se pad sammenhenger mellom de ulike oppsettene. Farst er det satt opp en
algoritme som beregner andelen feilhendelser som har MTTF lengre enn den totale
simuleringen. Denne cr-verdien gir en indikasjon pa hvor ngyaktige resultatene er (kapittel
5.3). I vedlegg D kan man se detaljer over hvilke resultater som hentes ut i MATLAB-
vinduet. Enkelte av de viktigste resultatene plottes i ulike grafer for & kunne se en
sammenheng mellom resultatene. MATLAB-kodene wblfit, gamfit, normfit og expfit (vedlegg
A) benyttes for de simulerte dataene for MTTF til systemet. Dette utfares for a vise hvilke
parametere, for de ulike fordelingsfunksjonene (kapittel 4.1), som passer best opp i mot de
simulerte verdiene.

De simulerte verdiene for MTTF til feilhendelsene med lavest og hgyest feilrate, og MTTF til
systemet, plottes i en empirisk CDF sammen med en eksponential-, gamma-, normal- og
weibull-CDF basert pa de maksimale sannsynlighetsestimatene (MLE) beregnet av whblfit,
gamfit, normfit og expfit. Pa denne maten kan man se hvilken type fordelingsfunksjon som
likner mest pa de simulerte verdiene og dermed fa dannet et statistisk utgangspunkt for
’levetiden” som kan benyttes til & kvantifisere usikkerheter (kapittel 2.2.2). For neermere
detaljer om beregning av maksimale sannsynlighetsestimater vises det til Mann, N.R. et al.
([18], s.81-85).

Det plottes ogsa en IFR/DFR-test som benyttes for & se om de ulike fordelingene har gkende
eller minkende feilrate. Denne testen baserer seg pa a plotte —In(1-F(t)) for de forskjellige
fordelingene mot tiden. Hvis kurven er konveks er feilratene gkende (IFR) og hvis kurven er
konkav er feilraten minkende (DFR) i fglge likning (4.2).
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6 Resultater og diskusjon

6.1 Hovedoppsett

Dette oppsettet har folgende ”cut set”-struktur, hvor tallene i kKlammene referer til
feilhendelsen. | vedlegg E.1 kan man se hvordan feiltreerne er bygd opp for dette oppsettet.
Det vises ogsa til vedlegg B for detaljer rundt utregning av “cut sets™:

e Feiltre 1: {1},{2}.{3}.{4}.{5}{6}.{7}.{8}.
e Feiltre 2: {9},{10},{11}.{12},{13}.{14} {15}.
e Feiltre 3: {16},{17},{18},{19}.{20} {21} {22} {23}.

Feiltrestrukturen viser at dette oppsettet utelukkende bestar av en stor seriekobling. Det
medfarer at hele systemet vil stoppe opp hvis en komponent har en feilhendelse som
inntreffer.

| tabell 6.1 er de simulerte verdiene for MTTF og MTTR for enkelte feilhendelser, feiltreerne
og totalsystemet presentert. De tabellererte verdiene for MTTF til feiltraerne er gjennomsnittet
av de p = 1000 simulerte verdiene. Tabellert verdi for systemet er beregnet ut fra de gitte
verdiene for feiltraerne ved hjelp av likningene (4.15) og (4.41).

Arsaken til at man har valgt & ta med feilhendelse 9 og 12 er fordi de har henholdsvis starst og
minst feilrate (tabell 3.2). | fglge antakelsen om eksponentialfordelte feilhendelser viser
likning (4.15) at feilhendelse 9 og 12 da har henholdsvis lavest og hgyest teoretisk MTTF.
Tabell 6.1 viser ogsa hvor stor andel av feilhendelsene som har en MTTF hgyere enn total
simuleringstid, cr. En total simuleringstid pa T; = 300 ar er tilstrekkelig for at alle de p =
1000 simuleringene, for alle MTTF-verdier for feilhendelse 9, skal falle innenfor totaltiden.
Ser man derimot pa feilhendelse 12 er fortsatt 8% av MTTF-verdiene stgrre enn totaltiden
etter en simuleringstid pa 300 ar. Dette medfarer at middelverdien av simulert tid til feil for
feilhendelse 12 blir litt ungyaktig i forhold til den teoretiske verdien (tabell 6.4).

| totalsystemet er ca 1% av MTTF for feilhendelsene starre enn den totale simuleringstiden.
Dette er en sapass liten andel at det ikke vil fare til store ungyaktigheter i resultatene og man
kan benytte de simulerte levetidene til & lage en empirisk fordeling og beregne middelverdier
uten & matte se bort fra enkelte levetider som “faller utenfor” simuleringsperioden.

Hovedoppsett
p =1000, T =2628000
FH 9 FH 12 FT1 FT 2 FT3 Systemet
MTTF [timer] 76430 939080 28590 16659 25170 7422
MTTR [timer] 70,4 75 21,3 62,76 23,66 40,46
cr [%] 0 8 0,71 2,01 0 0,87

Tabell 6.1: MTTF og MTTR for enkelte feilhendelser, feiltreer og totalsystem.
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Tabell 6.2 viser ngkkelverdier for den empiriske fordelingsfunksjonen basert pa simulerte
verdier for feilhendelse 9 og 12 og systemet. Bade feilhendelse 9 og systemet har en
middelverdi og medianverdi som er noksa like. Dette kan tyde pa at fordelingen er forholdsvis
normalfordelt. Feilhendelse 12 har derimot en medianverdi som er 26% lavere enn
middelverdien. | tillegg er standardavviket like stort som medianverdien. Dette kan bety at det
er veldig mange hgye verdier i fordelingen. Dette er ogsa underbygd ved at man har pavist at
8% av de simulerte verdiene for feilhendelse 12 er satt lik totaltiden.

FHO FH 12 Systemet
Middelverdi [timer] 76430 939080 7373
Minimumsverdi [timer] | 46212 15330 4831
Maksimalverdi [timer] | 167900 2628000 8821
Medianverdi [timer] 74064 696055 7355
Standardavvik [timer] | 13995 696450 457,59

Tabell 6.2: Maksimum-, minimum-, middel- og medianverdi i tillegg til standardavvik for feilhendelse 9 og 12
0g systemet basert pa en empirisk CDF av de simulerte verdiene.

6.1.1 Feilhendelsene med lavest og hgyest feilrate

| tabell 6.3 og tabell 6.4 kan man sammenlikne teoretisk verdi av MTTF for henholdsvis
feilhendelse 9 og feilhendelse 12 opp imot den simulerte verdien. Avviket er gitt som %-
forskjell mellom den teoretiske og den simulerte verdien.

Pa grunn av at feilhendelse 9 har en lav teoretisk MTTF i forhold til totaltiden (3% av
totaltiden) har simuleringsprogrammet beregnet en simulert verdi for MTTF som avviker
minimalt fra teoretisk verdi (tabell 6.3). Feilhendelse 12 har en teoretisk MTTF som er 37%
av totaltiden og den simulerte verdien for MTTF avviker 3% fra den teoretiske verdien.

Som et resultat av at simuleringsprogrammet velger ut helt tilfeldige tall i intervallet [0,1]
hver gang man kjgrer en simuleringsrunde vil resultatene variere noe mellom hver runde
algoritmen kjares. Tabell F.1 og tabell F.2 i vedlegg F viser hvor mye de enkelte resultatene
gitt i hovedoppsettet avviker fra tilsvarende resultater beregnet i en annen simuleringsrunde.
Det er resultatene for feilhendelse 12 som vil variere mest pa grunn av at det ogsa er disse
resultatene som er mest usikre.

Feilhendelse #9

Teoretisk verdi | Simulert verdi
MTTE [timer] 76394 76430

Avvik [%] 0 0,05
Tabell 6.3: Teoretisk verdi for MTTF til feilhendelse 9 sammenliknet med simulert verdi.
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Feilhendelse #12

Teoretisk verdi | Simulert verdi
MTTF [timer] 970874 939080

Awvik [%] 0 -3
Tabell 6.4: Teoretisk verdi for MTTF til feilhendelse 12 sammenliknet med simulert verdi.

De p = 1000 levetidene som er simulert for feilhendelse 9 og 12 og systemet er benyttet til &
plotte empiriske fordelingsfunksjoner for levetidene i henholdsvis figur 6.1, figur 6.3 og figur
6.5.

Figur 6.1 viser ulike fordelinger for feilhendelse 9. X-aksen uttrykker tiden i antall timer
mens y-aksen uttrykker den akkumulerte sannsynligheten F(t) for at feilhendelsen skal ha
inntruffet i lgpet av tiden t. Den bla kurven viser den empiriske fordelingsfunksjonen basert
pa de simulerte levetidene for feilhendelse 9. Denne kurven er sasmmenlignet med andre
tilpassede fordelingsfunksjoner. Man har benyttet de simulerte levetidene til & beregne
maksimale sannsynlighetsestimatorer for parametrene i gamma-, weibull- og
normalfordelingen. I tillegg har man brukt middelverdien av de simulerte levetidene som en
estimator for parameteren i eksponentialfunksjonen (kapittel 4.1.2-4.1.5). Deretter har man
plottet de tilpassede fordelingene inn i samme graf som den empiriske fordelingen for a se om
den kan tilnzermes en eksponential-, weibull-, gamma- eller normalfordeling. Resultatet fra
figur 6.1 viser at weibullfordelingen (sort kurve), gammafordelingen (rad kurve) og
normalfordelingen (grenn kurve) er noksa like med den empiriske fordelingen til de simulerte
levetidene. Et viktig resultat & merke seg er at eksponentialfordelingen (rosa kurve) ikke
passer med den empiriske fordelingen.
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F(t)

Empirisk CDF

=== Empirisk CDF basert pa feilhendelse med lavest teoretisk MTTF
=== Eksponential-CDF basert pi middelverdien av MTTF

=== Gamma-CDF basertpaMLE |- —]
====* Weibull-CDF basert pa MLE
Normal-CDF basert pi MLE

t [hrs] <10*

Figur 6.1: Empirisk CDF for feilhendelse 9 sammenliknet med empiriske CDF for flere fordelingsfunksjoner.
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Figur 6.2: IFR/DFR-test for feilhendelse 9.

46



Figur 6.2 viser en IFR/DFR-test for feilhendelse 9. Den tilpassede gamma-, weibull- og
normalfordelingen har en kurve med konveks form som i fglge likning (4.2) betyr at feilraten
er gkende. Eksponentialfordelingen er lineger som gir en konstant feilrate. Den empiriske
fordelingen (bla kurve) har hovedsakelig en konveks form som tyder pa at den har en gkende
feilrate.

Figur 6.3 viser resultatene fra de simulerte verdiene for feilhendelse 12. | denne figuren er det
ikke sa lett & kunne ansla en spesifikk fordelingsfunksjon for de simulerte verdiene (bla
kurve). Feilhendelse 12 har en veldig lav feilrate som igjen farer til at 8% av de simulerte
verdiene for levetiden vil vere hgyere enn den totale simuleringstiden. Dette kan man ogsa se
i figuren ved at kurven knekker av rett opp ved totaltiden T;=2628000 timer. De tilpassede
gamma-, og weibullfordelingene (rad og sort kurve) er veldig like og den tilpassede
eksponentialfordelingen (rosa kurve) ligger neermere de andre fordelingene enn tilfelle var for
feilhendelse 9. Normalfordelingen ser ikke ut til & passe med de simulerte verdiene.

Empirisk CDF

=== Empirisk CDF basert pa feilhendelse med hoyest teoretisk MTTF
=== Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF

= == Gamma-CDF basert pa MLE

""" ‘Weibull-CDF basert pa MLE

Normal-CDF basert pa MLE

g
0 0.5 1 15 2 25 3
t [hrs] x10°

Figur 6.3: Empirisk CDF for feilhendelse 12 sammenliknet med empiriske CDF for flere
fordelingsfunksjoner.

| figur 6.4 har man en graf med en tilsvarende IFR/DFR-test som ble gjort for feilhendelse 9 i
figur 6.3. Selv om den empiriske fordelingen (bla kurven) er noksa ujevn enkelte steder i
grafen kan man antyde at den er konveks med ulik grad av stigning i hele simuleringstiden.
Det betyr at den empiriske fordelingen for feilhendelse 12 har en gkende feilrate.
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-In(1-F(t))

6.1.2 Feiltraerne og systemet

Tabell 6.5 viser resultatene for beregnet MTBF og total korrektiv vedlikeholdstid TO, for de
ulike topphendelsene som farer til systemstans, og for totalsystemet. MTBF til feiltraerne i
tabellen er gjennomsnittet av de p = 1000 simulerte verdiene. Systemverdien er beregnet ut
fra de gitte verdiene for feiltraerne ved hjelp av likningene (4.15) og (4.41). TO er beregnet ut i

4.5

35

I
th

15

0.5

IFR/DFR - test

== _In(1-F(t)) for simulert fordeling
=== _In(1-F(t)) for eksponetialfordeling
=== _In(1-F(t)) for gammafordeling
""" -In(1-F(t)) for weibullfordeling
-In(1-F(t)) for normalfordeling

t [hrs]

Figur 6.4: IFR/DFR-test for feilhendelse 12.

fra likning (5.1) hvor verdier for MTTR og MTBF er hentet fra henholdsvis tabell 6.1 og
tabell 6.5.

