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Annotatsioon

Ennustav hooldus on tdna teadaolevalt kdige efektiivsem hooldustegevuse korraldamise
viis tuuleparkide elektritootmise sektoris. Ennustava hoolduse kasutamine aitab
suurendada tootmistulemust ja vihendada hooldustegevuse kulusid. Mdlemad mainitud
tegurid omavad positiivset moju ettevotte finantstulemusele ja loovad seega
konkurentsieelise nende ettevotetega vorreldes, kes ennustava hoolduse vdimalusi ei

kasuta.

Tootmistegevusest tekkinud andmete analiiiitiline kasutamine annab kindlustunde digete
juhtimisotsuste langetamiseks. Tuulegeneraatori t66s hoidmiseks on selle seadmetele
paigaldatud sadu andureid, mille mdddetud signaalid salvestatakse andmebaasi
sagedusega iiks kord sekundis. Tekib suur hulk andmeid, mille eesmirgipirane

kasutamine aitab kaasa toodangu kasvule ja hoolduskulude vahendamisele.

Kéesoleva magistritods tulemusel valmib dri- ja slisteemianaliiiis ennustava hoolduse ja
analiiiitika infosiisteem arendamiseks. Loodav infosiisteem saab olema ettevotte Enefit
Green AS tiiheks oluliseks todvahendiks tagamaks tuuleparkide korge kdideldavus ja

optimaalsed hoolduskulud.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 74 lehekiiljel, 5 peatiikki, 32
joonist, 22 tabelit.



Abstract

Improvement of production efficiency through digitalization — analysis
and design of a predictive maintenance information system to improve

the availability of Enefit Green AS wind farms

Predictive maintenance has come the most effective wind farms maintenance type in the
renewable energy sector. Exploiting the predictive maintenance helps to increase
production output and reduce maintenance costs. Both of these factors have a positive
effect on a company's financial performance and thus create a competitive advantage over

companies that do not utilize the advantage of predictive maintenance.

The analytical use of data generated from production units provides confidence to make
the right management decisions. To operate a wind generator, hundreds of sensors are
installed inside its equipment and measured signals are stored in a database at a frequency
of once a second. Wisely used, this large amount of data can benefit to increase production

volume and reduce maintenance costs.

The result of this master's thesis will be the analysis and design of an analytics and
predictive maintenance information system. The developed information system will
become one of the important tools for the Asset Management Department of the company
Enefit Green AS to ensure the high availability of wind farms and optimal maintenance

costs.

The thesis is written in Estonian and contains 74 pages of text, 5 chapters, 32 figures, 22

tables.



KPI
PBA
TP3
GWh
MWh

VHS
IS

ucC
MFA
API
REST
XML

WSDL

XSD

MQTT

HVT
UL

DB
AS-IS
TO-BE
JAR
HAN
DEV

Liihendite ja moistete sonastik

Key Performance Indicator, tulemuslikkuse votmemdddik
Production based availability, toodangupdhine kdideldavus
Kolmanda tehnoloogiaga tuulepargid

Gigavatt-tund

Megavatt-tund

Miljon

Euro

Varahaldus

Infosiisteem

Use Case, kasutuslugu

Multi-factor Authentication, mitmeteguriline autentimine
Application Program Interface, rakendusliides

Representational State Transfer, tarkvaraarhitektuuri laad

Extensible Markup Language, mirgistuskeel dokumendi

struktuuri loomiseks

Web Service Definition Language, XML pohine veebiteenuste

kirjelduskeel

XML Schema Definition, XML dokumendis elementide

kirjeldamise skeem

Message Queuing Telemetry Transport, avaldamise-tellimise

vorguprotokoll sonumite seadmete vahel edastamiseks
Hooldusvajaduse tuvastamine

Ulesanne

Number

Database, andmebaas

Olemasolev, eksisteeriv olukord

Loodav, planeeritav olukord

Juhtimisarvestuse iiksus

Hankekorraldamise iiksus

Ariprojektide arendamise iiksus
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BPMN

IoT
Scada

CMS

LDAPS

HTTPS

JDBC
EE
DMZ

Business  Process Model and Notation, Ariprotsesside
modelleerimise notatsioon

Internet of Things, asjade internet

Supervisory Control and Data Acquisition, tehniliste protsesside
jélgimine ja juhtimine

Condition Monitoring System, seisundiseire siisteem

Lightweight Directory Access Protocol Secure, lihtsustatud
kataloogisirvimise protokoll kataloogiteenustele ligipddsuks ja
nende haldamiseks

Hypertext Transfer Protocol Secure, turvaline hiiperteksti
edastuse protokoll

Java Database Connectivity, Java andmebaasi {ihenduvuse liides
Eesti Energia

Demilitarized Zone, demilitariseeritud tsoon



Sisukord

STSSEJUNATUS ..e..evviieeieiiiieeeiii e eetie e ettt e e et e e e ettt eeesebaeeesssaeeeessaeeasessseaesnsseeeeessaeesannns 12
1 Organisatsiooni KIrJeldUS.........ccuueiieiiieieiiiiiie ettt e e e e e eaeaeeeeas 16
1.1 EtevOtte teZeVUSAla.....ccciiiiiiiieiiiie ettt e ae e et e e eabee e e 16
1.2 Organisatsiooni visioon, missioon ja VAATtUSed..........ceerveerrieeriiernieeciieeeeenns 17
1.3 Organisatsiooni €eSMATZIA. ......cvuueereriiiieeiiiiieeeiieeeeeiieeeetee e e ee e eeeeeeeeneeeeens 18
1.4 Organisatsiooni igapdevane toimimine ja Struktuur..........cceevveevieeenieeniieeeneeenns 19
1.5 Digitaliseerimise ja varahalduse GKSUS............cccoiiireiiiiriiie e 21
1.5.1 Digitaliseerimise ja varahalduse iiksuse ametikohad ............c.cccccoeeiiiiennn. 22

2 Ariprobleemi aNAliiS ...........cocoerrevrerereeeeeeceie et 23
2.1 MetoodiKa ValiK .....cccuiiiiiiiiiiiieec e 23
2.2 Uldine Ariprobleemi SONASLUS. ..........c.oveoveveeeeeeeeeieeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeenns 26
2.3 Detailne driprobleemi Kirjeldus...........ccueiiiiiiiiiiiiieeee e 27
2.4 Ariprobleemi moju tootmise KPI-1e...........cocoiuiiviueeiieeeeeeeeeee e 30
2.5 Ariprobleemi seos ettevtte Stratee@iaga........ocovvevevrverereeeereeeeeeeeeeeeeseeeeeeeenns 32
2.6 Ariprobleemi koondillevaade. ..............c.coveveueeeeieieeeeeeeee e 32

3 AS-IS ANALTTIS -..eeveeieiiie et e 33
3.1 ATHANALGIS ...ttt n s 33
3.1.1 I taseme protsesside Tlevaade ...........ccceeeeriiieiiiieiiie et 33
3.1.2 Ettevotte teise taseme protsessid — Varahaldus...........ccccoevvciiiiniiinninnnn. 34
3.1.3 SIPOC — Hooldusvajaduse tuvastamine .............cccceeeevueeeeeioeieeeniiieeenneieeenns 35
3.1.4 Ennustava hoolduse voodiagramim.............cccceeveiiiireiiiieeiiiie e 37
3.1.5 Ennustava hoolduse protSess.........cceeeeuiiieeiiiiieieiiiee et 38

3.2 SUStEeMIANALTTS ....cvveeeiiieiieeeitie ettt 38
3.2.1 Varahalduse IT lahenduste arhiteKtuur.............cccceoviiinniiniiiiiiiee, 39
3.2.2 Operatiivandmete infosiisteemi kasutusmallide mudel..................c.cocccee. 41

3.3 Olemasoleva ariprotsessi puudused .........cc.eeeeeciiieeriiiieeeiiiee e 43

4 TO-BE @NALTTS «....eeeeiiieiiiee ettt e 45
4.1 ATANALTES ..ottt 45
4.1.1 Probleemi drimudeli [0uend...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieceee e 46



4.1.2 Uue hooldusvajaduse tuvastamise todprotsessi modelleerimine .................. 47

4.1.3 Voimekuste GAP analiilis...........ccceeeeiiiiiiiiiie et 49
4.1.4 Soovitused masindppe mudeli valikul.............ccocociiiiiiiiiiiniiie e, 50
4.1.5 VAAITUSVOOZ «oeeeeeiiiieie ettt ettt ettt te e e e ettt e e e e s e bieeeeaeens 52
4.1.6 Kontekstuaalne andmevoodiagramim ..............ccceeveveeiereneeeenniieeesnreeeeeeneens 54
4.1.7 I tasandi andmevoodiagramim ............cccuueeeeruiireeniiieieeieie et ee e eeee e 55
4.1.8 Ontoloogia MUAEL..........cueieiiiiiiiiiiiiie et 56
4.1.9 Ariinfo MUAEL........coovvieieiieeieieicieiete et 57

4.2 SUSteeMIANAITTS .....e.veeiriiiiieiiiiie et e 58
4.2.1 Kasutusmallide mudel ...........ccocooiiiiiiiiiniiiiiiiceecccseceeee e 58
4.2.2 Kasutusmallide Kirjeldused..........cc.eeeeviviiiiiiiiee e 58
4.2.3 Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi funktsionaalsed nduded........... 66
4.2.4 Nouete klassifitseerimine FURPS+ JATgi........covvviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 69

4.3 IT arhiteKtuur ja diSAIN ..........oeeeeeuieieeiciiiee ettt eeiee e e e e erree e e ereeeeseraeees 72
4.3.1 Motivatsiooni ja strateegia mudel .............cccoeiiriiiiiiiiiiiiie e 72
4.3.2 Hooldusvajaduse tuvastamise kihiline mudel..............ccccooeveiiiiniiinnnen.n. 74
4.3.3 Komponentide mudel ..........ccoeeriiiiiiiiiiiiee e 75
4.3.4 Komponentide Kirjeldused...........cceeereiiiiiiiiiieeieeeeeee e 76
4.3.5 JArgnevusSdia@ramiM...........cccvveeererrrieeeirreeesnreeessneeeesnreeeeesreeeessssesesssseeeens 77
4.3.6 EVItuSAIQ@Iammim .........c.ueiiiiiiiiiieeiiiieeeiiee et e e et te e e eee e e et e e e e e eeneeeeens 78
4.3.7 Relatsiooniline andmemudel............c.ccccceiniiiiiiiiiniiniiiiccecee 80
4.3.8 Dimensionaalne andmemudel .............cccceviiiiiiiiiniiniinice e 81

S PrOJEKEIPIAAN......oeiiiiiiii it e e e e e e eraae e s ennae e ean 82
5.1 Uuele protsessile lilemineku ajaplaan .............cccceeeeveveieeiciiieiiiiieeecieee e 82
5.2 Uuele protsessile tilemineku Gantti graafik...........ccccoeveiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeiieees 84
5.3 IT arendusprojekti riSKIanalliliS........c..ceeereviereriiereeiiiee e ee e e erreeeesieee e 85
KOKKUVOTE ...ttt e sttt e 86
Kasutatud Kirjandus ...........ooooiiie i 88
Lisa 1 — LIREIESENES. ...couviiiiiiiiiiiieiicii ettt s 93



Joonis 1.
Joonis 2.
Joonis 3.
Joonis 4.
Joonis 5.
Joonis 6.
Joonis 7.
Joonis 8.
Joonis 9.
Joonis 10

Joonis 11

Joonis 12.
Joonis 13.
Joonis 14.
Joonis 15.
Joonis 16.
Joonis 18.
Joonis 19.
Joonis 17.
Joonis 20.
Joonis 21.
Joonis 22.
Joonis 23.
Joonis 26.
Joonis 27.
Joonis 28.
Joonis 29.

Joonis 30.

Jooniste loetelu

Enefit Green tootmiSVOIMSUSEd. .........ceoueiriiiriiiiieniie e 17
Enefit Green missioon, visioon ja VAArtUSed. .......cccceeeevvereeriieeeeniieee e 18
Enefit Green strateegilised €eSMArgid. .........cceeveevivieeiriiieieccieee e 19
Enefit Green juhatuse tasandi StruKtUUL ...........cocevviieeiciiiriiiiee e 19
Enefit Green domeenid ja divisjonid...........cccceeeieiiiiriiiiin e 20
Tootmis ja varahalduse valdkonna struktuur. ...........cccoceeviieiniiniiinnee e, 20
Digitaliseerimise ja varahalduse iiksuse ametikohad. ............cccoccceeeriiiiinnn. 22
Ebasoovitavad ilmingud konflikti diagrammil. .............cccoeoeiiiiiiiiniiiinnn, 28
Probleemi juurpdhjuse analiiiis "Viie miksi" meetodiga...........ccccoeeeeeceernnne. 28
. Ettevotte I taseme protsessid.......cooociieeeiiiereeiiiee e 34
. Ettevotte varahalduse protsessid. ........eeeeevieeeeiiiiiieeiieee e e 35
Hooldusvajaduse tuvastamise protsessi SIPOC diagramm. ......................... 36
Ennustava hoolduse AS-IS voodiagramm. .............cccceeeveiieeeeiiieeenciiee e, 38
Ennustava hoolduse AS-IS GriprotSess. .......ceeeevveeeiriiereeicriieeereee e e 38
Varahalduse IT arhiteKtuur. ...........cccocoiiiiiiiniiiiicec 39
Operatiivandmete infoslisteemi kasutusmallide mudel................ccceeeeennee.. 41
Automaatse hooldusvajaduse tuvastamise voodiagramm. ..............cceeen.ee. 47
Hooldusvajaduse tuvastamise ProtSess. .......ceeuvreeerrreeeerervreeessreeeesnreeeesnnes 48
Hooldusvajaduse tuvastamise VAATTUSVOOE. ......ceeeruvireeriiieeeniieeeeieee e 53
HVT IS kontekstuaalne andmevoodiagramm. ...........c.ccecveeeeeniieeennneeeeennee. 55
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi I tasandi andmevoodiagramm.. 55
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi ontoloogia mudel. ................... 56
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi driinfo mudel.......................... 57
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kasutusmallide mudel.............. 58
HVT IS motivatsiooni ja strateegia mudel. .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiineeee, 73
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kihiline mudel. ........................ 74
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi komponentide mudel. .............. 75
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi jargnevusdiagramm. ................ 78



Joonis 31. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi evitusdiagramm........................ 79
Joonis 24. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi relatsiooniline andmemudel..... 80
Joonis 25. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi dimensionaalne andmemudel... 81

Joonis 32. Automatiseeritud HVT protsessile iilemineku Gantti graafik. ..................... 84

