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Sammendrag

Formalet med oppgaven var & identifisere sviktmoder pa ett av Mowi sine anlegg, for videre &
finne relevante tilstandsparametere. P4 bakgrunn av dette var det gnskelig at gruppen skulle
komme med forslag til kriterier for vedlikehold, grenseverdier for disse og relevante vedlikeholds-

tiltak. Malet med vedlikeholdstiltakene skulle veere & forlenge tiden mellom hvert slippopphold.

Konsekvensklassifisering viser effekten tap av funksjon har pa HMS, produksjon og kostnader ved
a identifisere kritisk utstyr. Ved a videre vurdere kritisk utstyr funnet i konsekvensklassifiseringen
i en FMECA eller annen type analyse vil man kunne si noe om hvilken effekt de ulike sviktene

har pa systemet, hvordan de kan unngas, og hvordan konsekvensen kan reduseres.

Hensikten med vedlikeholdsstyring er a optimalisere vedlikeholdskostnader, forbedre levetid for
utstyr og redusere uforutsett nedetid pa utstyr. A redusere uforutsett nedetid er ekstra viktig
i oppdrettsnaeringen. Selv om bransjen i utgangspunktet handler om produksjon, kan det ikke
sammenlignes med annen industri, da man ogsa ma rette et stort fokus til fiskevelferd. Langvarig

nedetid i foringssystemet vil kunne medfgre redusert velferd for millioner av fisk.

Fiskevelferd er essensielt i oppdrettsneeringen, og vurderes gjennom ulike velferdsindikatorer.
Stress er en betydelig faktor som pavirker fiskevelferd negativt. I tillegg er det viktig a trekke
inn viktigheten av fortilgjengelighet. Dersom tilgjengeligheten ikke er tilstrekkelig vil det medfgre

konsekvenser for tilvekst og overlevelse.

Gruppen har gjennom arbeidet med oppgaven trukket konklusjoner om at hensiktsmessig ved-
likehold er viktig for & bedre fiskehelse og fiskevelferd. I tillegg m& man som oppdretter selv
trekke konklusjoner vedrgrende hva man opplever som lgnnsomt og ikke, og hvor man gnsker
a legge fokuset sitt. Denne oppgaven legger vekt pa rutiner rundt vedlikehold, og hvordan god

rutiner rundt dette vil medfgre gkt lgnnsomhet.
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Resultatmal

Viktige funn

1. Beskrive systemene og sys-

temgrensene

e Oppgaven  begrenses til  systemene  skrog,
foringssystem og generator

e Det finnes ingen konkrete mal og strategier for vedli-
kehold i Mowi pa forflater

e Forflaten ved Lgnngrunnen er inne til slipp annenhver
generasjon

e Personell ved Lgnngrunnen omtaler foringssystemet
som det mest kritiske systemet pa flaten

e Det er ikke observert endring i adferd hos laksen ved

tapt foring

2. Utfgr konsekvensklassifise-
ring pa skrog, foringssystem

og generator

e Samtlige (fire) hovedfunksjoner endte opp med hgy
kritikalitet

e Endte opp med 23 underfunksjoner, hvorav én med lav
kritikalitet, to med middels kritikalitet og 20 med hgy
kritikalitet

3. Utfer ytterlig analyse pa
kritiske enheter - FMECA

e Totalt 24 sviktmoder analysert, hvorav én med lav kri-
tikalitet, syv med middels kritikalitet og 16 med hgy
kritikalitet

4. Forslag til tiltak for a

handtere sviktmoder

e Beslutningslogikk for grenseverdi er basert pa obser-
vasjoner, tilstandsparameter og data

e Innfgre standardiserte vedlikeholdsrutiner ved anlegg
og verft

e Det anbefales & utfgre mest mulig forebyggende vedli-
kehold pa lokaliteten for & forlenge tiden mellom slipp

o Kvalitetsjekk av vedlikeholdet som utfgres pa verftene

Tabell 0.1: Viktige funn knyttet til resultatmal i oppgaven
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Abstract

The purpose of this assignment is to identify failure modes at one of Mowi’s sites, in order to
implement a risk assessment of these. Based on this, the group was expected to propose criteria
for maintenance, set limits for these criteria, and suggest relevant maintenance measures. The

goal of the maintenance measures was to extend the time between each dry-dock.

A consequence classification shows the effect lost function has on HSE, production and costs by
identifying critical equipment. By further evaluating critical equipment found from the conse-
quence classification using FMECA or another type of analysis, one can determine the impact
of various failures on the system, how they can be avoided, and how the consequences can be

reduced.

The purpose of maintenance management is to optimize maintenance costs, improve equipment
lifespan, and reduce unplanned equipment downtime. Reducing unplanned downtime is especially
crucial in the aquaculture industry. Although the industry primarily focuses on production, it
cannot be compared to other industries as a significant emphasis must also be placed on fish
welfare. Prolonged downtime in the feeding system can result in reduced welfare for millions of
fish.

Through the task, the group has concluded that appropriate maintenance is crucial to improving
fish health and welfare. Additionally, as a fish farmer, one must draw conclusions about what is
perceived as profitable and where to focus efforts. This assignment emphasizes routines around

maintenance, and how good routines in this regard will lead to increased profitability.
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Performance goals

Important findings

1. Describe the systems and system

boundaries

e The thesis is limited to the barge, feeding sys-
tem, and generator systems

e Mowi has no specific goals and strategies for
maintenance on feeding barge

e The barge at Lgnngrunnen is sent to dry-dock
every other generation

e Operators at Lgnngrunnen referres to the fee-
ding system as the most critical system on the
barge

e No observed change in behavior of the fish in

case of lost feeding

2. Perform consequence classifica-
tion on barge, feeding system, and

generators

e All (four) main functions with high criticality
e 23 sub-functions, of which one has low criticality,
two have medium criticality, and 20 have high

criticality

3. Conduct further analysis on criti-

cal components - FMECA

e A total of 24 failure modes analyzed, of which
one has low criticality, seven have medium criti-

cality, and 16 have high criticality

4. Propose measures to address fai-

lure modes

e Decision logic is based on observations, condition
parameters, and data

e Standardized maintenance procedures at faci-
lities and shipyards

e It is recommended to perform as much mainte-
nance as possible on-site to limit the time at dry-
dock

e Quality check of maintenance done at the shipy-

ard

Tabell 0.2: Important findings related to the outcome measures in the thesis




Forkortelser og definisjoner

AT - Artificial intelligence

AQO - Arbeidsordre

CMMS - Computerized Maintenance Management System (vedlikeholdsstyringssystem)
bFCR - Biologisk forfaktor

eFCR - Okonomisk forfaktor

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

GMC - General Monitor and Control System

HF - Hovedfunksjon

HMS - Helse, miljp og sikkerhet

HPI-aksen - Hypothalami-Pituitary-Interrenal axis

IIoT - Industrial Internet of Things

IKT - Informasjons- og kommunikasjonsteknologier

KPI - Key Performance Indicator (ngkkeltall pa ytelse)

Krevd funksjon - “Funksjon, kombinasjon av funksjoner eller en kombinasjon av alle enhetens
funksjoner, som anses som ngdvendig for a oppfylle et gitt krav” [1]

Metallisering - Metallisering er en overflatebehandling der man dekker et metall med et belegg
av et annet metall [2]

MTBF - Mean Time Between Failure

MTTEF- Mean Time To Failure

Palitelighet - “Enhetens evne til a oppfylle krevd funksjon under gitte forhold innenfor et gitt
tidsintervall” [1]

RCM - Reliability centered maintenance

RBI - Risk Based Inspection (Risikobasert Inspeksjon)

SAV - Salmonid alfavirus

Svikt - “Tap av en enhets mulighet til & oppfylle krevd funksjon” [1]

Sviktmode - “Maten en enhet mister evnen til a oppfylle krevd funksjon pa” [1]

Sviktarsak - “Forhold knyttet til spesifikasjon, utforming, framstilling, installering, bruk eller
vedlikehold, som fgrer til svikt” [1]

Sviktmekanisme - “Fysiske, kjemiske eller andre prosesser som kan fgre til eller har fort til
svikt” [1]

UF - Underfunksjon

VI - Velferdsindikatorer
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1 Innledning

I dette kapitlet presenteres bakgrunn for oppgaven, oppgavebeskrivelse, resultatmal, oppgavens

begrensning og leserveiledning.

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Bachelorgruppen gnsket en oppgave med hovedtyngde pa vedlikehold. P& bakgrunn av dette ville
gruppen kunne bidra til fremtidens vedlikehold i Mowi, samt se pa viktigheten av vedlikehold
knyttet opp mot biologi.

1.2 Oppgavebeskrivelse
Oppgavebeskrivelsen gruppen fikk utdelt fra Mowi var som fglger:

Forflater pa oppdrettsanlegg tas rutinemessig inn til slipp for rengjgring og vedlikehold. Dette
gjores kalenderbasert, men uten standardiserte intervaller. Intervallene ma likevel tilpasses pro-
duksjon/utsett av fisk. Flatene produseres i ulike materialer, men i denne omgang fokuseres det
pa flater av stal. Det er gnskelig & optimalisere vedlikeholdet ved a gjgre dette tilstandsbasert.

For a oppna dette er Mowi ute etter a fa:
e Identifisere sviktmoder for utstyret
e Risikovurdering av de ulike sviktmodene

e Identifisere relevante tilstandsparametre. Hva er det man kan male som vil veere relevante

triggere for vedlikehold?

e Forslag til kriterier for vedlikehold (triggere), grenseverdier for disse og relevante vedlike-

holdstiltak
e Forslag til tiltak som kan forlenge tiden mellom hvert slippopphold

I samrad med Mowi besluttet gruppen a fokusere pa skroget og foringssystemet til forflaten,
samt generator da den biologiske delen av oppgaven vil omhandle manglende foring/tapt foring

grunnet strgmbrudd.



1.3 Resultatmal og effektmal

Tabell 1.1 viser resultatmalene gruppen skal jobbe mot. Hensikten med resultatmélene er at
studentene skal ha klare, tydelige mal a jobbe mot. Resultatmalene ble satt av gruppen, i samrad

med veiledere.

Resultatmal Delmal

la. Innhent dokumentasjon over skrog, foringssystem

og generator

1b. Basert pa innhentet dokumentasjon finne ut av
funksjoner og begrensninger til skrog, foringssystem

1. Beskrive systemene og system- 0g generator

grensene lc. Utfor stastedsanalyse gjennom befaring og inter-
vju. Undersgke hvordan vedlikeholdet gjgres og hvor-
dan den daglige driften er i dag

1d. Undersgke biologisk konsekvens ved tapt foring

grunnet strgmbrudd

2a. Gjennomfgr konsekvensklassifisering pa gitt skrog,

2. Utfgr konsekvensklassifisering pa foringssystem og generator — ved bruk av standard

skrog, foringssystem og generator NORSOK 7Z-008:2017

3a. Basert pa konsekvensklassifiseringen fra Resul-
tatmal 2 - gjennomfgre FMECA ved bruk av standard
NEK IEC 60812:2018

4a. Basert pa Resultatmal 3 komme med forslag til

3. Utfgr ytterlig analyse pa kritiske
enheter - FMECA

tiltak for & handtere sviktmoder

o o 4b. Foresla en beslutningslogikk for grenseverdi knyt-
4. Forslag til tiltak for a handtere o ) ) )
) tet til identifiserte tilstandsparameter og tilstandskon-
sviktmoder ) i
trollmetode basert pa Resultatmal 4a.

4c. Foresla tiltak som kan forlenge tiden mellom hvert

slippopphold for férflaten

Tabell 1.1: Resultatmal



Tabell 1.2 viser effektmalene gruppen har satt seg. Disse personlige malene gjengir det gruppen

gnsker a fa ut av oppgaven.

Effektmal
Okt leering

Utvikling av ferdigheter

Fa bruke tilleert teori i praksis

Fa erfaring pa a utfgre vedlikeholdsanalyser

Tilegne oss bredere forstaelse for havbruksnaeringen

Tabell 1.2: Effektmal

1.4 Oppgavens begrensning

Denne oppgaven fokuserer pa skrog og foringssystem. Foringssystemet omhandler hele systemet,
enheter pa flaten og helt ut til merden. Kamerasystemet er en viktig enhet nar det kommer til
foring, derfor vil ogsa dette bli omtalt og analysert. I tillegg vil generatorene bli analysert, da

disse er relevante for den biologiske problemstillingen i oppgaven.

Gruppen gnsker & presisere at det under oppgaven kun er blitt tatt for seg ett anlegg i Mowi.
Kapittel 4 er basert pa denne aktuelle flaten og systemer ved dette anlegget. Det samme gjelder

informasjon som er innhentet under intervju og befaring.

En videre begrensning vil veere at det i oppgaven fokuseres pa oppdrettslaks. Derfor vil ikke bio-
logi og fysiologi hos villaks bli omtalt i denne oppgaven. For bedre flyt i oppgaven vil begrepene

fisken og laksen brukes om hverandre.

Oppgaven vil bruke vedlikeholdsterminologi hentet fra standard NS-EN-13306:2017. Ifslge denne
standarden er det fraradd a bruke blant annet begrepet “feilmodus”. Det rades til a bruke
begrepet “sviktmodus”. Dette er fordi etter en svikt har enheten en feil, som kan veere delvis
eller fullstendig. Svikt er en hendelse, mens feil er en tilstand [1]. Derfor vil det gjennom oppgaven
konsekvent brukes “svikt”, og ikke “feil” nar dette omtales. Begrepet “enhet” brukes om del,
komponent, innretning, delsystem, funksjonell enhet, utstyr eller system som kan beskrives og

vurderes individuelt - dette ihht. samme standard.



1.5 Leserveiledning

Tabell 1.3 gjengir hvordan oppgaven er strukturert.

Kapittel Forklaring

2. Teori Redegjor for relevant teori som er benyttet i oppgaven
Redegjgr for metodene gruppen har brukt for a besva-

3. Metode

re oppgaven

4. Beskrivelse av systemene og sys-

temgrensene

Redegjor for systemene og systemgrensene som er satt

i oppgaven, og svar pa Resultatmal 1

5. Konsekvensklassifisering

Redegjor for gjennomfgringen av konsekvensklassifise-

ringen og svar pa Resultatmal 2

Redegjor for gjennomfgringen av FMECA og svar pa

6. FMECA

Resultatmal 3

Redegjor for tiltak for a handtere sviktmoder og svar
7. Tiltak

pa Resultatmal 4
8. Resultat Redegjor for resultater som fremkommer av oppgaven

9. Diskusjon

Redegjor for diskusjoner omkring oppgaven og oppga-

vens innhold

10. Konklusjon

Redegjor for konklusjoner i oppgaven

11. Anbefalinger til videre arbeid

Redegjgr for hvordan Mowi videre kan bygge pa denne

oppgaven

Tabell 1.3: Oversikt over oppgavens kapittel og oppbygning




2 Teori

Dette kapitlet vil ta for seg grunnleggende teori omkring vedlikehold, vedlikeholdsstyring og de

to analysene som vil bli benyttet i oppgaven, samt laksens biologi og fiskevelferd.

2.1 Vedlikehold

Standard NS-EN 13306:2017 definerer vedlikehold som “kombinasjon av alle tekniske, admini-
strative og ledelsesrelaterte tiltak gjennom en enhets livssyklus som har til hensikt & opprettholde
den i eller gjenopprette den til en tilstand der den kan oppfylle den krevde funksjonen” [1]. Det er
tre grunnleggende tilnserminger til vedlikehold - disse er korrektivt-, preventivt (forebyggende)-,
og prediktivt vedlikehold. Disse tilnsermingene, eller vedlikeholdsstrategiene blir klassifisert etter
tidspunktet nar en reparasjon utfgres i forhold til forekomsten av svikt [3]. Vedlikehold har hatt
en stor utvikling, der det har gatt fra & utelukkende utfgre korrektivt vedlikehold til & ved hjelp
av digitalisering, har stgrre fokus pa prediktivt vedlikehold.

2.1.1 Vedlikeholdsstrategier

Korrektivt vedlikehold innebeerer a4 handle etter at en svikt har oppstatt. Denne tilnsermingen
vil minimere kostnaden av vedlikeholdet av enheten, og forlenger dermed vedlikeholdsintervallet.
Det skjer dog pa bekostning av gkt risiko for utilgjengelighet av enheten. Negative effekter av
korrektivt vedlikehold kan veere tapte inntekter ved uforutsett nedetid og gkte kostnader for

reparasjon av enheten [3].

Formalet med forebyggende vedlikehold er & unnga uforutsett nedetid gjennom & ha planlagte
periodiske inspeksjoner og utskiftninger. Dette inkluderer eksempelvis smgring, justeringer og
oljeskift. Vedlikeholdsintervallene kan bestemmes av blant annet leverandgrens anbefalinger eller
gjennom parametre som MTBF (Mean Time Between Failure) og MTTF (Mean Time To Fai-
lure). Forebyggende vedlikehold vil kunne sikre god tilstand pa enheter og redusere risikoen for
potensiell nedetid [3]. En negativ konsekvens av forebyggende vedlikehold kan imidlertid veere
at utskiftninger og reparasjoner kan bli foretatt lenge for en enhet faktisk er utslitt, noe som

kan fore til hpye vedlikeholdskostnader [4].

Ved prediktivt vedlikehold gnsker man a utfgre vedlikehold nar det er ngdvendig - gjerne rett for
det forventes svikt. Bakgrunnen for denne tilnzermingen er a forutsi en enhets tilstand basert pa
gjentatte analyser eller kjente egenskaper. Derfor er prediktivt vedlikehold en type tilstandsba-
sert vedlikehold hvor man forutser fremtidig ytelse basert pa navaerende og historiske indikatorer.
Bruken av denne teknikken vil fgre til en reduksjon bade i forutsett og uforutsett nedetid. Van-
lige teknikker som brukes innen prediktivt vedlikehold er blant annet vibrasjonsovervakning,

termografi, oljeanalyse og visuell inspeksjon [3].
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2.1.2 Industri 4.0, IToT og Big Data

For a i det hele tatt kunne muliggjgre tilstandsbasert vedlikehold og prediktivt vedlikehold ma
man ha teknologi som kan legge til rette for det. Det er dette Industri 4.0 handler om. Industri
4.0 er et begrep som er knyttet til anvendelsen av moderne informasjons- og kommunikasjonstek-
nologier (IKT) i industri, som apner opp nye muligheter for enheters interoperabilitet, kunstig
intelligens (AI) og digitalisering. Hovedkonseptene som er sterkt knyttet til utviklingen av In-
dustri 4.0 er Big Data, utvidet virkelighet (augmented reality), autonome roboter, 3D-printing,
simulering, systemintegrasjon, skytjenester (cloud computing), (Industrial) Internet of Things
(IToT) og cybersikkerhet. De nevnte konseptene vil forbedre driftsevnen ved & kunne fjernstyre,
fastsla enheters tilstand, forutsi svikt, implementere sanntidsapplikasjoner og drive proaktivt

vedlikehold. Pa denne maten kan man fa “smart” industri eller vedlikehold [3].

Kommunikasjonsteknologi, som er i stadig utvikling, tillater enklere tilgang, integrasjon og in-
dustriell dataanalyse. Denne utviklingen har en spesiell innvirkning pa prediktivt vedlikehold
da den tillater at data fra eksempelvis sensorer kan benyttes til mange flere oppgaver enn det
som opprinnelig var tiltenkt. IIoT gir en bro mellom en fysisk fabrikk eller et anlegg (bestaende
av sensorer, malinger og hendelser) og en virtuell samling av modeller, maskinleering og kunstig

intelligens [3].