De simulerte resultatene indikerer at det er feiltre 2 (Systemstans som felge av aminutslipp
til omgivelsene”) som er det minst palitelige undersystemet med en MTBF pa 16654 timer
eller i underkant av 2 ar. Feiltre 1 (”Systemstans som folge av for lav effektivitet/slitasje”) og

MTBF
Systemstans som fglge av: [timer] TO[timer]
for lav effektivitet/slitasje 28356 13,18
aminutslipp til omgivelsene 16654 66,00
stopp i prosesstramning 25057 16,52
Totalsystemet 7395 95,70

Tabell 6.5: MTBF og MTTR for de ulike ugnskede topphendelsene i systemet.
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feiltre 3 ("Systemstans som folge av stopp 1 prosesstremning”) har henholdsvis MTBF pé i
overkant av 3 ar og i underkant av 3 ar. Det utfares forebyggende vedlikehold i form av en
revisjonsstans en gang hvert andre ar hvor alt av utstyr etter revisjonsstansen betegnes som
’sa godt som nytt”. Det vil derfor veere naturlig & anta at man vil fa flere stans i anlegget som
falge av feil i feiltre 2 enn av de andre feiltreerne som har en MTBF hgyere enn driftstiden
mellom hver revisjonsstans Tq=17520 timer. Totalsystemet har en MTBF pa 7395 timer eller
10 maneder.

Figur 6.5 viser en empirisk CDF for systemet. Akkurat som i figur 6.1 kan man se at den
eksponentielle fordelingen (rosa kurve) ikke er i naerheten av a passe med den empiriske
fordelingen (bla kurve). Det kan se ut som gammafordelingen (red kurve) og
normalfordelingen (grenn kurve) er de fordelingene som gir en best fremstilling av de
simulerte verdiene for levetidene til systemet. Weibullfordelingen (sort kurve) er ogsa noksa
lik den empiriske fordelingen.

Empirisk CDF

=== Empirisk CDF basert pi MTTFs
=== Eksponential-CDF basert pi middelverdien av MTTF
=== Gamma-CDF basert pa MLE
""" ‘Weibull-CDF basert pa MLE
Normal-CDF basert pa MLE

K
0

t [hrs]
Figur 6.5: Empirisk CDF for systemet sammenliknet med empiriske CDF for flere fordelingsfunksjoner.

Figur 6.6 viser en IFR/DFR-test for systemet. Man kan se at den empiriske fordelingen (bla
kurve) er konveks og felger samme linje som gamma-, weibull- og normalfordelingen i
starten. P4 slutten er det vanskelig & se hvordan den oppfarer seg.
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Figur 6.6: IFR/DFR-test for systemet.

Det har blitt antydet at verdiene til de simulerte "levetidene” til feilhendelsene kan vaere
gamma-, weibull- eller normalfordelt. | utgangspunktet antok man at feilratene til de ulike
feilhendelsene var konstante og at dermed "levetiden” var eksponentielt fordelt. Nar man
gjennomfgrer en Monte Carlo simulering vil middelverdien av simulerte ”levetider” etter
hvert bli tilnaermet lik MTTF gitt av den teoretiske feilraten. Dette stemmer ogsa bra med
resultatene oppnadd i denne oppgaven for feilhendelse 9 og 12. Det er likevel ikke
ensbetydende med at de simulerte ”levetidene” er eksponentialfordelte. De tilfeldig genererte
variablene som benyttes i simuleringen vil resultere i ”levetider” som kan variere en del fra
“teoretiske” verdier. Man kan se en tendens til at ”levetidene” blir normalfordelte etter
simuleringen pa grunn av at man vil fa enkelte avvik i forhold til middelverdi i begge
retninger nar man simulerer over en lengre periode. Det er heller ikke usannsynlig at en
weibullfordeling vil inneha den ngdvendige fleksibiliteten, ved parameteren a, som skal til for
a fremstille den simulerte “’levetiden” pd en best mulig mate. I kapittel 4.1.4 ble det vist at en
sum av uavhengige eksponetialfordelte tilfeldige variable har en gammafordeling. En
gammafordeling kan derfor ogsa vare et godt alternativ slik oppsettet er nd. Det er derfor ikke
helt klart om det er en normal-, weibull- eller gammafordeling som ville veert det beste
alternativet for de simulerte verdiene, men i tilgjengelighetsstudier er det stort sett
weibullfordelingen som benyttes, pa grunn av sine fleksible egenskaper. | tillegg er
normalfordelingen symmetrisk mens det er mulig med skjevhet i fordelingen i en
weibullfordeling. Det er generelt vanskelig a si noe om fordelingen til resultatene i og med at
hverken dataene, feilarsakene eller feiltreoppbygningen i denne oppgaven har gjennomgatt en
tilfredsstillende kvalitativ vurdering. Simuleringsresultatene kan derfor ses pa som et praktisk
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eksempel pa hva man kan beregne og hvordan man kan utfare beregningene hvis man har de
riktige dataene tilgjengelig for analysen.

6.2 Redundans av alle pumper i aminkretsen

Dette oppsettet har ”cut set”-strukturen vist under, hvor tallene i klammene referer til
feilhendelsene. Det er viktig & merke seg at i dette tilfellet har det ikke blitt 9 nye”
feilhendelser, men flere av de samme feilhendelsene er satt opp i parallell slik at de numrene
som star her ikke ngdvendigvis korresponderer med numrene som star i tabell 3.2. Det vises
derfor til feiltrestrukturen i vedlegg E.2 for en oversikt av hvilke feilhendelser som star til
hvert nummer. Det vises ogsa til vedlegg B for detaljer rundt utregning av “cut sets”:

e Feiltre 1: {1},{2}.{3}.{4}.{5}{6}.{7}.{8}.
e Feiltre 2: {9,10},{11,12} {13,14},{15},{16}.{17} {18}
e Feiltre 3: {19,20},{21,22} {23,24},{25,26} {27,28},{29,30} {31} .{32}.

Feiltre 1 i dette oppsettet er likt som feiltre 1 i hovedoppsettet (vedlegg E.1). De andre
feiltraerne har parallellkoblinger som falge av redundans av aminpumpene (vedlegg E.2). | og
med at hver pumpe har tre ulike feilnendelser vil man fa 9 parallelle cut sets” i totalsystemet.
Feiltre 2 har 3 parallelle ’cut sets” mens feiltre 3 har 6 parallelle “cut sets”.

Det er ikke noe poeng a vise resultater for feilhendelse 9 og 12 i dette oppsettet i og med at
utregningen av MTTF for alle enkeltfeilhendelser foregar pa samme mate i alle oppsettene. |
tabell 6.6 er MTTF og MTTR for feiltreerne og totalsystemet listet opp for feiltraerne og
totalsystemet.

Oppsett med redundans i aminpumper

p = 1000 T =2628000 hrs
FT1 FT 2 FT3 Systemet
MTTF [timer] 28717 25417 39426 10047
MTTR [timer] 21,06 41,03 19,42 28,54
cr [%] 0,75 1,27 0 0,6

Tabell 6.6: MTTF og MTTR for feiltreer og totalsystemet i oppsettet med redundans i aminpumper.

| totalsystemet er nesten ingen av de simulerte levetidene for feilhendelsene stgrre enn den
totale simuleringstiden. Det vil si at man kan benytte de simulerte levetidene til & lage en
empirisk fordeling og beregne middelverdier uten a matte se bort fra enkelte levetider som
“faller utenfor” simuleringsperioden.

51



6.2.1 Feiltraerne og systemet

Tabell 6.7 viser resultater fra beregnet MTBF og MTTR for de ulike topphendelsene som
farer til systemstans for dette oppsettet. Disse starrelsene er beregnet ut ifra feiltrestrukturen

gitt i vedlegg E.2.

MTBF
Systemstans som fglge av: [timer] TO[timer]
for lav effektivitet/slitasje 28719 12,85
aminutslipp til omgivelsene 25424 28,27
stopp i prosesstramning 39430 8,63
Totalsystemet 10049 49,75

Tabell 6.7: MTBF og MTTR for de ulike ugnskede topphendelsene i systemet.

P& grunn av redundans av aminpumpene har bade feiltre 2 (”Systemstans som folge av
aminutslipp til omgivelsene”) og feiltre 3 (”Systemstans som folge av stopp i
prosesstromning”) fatt en betydelig hayere MTBF sammenliknet med hovedoppsettet. De
simulerte resultatene indikerer at det fortsatt er feiltre 2 som er det minst palitelige
undersystemet. Na er derimot MTBF for feiltre 2 gkt med 8752 timer eller ca 1 ar
sammenliknet med hovedoppsettet (tabell 6.5). Feiltre 1 (”Systemstans som falge av for lav
effektivitet/slitasje”) har tilneermet samme MTBF pa grunn av at strukturen for dette feiltreet
er identisk med tilsvarende feiltre i hovedoppsettet. Feiltre 3 har fatt en gkt MTBF pa 14257
timer eller i overkant av 1,5 &r. Arsaken til at MTBF har gkt mer for feiltre 3 enn for feiltre 2
er fordi feiltre 3 har fatt flere parallelle “cut sets” sammenliknet med feiltre 2. P4 grunn av
redundans i systemet har hvert feiltre en MTBF som er vesentlig hgyere enn driftstiden
mellom hver revisjonsstans Tq=17520 timer. Totalsystemet har en MTBF pa 10049 timer eller
i underkant av 14 mnd. Dette er 2624 timer eller 35% hgyere enn for hovedoppsettet.

Figur 6.7 viser en empirisk CDF for systemet. Akkurat som i figur 6.5 ser man at den
eksponentielle fordelingen (rosa kurve) ikke er i naerheten av a passe med den empiriske
fordelingen (bla kurve). Det kan se ut som gammafordelingen (red kurve) og
normalfordelingen (grenn kurve) er de fordelingene som gir en best fremstilling av de
simulerte verdiene for levetidene til systemet. Weibullfordelingen (sort kurve) er ogsa noksa
lik den empiriske fordelingen.
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Empirisk CDF

=== Empirisk CDF basert pa MTTF til systemet

=== Gamma-CDF basert pa MLE
=== Weibull-CDF basert pa MLE

0.7 = mme === Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF

Normal-CDF basert pa MLE

6000 12000 14000

t [hrs]

Figur 6.7: Empirisk CDF for systemet sammenliknet med empiriske CDF for flere fordelingsfunksjoner.
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Figur 6.8: IFR/DFR-test for systemet.
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Figur 6.8 viser en IFR/DFR-test for systemet. Man kan se at den empiriske fordelingen (bla
kurve) er konveks og felger samme linje som gamma-, weibull- og normalfordelingen i
starten. P4 slutten er det litt vanskeligere a se hvordan den oppfarer seg.

Fordelingen for MTTF til systemet i dette oppsettet ser ut til a veere noksa lik det som ble vist
for hovedoppsettet i kapittel 6.1. Det er derfor ikke diskutert noe naermere rundt disse
resultatene her, og det vises derfor til kapittel 6.1.2 for diskusjon rundt fordelingen til MTTF
for systemet.

6.3 Operasjonell tilgjengelighet

Tabell 6.8 viser resultater for den operasjonelle systemtilgjengeligheten og den totale
korrektive vedlikeholdstiden for hovedoppsettet og oppsettet med redundans av alle
aminpumper.

Hovedoppsett Redundansoppsett | Maks teoretisk
Asys 0,9185 0,9207 0,9231
TO [timer] 95,47 49,75 0
% av maks 99,50 99,74 100

Tabell 6.8: Systemtilgjengelighet og total korrektiv vedlikeholdstid sammenliknet med maksimal teoretisk
verdi uten korrektivt vedlikehold.

Man kan se at det minst palitelige systemet, hovedoppsettet med seriestruktur, har en
operasjonell tilgjengelighet Ag,s = 0,9185. | tabell 6.8 har man beregnet hvor mye den
maksimale teoretiske operasjonelle tilgjengeligheten ville veert hvis anlegget var i drift uten
stans gjennom hele driftsperioden T4 = 17520 timer. Man kan se at den maksimale
operasjonelle systemtilgjengeligheten er pa Asys maks = 0,9231. Hovedoppsettet har en
systemtilgjengelighet som er 99,50% av den maksimale mens redundansoppsettet har en
systemtilgjengelighet som er 99,74% av den maksimale.