10



Tabelite loetelu

Tabel 1. Enefit Green tuuleparkide kdideldavus ..........cccoveeeeiiiiiniieiceiiie e, 26
Tabel 2. TP3 tootmisseadmete kdideldavuse kasvu lisavAArtus ...........ccoceeevvernvencennnen. 31
Tabel 3. Ariprobleemi koondillevaade. ...............cooveveueveeeiiereereeeeeeeeee e 32
Tabel 4. HVT protsessil osalevate rollide kirjeldused. .........cccccceevvvieeveniieeeeniieeeeeneeen. 36
Tabel 5. Varahalduse protsesse toetavad infostisteemid. ...........ccoocveeereiiieeeiiieeenenn.n. 40
Tabel 6. Parameetri trendide jalgimise kasutusloo Kirjeldus..........cccceeeevveieenieeeennnen.n. 42
Tabel 7. Hooldusvajaduse tuvastamise gap analiilis. ..........ccccvvveerciiieeriiiieeeeiiee e, 49
Tabel 8. Kasutusmalli UC 01 Kitjeldus. ........ceeereiiiiiiiiiii e 59
Tabel 9. Kasutusmalli UC 02 Kitjeldus. ........ceeeriiiiiiiiiir e 59
Tabel 10. Kasutusmalli UC 03 Kirjeldus. ........coeeeiiiiiiiiiiiie e 60
Tabel 11. Kasutusmalli UC 04 Kirjeldus. ........coeeeeviiriiiiieeieiieie e eeeee e 61
Tabel 12. Kasutusmalli UC 05 Kirjeldus. ........cooeeiieiiiiriiiiieeiieeeee e 62
Tabel 13. Kasutusmalli UC 06 Kirjeldus. .........oeeeevviiiiiiiieieiieie e eeeee e 63
Tabel 14. Kasutusmalli UC 07 Kirjeldus. ........oeeeeeviiiiiiiieeieiie e e 64
Tabel 15. Kasutusmalli UC 08 Kirjeldus. ........ceeeeevieiiriiiieieiieie e eeeree e 64
Tabel 16. Kasutusmalli UC 09 Kirjeldus. ........ceeeeeriiiiriiiieieiieie e eevee e 65
Tabel 17. Kasutusmalli UC 10 Kirjeldus. ........cooeeiieiiiiiiiiiiieiieee e 65
Tabel 18. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi funktsionaalsed nouded. ........... 66
Tabel 19. HVT IS FURPS+ jargi klassifitseeritud nduded. ...........cccoeeviiieeeniierennennn. 69
Tabel 20. Komponentide kirjeldused. ............cccovriiiiiieiiiiiee e 76
Tabel 21. Uuele protsessile iilemineku ajaplaan. ..........ccccoeeeiiirieiiiiriiiiiieeiie e, 82
Tabel 22. HVT IS arendusprojekti riskid. ........cceeeouiiimiiiiiiiieiiiieee e 85

11



Sissejuhatus

Elektrienergia tootmine taastuvatest energiaallikatest on kasvav trend globaalselt ning
kdige enam roheenergiat toodetakse téna tuuleparkides. 16% kogu 2020 aastal tarbitud
elektrienergiast Euroopas toodeti tuuleparkides [1]. Tugev kasvutrend viitab tuuleenergia

juhtpositsiooni votmisele ldhitulevikus.

Tuuleenergia tasuvuse kasvuks tuleb lahendada mitmeid viljakutseid, iiks olulistest on
opereerimise ja hoolduskulude optimeerimine. Mitteplaanilised katkestused pohjustavad
tavaliselt 10—-15% tootmiskadudest, ddrmuslikul juhul isegi 30% [2]. Selline tootmiskadu
vihendab maérkimisvdirselt kasumit ja seega on oluline leida lahendusi varade
kditamisega seotud kulude vdhendamiseks. Efektiivsuse leidmiseks tasub rakendada
ennekdike meetmeid, mis ei too kaasa suuri investeeringuid. Kédimasoleval digiajastul
tasub ennekoike keskenduda olemasolevate andmete vddrindamisele ning protsesside

automatiseerimisele.

Ka Enefit Green AS suurim kogus taastuvenergiat genereeritakse just tuuleparkides.
Tootmisvarade mahu kasv muudab varade haldamise kasutusel olevate to6protsessidega
ajamahukaks ja ebatdhusaks ning efektiivsuse suurendamiseks on vajalik protsesside

parendamine ldbi uute digitaalsete lahenduste.

Antud magistritod keskendub efektiivsuse suurendamisele Enefit Green AS
tuuleparkides. Téapsemalt on eesmirk saavutada efektiivsuse kasv 14dbi kidideldavust
mojutava  driprotsessi  parendamise rakendades digitaliseerimise = vOimekusi.
Tootmisseadmete kdideldavus on iiks ettevotte KPI moddikutest ning omab otsest mdju
finantstulemusele. Seega on vdimalik digitaliseerimise vOimekusi kasutades luua

ettevottele lisavaartust.

Téna on peamiseks efektiivsuse kasvu takistavaks probleemiks toovahendi puudumine,

mis vOoimaldaks:

e tootmistegevust juhtivatel tootajatel hooldusvajadusi ennetavalt tuvastada ning

seelébi tagada 14bi hooldustodde parema planeerimise viiksem tootmiskadu;
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e hinnata toimunud seisakute kestuste mdju kéideldavusele, et prioriseerida

seisakute juurpdhjuste analiiiiside tegemine ning parenduste elluviimine.

Magistritoo kiigus koostatakse probleemi lahendamiseks é&ri- ja siisteemianaliilis
analiiiitika ja ennustava hoolduse infosiisteemi loomiseks. Ariprobleemi kirjeldamiseks
ja mdju hindamiseks tutvub autor ettevotte tootmistegevuse tulemusi kokku vdtva
varahalduse aastaaruandega. Seejérel uurib autor &driprobleemiga seotud olemasolevaid
driprotsesse ja kasutusel olevaid infosiisteeme ning viib 1dbi vestlused tootmisjuhtide ja
analiiiitikutega selgitamaks vélja olemasoleva driprotsessi peamised puudused. Pérast
seda too6tab autor vilja uue parendatud ériprotsessi ja kirjeldab uue protsessi toimimiseks

vajalikud vdoimekused.

Uus loodav vdimekus vdimaldaks saada ajakohase tootmisinfo koond- kui ka detailse

iilevaate ning automatiseerida hooldusvajaduse tuvastamise to0protsessi.
Magistritoo koosneb viiest osast:

1. organisatsiooni kirjeldus: iilevaade ettevotte tegevusvaldkonnast, eesmérkidest ja
struktuurist. Pohjalikumalt keskendutakse arendatavat infosiisteemi kasutama
hakkava osakonna kirjeldamisele. Tutvustatakse ametikoha rollide vastutusala ja

nende seost tootmistulemuse mojutamiseks;

2. é&riprobleemi analiiiis: metoodika valik, &riprobleemi kaardistus ja selle moju

hindamine tootmistulemusele arendusprojektile rahastuse saamiseks;

3. hetkeolukorra kaardistus: iilevaade varahalduse protsessidest ja olemasoleva
kdideldavust tagava é&riprotsessi kirjeldamine koos protsessi toetavate IT
lahenduste arhitektuuri ja infosiisteemide kirjeldamisega. Ariprotsessi puuduste

hindamine ja viirtusloome pakkumine 14bi uue voimekuse loomise;
4. tulevase lahenduse kaardistus:

a. drianaliiiis: uue kdideldavust tagava ériprotsessi ja protsessi toimimiseks

vajalike voimekuste kirjeldamine;

b. siisteemianaliiiis: hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi

arendamiseks vajalike nouete ja kasutuslugude koostamine;
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5.

c. IT arhitektuur ja disain: infosiisteemi arendamiseks vajalike

arhitektuursete ja disainimudelite koostamine;

projektiplaani iilevaade: ajakava uue voimekuse loomiseks ja uuele tooprotsessile

iileminekuks ning IT arendusprojekti riskide hindamine.

Magistritoé eesmirk on automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise voimekuse

planeerimine tuuleparkide kdideldavuse kasvuks ja driprotsessi optimeerimiseks. Selle

skoopi kuulub jérgnevate tegevuste sooritamine:

driprobleemi analiiiis ja finantsilise mdju hindamine;
kiideldavust mdjutava olemasoleva tooprotsessi ja selle puuduste kaardistamine;

kdideldavust mojutava olemasoleva tooprotsessi toetamiseks kasutusel olevate IT

lahenduste arhitektuuri kaardistamine;
uue hooldusvajaduse tuvastamise to0protsessi vilja to6tamine;

uue hooldusvajaduse protsessi toimimiseks vajalike vdimekuste gap analiiiisi' ja

vadrtusvoo kirjeldamine;

hooldusvajaduse  tuvastamise  infosilisteemi  funktsionaalsete = nduete

kaardistamine;

kasutusmallide mudeli koostamine;

kasutuslugude kirjeldamine;

ariinfo modelleerimiseks tarvilike mudelite koostamine;

hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi arhitektuuri vilja todtamine;

! https://pubs.opengroup.org/architecture/togaf91-doc/arch/chap27.html
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e projektiplaani ajakava ja riskianaliiiisi koostamine uue infosiisteemi ning

automatiseeritud &driprotsessi kasutusele votmiseks.

Loputdd skoopi ei kuulu arendatava lahenduse turvalisuse nduete valik, sest neile
kehtivad ettevotte tiitiptingimused ja koik uued IT lahendused peavad olema vastavuses
kehtivate pohimotetega. Skoopi ei kuulu ka IT lahenduse prototiiiibi loomine ja
arendusprojekti realiseerimine. Lisaks ei analiilisita hooldusvajaduse tuvastamise
voimekuse loomiseks turul eksisteerivaid karbitooteid, sest antud analiilis on autoril

varasemalt t00alaselt sooritatud.
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1 Organisatsiooni Kirjeldus

Esimeses peatiikis antakse &riprobleemi analiilisitavast ettevottest iildine iilevaade.
Kirjeldatakse organisatsiooni tegevusala, strateegia ja struktuur. Detailsemalt
vaadeldakse Digitaliseerimise ja varahalduse liksust, kelle vastutusalasse driprobleemi

lahendamine kuulub.

1.1 Ettevotte tegevusala

Enefit Green AS asutati 2016. aastal. Ettevote on {liks Eesti Energia kontserni
tiitarettevotetest, mille valdkonnaks on elektrienergia tootmine taastuvatest
energiaallikatest. Eesti Energial on taastuvenergia tootmise kogemus alates 2002 aastast,
millal paigaldati esimene tuulegeneraator Virtsu poolsaarel. Eraldi ettevotte
moodustamine tulenes eesmargist keskenduda senisest enam taastuvenergia valdkonnale

ja uute taastuvenergia projektide arendamisele [3].

Enefit Green AS koduturgudeks on Eesti, Liti, Leedu, Poola ja Soome. Téna asuvad
tootmisiiksused Baltikumis ja Poolas ning ldhiaastatel on plaanis siseneda
tootmistegevusega Soome turule, kus juba tdna omatakse arendusprojekti. Ettevotte
laienemise ambitsioonide kohta annab selge mairgi Nelja Energia AS, iiks toonane

Baltikumi suurimaid taastuvenergia tootjaid, omandamine 2018. aastal [3].

Veel tidna on Enefit Green AS omanikuks 100% ulatuses Eesti Energia kontsern, kuid
lahiaastatel on plaanis kapitali kaasamiseks viia 14bi Enefit Green AS vdhemusosaluse
esmane avalik pakkumine 49% osalusega. Kapitali kaasamise vajadus tuleneb ettevotte

kasvuplaanide ellu viimiseks rahastamise leidmiseks uutele projektidele.

Enefit Green AS keskendub elektrienergia tootmisel tuule- ja péikeseenergiale. 2021
aasta alguse seisuga kasutusel olevad elektrilised tootmisvdimsused valdkondade 16ikes

on esitatud joonisel 1.
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Enefit Green Production Portfolio

ESTONIA

Current electricity production capacities of Enefit Green
@ Wind parks 397,75 MW

Solar electricity stations 26 MW
® ydro-electricity stations 0,365 MW

@ Co-production stations 20,93 MW
® Broceni pellet factory 3,98 MW

Joonis 1. Enefit Green tootmisvdimsused [4].

1.2 Organisatsiooni visioon, missioon ja vairtused

Enefit Green AS visioon: Pakume klientidele keskkonnasobralikku energiat ja aitame
muuta maailma puhtamaks. Oleme meie sihtturgudel kdige kiiremini kasvav

taastuvenergia ettevotete.

Ettevotte missioon: Taastuvenergia keskkonnahoidlik ja efektiivne tootmine tuulest,
veest, biomassist, pdikesest ja olmejadtmetest kindlustades ettevote tootmise jarjepidevat

laiendamist ning enda td6tajate ja iihiskonna heaolu pidevat kasvu.

Ettevotte visiooni ja missiooni realiseerimiseks tuginetakse ettevotte t60 korraldamisel
jargmistele véirtustele:
¢ Kiliendile kasulik. Saame olla edukad ainult siis, kui loome kliendile vaartust.

e Viirtust kasvatav. Keskendume ennekdike tegevustele, mis loovad suuremat
vaartust.

e Keeruline lihtsaks. Muudame keerulise lihtsaks ja arusaadavaks.

¢ Ohutus eelkdige. Meie tegevus on alati seotud riskidega keskkonnale ja inimeste
tervisele. Seetdttu arvestame alati td6ohutuse, tervise ja keskkonnaga.
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e Minust séltub. Minu energia, tahe ja vastutustunne tagavad iihiste eesmarkide
saavutamise.

Ettevotte missioon, visioon ja vdirtused on kokku vdetud joonisel 2.

Missioon Visioon Vaartused

4 : N/ Y4 I
Aitame muuta maailma *  Kliendile kasulik
Taastuvenergia tootmise puhtamaks labi e Viirtust kasvatav
jarjepidev laiendamine keskkonnasébraliku energia «  Keeruline lihtsaks
tédtajate ja tihiskonna heaolu pakkumise olles sihtturgudel
kasvuks kdige kiiremini kasvav *  Ohutus eelkdige
taastuvenergia ettevdtete e Minust s3ltub
o 7 g 7 N P

Joonis 2. Enefit Green missioon, visioon ja vairtused [5].
1.3 Organisatsiooni eesmérgid
Ettevottel on kolm peamist strateegilist suunda:

e taastuvenergia toodangu suurendamine ettevotte koduturgudel 1dbi uute

taastuvenergia arendusprojektide;

e olemasolevate tootmisvarade efektiivne juhtimine toodangu suurendamiseks ja

hoolduskulude vihendamiseks;
e tdOprotsesside ja toimingute pidev parendamine [5].