Big Data er generelt definert som data i store mengder og som krever spesiell teknologi for
a handtere dem. A samle, lagre og analysere data i denne formen overstiger kapasiteten til
tradisjonell teknologi. Ved hjelp av dataarkiver eller skyplattformer kan man samle, behandle,
transformere og sporre (query) Big Data. Moderne systemer tillater ikke bare datalagring eller
analyse av datastrgmmer, men muliggjor ogsa vurdering av datakvalitet og tilnsermet informa-

sjon selv om deler av datasettet mangler [3].

2.2  Vedlikeholdsstyring

Nettsiden Facilio definerer vedlikeholdsstyring som “den systematiske prosessen med & plan-
legge, organisere og kontrollere vedlikeholdsrelaterte aktiviteter og vedlikehold av fysisk ut-
styr/eiendeler”. De tre primaere malene ved vedlikeholdsstyring er a optimalisere vedlikeholds-

kostnader, forbedre levetid for utstyr og redusere uventede sammenbrudd av utstyr [5].

Hgsten 1996 startet Oljedirektoratet et prosjekt hvor mélet var a utvikle en metode for systema-
tisk og helhetlig vurdering av selskapenes eget vedlikeholdsstyringssystem. Dette prosjektet fikk
navnet “Basisstudie vedlikeholdsstyring”. Gjennom prosjektet gnsket Oljedirektoratet “a bidra
til en generell heving av kvaliteten pa operatgrenes system for styring av sikkerhetsrelatert ved-
likehold og & gi operatgrene bedre forutsigharhet med hensyn til Oljedirektoratets forventninger
og krav pa dette omradet” [6]. Resultatet av prosjektet ble en modell for styring av vedlikehold
- Vedlikeholdsstyringsslgyfa. Denne vises nedenfor, i Figur 2.1.
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Vedlikeholdsstyring

Ressurser
Ml og krav ]—»( Vediikeholdsprogram Planlegging Resultat

Y N ’ N
Ressursbehov | | Teknisk tilstand |
\ / \ s

Regularitet
Stettedokument

Figur 2.1: Vedlikeholdsstyringssloyfa. Slpyfa viser hva en organisasjon ma ha pa plass for a ha vedli-
keholdsstyring. Figuren er laget av gruppen, basert pa Vedlikeholdsstyringssloyfa fra Basisstudie vedlike-
holdsstyring av Oljedirektoratet [6]

Tabell 2.1 gir en kort forklaring av hvert element fra Vedlikeholdsstyringsslgyfa i Figur 2.1.

Element i slgyfa Forklaring

Fokuserer pa a omsette selskapets egne sikkerhetsmal og over-
) ordnede myndighetskrav til vedlikeholdsrelaterte mal og krav,
Mal og krav i o ) i .
samt pa utvikling av tilhgrende male- og styringsparamet-

re/indikatorer [6]

Fokuserer pa arbeidsprosesser for utvikling, oppdatering og
forbedring av forebyggende vedlikeholdsprogram, inspeksjons-
Vedlikeholdsprogram | program, program for tilstandsmaling og testing o.l. [6]. Her
kommer blant annet analyser som konsekvensklassifisering og

FMECA inn

Fokuserer pa planlegging av vedlikeholdsaktiviteter pa lengre

Planlegging sikt og kort sikt, de enkelte arbeidsoppgaver, samt daglig koor-
dinering [6]

Fokuserer pa forberedelser, gjennomfgring, kontroll og avslut-

ning/etterarbeid av forebyggende og korrigerende vedlikehold.

Utfgrelse o i ) i o
I dette inngar ogsa registrering av data/utstyrshistorikk etter
utfert arbeid pa systemer og utstyr [6]
Fokuserer pa arbeidsprosesser for innsamling og kvalifisering
. av sikkerhetsrelaterte vedlikeholdsdata, utarbeiding og distri-
Rapportering

busjon av rapporter, statistikk o.l. til vedlikeholdsenheter og
ledelse [6]
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Analyser

Ombhandler gjennomfgring av analyser av vedlikeholdsrelaterte
hendelser og erfaringsdata. Eksempelvis analyser av ugnskede
hendelser som har oppstatt under vedlikeholdsarbeid, ana-
lyser med utgangspunkt i statistikk og trender for svikt
pa sikkerhetskritisk utstyr og sikkerhetssystemer, analyser av
arsaksforhold ved gkning i utestaende korrigerende vedlikehold

m.m. [6]

Forbedringstiltak

Fokuserer pa arbeidsprosesser for initiering, gjennomfgring og
oppfelging av forbedringstiltak, pa grunnlag av gjennomferte

analyser, erfaringsoverfgring/beste praksis m.m. [6]

Tilsyn

Fokuserer pa arbeidsprosesser for planlegging og gjennomfgring
av tilsyn mot egen organisasjon og tilsyn mot entreprengrer,
borekontraktgre/eiere av flytende innretninger og leverandgrer.
Eksempel pa former for tilsyn: revisjoner, verifikasjoner, inspek-

sjoner, egenvurderinger m.m. [6]

Ressurser

Organisasjon fokuserer pa krav og praksis i forbindelse med
design av arbeidsprosesser, bemanning, kompetanse, oppleering
o.l. Materiell fokuserer pa arbeidsprosesser for innkjgp, mottak,
lagring, preservering/vedlikehold, utsendelse, kontroll m.m. av
reservedeler og materiell. Stgttedokumentasjon pa arbeidspro-
sesser som skal ivareta kvalitet, tilgjengelighet, oppdatering mv
til ulike teknisk og administrativ stgttedokumentasjon, i form
av eksempelvis utstyrsregister ved vedlikeholdshistorie, tegnin-

ger og vedlikeholdsprosedyrer [6]

Tabell 2.1: Forklaring av hvert element i vedlikeholdsstyringsslgyfa

2.2.1 Vedlikeholdsstyringssystem

Okt kompleksitet innen produksjonsprosesser og strenge krav til en effektiv vedlikeholdsfunksjon
medfgrer et gkt behov for effektive styringsverktgy i vedlikeholdet. Vedlikeholdsstyringssystem
(CMMS - Computerized Maintenance Management System) er en felles betegnelse pa databaser-
te programmer som er utviklet for & forbedre og effektivisere vedlikeholdet. Disse blir regnet som
et av de viktigste verktgyene i moderne vedlikeholdsstyring. Systemene gjor det mulig a forenkle

og rasjonalisere administrasjonen av informasjon og data knyttet til vedlikehold. Informasjonen

blir tilgjengelig til enhver tid, og kan brukes aktivt under hele vedlikeholdsprosessen [4].
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2.2.1.1 Aquacom

Vedlikeholdsstyringssystemet Mowi bruker er Aquacom. Aquacom er et produkt fra Mgrenot
Digital, hvor man har oversikt og kontroll pa teknisk utstyr, drift og vedlikehold i maritime
virksomheter. I Aquacom kan man holde kontroll pa sertifiseringer, lovpalagte kontroller og
dokumentasjon med skreddersydde moduler for sjganlegg, landanlegg, flater og bater. Man vil
ogsa fa oversikt over alle typer enheter og utstyr pa lokasjon og lager, samt registrering og

sporing av aktiviteter, hendelser, avvik og ettersyn [7].

Aquacom kan tilpasses brukerens behov, da det finnes flere ulike moduler man kan ta i bruk.
Disse modulene kan brukes uavhengig, men kan ogsa brukes samlet for a fa et helhetlig CMMS
for hele verdikjeden. Modulene som tilbys i Aquacom er onshore, offshore, barge, vessels, planner
og quality. De ulike modulene tilbyr ulike ting. Eksempelvis gir offshore-modulen daglig kontroll
og overvakning av tekniske enheter pa sjoanlegg som er bade over og under vann, mens planner-

modulen er et planleggingsverktgy [8].

Hos Mowi foreligger systemene forflaten bestar av i et teknisk hierarki i Aquacom som vises i
Figur 2.2.

TYPE KATEGORI
¢ 1-Generelt
b 2-Skrog
b 3 - Utstyr for last
» 4 - Skipsutstyr
b 5 - Utstyr for besetning
& - Maskineri
» 551- Stremaggregat
= 680 - Foringssystem
» 5801- Linje1
¢ 5802 - Linje 2
» 6803 -Linje 3
» 6804 - Linje 4
» 5805 -Linje 5
» 6806 -Linje 6
» 5807 -Linje 7
» 5808 -Linje 8
» 6809 -Linje 9
» 5810 - Linje 10
b 681 -Linje N
» 6812 - Linje 12
» 7 - System for maskineri

b 8- Felles system

Figur 2.2: Figuren viser Mowis tekniske hierarki i Aquacom for forflaten ved Lonngrunnen
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2.3 Konsekvensklassifisering

Konsekvensklassifisering er en metode som identifiserer kritisk utstyr og viser effekten tap av
funksjon kan ha pa HMS, produksjon og kostnader. Konsekvensene identifiseres ved a kartlegge
hovedfunksjoner (HF) og underfunksjoner (UF) for de ulike kritiske enhetene og oppgi tilhgrende
konsekvens av at disse funksjonene ikke opprettholdes. En konsekvensklassifisering vurderer kun
funksjonen til en enhet og klassifiserer ikke sviktmoder eller sviktmekanismer. I tillegg er dette
en metode som er forenklet i den forstand at den kun identifiserer kritisk utstyr, uten & ta hensyn

til sannsynlighet for at svikt skal oppsta [9].

Figur 2.3 illustrerer klassifiseringsprosessen.

Design Identifisere HF og UF Konsekvensklassifisering dele tag-nr til | Dokumentering og
dokumentering ;joner resultat

Input i1l

+ Analyse av
reservedeler

+ Prioritering av
mottiltak

* RBI (Risikobasert

mspeksjon)

zlafirmasjon Pilitelighetsstudier

Teknisk + Rusikoreduserende
system

+ KPI (Nokkeltall/
nekkelindikatorer)

Dokumentering:

hierarki
Operasjonelle

data

Utfall pr tag:
+ HMS konselvenser
+ Produksjons
konsekvenser
« Andre konsekvenser
Tildele Redundans
konsekvenser og Tildele tag-nr til * Konsekvenser
redundansniva il underfunksjoner vedrerende
HF og UF begrensmnger
+ Identifisering av
barrierenes funksjon

Relevanie analyser:

* Barriereanalyse

* RBI (tisikobasert
mnspeksjon

+ Pilitelighetsstudier
+ mer

Etablere forbyggende
vedlikeholdsprogram

Figur 2.3: Illustrasjon av konsekvensklassifiseringsprosessen. Figuren er laget av gruppen, basert pa il-
lustrasjon fra standard NORSOK Z-008 [9].

2.3.1 Bruksomrade

Ved & finne ut hvilket utstyr som er kritisk kan man spare tid og penger pa a ikke analysere
ungdvendig mange enheter. Sammen med annen informasjon kan en konsekvensklassifisering

vaere et nyttig verktgy i flere ulike prosesser og aktiviteter [9]:
e Valg av utstyr hvor det er anbefalt en detaljert FMECA /RCM/RBI analyse
e Etablering av periodebasert vedlikeholdsprogram
e Forberedelse og optimalisering av GMC’s (General Monitor and Control System)

e Evaluering av design
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e Prioritering av arbeidsordre (AO)

e Planlegging av reservedeler til lager

2.3.2 Fremgangsmate konsekvensklassifisering

Konsekvensklassifiseringsprosessen beskrives steg for steg i Tabell 2.2, og tar utgangspunkt i

standard NORSOK Z-008.

Steg

Fremgangsmate

1. Teknisk informasjon

I fgrste steg brukes innhentet teknisk informasjon og dokumen-
tasjon om systemene og enhetene til & finne ut hva som skal
veere med i analysen. Her er det nyttig & benytte seg av teknisk
hierarki for a fa oversikt over det tekniske forholdet mellom de

ulike enhetene [9].

2. Input fra andre ana-

lyser

I neste steg identifiseres barrierer ved en risikovurdering hvor
ytelseskrav som palitelighet og levetid defineres. Relevante en-
heter identifiseres i CMMS og kravene til enhetenes funksjoner
skal legges inn i vedlikeholdsprogrammet for a sikre at disse

opprettholdes [9].

3. Identifisere hoved-

funksjoner

Hvert system deles inn i et antall hovedfunksjoner som dek-
ker hele systemet. Hovedfunksjoner karakteriseres som hoved-
oppgaven i prosessen, som for eksempel varmeutveksling, pum-
ping, generere strgm osv. Hver hovedfunksjon tildeles sa et tag-

nummer og et navn som beskriver oppgaven og prosessen [9].

4. Identifisere under-

funksjoner

Hovedfunksjonene deles inn i underfunksjoner. Listen over un-
derfunksjoner skal dekke alle relevante underfunksjoner i sam-

menheng med systemet [9)].

5. Tildele redundans til

hovedsystemene

Redundans i hovedfunksjonene skal spesifiseres. Redundans skal
ikke medregnes dersom det er snakk om sikkerhetssystem el-
ler ved beskyttende funksjoner med redundans grunnet funk-

sjonspalitelighet eller forskriftskrav [9].

6. Tildele konsekvenser

til hovedfunksjoner

Konsekvensen av svikt i hovedsystemet tildeles med tanke pa
tilstanden hvor hovedfunksjonene ikke lengre kan oppfylle sine
ngdvendige funksjoner. Her gar man ut ifra at andre funksjoner
og annet utstyr opererer normalt. Eventuell redundans vurde-
res separat og skal derfor ikke tas hensyn til i dette steget. For-
mildende handlinger vurderes heller ikke pa dette punktet (for
eksempel reservedeler, bemanning og verktgy). Derimot skal de
mest alvorlige, men realistiske konsekvensene av svikt identifi-

seres 1 henhold til satte risikokriterier [9].
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7. Tildele redundans til

underfunksjoner

Dersom det er redundans innenfor en underfunksjon skal antall

parallelle enheter og kapasitet per enhet fastsettes [9].

8. Tildele konsekvenser

til underfunksjoner

Konsekvensene av svikt i underfunksjoner til systemet adresse-
res med hensyn pa HMS, produksjon og kostnader i henhold til

de samme prinsippene som hovedfunksjonene [9].

9. Utstyret kartlegges

med funksjon

Utstyret (identifisert med tag-nr), som utfgrer underfunksjo-
nen, tildeles de respektive underfunksjonene. Alle enheter vil fa
samme beskrivelse, konsekvensklassifisering og redundans som
underfunksjonen de er en del av. Dersom enheten utfgrer mer
enn én underfunksjon vil den tildeles den mest kritiske under-
funksjonen. Det vil si at dersom en enhet har en underfunksjon
som Kklassifiseres med hgy kritikalitet, vil hovedfunksjoner til-
deles hgy kritikalitet uavhengig om resten av underfunksjoner

har lav kritikalitet [9].

10. Resultat for hver en-
het

Konsekvensanalysen skal dokumenteres som beskrevet i Kapit-

tel 2.3.3 og hoveddata skal veere tilgjengelig i CMMS [9].

Tabell 2.2: Forklaring av fremgangmaten i konsekvensklassifiseringsprosessen. Dette er basert pa standard

NORSOK Z-008 [9)].

2.3.3 Dokumentasjon

Det vil med tiden dukke opp mer informasjon og tilbakemeldinger knyttet til drift og vedlikehold.

Derfor bgr evalueringen fra analysen veere tilgjengelig for oppdateringer og forbedringer av

resultatet. Som et minimum skal fglgende dokumenteres [9]:

e Beslutningskriterier

e Definisjon av konsekvensklasser

e Beskrivelse av hovedfunksjoner

e Beskrivelse av underfunksjoner

e Utstyret skal tildeles nummer (tag-nr) til underfunksjoner

e Konsekvensene av tap av hovedfunksjoner og underfunksjoner for alle konsekvenskategorier

skal dokumenteres. Inklusivt ngdvendig begrunnelse for tildeling av konsekvensklasser

e Evaluering av redundans i hovedfunksjoner og underfunksjoner

o Alle avvik skal dokumenteres og forklares
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24 FMECA

Failure modes, effects, and criticality analysis (FMECA) er en metode som brukes til a identifi-
sere og analysere alle potensielle sviktmoder tilhgrende de ulike delene i et system. En FMECA
vil ogsa si noe om hvilken effekt de ulike sviktene har pa systemet, hvordan de kan unngas
og hvordan konsekvensene reduseres [10]. Denne metoden handler om & finne ut hvor kritisk

svikteffekten for det tekniske systemet er pa forhand og bestemme alvorligheten av disse [11].

Tidligere ble FMECA kalt for FMEA (Failure modes and effects analysis). Det som skiller disse
metodene er at i FMECA blir ogsa kritikaliteten til konsekvensene av de ulike sviktene vurdert

og rangert. Til tross for forskjellen blir disse begrepene i dag brukt litt om hverandre [10].

FMECA har flere bruksomrader og anvendes ofte i tidlig utviklings- og designfase. Slik kan
potensielle sviktmoder vurderes og tiltak iverksettes for & eliminere feil i en tidlig fase. Dette vil
kunne veere bade tids- og kostnadsbesparende. Metoden brukes ogsa for a forsikre at alle mulige
sviktmoder og effekter av disse har blitt vurdert. I tillegg brukes metoden til & oppgi potensielle
svikt med tilhgrende alvorlighetsgrad. Dokumentasjon av funnene i analysen vil veere sveert
nyttige som referanse for a finne ut om designet bgr endres, eller som base for videre analyse.
Omfanget av analysen gjor at FMECA kan gi et godt grunnlag for vedlikeholdsplanlegging i en
bedrift [12].

Videre er en FMECA spesielt nyttig nar den anvendes pa system som mest sannsynlig vil svikte
pa grunn av svikt i enkeltkomponenter. Derfor er den mindre hensiktsmessig pa system hvor

enhetene i stor grad er avhengige av hverandre, system med fellesfeil og redundans [11].
Det er tre viktige hovedfaser i en FMECA [11]:

1. Avdekke

2. Analysere

3. Handle

I den forste fasen finner man ut hva som kan ga galt, beskriver arsaker, sviktmoder og effekten
av disse. Neste fase vil veere a finne ut hvor sannsynlig svikten er og hva konsekvensene blir.
Denne informasjonen brukes sa til & sette opp sviktrater og risikoindeks for systemet. Til slutt
vil man bestemme en handlingsplan basert pa funnene i analysen. I den siste fasen vil man

vurdere tiltak for a unnga svikt og tiltak som kan redusere konsekvensene av svikt [11].