Generelt sett for alle simuleringsresultatene har den operasjonelle tilgjengeligheten endret seg
sveert lite for de to oppsettene som er gjennomgatt til nd. Arsaken til dette er at man har en
forebyggende vedlikeholdsperiode Ts = 1460 timer hvert andre ar, som vil vaere en
dominerende faktor i dedtiden til anlegget. Selv om man far redusert den korrektive
vedlikeholdsperioden TO med 52%, fra hovedoppsettet med seriestruktur til
redundansoppsettet, har dette ingen betydelig innvirkning pa tilgjengeligheten. |
seriestrukturen er TO = 96 timer, eller 6,5% av Ts. Dette indikerer at det ikke er mange timer a
spare i korrektivt vedlikeholdstid med det datagrunnlaget som er gitt i denne oppgaven.
Virkeligheten kan derimot vaere helt forskjellig fra det som er funnet i denne oppgaven pa
grunn av at data brukt i denne oppgaven er uegnet for kvalitative vurderinger.
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6.4 Seriestruktur med feilhendelser som har redusert feilrate

| dette oppsettet er det sett pa i hvor stor grad man kan bedre systemtilgjengeligheten ved a
redusere feilraten for noen av feilhendelse med hgyest feilrate. Det er da tatt utgangspunkt i
hovedoppsettet slik at ”cut set”-strukturen er identisk med oppsettet i kapittel 6.1.
Simuleringsalgoritmen vil ogsa vaere identisk med den som er gitt for hovedoppsettet bortsett
fra at enkelte feilrater i x-vektoren blir endret (vedlegg D.1). Tabell 3.2 viser at det er
feilhendelse 1,9,10,11 og 22 som har hgyest teoretisk feilrate.

6.4.1 Reduksjon av feilraten til feilhendelse 1

| farste omgang er det gjort et forsgk med a endre feilraten til feilhendelse 1 som ifglge tabell
3.2 har den Klart starste feilraten i feiltre 1. Tabell 6.9 viser hvor mye MTBF, TO og
systemtilgjengeligheten endrer seg nar man reduserer feilraten med et visst antall
prosentpoeng.

| Hovedoppsett med hgyere pdlitelighet for FH 1
p=1000, T = 2628000

Reduksjoni% | MTBF FT1 | MTBF FT2 | MTBF FT3 | MTBF SYS TO sys Asys
0 28702 16728 25183 7444 95,11 0,9185
10 29366 16728 25183 7495 94,95 0,9185
25 30808 16728 25183 7594 94,75 0,9185
50 34020 16728 25183 7752 94,88 0,9185
70 36998 16728 25183 7931 94,41 0,9185
90 40284 16728 25183 8032 94,70 0,9185

Tabell 6.9:Seriestruktur med forbedret feilrate for feilhendelse 1.

Tabell 6.9 viser at en forbedring av feilhendelse 1 har ingen innvirkning pa
systemtilgjengeligheten Agys Arsaken til dette er at den totale tiden for korrektiv reparasjon TO
bare er redusert med ca 0,5 time fra det originale oppsettet til man har redusert feilraten med
90%. | og med at det forebyggende vedlikeholdet i form av revisjonsstans bestar av 1460
timer vil ikke et par timer fra eller til i total reparasjonstid ha noe a si for
systemtilgjengeligheten. MTBF for feiltre 1 gker med 11582 timer eller 40% fra
originaloppsettet til dette oppsettet hvor feilraten er redusert med 90%. Pa grunn av at de
andre to feiltreerne ikke har endret MTBF vil ikke MTBF til systemet endre seg mer enn 588
timer eller 8%.

Det er ogsa viktig a poengtere at feilhendelse 1 har en sveert lav korrektiv vedlikeholdstid pa
bare 2,8 timer (tabell 3.2). Det betyr at den totale korrektive vedlikeholdstiden for systemet
ikke blir mye pavirket av at denne feilhendelsen inntreffer sjeldnere.
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6.4.2 Reduksjon av feilraten til feilhendelsen med hgyest feilrate i hvert feiltre

| dette delkapittelet skal man se pa et tilfelle hvor man reduserer feilraten til feilhendelsen
som har hgyest feilrate i hvert feiltre. Alle feilratene blir redusert med en lik prosentandel
samtidig. Feilhendelsene som er redusert er i feiltre 1: feilhendelse 1, feiltre 2: feilhendelse 9
og feiltre 3: feilhendelse 22. Tabell 6.10 viser resultatene for MTBF til feiltreerne og systemet
sammen med total korrektiv reparasjonstid TO og systemtilgjengeligheten Agys.

Hovedoppsett med hgyere pdlitelighet for FH 1, 9 og 22
p=1000, T = 2628000

Reduksjon i % MTBF FT1 | MTBFFT2 | MTBF FT3 | MTBF SYS TO sys Asys
0 28580 16664 25162 7422 95,40 0,9185
10 29455 17144 25516 7606 92,89 0,9186
25 31000 17637 26325 7878 90,54 0,9187
50 34003 18730 27858 8425 85,64 0,9189
70 36717 19803 29148 8925 81,40 0,9191
90 40101 20711 30348 9419 78,05 0,9193

Tabell 6.10:Seriestruktur med forbedret feilrate for feilhendelse 1,9 og 22.

Tabell 6.10 viser at en forbedring av feilraten til feilhendelsen med hayest feilrate i hvert
feiltre samtidig, naturligvis gir bedre resultater enn det som ble vist i kapittel 6.4.1. MTBF for
feitre 1 har gkt like mye som det gjorde i kapittel 6.4.1. MTBF for feiltre 2 har gkt med 4047
timer eller 24%. MTBF for feiltre 3 har gkt med 5186 timer eller 21% og MTBF for systemet
har gkt med 1997 timer eller 27%. Samtidig ser man at total korrektiv vedlikeholdstid TO for
systemet er redusert med 17 timer eller 18%. Systemtilgjengeligheten er pa Asys = 0,9193.

6.4.3 Reduksjon av feilraten til de tre feilhendelsene med hgyest feilrate

Na har man sett pa et tilfelle hvor man har redusert feilraten for en feilhendelse i ett feiltre
(kapittel 6.4.1) og et tilfelle hvor man har redusert feilraten til den feilhendelsen med hgyest
feilrate i hvert feiltre (kapittel 6.4.2). | dette delkapittelet blir de tre feilhendelsene med hgyest
feilrate i systemet generelt sett forbedret samtidig slik som tilfellet var for feilhendelsene i
kapittel 6.4.2. De tre feilhendelsene det gjelder er feilhendelse 9, 10 og 11, som alle er i feiltre
2. Tabell 6.11 viser resultatene for MTBF til feiltrerne og systemet sammen med total
korrektiv vedlikeholdstid TO og systemtilgjengeligheten Agys.
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Hovedoppsett med hgyere pdlitelighet for FH 9,10 og 11

p=1000, T = 2628000

Reduksjon i % MTBF FT1 MTBF FT2 MTBF FT3 | MTBF SYS TO sys Asys
0 28482 16701 25366 7440 94,99 0,9185
10 28482 17791 25366 7649 90,45 0,9187
25 28482 20060 25366 8040 82,70 0,9191
50 28482 24915 25366 8721 70,72 0,9197
70 28482 30904 25366 9355 61,15 0,9201
90 28482 40090 25366 10053 52,04 0,9206

Tabell 6.11:Seriestruktur med forbedret feilrate for feilhendelse 9,10 og 11.

Tabell 6.11 viser at nar man forbedrer feilraten til de tre feilhendelsene med hgyest feilrate
samtidig vil det ha relativ stor innvirkning pa totalsystemet. MTBF for feiltre 1 og 3 holder
seg konstant gjennom hele reduksjonsprosessen fordi det kun er feilhendelser i feiltre 2 som
er involvert. MTBF for feiltre 2 har en gkning pa hele 23389 timer eller 140% etter at man har
redusert feilraten til feilhendelse 9, 10 og 11 med 90% hver. MTBF for systemet har gkt med
2613 timer eller 35%. Samtidig ser man at total korrektiv vedlikeholdstid TO for systemet er
redusert med 43 timer eller 45%.

Systemtilgjengeligheten som er oppnadd her er like hgy som den som ble oppnadd i systemet
med redundans pa alle aminpumper. Na er det ikke sikkert at det er praktisk mulig & redusere
feilraten til enkelte feilhendelser med 90%, men a installere ekstra pumper i reserve er fullt
mulig. Dette viser at hvis man skal ha et komplisert system med hgy tilgjengelighet er man
avhengig av & ha mange utstyrskomponenter i en redundanskobling.
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7 Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

Gjennom arbeidet med dette temaet har det vist seg at det forelgpig ikke er gjort mye
utvikling innenfor omradet som tar for seg RAM-analyser av CO,-rensing. Dette er ikke
veldig overraskende med tanke pa at det ikke fins storskala anlegg for separasjon av CO, fra
eksosgass. Det som er gjort i denne oppgaven er derfor basert pA mange antakelser og
forenklinger og man kan ikke ta i bruk metodikken slik den er na uten a endre pa feilhendelser
og feiltreoppbygning, hvis man skal analysere et CO,-renseanlegg.

Metodikken er likevel egnet som et fundament for videre RAM-studier av CO,-rensing. Det
som er beskrevet i denne oppgaven vil veere et godt utgangspunkt for andre som gnsker a
utvikle metoder for tilgjengelighetsstudier av separasjonsprosesser for CO,-fangst.
Metodikken beskrevet i denne rapporten er forholdsvis enkelt oppbygd i den forstand at det er
antatt uavhengighet for alle feilhendelsene. Dette er gjort for & kunne benytte seg av
likningssettene gitt i teoridelen. | mer avanserte og kommersielle RAM-verktay vil det i
mange tilfeller veere mulig a gjgre mer kompliserte beregninger. | denne oppgaven er
metodikken utarbeidet fra bunn av med utgangspunkt i en artikkel av Thangamani, G. et al.
[1], i tillegg til generell teori om systemanalyse og Monte Carlo simulering.

Det er ikke utviklet en god modell for simulering og beregning av reparasjonsrater, som nok
vil veare den starste svakheten til metodikken. Det har dessverre veert vanskelig a finne gode
lgsninger for hvordan reparasjonsratene kunne implementeres med det
informasjonsgrunnlaget og datagrunnlaget som fins. Det har derfor blitt lagt lite vekt pa
utarbeidelse av modell for reparasjonsratene. Man ma likevel understreke at det er viktig a
kunne modellere gode og realistiske reparasjonsrater med tanke pa a fa riktige anslag for
dedtiden til anlegget. Metodikken har til tross for en manglende modell for reparasjonsraten
en generell struktur som kan vere en god og enkel modell for simulering av ”levetider” og
beregning av operasjonell tilgjengelighet.

Pa grunn av at det er benyttet mye feildata for utstyr som ikke er tilknyttet et CO,-renseanlegg
er det vanskelig & gi noen spesifikke konklusjoner for tilgjengeligheten til et slikt anlegg. Man
kan pa et generelt grunnlag se at redundans av utstyrskomponenter har en stor effekt pa
reduksjonen av korrektiv vedlikeholdstid, sammenliknet med et seriekoblet system hvor man
har redusert feilraten til enkelte feilhendelser betraktelig. Slik som anlegget er satt opp i denne
oppgaven vil ikke den korrektive vedlikeholdstiden ha mye a si for dedtiden til anlegget.
Dette er fordi man har implementert en forebyggende vedlikeholdsfase hvert andre ar som
varer i to maneder og dermed er en dominerende faktor for dgdtiden.

Det er gjort et forsgk pa a sammenlikne fordelingen for levetidene” til simuleringsresultatene
for systemet og enkelte feilhendelser med spesifikke teoretiske fordelinger. Resultatene viste
at fordelingen til systemet kunne vare weibull-, gamma- eller normalfordelt. | praksis er det
nok mest sannsynlig at en weibullfordeling vil gi den beste fordelingen pa grunn av at den er
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mest fleksibel. Normalfordelingen er symmetrisk mens det i praksis vil oppsta enkelte
skjevheter i fordelingen som den ikke kan takle like godt. Det er likevel ikke gjort grundige
nok analyser av det statistiske grunnlaget til systemene til & gi noen konklusjoner om hvilken
fordelingsfunksjon som egner seg best. Det betyr at det ogsa ikke er gjort noen forsgk pa a
kvantifisere usikkerheter ved hjelp av fordelingsfunksjoner. Metoden som er vist for
sammenlikning av ulike fordelinger gir en grov indikasjon pa hvilke tendenser som er
fremtredende for de simulerte verdiene.

Det har veert vanskelig a verifisere om metodikken som er benyttet gir riktige resultater
sammenliknet med et reelt anlegg. Hovedarsaken til dette er at det ikke har veert mulig &
skaffe erfaringsdata fra eksisterende anlegg som man kunne sammenliknet de simulerte
verdiene med. | tillegg kreves det veldig god prosessforstaelse og gode systemskisser av
eksisterende anlegg for & kunne sette opp en riktig feiltrestruktur med reelle feilarsaker for
systemet.

7.2 Videre arbeid

Det ma bli et starre fokus pa utarbeidelsen av gode RAM-analyser av CO,-fangst for at man
skal kunne ta i bruk fangstteknologien for praktiske formal. Det er enorme investeringer som
ligger til grunn for denne teknologien og da er man ngdt til & vere sikker pa at effektiviteten
til et anlegg er pa topp. Problemet er at det er veldig vanskelig a utfere gode analyser og
trekke riktige konklusjoner nar man ikke har erfaringsdata & benytte seg av. Det er derfor
viktig at det blir bygget et storskala anlegg for separasjon av CO, fra eksosgass slik at man
kan samle informasjon som kan benyttes til a forbedre teknologien ytterligere.