Ettevotte strateegilised eesmirgid on esitatud joonisel 3.
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EttevOtte strateegilised eesmargid

Taastuvenergia 1.1 Tuuleenergia 398 MW -> 628 MW 1.1.1 Tootsi tuulepark 170 MW
1.2 Paikeseenergia 26 MW -> 78 MW 1.1.2 Silale Il tuulepark 60 MW
1.3 Toodangu kasumlik kasvatamine 1.2.1 Poola paikesepargid 52 MW

tootmisvoimsuse

kasvatamine 1.4 Raha kaasamine kasvuplaani elluviimiseks 1.4.1 Ettevotte vahemusosalus borsile

2.1 Varade opereerimise ja hoolduskulude 2.1.1 Hoolduskulud turureferentsis
Tootmise efektiivne vihendamine 2.2.1 Varahalduse digitaliseerimine
juhtimine 2.2 Operatiiv- ja hooldustegevuse info 2.2.2 Operatiivinfo digitaliseerimine

ajakohasuse tagamine 2.2.3 Ennustava hoolduse voimekus

3.1.1 KPI aruandluse digitaliseerimine
3.1.2 Analutikute kdsit6o vahendamine
3.2.1 Tsentraliseeritud juhtimine

Protsesside pidev 3.1 Automaatne aruandlussiisteem
pa rendamine 3.2 Protsesside standardiseerimine

Joonis 3. Enefit Green strateegilised eesmérgid [5].

1.4 Organisatsiooni igapievane toimimine ja struktuur

Tegemist on peamiselt' taastuvatest energiaallikatest elektri- ja soojusenergiat tootva
ettevottega. Kdige olulisemad protsessid ettevotte jatkusuutlikkuse tagamiseks on
olemasolevate tootmisvarade efektiivne toimimine kogu vara elukaare viltel ning uute

arendusprojektide realiseerimine. Ettevotte juhatuse struktuur on toodud joonisel 4.

Enefit Green Management

CEO
Aavo Karmas

Production & Asset
Management
Innar Kaasik

Development Finance
Linas Sabaliauskas Veiko Raim

Joonis 4. Enefit Green juhatuse tasandi struktuur [3].

! Koostootmisjaamades kasutatakse lisaks taastuvatele energiaallikatele fossiilseid kiituseid.
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joonisel 5.

Tegevusvaldkondadest iilevaate saamiseks vaatleme ettevotte domeene ja divisjone

ULDJUHTIMINE

TOOTMINEJA
VARAHALDUS

ARENDUSED

FINANTSJUHTIMINE

Personaliteenistus

Tootmine:
Tuulepargid
Paikesepargid
Koostootmisjaamad

Tuulepargid

Energiakaubandus

Oigusteenistus

Varahaldus:
Tuulepargid
Paikesepargid
Koostootmisjaamad

Paikesepargid

Raamatupidamine

Kommunikatsioon
jaturundus

Arianalitisid

Koostootmisjaamad

Juhtimisarvestus

Regulatoorsuhted

Protsesside
juhtimine

Finantsriski
juhtimine

Joonis 5. Enefit Green domeenid ja divisjonid.
Kuna antud t66ga on seotud Tootmise ja varahalduse valdkond, siis keskendume iiksnes
selle valdkonna tdpsemale kirjeldamisele. Tootmise ja varahalduse valdkonna struktuur

on esitatud joonisel 6.

PRODUCTION & ASSET MANAGEMENT

Production and Asset
Business Analyst o Envnronmeqt
and Safety Specialist
Business Process
Manager

Management Board Member

Head of Solar

Head of Digitalization

Head of Co-generation eadcl V.de and Asset Production and
Production L
Management Customer Solutions
Iru CHP Production ESE WinWind VY|nd Service Contract
- Farms Production H Asset Analyst
Manager o Manager
Paide CHP Production EST Other Wind Farms POL Production
| | | - Scada Analyst
Manager Production Manager Manager

Matrix: Valka CHP
Production Manager

Substations Technical
Specialist

i Data Scientist

Matrix: Broceni CHP
Production Manager

Matrix: LIT Other Wind

— Farms Production
Manager

EAM System Main User

Joonis 6. Tootmis ja varahalduse valdkonna struktuur.
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Minnes veel spetsiifilisemaks on 16putdo seotud tuuleparkide tookindluse parendamisega
1abi tootmise digitaliseerimise. Seega on kesksel kohal kahe iiksuse, Tuuleenergia
tootmine ning Digitaliseerimine ja varahaldus, vaheline koost66 probleemi selgeks
plistitamiseks ja analiiiisimiseks. Digitaliseerimise lahenduste viljatdGtamise vastutus
lasub digitaliseerimise ja varahalduse meeskonnal, seega annab autor jargmises punktis

ulevaate nimetatud tiksusest.

1.5 Digitaliseerimise ja varahalduse iiksus

Digitaliseerimise ja varahalduse liksuse peamisi eesméarke on tagada ettevotte tootlikkuse
maksimeerimine kogu elukaare viltel 1ibi andmepdhise juhtimise. Uksuse vastutusse
kuuluvad olulisemad tegevused on varahalduse ja digitaliseerimise strateegia koostamine,
varade ja tootmisandmete haldamine ning analiiiisimine. Varahalduse tiksuse tagada on
ka vdimaluste leidmine olemasolevate varade toodangu suurendamiseks, hoolduskulude
minimeerimiseks ja eluea maksimeerimiseks ettevotte tootmisvarade portfelli tervikuna

késitledes.

Antud tiksuse tootajad peavad tundma viga hésti varahalduse valdkonna driprotsesse ja
olema suutelised juhtima IT arendusprojekte. Seega on multidistsiplinaarsete oskuste
omamine ja arendamine tdhtsal kohal. Vajalike teadmiste ja oskuste saavutamiseks
kasutatakse erinevaid oppeviise, néiteks kolleegide juhendamine, vilis- ja sisekoolitused,
vajalike erialateadmiste omandamise {ilikoolis, erialakirjanduse lugemise ja
konverentsidel osalemise. Multidistsiplinaarsete teadmistega tootajate olemasolu
vOimaldab ettevottel digitaliseerimisega efektiivsemalt edasi liikuda, sest teatakse
paremini, kus asuvad probleemkohad ning milliseid vOimekusi on vaja nende
lahendamiseks. Koostod Tootmise liksusega on oluline tootmisvaradega seotud

iiksikasjade kirjeldamiseks, mille osas veel kompetentsi ei omata.
Digitaliseerimise ja varahalduse vastutusvaldkonda kuulub:

e tootmisvaradega seotud andmete digitaliseerimine;

e raporteerimise ja analiiiiside automatiseerimine kasit66 vahendamiseks;

e cnnetava hooldusvajaduse tuvastamine;
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e [T vdimekuse tagamine hooldustoode efektiivseks korraldamiseks ja

kontrollimiseks;

e uute tehnoloogiliste lahenduste leidmine ja kasutuselevott tootmistegevuse

efektiivistamiseks.

1.5.1 Digitaliseerimise ja varahalduse iiksuse ametikohad

Digitaliseerimise ja varahalduse liksuse ametikohad on toodud joonisel 7.

Asset Management Team

1. Asset management principles and strategy
2. Digitalization strategy and supervision

3. Acquisition plan supervision

Main partners: PAM key persons, BIT, JAR, HAN,
DEV

Head of Digitalization
and Asset Management

Asset Management

Analyst

Responsibility area of data
availability :

1. Assets basic data

2. Maintenance data

3. Fault statistics

Monthly reporting:
1. Assets performance

Main partners:
1. Production managers
2. Service partners

Scada Analyst

Responsibility area of

reporting:

1. Business glossary

2. Reporting automation

3. Production loss and
availability analyses

Daily monitoring:

1. Scada parameter trends

2. Operational data
quality

Main partners:

1. Production managers

2. Service partners

3. BIT &JAR

the processes
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Data Scientist

Responsibility area of IT
solutions:

1. Production monitoring
2. Predictive maintenance
3. Performance analytics

Monthly meetings:
1. Overview of new

functionality

Main partners:
1. Production managers
2. BIT

area are described and

Joonis 7. Digitaliseerimise ja varahalduse iiksuse ametikohad.

Responsibility area:
EAM configuration
User manuals, training
and support
Assets data
documentation

Monthly meetings:
1. Overview of
improvements in EAM

Main partners:
1. Production managers




2 Ariprobleemi analiiiis

Peatiikk algab 16put6d 14dbi viimiseks valitud metoodika kirjeldamisega. Seejérel
alustatakse &driprobleemi analiiiisiga, et kaardistada probleem, millega ettevotte silmitsi
seisab ning piiritleda tipsemalt dra probleemi ulatus. Pérast driprobleemi kirjeldust
analiilisib autor probleemi moju ettevotte tootmistulemusele. Selleks koostatakse lihtne
finantsanaliitis hindamaks praegust olukorda probleemi lahenduse jargse olukorraga.
Finantsanaliilis annab eelhinnangu probleemi suurusele ja mdjule ettevotte tasandil.

Lisaks analiiiisitakse probleemi seost ettevotte strateegiaga.

Kui probleemi lahendamine ei loo majanduslikku lisavdirtust ega panusta ettevotte
strateegiliste eesméarkide saavutamisse, ei klassifitseeru driprobleem arendusvajaduseks
ja tuleb tdiendavalt panustada tasuvuskohtade leidmisse. Arendustegevused, mis
lisavddrtust ei loo, jdetakse lahendamata ning A&riprotsess jitkub olemasolevate

vahenditega. Peatiikk voetakse kokku driprobleemi koondiilevaate esitamisega.

2.1 Metoodika valik

Tuuliku rikete diagnoosimiseks on pakutud erinevaid meetodeid, mida saab grupeerida
kolme kategooriasse: fiiiisikalistel mudelitel pdohinevad meetodid, andmepohised
meetodid ja voimsuskdveral pohinevad mudelid [6]. Artiklis [7] arutati tuuleturbiinide
kdigukasti rikete tuvastamist fiiiisilist mudelit kasutades. Fiiisiliste mudelite
viljatdotamine iga tuuliku komponendi jaoks nduab iiksikasjalikke tehnilisi teadmisi, mis
ei ole alati lihtsasti omandatavad [8]. Seevastu andmepohised meetodid holbustavad torke
diagnoosimist ilma spetsiifiliste tehniliste teadmisteta. Kiire arvutitehnoloogia ja
andmeteaduse areng soosib ilitha rohkem kasutama tehisintellekti tuulikute rikete
diagnoosimiseks [9], [10], seda soovitust on ka kéesoleva magistritoé autor

ariprobleemile lahenduse leidmisel arvesse votnud.

Magistritoo 14bi viimiseks kasutab autor &ri- ja silisteemianaliilisi ning ldhtub TOGAF

raamistiku vdimekuste pShisest planeerimisest [11]. Arianaliiiisi koostamisel on aluseks
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voetud BABOK [12] ja CBOK [13] juhendite soovitusi ning projektiplaani ja -riskide
hindamisel arvestati PMBOK [14] manuaalis toodud pShimotetega.

Esmalt tuvastatakse driprobleemi ja hinnatakse selle mdju ettevotte tootmistulemusele.
Seejdrel analiilisitakse olemasolevat driprotsessi ja &riprotsessi tagamiseks kasutusel
olevaid IT lahendusi, et tuvastada protsessi puudused ja kitsaskohad. Pirast seda
tootatakse vidlja uus driprotsess é&riprobleemi voimalikuks lahendamiseks ning
kaardistatakse dra uue driprotsessi toimimiseks vajalikud olemasolevad ja puuduvad
voimekused. Puuduv vdimekus planeeritakse arendada ldbi IT lahenduse ja selleks
kirjeldatakse loodava IT lahenduse nduded, arhitektuur ja disain. Viimane tegevus on
loodava lahenduse IT projekti riskide hindamine ja ajaplaani koostamine uuele protsessile

uleminekuks.

Meetodite valikul on arvestatud sellega, et t60 materjalide alusel saaks kéivitada ja labi
viia arendusprojekti uue &riprotsessi juurutamiseks. Eeltoodust tulenevalt on valitud

arianaliiiisi sooritamiseks meetodid:

e driprobleemi ja -nSuete analiiiis ning projektijuhtimise tooriistad:

o édriprobleemi tuvastamine (viie miksi meetod [15], ebasoovitavate

ilmingute konfliktidiagramm [16]);
o driprobleemi finantsmdju hindamine;
o édriprobleemi ja lahenduse koondiilevaade (4rilduendi diagramm) [17];
o gap analiilis olemasolevate ja puuduvate vdimekuste esitamiseks [11];

o viirtusvoo kaardistus illustreerimaks, kuidas uus protsess sidusrithmale

védrtust loob [18];

o projektiplaani Gantti graafik ja riskide hindamine [14].
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e driprotsesside analiiiis (driprotsessi SIPOC' diagramm, driprotsessi voodiagramm,
driprotsessi joonised, intervjuud &riprotsessis osalevate todtajatega) peamise

kiideldavust mdjutava protsessi ja selle protsessi puuduste tuvastamiseks;
e driprotsesside modelleerimine (BPMN?) uue ariprotsessi kirjeldamiseks;

e kontekstuaalne ja esimese tasandi andmevoodiagramm andmaks iilevaate

andmevoogudest siisteemi ja siisteemiga seotud osapoolte vahel;
e ontoloogia ja driinfo mudel UML? notatsioonis.
Siisteemianaliiiisi meetoditeks on valitud:
e kasutusmallide mudel UML notatsioonis ja kirjeldused;
e  MoSCoW* nduete prioriseerimiseks ja FURPS+° nduete klassifitseerimiseks;

e IT arhitektuuri mudelid Archimate® (motivatsiooni ja strateegia kihi mudel,
kihiline mudel) ja UML notatsioonis (komponentide mudel, jargnevusdiagramm,

evitusdiagramm);

e relatsiooniline ja dimensionaalne olemi-suhte mudel UML notatsioonis.

! https://kanbantool.com/kanban-guide/what-is-sipoc

2 https://www.visual-paradigm.com/guide/bpmn/what-is-bpmn/

3 https://www.visual-paradigm.com/guide/uml-unified-modeling-language/what-is-uml/

4 https://businessanalysttraininghyderabad. wordpress.com/2014/08/05/moscow-prioritization-technique/
5 https://businessanalysttraininghyderabad. wordpress.com/2014/08/05/what-is-furps/

¢ https://www.opengroup.org/archimate-forum/archimate-overview
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2.2 Uldine ériprobleemi sdnastus

Kuna tuulikud to6tavad muutlikes keskkonnatingimustes varieeruvad ka neile mojuvad
koormused pidevalt. Seadmete mehaanilise kulumise tagajirjel tekkinud rikked
pohjustavad reeglina pikki seisakuid ja toovad kaasa suured hoolduskulud. See kehtib
eriti tuulikutele, mis asuvad raskesti ligipddsetavates kohtades, néditeks avamerel. Paljud
rikked ei juhtu &kilise stindmuse tagajérjel, vaid tulenevad pigem pidevast kulumisest.
Monitoorides tuuliku erinevate komponentide seisundeid on vdimalik tuvastada seadme
degradeerumine varases staadiumis ja valtida t3siste tagajérgedega rikkeid [19], lisaks on

see ka tiks koige kulutdhusamaid hoolduse korraldamise tehnikaid [20].