2.4.1 Fremgangsmate for FMECA

Figur 2.4 viser et flytskjema av FMECA-prosessen. Her deles fremgangsmaten inn i tre faser:
e Planlegging
o Utfgrelse

e Dokumentering
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Definere mal og omfang av analysen

Identifisere grensebetingelser og scenarioer

Definere beslutningskriterier for hindtering av sviktmoder

peeennens Fastsette krav til dokumentering og rapportering

FMEA

Planlegge

Definere ressurser til analysen

Dele inn enhet eller prosess 1 flere element

Identifisere funksjoner og ytelsesstandard for hvert element

Identifisere sviktmoder

Identifisere deteksjonsmetoder og eksisterende risiko reduserende tiltak

Identifisere lokale og endelige konsekvenser av sviktmodene

Identifisere arsaker til svikt

Utfere analysen

Rapportere analysen

For hvert element

Fastsette alvorlighet av sviktens endelige konsekvenser

Estimere sannsynligheten for sviktmode
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Figur 2.4: Flytskjema av FMECA-prosessen. Figuren er laget av gruppen, basert pa illustrasjon fra stan-
dard NEK EN IEC 60812:2018 [12].
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2.4.1.1 Planlegging

Dersom man bruker nok tid under planlegging av analysen og gjgr gode forberedelser i forkant,
vil en FMECA bli enklere a gjennomfere og resultatet bedre. Det vil ogsa veere bade tids- og
kostnadsbesparende a gjore grundig arbeid i forkant [12]. Det er derfor flere ting som er viktige

a tenke pa under planleggingsfasen av en FMECA [4]:
e Malet med analysen
e Fastsette randbetingelser
e Innhenting av dokumentasjon og informasjon

e Definere kriteriene for bestemmelse av hvilke sviktmoder som ma fikses og prioriteres for

handtering [12]
e Finne et egnet FMECA-skjema og bestemme hvilke kolonner som skal fylles ut

Fgr man gar i gang med analysen bgr malet for analysen veere tydelig: hva vil man oppna med

arbeidet og hvorfor gjor man det [12].

Det ma ogsa fastsettes randbetingelser. Dette er viktig for & unnga at analysen blir altfor stor og
detaljert, men ogsa for a sikre seg det resultatet man gnsker. Det innebaerer at man bestemmer
folgende [4]:

e Hyvilke deler av anlegget skal veere med
e Hvilke operasjonelle tilstander for de ulike komponentene skal vaere med

e Hvor detaljert skal analysen veere: hvor detaljert skal man veere med tanke pa arsaken til

svikt

Tilgjengelig informasjon som beskriver systemene som skal analyseres og informasjon om lik-
nende design og system innhentes i tidlig fase. Denne informasjonen kan veere tegninger, spesi-

fiseringer, skjema, liste over enheter, brukergrensesnitt, funksjonelle beskrivelser o.l. [10].

Kriteriene for bestemmelse av hvilke sviktmoder som ma bli tatt hand om og prioriteres burde
defineres i forkant av analysen [12]. Disse kriteriene burde veere konsekvente og kunne forsvare
valgene som blir gjort og i tillegg indikere nar den anbefalte behandlingen vil veere nok. I tillegg
bgr konsekvensene som er relevante for analysen defineres. Dette kan vaere om konsekvensene

har gkonomiske virkninger som kan fgre til skade pa mennesker eller skadet omdgmme [12].

For a sikre en ryddig og systematisk prosess benyttes et FMECA-skjema. Her fylles inn informa-
sjon om de ulike enhetene underveis. Det finnes flere varianter av dette skjemaet da det gjerne
tilpasses bruksomrade [12]. Figur 6.1, 6.2 og 6.3 i Kapittel 6.1.1 viser et eksempel pa hvordan

et slikt skjema kan se ut. Det er forgvrig dette skjemaet som vil bli benyttet i denne oppgaven.
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2.4.1.2 Utfgrelse

Systemniva

Systemet deles forst inn undersystem. Hvor detaljert man gar gjennom systemet kom-
mer an pa randbetingelsene for analysen. Strukturen illustreres ofte med et hierarkisk tre
diagram (Figur 2.5) eller blokkdiagram (Figur 2.6).

Analysen bgr utfgres pa hgyeste mulig niva i det tekniske hierarki-systemet. Dersom uak-
septable konsekvenser oppdages pa dette nivaet bgr enheten(e) undersgkes grundigere for

a finne sviktmoder pa et lavere niva [10].

Alle operasjonelle tilstander tilhgrende hver enkelt enhet ma vurderes ut ifra om svikt kan
fgre til uakseptable konsekvenser. Dersom svaret pa dette er nei er det ikke ngdvendig med

videre analyse pa gjeldene enhet. Dersom svaret er ja ma enheten undersgkes videre [10].
Risikoen tilknyttet de ulike sviktmodene presenteres ofte med en risikomatrise.

Nar skjemaet er ferdig utfylt, studeres FMECA-skjemaet og risikomatrisen. Det blir sa
tatt en vurdering om systemet er akseptabelt og det innfgres passende forbedringer for a
redusere risikoen. Dette kan oppnas ved a redusere sannsynligheten for at svikt skal oppsta,
redusere konsekvensene av svikt eller ved & gke sannsynligheten for at svikt oppdages
for systemet nar bruker. Dersom det bestemmes at forbedringer skal gjennomfgres ma
FMECA-skjemaet revideres [10].

Til slutt lager man en handlingsplan basert pa analyseresultatene. Risikoreduserende til-
tak kan veere: design endringer, konstruerte sikkerhetsfunksjoner, sikkerhetsinnretninger,

feilsgking, varslingsenheter, prosedyrer, oppleering m.m. [10].

Helt til slutt rapporteres forslaget for de korrektive planene [10].

Flere niva 1 undersystem

Undersystem 1 Undersystem 2

Flere niva 2 undersystem

Undersystem § Undersystem [ Undersystem
1.1 1.2 1.3

Flere enheter

|
Enhet
1.1.2

Flere niva 2 undersystem

Undersystem § Undersystem

Figur 2.5: Hierarkisk tre diagram. Figuren er laget av gruppen og er basert pa figur hentet fra undervis-
ningsmateriell fra NTNU [10]
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Figur 2.6: Blokkdiagram. Figuren er laget av gruppen og er basert pa figur hentet fra undervisningsmate-
riell fra NTNU [10]

2.4.1.3 Dokumentering

Relevant informasjon man tilegner seg gjennom analyseprosessen burde dokumenteres pa en
logisk mate. I tillegg er det en fordel om man sgrger for at konklusjon/anbefalinger hentet fra
analysen er lett & forsta for den som skal lese. Dokumentasjon for analysen bgr i henhold til
standard TEC 60812:2018 inkludere folgende [12]:

e Beskrivelse av hvordan det er forventet at resultatet skal brukes videre

Gi informasjon som kan underbygge bestemmelser som baserer seg pa analysen

Begrunnelse for hvordan man har valgt & utfgre analysen, inkludert valg av metode for a

rangere kritikalitet

Liste over kildene som er benyttet til innhenting av informasjon i analysen
e Sgrge for a oppfylle regulatoriske og kontraktsmessige forpliktelser og vise at disse imgtekommes

Som for konsekvensklassifisering er det ogsa viktig at dokumentasjonen fra en FMECA er til-
gjengelig for oppdatering nar ny informasjon blir tilgjengelig. Det er i tillegg mye man kan leere
fra tidligere utfgrte analyser nar man gar i gang med nye prosjekter. Derfor bgr resultatet fra

analysen ogsa veere tilgjengelig for eventuelt fremtidig bruk [12].
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2.5 NYTEK-forskriften og standard NS9415:2021

Oppdrettsnaeringen har flere krav og forskrifter de ma forholde seg til. To av disse er NYTEK-
forskriften og standard NS9415:2021.

2.5.1 NYTEK-forskriften

Gjennom 4 sikre forsvarlig teknisk stand pa anleggene har NYTEK-forskriften som mal & bidra
til & forebygge rgmming av fisk fra akvakulturanlegg i sjg, innsjo og vassdrag. Forskriften gjelder

for alle som har eller plikter a ha akvakulturtillatelse for akvakultur av fisk [13].

Forskriften stiller flere krav. Disse inkluderer krav til lokalitetsundersgkelser, krav til utforming,
laster og kapasitet, krav til brukerhandbok, krav til spesifikke enheter, krav om akkreditering
og produktsertifiseringsbevis. Det er ogsa krav i forbindelse med bruk og vedlikehold [13].

Produsent og leverandgr av produkter skal levere en brukerhandbok med klare anvisninger for
transport, lagring, montering, bruk og vedlikehold av produktet. Den skal inneholde en beskri-
velse av enheten og dens bestanddeler, krav til bruk, krav til ettersyn og vedlikehold. Bru-
kerhandboken skal alltid veere tilgjengelig pa akvakulturanlegget der utstyret brukes eller pa
anleggets landbase [13].

2.5.2 Standard NS9415:2021

Standard NS9415:2021 “Flytende akvakulturanlegg - Lokalitetsundersgkelse, prosjektering, utfgrelse
og bruk” har som hensikt a forebygge romming av fisk ved & gi krav til flytende akvakultur-
anlegg. Standarden gir krav til materialer, samvirke, fysisk miljg og lokalitetsundersgkelse, last,

lastvirkning og pavisning av kapasitet, brukerhandbok [14].

I likhet med NYTEK-forskriften, inneholder ogsa NS9415 krav til brukerhandbok. Alle hoved-
enheter og ekstrautstyr skal ha brukerhandbok. Formalet med den er at den pa en lettfattelig
og enkel mate skal gi brukerne en veiledning for sikker installasjon og bruk av hovedenheter og
ekstrautstyr for a hindre remming av fisk. Brukerhandboken skal gis som elektronisk versjon, og
enhetenes oppbygning og bruk skal beskrives. Oppsettet til brukerhandboken har en fast innde-
ling, og innebeerer beskrivelse av enheten og dens bestanddeler, montering, installasjon, bruk og
vedlikehold [14].
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2.6 Biologi

Denne delen av teorien vil knyttes opp mot hvilke biologiske faktorer som vil kunne pavirke

fisken ved nedetid pa et anlegg.

2.6.1 Fordgyelse

Fordgyelsessystemet hos laksefisk kan deles opp i flere deler, hvor de mest sentrale er; munnen,

spisergret, magen, middtarmen, baktarmen og analkanalen [15].

Fordgyelsessystemet starter i munnhulen hvor foret blir knust, for det beveger seg videre ned i
spisergret og ned til magesekken. Magesekken har to hovedfunksjoner; sgrge for jevn tilfgrsel av
naeringsstoffer til tarmen, og bryte ned féden til mindre partikler, samtidig som sterre partikler
holdes tilbake frem til de er tilstrekkelig redusert i stgrrelse. Foret brytes ned ved hjelp av syre

og enzymer. Videre gar foret til tynntarmen [16].

Tynntarmen bestar av sma utposninger som kalles pylorusblindsekker. Disse inneholder flere
fordgyelsesenzymer slik at naeringsstoffene brytes ned enda mer. Pa grunn av disse utposningene
far blindsekkene et stort overflateareal, og gjor at fordgyelsen vil veere effektiv, selv om tarmen

er noksa kort [15].

Foret gar deretter videre til midttarmen. Midttarmen er hovedstedet for nseringsopptak. Her
brytes foret ned fullstendig og alle de ngdvendige naeringsstoffene blir tatt opp gjennom tarm-
veggen og inn i blodstrgmmen. Videre gar foret til baktarmen hvor avfgringen begynner a ta
form [15].

Mindre fisk tgmmer magen raskere enn stgrre fisk. P4 bakgrunn av dette kan man forvente at
man forer ut stgrre mengder for (i prosent av kroppsvekt) pa mindre fisk, og at denne vil gradvis

bli mindre med gkende stgrrelse pa fisken [16].

Hgye temperaturer vil gke metabolismen hos laksen, og dermed fgre til at magetgmmingen skjer
fortere. Dette betyr at fisken har et stgrre tilvekstpotensiale i maneder hvor temperaturen er

hgy, og jo viktigere vil det veere a ta ut potensialet [17].

2.6.2 Energiforbruk

Ved & mette fisken 30% vil man kun fylle behovet fisken har for a vedlikeholde de biologiske
prosessene, og dermed vil man ikke oppna tilvekst. Laksen er bygd opp pa en slik mate at den
prioriterer andre biologiske prosesser fgr vekst dersom tilgjengeligheten av for ikke er tilstrekkelig

[18]. Dette viser ogsa Figur 2.7.
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Figur 2.7: Energiregnskap hos laksefisk. Figuren er hentet fra boka Fiskeernering (2001) [17]

2.6.3 Appetitt

Appetitten hos laksen vil kunne variere fra dag til dag. Det er derfor viktig & kjenne til adfer-
den til fisken slik at man enkelt kan se forskjell pa spiseadferd og fisk med eksempelvis hgyt
grunntempo [18].

Appetitt og foropptak henger sammen med naturlig lysforhold, riktig temperatur i sjgen og
vannkvalitet. Appetitten henger ogsa sammen med hvor tgmt magen er [17]. Fisk som nylig har
spist et stort maltid vil ha hgy metthetsfolelse. Dette vil dermed fgre til redusert appetitt i et
potensielt maltid nummer to. Det vil likevel vaere hensiktsmessig a fore to maltider i lgpet av
en dag. Ettersom det er hierarki-dannelse i merden, er det den stgrste fisken som kommer til
i forsonen fgrst. Mindre fisk kommer fgrst til forsonen nar den stgrste fisken er mett, og har
dermed ikke like stort utbytte av maltidet. Ved a ha to maltider metter man en stgrre andel av
fisken i merden [18].

2.7 Tilvekst

Tilvekst og forfaktor spiller en stor rolle nar man i oppdrett skal forsta effektiviteten og lonnsomheten

av produksjonen.

Figur 2.8 viser sammenhengen mellom tilvekst og forfaktor. For a pa best mulig mate utnytte
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potensialet i fisken er det gnskelig & til en hver tid befinne seg innenfor det grenne omradet som
er vist pa figuren. Det & alltid ligge i dette omradet vil medfare best mulig tilvekst, uten at det

vil veere en forfaktorknekker. Hvordan man regner ut forfaktor vil bli tatt opp i Kapittel 2.7.2.

Figur 2.8: Sammenheng mellom tilvekst og forfaktor. Figuren er hentet fra kursmateriell fra Spillfree [18]

For a sikre god fiskevelferd og fiskehelse er det viktig at fisken har god tilgang til foret. Ikke bare
fgrer dette til god tilvekst, men godt neeringsopptak og tilgang til for vil ogsa veere med pa a

forebygge sykdom da sunn og mett fisk er mindre utsatt [18].

God utnyttelse av foret er ogsa en avgjgrende faktor nar det kommer til gkonomi og lgnnsomhet

for hvert enkelt anlegg [17]. Lgnnsomhet av fiskeoppdrett vil bli diskutert i Kapittel 9.3.3.

2.7.1 Forets oppbygning

Ved gode miljgbetingelser vil tilveksten hos fisken bestemmes av forinntaket og hvordan foret er

satt sammen [17]. Riktig sammensatt for med ngdvendige neeringsstoffer er viktig.

Fiskefor er sammensatt av karbohydrater, fett, proteiner, vitaminer og mineraler. Laksens na-
turlige diett bestar ikke av karbohydrater, og den vil derfor ikke tale for hgye mengder av
karbohydrater i kosten. Bakgrunnen for dette er i hovedsak laksens korte tarm, som reduserer
effektiviteten av & kunne absorbere neeringsstoffene fra karbohydratene. For som produseres i
dag bestar vanligvis av 10-15% karbohydrater og benyttes i hovedsak for a kunne bygge opp
pelleten [19].

Proteinet spiller en sentral rolle i fiskens ernzering og er avgjsrende for dens vekst. Mengden
protein som lagres i fisken er den primeere faktoren som pavirker veksten. Foret ma derfor
oppfylle det ngdvendige proteinbehovet for a sikre optimal tilvekst og effektiv utnyttelse av foret.
For & oppna optimal vekst bgr foret inneholde mellom 35-55% protein. Denne prosentandelen

varierer imidlertid med fiskens storrelse, da stgrre fisk har lavere proteinbehov [19].
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Protein spiller ogsa en rolle i laksens energiproduksjon. Laksen er kaldblodig og trenger ikke
bruke energi pa a regulere kroppstemperaturen. Den har heller ikke behov for a bruke energi pa
a motvirke tyngdekraften, da den opplever vektlgshet i vannet. Disse energibesparelsene gjor at
laksen kan utnytte foret mer effektivt, noe som resulterer i hgyere tilvekst sammenlignet med
andre dyr [20].

Fett utgjor utvilsomt den mest effektive energikilden i dagens for. Med sin hgye energitetthet
gir fett mye energi per gram for. En gkning i fettandelen i foret forbedrer utnyttelsen av bade
protein og selve foret. Bakgrunnen for dette er at ved a ha fett som hovedkilde for energi, kan
mer av det tilgjengelige proteinet brukes til vekst og muskelbygging. Fett utgjgr vanligvis mellom
30-40% av foret [21].

Fett har ogsa flere viktige funksjoner utover a veere en energikilde. Det bidrar til a sikre at
fisken far i seg viktige fettlgselige vitaminer som A, D, E og K. Fett inneholder ogsa essensielle
fettsyrer som omega-3-fettsyrer, som er kritiske for fiskens helse. Fisk kan nyttiggjgre seg alle
typer fettsyrer som energikilde, men mangler de enzymsystemene som er ngdvendig for & selv

kunne produsere omega-3 og omega-6 fettsyrer [21].

2.7.2 Forfaktor

Forfaktor beskriver hvor godt fisken utnytter foret. Forfaktor kan beregnes bade biologisk og
gkonomisk. Biologisk forfaktor (bFCR) beskriver mengden for brukt per kilo produsert laks.
Lav bFCR tilsier mindre bruk av for. Lav forfaktor er viktig bade for miljget og for den totale
kostnaden [22].

Totalt forut foret

bFCR =
CR (slaktetbiomasse — utsattbiomasse) + dodelighet

(Okonomisk forfaktor (eFCR) beskriver mengden for brukt per kilo produsert laks uten a ta
hensyn til dgdelighet. Hoyere dgdelighet forer til lavere produksjon og en hgyere eFCR [22].

Totalt forut f oret

FCR =
¢ (slaktetbiomasse — utsattbiomasse)

2.8 Fiskevelferd

Fiskevelferd omhandler at oppdrettsfisk skal ha et levemiljg, og skal handteres pa en slik mate at
man sikrer god velferd gjennom hele livssyklusen [23]. Definisjonen pa fiskevelferd er “livskvalitet

som oppfattes av dyret selv”.

For & sikre god fiskevelferd er det satt opp fem punkter som skal oppfylles. Disse punktene er
[24]:

e Frihet fra sult, torst og feilernsering
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Frihet fra fysisk ubehag

Frihet fra smerte, sykdom og skade

Frihet til & utgve normal adferd

Frihet fra frykt og stress

Det er likevel vanskelig a si om det er god fiskevelferd eller ikke. For & kunne forstd hvordan

laksen har man det som kalles for velferdsindikatorer [24].

Velferdsindikatorer hos laksefisk er knyttet opp mot hvor mye av det naturlige grunnleggende
behovet for levevilkar og vekst som er dekket. For & kunne sikre god fiskevelferd ma man sikre en
god fiskehelse. Fiskehelsen pavirkes blant annet av sykdom, miljo og ernsering. Stress, sykdommer
og utfordringer i forbindelse med handtering er de stgrste utfordringene néar det kommer til
fiskehelse og velferd. Minst mulig stress og handtering er avgjorende for kvalitet og fiskevelferd
[25].

2.8.1 Velferdsindikatorer

Velferdsindikatorer (VI-er) er observasjoner og malinger som gir informasjon om dyr sine velferds-
behov. Slike indikatorer er enten direkte dyrebaserte eller indirekte ressurs- eller miljobaserte.
Det er to ulike grupper av velferdsindikatorer; miljobaserte og dyrebaserte. De miljgbaserte hand-
ler om & gjgre malinger pa miljset hvor fisken oppholder seg. De dyrebaserte gar pa dgdelighet,
adferd, appetitt og eventuelle skader pa fisken som skjelltap og finneskader [23].