Metodikken utarbeidet i denne oppgaven hadde fatt et stort lgft hvis det var databaser av
typen OREDA med feildata for komponenter benyttet til aminrensing. Det er fullt mulig & fa
samlet denne typen data i dag pa grunn av at det fins mange anlegg rundt omkring i verden
som renser gasstremmen for CO, for & mgte produktspesifikasjonene til salgsgassen. En
feildatabase ville veert et godt utgangspunkt for videre utvikling av RAM-studier ved at man
da ville hatt et nyttig verktay til bruk i analysen.

Beerebjelken i tilgjengelighetsstudien av fangstanlegget er en grundig og utfyllende analyse av
feilarsaker og feilsammenhenger i systemet. For a utfare slike analyser ma man ha gode
systemskisser og god innsikt i prosessen og hvilke feil som kan oppsta. Dette kan veere et
sveert omfattende arbeid, men like fullt noe av det viktigste arbeidet som ma gjares.
Systemskisser av kompliserte anlegg er noe som svert sjelden er tilgjengelig for
offentligheten slik at det ma inngas en avtale med en industribedrift som kan skaffe denne
informasjonen. | tillegg vil nok en bedrift som har utviklet denne typen teknologi ha
erfaringsdata om feil og reparasjoner hvis et slikt anlegg er satt i drift.

Nar man har erfaringsdata pa plass kan det veare fordelaktig a utvikle det statisktiske
grunnlaget gitt i denne oppgaven videre. Pa denne maten far man kvantifisert usikkerheter i
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systemet pa en god mate. Det kan beregnes fordelinger for systemet ved & ansla en
fordelingsfunksjon for enkeltkomponenter og sette dette i en sammenheng. Beregningene kan
sammenliknes med simuleringsresultater fra metodikken for a kunne verifisere om
simuleringen gir gode resultater. For & kunne ta i bruk metodikken i en starre sasmmenheng
ma man vite om den gir riktige resultater, og en sammenlikning med konkrete erfaringsdata
vil veere et godt utgangspunkt for dette.

Total driftstid mellom hver revisjonsstans T4 og forebyggende vedlikeholdstid T er i denne
oppgaven valgt pa grunnlag av hva som er gjort i referansematerialet av Thangamani, G. et al.
[1]. Det er anbefalt a legge en del ressurser i a finne riktige estimater for T4 0og Tsi og med at
dette er viktige parametere for beregning av operasjonell tilgjengelighet. Hvis det for
eksempel viser seg at man ikke behgver & utfgre en revisjonsstans mer enn hvert tredje ar og
at anlegget ikke er ute av drift mer enn en maned for hver revisjonsstans, vil den korrektive
vedlikeholdstiden TO ha starre innvirkning pa systemtilgjengeligheten enn hva den har med
naveerende oppsett.

Den stagrste mangelen som er identifisert med metodikken er mangelen av en god modell for
reparasjonsrater. Et steg videre kan veere a benytte lognormalfordelingen til a sette opp en
modell for reparasjonsrater. Dette er noksa krevende ved at man er ngdt til & ha god innsikt i
det statistiske grunnlaget, men hvis metodikken skal bli realistisk er det viktig & fa pa plass en
god modell for reparasjonsrater. | tillegg ville det vaert gunstig om ogsa erfaringsdata for
reparasjonstider kunne samles i et statistisk oppslagsverk av typen OREDA.
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VEDLEGG

A: Tilpasning av simulerte verdier til spesifikke fordelinger i MATLAB

| MATLAB benyttes algoritmene gamfit(DATA), normfit(DATA) og wblfit(DATA) til & finne
maksimale sannsynlighetsestimater av parametrene i henholdsvis gammafordelingen,
normalfordelingen og weibullfordelingen gitt av utvalget i DATA.

Dette vil si at man kan ta de estimerte verdiene av MTTF beregnet av simuleringsalgoritmen
for a fa fram estimatorene a = o*, b = 1/A*, ¢ = v* og d = t*. Disse kan man igjen benytte til
plotte en gamma-CDF, gamcdf(f,a,b), en normal-CDF, normcdf(f,c,d) og en weibull-CDF,
wblcdf(f,a,b), sammen med den empiriske fordelingsfunksjonen. f uttrykker x-verdiene i
utregningen av funksjonen. Pa denne maten kan man se om fordelingen til de simulerte
verdiene kan tilneermes en spesifikk fordelingsfunksjon basert pa simulerte verdier for
levetider.

For eksponentialfordelingen kan man benytte seg av middelverdien til simulerte MTTF-
verdier for & plotte en eksponential-CDF. Man kan ikke benytte denne middelverdien som
inputverdi i gamma- og weibullfunksjonen pa grunn av at det ikke vil gi riktige estimater.
Dette kommer av hvordan MTTF er definert i disse to fordelingene som man kan se av
likningene (4.17) og (4.25).
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B: MOCUS (Metode for a oppna “cut sets”)

Den beste maten a forklare MOCUS pa er gjennom et eksempel. Figur 2 viser et feiltre hvor
portene er nummerert fra PO til P7.

Topphendelse

5

P2

j) 2

N
0 910

Figur B.1: Eksempel pa feiltre

A
SJONO

Algoritmen starter pa PO-porten rett under topphendelsen. Hvis dette er en "ELLER” port s&
vil hver inndata til porten bli satt opp i forskjellige rekker. Hvis PO er en ”OG” port vil
inndataene settes opp i forskjellige kolonner. | dette eksempelet er PO en ’ELLER” port sa vi
starter med fglgende:

P1
1

P2
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Siden alle de tre inndataene P1, 1 og P2 vil fare til at topphendelsen inntreffer vil hver av dem
utgjere et ’cut set”. Videre md man erstatte hver port med inndataene til porten helt til man
har gatt gjennom hele feiltreet og kun star igjen med grunnleggende hendelser.

e Siden P1 er en ”ELLER” port:
P3

P4

P2
e Siden P2 og P3 er "OG” porter:
P5, P6
P4
1
2,3
e Siden P4 og P5 er JELLER” porter:
5, P6
6, P6
4
P7
1
2,3
e Siden P6 er en "ELLER” port:
57
58
6,7

6,8

P7
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2,3
e Siden P7 er en ”ELLER” port:

57

5,8

6,7

6,8

1
2,3

Radene som star igjen representerer “cut sets” i feiltreet. Dette eksempelet bestéar da av
folgende 9 "cut sets™: {1}, {4}, {7}, {9}, {2, 3}, {5, 7}, {5, 8}, {6, 7} og {6, 8}. Siden {7} er
et “cut set” vil ikke {5, 7} og {6, 7} veere minimale. Folgende 7 cut sets” vil derfor vare
minimum “cut sets” for feiltreet i eksempelet:

{1}, {4}, {7}, {9}, {2, 3}, {5, 8}, {6, 8}

Det er altsd 4 minimum “cut sets” av 1.orden og 3 minimum “cut sets” av 2.orden. Arsaken til
at algoritmen ikke forer til minimum “cut sets” er at grunnleggende hendelse 7 inntreffer flere
steder i feiltreet.
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Forenklet FMECA av et aminrenseanlegg

C

Undersystem Komponent

Funksjon

Funskjonelt krav

Aminanlegg Vifte
Absorber

Sentrifugalpumpe [tynn amin/rik amin)

Aminvarmeveksler

Stripper

Kjglevannsveklser [rik amin)

Koker

Kjglevannsveksler CO2

Flashtank fgr CO2-kompresjon

Overvinne trykktap i absorberen
Rense rgykgassen for CO2 vha amin

Overvinne trykktap i nedstrgms varmeveksler

Varme tynn amin og kjgle rik amin

Rense tynn amin for CO2 vha hgy temp

Kjgle rik amin fgr det gir inn pa absorber

Levere varme til stripper

Kjgle ned CO2 som gir ut p3 toppen av stripper fgr det gar inn i flashtanken

Skille ut CO2 fra amin/H20 fgr CO2 gir til kompresjon

Levere gnsket trykkgkning
40°C2Tabs260°C

Levere gnsket trykkgkning

15°C2 ATpinch25°C

130°C2Tstr2100°C

TH,ut $60°C

130°C2Tstr2100°C

Senke temp p3 CO2-mix nok til 3 3 ut
gnsket mengde amin/H20 i flashtank

Kondensere ut gnsket mengde amin/H20

Figur C.1: Forenklet FMECA av aminrenseanlegg del 1
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Feilmodus

Feilarsak

Effekt pa samme komponent

Utilstrekkelig trykkgkning

Tabs utenfor funksjonelt omrade

Utilstrekkelig trykkgkning

ATpinch utenfor funksjonelt omrade

Tstr<100°C

TH,ut>60°C

Tstr<100°C

Utilstrekkelig senking av temp p3 CO2-mix

Utilstrekkelig kondensasjon avamin/H20

Mekanizk skade
Korrosjon
Ekstern lekkasje av prosessmedium
Mekanisk skade
Ekstern lekkasje av prosessmedium
Ugnsket stans
Uregelmessiginstrumentavlesning
Korrosjon

Ekstern lekkasje av prosessmedium
Groing
Korrosjon
Ekstern lekkasje av prosessmedium

Korrosjon
Ekstern lekkasje av prosessmedium
Groing
Strukturell mangel
Uregelmessiginstrumentavlesning
Korrosjon
Ekstern lekkasje av prosessmedium
Korrosjon

Ekstern lekkasje av CO2-blanding
Groing
Uregelmessiginstrumentaviesning
Korrosjon

Stans
Lavere absorbsjonsevne av CO2
Lavere absorbsjonsevne av CO2
Stans
Reduksjon i effektivitet
Stans
Leverer for mye/for lite effekt
Lavere varmeoverfgring

Lavere varmeoverfgring
Lavere varmeoverfgring
Lavere gjennvinningsevne avamin
Lavere gjennvinningsevne avamin

Lavere varmeoverfgring
Lavere varmeoverfgring
Lavere gjennvinningsevne avamin
Stans
Leverer for mye/for lite effekt
Lavere effektivitet
Lavere effektivitet
Lavere varmeoverfgring

Lavere varmeoverfgring
Lavere varmeoverfgring
Ingen
Ingen

Figur C.2: Forenklet FMECA av aminrenseanlegg del 2
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Effekt pd andre komponenter

Effekter pa systemets helhetlige funksjon

Deteksjon Feilrate Konsekvens Risiko

Stans hele anlegget
Kan fgre til slitasje p3 nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning
Lavere effetivitet pga tap avamin
Stans hele anlegget
Generell drligere effektivitet i anlegg
Stans hele anlegget
lkke optimal drift av nedstrgms utstyr
Lavere desorbsjonsevne i stripper, stgrre krav til kjglevannsveklser [rik amin)
og slitasje av nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning
Lavere effektivitet pga tap avamin
Lavere desorbsjonsevne i stripper og stgrre krav til kjglevannsveklser [rik amin)
Krever mer effekt av koker / slitasje av nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning
Krever mer effekt av koker / lavere effektivitet pga tap avamin

Lavere absorbsjonsevne i absorber / slitasje av nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning

Lavere absorbsjonsevne i absorber
Krever mer effekt av koker
Stans hele anlegget
Ikke optimal drift av stripper
Krever mer effekt fra dampgen / slitasje av nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning
Lavere desorbsjonsevne i stripper
Mindre utskilling av CO2 i flashtank

Mindre utskilling av CO2 i flashtank
Mindre utskilling av CO2 i flashtank
Ikke optimal effekt p3 nedstrgms utstyr
Slitasje av nedstrgms utstyr pga partikkelavsetning

Stans hele anlegget
Generelt darligere effektivitet
Stans pga lekkasje avamin
Stans hele anlegget
Stans pga lekkasje avamin
Stans hele anlegget
Generelt darligere effektivitet
Generelt darligere effektivitet

Stans pga lekkasje avamin
Generelt darligere effektivitet
Generelt darligere effektivitet

Stans pga lekkasje avamin

Generelt darligere effektivitet
Stans pga lekkasje avamin
Generelt darligere effektivitet
Stans hele anlegget
Generelt darligere effektivitet
Generelt darligere effektivitet
Stans pga lekkasje avamin
Mindre CO2 til kompresjon

Stans pga lekkasje avamin
Mindre CO2 til kompresjon

Ueffektiv CO2-kompresjonstog/stripper

Generelt darligere effektivitet
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Forenklet FMECA av ami

Figur C.3
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D: MATLAB-kode

D.1: Hovedoppsett

clc

o\

Det er gnskelig & generere ulike tilfellige tall for hver gang man
kjgrer programmet. Denne algoritmen gjgr at rand returnerer ulike
tilfeldige verdier i intervallet [0,1] avhengig av hva systemklokka er

o\

o

RandStream.setDefaultStream(RandStream ('mt19937ar"', 'seed',sum(1000*clock)))

’