Tuuliku peakomponentide rikete korral esinevad pikad tootmisseisakud ka Enefit Green
AS-is, mille tottu jadb suur kogus toodangut tootmata. Tootmiskadu omab negatiivset
madju ettevotte tootmistulemusele ja seega mdjutab dritulemust tootmata jdéinud toodangu
ulatuses. Kuna tootmiskadu on otseselt rahaliselt hinnatav, tuleb see vilja arvutada.

Probleemi drimdju suurus on aluseks parendustegevuste projektide prioriseerimisel.

Pikad tootmisseisakud esinevad peamiselt iihe tehnoloogiaga tuuleparkidel, mille
kdideldavus on teiste tehnoloogiatega vorreldes madalam. Tabelis 1 on toodud ettevotte

tuuleparkide kdideldavused tehnoloogiapohises vordluses.

Tabel 1. Enefit Green tuuleparkide kédideldavus [4].

Tehnoloogia PBA 2018 PBA 2019 PBA 2020
Tehnoloogia 1 98,6 % 97,8 % 98,9 %
Tehnoloogia 2 96,3 % 97,4 % 96,9 %
Tehnoloogia 3 78,3 % 89,5 % 89,7 %
Tehnoloogia 4 97,1 % 98,7 % 98,0 %
Tehnoloogia 5 98,0 % 99,2 % 98,2 %
Portfelli keskmine 93,2 % 96,0 % 96,1 %
Portfelli keskmine

ilma Tehnoloogia 3 97,2% 97,7% 98.,0%
tuuleparkideta

Tabelis 1 toodud andmed viitavad kolmanda tehnoloogiga tuuleparkide oluliselt
madalamale kéideldavusele teiste tehnoloogiatega vorreldes. Kuigi kolmanda

tehnoloogia tuuleparkide kdideldavus on 2019 ja 2020 aastal 2018 aastaga vorreldes
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markimisvéérse kasvu teinud, jdéb see endiselt alla teiste tehnoloogiate kdideldavusele.
Téaiendavalt on tabelis 1 esitatud tuuleparkide kdideldavus ilma tehnoloogia 3 tuuleparke
arvestamata ja sellisel juhul on kdideldavuse tase iile 97%-1, mis viitab teiste tuuleparkide
viaga heale kéideldavusele. Tuuleenergia to0stuses loetakse standardijargseks

kiideldavuse referentsiks 97%.

Magistritoo driprobleem on etfevotte kolmanda tehnoloogi tuuleparkide madalam
kdideldavus teiste tehnoloogiatega vorreldes ning eesmirk on leida lahendus
kdideldavuse kasvuks. Tuulikute kdideldavus on ja jadb iiheks oluliseks votmemdodikuks
tuulikute omanikule, operaatoritele ja tootjatele [21]. Parema tootmistulemuse tagamine
1abi seadmete seisundi jélgimise on leidnud kinnitust pdorlevatel masinatel iildistatult

[22] ja spetsiaalselt ka tuulikutel [23].

2.3 Detailne ériprobleemi Kirjeldus

Probleemi detailsemaks kirjeldamiseks on vajalik jouda selle juurpdhjusteni ja antud

tegevuse sooritamiseks kasutab autor kahte probleemi analiiiisi meetodit.

A. Ebasoovitavate ilmingute tuvastamine ja nende analiilisimine konfliktidiagrammi

kasutades on esitatud joonisel 8.
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@ Ette planeerimata seisakute kestus pdhjustab
toodangu kao ja kiire reageerimine riketele vajab

tédiendavaid kulutusi.
D
Klndlustada et Suurendada
@ tootmisobjekti toodangu hoolduseelarvet
eesmirk saab tdidetud. toodangu eesmérgi
A tagamlseks
Téita toodangu ja
hoolduseelarve
eesméirk.
Kindlustada et Mitte lubada
tootmisobjekti hoolduseelarve iiletamist
hoolduseelarve vastab planeeritust.

planeeritud eesmargile.

@ Hoolduseelarvet peab regulaarselt jdlgima ja juhtima
ning mitte tellima t6id, mis tekitavad eelarves
iilekulu.

Joonis 8. Ebasoovitavad ilmingud konfliktidiagrammil.

B. ,,Viie miksi* meetod, mis parineb Taiichi Ohno poolt kirjeldatud ning tdna Six
Sigma, Lean ja Kaizen metoodikates laialdaselt kasutatud metoodikaga on

esitatud joonisel 9.

Toodangu KPIl eesmark on taitmata

Tootmisobjekti kaideldavus on madal

Pikk seiskute kestus (kraana ja varuosade kattesaadavus aeglane)

Peakomponentide rikked, vaiksemate komponentide korduvad rikked

Hooldustodde ennetav planeerimine, juurpdhjuste lahendamine

Puudused hooldusvajaduste tuvastamise protsessis

Joonis 9. Probleemi juurpdhjuse analiiiis "Viie miksi" meetodiga.
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Kahe meetodi tulemuste pohjalt jireldab autor, et probleemi algp6hjuseks on ebapiisav
hooldusvajaduste tuvastamine. Probleemi lahendamiseks ei kaaluta hoolduseelarve
kasvu, kuna see ldheks vastuollu ettevotte varahalduse eesmérgiga hoolduskulusid
viahendada [24]. Lisaks ei oleks hoolduseelarve suurendamine mdistlik ka seepérast, et
see vihendaks kéideldavuse kasvust loodavat lisavdirtust. Eesmérk on leida probleemile

lahendus lébi digitaliseerimise voimekuse.

Peakomponendi reaktiivse hoolduse korral mojutab seisaku kestust enim varuosade,
kraana ja hoolduspartneri kittesaadavus. Hooldustdid ennetavalt planeerides on voimalik
seisaku kestust minimeerida kuni hooldustd6 tegeliku ldabiviimise ajani ehk 14bi ennetava

planeerimise saab tootmisseadme kéttesaadavust suurendada.

Praegu kasutatakse tuuleenergiatodstuses peamiselt regulaarset hooldust [25] ja kui
tuuleturbiinis tekib mirkimisvdérne kahju, mis muudab selle opereerimatuks, reaktiivset
hooldust, mis aga ei ole tdhus meede [26]. Hooldusvajadus vdiks pohineda tegelikul
tuuliku seisukorral. Uued ldhenemisviisid, mis pakuvad ennustava hoolduse lahendusi,

ongi esile kerkinud nii akadeemilises kui ka t6dstuse ringkonnas [27].

Kogu hoolduskuludest umbes 25% ~ 35% on seotud regulaarselt kavandatud ennetava
hooldusega ja 65% ~ 75% moodustab plaanivdline korrigeeriv hooldus [28].
Opereerimise ja hoolduse kulud ulatuvad kuni 30%-ni kogu tuuleenergia tootmise

kuludest [29]-[31], [32], [33].

Vorreldes tuuleturbiini traditsioonilise soojus- ja hiidroelektrijaamaga on tuuleturbiinide
rikke  esinemissagedus  suhteliselt  korgem  tulenevalt viga  muutlikest
opereerimistingimustest ja karmimast keskkonnast, millest tulenevalt vajavad tuulikud ka

iilevaatusi ja hooldusi sagedamini [29].

Rikkeid prognoositakse tavaliselt CMS abil, mis kasutab vibratsiooni- vdi Oliosakeste
taseme andurite modteandmeid [33]- [35], [36]. Seda tiiiipi siisteemid on olnud edukad
ka teistes toostusharudes voimaldades vdhendada hoolduskulusid kuni 20% [37]. Kuna
tuulikud todtavad suhteliselt madalal ja muutuval kiirusel on CMS signaale raskem
tdlgendada ning korrektse analiilisi saamiseks on vaja kogenud eksperti. Artikli [38]
autorid esitasid pohjaliku tuuliku olemasolevate seiretehnikate analiiiisi, CMS osas
rohutasid nad peamiste viljakutsetena: finantskulud, tulemuste tdlgendamise

mitmekesisus ja integratsioon olemasolevate seiresiisteemidega ning selle skaleeritavus.
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Eelnevast tulenevalt ei ole CMS kasutamine tuulikutes nii tdestatud kui teistes toOstustes

[39].

Tuuliku jérelejadanud kasuliku eluea kindlaksméairamiseks on kasutatud Scada alarme ja
siindmusi [40]. Artiklis [41] analiiiisitakse hédirete ajalist jérjestust, et tuvastada erinevate
hiirete omavahelisi seoseid, médrates pohjuslikud seosed erinevate siindmuste vahel ja

aidates seeldbi tuvastada rikete algpShjusi.

Eelnevalt toodud pohjustel pakuvad Scada andmete kasutamisel pdhinevad lahendused
suurt huvi just vanemate turbiinide omanikele, kuna puudub tdiendavate andurite
paigaldamise vajadus [19]. Védirtust luuakse andmebaasi salvestatud Scada andmetest

[23], [27].

Vastavalt General Electricu' aruandele [42] vdib digeaegselt sooritamata, 5 000 dollarit
maksva, laagri asendamine muutuda 250 000 dollari suuruseks projektiks hdlmates
kraanasid, eritoid teostavat hooldusmeeskonda, kéigukasti vahetamist ja generaatori

mahkimist.

Kasvav vajadus hoolduskulude vidhendamise jérele on kiillaldaselt tdestatud. Selle
eesmirgi saavutamiseks tuleb hooldusstrateegiad optimeerida. Uus trend viitab
seisukorrapohisele hooldusele, kus seisukorra monitoorimine méérab optimaalse punkti

planeeritud ja mitteplaneeritud hoolduse vahel [43].

2.4 Ariprobleemi méju tootmise KPI-le

Tootmistiksuse kaks olulisemat KPI-d on:

e clektrienergia toodang;
e tootmisseadme kédideldavus.

Toodang soltub peamiselt kahest tegurist:

!https://www.ge.com/
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e valitsevad tuuleolud, mida pole vdimalik mdjutada;

e tootmisseadme tookindlus, mida on voOimalik mojutada 1dbi varahalduse

protsesside.

Labi ariprotsessi tdiendamise on voimalik kédideldavust mojutada ning see omakorda

tagab suurema toodangu.

Tulenevalt TP3 tootmisseadmete madalast kdideldavusest jadb ettevittel aastas tootmata
9,5 GWh elektrienergiat, mille védrtus 2020 keskmise turuhinna' ja taastuvenergia
toetuse? juures on 0,8 M€ aastas. Viie aasta kohta lisanduks libi kiideldavuse kasvu
tekkinud toodangu miiiigist tulu 4,2 M€. Tulenevalt probleemi suurest mdjust ettevotte
finantstulemusele on probleemile lahenduse leidmine vajalik ja prioriteetne eesmirk.
Probleemi véirtusloome hinnang TP3 tootmisseadmetele kéideldavuse eesmirgi

saavutamise korral on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. TP3 tootmisseadmete kidideldavuse kasvu lisavdirtus [5].

2020 tegelik - Lisavaartus
o 2021-2025 Lisavaartus
Moodik tulemus o 2021-2025
eesmark aasta kohta o
(referentsaasta) perioodil kokku
Kaideldavus, % 89,7 % 93,7% +4,0% +4,0%
Kaideldavusele
vastav toodang, 199,581 GWh 209,125 GWh +9,544 GWh +47,720 GWh
GWh
Toodangu
rahaline vaartus, 17,441 M€ 18,275 M€ + 0,834 M€ +4,17 M€
M€

12020 aasta NordPool Eesti piirkonna turuhind 33,69 €/MWh
2 Taastuvenergia toetuse méir 53,7 €/MWh
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2.5 Ariprobleemi seos ettevtte strateegiaga

Moistmaks &riprobleemi suurust uurib autor selle seost ettevotte strateegiaga. Enefit
Green AS strateegilised eesmérgid on esitatud joonisel 3. Kdesoleva t66 driprobleem on
otseselt seotud ettevotte strateegilise eesmérgi, ,,Tootmise efektiivne juhtimine®,
tagamisse panustava programmiga — ennustava hoolduse voimekus. Seega omab
ariprobleemile lahenduse leidmine moju ka ettevotte strateegia elluviimisel. Markimist
védrib ka ettevotte tuuleenergia tootmisportfelli iile 50%-ne kasv strateegiaperioodil
kdesolevaga vorreldes ning seda enam omab &riprobleemile lahenduse leidmine

positiivset moju strateegiale.

2.6 Ariprobleemi koondiilevaade

Ariprobleemi koondiilevaade on esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Ariprobleemi koondiilevaade.

Probleemi kirjeldus Tagajarg Probleemi finantsmoju
TP3 kaideldavus aastas 4% 9,5 GWh tootmata 0,8 M€ vaiksem aastane
alla eesmargi toodangut aastas kdive

TP3 tuuleparkide 4% eesmérgist madalam kdideldavus tdhendab 9,5 GWh kaotatud
toodangut aasta kohta, mille miiligitulu véértus on 0,8 ME€.
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3 AS-IS analiits

3.1 Arianaliiiis

Ennustava hoolduse voimekuse loomine kuulub ettevotte varahalduse funktsiooni alla ja
seega on vaja saada esmalt {ilevaade kehtivatest varahalduse protsessidest. Tuleb vélja
selgitada, millised protsessid omavad mdju tuuleparkide kdideldavusele ning mis rollid

ja infosiisteemid on nende protsessid toimikseks vajalikud.

Protsesside kaardistamine on kasulik {ihise arusaama tekitamiseks dri ja IT tootajate
vahel. Protsess nédib méngivat jérjest suuremat rolli tulevikuaruteludes &ri- ja IT-juhtide

vahel [44].

Eksisteerib erinevaid raamistikke ja metoodikaid, mis keskenduvad protsesside
analiiisimisele ja parendamisele, nditeks Six Sigma ja Lean. Protsessi analiiiisimisel

soovitatakse uurida jargmist:

e kuidas protsess lisab vdi loob organisatsioonile véértust;

e kuidas protsess joondub organisatsiooni eesmérkide ja strateegiaga;

¢ millises ulatuses protsess on ja peab olema tohus, tulemuslik, korduv, mdddetud,
kontrollitud, kasutatud ja ldbipaistev;

e kuidas loodava lahenduse nouded katavad tulevast protsessi ja selle vilised

sidusrithmi sealhulgas kliente [45].