2.8.1.1 Miljgbaserte velferdsindikatorer

God vannkvalitet er viktig nar det kommer til laksens velferd. Villaks lever stort sett i vann
med 100% oksygenmetning, og vil kunne velge hvor den oppholder seg etter faktorer som
strgmningshastighet, temperatur og salinitet [26]. Nede i merden er ikke dette mulig, og det
kan derfor veere store utfordringer nar det kommer til miljget i merden. Lokalitetene langs
Norskekysten og i de ulike produksjonsomradene har alle ulike utfordringer nar det kommer til
miljget i merden. Utfordringer knyttet til for hgye temperaturer, for lite gjennomstrgmming —

og dermed lave oksygenverdier er faktorer som pavirker fiskens velferd direkte.

Malinger av temperatur og oksygenmentning i merden skal veere innenfor visse grenseverdi-
er for a kunne sikre at fisken far oppfylt behovene for termoregulering og respirasjon [27]. I
folge Wedemeyer ma oksygenmetningen for oppdrettsfisk vaere 71 - 81 % ved 5 — 15°C [28].
Miljgbaserte velferdsindikatorer er en indirekte velferdsindikator, da det beskriver miljget rundt
fisken og ikke fiskens tilstand. Likevel anser man at disse indikatorene er viktige, da man ser

tydelig sammenheng mellom fiskehelse og miljg.
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2.8.1.2 Dyrebaserte velferdsindikatorer

Dyrebaserte velferdsindikatorer er malinger som kan gjgres pa fisken. Malinger som gjgres pa
fiskene deles gjerne inn i malinger gjort pa gruppe- og individsniva. Under gruppemalingene
kommer dgdelighet, adferd, appetitt og sykdom. De individuelle malingene gar mer pa synlige

skader, som lakselus, kjgnnsmodning, deformiteter, finneskader og skjelltap [25].

Den viktigste indikatoren nar det kommer til fiskevelferden er adferden. Ved a benytte under-
vannskamera i forbindelse med foring vil man fort bli kjent med fiskens adferd, og vil dermed
raskt observere adferdsendringer. Adferdsendringer kan vaere at fisken samler seg hgyt oppe eller
lavt nede i merden, uryddig svemmemgnster og mer aggressiv adferd. Slike endringer er normalt
sett et tegn pa at det er noe som ikke stemmer. Det kan veere tegn pa at miljget i merden ikke

er optimalt, men kan ogsa veere tidlig tegn pa sykdom [25].

2.8.2 Stress

Stress er noe som pavirker laksen av en ekstern eller intern stressor. Stress har en betydelig inn-
virkning pa fiskevelferden. Det er en klar sammenheng mellom forhgyet stressniva og stressfulle

episoder i produksjonen. Stress reduserer fiskens evne til a bekjempe infeksjoner [29].

Stressrespons hos fisk deles inn primaer, sekundaer og tertizer respons. Akutt stress eller ogsa kalt
kortidsstress kan veaere positivt for laksen. Ved akutt stress utlgstes “fight or flight” respons i
fisken. Bakgrunnen for dette er at stressresponsen som kalles primeerrespons aktiverer HPI-aksen
som fgrer til gkning av adrenalin og kortisol. Sekundeerresponsen fgrer til endring i metabolisme
og endringer i immunfunksjonen. Tertisgerresponsen vil kunne fgre til redusert vekst, svekkelse
av immunforsvar, gkning av aggressiv adferd og redusert svgmmeevne. Dersom laksen over en
lengre periode blir utsatt for denne tertiserresponsen vil dette redusere fiskehelsen vesentlig.
Denne typen stress kalles kronisk stress, og det er det kroniske stresset som man gnsker a

unnga. Figur 2.9 viser hvordan de ulike stressorene pavirker laksen biologisk.
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Primeere stressresponser
Okning i kortisol

Okning av signalstoffer i kroppen
Endring i neurotransmitteraktivitet

-
Kjemiske stressorer
Kontaminering, darlig

L vannkvalitet og forurensing

Sekundzre stressresponser
Metabolske endringer

Cellulere endringer
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Hematologiske endringer
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Fysiske stressorer
Handtering, fanging, transport,
L trenging, m.m.
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Psykiske stressorer
Frykt, mennesker og

L predatorer i nerheten, m.m.

Tertizere stressresponser
Redusert vekst

Redusert sykdomsmotstand
Redusert utholdenhet

Okt dodelighet

Endring i adferd

Figur 2.9: Oversikt over ulike stresstorer og stressresponser hos laks. Figuren er laget av gruppen, basert
pa figur fra Barton [30]

Faktorer som kan utlgse stress hos fisken vil veere handtering, miljsforhold, sykdom eller foring.
Ved handtering oppstar det ofte trenging nar man pumper fisken opp og ut av merden, noe som
vil gke stressnivaet. Endring i miljgforhold i form av temperatur, oksygenmetning, vannkvalitet

og lys vil vaere med pa a pavirke fiskens trivsel, som videre vil kunne fore til stress [23].

Det er en tydelig sammenheng mellom stress, sykdom og handtering. Da stress ofte fgrer til

sykdom, som videre fgrer til behandling, som videre fgrer til stress.

2.8.3 Passiv fisk-teorien

Passiv fisk-teorien gar ut pa at fisk som ikke har tilstrekkelig tilgang pa for vil kunne slutte &
jakte pellets, og dermed omtales fisken som passiv. Det som skjer fysiologisk med fisken nar den
gar inn i denne fasen er at den sparer pa energien den normalt sett hadde brukt pa jakting av

pellets, og bruker heller denne energien pa a overleve [18].

Ved a lese fiskens adferd er det vanskelig a skille mellom passiv fisk kontra mett fisk. Dette vil
kunne medfere vanskeligheter nar det kommer til foring av fisken, da det ser ut som den er

mettet.
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3 Metode

Dette kapitlet vil ta for seg metodene brukt for & beskrive systemet og systemgrensene, kon-
sekvensklassifisering, FMECA, samt finne og foresla tiltak for sviktmoder. A etablere klare

systemgrenser er en viktig del av analysearbeidet for & forsta systemene.

Metodene gruppen har valgt ble basert pa oppgavebeskrivelsen fra Mowi, fra Kapittel 1.2.
For & fa mer innsikt i problemstillingen fra oppgavebeskrivelsen valgte gruppen a utfgre en
stastedsanalyse, samt hente inn data og dokumentasjon. Dette skulle ogsa bidra til gkt kjenn-

skap til systemene som inngar i oppgaven.

I oppgavebeskrivelsen kommer det frem at Mowi gnsker & identifisere sviktmoder for utstyret
og risikovurdere disse. Valget falt da pa a utfere en FMECA, der man analyserer sviktmoder og
bestemmer kritikalitet pa disse. I tillegg kan man fa ut informasjon om hva slags vedlikehold som
utfgres for a unnga sviktmoden eller hva som kan gjgres for a forebygge sviktmoden. FMECA
kan ogsa bidra til & si noe om relevante tilstandsparametre, forslag til kriterier for vedlikehold

og relevante vedlikeholdstiltak.

Pa bakgrunn av at FMECA er en omfattende analyse, ble det besluttet a utfere en konsekvens-
klassifisering i forkant. Denne ville gi gruppen en oversikt over hvilke enheter som er kritiske pa

systemene som inngar i oppgaven, og kun ta med disse videre inn i FMECA.

3.1 Metode for a beskrive system og systemgrenser

Ved gjennomfgring av dette resultatmalet benyttet gruppen seg av kvalitative metoder. Dette

inkluderte innsamling av dokumentasjon og data, befaring og intervju.

For a gjgre mest mulig ngyaktige analyser, og fa satt riktig avgrensning pa oppgaven, gnsket
gruppen a forholde seg til ett spesifikt anlegg. Dette fordi det kan veere store ulikheter fra anlegg
til anlegg nar det gjelder hvilke system som benyttes. Det vil si at systemene og systemgrensene

i oppgaven er tatt fra det gitte anlegget. Det samme gjelder stastedsanalysen.

For a beskrive systemet og systemgrensene fikk gruppen tilgang til Mowis CMMS, Aquacom.
Her fikk gruppen muligheten til a hente ut brukerhandbgker og dokumentasjon for systemene.
I tillegg til dette ble det utfert et intervju i forbindelse med befaring pa Mowi sitt anlegg ved
Lonngrunnen. Her ble det ogsa foretatt en stastedsanalyse. Under befaring fikk gruppen en

omvisning pa forflaten med gjennomgang av systemene som oppgaven omhandler.

I forkant av intervjuet ble intervjuobjektene tilsendt spgrsmalene gruppen gnsket svar pa under
intervjuet. De som ble intervjuet hadde god teknisk innsikt og biologisk kompetanse. I tilegg had-
de de ogsa mye erfaring med og kjennskap til de tekniske enhetene og vedlikeholdet pa forflaten.
Under intervjuet ble det, med tillatelse fra intervjuobjektene, tatt lydopptak. Pa denne maten
var det mulig for gruppen a ga tilbake i intervjuet dersom det skulle veere noe som var uavklart,

og man kunne i stgrre grad sgrge for at man ikke mistet viktig informasjon. Intervjuobjektene
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var innforstatt med at informasjon fra intervjuet ville bli anonymisert i oppgaven.

Spgrsmalene baserte seg pa hvordan det generelle vedlikeholdet, og vedlikeholdet pa skroget og
foringssystemet utfores per i dag. Her ble ogsa mal, strategier og rapportering flettet inn for &
fa et godt helhetlig bilde av vedlikeholdet. I tillegg ble bade skroget og foringssystemets ulike
systemer beskrevet. Den siste delen av intervjuet omhandlet biologi og hvordan féringen pavirkes
ved strgmbrudd. Her ble stress og adferd hos laksen diskutert, samt hvilke kostnader dette gir.
Det ble ogsa diskutert om strgmbrudd var et utbredt problem ved anlegget.

I etterkant av intervjuet ble Kapittel 4, som inneholder informasjon fra intervjuet, sendt til
godkjenning til intervjuobjektene. Pa denne maten fikk de mulighet til & kvalitetssikre innholdet

og komme med tilbakemelding pa eventuelle endringer.

3.2 Metode for konsekvensklassifisering

Standarden det ble tatt utgangspunkt i under konsekvensklassifiseringen er NORSOK Z-008 -
Risk based maintenance and consequence classification. Valg av standard ble gjort ved a studere
tidligere oppgaver som omhandler konsekvensklassifisering. Analyseskjemaet og matrisen ble

utformet av gruppen, i samarbeid med Mowi.

For a sikre hgy kvalitet pa konsekvensklassifiseringen, ble det satt sammen en analysegruppe som

besto av bachelorgruppen og personell fra Mowi med teknisk innsikt og relevant kompetanse.

Analysen ble gjennomfert systematisk, der skrog ble gjennomgatt fgrst, deretter foringssystem
og generator til slutt. Under analysen ble forst de ulike HF adressert og klassifisert, deretter ble
UF klassifisert og til slutt ble enheter koblet til underfunksjonene.

Etter analysen var gjennomfgrt og finpusset, ble den sendt til Mowi for gjennomgang og kvali-

tetssikring av analysearbeidet.

Gjennomfgringen av analysen beskrives naermere i Kapittel 5.

3.3 Metode for FMECA

Standarden det ble tatt utgangspunkt i for gjennomferingen av FMECA er NEK EN IEC
60812:2018 - Feil modus og effekt analyse (FMEA og FMECA). Valg av standard ble gjort
med bakgrunn i at gruppen hadde kjennskap til denne fra fgr og den er ogsa mye brukt i indu-
strien. Etter a ha studert fremgangsmaten for utfgrelsen av selve analysen, ble gruppen enige
om utformingen av FMECA-skjemaet. Skjemaet ble tilpasset oppgaven og gnsket resultat. Vi-
dere ble valget av skjemaets utforming diskutert med analysegruppen. Denne gruppen besto av

bachelorgruppen og personell fra Mowi med teknisk innsikt og relevant kompetanse.

Gjennomfgringen av analysen ble utfort ved & evaluere system for system og enhet for enhet.
Etter at skjemaet var fylt ut og finpusset, ble det sendt til Mowi for eventuelle tilbakemeldinger
og kvalitetssikring.
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Gjennomfgringen av analysen beskrives naermere i Kapittel 6.

3.4 Metode for a foresla tiltak

Tiltakene tilknyttet Resultatmal 4a “Basert pa Resultatmal 3 komme med forslag til tiltak for
a handtere sviktmoder” tar utgangspunkt i, og besvares gjennom FMECA fra Vedlegg A.2.
Da tiltakene kom frem under arbeidet med FMECA, beskrives denne fremgangsméaten under

Kapittel 6.2.

For a foresla beslutningslogikk for grenseverdier ble det sgkt informasjon gjennom veileder.

Denne informasjonen ble diskutert innad i gruppen, for sa & komme frem til en beslutningslogikk.

For & kunne foresla tiltak som kan forlenge tiden mellom hvert slippopphold for forflaten utfgrte
gruppen et intervju med to representanter fra Mowi. Her ble mulige tiltak diskutert. Disse

tiltakene ble videre vurdert i bachelorgruppen som til slutt endte opp med sine anbefalte tiltak.

3.5 Metode biologi

Hovedformalet til en forflate er a fore laksen. Med dette som bakteppe er det derfor vesentlig a

sette seg inn i biologien til laksen og hvordan man gjennom foring kan pavirke fiskehelse.

Den biologiske delen av oppgaven ble gjennomfert ved a utfere en litteraturstudie. Informasjon
og data ble innhentet av ulike palitelige kilder, og informasjon fatt ved intervjuet beskrevet
i Kapittel 3.2. Det ble benyttet ulike forskningsartikler og litteratur knyttet til fiskehelse og
fiskevelferd. I tillegg ble timene for veiledning benyttet godt for & fa svar pa ulike usikkerheter.
Alle kildene benyttet i oppgaven er kvalitetssikret.

Valget rundt a gjennomfgre denne delen av oppgaven som en litteraturstudie er av hensyn til
kunnskapsnivaet gruppemedlemmene sitter med. Gjennom studietiden er det blitt gitt tilgang

til store mengder litteratur knyttet til fiskehelse som er blitt benyttet.
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4 Beskrivelse av systemene og systemgrensene

I dette kapitlet presenteres funn knyttet til Resultatmal 1: “Beskrive systemene og systemgren-
sene”. Hensikten med dette resultatmalet er & fa teknisk innsikt i systemene som skal analyseres,

samt fa et overblikk over vedlikeholdet i dag.

Systemene som blir beskrevet er de systemene de har ved lokalitet Lgnngrunnen (Mowi Midt).
Informasjonen som er innhentet under stastedsanalysen er ogsa hentet fra den gitte lokaliteten.
4.1 Beskrivelse av forflaten

Forflaten som gruppen har tatt for seg, er av typen Seafarm Feeder 500 Fram 76. Leverandgr er
ScaleAQ. Flaten har en lengde pa 37 m og er 11,2 m bred. Beregnet levetid er satt til 20 ar [31]. I
folge ScaleAQ er forflaten bygget med utgangspunkt i krav som er satt i standard NS9415:2009,

og er godkjent i henhold til samme standard [32]. Figur 4.1 viser forflaten ved Lgnngrunnen.

Figur 4.1: Forflaten ved Lgnngrunnen. Bildet ble tatt av gruppen under befaring

Flaten er en stasjoneer forstasjon for foring av matfisk. Her lagres for i atte separate siloer og
lastes gjennom luker péa silodekket. Pa flaten er det et kombinert oppholdsrom, kontrollrom,
WC, lager/verkstedrom og kjemikalierom. Flaten kan ha enten egne dieselgeneratorer eller land-

tilkobling som tilfgrer flaten energi [32]. Ved Lgnngrunnen er det to dieselgeneratorer.
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Dieselgeneratorene genererer strgm til flaten og foringsanlegget. Disse er plassert i Maskinrom pa
bunndekket. Dieselmotoren er luftkjglt med radiator i forkant av motoren. Hovedtavlen for det
elektriske anlegget er plassert i samme rom som generatorene. Tavlen er utstyrt med inngangs-
kurs fra generator, samt utgangskurs til; kontrollskap for foringsanlegg i silorom, underfordeling,

dedfisk skap m.m. [32]. Figur 4.2 viser generatorskap og generator ved Lgnngrunnen.

Figur 4.2: En av to generatorskap og generatorer ved Lonngrunnen. Generatorskap vises t.v. og generator

t.h. Bildene ble tatt av gruppen under befaring

4.2 Beskrivelse av skrog

Skroget pa forflaten bestar av stal og er behandlet med metallisering over vannlinjen som deretter
er blitt pafert maling. For & kunne begrense korrosjon er det festet sink offeranoder til skroget.
Disse er skrudd fast til skroget med syrefaste muttere pa bolter som er sveist i skroget. Anodene

er jevnt fordelt rundt hele flaten [32]. Figur 4.2 viser skroget pa forflaten ved Lgnngrunnen.
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Figur 4.3: Skrog ved Lonngrunnen. Bildet ble tatt av gruppen under befaring

4.3 Beskrivelse av foringssystem

Selve foringssystemet pa flaten bestar av blasere, luftkjglere, forskruer fra siloene, sluse med
slusekasse, rensestasjoner, fordelingsventiler, samt programvare for styring av féoringssystemet og
fjernkontroll [32]. Andre enheter knyttet til foringssystemet er rgrforinger, kjolesystem, forspreder

og forslanger. I tillegg er kamerasystemet en viktig enhet knyttet til systemet.

Blaserne, som vises i Figur 4.4, produserer luft som benyttes til transport av for fra sluse. En
forskrue som er plassert pa undersiden av hver silo, doserer foret ut til en sluse. Herfra blir
foret blast ut til merdene gjennom fordelingsventiler. Blaserne er plassert i eget blaserrom under
dekk, forskrue og sluseventil pa bunndekk, mens fordelingsventilene er plassert pa hoveddekk
[32]. Figur 4.5 viser et bilde av forskrue og sluseventil, mens Figur 4.6 viser et bilde av forde-

lingsventiler.
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Figur 4.5: Férskrue og sluseventil ved Lonngrunnen. Bildet ble tatt av gruppen under befaring
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Figur 4.6: Fordelingsventiler ved Lonngrunnen. Bildet ble tatt av gruppen under befaring

Figur 4.7 viser en illustrasjon av forets vei - fra silo og ut til merd. Illustrasjonen er laget av
gruppen, og inkluderer de fleste av enhetene pa foringssystemet som ble analysert i FMECA.
Enhetene som ikke er med i denne figuren, men som ble analysert er blaser, rorforinger, kame-

rasystem og software/IT-system.
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Figur 4.7: Lllustrasjon av forets vei fra silo og ut til merd. Illustrasjonen er laget av gruppen, basert pa
figur fra ScaleAQ [33]

4.4 Stastedsanalyse

I dette delkapitlet fremgar informasjon som ble innhentet under befaring og intervju ved Lgnngrunnen
19.09.2023.

4.4.1 Vedlikehold i Mowi
4.4.1.1 Mal, strategier og vedlikeholdsplan

Ved Lgnngrunnen har de ingen kjennskap til at Mowi har konkrete mal og strategier knyttet
til vedlikehold, men det er gnskelig med minst mulig/ingen nedetid. For a oppna dette folges
brukerhandbgker med satt intervall for vedlikehold fra leverandgrene av systemene. Vedlike-

holdsplanen Mowi folger er altsa laget av leverandgrene av sytemene.

Leverandgr av systemene har ansvar for a folge NYTEK-forskriften og standard NS9415:2021
under produksjon av brukerhandbgker og vedlikeholdsplan. Her er det ogsa en tredjepart som
ma godkjenne brukerhandbgker og dermed vedlikeholdsplan for a sgrge for at disse forskriftene
og standardene blir fulgt. Det er ogsa enkelte krav til vedlikehold som Mowi er lovpalagt a folge

- disse er som oftest innlemmet i1 brukerhandbgkene.