%% CASE 1: HOVEDOPPSETT

oe

Monte Carlo simulering av tre feiltrer der man ikke har redundans av
noen komponenter slik at alt er seriekoblet

o

oe

Det antas at feilraten for de ulike feilhendelsene er eksponentialt
fordelt mens reparasjonstiden er satt konstant. Det antas videre at en
testperiode strekker seg over 2 a&r. Likevel ma& man fortsatt simulere
prosessen over en mye lengre tid enn 2 ar for & kunne oppna realistiske
verdier for MTTF for de ulike feilhendelsene. Det er derfor utarbeidet
en sensureringsalgoritme som regner ut hvor stor andel av
feilhendelsene som har en levetid som er lengre enn simuleringstiden

o 0P o° o° o°

o

o

Simuleringen beregner MTTF for feilhendelser, feiltrar og systemet som
helhet. De beregnede verdiene for gjennomsnittlig tid til feil for
systemet MTTFs benyttes til & vise en empirisk cdf for levetiden til
systemet. Man kan da benytte seg av middelverdien til de p utregnede
MTTFs som en inputverdi i beregningen av en cdf som er eksponential-,
weibull-, normal- og gammafordelt. Pa denne maten kan man se hvilken
fordeling som passer best til de empiriske verdiene

o° 0 d° d° oe

o

o

Her anslas systemtilgjengeligheten som en funksjon av totaltiden fgr
revisjonsstans Td, og reparasjonstiden Tr som inkluderer forebyggende
og korrektivt vedlikehold. Korrektivt vedlikeholdstid er en

funksjon av MTBF og MTTR for de ulike feiltrezrne (kapitel 5.3)

o° oo

oe

%_*_* * - k - % * - *x - % * - *x — % * - *x - K% —_ k% - * _ * _ *x _

% — — — — — — — — — — — — — - kX - K - * - *x _

X = [0.1005648, 0.010512, 0.027156, 0.027156, 0.028908,
0.0454644,0.0184836, 0.0184836, 0.1146684, 0.1146684, 0.1146684,

0.0090228, 0.0090228, 0.0677148, 0.0677148, 0.028908, 0.0454644,
0.028908, 0.0454644, 0.028908, 0.0454644, 0.0706056, 0.0281196];

y = [2.8, 15.9, 9.2, 9.2, 45, 5, 81.2, 81.2, 70.4, 70.4, 70.4, 75,
75, 41, 41, 45, 5, 45, 5, 45, 5, 20.2, 51];

oe

X er en vektor med feilraten til hver feilhendelse 1 [feil/ar]
y er en vektor med reparasjonstiden til hver feil xi som inntreffer i
[timer]

oe

oe

72



dt = 1/12; dt er tidsskritt tilsvarende 1 mnd der man regner tiden
i [&r]

Antall tidsskritt fra det fgrste tidsskrittet til
totaltiden av simuleringen [ar]

o
I

dt:dt:600;

o0 oo 9 oo

n = length(t);
= length (x);

o\

Lengden av t-vektoren
Lengden av x-vektoren

o

3
I

p = 1000;

o

Antall simuleringer for hvert system

Tt = n*dt*24*365;
TTF = zeros(n,m);

Totaltiden av simuleringen [timer]

Matrise som tar seg av tid til feil for hver
feilhendelse delt inn 1 de ulike tidsstegene
Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
for hver feilhendelse

Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
for systemet i alle de tre feiltreene

Vektor som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
for totalsystemet

Vektor som tar seg av gjennomsnittlig tid mellom
feil for totalsystemet

MTTF = zeros (m,p);
MITFsm = zeros(3,p);
MTTFsv = zeros(l,p);

MTBFsv = zeros (1l,p);

omegal = zeros(8,p); Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det
fogrste feiltreet med 8 "cut sets"
omegal2 = zeros(7,p); Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det

andre feiltreet med 7 "cut sets"

Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det
tredje feiltreet med 8 "cut sets"

Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid mellom
feil for systemet i alle de tre feiltreene
Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til
reparasjon for systemet i alle de tre feiltreene

omegal3 = zeros(8,p);
MTBFsm = zeros(3,p);

MTTRsm = zeros (3,p);

TO = zeros(1l,p):; Vektor som tar seg av den totale tiden brukt pa
korrigert vedlikehold for hver av de angitte
feilhendelsene [timer]

Tr = zeros(1l,p); Vektor som tar seg av total reparasjonstid inkludert

forebyggende vedlikehold ifm revisjonsstans

Ts = 2*dt*24*365; Total reparasjonstid ifm forebyggende vedlikehold
ved revisjonsstans (lik 2 mnd) [timer]

Td = 2*24*365; Total tid mellom revisjonsstanser for anlegget (lik
2 ar) [timer]

00 9 go o0 go N go O A Ho AN Ho N Ho A Ho O Ho A Ho N Ho N Ho N Ho N Ho N Ho oo

Asv = zeros(l,p); Vektor som tar seg av totalsystemtilgjengeligheten

oe

g = x.*dt; Sannsynligheten for feil i et tidsskritt for hver

feilhendelse

oe

oe

% FORLWKKER SOM SIMULERER PROSESSEN FOR n ANTALL TIDSSKRITT, m ANTALL
%% FEILHENDELSER OG p ANTALL SIMULERINGER

for ¢3 = 1:p % TELLER FOR ANTALL SIMULERINGER
TTF = 0; % Nullstiller tid til feil vektoren ved utregningen
% av en ny komponent
r = rand(n,m); % Genererer en vektor med tilfeldige variable for den
% aktuelle feilhendelsen ved hvert tidsskritt
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oo
3]

%

% FEILTRE 1 har fglgende 8 "cut sets": {1}, {2},
{7y, {8}.

for c2 = 1l:length(x) % TELLER FOR FEILHENDELSE

dt _ind = 0; % Nullstiller variabel som indikerer hvilket
% tidsskritt siste feil inntraff
dt teller = 0; % Nullstiller teller som angir hvor mange feil
% som inntreffer for en feilhendelse ila
% totaltiden
for cl = 1l:1length(t) % TELLER FOR TIDSSKRITT

if (r(cl,c2)<= g(c2)) Sjekker om sannsynligheten for feil

i en feilhendelse er stgrre enn de
tilfeldig genererte variablene

o0 oo 9

TTF (cl,c2) = (cl-dt_ind) *dt*24*365; Tilordner tiden det

tar til feil
inntreffer for den
gitte feilhendelse
ved det gitte
tidsskritt 1 [timer]

00 o o oe oo o°

dt teller = dt teller+l; Antall ganger feil inntreffer

for angitt feilhendelse ila
totaltiden adderes med 1

Teller som passer pa i1 hvilket
tidsskritt siste feil for angitt
feilhendelse inntraff

dt _ind = cl;

o0 o0 I go go o°

end
end
if dt _teller == 0 % If-setning som angir hva som skjer hvis det
% ikke inntreffer feil pd angitt feilhendelse
% ila totaltiden
MTTF (c2,c3) = Tt; % Gjennomsnittlig tid til feil er satt 1lik
% totaltiden pga at feil ikke har
% inntruffet for angitt feilhendelse.
else %

¢ Hvis det har oppstatt feil ila totaltiden

MTTF (c2,c3) = sum(TTF(:,c2))/dt_teller; Funksjon som regner ut

middelverdien av tid til
feil ved hjelp av
likning (4.36)

o0 oo oo o°

end

end

UTREGNING FOR DE ULIKE FEILTRERNE

{3y, {4}, {5}, {6},
Det betyr at alle feilhendelser er koblet i serie
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% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til

% det fgrste feiltreet vha likningene (4.15) og (4.41)
MTTFsm(1l,c3)=1/((1/MTTF(1,c3))+(1/MTTF(2,c3))+(1/MITF (3,c3))+ (1/MTTF (4,c3))
+(1/MTTF (5,¢3))+ (1/MTTF(6,c3) )+ (1/MTTF(7,c3))+ (1/MTTF(8,c3)));

% Regner ut omega-verdiene for alle 8 "cut sets" i det fgrste feiltreet
% vha likningene (4.35) og (4.44)

(
omegal (1,c3) = 1/(MTTF(1,c3)+y(1l)); omegal (2,c3) = 1/ (MTTF(2,c3)+y(2));
omegal (3,c3) = 1/(MTTF(3,03)+y(3)); omegal (4,c3) = 1/ (MTTF (4,c3)+y(4));
omegal (5,c3) = 1/ (MTTF(5,c3)+y(5)); omegal(6,c3) = 1/ (MTTF(6,c3)+y(6));
omegal (7,¢c3) = 1/(MTTF(7,c3)+y(7)); omegal (8,c3) = 1/ (MTTF(8,c3)+y(8));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid mellom feil for systemet
% til det forste feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(1,c3) = 1 / sum(omegal (:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet
% til det fogrste feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm (1, c3)=((omegal (1,c3)*y(1l))+ (omegal (2,c3)*y(2))+ (omegal (3,c3)*y(3))+
(omegal (4,c3) *y(4) )+ (omegal (5,c3) *y (5) )+ (omegal (6,c3) *y(6))+
(omegal (7,c3)*y (7)) + (omegal (8,c3)*y(8)))/sum(omegal (:,c3));

o

FEILTRE 2 har fglgende 7 "cut sets": {9}, {10}, {11}, {12}, {13},
{14}, {15}. Det betyr at alle feilhendelser er koblet 1 serie.

o

o

Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til
det andre feiltreet vha likningene (4.15) og (4.41)
MTTFsm(2,c3)=1/((1/ (MTTF(9,c3)))+(1/ (MTTF(10,c3)))+(1/ (MTTF(11,c3)))+
(1/MTTF (12,c3))+ (1/MTTF(13,¢c3) )+ (1/MTTF(14,c3))+ (1/MTTF (15,c3)));

oe

% Regner ut omega-verdiene for alle 7 "cut sets" 1 det andre feiltreet
% vha likningene (4.35) og (4.44)

(
omega?2 (1,c3) 1/ (MTTF (9,c3)+y(9)); omega2 (2,¢c3) = 1/ (MTTF(10,c3)+y(10));
omega? (3, c3) 1/ (MTTF(11,c3)+y(11)); omega2(4,c3) = 1/ (MTTF(12,c3)+y(12));
omega2(5,c3) = 1/ (MTTF(13,c3)+y(13)); omega2(6,c3) = 1/ (MTTF(14,c3)+y(14));
omega2 (7,c3) 1/ (MTTF (15,c3)+y(15));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid mellom feil for systemet
% til det andre feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(2,c3) = 1 / sum(omega2(:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet
% til det andre feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm (2, c3)=( (omega2 (1,c3)*y(9))+ (omega2 (2,c3)*y(10))+ (omega2 (3,c3)*y(11))
+ (omega2 (4,c3) *y(12))+ (omega2 (5,c3) *y (13)) + (omega2 (6,c3) *y (14))+

(omega2 (7,c3)*y(15))) /sum(omega2 (:,c3));

o\°

FEILTRE 3 har fglgende 8 "cut sets": {16}, {17}, {18}, {19}, {20},
{21}, {22}, {23}. Det betyr at alle feilhendelser er koblet i serie

o\°

o\°

Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til
det tredje feiltreet vha likning (4.15) og (4.41)
MTTFsm(3,c3)=1/((1/ (MTTF(16,c3)))+(1/ (MTTF(17,c3)))+(1/ (MTTF(18,c3)))+
(1/ (MTTF (19,c3)))+(1/ (MTTF (20,c3)))+(1/ (MTTF(21,c3)))+ (1/MTTF (22,c3))+
(1/MTTF (23,c3)));

o\°
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% Regner ut omega-verdiene for alle 8 "cut sets" 1 det tredje feiltreet
% vha likningene (4.35) og (4.44)

omega3(l,c3) = 1/ (MTTF(16,c3)+y(16)); omega3(2,c3) = 1/ (MTTF(17,c3)+y
omega3(3,c3) = 1/(MTTF(18,c3)+y(18)); omega3(4,c3) = 1/(MTTF(19,c3)+y
omega3(5,c3) = 1/(MTTF(20,c3)+y(20)); omega3(6,c3) = 1/ (MTTF(21,c3)+y
omega3(7,c3) = 1/(MTTF(22,c3)+y(22)); omega3(8,c3) = 1/ (MTTF(23,c3)+y

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet

% til det tredje feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(3,c3) = 1 / sum(omega3(:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet

% til det tredje feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm (3, c3)=((omega3 (1,c3)*y(16))+ (omega3 (2,c3)*y(17))+
(omega3 (3,c3)*y(18) )+ (omega3 (4,c3) *y(19))+ (omega3 (5,c3) *y(20))+
(omega3(6,c3)*y(21))+ (omega3 (7,c3)*y(22))+
(omega3(8,c3)*y(23))) /sum(omega3(:,c3));

%% UTREGNING FOR TOTALSYSTEMET

o

Funksjon som regner ut gjennomsnittlig tid til feil og
gjennomsnittlig tid mellom feil for totalsystemet vha linkningene
(4.15), (4.41) og (4.46)

MTTFsv(c3) =1 / ((1/MTTFsm(l,c3))+(1/MITFsm(2,c3))+(1/MTTFsm(3,c3)));
MTBFsv (c3) = 1 / ((1/MIBFsm(l,c3))+(1/MIBFsm(2,c3))+(1/MTBFsm(3,c3)));

oe

oe

% Funksjon som regner ut tiden det tar & utfgre korrigerende
vedlikehold pd& systemet vha likning (5.1)