3.1.1 I taseme protsesside iillevaade

Koigepealt kirjeldatakse ettevotte I taseme protsessid, mis on esitatud joonisel 10.

Tootmisseadmete kdideldavust mojutab ettevotte iiks pohiprotsessidest — Varahaldus.
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~JUHTIMISPROTSESSID:
Siseaudit
Finantsjuhtimine
Strateegiline juhtimine
Juhtimissusteemi haldamine

) POHIPROTSESSID
Arivoimaluste tuvastamine
Projektide juhtimine

Tootmine
Teenuste osutamine
Elektrienergia mudk
Soojusenergia muuk

TUGIPROTSESSID
Hankimine
Personalijuhtimine
IT arendus ja haldus
Valiste teenuste haldamine
Avalikud suhted ja kommunikatsioon

Joonis 10. Ettevotte I taseme protsessid.
3.1.2 Ettevotte teise taseme protsessid — Varahaldus

Ettevotte Varahalduse protsessid on esitatud joonisel 11. Toodud protsessidest omavad
kdideldavusele moju Hooldustéode planeerimine ja ldbiviimine, Laomajanduse
korraldamine ja Hooldusvajaduse tuvastamine. Magistritoos késitletava probleemi
seisukohast omab suurimat mdju viimati nimetatud, Hooldusvajaduse tuvastamine,
protsess ja selle sisu selgub antud protsessi tdpsemal uurimisel jargmises peatiikis.
Hooldusvajaduse ennetav tuvastamine voimaldab seisaku kestust lithendada ldbi parema
planeerimise. Jargmised tegevused voimaldavad vihendada toodangu kadu labi lihema

hoolduse teostamise aja:

e vajalike varuosade hankimine;
e kraana planeerimine tostetoddeks;

e hooldusmeekonna reserveerimine hoolduse labiviimiseks.
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Toodangu kadu aitab lisaks minimeerida hooldustddde sooritamine tuulevaiksel

perioodil.

VARAHALDUS

Varadega seotud info el Hooldustédde

. strateegiline Xy
haldamine s planeerimine
planeerimine

Hooldustoode

[abiviimine

]
Hooldusvajaduse ! Laomajanduse
tuvastamine ; korraldamine
1

Varahalduse

Hangete korraldamine
aruandlus

Lepingute haldus

Joonis 11. Ettevotte varahalduse protsessid.
3.1.3 SIPOC — Hooldusvajaduse tuvastamine

Joonisel 12 on kirjeldatud hooldusvajaduse tuvastamise protsess SIPOC meetodil. Antud
tehnika protsessi analiiiisimiseks périneb algselt Six Sigma metoodikast, kuid sagedamini
on seda kasutatud protsessianaliiiisi meetodina véljaspool Six Sigma. Seda kasutatakse
protsessi vaatamiseks ja arusaama tekitamiseks analiilisitava protsessi tarnijatest,
sisenditest, protsessi sammudest, viljunditest ja klientidest. SIPOC annab lihtsa {ilevaate
protsessist, kuid samas niitab ka kes ja mis on seotud protsessi sisendite loomisega ja kes
saab kasutab protsessi véljundeid. SIPOC on vdimas tooriist, mida kasutatakse dialoogi
tekitamiseks probleemide, voimaluste, liinkade, juurpdhjuste, véimaluste ning protsessi

alternatiivide analiilisimiseks [45].
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S
SUPPLIERS

| (0]
INPUTS OUTPUTS
Signaalide Tootmisseadme t66 Operatiivinfo Operaator
vasrtused seiramine tlevaade Scada analtitik
Veakood, hoiatus Normaaltalitlusest e |
2 _ Tuvastatud Operaator
FElERE [oieleha s Korvalekalle Scada analitik
vaartused tuvastamine
Tuvastatud Korvalekalde Korvalekalde Tootmisjuht
korvalekalle anallis kirjeldus Hooldustehnik
Kérvalekalde Juurpdhjuse o : -
Kirleldus analiiis Juurpohjuse raport Tootmisjuht
Juurpdhjuse raport Hooldusvajaduse Hooldusvajadus Hooldustehnik
kirjeldamine -

P
PROCESS

C
CUSTOMERS

Joonis 12. Hooldusvajaduse tuvastamise protsessi SIPOC diagramm.

Tapsemaks protsessi analiiiisimiseks on vajalik tutvuda protsessis osalevate rollide

kirjeldustega, mis on esitatud tabelis 4.

Tabel 4. HVT protsessil osalevate rollide kirjeldused.

Roll Rolli kirjeldus

Tootmisseadmete opereerimise tagamine. Tootmisseadme
alarmide ja hoiatuste monitoorimine. Kdorvalekallete esinemisel

Operaator . o A . L .
tootmisseadmete t66s hoidmise hindamine ja hooldusvajaduste
edastamine hooldusettevottele.

analtisimine  tootmistulemusele.

trendide

Tootmisseisakute ~ mdju

Scada analidtik Tootmisseadme parameetri analGdsimine  rikete

ennetamiseks.

Tootmisseadmete hooldustegevuse korraldamine

Tootmisjuht (hoolduspohimotted, hoolduspartnerite tookvaliteedi jalgimine,

lepingute tditmise jalgimine).
Hooldusettevote Hoolduslepingu taitmine.
Hooldustehnik Hoolduse teostaja.

Varahalduse analiitik | Varadega seotud info haldamine ja hooldustegevuse aruandlus.

SIPOC diagrammi ja rollide kirjelduste pohjal selgub, et hooldusvajaduse tuvastamisega

tegeleb operaator ja Scada analiilitik. Operaatori vastutusse kuulub hooldusvajaduse
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tuvastamine lithiperioodi alarmide ja hoiatuste logi pohjal. Operaatori peamine eesmérk
on kiire reageerimine alarmidele selgitamaks vélja kas tuuliku saab kaugjuhtimisega
tagasi to0sse viia vOi tuleb saata hooldustehnik tuulikusse seadmete tookorrasoleku
kontrolli sooritama. Alarmid tdhendavad aga reeglina mitteplaneeritud seisakuid ja nende
lahendamist reaktiivselt'. Kuna operaatori vastutusse parameetri pikaaegsete trendide
jalgimine ei kuulu, puudub antud rollil trendidel pdhineva hooldusvajaduse ennetava

tuvastamisega seos.

Seega on hooldusvajaduse ennetav tuvastamine, antud t66 skoobist l1dhtuvalt, Scada
analiiiitiku vastutusalas. Jargnevalt uurime olemasolevat tdokorraldust &riprotsessi
joonistelt.

3.1.4 Ennustava hoolduse voodiagramm

Ennustava hoolduse pdhiprotsessi voodiagramm on esitatud joonisel 13.

Andmete
madratlemine
Uue nadala [#] Korvalekalle
algus esineb?
_f:" Andmete Karvalekalde El
5 laadimine tuvastaminge ‘VO
= /
[ [5] JAH Lépp
=
.g (1v]
© Andmete
= st
S © 1aotlemine
W R
f>U Karvalekalde
3 analiits
o) Graafikute
3 koostamine
>
s -
_ﬁi
g\
o |5
3 |5 Juurpshjuse
E E anallis
Qo |=
O |©
I |
—
c
% .4
3
!S Hooldusvajadus
Q
T

! Seisakuga tegeletakse selle ilmnemise jirgselt ja see ei olnud ette planeeritud.
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Joonis 13. Ennustava hoolduse AS-IS voodiagramm.

3.1.5 Ennustava hoolduse protsess

Joonisel 14 on toodud olemasolev Ennustava hoolduse &riprotsess.

Protsessi

modelleerimiseks on valitud BPMN, sest antud notatsioon on kasutusel nii dri- kui ka

infotehnoloogia valdkonnas ja seda voetakse iiha enam kasutusele kui valdkonna standard

2 P
Esineb rlgts;;s
ksrvalekaldeid| g, P
= ?
5 { / 5
3 Maaratle Andmete Trendide o, Informeeri
®| andmed tootlus analis N tootmisjuhti ;
< u dal e-mail 3
uealr;a:: :a " b ¥ E teavitus
i L T : JAH
8 : ; Exceli tabel
2 - : h
2 |8 ; : B o ‘
o -] : : Hindab \
8 H 3 pdhjusi e
3 8- ! : Potentsiaalne
K] ] probleem?
.E ; : Juurpohjus |
S : : T tuvastatud?
s : : Tell Tutvu Planeer
g £ : : Juurpdhjuse ST P hooldus
£ = : : analiis aportig AR |
w | E H ; H T :
£ : : : { : ;
° : ; 1 | 1
2 : | o |
H i i s 1
: : i i i
] ; I ! I
+ 4 1 e
5 ; : g ;
< ; ' | ! !
a s ! | !
< W e | I
[ ! I |
A . |
Histarian DB [ |
L L

Viline
hoolduspartner

Juurpohjuse
anallids

Hooldusvajadus

Joonis 14. Ennustava hoolduse AS-IS &riprotsess.

Enne kui autor asub uurima pdhjuseid, millest tulenevalt hooldusvajaduse tuvastamise

protsess ei toimi, kaardistatakse lisainfo saamiseks olemasolev varahalduse IT lahenduste

arhitektuur ja koostatakse kasutusmallide mudel peamise hooldusvajaduse tuvastamise

protsessi toimimiseks kasutusel oleva infosilisteemi kohta koos trendide analiiiisi

kasutusloo kirjeldamisega.

3.2 Siisteemianaliiiis

Vajalik &riprotsessi iilevaate on koostatud ja jargmiseks kaardistab autor ettevottes

kasutusel olevad IT lahendused varahalduse protsessi toetamiseks. Esmalt antakse iildine

iilevaade kasutusel olevatest IT lahendusest ning seejirel liigutakse detailsemale tasandile
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IT siisteemi vaates, mis on oluline hooldusvajaduse tuvastamise protsessi seisukohast.
Lisaks koostab autor hooldusvajaduse protsessi toimimiseks vajaliku infosiisteemi kohta
kasutusmallide mudeli ja selle kasutusmalli kirjelduse, mis on seotud hooldusvajaduse

tuvastamisega.

3.2.1 Varahalduse IT lahenduste arhitektuur

Joonisel 15 on kirjeldatud varahalduse protsesse toetavate infosiisteemide arhitektuur.

Infosiisteemide kirjeldused on esitatud tabelis 5.

= Raporteerimise IS

= | DBMS System
= BO = Tableau (KPI

(andmeparingud) |___________ > =] Vertica . raporteerimine)

I eeras andmeait

Access

00—
T—C03—_

= Varahaiduse 1S = | Operatiivandmete IS
= | Infor EAM = Andmetddtius
= | DBMS System
T = | SCADAOLTP
i ] SCADAOLTP 2
i DB Access
Acg&_ess
= | DBMS System
= Infor EAM DB = | DBMS System
Il taseme
] Historian
= | EGSCADA
Infor EAM :
] Reporting DB ] | taseme hccess
Historian
= Tuuliku keskkontroller ?
=] Sensorid = | Juhtsiisteemid |$] Tuulepargi OPC server
& O

Joonis 15. Varahalduse IT arhitektuur.
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Tabel 5. Varahalduse protsesse toetavad infosiisteemid.

Infosiisteem Infosiisteemi kirjeldus

Keskne tootmisseadmete operatiivinfo monitoorimise, kogumise ja
tootlemise sisteem. Voimaldab reaalajas jalgida seadmete

Operatiivandmete IS tooparameetreid ja staatuseid ning nende salvestamist
toorandmete kujul. Andmete t66tlemine ja agregeerimine
anallisimiseks ja ettevalmistus raporteerimiseks.

Tootmisvarade ja seadmete dokumenteerimise ning
hooldustegevuse korraldamise ja jdddvustamise infosisteem.
Varahalduse IS Voimaldab ettevotte tootmisvarade struktuurset kirjeldamist ja
vajaliku info  talletamist. Hooldustegevuse planeerimine,
labiviimine ja sooritatud t66de kohta info salvestamine.

Raporteerimise IS Protsesside votmemadddikute ja raportite kuvamise keskkond.

Hooldusvajaduse tuvastamise protsessiga antud t66 vaatest on oluline Operatiivandmete
IS. Jérgnevalt uurime tipsemalt, kuidas seda siisteemi hooldusvajaduse tuvastamiseks
kasutatakse. Kuigi Varahalduse IS on ka seotud hooldusvajaduse tuvastamise protsessiga,
kasutatakse viimati nimetatud infosiisteemi tuuleparkides planeeritud' ja reaktiivse

hoolduse korraldamiseks ja ei kuulu antud t66 skoopi.

Siinkohal on oluline vilja tuua, et kasutusel olev keskne Operatiivandmete IS kogub
kokku andmed iga tuulepargi kohalikust Scada siisteemist, mis reeglina eksisteerivad igal
tuulikul [33]. Scada andmete olemasolu voimaldab rikete ennustamist 14bi olemasolevate
andmete kasutamise ja ei vaja tdiendavaid investeeringuid riistvarasse [19], [21], [46].
Scada andmete kasutamiseks rikete ennustamisel on tehtud palju joupingutusi, mille
kohta annab pdhjaliku iilevaate artikkel [47]. Uks viis seda teha on tuvastada erinevusi
turbiini parameetrite trende analiiiisides [46]. Parameetri trendide vordlemine [48]
holmab tavaliselt iihe tuuliku andmete vordlemist teise tuulikuga voi iihe perioodi

vordlust teise ajavahemiku vastu. Néiteks kui kdigukasti temperatuur iihel turbiinil tduseb

! Planeeritud regulaarne hooldus vastavalt tootjatehase soovitustele
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vorreldes naabriga, voib see viidata eelseisvale rikkele [21]. Parameetri trendidel

pohinevat vordlust ongi tinaseni Scada analiiiitik sooritanud.

Artikli [21] kohaselt on iiks parimatest vdimalustest rikete ennustamiseks kasutada

masindppe algoritme, mis pohinevad tuuliku Scada andmetel [43].

3.2.2 Operatiivandmete infosiisteemi kasutusmallide mudel

Operatiivandmete infostisteemi kasutusmallide mudel on toodud joonisel 16.