I tillegg til brukerhandbgkene benyttes det ved Lgnngrunnen erfaringsbasert vedlikehold. De
fglger vedlikeholdsplanen fra leverandgr, men unngar a gjgre ting som ikke er ngdvendig. De har
ingen tilstandsovervakning, men har sensorikk pa foringssystemet. Her fglger de med pa trykk
og temperatur, dette er ikke noe som dokumenteres per i dag. Ved Lgnngrunnen opplever de

dagens vedlikeholdsplan som tilstrekkelig.

4.4.1.2 CMMS og rapportering

Som nevnt i Kapittel 2.2.1.1 bruker Mowi vedlikeholdsstyringssystemet Aquacom. Ved Lgnngrunnen

opplever de Aquacom som et brukervennlig system som alle ved lokaliteten er villig til & bruke.
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Leverandgr legger inn vedlikeholdsplanen i Aquacom og genererer arbeidsordre. Disse arbeidsord-
rene kan veaere daglige, ukentlige, manedlige vedlikeholdsaktiviteter som skal utfgres. I Aquacom
far de opp detaljerte sjekklister. Nar vedlikeholdet er utfgrt kvitterer de pa at det er utfort, og
man kan skrive ned hva som er gjort eller skrive dersom det er noe utenfor normalen. Det er ogsa
mulig a lage flere arbeidsordre om dette er ngdvendig eller gnskelig. I Aquacom far de ogsa opp

all dokumentasjon over systemene som befinner seg pa lokaliteten. Det samme gjelder sertifikat.

Figur 4.8 og Figur 4.9 viser skjermbilder fra Aquacom der det er utfgrt daglig vedlikehold pa
flate og ukentlig vedlikehold péa foringssystemet. Av hensyn til personvern og anonymisering er

underskriften 1 dokumentet sensurert.

F #651 - Aggregat - FPT-lveco (Himoinsa) - 1 - daglig

PUNKT NOTAT / KOMMENTAR UTF@RT AV STATUS
Sjekk av oljeniva motor oK
Sjekk av kjolevaeskeniva oK
Visuell sjekk av motor, lekkasjesjekk oK
Sjekk forfilter for vann OK
Sjekk dieselniva oK

L #999 Daglig sjekkliste- flate

PUNKT NOTAT / KOMMENTAR UTF@RT AV STATUS
Sjekk biovac, mengde/lekkasje oK
CJC filter- byttes ved 1,8 bar oK

Figur 4.8: Skjermbilde fra Aquacom som viser utfort daglig vedlikehold pa flaten

F #300-01 Foringsanlegg - ukentlig

PUNKT NOTAT / KOMMENTAR UTF@RT AV STATUS
Blaser - Kontroller oljeniva oK
Sluse - Funksjonstest slusesensor OK
Kompressor - Rengjoeres - se bruksanvisning OK
Sluse - Rengjoring oK
Fordelingsventil - Rengjoring oK
Forspredere - Rengjores OK

Figur 4.9: Skjermbilde fra Aquacom som viser utfort ukentlig vedlikehold pa foringssystemet

Dersom det er noe som er utenfor normalen med hensyn til vedlikehold, noteres dette som et
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avvik. For andre typer avvik som skal behandles, bruker Mowi et eget kvalitets- og avvikssystem
- TQM. Det er altsa to ulike system for vedlikeholdsavvik og andre avvik. Ved Lgnngrunnen
mener de at dette fungerer fint, men at det ville veert optimalt dersom dette var samlet til ett

system.

Nar det gjelder HMS har de ingen oppforte avvik eller skader. Ettersom Lgnngrunnen er en
eksponert lokalitet mener mannskapet ombord pa flaten at det kan vaere en fordel at de har en

yngre stab ved lokaliteten.

4.4.1.3 Generelt vedlikehold

Ved opplaering av nyansatte har de en sjekkliste der de gar gjennom alt utstyr som befinner seg

pa lokaliteten. Dette inkluderer ogsa kran, redningsutstyr etc.

Ved Lgnngrunnen utfgres det mest forebyggende vedlikehold. Dersom det oppstar noe korrektivt
vedlikehold trenger de ikke & leie inn servicebat da en av de ansatte har hgy kompetanse innenfor

dette selv.

Utfordringen nar det kommer til vedlikehold gar hovedsakelig pa manglende reservedelslager.
Pa flaten er det ikke plass til & oppbevare mange reservedeler. De skulle gjerne hatt muligheten
til & oppbevare mer, men som regel far de til & finne en lgsning med det de har tilgjengelig.

Vedlikeholdet utfgres stort sett uansett veer og vind, men det kan ta lengre tid ved darlig veer.

De stgrste utgiftene knyttet til vedlikehold er ringene og ngtene pa merdene. Vasking/spyling
av ngter er en stor utgift. Per na utfores dette omtrent hver fjortende dag. Pa vinteren gjores
det sjeldnere pa bakgrunn av at det er stgrre algeoppblomstring ved hgyere temperaturer. Av
og til ma de leie inn dykkere, noe som ogsa kan veere en stor utgift. Dette skjer som oftest pa

grunn av at det mistes gjensander ned i merden.

4.4.2 Vedlikehold pa skrog

Som nevnt i Kapittel 4.2 bestar flaten av et stalskrog. Dette skroget er tegnet og regnet pa,
slik at det skal tale de lastene og miljgkreftene som det blir utsatt for ved Lgnngrunnen. Ifglge

personell ved Lgnngrunnen er dette et typisk skrog som er mye brukt i Mowi.

Det er ingen spesifikke daglige vedlikeholdsrutiner nar det gjelder vedlikehold pa skroget. Mellom
utsettene (annenhvert ar) blir skroget spylt og rengjort pa undersiden, sjekket for skader og man
sjekker mengden sink som er igjen. Hvert femte ar er flaten inne pa slipp for a fa en grundig
sjekk. Under slipp blir skroget spylt rent og det blir byttet sink. Det blir ogsa sikkerhetsmalt, der
man skraper av malingen og maler tykkelsen pa skroget. Etter at malingen er foretatt grunner

man og maler over omradet det er tatt prgve fra.

Det er ingen enheter pa skroget som byttes ut, utenom sink dersom det er behov for det. Standard
levetid pa et slikt skrog er oppgitt til a veere 20 ar, og teering gar pa hvordan det behandles.

Dersom sinken ikke fungerer vil levetiden minkes. Flaten ligger i konstant klima, noe som er
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positivt for skroget.

4.4.3 Vedlikehold pa féringssystem

Ifglge personell ved Lgnngrunnen er foringssystemet det mest kritiske systemet pa flaten. Dersom
det blir svikt i dette systemet vil det bli stopp i foringen. Konsekvensen av dette er gjerne at de
ma stoppe ned en linje for a finne ut hva som er problemet. Det kan veere et teknisk problem,
men det kan ogsa veere kvaliteten pa foret som er problemet. Dersom problemet befinner seg i
systemet inne pa flaten bytter de linje, men dersom problemet er utendgrs ma man apne opp
sprederen for a se. De opplyser at de fleste som jobber pa anlegget kan foreta feilsgking i slike
situasjoner. Foringssystemet har flere sensorer som overvaker trykket og hastigheten i slangen.
Dataene fra disse kan ofte gi en god pekepinn pa hva som er problemet, og dermed si noe om

hvor problemet ligger.

Anlegget har noen reservedeler til foringssystemet liggende, normalt sett er dette sensorer til
sluser, reimer og olje til kompressorene. Det som byttes hyppigst er forslanger og sensorer. Foret
skader slangene, og det er stor forskjell pa foret som blir levert. De opplever mest svikt i systemet
dersom det er darlig kvalitet pa foret. Det er ikke gnskelig med for mye fett i foret da det kan
kjgre tett slanger i form av det som man kaller for fettslipp. Dersom foret er for hardt kan det

ogsa slite raskere pa slangene og fore til hull.

4.4.4 Biologisk konsekvens ved tapt foring

Ved Lgnngrunnen er det sjelden de sulter fisken over lengre tid. Dette er i sa fall i forbindelse
med slakt eller avlusning. Ved avlusning finnes det interne prosedyrer hos Mowi - disse er blant
annet avhengig av temperaturen i sjgen. Etter en periode med sulting fores det ut mer for enn til
vanlig. De opererer med appetittstyrt foring ved a benytte seg av kamera. Pa denne maten far
fisken den mengden den vil ha - slik kan man fa stgrst mulig tilvekst og lavest mulig forfaktor.
De forteller at laksen har mulighet til & kompensere og kan ta igjen noe av den tapte veksten.

Det anslas at dersom fisken sultes i 3-4 dager, vil fisken spise ekstra mye i like mange dager.

Under befaring i kontrollrommet fikk studentene se kameraovervakning av fisken. Operatgren
opplyste at de stort sett forer hele dagen nar det er dagslys, og regulerer som tidligere nevnt
mengden for etter fiskens atferd. Det ble sagt at nar den er sulten, svommer den aktivt hgyt
oppe i merden og spiser. Nar den er mett, avtar denne aktiviteten og fisken trekker lenger ned
mot bunnen. Det ble ogsa sagt at laksen svgmmer etter kameraet nar den er sulten fordi den
forbinder kameraet med nettopp tilgang til for. Det observeres ikke noe betydelig eller klar

endring i fiskens atferd i forbindelse med redusert tilgang til for.

De aller fleste sviktene knyttet til foringssystemet og kamera vil kunne fikses pa relativt kort tid
og de har ekstra linjer for for som kan flyttes/byttes om dersom det oppstar problemer. I tillegg
har de 12 system og bare ni merder som er i drift pa maks - dermed har de alltid noen system

til gode.
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Med tanke pa problemstillingen “biologisk konsekvens ved tapt foring grunnet strgmbrudd”, er
ikke dette en problemstilling de ved Lgnngrunnen anser som eksisterende. Det er to dieselgenera-
torer pa flaten - skulle det bli svikt i den ene vil den andre generere nok strgm til & opprettholde
funksjonen til alle systemene om bord. Generatorene kjgres i forhold til last, intervall og service.
De varierer hvilken generator de kjgrer, ofte kjorer de en i 3-4 dager, for sa a kjore den andre i
3-4 dager. Dersom det blir svikt i generatorene har de et back-up batteri slik at man ikke mister

noe form for data. Derfor er det ingenting som ma kalibreres pa nytt etter nedetid.
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5 Konsekvensklassifisering

I dette kapitlet vil gjennomfaringen av konsekvensklassifisering og Resultatmal 2 “Utfgr konse-
kvensklassifisering pa skrog, foringssystem og generator” presenteres. Konskevensklassifiseringen

gir utgangspunktet for hvilke enheter som skal vurderes og analyseres videre i FMECA.

Bakgrunnen for a velge en konsekvensklassifisering for gjennomfgring av FMECA er at man ved
konsekvensklassifisering finner de kritiske enhetene med en gang. Dermed sparer man seg for

mye arbeid da man slipper & utfore FMECA pa utstyr som ikke er kritisk.

5.1 Utvikling av matrise

Ved & ta utgangspunkt i standard NORSOK Z-008 ble rammene for analysen satt. De tre
konsekvensklassene ble satt til C1 - Ubetydelig konsekvens, C2 - Moderat konsekvens og C3 -
Stor konsekvens. C1 er altsa minst mulig konsekvens og C3 er stgrste mulig konsekvens. Videre
i analysen ble det valgt & benytte trafikklys-systemet slik at C1 blir vurdert til grgnt, C2 til
gult og C3 til rgdt. Kategoriene det ble valgt a vurdere ut ifra er personsikkerhet, rgmningsfare,

fiskevelferd, produksjon, vedlikeholdskostnad og omdgmme. Kategoriene ble bestemt i samrad

med Mowi.
Konsekvensklassifisering
C1 C2 C3
Personsikkerhet Ingen skade Lettere skade Store skader/dod
Rgmningsfare Liten rgmningsfare Rgmningsfare Stor rgmningsfare
Fiskevelferd God fiskevelferd Fiskevelferd Darlig fiskevelferd
Produksjon Ingen tapt foring Lettere skade Tapt foring
Vedlikeholdskostnad <50.000kr 50.000-200.000kr >200.000kr
Omdgmme Godt omdgmme Dérlig omdgmme Sveert darlig
omdgmme

Tabell 5.1: Konsekvensklassifiseringsmatrisen som ble brukt under analysen. Matrisen er utviklet av grup-

pen

5.2 Utvikling av analyseskjema

Ved utvikling av analyseskjema ble det valgt a benytte Excel, da dette er en tjeneste som alle
har gratis tilgang til, og i tillegg kunnskaper om. Figur 5.1 viser oppsettet av skjemaet for det
ble utfylt. P, R, F, Pr, K og O star henholdsvis for personsikkerhet, rgmningsfare, fiskevelferd,
produksjon, vedlikeholdskostnad og omdgmme. Grunnen til at disse kategoriene ogsa inngar i
analyseskjemaet er fordi gruppen gnsket a se hvilken kategori som har stgrst innvirkning pa

helhetsvurderingen.
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Hovedfunksjoner System [P |R|F Pr K|O Konsekvensklasse HF |Underfunksjoner

)
=
=
=
A
=}

Konsekvensklasse UF |[Enhet

Figur 5.1: Konsekvensklassifiseringsskjema utviklet av gruppen

I den fgrste kolonnen fylles hovedfunksjonene inn. Videre fylles systemet som star for hoved-
funksjonen inn, fgr man setter en konsekvens pa hovedfunksjon. Videre gjgr man det samme for
underfunksjoner. Her er det viktig at man lister opp alle underfunksjonene til systemet slik at

man far identifisert alle de kritiske enhetene.

5.3 Gjennomfgring av konsekvensklassifisering

Pa forhand av gjennomfgringen av analysen hadde bachelorgruppen delt inn ulike roller og
arbeidsoppgaver. En hadde ansvar for & fasilitere analysen, én hadde ansvar for a dele skjerm

og notere og én skulle bista fasilitator, samt sgrge for at alt gikk riktig for seg.

Gjennomfgringen av konsekvensklassifiseringen ble gjort av analysegruppen som tidligere ble
nevnt i Kapittel 3.2. For a sgrge for at alle gikk inn i analysen med felles forstaelse, startet
gruppen med en introduksjon av hva konsekvensklassifisering er, hva det gar ut pa og hvordan

analysen var tenkt gjennomfart.

Deretter ble oppsettet til matrisen og analyseskjemaet gjennomgatt. Her ble det gjort noen
justeringer pa matrisen slik at den stemte bedre med hva Mowi gnsket. Her ble blant annet
posten for kostnad justert, samt at kategorien som i utgangspunktet omhandlet produksjon og

fiskevelferd ble delt opp i to deler.

Analysen ble gjennomfgrt systematisk ved a fgrst ga gjennom skroget, deretter foringssystemet
og til slutt generator. Til & begynne med ble hovedfunksjonene til skroget identifisert. Deretter
ble disse tildelt en konsekvens ut ifra matrisen som ble utviklet. Etter at hver hovedfunksjon
hadde fatt en konsekvens, ble underfunksjonene identifisert og gitt konsekvens. Enheter ble satt

pa hver underfunksjon. Denne prosessen ble deretter gjentatt for foringssystem og generator.

Ifglge NORSOK Z-008 skal man i konsekvensklassifiseringen gé ut ifra at det er den hgyeste
konsekvensen som gjelder. Dette vil altsa bety at dersom man pa en funksjon under skrog
klassifiserer vedlikeholdskostnader til C3, men alle de andre 5 kategoriene til C1, vil det veere
C3 som gjelder som konsekvens for funksjonen. I tillegg ble gruppen i samrad med Mowi enige

om at det ses bort ifra redundans.
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For & kvalitetssikre analysen og arbeidet ble konsekvensklassifiseringen oversendt til Mowi for

gjennomgang og eventuelle tilbakemeldinger.

Resultatet fra analysen blir presentert i Kapittel 8.1 og Vedlegg A.1.
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6 FMECA

I dette kapitlet vil gjennomfgringen av FMECA og Resultatmal 3 “Utfgr ytterlig analyse pa
kritiske enheter - FMECA” presenteres. Hensikten med & gjennomfgre FMECA i denne oppgaven
er a finne relevante sviktmoder og kritikalitet til enheter, samt hvilke tiltak som kan utfgres for

a forutse/oppdage svikt og forebygge svikt.

6.1 Forberedelser til FMECA

I forkant av analysen ble det som tidligere nevnt i Kapittel 5, utfgrt en konsekvensklassifisering.
Denne analysen ga informasjon om hvilke enheter i de tre systemene som er kritiske, og som
skulle inkluderes i FMECA.

I forkant av analysedagen med Mowi satte studentene seg inn i standard NEK EN IEC 60812:2018
og utviklet et skjema til analysen.
6.1.1 Utvikling av FMECA-skjema

FMECA-skjemaet som ble brukt under analysen ble laget av gruppen i Excel. Skjemaet kan
man se i Figur 6.1, 6.2 og 6.3.

1 2
Hva er enhetens Pa hvilke mater kan 3
Enhet funksjoner, og vire krav| den svikte i a oppfylle Hva forarsaker hver funksjonssvikt? (rotarsak til
til ytelse i dagens sine funksjoner? uensket tilstand)
operasjonskontekst? (uonsket tilstand)
Enhetsnummer| Enhetsnavn Funksjon Funksjonssvikt Sviktmode Sviktarsak Sviktmekanisme

(tap av funksjon)

Figur 6.1: FMECA-skjema del 1
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Hva sl?'er nar 5 Kritikalitet
hver L‘ ikt Pi hvilke mater er hver enkel svikt relevant? (basert pa
. ) - -
inmtreffer? (Hvilke konsekvenser far det?) punkt 5)
Effektheskrivelse . . . . s .
(Hva skjer nar den Sk]ulF || Personsikk gst Fiskevelferd Pmd?k:]m - | Vedtikeholdsko Omdemme | Kritikalitet
; Svnlig erhet are faring stnader
svikter?)
Figur 6.2: FMECA-skjema del 2
8 7
Hva kan gjeres for a forutse eller . - . Kommentar
= ; g ; 2
T T AR Hva kan gjores for a forebygge svilt?

Figur 6.3: FMECA-skjema del 8

Tabell 6.1 gir en forklaring pa hva som menes med alle kolonnene i FMECA-skjemaet, samt

hvilke vurderinger som er blitt tatt.
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Kolonne

Forklaring

Enhetsnummer og enhets-

navin

Enhetsnummer og enhetsnavn beskriver hvilken enhet som
analyseres. Enhetsnummer er hentet fra teknisk hierarki i
Aquacom, ref. Figur 2.2. Ikke alle analyserte enheter har et
enhetsnummer i Aquacom, og derfor er ikke alle enhetene
fgrt opp med dette i analysen. Noen av enhetsnavnene er
heller ikke opplistet i Aquacom, men er enheter Mowi mente

burde veere med i analysen.

Funksjon

Gjengir enhetens funksjon og det Mowi krever av enheten.

Funksjonssvikt

Beskriver en tilstand hvor utstyret ikke er i stand til & opp-
fylle sin funksjon [34]. Etter gnske fra Mowi blir kun total
bortfall av funksjon tatt med i denne oppgaven. Eksempelvis
vil det under analyse av foringssystem ikke bli tatt med om
det leverer ut for, men i ugnsket mengde. Kun total bortfall
av funksjon gjelder, altsa at det ikke blir levert ut for i det
hele tatt.