TO (c3)=((MTTRsm (1, c3) /MTBFsm(l,c3)+ (MTTRsm(2,c3) /MTBFsm(2,c3))+
(MTTRsm (3, c3) /MTBEFsm(3,c3))) *Td) ;

o

% Funksjon som regner ut den totale tiden brukt pd systemreparasjon
% inkludert forebyggende vedlikehold
Tr(c3) = TO0(c3) + Ts;

[

% Funksjon som regner ut systemtilgjengeligheten vha likning (5.2)
Asv(c3) = (Td /(Tr(c3) + Td));

end
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%% SENSURERINGSALGORITMER

o\

Her lages en test for a4 se hvor stor del av de simulerte verdiene av MTTF
% for alle feilhendelsene som er stgrre enn totaltiden til simuleringen
obstime = sort (min(Tt, MTTF));

fail = obstime (obstime<Tt) ;

nfail = length(fail);

surv= obstime (obstime>=Tt) ;

nsurv = length (surv);

censored rate = nsurv/ (m*p)

o

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF til feilhendelsene som inngdr i det 1. feiltreet som er storre
enn totaltiden til simuleringen

obstimefl = sort (min (Tt,MTTF(1:8,:)));

failfl = obstimefl (obstimefl<Tt) ;

nfailfl = length(failfl);

survfl= obstimefl (obstimefl>=Tt) ;

nsurvfl = length (survfl);

censored ratefl = nsurvfl/ (8*p)

o

o

o

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF til feilhendelsene som inngar i det 2. feiltreet som er storre
enn totaltiden til simuleringen

obstimef2 = sort (min (Tt,MTTF(9:15,:)));

failf2 = obstimef2 (obstimef2<Tt);

nfailf2 = length(failf2);

survi2= obstimef2 (obstimef2>=Tt) ;

nsurvi2 = length(survf2);

censored ratef2 = nsurvf2/(7*p)

oe

oe

oe

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF til feilhendelsene som inngar i det 3. feiltreet som er stgrre
% enn totaltiden til simuleringen

obstimef3 = sort (min (Tt,MTTF(16:23,:)));

failf3 = obstimef3 (obstimef3<Tt) ;

nfailf3 = length(failf3);

survf3= obstimef3 (obstimef3>=Tt) ;

nsurvi3 = length (survf3);

censored ratef3 = nsurvf3/(8*p)

o

o\°

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF for feilhendelse #9 som er stgrre enn totaltiden til

% simuleringen

obstime9 = sort (min(Tt, MTTF(9,:)));

fail9 = obstime9 (ocbstimed<Tt) ;

nfail9 = length(fail9);

surv9= obstime9 (obstime9>=Tt) ;

nsurv9 = length (surv9);

censored rate9 = nsurv9/p

oe

oe

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF for feilhendelse #12 som er stgrre enn totaltiden til

% simuleringen

obstimel?2 = sort (min (Tt, MTTF(12,:)));

faill2 = obstimel?2 (obstimel2<Tt) ;

nfaill2 = length(faill?2);

survl2= obstimel?2 (obstimel2>=Tt) ;

nsurvl2 = length (survl2);

censored ratel2 = nsurvl2/p

o\°
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%% SIMULERINGSRESULTATER

[

MTTF feiltrel = mean (MTTFsm(1l, :))
MTTF feiltre2 = mean (MTTFsm (2, :))
MTTF feiltre3 = mean (MTTFsm(3, :))
MTTF systemet = mean (MTTFsv)

MTTF komponent9 = mean (MTTF (9, :))
MTTF komponentl2 = mean (MTTF (12, :))
MTTR feiltrel = mean (MTTRsm(1, :
MTTR feiltre2 = mean (MTTRsm (2
MTTR feiltre3 = mean (MTTRsm (3
MTBF feiltrel = mean (MTBFsm(1, :
MTBF feiltre2 = mean (MTBFsm (2
MTBF feiltre3 = mean (MTBFsm (3
MTBF systemet = mean (MTBFsv)

TO0 sys = mean (TO0)

A systemet = mean (Asv)

o 0o oe

o

s 12 og systemet

weibullfit9 = wblfit (MTTF (9, :))
weibullfitl2 = wblfit (MTTF(12,:))
weibullfitsys = wblfit (MTTFsv)
gammafit9 = gamfit (MTTE (9, :))
gammafitl?2 = gamfit (MTTF (12, :))
gammafitsys = gamfit (MTTFsv)

[mu9,sigma9] = normfit (MTTF (9, :))
[mul2,sigmal2] = normfit (MTTF (12, :))
[musys, sigmasys] = normfit (MTTFsv)
clf

%% PLOT AV SIMULERINGSRESULTATER

o o oe

o\°

% Diverse resultater som er nyttige & se pa

Resultater som gir ut de karakteristiske parametrene for weibull-,
gamma- og normalfordelingen og som passer best mulig til den empiriske
cdf-funksjonen til dataene som er simulert for MTTF til feilhendelse 9,

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for den feilhendelsen som
har lavest tid til feil, basert pa& data fra simulerte verdier av
gjennomsnittlig tid til feil for systemet. Sammenliknes med en
"teoretisk" weibull-, gamma-, normal- og eksponential-cdf

figure (1), [hl,stats] = cdfplot (MTTF (9, :))

hold on
fl = 0:1:stats.max;
gl = expcdf (fl,stats.mean);

il = gamcdf (fl,gammafit9(1l),gammafit9(2));
31 = wblcdf (fl,weibullfit9(1l),weibullfit9(2));

k1l = normcdf (f1,mu9,sigma9);
plot (fl,gl, '-.m', "LineWidth', 3)
plot (f1,il, '--r', 'Linewidth"', 3)
plot (f1,31,':k', 'Linewidth', 3)
plot (fl,k1,'g', 'LineWidth', 3)

legend ('Empirisk CDF basert pa feilhendelse med lavest teoretisk
MTTF', 'Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert
pa MLE', 'Weibull-CDF basert pa MLE', 'Normal-CDF basert pa

MLE', 'Location', "SE")
hold off
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o\

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for den feilhendelsen som
har lavest tid til feil, basert pa data fra simulerte verdier av
gjennomsnittlig tid til feil for systemet. Sammenliknes med en
"teoretisk" weibull-, gamma-, normal- og eksponential-cdf

figure(2), [h2,stats] = cdfplot (MTTF (12, :))

hold on

f2 = 0:1:stats.max;

g2 = expcdf (f2,stats.mean);

12 = gamcdf (f2,gammafitl2 (1) ,gammafitl2 (2)) ;

32 wblcdf (f2,weibullfitl2 (1) ,weibullfitl2(2));

k2 = normcdf (f2,mul2,sigmal2) ;

plot(f2,92,'-.m', 'LineWidth", 3)

plot(f2,i2,'--r', 'LineWidth', 3)

plot(f2,32,':k', 'Linewidth', 3)

plot (f2,k2,'g', 'Linewidth', 3)

legend ('Empirisk CDF basert pa feilhendelse med hgyest teoretisk

MTTF', 'Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert
pa MLE', 'Weibull-CDF basert pd MLE', 'Normal-CDF basert pa

MLE', 'Location', 'SE")

hold off

o° oo

o\

oe

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for systemt basert pa
data fra simulerte verdier av gjennomsnittlig tid til feil for systemet.
Sammenliknes med en teoretisk weibull-, gamma-, normal- og eksponential-
cdf

figure (3), [h3,stats] = cdfplot (MTTFsv)

hold on

£f3 = 0:1:stats.max;

g3 = expcdf (£3,stats.mean) ;

i3 = gamcdf (£3,gammafitsys(l),gammafitsys(2));

33 = wblcdf (£3,weibullfitsys(l),weibullfitsys(2));

k3 = normcdf (£3,musys, sigmasys) ;

plot (£3,93, '-.m', 'Linewidth"', 3)

plot (£3,13,'--r', 'LineWidth', 3)

plot (£3,33,':k', "LineWidth', 3)

plot (£3,%k3,'g', 'LineWidth', 3)

legend ('Empirisk CDF basert pa MITFs', 'Eksponential-CDF basert pa
middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert pa MLE', 'Weibull-CDF basert pa
MLE', 'Normal-CDF basert pa MLE', 'Location','SE'")

hold off

o° o

o

o\°

Lager et plot for & sjekke om funksjonen er IFR eller DFR (kapittel 4.1)
% Hvis funksjonene er konvekse er de IFR og hvis de er konkave er de DFR

% Kode for & sjekke om cdf for feilhendelse 9 er IFR eller DFR
figure (4), [f,z]l=ecdf (MTTF (9, :), 'function', 'survivor");

hold on

plot(z,-log(f),'b', 'Linewidth', 3)

plot(fl,-log(l-gl),'-.m', 'LineWidth", 3)

plot (fl,-log(1-il), '--r', 'LineWidth', 3)

plot (fl,-log(1-3j1),"':k"', 'LineWidth', 3)
)

plot(fl,-log(l-k1),'g', 'LineWidth', 3)

legend('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling','-1In(1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1In(1-F(t)) for gammafordeling',6 '-1In(1-F(t)) for
weibullfordeling', '-1n(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off

% Kode for & sjekke om cdf for feilhendelse 12 er IFR eller DFR
figure(5), [g,r]l=ecdf (MTTF (12, :), 'function', "survivor');

hold on

plot(r,-log(g),'b', 'Linewidth', 3)
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plot (f2,-1log(l-g2),'-.m', 'LineWidth', 3)

plot(f2,-log(1-1i2),'--r', 'LineWidth", 3)

plot (f2,-log(1-32),"':k', 'LineWidth', 3)

plot (f2,-1log(1-k2),'g', 'LineWidth', 3)

legend ('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling', '-1In(1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1In(1-F(t)) for gammafordeling',6 '-1n(1-F(t)) for
weibullfordeling', '-1n(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off

% Kode for & sjekke om cdf for feilhendelse 12 er IFR eller DFR
figure(6), [h, s]=ecdf (MTTFsv, 'function', "survivor');

hold on

plot(s,-log(h), 'b', 'Linewidth"', 3)

plot (£3,-1log(l1-g3),'-.m', 'LineWidth"', 3)

plot (£3,-1log(1-1i3),'--r', 'LineWidth"', 3)

plot (£3,-1log(1-33),"':k', 'LineWidth', 3)

plot (£3,-1log(1-k3),'g', 'LineWidth', 3)

legend ('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling', '-1In(l1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1n(1-F(t)) for gammafordeling',6 '-1n(1-F(t)) for
weibullfordeling', '-1In(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off

D.2: Oppsett med redundans av alle aminpumper

clc

o

Det er gnskelig & generere ulike tilfellige tall for hver gang man
kjgrer programmet. Denne algoritmen gjgr at rand returnerer ulike
tilfeldige verdier i intervallet [0,1] avhengig av hva systemklokka er

oe

oe

RandStream.setDefaultStream(RandStream ('mt19937ar', "'seed',sum(1000*clock)) ;

%% CASE 2: OPPSETT MED REDUNDANS AV ALLE AMINPUMPER

o

Monte Carlo simulering av tre feiltrer der man har redundans av de tre
hovedpumpene i aminsystemet

o

Det antas at feilraten til de ulike feilhendelsene er
eksponentialfordelt mens reparasjonstiden er satt konstant. Det antas
videre at en testperiode strekker seg over 2 a&r. Likevel ma& man
fortsatt simulere prosessen over en mye lengre tid enn 2 ar for & kunne
oppna realistiske verdier for MTTF for de ulike feilhendelsene. Det er
derfor utarbeidet en sensureringsalgoritme som regner ut hvor stor
andel av feilhendelsene som har en levetid som er lengre enn
simuleringstiden

o d° o° o° o° o°

oe

oe

Simuleringen beregner MTTF for feilhendelser, feiltrar og systemet som
helhet. De beregnede verdiene for gjennomsnittlig tid til feil for
systemet MTTFs benyttes til & vise en empirisk cdf for levetiden til
systemet. Man kan da benytte seg av middelverdien til de p utregnede
MTTFs som en inputverdi i beregningen av en cdf som er eksponential-,
weibull-, normal- og gammafordelt. P& denne maten kan man se hvilken
fordeling som passer best til de empiriske verdiene

o 0P o° o° oe

oe

o

Her anslas systemtilgjengeligheten som en funksjon av totaltiden for
revisjonsstans Td, og reparasjonstiden Tr som inkluderer forebyggende
og korrektivt vedlikehold. Korrektivt vedlikeholdstid er en

o

o\°
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o oe

*

o\
o

x = [0.1005648, 0.010512, 0.027156, 0.027156, 0.028908, 0.0454644,
0.0184836, 0.0184836, 0.1146684, 0.1146684, 0.1146684, 0.1146684,
0.1146684, 0.1146684, 0.0090228, 0.0090228, 0.0677148, 0.0677148,
0.028908, 0.028908, 0.0454644, 0.0454644, 0.028908, 0.028908,
0.0454644, 0.0454644, 0.028908, 0.028908, 0.0454644, 0.04540644,
0.0706056, 0.0281196];

y = [2.8, 15.9, 9.2, 9.2, 45, 5, 81.2, 81.2, 70.4, 70.4, 70.4, 70.4, 70.4,
70.4, 75, 75, 41, 41, 45, 45, 5, 5, 45, 45, 5, 5, 45, 45, 5, 5, 20.2,
517;