Operatiivandmete IS

~ UC13AMarmideja .
( hoiatuste logi
= jalgimine =

7 UC12-Tuuliku

o B todparameetrite _
. jalgimine .l RS
R <<include>>_ T~
o<:)r:;atg>r>3?: 7 ueta-Tuuliku <<includes>
= ‘ ( toostaatuste jalgimine )& -----=------—=--~ Operatiivandmete
e A kuvamine
el - e
{ Rikketeavituste T e<Exterd>>
/ el saatmine o
T ] ucz-
Operatiivandmete
<<Primary=> todtlemine

Tootmisjuht %

P o
) A<include=> ~.

i uc 2.2 . “ag<include>>
P 2= 8 ~ J
? | Andmekvaliteedi ) i =
T o = kontrollimine e M A\
N i —— ~4 <<Secondary>>
<<Primary>> g . . Raporteerimise IS 2
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Joonis 16. Operatiivandmete infosiisteemi kasutusmallide mudel.
Operatiivandmete analiiiisimisega, mis sisaldab katkestuste analiiiisimist ja parameetrite

trendide jélgimist, tegeleb Scada analiiiitik. Ennustava hooldusega on enim seotud UC
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3.2. Kuidas parameetri trendide jélgimine tdpsemalt toimub, sellest annab iilevaate tabelis

6 toodud UC 3.2 kasutusloo kirjeldus.

Tabel 6. Parameetri trendide jélgimise kasutusloo kirjeldus.

Nimi UC 3.2 Parameetri trendide jalgimine
Eesmiirk Tuuliku hooldusvajaduse ennetav tuvastamine 14dbi tootmisseadme
parameetrite erinevuse teiste sama tuulepargi tuulikutega vorreldes
Tulemus Tuuliku hpoldusvajadus on. E.:l’lll.e rikke juhtumist tuvastatud ja info
hooldusvajaduse kohta tootmisjuhile edastatud
Eeltingimus Tuuhku parameet'rité andmed on salvestatud 'andmebaasi I'1ing Scada
analiilitik omab vajalikul tasemel tuuletehnoloogia kompetentsi
Aktorid Scada analiiiitik
Kasutaja (Scada analiiiitik) valib kasutajaliidese meniiiist soovitud
parameetrid, perioodi ja andmete granulaarsuse
Siisteem kuvab kasutajale valitud parameetrite aegrea vairtused
Kasutaja ekspordib péringu tulemused Exceli tabelisse
Kasutaja kuvab Exceli tabelis parameetrite védrtused joongraafikul
Peastsenaarium @ Kasutaja tuvastab parameetri mirgatava korvalekalde teiste tuulepargi
tuulikutega vorreldes
Kasutaja edastab leitud korvalekalde info vastutava tuulepargi
tootmisjuhile e-mailiga, kuhu lisatakse tuuliku number, parameetri
nimetus, graafik ja parameetri erinevuse pdhjuse kirjeldus
Tootmisjuht hindab hooldusvajaduse oluliseks ja edastab hooldust6o
tellimuse hooldusettevdttele
Kasutaja (Scada analiiiitik) avab trendide jilgimise mooduli ja valib
kasutajaliidese mentiiist soovitud parameetrid ja perioodi
Trendide moodul kuvab valitud parameetrid joongraafikus
Kasutaja tuvastab parameetri mérgatava korvalekalde teiste tuulepargi
Alternatiivne tuulikutega vorreldes
stsenaarium Kasutaja edastab leitud korvalekalde info vastutava tuulepargi
tootmisjuhile e-mailiga, kuhu lisatakse tuuliku number, parameetri
nimetus, graafik ja parameetri erinevuse pdhjuse kirjeldus
Tootmisjuht hindab hooldusvajadust oluliseks ja edastab hooldust66
tellimuse hooldusettevottele
Scada analiiiitik teeb logiraamatusse kirje sisestades tuuliku numbri ja
parameetri jalgimise all olevaks. Pérast hooldustddde teostamist kontrollib
Jireltingimus Scada analiiiitik parameetri vairtusi, tuvastab parameetri véértused olevat

teiste tuulikutega samal tasemel ning maérgib logiraamatus probleemi
lahendatuks.
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Niitid on autoril olemasolev olukord vajalikul tasemel kaardistatud ja saab teha

kokkuvotte olemasoleva driprotsessi puudustest.

3.3 Olemasoleva iriprotsessi puudused

Miks olemasolev protsess ei anna soovitud tulemust kidideldavuse eesmirgi
saavutamiseks, selleks analiiiisis autor kolmandas peatiikis kirjeldatud hooldusvajaduse
tuvastamise protsessijooniseid, nendes osalevaid rollide, IT arhitektuuri ning peamise
hooldusvajaduse tuvastamist voimaldava Operatiivandmete infosiisteemi kasutamist

koos kasutusmallide mudeli ja kasutusloo kirjeldusega.

Autori hinnangul vdiks hetkel kasutuses olev protsess toimida véikeste andmemahtude
korral. Andmemahu hulk sdltub ettevotte tootmisportfelli suurusest ehk mida enam
seadmeid, seda rohkem andmeid. Jarelikult ei ole olemasoleva protsessi rakendamine
suurte andmemahtude korral mdistlik ajakulust tulenevalt, puudub piisav ressurss suurte
andmemahtude késitsi tootlemiseks, korvalekallete tuvastamiseks ning nende

haldamiseks.

Eelduste kontrollimiseks kasutab autor driprotsesside analiilisi intervjueerimise meetodit.
See on tohus vahend protsessiosalistelt teabe kogumiseks ja protsessi analiiiisi
ettevalmistamiseks [49]. Kuigi hooldusvajaduse tuvastamise protsessiga on vahetult
seotud ainult Scada analiiiitik, kaasati intervjuule ka tootmisjuhid. Tulemused on kokku

voetud jargmiselt:

e andmete analiilisimine praeguste todvahenditega on ajamahukas ning koikide

seisakute juurpohjuste viljaselgitamiseks aega ei jétku;

e peakomponentide parameetrite trende jilgitakse periooditi, seegi on hetkel
kasutatavaid toovahendeid arvestades ajamahuks ning kuna stivenemiseks ei jéa

piisavalt aega, ei tuvastata kdike potentsiaalseid arenevaid rikkeid;

o korraga jilgitakse ainult iihe parameetri trende ehk ei vOeta arvesse teiste

parameetrite trende samal perioodil.

Nende kolme intervjuult saadud tagasiside pdhjal on autori eeldused kinnitust leidnud.

Uldistatult on probleemiks ressursipuudus vajaliku informatsiooni tuvastamiseks
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operatiivandmetest. Lisaks jddvad suurte andmemahtude késitsi analiilisimisel pahatihti

paljud andmete vahelised seosed ja mustrid mirkamata.

Tuuleparkide kéideldavust on vdimalik suurendada vihendades tootmisseisaku kestusi,
seiskute esinemissagedust ning planeerides hooldused tuulevaiksele perioodile. Kdik see
eeldab mitmete muutujatega pohjalikke analiiiise, mille sooritamine olemasolevate
vahenditega ei ole teostatav. Protsessi toimimiseks vajalik késit66 maht on kordi suurem
olemasolevast vdimekusest ning muudab Scada analiiiitiku rollile seatud eesmargi
tditmise saavutamatuks. Kéideldavuse eesmérgi tagamiseks on vajalik olemasoleva
protsessi parendamine ja tdiendavate voimekuste kasutusele votmine. Milline protsess
tagaks driprobleemi lahendamise ning milliseid vdimekusi selleks vaja on, kirjeldatakse

jérgmises peatiikis.
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4 TO-BE analiiiis

Neljandas peatiikis viib autor 1&bi TO-BE 4ri- ja slisteemianaliiiisi ning kirjeldab loodava
lahenduse IT arhitektuuri ja disainimudelid driprobleemile lahenduse vélja to6tamiseks.
Esmalt koostatakse uus driprotsess, seejirel kaardistatakse protsessi toimimiseks
vajalikud olemasolevad ja puuduvad vdimekused. Edasi liigutakse driinfo mudelite
kirjeldamisega. Seejirel koostatakse kasutuslood ja nduded wuue infosiisteemi
projekteerimiseks ja olemasolevatega liidestamiseks. Peatiiki 10pus esitatakse loodava

lahenduse IT arhitektuur ning andmebaasi koostamiseks vajalikud olemi-suhte mudelid.

4.1 Arianaliiiis

Arianaliiiisi alustatakse &riprobleemi ja lahenduse koondkokkuvdtte esitamisega
drimudeli 10uendil. Seejirel modelleeritakse vélja pakutud lahendusele vastav uus
driprotsess. Pdrast uue ériprotsessi koostamist kaardistatakse &riprotsessi toimimiseks
vajalikud olemasolevad ja puuduvad vdimkused ja antakse iilevaade uue protsessi
vairtusvoost. Edasi kirjeldatakse loodava infosiisteemi kasutamisest iildise arusaama
tekitamiseks andmevoo diagrammid ning seejdrel koostatakse ontoloogia ja é&riinfo

mudelid.
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4.1.1 Probleemi drimudeli louend

Riistvara ja tarkvara haldus 0,1 M€

PROBLEEM LAHENDUS VAARTUSPAKKUMINE | EBAOIGLANE EELIS KLIENDISEGMNET
Rikete statistikale ligipdds keeruline ja | Ajakohased ja | 5% rohkem toodangut 100% automatiseeritud | Tootmisjuhid
aegandudev automatiseeritud 50% vihem kisitood seisakute analiiiisid Varahalduse analiiiitikud
Pikad katkestused tootmisseisakute analiitisid Toétajate rahulolu kasv Operatiivandmete ulatuslik | Fipantskontrollerid
Ennetava hooldusvajaduse osaline | Masindppe ja andmetdétluse vadrindamine Ettevotte juhtkond
tuvastamine kasutamine ennustava Motiveeritud meeskond Riskiosakonn
S hoolduse tuvastamiseks S S I.OS? <.)n a
Puudulik seire Kompetentsed spetsialistid | spetsialistid
Andmetdotluse kisitod maht Automaatss:d ) Protsessijuht
hooldusvajaduse teavitused
VOTMEMOODIKUD KANALID
OLEMASOLEVAD IDEE KONTSEPT
ALTERNATIIVID VARASED
Taiendavate modteandurite | T470 korgem kéideldavus _ | Juhatus VASTUVOTJAD
. . Andmetdotluse ja N

paigaldamine +9,5 GWh suurem aastane ) Infopiev Scad liiiitik
T o sk ordsed analiiisid toodang hooldusvajaduse ] b Cada analuuti

agantjargi tihekordsed analiiiisi tuvastamise Sisevee Tootmisjuhid
Andmete  kisitsi  kogumine ja | ¥0.8 M€ suurem aastane | oo mine
tootlemine kaive
Parameetrite trendide kisitsi jalgimine
Lisatdotajate  virbamine eesmirkide
saavutamiseks
KULUDE STRUKTUUR Infosiisteemi arendus 0,5 M€ TULUVOOD Elektrienergia miik 2,4 M€

g

(2021-2025) Loogika seadistamine 0,1 M€ (2023-2025) To6joukulude vihenemine 0,07 M€
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4.1.2 Uue hooldusvajaduse tuvastamise tooprotsessi modelleerimine

Hooldusvajaduse tuvastamise TO-BE protsessi voodiagramm on esitatud joonisel 17.
Hooldusvajaduse automaatse tuvastamise protsess on vajalik:

o TP3 tootmisseadmete kidideldavuse kasvuks;

e iilejadnud tuuleparkide korge kdideldavuse hoidmiseks.

Hetkel on prioriteetsem toodangu kasvu suurendamine madalama kéideldavusega
tootmisiiksustes, kuid arvestades seadmepargi vananemist, on uus protsess tarvilik
tagamaks vananevate tootmisvarade tdna kehtivate korgete eesmérkide hoidmise ka

tulevikus.

Tingimused taiedetud?

Andmete Andmete Mudeli Hooldusvajaduse
0 laadimine tostlemine tingimuste genereerimine
kontrollimine
Iga 5 min. [+] [+]
tagant
kaivitub

Hooldusvajaduse tuvastamise IS

&

Automaatne hooldusvajaduse tuvastamine

Hooldustod tellimus

Varahalduse IS

Joonis 17. Automaatse hooldusvajaduse tuvastamise voodiagramm.

Jargnevalt on esitatud joonisel 18 hooldusvajaduse tuvastamise protsess.
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Hooldusvajaduse tuvastamise protsess
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Joonis 18. Hooldusvajaduse tuvastamise protsess.
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Jargnevalt kaardistabki autor, millised voimekused juba eksisteerivad ning milliseid
tdiendavaid vdimekusi on juurde vaja hooldusvajaduse tuvastamise protsessi paremaks

toimimiseks.

4.1.3 Voimekuste gap analiiiis

Voimekuste gap analiiiisi skoopi kuulub {ilevaade olemasolevatest, uutest ja
eemaldatavatest voimekustest, mis on seotud hooldusvajaduse tuvastamise protsessi
parendamisega. Gap analiilisi nime all tuntud tehnika on laialdaselt kasutuses TOGAF-i
arhitektuuri  véljatootamise meetodis arendatava arhitektuuri  kinnitamiseks.
Pohieelduseks on tuua vilja puudujddk baasarhitektuuri ja sihtarhitektuuri vahel [50].

Gap analiiiisi tulemused on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Hooldusvajaduse tuvastamise gap analiiiis.

Uued Operatiiv- ) . - MasinGppe Hooldustéode
= —> ¢
véimekused andmete  [ANOmalseetiud) | TngTIuste mudelite automaatse | Eemaldatud
Olemasolevad lugemise s e kasutamise tellimise voimekused
véimekused voimekus viimekus voimekus
Operatiiv-
andmete a
lugemise 100% kattuvus
voimekus
Parameetri Sailib trendide
trendide anallusi| kasitsi analtusi
voimekus véimekus
Rikete analtisi k..S?"'.b b
e asitsi analusi
voimekus
Hooldustoode Sailivad
tellimise hooldustéode
véimekus tellimise reeglid
Uued Automaliseeritud | 1 pn e LZE LIRS Paringute
véimekused andmetootiuse | - o gistamine Uiz s haldus
voimekus kasutamine
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Uued loodavad voimekused:

1. tingimuste seadistamise véimekus on vajalik automaatseks hooldusvajaduse
tuvastamiseks 14bi parameetri trendide korvalekallete ja alarmkoodide.

Tingimused seadistatakse Scada analiiiitiku poolt uues loodavas tarkavaras;

2. masinoppe mudelite kasutamise voimekus on vajalik automaatseks
hooldusvajaduse tuvastamiseks 14bi masindppe mudelite tuvastatud parameetrite

korvalekalleteks uues tarkvaras;

3. automatiseeritud andmetdotluse véimekus on vajalik andmete automaatseks

tootlemiseks uues tarkvaras;

4. paringute halduse vodimekus on vajalik andmete vahetamiseks viliste

infosiisteemidega, nt hooldustodde edastamiseks Varahalduse infostisteemi.