Sviktmode

Gjengir en enkelthendelse som forarsaker funksjonssvikt [34].

Sviktarsak

“Forhold knyttet til spesifikasjon, utforming, framstilling,
installering, bruk eller vedlikehold, som forer til svikt” [1].

Sviktmekanisme

“Fysiske, kjemiske eller andre prosesser som kan fgre til eller

har fort til svikt” [1].

Effektbeskrivelse

Gjengir hva som skjer og skjer videre nar sviktmoden inn-

treffer. Her skal det tenkes “i verste fall, men realistisk” [34].

Skjult /synlig

Gjengir om hvorvidt svikten er skjult eller synlig. Her vil
det vurderes om effekten av sviktmoden blir tydelig for
operasjonspersonalet under normale omstendigheter dersom

sviktmoden oppstar alene [34].

Konsekvenser

De samme kategoriene som ble brukt under konsekvensklas-
sifiseringen, Tabell 5.1, ble ogsa brukt under FMECA. Under
analysen ble det fgrt inn en tallverdi fra 1-3, der 1 tilsvarer
C1 i konsekvensmatrisen, 2 tilsvarer C2 og 3 C3. Dette til-

svarer henholdsvis lav, middels og hgy konsekvens.

Kritikalitet

Gjengir om hvorvidt en enhet og sviktmode er kritisk el-
ler ikke. Kritikalitet ble satt ut ifra hgyeste konsekvens fra
konsekvens-kolonnen, sett i sammenheng med sannsynlighet

for at sviktmoden oppstar.

Forutse eller

svikt

oppdage

Gjengir hva som gjgres i dag eller som kan gjgres for a forutse

eller oppdage svikt.
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Forebygge svikt Gjengir hva som kan gjgres for a forebygge svikt.

Kolonne for eventuelle kommentarer til avgjgrelser tatt un-
Kommentar

der analysen eller annet.

Tabell 6.1: Forklaring av kolonner i FMECA-skjema

6.2 Gjennomfgring av FMECA

P& forhand hadde bachelorgruppen delt inn ulike roller og arbeidsoppgaver til gjennomfaringen
- dette var de samme rollene som gruppemedlemmene hadde under gjennomfgringen av konse-

kvensklassifisering.

Gjennomfgringen av FMECA ble utfgrt digitalt over Teams. For selve analysen startet ble
skjemaet gjennomgatt, og hver enkelt kolonne ble forklart. Her ble ogsa de ulike enhetene som var
tenkt analysert diskutert og noen ble justert. Batteri var ikke inkludert i gruppens opprinnelige
skjema, men ble med i analysen etter gnske fra Mowi. Det samme med innvendige dgrer (skott).
Ikke alle enhetene som kom ut som kritisk i konsekvensklassifiseringen ble analysert i FMECA.

Dette gjelder blant annet utvendige dgrer, luker og vinduer - dette ogsa etter gnske fra Mowi.

Det fgrste systemet som ble analysert var skroget. Her ble det forsgkt a i stgrst mulig grad ga
systematisk til verks, ved & fokusere pa en og en enhet, og ga fra kolonne til kolonne. Deretter ble
det samme gjort for foringssystemet og generator. I etterkant av mgtet gikk bachelorgruppen
gjennom analysen og finpusset pa den. Deretter ble analysen sendt til Mowi for eventuelle

tilbakemeldinger og for kvalitetssikring.

Resultatet fra analysen blir presentert i Kapittel 8.2 og i Vedlegg A.2.
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7 Tiltak

I dette kapitlet presenteres funn knyttet til Resultatmal 4: “Forslag til tiltak for & handtere

sviktmoder”.

7.1 Handtering av sviktmoder

Resultatmal 4a “Komme med forslag til tiltak for 4 handtere sviktmoder” dekkes i FMECA,
kolonne 6 og 7. Se Vedlegg A.2. Identifiserte sviktmoder blir ogsa presentert i vedlegget.

7.2 Beslutningslogikk for grenseverdi

Her vil Resultatmal 4b “Foresla en beslutningslogikk for grenseverdi knyttet til identifiserte

tilstandsparameter og tilstandskontrollmetode basert pa Resultatmal 4a” presenteres.

Gruppen har ingen forutsetning for a sette grenseverdier tilknyttet tilstandsparametre pa bak-
grunn av lite data. Dersom man hadde hatt tilgang til mer data kunne disse blitt analysert i
forhold til tilfredsstillende funksjon og krevd ytelse. Ved & sammenligne data kan man enklere

se nar ytelsen ikke lenger er tilstrekkelig.

Nar det kommer til grenseverdier for skrog ma man ta utgangspunkt i lovverk og gitte bru-
kerhandbgker. Det finnes gitte grenseverdier for hva som er godkjent nar det gjelder tykkel-
sesmaling pa skrog. Disse verdiene har ikke gruppen fatt oppgitt. P4 bakgrunn av disse grense-
verdiene fra produsent er dette avgjgrende for om det fortsatt er forsvarlig a ha en flate i drift.

Det anses derfor ikke som hensiktsmessig a finne nye grenseverdier nar det kommer til skrog.

For a etablere grenseverdier for foringssystemet er det avgjsrende a definere klare kriterier. 1
denne oppgaven vil dette omfatte slitasje og nedetid pa systemet. Dette vil i hovedsak kunne
gjennomfgres ved & benytte sensorikk og overvakning av drift. Relevante tilstandsparametre
kan eksempelvis vaere maling av ytelse til kompressor, om slusen doserer ut gnsket mengde
for, temperatur- og trykkovervakning. Gjennom & overvake disse tilstandsparameterne kan man
observere eventuell gkt slitasje. Dette anses som relevante triggere for vedlikehold. Ved gkt

nedetid vil dette ogsa veere relevant trigger for vedlikehold.

Gruppens forslag til fremgangsmate for a utfordre og sette grenseverdier for vedlikehold pa
foringssystemet blir vist i Figur 7.1. Ved a fglge denne fremgangsmaten vil man til slutt kunne

sette en grenseverdi for vedlikehold pa systemet.
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Figur 7.1: Flytskjema - beslutningslogikk for vedlikehold pa foringssystem

Flytskjemaet illustrerer hvordan grenseverdiene kontinuerlig kan utfordres. I figuren fremgar
dette i form av den stiplede linjen fra “ok” til “gk grenseverdi”. Man kan velge om man gnsker

a fortsette a gke grenseverdien.

P& denne maten kan man fortsette a utfordre tilstandsparameterne og ta en beslutning basert

pa teknisk tilstand og den biologiske tilstanden til fisken.

Det er viktig & presisere at beslutningen om anleggets tilstand ogsa ma inkludere fiskehelse
og fiskevelferd. Tilstanden til laksen ma overvakes ngye underveis, seerlig dersom det foretas
endringer som kan pavirke dens tilveerelse. Laksen er tilpasningsdyktig, men pavirkes negativt
nar den opplever store endringer i miljoet. Derfor er det viktig at eventuelle endringer skjer

gradvis og over tid.

7.3 Tiltak knyttet til slippopphold

Her vil Resultatmal 4c “Foresla tiltak som kan forlenge tiden mellom hvert slippopphold for

forflaten” presenteres.

Gruppen har kommet frem til noen tiltak som kan bidra til & forlenge tiden mellom hvert
slippopphold. Ett viktig tiltak kan veere standardisering av vedlikeholdsrutinene som omfatter
skroget til flatene og utarbeide spesifikke krav til vedlikeholdet som skal utfgres pa verftene. Dette

inkluderer ogsa standardisert overflatebehandling pa skroget. Dette kan potensielt bidra til & gi
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en mer forutsigbar levetid, i form av at Mowi har kvalitetssikret behandlingen som benyttes. I

tillegg far man stgrre sammenligningsgrunnlag da flere flater benytter samme behandling.

Et annet tiltak vil veere & utfore mest mulig forebyggende vedlikehold péa lokaliteten mens flaten
er i sjgen. Dykkere kan inspisere skroget, og i tillegg er det mulig a utfore tykkelsesmélinger
i sjo. Det vil ogsa veere viktig med skansom behandling nar det kommer til fjerning av groe.
Metodene som benyttes bgr ogsa vaere minst mulig skadelig for miljget. Det er derimot enkelte
ting som ikke kan gjgres i sjgen. Det er eksempelvis vanskelig & komme til under dekkene som

er festet utenpa flaten - disse ma tas av pa land under slipp.

Kvalitetssjekk av vedlikeholdet som er blitt utfgrt pa verftet vil ogsa vaere et tiltak. Her ma Mowi
sette tydelige krav til vedlikeholdet som blir gjort. En ressurs fra Mowi kan dra til verftet for &
etterga arbeidet som er utfgrt. For & sikre at arbeidet innehar gnsket standard kan ressursen ha
en sjekkliste med krav som Mowi har utarbeidet. Dersom det utfgrte arbeidet ikke nar opp til
standarden, anbefales det & sette inn disse kravene i en kontrakt, dersom dette ikke allerede er

praksis.

Et mindre sannsynlig, men alternativt tiltak vil veere a4 ha en upartisk tredjepart som vurderer
tilstanden til skroget mens flaten befinner seg i sjgen. Denne parten kan gjgre en vurdering pa
om flaten ma inn pa slipp eller ikke. P4 denne méaten kan Mowi unnga & sende flater pa slipp

nar det ikke er ngdvendig, og samtidig fange opp nar flatene har behov for vedlikehold.
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8 Resultat

I dette kapitlet vil resultat fra konsekvensklassifisering og FMECA presenteres.

8.1 Resultat fra konsekvensklassifisering

Totalt ble fire HF analysert. Det var to HF for skrog, én pa foringssystem og én pa generator.

Alle disse fire HF endte opp med hgy konsekvens.

Totalt ble 23 UF analysert. Av disse tilhgrte 11 skroget, ti féringsssytemet og to generator.
Totalt fikk én UF lav konsekvens, to UF middels konsekvens og 20 UF hgy konsekvens. Dette

illustreres i Figur 8.1.

Underfunksjoner

= Underfunksjoner med hgy konsekvens Underfunksjoner med middels konsekvens

m Underfunksjoner med lav konsekvens

Figur 8.1: Resultat fra konsekvensklassifisering - antall underfunksjoner med lav, middels og hgy konse-

kvens
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8.2 Resultat fra FMECA

Totalt ble 24 sviktmoder analysert. Syv av disse tilhgrer skroget, 12 foringssystemet og to ge-
neratoren. Totalt endte én sviktmode opp med lav kritikalitet, syv middels kritikalitet og 16
sviktmoder fikk tildelt hgy kritikalitet. Dette illustreres i Figur 8.2.

Sviktmoder

m Sviktmoder med hgy kritikalitet Sviktmoder med middels kritikalitet

m Sviktmoder med lav kritikalitet

Figur 8.2: Resultat fra FMECA - antall sviktmoder med lav, middels og hgy kritikalitet
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9 Diskusjon

I dette kapitlet vil gruppen diskutere omkring oppgaven og resultatmalene.

9.1 Tanker rundt vedlikehold

Det a skille mellom ngdvendig og overflodig/ungdvendig vedlikehold kan veere utfordrende. Pa en
side vil man unnga nedetid pa systemene og eventuelle store kostnader tilknyttet svikt og havari.
Pa den andre siden kan det veere kostbart og tidkrevende dersom man utfgrer vedlikehold nar
det ikke er ngdvendig eller bytter ut enheter som har gjenstaende levetid. Det kan ogsa tenkes at
vedlikehold i seg selv kan veere en direkte arsak til at svikt oppstar. Dette kan veere ved a bytte
ut originale deler eller gjennom tilfgrsel av smuss. Pa bakgrunn av dette vil det ikke ngdvendigvis
veere fornuftig & utfgre mest mulig vedlikehold, men heller & kunne gjgre en vurdering av hva

som er ngdvendig og tilfredstillende arbeid.

Det er viktig at det er rom og mulighet for & forbedre og oppdatere vedlikeholdsplanen da det
er umulig & kunne forutsi helt sikkert hva som vil skje i fremtiden. Pa denne maten kan man
kontinuerlig forbedre og tilpasse planene etter hvert og optimalisere driften pa best mulig mate
med den kunnskapen man har pa det tidspunktet. Derfor ma dataevalueringen fra analysene

som utfgres veere tilgjengelig for oppdateringer og forbedringer av resultatet.

Her kommer ogsa viktigheten av et brukervennlig vedlikeholdsstyringssystem inn. Det hjelper
lite & investere penger i et system som skal veere et hjelpemiddel for bedriften hvis de som skal
bruke det ikke kan, eller er motivert for a bruke det. God oppleering og brukervennlighet er derfor
viktig nar et slikt system skal implementeres. Selvom de som var pa Lgnngrunnen opplyste at de
var veldig forngyd med Aquacom og brukte det aktivt, fikk gruppen inntrykk av at motivasjonen
til & bruke det varierte veldig mellom de ulike lokalitetene. Nar ikke vedlikeholdet logges risikerer
man for eksempel at planlagt og ngdvendig arbeid uteblir helt eller at samme oppgave gjgres

flere ganger.

Det er mange viktige rutiner og oppgaver som skal utfgres pa en lokalitet ikke bare for drif-
ten, men ogsa for & forhindre ugnskede konsekvenser for fiskevelferd, miljg og personsikkerhet.
Lgnngrunnen gir inntrykk av at de har gode rutiner som logges og folges opp, i tillegg til at
det sjelden oppstar kritiske hendelser som ikke kan lgses relativt ukomplisert. Dette er et veldig
godt utgangspunkt for en trygg og lgnnsom drift. Uten tilstrekkelig data vil det derimot veere
sveert vanskelig & optimalisere vedlikeholdsplanleggingen, og det vil derfor veere en stor fordel

om alle i bedriften bruker Aquacom aktivt.
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9.2 Drift og vedlikehold i oppdrett

9.2.1 Nedetid og beerekraft

Hensikten med vedlikeholdsstyring er som nevnt i Kapittel 2.2 & optimalisere vedlikeholdskost-
nader, forbedre levetid for utstyr og redusere uforutsett nedetid pa utstyr. Det kan argumenteres
for at spesielt det siste punktet er ekstra viktig i oppdrettsbransjen, ved blant annet sjganlegg
og settefiskanlegg. Selv om oppdrett til syvende og sist handler om produksjon, kan det ikke
sammenliknes med hvilken som helst annen type industri. Dersom man ved et sjpganlegg far
langvarig nedetid og svikt i foringssystemet, vil resultatet av dette veere redusert velferd for

millioner av fisk, og darlig velferd kan i verste fall fore til gkt dgdelighet.

Pa tross av store gkonomiske tap og tapt omdgmme bgr den stgrste padriveren for a utfore
hensiktsmessig vedlikehold likevel veere & sikre fiskevelferd og & beskytte det ytre miljoet. Basert
pa dette vil det veere feil a likestille oppdrettsnaeringen med annen type produksjon nar det

gjelder drift og vedlikehold.

Pa bakgrunn av dette kan det hevdes at drift og vedlikehold vil veere ekstra viktig i oppdretts-
bransjen, da man som oppdretter i tillegg til gnske om & optimalisere vedlikeholdskostnadene

ogsa har et stort moralsk og etisk ansvar.

Det kan ogsa argumenteres for at man ved & utfere vedlikehold néar det trengs - verken for eller
etter, vil bidra til gkt beerekraft. Dersom man skifter ut enheter akkurat nar det er behov for
det, vil man kunne utnytte enhetens levetid best mulig og i mindre grad ta del i bruk-og-kast-

samfunnet.

9.2.2 Mal og krav til vedlikehold i oppdrettsbransjen

Oppdrettsbransjen har som nevnt i Kapittel 2.5 flere krav og forskrifter man ma forholde seg til.
Bade NYTEK-forskriften og standard NS9415:2009 stiller krav til at produsent og leverandgr
leverer brukerhandbgker for enheter og hva disse skal inneholde. I brukerhandbgkene benyttet
i denne oppgaven, oppgis det at enhetene er konstruert og godkjent i henhold til NS9415. Det
oppgis ikke hvilke vurderinger som er tatt i forbindelse med utvikling av vedlikeholdsprogram,
og heller ikke hvilke metoder som er benyttet for & komme frem til det satte vedlikeholdspro-
grammet. Ettersom Mowi folger leverandgranbefalinger nar det kommer til vedlikehold, er det
vanskelig a vite om det utfgres for mye eller for lite vedlikehold enn det som faktisk er ngdvendig

for & opprettholde trygg og palitelig drift.

Brukerhandbgkene oppgir samtidig at vedlikeholdsplanen kun er veiledende, da miljgbelastning
kan variere mellom ulike lokaliteter og hvor de er plassert langs Norskekysten. I teorien betyr
dette at Mowi kan utfordre vedlikeholdsprogrammet som er satt av leverandgr. Her vil det dog

kunne vaere vanskelig & si nar man holder seg innenfor regelverket og ikke.

Man kan diskutere hvorvidt det & ikke ha konkrete vedlikeholdsmal er palitelig. Det & basere
vedlikeholdet sitt pa “minst mulig/ingen nedetid” er et ganske bredt aspekt. Det settes ingen
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grenser for hva “minst mulig” innebeerer.

9.3 Diskusjon biologi
9.3.1 Diskusjon rundt fiskevelferd

Et av punktene under konsekvensmatrisen er fiskevelferd. Under gjennomfgringen av bade kon-
sekvensklassifiseringen og FMECA ble det stilt spgrsmal til hvordan fokuset pa fiskevelferd ble

tatt i betraktning under analysene.

Dersom man studerer HF og UF i konsekvensklassifiseringen kan man se pa punktet for fiskevel-
ferd at fiskevelferden stort sett er satt til “god fiskevelferd”. Likevel blir kritikaliteten i FMECA
satt til hgy pa bakgrunn av at fisken ikke far for. Dette er basert pa produksjon og ikke
fiskevelferd.

Definisjonen pa fiskevelferd er sapass bred at det er vanskelig & definere, og man kan derfor
stille sporsmalstegn ved fokuset pa dette i analysen. Dette har gjort det vanskelig & forholde seg
til den faktiske utfordringen nar det kommer til fiskevelferd, da en stor del av oppgaven ogsa

omhandler dette.

Da laksen er et vanedyr vil dens naturlige instinkt veere & spise til samme tid hver dag, og det
er derfor viktig & starte foringen til omtrent samme tid hver dag. Tapt foring knyttet til svikt
i foringssystemet vil derfor fore til nedsatt fiskevelferd. Selv om dette ikke er tatt hgyde for i

analysen, vil det i realiteten veere utfordrene for fisken.

I tillegg til dette er appetitten hos laksen stgrst nar det er lyst. Dersom man far problemer med
foringssystemet i de mgrkeste manedene kan man potensielt miste en hel dag med foring. Dette

vil altsd kunne medfgre ungdvendig sult.

I FMECA kommer det frem fiskevelferd tilhgrende sviktmode “Tank lekker ensilasje” for enhet
800 - ensilasjetank er satt til middels. Bakgrunnen for dette er at dersom lensepumpen og
ensilasjesystemet er gdelagt sa vil dette kunne medfgre at man ikke far pumpet dgdfisk. Dersom
dgdfisk blir liggende lenge i bunnen av merden vil dette veere med pa a pavirket miljget i
merden negativt. Dersom fisken i tillegg har dgdd av sykdom, gnsker man ikke at frisk fisk som

er i merden spiser av dgdfisken.