% x er en vektor med feilraten til hver feilhendelse 1 [feill/ar]

% y er en vektor med reparasjonstiden til hver feil xi som inntreffer i

[timer]

dt = 1/12; % dt er tidsskritt tilsvarende 1 mnd der man regner tiden

% i [ar]
t = dt:dt:600; % Antall tidsskritt fra det fgrste tidsskrittet til
% totaltiden av simuleringen [&r]
n = length(t); % Lengden av t-vektoren
m = length(x); % Lengden av x-vektoren
p = 1000; % Antall simuleringer for hvert system
Tt = n*dt*24*365; % Totaltiden av simuleringen [timer]
TTF = zeros(n,m); % Matrise som tar seg av tid til feil for hver
% feilhendelse delt inn i de ulike tidsstegene

MTTF = zeros (m,p); % Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
% for hver feilhendelse

MTTFsm = zeros(3,p); % Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
% for systemet 1 alle de tre feiltreene

MTTFsv = zeros(l,p); % Vektor som tar seg av gjennomsnittlig tid til feil
% for totalsystemet

MTBFsv = zeros(l,p); % Vektor som tar seg av gjennomsnittlig tid mellom
% feil for totalsystemet

omegal = zeros(8,p); % Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det
% forste feiltreet med 8 "cut sets"

omega?2 = zeros(7,p); % Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det
% andre feiltreet med 7 "cut sets"

omega3 = zeros(8,p); % Matrise som tar seg av verdiene til ROCOF for det
% tredje feiltreet med 8 "cut sets"

MTBFsm = zeros(3,p); % Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid mellom
% feil for systemet i alle de tre feiltreene

MTTRsm = zeros(3,p); % Matrise som tar seg av gjennomsnittlig tid til
% reparasjon for systemet i alle de tre feiltreene

TO = zeros(l,p):; % Vektor som tar seg av den totale tiden brukt pa
% korrigert vedlikehold for hver av de angitte
% feilhendelsene [hrs]

Tr = zeros(1l,p); % Vektor som tar seg av total reparasjonstid inkludert
% forebyggende vedlikehold ifm revisjonsstans

funksjon av MTBF og MTTR for de ulike feiltrerne

(kapitel 5.3)

TILORDNING AV INPUTVERDIER OG DEFINERING AV SIMULERINGSPARAMETER
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Ts = 2*dt*24*365; Total reparasjonstid ifm forebyggende vedlikehold

% ved revisjonsstans (lik 2 mnd) [timer]
Td = 2*24*365; % Total tid mellom revisjonsstanser for anlegget (lik
% 2 ar) [timer]
Asv = zeros(l,p); % Vektor som tar seg av totalsystemtilgjengeligheten
q = x.*dt; % Sannsynligheten for feil 1 et tidsskritt for hver

o\

feilhendelse

o\

% FORLWKKER SOM SIMULERER PROSESSEN FOR n ANTALL TIDSSKRITT, m ANTALL
%% FEILHENDELSER OG p ANTALL SIMULERINGER

o

for ¢3 = 1l:p TELLER FOR ANTALL SIMULERINGER

TTF = 0; % Nullstiller tid til feil vektoren ved utregningen
% av en ny komponent

r = rand(n,m); % Genererer en vektor med tilfeldige variable for den
% aktuelle feilhendelsen ved hvert tidsskritt

for c2 = 1l:length (x) $ TELLER FOR FEILHENDELSE

dt_ind = 0; Nullstiller variabel som indikerer hvilket
tidsskritt siste feil inntraff

Nullstiller teller som angir hvor mange feil
som inntreffer for en feilhendelse ila

totaltiden

dt teller = 0;

o° oo o0 A° Ho

for cl = 1l:1length(t) % TELLER FOR TIDSSKRITT

if (r(cl,c2)<= g(c2)) % Sjekker om sannsynligheten for feil
% 1 en feilhendelse er stgrre enn de
% tilfeldig genererte variablene

TTF(cl,c2) = (cl-dt ind)*dt*24*365; % Tilordner tiden det
tar til feil
inntreffer for den
gitte feilhendelse
ved det gitte
tidsskritt i [timer]

dt teller = dt teller+l; Antall ganger feil inntreffer
for angitt feilhendelse ila
totaltiden adderes med 1.

Teller som passer pa i hvilket
tidsskritt siste feil for angitt

feilhendelse inntraff

dt ind = cl;

o0 oo 9 go oo o°

end
end

if dt _teller == 0 If-setning som angir hva som skjer hvis det
% ikke inntreffer feil pd angitt feilhendelse

% ila totaltiden
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MTTF (c2,c3) = Tt; % Gjennomsnittlig tid til feil er satt 1lik
% totaltiden pga at feil ikke har inntruffet
for angitt feilhendelse.

o

[

else % Hvis det har oppstatt feil ila totaltiden

MTTF (c2,c3)

sum (TTF (:,c2))/dt_teller; Funksjon som regner ut
middelverdien av tid til
feil ved hjelp av likning

(4.36)

o0 oo oo o°

end

end

%% UTREGNING FOR DE ULIKE FEILTRERNE

oe

FEILTRE 1 har fglgende 8 "cut sets": {1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6},
{7}, {8}. Det betyr at alle feilhendelser er koblet i serie

oe

Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til
det fgrste feiltreet vha likningene (4.15) og (4.41)
MTTFsm(1,c3)=1/((1/MTTF(1,c3))+(1/MTTF(2,c3))+(1/MTTF(3,c3))+(1/MTTF (4,c3))
+(1/MTTF(5,¢c3))+ (1L/MTTF (6,c3) )+ (1/MTTF(7,c3))+ (1/MTTF(8,c3)));

o°  oe

% Regner ut omega-verdiene for alle 8 "cut sets" 1 det fgrste feiltreet
% vha likningene (4.35) og (4.44)

(
omegal (1,c3) 1/ (MTTF(1,c3)+y(l)); omegal(2,c3) = 1/ (MTTF(2,c3)+y(2));
omegal (3,c3) = 1/(MTTF(3,c3)+y(3)); omegal (4,c3) = 1/ (MTTF (4, c3)+y(4)),
omegal (5,c3) = 1/ (MTTF(5,c3)+y(5)); omegal (6,c3) = 1/ (MTTF(6,c3)+y(6));
omegal (7,c3) = 1/ (MTTF(7,c3)+y(7)); omegal(8,c3) = 1/ (MTTF(8,c3)+y(8));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid mellom feil for systemet
% til det fgrste feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(1,c3) = 1 / sum(omegal(:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet
% til det forste feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm (1, c3)=((omegal (1,c3)*y(1l))+ (omegal (2,c3)*y(2))+ (omegal (3,c3)*y(3))+
(omegal (4,c3) *y(4) )+ (omegal (5,c3) *y (5) )+ (omegal (6,c3) *y(6))+
(omegal (7,c3)*y (7)) + (omegal (8,c3)*y(8)))/sum(omegal (:,c3));

oe

FEILTRE 2 har fglgende 7 "cut sets": {9,110}, {11,12}, {13,14}, {15},
{16}, {17}, {18}. Det er altsa 3 parallellkoblinger (Det er her man har
redundans av pumpene)

o\°

o\°

o\°

Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til det
andre feiltreet vha linkningene (4.15), (4.16) og (4.41)
MTTFsm(2,c3)=1/((1/ (MTTF (9, c3)+MITF (10,c3)) )+ (1/ (MTTF (11, c3)+MTTF (12,c3)))+
(1/ (MTTF (13,c3)+MTTF (14,c3)))+(1/MTTF(15,c3) )+ (1/MITF (16,c3) )+
(1/MTTF(17,c3))+(1/MTTF(18,c3)));

o\°

% Regner ut omega-verdiene for alle 7 "cut sets" i det andre feiltreet vha

% likningene (4.35), (4.43) og (4.44)

omega2(1l,c3) = 1/ ((MTTF(9,c3)+MTTF (10,c3))+
)

/(y(9)+y(10))));
omega2 (2,c3) = 1/ ((MTTF(11,c3)+MTTF(12,c3) 2)/

(y (11) y(12))));

+ —~
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omega?2 (3,c3
omega?2 (4,c3

( ) (MTTF (13, c3) +MTTF (14,c3) )+ (v (13) *y (14) / (v (13)+y (14)))) ;
( )
omega?2 (5,c3)
( )
( )

1/ ((

1/ (MTTF (15,c3) +y (15)
1/ (MTTF
1/ 4
1/(

’

)
= (16,c3)+y(16));
omega2 (6,c3) = MTTF (17,c3)+y(17));
omega2 (7,c3) = MTTF (18,c3)+y(18));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid mellom feil for systemet til
% det andre feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(2,c3) = 1 / sum(omega2(:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet

% til det andre feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm(2,c3) = ((omega2(1 03 (1/((1L/y(9))+(1/y(10)))))+

(omega2 (2,c3)* (1/((1/y(11))+(1/y(12) ))))+(omega2(3 c3)*(1/((1/y(13))+
(1/y(14) ))))+(omega2(4 c3) y(15))+ (omega2(5 c3)*y(16))+

(omega2 (6,c3)*y(17))+ (omega2(7 c3)*y(18))) /sum/( omegaZ(.,c3));

o

FEILTRE 3 har fglgende 8 "cut sets": (19,20}, {21,222}, {23,24}, {25,26},
{27,28}, {29,30}, {31}, {32}. Det er altsd 6 parallellkoblinger (Det er
her man har redundans av pumpene)

oe

oe

oe

Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til feil for systemet til det
tredje feiltreet vha likningene (4.15), (4.16) og (4.41)
MTTFsm(3,c3)=1/((1/ (MTTF(19,c3)+MTTF (20,c3)))+(1/ (MTTF (21,c3)+MTTF (22,c3)))
+(1/ (MTTF (23, c3)+MTTF (24,c3)))+(1/ (MTTF (25, ¢c3) +MTTF (26,c3)) )+

(1/ (MTTF (27,c3)+MTTF (28,¢c3)))+(1/ (MTTF (29, c3)+MTTF (30,c3)) )+ (1/MTTF(31,c3))
+(1/MTTF (32,c3)));

oe

% Regner ut omega-verdiene for alle 8 "cut sets" 1 det tredje feiltreet vha
% likningene (4.35), (4.43) og (4.44)

=1/
=1/

omega3 (7,c3
omega3 (8,c3

TTF (31,c3)+y(31));
TTF (32,c3)+y(32));

omega3(l,c3) = 1/ ((MTTF(19,c3)+MTTF (20,c3))+(y(19)*y(20)/(y(19)+y(20))));
omega3 (2,c3) = 1/ ((MTTF (21,c3)+MTTF (22,c3))+(y(21)*y(22)/ (y(21)+y(22))));
omega3 (3,c3) = 1/ ((MTTF(23,c3)+MTTF (24,c3))+(y(23)*y(24)/(y(23)+y(24))));
omega3 (4,c3) = 1/ ((MTTF (25,c3)+MTTF (26,c3))+(y(25)*y(26)/ (y(25)+y(26))));
omega3 (5,c3) = 1/ ((MTTF (27,c3)+MTTF (28,c3) )+ (y(27)*y (28) / (y(27)+y(28)))) ;
omega3 (6,c3) = 1/ ((MTTF(29,c3)+MTTF (30,c3))+(y(29)*y(30)/ (y(29)+y(30))));

( ) (M

( ) (M

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid mellom feil for systemet til
% det tredje feiltreet vha likningene (4.45) og (4.46)
MTBFsm(3,c3) = 1 / sum(omega3(:,c3));

% Funksjon som regner ut gjennomsnittlige tid til reparasjon for systemet
% til det tredje feiltreet vha av likning (4.47)

MTTRsm (3, c3) = ((omega3(1,c3) (1/((1/y(19))+(1/y(20)))))+

(omega3(2,c3)* (1/((1/y(21))+(1/y(22) ))))+(omega3(3 c3)*(1/((1/y(23))+
(1/y(24) ))))+(Omega3(4,c3)*(l/((1/y(25 +(1/y(26)))))+

(omega3(5,c3)* (1/((1/y(27))+(1/y(28)) + (omega3 (6, 03) (1/((1/y(29))+
(1/y(30)))))+ (omega3(7,c3)*y (3 ))+(omega3(8,c3)* (32))) /sum(omega3 (:,c3));

%% UTREGNING FOR TOTALSYSTEMET

oe

Funksjon som regner ut gjennomsnittlig tid til feil og

gjennomsnittlig tid mellom feil for totalsystemet vha linkningene (4.15),
(4.41) og (4.44)

MTTFsv(c3) =1 / ((1/MTTFsm(l,c3))+(1/MTTFsm(2,c3))+(1/MTTFsm(3,c3)));
MTBFsv(c3) =1 / ((1/MTBFsm(l,c3))+(1/MTBFsm(2,c3))+ (1/MTBFsm(3,c3)));

84

oe

o



% Funksjon som regner ut tiden det tar & utfgre korrigerende
vedlikehold pa systemet vha likning (5.1)