Koik olemasolevad voimekused jddvad alles ning kdige olulisem nendest on
operatiivandmete lugemise vOimekus. Uutest vOimekustest on koige keerukam
masindppe mudelite kasutamine, tdpsemalt mudelite treenimine anomaaliate
tuvastamiseks. Masindppe edukaks rakendamiseks, kasutades olemasolevaid

operatiivandmed, uurib autor antud teema 14bi viidud uurimistoid.

4.1.4 Soovitused masindoppe mudeli valikul

Tuulikud on reeglina varustatud Scada siisteemiga, mis algselt paigaldati tuuliku t66
jélgimiseks ja juhtimiseks, kuid viimasel ajal on hakatud Scada andmeid kasutama ka

turbiinide tervisliku seisundi hindamiseks [27].

Anomaaliate tuvastamiseks tuulikutes on koige edukamates uurimustdodes kasutatud nn.
rekonstrueerimispdohised mudelid. Need mudelid to6tavad selliselt, et esmalt
rekonstrueeritakse iiks olemasolevatest Scada signaalidest teisi Scada signaale kasutades.
Jargmisena vorreldakse rekonstrueeritud signaali véértust tegeliku moddetud signaali
védirtusega. Tavapérasest suurem vahe voib olla tingitud tuuliku sisemise diinaamika

muutusest ja seega viidata eelseisvale rikkele [19], [48], [51].

Masindppe meetodi valimisel voib 1dhtuda néiteks uurimustodst [52], kus soovitatakse
seadmete terviseseisundi tuvastamiseks rakendada siivadppel pdhinevaid mitme

klassifikaatoriga ennustamise meetodit, mis kasutab andurite aegjada andmeid
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lithiajaliseks oleku monitoorimiseks. Masindppe mudelite modelleerimiseks vdib

kasutada niiteks avatud ldhtekoodiga, TensorFlow!, masindppe tarkvarateeki.

Stivadppe valdkonna kiire kasv on viinud paljud teadlased rakendama nérvivorke
andmeprobleemide lahendamiseks. Anomaaliate tuvastamiseks sobivad eriti hésti
autokooderid® [19], [27] mida on edukalt kasutatud niiteks jdd tuvastamiseks tuuliku

labadel [53], [54] ja sensorite rikete tuvastamiseks [55].

Uurimistoos  [27]  vOrreldi  autokooderi kui  anomaaliadetektori  tulemusi
isolatsioonimetsa’ ja iihe klassi tugivektorimasinaga®. Tulemused néitasid, et kuigi need
kaks algoritmi annavad rahuldavaid tulemusi, tagab autokooderi kasutamine veelgi
tdpsema ennustuse juhtudel, kus alarmi informatsioon ei aita eristada vigaseid tuulikuid
tervetest. Artikli [19] autorid on {isna kindlad, et kui tuulikus toimunud rike jitab jilje

Scada andmetesse, siis autokooderi mudel suudab neid tuvastada.

Mudeli parema tipsuse saavutamiseks soovitatakse uurimistoo [48] kohaselt rakendada
trendidele diinaamilise ldve seadmise meetodit. See pdhineb adaptiivsel algoritmil, mis
vOimaldab véltida d4rmusest pohjustatud valehiiret jddkvea vdirtuse arvutamisel ning

tuvastab areneva vea varem kindlaksméératud ldve seadmisega vorreldes [56].

Mudelite treenimiseks tasub esmalt filtreerida Scada andmekogumist vélja tuuliku
mittenormaalolukorras  to6tamise védrtused. Andmepuhastust aitab sooritada
hooldusraportite ja -logide olemasolu [57]. Enefit Green AS-is alustati hooldustegevuse
andmete struktureeritud salvestamist 2021 aasta kevadel ehk hoolduslogid ei ole
varasema perioodi kohta vajalikul kujul kéttesaadavad ja seega tuleb andmete
puhastamisel esmalt ldhtuda iliksnes Scada andmetest. Siinkohal vddrib mainimist

Euroopa tuuleenergia assotsiatsiooni (EAWE) poolt 2016 aastal avaldatud aruanne, kus

! https://www.tensorflow.org/
2 https://www.jeremyjordan.me/autoencoders/
3 https://blog. paperspace.com/anomaly-detection-isolation-forest/

4 https://www.xlstat.com/en/solutions/features/1-class-support-vector-machine
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toodi vélja tuuleenergia pikaajaliste uurimisprobleemide iiksikasjalik iilevaade, mille

hulgas tuvastati ka standardiseeritud hooldusaruandluse puudumine tuuletdostuses [58].

Masindppe voOimekuse arendamisel on moistlik valida ldhenemine, mis on leidnud
varasema tdestuse heale ennustuse tdpsusele teaduslike toode baasil. Vordlusuuringutes
[26], [59]-[61] on nérvivorkudel toestatud paremad omadused rikketundlikkusele ja
hooajalistest  erinevustest  tulenevatele  muutlikele reziimidele  tavapéraste
poliinoomipdhiste mudelitega vorreldes [19]. Siigavaid tehisndrvivorke on kasutatud

tuuleparkides rikete tuvastamiseks uurimistoddes [62], [63].

Uurimistoo [64] tulemused viitavad paremale rikke ennustuse tdpsusele 1. sekundi

signaalide keskmisi védrtusi kasutades vorreldes 10. minuti keskmiste vaértustega.

Eelnevast tulenevast planeeritakse masindppe mudelite treenimiseks kasutada

stivadppega nérvivorkude meetodit ning andmetena 1. sekundilisi operatiivandmeid.

4.1.5 Vairtusvoog

Jargnevalt koostab autor vidrtusvoo hooldusvajaduse automaatse tuvastamise protsessi
kohta. Mainitud protsess vOimaldab 1dbi operatiivandmete kogumise, tingimuste
seadistamise, masindppe rakendamise ja hooldustodde tellimise tagada suurema

taastuvenergia toodangu ning loob seelébi viirtust ettevotte omanikele.

Viirtusvoo diagramm madratleb, kuidas driprotsess klientidele vdartust loob. Véartusvoo
modelleerimist kasutatakse illustreerimaks, kuidas drivoimekused véértusvooga seotud
on. Véirtusvoog teeb nihtavaks, mis on iga voimekuse roll ja tdhendus ning mis on iga
voimekuse tegelik lisavéértus protsessis. Selline vaértusevoo kirjelduse viis visualiseerib

nii kasulikke kui ka ebaproduktiivseid voimekusi [65].

Hooldusvajaduse tuvastamise protsess koosneb viiest alamprotsessist. Jargnevalt on

toodud alamprotsessid ja nende jaoks vajalikud véimekused:
1. reaalajas andmete kogumine, vajalik operatiivandmete lugemise voimekus;

2. andmete toOtlemine, vajalik automatiseeritud andmetddtluse ja masindppe

mudelite kasutamise voimekus;
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3. andmete analiilis, vajalik masindppe mudelite kasutamise ja tingimuste

seadistamise voimekus;

4. hooldustellimuse genereerimine, vajalik paringute halduse voimekus;

5. hooldusvajaduste moju analiiiis, vajalik automatiseeritud andmetdotluse ja

tingimuste seadistamise voimekus.

Tegemist on tdielikult automatiseeritud protsessiga praeguse olukorra asemele, kus

andmete analiilisimine, parameetrite korvalekallet tuvastamine ning todde tellimine

toimub manuaalselt. Lisavddrtuse loomine toimub tuuleparkide toodangu kasvust,

hoolduskulude kokkuhoiust ja protsesside efektiivsusest jargnevalt:

1. hooldusvajaduse info ajakohasus vodimaldab 1dbi ennetava planeerimise

vihendada katkestuse kestust;

2. hooldustodde ette planeerimine voimaldab vahendada hoolduskulusid;

3. 14bi protsesside automatiseerimise inimressursi todtundide vihendamine.

Hooldusvajaduse tuvastamise protsess, selle alamprotsessid ja seotud voimekused on

esitatud joonisel 19.

Hooldusvajaduse automaatne tuvastamine

Reaalajas Hooldus-
4 Andmete Andmete A

andmete ~———w e ; —— i ~— vajaduse ~
. tootlemine analls .

kogumine genereerimine

Hooldusvajaduse automaatng tuvastamine

ol &l

""Operatiivandmete“@ Automatiseeritud Masindppe mudelite Tingimuste
lugemine andmetodtius kasutamine seadistamine

L

Paringute haldus

Hooldus-

vajaduste s I

méju analtds

Joonis 19. Hooldusvajaduse tuvastamise vadrtusvoog.

Uuring [66] nditab, et 14bi andmete kaeve ja modelleerimise on vdimalik tuulikute rikkeid

ennetavalt tuvastada. Ka antud t66s on eelduseks, et hooldusvajaduse tuvastamise

mudelid toovad probleemid esile ja aitavad seeldbi tosta seadmete efektiivsust seisakute

kestusi vahendades.
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Tootmisettevotted on aastakiimneid panustanud tootmistegevuse efektiivistamisele. Tdnu
kiirele toostusliku IoT arengule viimase aastakiimne jooksul on arvukad tootjad
tootmisseadmetele andureid paigaldanud silisteemi tootluse, seadmete rikete ja
talitlushdirete reaalajas tuvastamiseks. Sellised torke diagnoosimise ja ennustava
hoolduse mehhanismid parandavad tootmisliini kéttesaadavust ja vdhendavad

hoolduskulusid [35].

Ka tuulikute arendajad ja operaatorid on kasutusele votnud andurid jalgimaks tuulikute
seisundit ja tootmist. Enamik praegu kasutusel olevatest tuuleturbiinidest tugineb
asjatundlikule juhtimissiisteemile', mis on kujundatud inimkogemuste ja akumuleerinud
teadmiste pdhjal. Antud siisteem tuuliku rikkeid ja kdrvalekaldeid ei ennusta ning on
piiratud ja ettemddratud kasutusvdimalusega. Seevastu ennustava hoolduse mudelitega,
mis kasutavad suurel hulgal andurite salvestatud andmeid, on vdimalik ennustada ja

viltida voimalikke rikkeid ja vihendada hoolduskulusid [35].

4.1.6 Kontekstuaalne andmevoodiagramm

Joonisel 20 on toodud hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kontekstuaalne
andmevoodiagramm. Loodav infosiisteem kasutab hooldusvajaduse tuvastamiseks Scada
toorandmeid ning tuvastatud hooldusvajadus edastatakse Varahalduse infosiisteemi.
Kuigi hooldusvajaduse tuvastamise protsess automatiseeritakse, selgub andmevoo
diagrammilt, et hooldusvajadusi saab infosiisteemi lisada ka Scada analiiiitik. See
voimalus on vajalik jatta selleks, et Scada analiilitik saaks késitsi lisada

hooldusvajadused, mida siisteem automaatse loogika alusel ei tuvastanud.

! Expert control system, https://www.accessscience.com/content/expert-control-system/757502
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Scada Vara
toorandmed ——

Analiusid,

aruanded
\ Tootmisjuht
. arahalduse
/ infostisteem

Hooldusvajadus

pg |taseme Hooldusvajaduse
Historian tuvastamise tingimused\

Masindppe
mudelid

Hooldusvajaduse
tuvastamine

IT
arendaja

Parameetrid,

alarmid
Scada /

analuitik

ooldusvajadus

Joonis 20. HVT IS kontekstuaalne andmevoodiagramm.
4.1.7 1 tasandi andmevoodiagramm

Joonisel 21 on esitatud hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi [ tasandi
andmevoodiagramm. Diagrammil on toodud 7 peamist hooldusvajaduse tuvastamise
infosiisteemi tegevust, millest esimesed 5 on seotud hooldusvajaduse tuvastamisega. 6.
tegevus on tuulikute seisukorra hindamine ning 7. tegevuses toimub esinenud seisakute

analiiisimine.

Scada Seisakute
toorandmed Parameetrite mdju info

vaartused

Seisakute
analliiisimine

Varahalduse

Scada Vara lititik
toorandmed seisukorra AEE
info
Analiiiisid,
bB l taseme Tingimused Mudelite
Historian 9 koostamine

aruanded ~
IT
arendaja n
S Mudeli i
Parameetrite vaartused, Tuuliku

Hooldusvajaduste
alarmkoodid info seisukorra

mdju hindamine
7‘/ hindamine
Mudelid

tootmistulemusele
( / Hooldusvajadus
Valemid

DB \_/arah_alduse
infoststeem

Parameetrite
vaartused

\/I

. Hooldusvajadus
Positiivsed Hooldus- ——
tulemused \ vajadused
kontrollimine Hooldusvajadus

Trendide
jalgimine Hooldusvajaduse
genereerimine
Scada /
\ anallitik Komponendi
Parameetri kdrvalekalle valik

Joonis 21. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi I tasandi andmevoodiagramm.
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4.1.8 Ontoloogia mudel

Ontoloogia mudel, esitatud joonisel 22, on hea vahend {ildise pildi kirjeldamiseks ehk

millised on peamised é&riolemid ja olemite vahelised seosed. Hooldusvajaduste

tuvastamine toimub tuuliku parameetrite ja alarmide pdhjal. Hooldusvajadus tuvastatakse

kolmel erineval viisil:

1. automaatselt masindppe mudeli kaudu;

2. automaatselt kasutaja poolt seadistatud loogikatingimuste tditumise korral;

3. Kkasitsi kasutaja poolt.

Hooldusvajadus seotakse tuuliku komponendiga.

' Mdddetud (tegelik)

Prognoos (ennustus)

+ kasutab

I

®

Masindppe mudel

+ koostab

0.1

+ tuvastab automaatselt

Tuulepark

Parameeter + pBhineb Alarm
1.7 d
fa fue
+ monitoorinb + pdhineb
Kasutaja +koostap |-0OgiKa (tingimused)
1 *
0.1 0.1
+ tuvastab
Hoo idusva}adus + tuvastab automaatselt
+onseotud
y
Tuulik Komponent
+ koosneb P

+ koosneb

1.7 1

®

Joonis 22. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi ontoloogia mudel.
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4.1.9 Ariinfo mudel

Ariolemite ja nende vaheliste suhete tipsemaks kirjeldamiseks on koostatud &riinfo

mudel joonisel 23.