Suboptimalt milj¢g vil kunne medfgre sykdomsutvikling i merden. Dette kommer av at endring
i miljget i merden kan stresse fisken slik at den vil vaere mer utsatt for sykdom. Dette kan veere

darlig vannkvalitet, hoy fisketetthet, darlige veerforhold eller handtering.

I tillegg til suboptimalt miljg i merden vil mye dgdfisk i bunnen av merden kunne tiltrekke
seg predatorer som oppholder seg i havet. Predatorer som makrellstgrje og piggha vil kunne
trenge seg inn i merden og dermed lage hull i nota. Hull i nota med predator inne i merd har to
store utfordringer. Den ene er at predatoren spiser fisken som oppholder seg inne i merden, og

fgrer dermed til tapt lgnnsomhet. Fisken i merden vil bli veldig stresset, og dersom man far ut
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predatoren vil det ha stor innvirkning pa fiskevelferden og i tillegg tilveksten.

Den andre store utfordringen ved hull i nota er rgmming. Rgmming har store konsekvenser nar
det kommer til miljget i havet. Oppdrettslaks kan infiltrere seg sammen villaksen, og pavirke
genetikken hos villaksen. Oppdrettslaksen er i utgangspunktet avlet frem pa villaksen, men over

sa mange generasjoner at det er store forskjeller mellom oppdrettslaksen og villaksen.

9.3.2 Risiko ved tapt foring

Den stgrste risikoen knyttet til tapt foring er veksthastighet og tilvekst hos laksen. Laksefisk
som over en lengre periode har veert uten for vil ved foring basert pa appetitt kunne fylle det
behovet den har for mat. Etter en lengre sulteperiode vil man kunne forvente at fisken spiser
mer enn den vanligvis ville gjort, for det etter en periode vil stabilisere seg. Risikoen ved & ikke

fore fisken tilstrekkelig etter perioder med sult vil kunne fgre til passiv fisk, se Kapittel 2.8.3.

Det tyder pa at appetitten hos noen fiskeslag vender raskest tilbake nar 60-90% av tarmen er
tomt [16]. Pa bakgrunn av dette kan det veere ngdvendig a fore flere maltid i lgpet av en dag,
eksempelvis ett morgenmaltid og ett kveldsmaltid, slik at man sa godt som mulig utnytter seg

av appetitten hos fisken.

Tapt tilvekst vil igjen fore til hgyere forkostnader, se Kapittel 2.7.2. Dette kommer av at fisk
som ikke far tilstrekkelig med for vil kreve lengre tid i sjg, og dermed gkt forkostnad. I tillegg
til dette vil tapt foring over en lengre periode fgre til darlig kvalitet pa kjgttet, som igjen gir

darligere pris pa markedet.

Dersom man skulle vaere sa uheldig at fisken utvikler sykdommer pa bakgrunn av tapt foring,

vil dette ogsa kunne fgre til omdgmmeskader.

9.3.3 Lgnnsomhet

Lgnnsomhet er knyttet opp mot férkostnad, investeringer, lgnn, behandlinger og ulike biologiske
faktorer. De store biologiske faktorene er dgdelighet, sykdom og lus. Disse faktorene pavirker
resultatene bade i form av volumet slaktet fisk og kostnadene [35]. God fiskevelferd vil bety lav

produksjonskostnad.

Fisk som star i apne merder er direkte eksponert for ulike sykdommer, samt lakslus. Sykdoms-
utbrudd og lus vil veaere en kostnad i form av dgdelighet, tapt tilvekst og darligere kvalitet pa
slaktet fisk. I tillegg er det knyttet store kostnader opp mot vaksinering av ulike sykdommer,

samt lusebehandling.

Ved a til en hver tid utnytte tilvekstpotensialet hos fisken ved & opprettholde god tilgjengelighet
vil man kunne redusere produksjonstiden i form av tidligere slakteklar fisk. Dette er noe som
er lgnnsomt bade for oppdretter og miljoet. Redusert periode i sjgen minsker biologisk risiko,

mindre sykdomspress og feerre behandlinger. Ved en lengre brakkleggingsperiode vil havbunnen
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ha tid til & bygge seg opp til sitt utgangspunkt igjen. Mer om hvordan havbunnen pavirkes av
oppdrettsbransjen vil bli diskutert i Kapittel 9.3.5.

Forkostnadene i 2022 var omtrent 45% av kostnadene hos Mowi. Forfaktoren ligger normalt et
sted mellom 1,1 og 1,2 kg for per kg produsert fisk. Dette er viktige tall for & holde lgnnsomheten
sa god som mulig. Det rapporterte driftsresultatet for Mowi i den norske regionen for 2022 var
806.1 EUR million, sammenlignet med 389.4 EUR million for 2021. Slaktet volum av laks var
henholdsvis 293 720 tonn i 2022, og 273 204 tonn i 2021. For hele selskapet ligger forkostnaden
pa 2,15 EUR per kg fisk for 2022 og 1,77 EUR per kg fisk for 2021 [35]. Mye av bakgrunnen for

den gkte kostnaden i 2022 er inflasjonen som har veert stgrst pa for.

9.3.4 Biologisk risiko

Biologisk risiko omhandler sykdom, stress, redusert tilvekst og dgdelighet [22]. Det er spesielt
lakselus og sykdom som er de stgrste faktorene i biologisk risiko. Effekten av disse kan forhgyes
ved suboptimal drift, samt behandling. Biologisk risiko er den en av de stgrste bidragsyterne
nar det kommer til forskjeller i produksjonskostnader. Med andre ord, biologisk risiko er tett

knyttet opp mot lgnnsomhet.

Man kan ogsa trekke inn hierarkidannelse. Det finnes flere grunner til dette, men man kan
i hovedsak knytte det opp mot foring. For stor eller liten stgrrelse pa pellets og suboptimal
tilgang pa for i merden vil medfgre ulik individuell fortilgang [25]. Dette vil kunne medfore

ugnsket hierarkisk adferd og dannelse av tapere.

Utvikling av sykdommer som eksempelvis SAV (Salmonid alfavirus) er knyttet opp mot stress
som resultat av behandling, handtering, miljo og andre sykdommer [25]. Stress som resultat av
handtering kommer ikke alltid av trenging, men kan ogsé forekomme pa grunn av skader pa

fisken. Kronisk stress vil som nevnt i Kapittel 2.8.2 medfgre redusert immunforsvar.

9.3.5 Miljgutfordringer

Alle oppdrettsanlegg méa jevnlig dokumentere miljgtilstanden rundt lokaliteten i henhold til
standard NS 9410:2016 [36]. Standarden foretar seg underspkelser av blgtbunn og organismene
som lever pa havbunnen er pavirket. Den stgrste miljgutfordringen knyttet til foring er nemlig
hvordan forspill vil pavirke havbunnen. Det som pavirker havbunnen er knyttet opp mot organisk
materiale og naeringssalter. Utslipp til havbunn er avhengig av flere ulike faktorer som forfaktor,

fiskens fysiologiske tilstand, feces og forsammensetning [37].

Store mengder organisk materiale vil pa sikt veere negativt for det marine miljget. Dersom ut-
slippene overstiger miljgets grense omtaler man utslippene som forurensing. Det totale utslippet
pr. tonn tilvekst ved en forfaktor pa 0,8 er 36,2 kg nitrogen og 5,7 kg fosfor. Dersom man gker
forfaktoren til 1,4 vil utslippene gke til 83,1 kg nitrogen og 13,0 kg fosfor [37].

Utvikling av nye sykdommer og parasitter fra merdene og ut i sjgen er ogsa en utfordring nar
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det kommer til pavirkning av miljget.

For a etablere beerekraftig vekst i industrien benytter man seg av trafikklys-systemet. Systemet
deler de ulike delene av Norskekysten inn i produksjonsomrader. Hvert andre ar far hvert av
produksjonsomradene en farge gitt av trafikklys-systemet pa bakgrunn av hvor mye lakselus som
finnes i det gitte omradet. Dette er med pa & sikre miljget i disse omradene for mer spredning av
lus. Hgye lusetall gir omradet en rgd score, som resulterer i at oppdretterne ma redusere produ-
sert biomasse det kommende aret. Dersom man befinner seg innenfor omradet for lusegrensa far
man oransje score, og kan fortsette produksjonen i samme grad som tidligere. Lusetall som ligger
godt under grensa vil kunne fa en grgnn score. Dette medfgrer at oppdretterne har mulighet til

a utvide produksjonen sin [38].

Som nevnt i Kapittel 9.3.1 har rgmming ogsa store konsekvenser for miljget pa bakgrunn av

konkurranse med villaksen.

9.4 Diskusjon rundt oppgavebeskrivelse

I Kapittel 3.1 er det beskrevet at gruppen gnsket & forholde seg til ett anlegg. Under intervju
og befaring ved dette anlegget kom det frem at deler av problemstillingen - tapt foring grunnet
strombrudd, ikke var noe de ngdvendigvis trengte a ta stilling til. Dette fordi det gitte anlegget
benytter to dieselgeneratorer som begge er i jevnlig drift. Det har heller aldri veert noe problem
med strgmbrudd tidligere. Dersom én av generatorene svikter eller trenger vedlikehold, kan de
kjore den andre. Pa bakgrunn av dette kan det argumenteres for at det hadde vaert mer behov
for denne delen av oppgaven dersom oppgaven hadde omhandlet et annet anlegg som har hatt

historikk med dette.

I etterkant av utdeling av oppgaven har Mowi uttrykt at dette problemet er stgrre pa anlegg
hvor det benyttes landstrgm. For at Mowi skulle hatt fullt utbytte av denne delen av oppgaven

ville det veert vesentlig & gjore analysene pa et anlegg hvor det blir benyttet landstrgm.

9.5 Diskusjon rundt systemene og systemgrensene
9.5.1 Systemene som inngar i analysen

En forflate bestar av flere ulike systemer og a analysere alle disse hadde veert for omfattende for
en bacheloroppgave. Gruppen diskuterte derfor hvilke system som skulle innga i oppgaven og

analysene med utgangspunkt i den gitte oppgavebeskrivelsen.

I samrad med Mowi ble det bestemt hvilke enheter oppgaven skulle omhandle. Skroget skul-
le inkludere innvendige dgrer/skott, ensilasjetank, fueltank, fortgyningssystem og skroggjen-

nomfgringer.

Ettersom foringssystemet er essensielt for & opprettholde hovedfunksjonen til forflaten ble det
bestemt at det skulle tas med i sin helhet. Dette til tross for at deler av systemet befinner seg i

sjgen, og ikke bare pa selve flaten. Kamerasystemet ble ogsa inkludert pa bakgrunn av at det er
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en vesentlig enhet for foringen. Dersom operatgrene ikke ser fisken, forer de i blinde og kan ikke
regulere mengden for etter fiskens appetitt. For er kostbart, og det er gnskelig for Mowi & ha sa
lite kostnader knyttet til foring som mulig. I tillegg gnsker man minst mulig for ut til miljget

rundt merdene i form av overforinger. Dette ble ogsa diskutert i Kapittel 9.3.5.

Generatoren er analysert i sammenheng med den biologiske delen av oppgaven som omhandler

tapt foring grunnet strgmbrudd.

9.5.2 Diskusjon stastedsanalyse

Innledningsvis i oppgaven ble det nevnt at ogsa stastedsanalyse kun er gjennomfert ved ett
anlegg. Resultatet fra stastedsanalysen baserer seg pa informasjon som ble innhentet under
intervju og befaring ved det aktuelle anlegget. Dette kan anses som en ulempe, da det kan veere
vesentlige ulikheter mellom anleggene, og hvor god kjennskap de har til mal og strategier knyttet
til vedlikehold.

Det kan ogsa veere store forskjeller nar det gjelder hvordan mannskapet opplever Aquacom,
rapportering og hvordan det generelle vedlikeholdsarbeidet gjennomferes. Dette er subjektive
tolkninger, og det hadde derfor veert givende a besgke flere anlegg for & utfere intervju, men
pa grunn av begrensninger i oppgavens omfang var dette derimot ikke mulig. Stastedsanalysen
ble gjennomfert med kvalifisert personell med hgy kompetanse, og gruppen anser innhentet

informasjon som valid. Dette kompenserer for at det ikke er blitt foretatt flere intervju.

Personalet ombord pa flaten har ulik ansiennitet. Fordelen med lang ansiennitet er at man har
mye kunnskap og erfaring om arbeidet som utfgres. En med kortere ansiennitet kan dog komme
inn i bedriften med nyttige tilbakemeldinger og friske gyne, og kan se utfordringer knyttet til
driften. Samtidig kan nyansatte potensielt redegjgre bedre for hvordan opplaering foregar og om

den er tilstrekkelig.

Ved Lgnngrunnen opplyses det om gode vedlikeholdsrutiner og de har personell med hgy teknisk
kompetanse. Ved lokaliteter uten slikt personell kan det argumenteres for at utgifter knyttet til
reparasjoner vil kunne bli hgyere. Det er fordi det kan veere kostbart a leie inn personell eller
servicefirma for & utfgre reparasjoner. I tillegg vil den tekniske kompetansen potensielt fore
til mer kunnskap og erfaring som kan brukes forebyggende for a unnga slitasje eller nedetid i

produksjon.

I forkant av intervju og befaring sendte gruppen over spgrsmalene som ville bli stilt under
intervjuet. Dette var apne spgrsmal der hensikten var a fa dem til & snakke mest mulig fritt.
Det ble ogsa laget hjelpespgrsmal under hvert av hovedspgrsmalene. Disse ble brukt for & gjore
det tydelig hva gruppen gnsket svar pa og for & holde god flyt i intervjuet. Hjelpespgrsmalene
ble ikke sendt over i forkant, da gruppen kom frem til at det var lite hensiktsmessig og kunne

virke overveldende med sa mange spgrsmal.

Under intervjuet ble det tydelig at spgrsmalene muligens var i overkant apne, og det ble usikker-
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het rundt hva gruppen gnsket ut av hvert spgrsmaél. Dette var en problemstilling bachelorgruppen
hadde tatt stilling til pa forhand, og hadde med dokumentet som inkluderte hjelpespgrsmalene.
Etter at disse ble utdelt ble det enklere & fa svar pa det gruppen lurte pa. Dette tyder pa at
apne spgrsmal kan veere positivt med tanke pa at intervjuet flyter mer fritt, men det kan ogsa

vaere utfordrende dersom de blir for apne.

Tapt foring knyttet til strgmbrudd er ikke noe operatgrene pa Lgnngrunnen har opplevd. Derfor
er det utfordrende & vurdere hvordan denne problemstillingen pavirker fisken. De kunne derimot
fortelle sine observasjoner av fiskens atferd ved planlagt sulting. Vanligvis sultes fisken i tre dager
fgr behandling, og operatgrene opplever at fisken kommer raskt tilbake i forsonen. Dette er veldig
positivt, og tyder pa god fiskevelferd ved anlegget. Siden gruppen har fokusert pa ett anlegg, og

det er vanskelig a si om dette er noe som er en gjenganger for flere oppdrettere.

P& bakgrunn av dette kunne gruppen notere forskjeller mellom teori og praksis. I teorien vil fisk
som har gatt lenge uten for kunne utvikle aggressiv adferd. I folge operatgrene ved Lgnngrunnen
er ikke dette fremtrendene ved korte perioder med sulting. Likevel vil dette kunne opptre ved
lengre perioder uten for, men gruppen kan ikke si noe med sikkerhet da det ikke er innhentet

nok data angaende temaet.

9.6 Diskusjon rundt konsekvensklassifisering
9.6.1 Gjennomfgringen av konsekvensklassifisering

Hensikten med & utfgre en konsekvensklassifisering under arbeidet med oppgaven var & iden-
tifisere kritiske enheter, for deretter a utfgre FMECA pa disse. FMECA-en ville blitt en mer
omfattende analyse dersom det ikke hadde blitt utfgrt en konsekvensklassifisering i forkant. I
tillegg ville det gatt ungdvendig mye tid til overflodig arbeid med & analysere enheter som ikke

er kritiske for driften og opprettholdelse av viktige funksjoner.

Konsekvensklassifiseringen ble gjennomfert av bachelorgruppen og én person fra Mowi. Dette
var personell med god teknisk innsikt og hgy kompetanse. Det kan argumenteres for at det burde
veaert med flere representanter fra Mowi under analysen. Bachelorgruppen, som ikke ngdvendigvis
innehar bred nok kompetanse, kunne bidra med forslag til funksjoner pa de ulike systemene, men
for a gke validitet pa analysen ville det veert positivt med flere deltagere fra Mowi. Dette kunne
ogsa bidratt til flere gode diskusjoner og avveininger, og potensielt enda flere hovedfunksjoner

og underfunksjoner.

Selv om det ville veert positivt for validiteten at det hadde veert med flere relevant personell
fra Mowi under analysen, har som tidligere nevnt, vedkommende som var med i analysegruppen
tilstrekkelig kompetanse til & kunne sikre validiteten til analysen. I etterkant av analysen og

etterarbeid, ble analysen sendt til flere i Mowi for kvalitetssikring og godkjenning.

Ved utvikling av konsekvensklassifiseringsmatrisen fra Tabell 5.1, opplevde gruppen utfordringer

rundt & bestemme hva som skulle sta i matrisen, spesielt under vedlikeholdskostnader. For
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gruppen er det vanskelig & ansla hva Mowi mener er ubetydelig eller stor konsekvens nar det
gjelder kostnader. Da matrisen ble gjennomgatt under gjennomfgringen virket Mowi noe tvilende
til kostnadene som var oppfert, men i mangel pa annet forslag ble det avgjort at det skulle
sta slik det opprinnelig var oppsatt. Dersom det hadde veert en stgrre analysegruppe under
gjennomfgringen kunne potensielt den kategorien sett noe annerledes ut. Dette er noe som
Mowi selv kan endre péa i etterkant dersom de gnsker det, og vil bli satt som anbefalt videre
arbeid. Det er derimot ikke sikkert at dette ville endret utfallet av hvilke funksjoner og enheter

som ble satt til a veere kritiske.

I det opprinnelige oppsettet av matrisen var kategoriene fiskevelferd og produksjon samme kate-
gori. Dette var fordi gruppen opprinnelig tenkte at dersom man sikrer god fiskevelferd kan man
ogsa sikre produksjon, og at dette til syvende og sist var to sider av samme sak. Etter gnske
fra Mowi ble disse kategoriene delt inn i to separate kategorier. Dette medfgrte at det ble flere
kategorier & vurdere, og dermed noe mer tidkrevende. Derimot kan det argumenteres for at det

ble en grundigere analyse.

Det er ogsa tydelig fra selve analysen, se Vedlegg A.1, at gruppens antagelse om at fiskevelferd
og produksjon var to sider av samme sak var feil. Som man kan se har fiskevelferd og produksjon
lik konsekvens pa kun tre av 23 underfunksjoner. Dette tyder pa at det var riktig vurdering av

Mowi & gnske a ha disse som to separate kategorier.

Under analyse av generator oppsto det diskusjon rundt hva som vil veere hovedfunksjon og
underfunksjon til systemet. Det ble enighet om at generatoren har én hovedfunksjon - a forsyne
fliten med strgm. Det ble deretter en utfordring a bestemme underfunksjoner til generatoren,
da det kan argumenteres for at generatoren kun har én funksjon, nemlig det som var satt som

hovedfunksjon.

Til tross for dette ble det forsgkt & liste opp underfunksjoner. Det ble i utgangspunktet diskutert
at alle systemene som generatoren forsyner med strgm kunne veere underfunksjoner. Dette ble
derimot gruppen enig om at ble for omfattende, da det er flere av disse systemene som ikke
omfattes av denne oppgaven. Gruppen endte derfor med inndelingene strgm til produksjon og
strogm til ensilasjeproduksjon. Begge disse underfunksjonene har generator som enhet, og det kan
derfor diskuteres om det i det hele tatt var ngdvendig a skille pa disse, og heller ha underfunksjon

strom til produksjon.