TO (c3)=((MTTRsm(1l,c3) /MTBFsm(1l,c3)+ (MTTRsm(2,c3) /MTBFsm(2,c3))+
(MTTRsm (3, c3) /MTBEFsm(3,c3))) *Td) ;

o

% Funksjon som regner ut den totale tiden brukt pd systemreparasjon
% inkludert forebyggende vedlikehold
r(c3) = TO(c3) + Ts;

[

% Funksjon som regner ut systemtilgjengeligheten vha likning (5.2)
Asv(c3) = (Td /(Tr(c3) + Td));

end

%% SENSURERINGSALGORITMER

o

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
% for MTTFEF for alle feilhendelsene som er stgrre enn totaltiden til

% simuleringen

obstime = sort (min(Tt, MTTF))

fail = obstime(obst1me<Tt)

nfail = length(fail)

surv= obstime(obst1me>=Tt);

nsurv = length (surv);

censored rate = nsurv/ (m*p)

o

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF til feilhendelsene som inngar i det 1. feiltreet som er storre
enn totaltiden til simuleringen

obstimefl = sort (min(Tt,MTTF(1:8,:)));

failfl = obstimefl (obstimefl<Tt);

nfailfl = length(failfl);

survfl= obstimefl (obstimefl>=Tt) ;

nsurvfl = length(survfl);

censored ratefl = nsurvfl/ (8*p)

oe

oe

oe

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF til feilhendelsene som inngar i det 2. feiltreet som er storre
% enn totaltiden til simuleringen

obstimef?2 = sort (min (Tt,MTTF(9:18,:)));

failf2 = obstimef2 (obstimef2<Tt);

nfailf2 = length(failf2);

survi2= obstimef?2 (obstimef2>=Tt) ;

nsurvif2 = length (survf2);

censored ratef2 = nsurvf2/ (10*p)

o\°

o\°

Her lages det en test for & se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTITF til feilhendelsene som inngdr i det 3. feiltreet som er stgrre
enn totaltiden til simuleringen

obstimef3 = sort (min (Tt,MTTF(19:32,:)));

failf3 = obstimef3 (obstimef3<Tt);

nfailf3 = length(failf3);

survf3= obstimef3 (ocbstimef3>=Tt) ;

nsurvi3 = length (survi3);

censored ratef3 = nsurvf3/ (14*p)

oe

oe
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o\

Her lages det en test for a4 se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF for feilhendelse #9 som er stgrre enn totaltiden til
simuleringen

obstime9 = sort (min(Tt, MTTF(9,:)));

fail9 = obstime9 (obstime9<Tt) ;

nfail9 = length(fail9);

surv9= obstime9 (obstime9>=Tt) ;

nsurv9 = length (surv9);

censored rate9 = nsurv9/p

o

o3
°

o\

Her lages det en test for a4 se hvor stor andel av de simulerte verdiene
for MTTF for feilhendelse #12 som er stgrre enn totaltiden til
simuleringen (OBS! Feilhendelse #12 referer til tabell 3.2 og ikke til
s nummereringen i feiltreet)

obstimel?2 = sort (min (Tt, MTTF (15,:)));

faill2 = obstimel2 (obstimel2<Tt) ;

nfaill2 = length(faill2);

survl2= obstimel2 (obstimel2>=Tt) ;

nsurvl2 = length(survl2);

censored ratel2 = nsurvl2/p

o o°

\o

%% SIMULERINGSRESULTATER

o)

% Diverse resultater som er nyttige & se pa
MTTF feiltrel = mean (MTTFsm(1l, :))

MTTF feiltre2 = mean (MTTFsm(2, :))

MTTF feiltre3 = mean (MTTFsm (3, :))

MTTF systemet = mean (MTTFsv)

MTTF komponent9 = mean (MTTF (9, :))

MTTF komponentl2 = mean (MTTF (15, :))

MTTR feiltrel = mean (MITTRsm(1, :

))
MTTR feiltre2 = mean (MTTRsm (2, :))
MTTR feiltre3 = mean (MTTRsm (3, :))
MTBF feiltrel = mean (MTBFsm(1l, :))
MTBF feiltre2 = mean (MTBFsm(2, :))
MTBF feiltre3 = mean (MTBFsm (3, :))
MTBF systemet = mean (MTBFsv)

TO0 sys = mean (TO0)
A systemet = mean (Asv)

oe

Resultater som gir ut de karakteristiske parametrene for weibull-,
gamma- og normalfordelingen og som passer best mulig til den empiriske
cdf-funksjonen til dataene som er simulert for MTTF til feilhendelse 9,
12 og systemet

weibullfit9 = wblfit (MTTF (9, :))

weibullfitl2 = wblfit (MTTF(15,:))

weibullfitsys = wblfit (MTTFsv)

gammafit9 = gamfit (MTTEF (9, :))

gammafitl?2 = gamfit (MTTF (15, :))

gammafitsys = gamfit (MTTFsv)

[mu9, sigma9] = normfit (MTTF (9, :))

[mul2,sigmal2] = normfit (MTTF (15, :))

[musys, sigmasys] = normfit (MTTFsv)

o° oo

o\°

clf
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%% PLOT AV SIMULERINGSRESULTATER

o\

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for den feilhendelsen som
har lavest tid til feil, basert pa data fra simulerte verdier av
gjennomsnittlig tid til feil for systemet. Sammenliknes med en
"teoretisk" weibull-, gamma-, normal- og eksponential-cdf

figure(l), [hl,stats] = cdfplot (MTTF (9, :))

hold on

fl = 0:1:stats.max;

gl = expcdf (fl,stats.mean);

il = gamcdf (fl,gammafit9(1l),gammafit9(2));

31 = wblcdf (fl,weibullfit9(1l),weibullfit9(2));

k1l = normcdf (f1,mu9,sigma9);

plot(fl,qgl,'-.m', 'LineWidth', 3)

plot(fl,il,'--r', 'LineWidth', 3)

plot (f1,31,':k'", 'LineWidth", 3)

plot (fl,k1,'g', 'Linewidth', 3)

legend ('Empirisk CDF basert pa feilhendelse med lavest teoretisk

MTTF', 'Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert
pad MLE', '"Weibull-CDF basert pd MLE', 'Normal-CDF basert pa

MLE', 'Location', 'SE")

hold off

o oe

o

o

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for den feilhendelsen som
har lavest tid til feil, basert pa data fra simulerte verdier av
gjennomsnittlig tid til feil for systemet. Sammenliknes med en
"teoretisk" weibull-, gamma-, normal- og eksponential-cdf
figure (2), [h2,stats] = cdfplot (MTTF (15, :))

hold on

£f2 = 0:1:stats.max;

g2 = expcdf (f2,stats.mean);

i2 = gamcdf (f2,gammafitl2 (1) ,gammafitl2 (2));

J2 = wblcdf (£f2,weibullfitl2 (1) ,weibullfitl2(2));

k2 = normcdf (f2,mul2, sigmal?2) ;

plot (f2,92,'-.m', 'LinewWidth"', 3)

plot (f2,i2, '--r', 'LinewWidth', 3)

plot (f2,32,':k'", 'LineWidth', 3)

plot(f2,k2,'g", '"LineWidth', 3)

legend ('Empirisk CDF basert pa feilhendelse med hgyest teoretisk

MTTF', 'Eksponential-CDF basert pa middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert
p& MLE', '"Weibull-CDF basert p& MLE', 'Normal-CDF basert pa

MLE', 'Location', 'SE")

hold off

o° oP

o

o\°

Figur som viser CDF funksjon for tiden til feil for systemt basert pa

data fra simulerte verdier av gjennomsnittlig tid til feil for systemet.

Sammenliknes med en teoretisk weibull-, gamma-, normal- og eksponential-

cdf

figure (3), [h3,stats] = cdfplot (MTTFsv)

hold on

f3 = 0:1:stats.max;

g3 = expcdf (£3,stats.mean) ;

i3 = gamcdf (£3,gammafitsys(l),gammafitsys(2));

33 = wblcdf (£3,weibullfitsys (1) ,weibullfitsys(2));

k3 = normcdf (£3,musys, sigmasys) ;

plot (f3,93,'-.m', 'LineWidth', 3)

plot (£3,1i3, '--r', 'Linewidth"', 3)
(
(

o oo

oe

plot (£3,33,':k', 'Linewidth"', 3)
plot (£3,k3,'g", '"LineWidth', 3)
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legend ('Empirisk CDF basert pa MTTFs', 'Eksponential-CDF basert pa
middelverdien av MTTF', 'Gamma-CDF basert pa MLE', 'Weibull-CDF basert pa
MLE', 'Normal-CDF basert pa MLE', 'Location','SE"')

hold off

o

Lager et plot for & sjekke om funksjonen er IFR eller DFR (kapittel 4.1)
% Hvis funksjonene er konvekse er de IFR og hvis de er konkave er de DFR

% Kode for & sjekke om cdf for feilhendelse 9 er IFR eller DFR
figure(4), [f, z]=ecdf (MTTF (9, :), 'function', "'survivor');

hold on

plot(z,-log(f), 'b', 'Linewidth"', 3)

plot(fl,-log(l-gl),'-.m', 'LineWidth', 3)

plot(fl,-log(l1-il),'--r', 'LineWidth"', 3)

plot(fl,-log(1-31),':k', 'LineWidth', 3)

plot(fl,-log(l-kl),'g', 'LineWidth", 3)

legend ('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling', '-1In(1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1n(1-F(t)) for gammafordeling','-1ln(1l-F(t)) for
weibullfordeling', '-1n(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off

% Kode for & sjekke om cdf for feilhendelse 12 er IFR eller DFR
figure (5), [g,r]=ecdf (MTTF (15, :), 'function', "'survivor');

hold on

plot(r,-log(g), 'b', 'Linewidth"', 3)

plot (f2,-1log(l-g2),'-.m', 'LineWidth', 3)

plot(f2,-log(1-1i2),'--r', 'LineWidth"', 3)

plot (f2,-log(1-32),"':k', 'LineWidth', 3)
)

plot(f2,-log(1-k2),'g', 'LineWidth", 3)

legend ('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling', '-1In(l1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1n(1-F(t)) for gammafordeling','-1ln(1l-F(t)) for
weibullfordeling', '-1In(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off

% Kode for a sjekke om cdf for systemet er IFR eller DFR
figure (6), [h, s]=ecdf (MTTFsv, 'function', "survivor');

hold on

plot(s,-log(h), 'b', 'Linewidth"', 3)

plot (£3,-1log(1-g3),'-.m', 'LineWidth', 3)

plot (f3,-1log(1-1i3),'--r', 'LineWidth', 3)

plot (£3,-1log(1-33),"':k', 'LineWidth', 3)
)

plot (£3,-1log(1-k3),'g', 'LineWidth', 3)

legend ('-1n(1-F(t)) for simulerte fordeling', '-1In(1-F(t)) for
eksponetialfordeling', '-1n(1-F(t)) for gammafordeling','-1ln(1l-F(t)) for
weibullfordeling', '-1In(1-F(t)) for normalfordeling', 'Location','SE")
hold off
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F: Avvik mellom simuleringene

Avvik mellom simuleringene

p = 1000, Tt = 2628000

Gjennom- MTTF feilhendelse 9 MTTF feilhendelse 12 MTTF systemet
Avvik fra #1 MTTF Awvik fra #1

kjgring # MTTF [hrs] Awvik fra #1 [%] MTTF [hrs] [%] [hrs] [%]
1 76430 0 939080 0 7422 0
2 76473 0,06 885570 -6,04 7397 -0,34
3 76147 -0,37 934540 -0,49 7380 -0,57
4 76319 -0,15 894920 -4,93 7347 -1,02
5 75851 -0,76 900340 -4,30 7333 -1,21
6 76769 0,44 895500 -4,87 7361 -0,83
7 76405 -0,03 900490 -4,29 7392 -0,41
8 75509 -1,22 906210 -3,63 7349 -0,99
9 76833 0,52 871390 -7,77 7345 -1,05
10 76231 -0,26 860260 -9,16 7391 -0,42

Tabell F1: Awik mellom de ulike simuleringsrundene ved p = 1000 simuleringer.

Avvik mellom simuleringene

p =10000, Tt = 2628000

Gjennom- MTTF feilhendelse 9 MTTF feilhendelse 12 MTTF systemet
Awvik fra #1 MTTF Awvik fra #1

kjgring # MTTF [hrs] Awvik fra #1 [%] MTTF [hrs] [%] [hrs] [%]
1 76161 0 919580 0 7377 0
2 76257 0,13 899040 -2,28 7369 -0,11
3 76452 0,38 910520 -1,00 7376 -0,01
4 76232 0,09 910600 -0,99 7371 -0,08
5 76464 0,40 903250 -1,81 7375 -0,03
6 76335 0,23 908200 -1,25 7362 -0,20
7 76161 0,00 908360 -1,24 7372 -0,07
8 76335 0,23 914310 -0,58 7370 -0,09
9 76729 0,74 903500 -1,78 7378 0,01
10 76497 0,44 895410 -2,70 7366 -0,15

Tabell F2: Awik mellom de ulike simuleringsrundene ved p = 10000 simuleringer.
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