9.6.2 Resultat av konsekvensklassifisering

Skroget, som er en sentral del av forflaten, har fatt hgy konsekvens pa begge HF og alle utenom

tre UF. Basert pa skrogets hovedfunksjoner vil dette vaere et fornuftig resultat.

Enhetene last og silo fikk konsekvens lav og middels. Last vil nok i utgangspunktet i seg selv ikke
kunne karakteriseres som en enhet, men vil vaere med a pavirke stabiliteten til forflaten, og ble

derfor oppsatt som enhet under analysen. Last er derimot ikke noe som vil ha stor konsekvens
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pa de satte kategoriene, og derfor kan det gi mening at den er satt til lav konsekvens.

Ved naermere ettersyn ser gruppen at konsekvensniva for enheten silo burde blitt diskutert mer
under gjennomfgringen av analysen. Her ble det gitt lav konsekvens pa fiskevelferd under UF “a
tappe for”. Det kan argumenteres for at den burde veert gkt til middels konsekvens, da gruppen
mener det kan veere konsekvenser for fiskevelferd dersom fisken ikke far for. Dette ble tidligere

diskutert i Kapittel 9.3.1. Dette ville derimot ikke endret resultatet.

Alle oppsatte funksjoner til foringssystemet fikk hgy konsekvens, da samtlige av disse fikk hgy
konsekvens for kategorien produksjon. 1 tillegg fikk enkelte enheter hgy konsekvens for kategorien
vedlikeholdskostnader.

Ogsa her kan det argumenteres for at konsekvensen for fiskevelferd burde blitt gitt en hgyere
konsekvens, da fisken ikke far for dersom det blir svikt i foringssystemet. Som man kan se er
det kun UF “overvake fiskeadferd” som ikke har fatt lav konsekvens under denne kategorien.
Denne har fatt middels. Basert pa at denne funksjonen er viktig for & kunne undersgke /overvake
dedelighet, velferd og appetitt vil det gi mening at denne har hgyere konsekvens enn de and-
re funksjonene, men den kunne nok ogsa fatt hgy konsekvens. Dette ville heller ikke endret

resultatet, men kan veere en viktig faktor a ta i betraktning.

Svikt /havari pa generatoren vil medfgre at det blir mgrkt pa hele flaten og at ingen av systemene
vil fungere. Dette inneberer at fisken ikke vil fa mat eller kan overvakes, og derfor vil tilgang til
strgm veere sveert kritisk. Derfor gir det mening at HF og samtlige UF pa generator ble satt til

hgy konsekvens.

9.7 Diskusjon rundt FMECA
9.7.1 FEMCA som metode

Nar man utforer en FMECA handler det om & forholde seg til paliteligheten til systemene man
analyserer og a finne de ulike sviktmodene. En slik innsikt vil veere en fordel, fordi dersom man
lykkes i & forutse hvilke svikter som kan oppsta hos kritiske enheter har man plutselig muligheten
til & gjore noe med det. Det kan veere & sette inn tiltak for & unnga at svikten overhode oppstar
eller fglge med og veere klar med tiltak dersom noe skulle skje. Mye uforutsett kan skje og vi
kan ikke beskytte oss mot alt. Det vil heller ikke veere seerlig effektivt. Derfor ma konsekvenser
og sannsynlighet vurderes opp mot hverandre nar man skal bestemme tiltak. Det er ikke sikkert
det er ngdvendig & bruke mye ressurser pa a forhindre noe som det er veldig liten sannsynlighet

for skal skje.

FMECA er en strukturert og palitelig metode for a evaluere maskinvare og komplekse systemer.
I tillegg er det en enkel metode & sette seg inn i, selv for nybegynnere. Nar det er sagt er det
sveert viktig med gode forberedelser i forkant og at méalet med analysen er klart for man starter.
Hvis ikke randbetingelsene er satt og man er tydelig pa hva man gnsker & finne ut, er det lett &

spore av og bruke mye ekstra tid og penger uten at det leder frem til det resultatet man gnsker
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seg. I randbetingelsene bestemmer man hvilken del av anlegget som skal undersgkes og hvor

detaljert man undersgker en enhet for a finne feilarsak [11].

En utfordring med FMECA kan vaere at enkeltenheter studeres hver for seg. Denne typen analyse
er svaert nyttig & anvende pa systemer som mest sannsynlig vil svikte pa bakgrunn av disse. Den
vil derimot ikke veere seerlig hensiktsmessig for systemer hvor de ulike delene i systemet er
avhengig av hverandre for a fungere, systemer som baserer seg i stor grad av redundans eller
system med felles feil [11]. En annen svakhet ved metoden er at den ikke i stor nok grad tar

hensyn til menneskelige feil, men i hovedsak fokuserer pa rent tekniske feil [10].

Det er i tillegg en fordel & veere oppmerksom pa at man ikke begynner for lavt i det tekniske
hierarkiet, men i stedet begynner hgyt og jobber nedover dersom det blir ngdvendig. Det kan

veere med pa & forhindre en i overkant detaljert analyse.

9.7.2 Gjennomfgringen av FMECA

Analysegruppen, under gjennomfgringen av FMECA, besto av de samme personene som under
konsekvensklassifiseringen i tillegg til én ekstra representant fra Mowi. Ettersom FMECA er en
mer omfattende og tidkrevende analyse enn konsekvensklassifisering opplevdes det positivt at det
var en stgrre analysegruppe. Ved a ha to med hgy kompetanse innenfor dette i analysegruppen
kan man i stgrre grad kvalitetssikre arbeidet og sikre validitet. Ogsa her ble analysen ettersendt

til Mowi for kvalitetssikring og eventuelle tilbakemeldinger.

For selve gjennomfgringen av FMECA ble oppsettet og enhetene som skulle analyseres gjen-
nomgatt i samrad med Mowi. Det ble utfgrt FMECA pa enhetene som ble tildelt hgy konse-
kvens under konsekvensklassifiseringen. Under diskusjon fgr oppstart av analysen kom det frem
at Mowi gnsket noen justeringer. Eksempelvis har (utvendige) dgrer, luker og vinduer fatt hoy
konsekvens i konsekvensklassifiseringen. Mowi mente at dette ikke var like relevant a analysere,
og dette ble dermed endret til innvendige dorer (skott). 1 tillegg ble enheten fortoyningssystem
lagt til i FMECA, selv om dette ikke er analysert eller nevnt i konsekvensklassifiseringen. Un-
der foringssystemet ble software/IT-system slatt sammen og analysert som én enhet. Sensorer,
som fikk hgy konsekvens under konsekvensklassifiseringen ble ikke analysert. Det er fordi det er

enkelt og billig & bytte ut disse nar de er defekte.

Oppsettet av FMECA-skjemaet ble gjennomgatt for analysegruppen startet pa selve analysen.
Det ble tydelig under gjennomfgringen at dette kunne blitt gjort mer grundig og at gruppen
kunne sgrget for at alle medlemmene i analysegruppen forsto hver enkelt kolonne. Under gjen-
nomfgringen ble det blant annet flere ganger svart pa effektbeskrivelse nar spgrsmaélet egentlig
omhandlet funksjonssvikt. Sviktarsak og sviktmekanisme var ogsa noe som med fordel kunne
blitt forklart bedre.

Manglende forklaring i forkant av analysen kan ha veert en ulempe, og kan ha fgrt til at analysen

tok lengre tid enn ngdvendig. I tillegg ble det vanskelig & notere pa riktig sted i skjemaet, og
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gruppen kan dermed ikke veere helt sikre pa at alt som ble nevnt faktisk er tatt med i analysen.
Dette ga ogsa mer etterarbeid for gruppen, og det ble desto viktigere a sende inn analysen til

kvalitetssikring hos Mowi.

Under analysen oppsto det ogsd diskusjoner om sviktmodene var skjult eller synlig. Det ble
brukt tid pa & diskutere og komme til enighet om hva som er skjult og synlig svikt i de uli-
ke tilfellene. Diskusjonen gikk ut pa om svikten er skjult dersom konsekvensene av svikten er
synlig. Blant annet er deler av skroget skjult under vann, noe som gjgr en eventuell skade pa
dette omradet vanskelig & se over vann. Likevel ble analysegruppen enige om at svikt i skrogets
funksjon er en synlig svikt fordi sviktmoden “skroget tar inn vann” vil oppdages umiddelbart
dersom sviktmoden skulle inntreffe. Denne maten & definere skjult eller synlig svikt samsvarer
med litteraturen. Bachelorgruppen burde ha undersgkt dette i forkant av analysen. Under etter-
arbeidet ble skjult/synlig-kolonnen gjennomgatt ekstra grundig for a sgrge for at det var satt

riktig.

9.7.3 Resultat av FMECA

Under FMECA for skrog kan man se at enheten fueltank endte med to sviktmoder, der én
endte med kritikalitet lav og den andre middels. Dette vil kunne veere noe i strid med konse-
kvensklassifiseringen, da enheten her kom ut som kritisk. Et forventet resultat ville veert at i
alle fall én av sviktmodene ville fatt hgy kritikalitet. Arsaken til at sviktmodene for fueltank er
satt til henholdsvis lav og middels kritikalitet er fordi det anses som noe usannsynlig at disse
sviktmodene oppstar. Pa bakgrunn av dette vil det derimot gi mening at sviktmodene har fatt

den kritikaliteten som er satt.

For foringssystemet ser man at sviktmodene for silo, fordelingsventil og forslanger har fatt
middels kritikalitet i FMECA, mens de i konsekvensklassifiseringen har kommet ut som kritiske
enheter. Forventet resultat ville derfor veert at sviktmodene hadde fatt hgy kritikalitet. For
forslanger og fordelingsventil kan samtidig middels kritikalitet gi mening, da disse sviktmodene

kan rettes opp relativt raskt og ikke vil pavirke produksjonen i nevneverdig grad.

For silo og sviktmode “Silo opprettholder ikke god kvalitet pa foret” derimot, antar gruppen
at det tar lengre tid a rette opp i sviktmoden og den kunne blitt satt til hgy kritikalitet. Dette
basert pa at siloen ma temmes for for av darlig kvalitet, vedlikehold ma utferes pa silo og det ma
fraktes nytt for til lokaliteten. Samtidig finnes det atte siloer ombord pa foérflaten, og dersom det
blir svikt i én av disse kan man ta i bruk de andre siloene. Basert pa dette vil middels kritikalitet

for disse sviktmodene veere fornuftig.

Ogsa under gjennomfgringen av FMECA dukket problemstillingen omkring fiskevelferd opp.
Samtlige sviktmoder under foéringssystemet har fatt konsekvens lav. Dette stiller bachelorgrup-

pen seg kritiske til.

Basert pa diskusjon i Kapittel 9.7.2 kan man stille seg kritisk til validiteten av resultatene fra
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analysen. Den storste feilkilden vil veere om gruppen har fatt notert ned alt som ble nevnt under
gjennomfgringen. For & unnga denne problemstillingen kunne det blitt tatt opptak av gjen-
nomfgringen for a etterga det som ble sagt og bestemt. Samtidig har gruppen sendt analysen til
Mowi for kvalitetssikring og tilbakemelding. I tillegg ble det delt skjerm under gjennomfgringen
og Mowi hadde derfor mulighet til & si ifra dersom noe ikke ble notert. Gruppen mener at dette

er med pa a styrke validiteten til analysen.

9.8 Diskusjon av tiltak

Dersom Mowi gnsker a ga over til mer tilstandsbasert vedlikehold, og pa sikt potensielt prediktivt
vedlikehold, kreves det bruk av teknologi. I Kapittel 7.2 anbefaler gruppen & benytte sensorikk
og driftsovervakning for a fglge med pa slitasje og deretter justere grenseverdier for vedlikehold.
@Dkt bruk av sensorikk vil medfgre store mengder data som ma analyseres. Dersom Mowi anser
dette som en hensiktsmessig fremgangsmate for & justere grenseverdier, trengs det ressurser
med spesiell kompetanse. Det vil veere liten hensikt & installere flere sensorer dersom man ikke
benytter seg av dataene som kommer ut. Det ma med andre ord legges til rette for et skifte i

retning Industri 4.0 og gkt bruk av teknologi i vedlikeholdet.

I oppgavebeskrivelsen, Kapittel 1.2, kommer det frem at forflatene i Mowi ikke har et standar-
disert intervall i forbindelse med slippopphold, men at intervallene likevel ma tilpasses produk-

sjonen/utsett av fisk.

For & optimalisere vedlikeholdet og forlenge intervallet mellom hvert slippopphold, vil en mer
samlet og standardisert vedlikeholdsplan vaere et sentralt hjelpemiddel. Mye ansvar vedrgrende
vedlikehold pa anleggene ligger per i dag pa driftsleder, i tillegg til de ulike verftene som utfgrer
vedlikehold i forbindelse med slipp. Dersom verftene utfgrer identisk behandling av forflatene
og det er like vedlikeholdsrutiner pa de ulike lokalitetene vil det vaere lettere a legge en god
vedlikeholdsplan, for & videre kunne optimalisere den. Nar ikke flatene har samme utgangs-

punkt /tilstand vil det derimot vaere utfordrende.

Nar det er sagt kan en utfordring ved & standardisere vedlikeholdet veere at miljget flatene
befinner seg i variere fra lokasjon til lokasjon - noe som vesentlig kan pavirke levetiden til utstyret.
Variasjoner vil vaere knyttet til mengde og type vedlikehold det er behov for pa de ulike flatene.
Derfor kan det tenkes at vedlikeholdsplanleggingen bgr ta hensyn til akkurat dette. En flate som
ligger eksponert til vil potensielt trenge en annen type overflatebehandling enn en flate som ligger
lite eksponert til. Her vil det ogsa vaere store forskjeller nar det kommer til gjennomstrgmning

og oppsamling av partikler i sjgen, i tillegg til temperaturforskjeller mellom nord og sor.

Kvalitetssjekk av vedlikeholdet som utfgres pa verftene kan veere med pa a sikre at flatene
holder standarden Mowi gnsker og forventer etter slipp. P& en annen side krever det ressurser
a ga over arbeidet som bli gjort pa alle flatene. Det kan likevel vurderes om tiltaket kan veere

verdt kostnadene knyttet til dette.
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I Kapittel 7 nevnes det at vedlikeholdet som utfgres pa skroget ma veere sa skansomt som mulig.
Eksempelvis under fjerning av groe vil det potensielt kunne oppsta skader/slitasje pa skroget.
Dette er vedlikehold som i utgangspunktet utfgres for & hindre at groe skal fgre til korrosjon pa
skroget. Dersom det utfgres for ofte vil det kunne redusere skrogets levetid og veere en direkte

arsak til at det ma utfores ytterligere korrigerende vedlikehold.
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10 Konklusjon

I dette kapitlet skal gruppen komme med konklusjoner knyttet til oppgaven og oppgavebeskri-

velsen.

Hensikten med denne oppgaven er & identifisere sviktmoder pa skrog, foringssystem og generator,
samt komme med forslag for & handtere disse. I tillegg skulle gruppen komme med forslag til

kriterier for vedlikehold og relevante vedlikeholdstiltak. I Tabell 77 presenteres de viktigste

funnene.
Resultatmal Viktige funn
e Oppgaven begrenses til systemene skrog,
foringssystem og generator
e Det finnes ingen konkrete mal og strategier for vedli-
kehold i Mowi pa forflater
1. Beskrive systemene og sys- e Forflaten ved Lonngrunnen er inne til slipp annenhver
temgrensene generasjon
e Personell ved Lgnngrunnen omtaler foringssystemet
som det mest kritiske systemet pa flaten
e Det er ikke observert endring i adferd hos laksen ved
tapt foring
e Samtlige (fire) hovedfunksjoner endte opp med hgy
2. Utfgr konsekvensklassifise- kritikalitet
ring pa skrog, foringssystem e Endte opp med 23 underfunksjoner, hvorav én med lav
og generator kritikalitet, to med middels kritikalitet og 20 med hgy
kritikalitet
e Totalt 24 sviktmoder analysert, hvorav én med lav kri-
3. Utfor ytterlig analyse pa o ) o
kritiske enheter - FMECA tikalitet, syv med middels kritikalitet og 16 med hgy
kritikalitet
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e Beslutningslogikk for grenseverdi er basert pa obser-
vasjoner, tilstandsparameter og data

i e Innfgre standardiserte vedlikeholdsrutiner ved anlegg

4. Forslag til tiltak for a

i og verft

handtere sviktmoder i

e Det anbefales & utfgre mest mulig forebyggende vedli-
kehold pa lokaliteten for a forlenge tiden mellom slipp

o Kvalitetsjekk av vedlikeholdet som utfgres pa verftene

Tabell 10.1: Viktige funn knyttet til resultatmal i oppgaven

Ut ifra resultatene som har kommet frem i oppgaven ser man at hovedvekten av enhetene som
ble analysert kommer ut som kritiske. Dette er fordi store deler av de analyserte enhetene er

kritiske for produksjonen.

Hensiktsmessig vedlikehold er viktig for a redusere fare for tapt foring og remming, samt bedre
fiskehelse og fiskevelferd. Videre vil dette fgre til godt omdgmme i bransjen. Man har gjennom

tidene sett hvor viktig det er med et godt omdgmme i oppdrettsbransjen.

Forkostnadene i 2022 var omtrent 45% av kostnadene hos Mowi. Forfaktoren ligger normalt et
sted mellom 1,1 og 1,2 kg for per kg produsert fisk. Dette er viktige tall for & holde lgnnsomheten
god.

Basert pa funnene i oppgaven anser gruppen oppgavebeskrivelsen som besvart og hensikten med

oppgaven oppnadd.
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11 Anbefalinger til videre arbeid

I dette kapitlet presenteres anbefalinger til videre arbeid for Mowi.

Denne oppgaven omfatter som tidligere nevnt forflate med strgmtilfersel fra generator. En ut-
fordring Mowi har er knyttet til strgmbrudd. Disse strombruddene er knyttet opp mot flater
som benytter seg av landstrgm. Oppgaven gir derfor ikke noe svar pa tiltak som bgr iverksettes
ved disse anleggene. Dersom Mowi gnsker & komme til bunns i dette, kan det tas utgangspunkt

i FMECA som er benyttet i denne oppgaven.

Videre anbefales det a sette konkrete mal og krav vedrgrende vedlikehold, som er godt forankret
i hele bedriften. Dette kan for eksempel vaere KPI-er pa nedetid, oppetid, antall arbeidsordre
utfert, korrektivt vedlikehold basert pa uforutsette hendelser/skader, HMS, m.m. Dette kan for
eksempel vaere & standardisere en vedlikeholdsplan for hele Mowi sjg. Mowi kan ogsa undersgke

om det er mulig & se pa tiltak som sgrger for at alle lokalitetene aktivt tar i bruk Aquacom.

Som nevnt i Kapittel 9.6.1 var det usikkerhet rundt vedlikeholdskostnadene i konsekvensklas-
sifiseringsmatrisen. For riktig gjennomfgring ved senere arbeid bgr Mowi sette egne grenser

vedrgrende dette.
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A Vedlegg

A.1 Konsekvensklassifisering

Vedlegg A.1 ligger i ZIP-fil som xlsx.fil.



A.2 FMECA

Vedlegg A.2 ligger i ZIP-fil som xIsx.fil.
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