Hooldusvajadus Hoolduse_Staatus
+ Hooldusvajaduse rr : integer + onseotud + Nimetus : string
+ Tuvastamise aeg . timestamp * 1 + Kineldus : stnng
+ Tuulik : Tuulik
+ Hoolduse_Staatuse_Logi : Hoolduse_Staatuse Logi
+ Tuvastaja : string Hoolduse_Staatuse_Logi
+ Kommentaar : string +on seotud i i
+ Hoolduse Staatus - Hoolduse Staatus e +Ajatempel ,hmeﬁamp
rd ~-1 + Kommentaar : string
+ Sisestaja : string
I + Hooldusvajadus : Hooldusvajadus
tatak: i S
+omistatakse Parameetri hetkeennustus Masindppe mudel
+ Parameeter : string + kuulub + Nimi - stri
+ Ajatempel : string < LSl
+ Tuudik - Tuiik P 1. [N
+\/aanus © string + Funktsioon : string
+ Masindppe mudel : Masindppe mudel + Tuuiik - Tuuiik
[ ®
Tehnoloogia + onseotud
+ Tootja “ string +on seotud + on seotud
+ Mudel - string y
1 01
Tuulepark Tuulik
+ Nimi : decimal = | + Nimetus : string
+Asukoht (x, y) - string + koosneb + Asukoht (x, y) : decimal
+ Kaigus alates - stning - + Kéigus alates : date o
+ Tuulikute arv - integer 1 1.7 + Nominaalhéimsus - decimal kil
+ Hetkevdimsus [MW] : string + Hetkestaatus : Hetkestaatus
+ Paigaldatud vimsus [MW] : d... = + Parameeter : Parameeteri hetkevaartus *|k00sneb
+ Tudde Kiirus [m/s] - decimal 1
& L
0.1
+ kuvatakse + kuvatakse + salvestab
a 1 = -
Hetkealarm Hetkestaatus Paramggten Komponent
+Alarm : Alarm + Staatus : Staatus hetkevaartus =
+Ajatempel : imestamp +Ajatempel : timestamp + Parameeter - Para.. i IG"!:E? B Sm"g
+ Tuudik : Tuulik + Tuuiik : Tuudik i (TS “ iy
+ Tuulik : Tudlik
* 0.1
b & +on seotud
+ on seotud
+ on seotud + onseotud
1 1 1
Alarm Staatus Parameeter 5
+ Kood : string + Nimetus : string + Nimetus : string
+ Kineldus : string + Kirjeldus : string + Kireldus : stning
+ Alumine limiit © string 1
+ Ulemine limiit - string
+ Komponent : Komponent
04 b
R __ Prognoos i i Pa:r'ameetrlrtuup
—=| + Parameeter : Para... + Nimetus : string
+ Ajatempel - timesta_ | 0.1 1 | + Kirjeldus : string
+ Vaartus - string
+ Tuulepark : Tuulepark

Joonis 23. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi driinfo mudel.
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4.2 Siisteemianaliiiis

Siisteemianaliiiisi alustatakse infosiisteemist ja selle kasutajatest iildise iilevaate

saamiseks kasutusmallide mudelist, millele jdrgnevad kasutuslugude tdpsemad

kirjeldused. Viimasena esitatakse

mittefunktsionaalsed nduded.

4.2.1 Kasutusmallide mudel

infosiisteemile esitatavad funktsionaalsed ja

Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kasutusmallide mudel on esitatud joonisel 24.

<<Primary>>

Tootmisjuht

<<Primary==
Varahalduse
analuutik

<<Primary>='”
Scada
analuutik

<<Primary==>
IT arendaja

b i

HOOLDUSVAJADUSE TUVASTAMISE IS

_Uc 01 Tuuliku téiistaatusté_“"“*--\._)

‘ monitoorimine
\‘\“‘“—-h_____f__ __)f/’//
7 UC 02 Tuuliku seisakute .
Ff‘.\m%;itljpohjuste tuvastam)irdli//)
[ 71603 Tuuliku toomisselsaki® . |

A maju analuiiisimine .

7 UC 04 Tuuliku tehnilise
~___ seisukorra hindamine

\/,/"/-GE 05 Automatisee ritl‘lﬁa-%-ﬁx\\‘

: )
\H_:aruandluse kasutamine >

— o

7 UC 06 Parameetrite

[~ trendide analiiiisimine B r—
T —

-

e " _7UC 07 Hooldustellimuste .
' : i
e —— . edastamine 5

_— — ~ &

g . g
- UC 09 Tuvastatud T s
{ hooldusvajaduste )
~~__automaatne teavitamine

R = o

" UC 08 Hooldusvajaduse .
 — [

= — tingimuste seadistamine /,/

< UC 10 Masinoppe _
mudelite treenimine

.\\-
\) -"""-—i___ — - d____{_d_r—’
b _’/‘

Joonis 24. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kasutusmallide mudel.

4.2.2 Kasutusmallide kirjeldused

<<Secondary>>

Raporteerimise IS ==

<<Secondary=>

Varahalduse IS =

Jargnevalt on esitatud tabelites 817 Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi

kasutusmallide kirjeldused ehk kasutuslood.
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Tabel 8. Kasutusmalli UC 01 kirjeldus.

Nimi UC 01 Tuuliku toostaatuste monitoorimine
Eesmirk Kiire iilevaatliku info saamine tuulikute toodangust ja todstaatustest
Kasutajal on tootmisportfelli {ilene {iilevaade reaalaja ldhedastest
Tulemus . . . e
tootmisandmetest ja tuulikute todstaatustest
L. Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli
Eeltingimus
edukas
Aktorid Tootmisjuht
Kasutaja kéivitab rakenduse
Kasutajale kuvatakse avanenud vaates tuuleparkide nimekiri
Kasutaja vaatab tuuleparkide tootmisandmeid ja tdGreziimis olevate
tuulikute arvu
Kasutaja tuvastab tuulepargi, kus esineb mittetooreziimis olevaid tuulikuid
. Kasutaja avab hiire kursoriga tuulepargis olevate tuulikute nimekirja
Peastsenaarium
Kasutaja tuvastab mittetdoreziimis oleva tuuliku ja avab tuulikule
vajutades alarmide logi
Kasutaja saab teada seisku pohjustanud veateate koodi
Kasutaja uurib hoolduspartnerilt, millal saadakse tuulik tagasi to6reziimi
Kasutaja sisestab planeeritud tddreziimi algusaja  varahalduse
infostisteemis loodud hooldustdo tellimusele
Kasutaja kaivitab rakenduse
Kasutajale kuvatakse avanenud vaates tuuleparkide nimekiri
Kasutaja avab kaardivaate
Kasutajale kuvatakse tuulikute toodangu ja tooreziimide info riikide
tasandile agregeerituna
o Kasutaja tuvastab riigi, kus esineb mittetooreziimis olevaid tuulikuid
Alternatiivne
stsenaarium Kasutaja vajutab riigiiileselt infot kuvavale elemendile ning rakendus
muudab kaardivaate mastaabi, kus avanevad valitud riigi tuulepargid
Kasutaja tuvastab kaardivaates tuulepargi, kus esineb mittetooreziimis
olevaid tuulikuid ja vajutab tuulepargi infot kuvavale elemendile ning
rakendus muudab kaardivaate mastaabi ja avab valitud tuulepargi tuulikute
vaate
Edasi jatkub peastsenaarium 6-9
. Tootmisjuht kontrollib kas tuulik 1dks tagasi t66reziimi hooldusettevotte
Jareltingimus . . .
poolt informeeritud ajal
Tabel 9. Kasutusmalli UC 02 kirjeldus.
Nimi UC 02 Tuuliku seisakute juurpohjuste tuvastamine
Eesmiark Saada iilevaade tootmisseisakute pohjustest
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Tulemus

Eeltingimus

Aktorid

Peastsenaarium

Alternatiivne
stsenaarium

Jireltingimus

Nimi

Eesmiirk

Tulemus

Kasutajal on tootmisportfelli iilene kokkuvdte tootmisseisakute pohjustest,
mis voimaldab keskenduda enim seisakuid pohjustavate probleemide
lahendamisele

Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli
edukas

Erinevate tuulikute tehnoloogiate Scada todstaatuste koodid on omavahel
vorreldavaks viidud

Tootmisjuht

Kasutaja kdivitab rakenduse ja avab seisakute vaate
Kasutaja valib seisakute iilevaate saamiseks algus- ja 10ppaja

Stisteem kuvab kasutajale seisakute kokkuvotte tuulikute masinapargi
iileselt sektordiagrammil

Kasutaja avab sektordiagrammil enim katkestusi pShjustava seisakute
grupi

Stisteem kuvab kasutajale tuuleparkide loendi tulpdiagrammil alustades
tuulepargist, kus antud grupi seisakuid on enim

Kasutaja avab tulpdiagrammil kdrgeima seisakute arvuga tuulepargi

Stisteem kuvab kasutajale tuulikute loendi tulpdiagrammil alustades
tuulikust, kus antud grupi seisakuid on enim

Kasutaja avab tulpdiagrammil kdrgeima seisakute arvuga tuuliku
Stisteem kuvab kasutajale seisakute loendi tabelis kronoloogilises
jarjestuses
Kasutaja kaivitab rakenduse ja avab seisakute vaate
Kasutaja defineerib jargmised valikud:

o seisaku algus- ja Idppaeg

e tuulepark

o tuulik

e seisaku pohjuse grupp
Stisteem kuvab kasutajale seisakute loendi tabelis kronoloogilises

jérjestuses

Tootmisjuht sisestab seisakute algpohjuse korvaldamiseks hooldust6o
tellimuse varahalduse infosiisteemi ning mirgib endale meeldetuletuse
kontrollida sama grupi seisakute kestusi pérast hooldustd6 sooritamist

Tabel 10. Kasutusmalli UC 03 kirjeldus.

UC 03 Tuuliku tootmisseisakute mdju analiiiisimine
Saada iilevaade tootmisseisakute mojust tootmistulemusele

Kasutajal on tootmisportfelli pohine iilevaade tootmisseisakute mdjust
tootmistulemusele
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Eeltingimus

Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli
edukas

Elektrienergia tunnihindade NordPool paring oli edukas

Aktorid

Tootmisjuht, Varahalduse analiiiitik, Raporteerimise infosiisteem

Peastsenaarium

Kasutaja kdivitab rakenduse ja avab seisakute vaate

Kasutaja aktiveerib seisakute mdju nupu, valib seisakute iilevaate
saamiseks algus- ja 1dppaja ning méédratleb, mille alusel m&ju hinnatakse:

e kiideldavus, %
e tootmata jadnud toodang, MWh
e tootmajata jadnud toodangu rahaline vééirtus, €

Stisteem kuvab kasutajale seisakute mdju kokkuvotte tuulikute
masinapargi iileselt sektordiagrammil

Kasutaja avab sektordiagrammil suurima mojuga katkestuste grupi

Siisteem kuvab kasutajale suurima katkestuste mojuga tuuleparkide loendi
tulpdiagrammil alustades tuulepargist, kus antud grupi seisakute mdju on
suurim

Kasutaja avab tulpdiagrammil kdrgeima seisakute mdjuga tuulepargi

Stisteem kuvab kasutajale tuulikute loendi tulpdiagrammil alustades
tuulikust, kus antud grupi seisakute moju on suurim

Kasutaja avab tulpdiagrammil kdrgeima seisakute mdjuga tuuliku

Siisteem kuvab kasutajale seisakute loendi tabelis alates suurima mdjuga
seisakust

Alternatiivne
stsenaarium

Kasutaja kaivitab rakenduse ja avab seisakute vaate
Kasutaja aktiveerib seisakute moju nupu
Kasutaja defineerib jargmised valikud:

o seisaku algus- ja Idppaeg

e tuulepark

e tuulik

e seisaku moju

Stisteem kuvab kasutajale seisakute loendi tabelis alates suurima mdjuga
seisakust

Jireltingimus

Tootmisjuht kontrollib kas suurima seisaku mojuga katkestuse juurpShjuse
analiiiis on 14bi viidud ning teeb siisteemis vastava staatuse muudatuse

Tabel 11. Kasutusmalli UC 04 kirjeldus.

Nimi

UC 04 Tuuliku tehnilise seisukorra hindamine

Eesmirk

Saada tilevaade tuuliku peakomponentide tehnilisest seisukorrast

Tulemus

Kasutajal on tootmisportfelli pohine iilevaade tuuliku peakomponentide
tehnilisest seisukorrast
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Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli
edukas

Eeltingimus . . . . . L .
Peakomponentide tehnilise seisukorra hindamise masindppe mudelid on
treenitud ja driloogika seadistatud

Aktorid Varahalduse analiititik
Kasutaja kédivitab rakenduse ja avab kaardivaate
Kasutajale kuvatakse tuulikute toodangu ja tooreziimide info riikide
tasandile agregeerituna
Kasutaja valib riigi, kus soovib tuulikute peakomponentide tehnilist
seisukorda hinnata vajutades riigiiileselt infot kuvavale elemendile
Rakendus muudab kaardivaate mastaabi, avanevad valitud riigi
tuulepargid

. Kasutaja valib kaardivaates tuulepargi, kus soovib tuulikute tehnilist

Peastsenaarium ] i ] > ;
seisukorda hinnata vajutades tuulepargi infot kuvavale elemendile
Rakendus muudab kaardivaate mastaabi ja avab valitud tuulepargi
tuulikute vaate, kus iga tuuliku juures on peakomponentide tehnilist
seisukorda kirjeldab info valgusfoori vérvitoonidest ldhtuvalt
Kasutaja tuvastab peakomponendi, mille tehniline seisukord ei ole hea
Kasutaja uurib peakomponendi hooldusraporteid ning ldhtuvalt leitust teeb
otsuse kas tellida tdiendav hooldus kohe vdi oodata jargmise planeeritud
hoolduseni
Kasutaja kdivitab rakenduse ja avab kaardivaate

Alternatiivne Kasutaja suumib sisse kaardivaates kuni tuleb néhtavale tuuliku

stsenaarium peakomponentide tehnilise seisukorra dialoogiaken
Edasi jatkub peastsenaarium 7-8

o Kasutaja lisab tuuliku tehnilise seisukorra monitooringu logisse kirje ning

Jareltingimus . o et e - - .

margib antud tuuliku jélgimise all olevaks kuni jargmise hoolduseni
Tabel 12. Kasutusmalli UC 05 kirjeldus.

Nimi UC 05 Automatiseeritud aruandluse kasutamine

Eesmirk Vodimaldada kasutajal jélgida soovitud kokkuvdtteid

Tulemus Regulaarsed raportid on automatiseeritud
Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli

Eeltingimus edukas
Raportite genereerimise loogika on seadistatud

Aktorid Tootmisjuht, Varahalduse analiiiitik, Scada analiiiitik
Kasutaja kédivitab rakenduse ja avab aruandluse vaate

Peastsenaarium | Kasutajale kuvatakse vaikimisi tuuleportfelli tasemele agregeeritud

aruanded
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Kasutaja aktiveerib aruandluse seadistamise reziimi

Kasutaja seadistab temale vajalikud raportid, vdimalikud valikud ja
tingimused raporti koostamisel on:

e periood (aasta, kuu, nidal, péev, tund)
e tulemuste esitamise viis (graafik, tabel)
e andmete agregeeritus tase (riik, tehnoloogia, tuulepark, tuulik)

e andmete filtreerimine (suurem, viiksem, vOrdne, sisaldab, ei
sisalda)

e arvutustehted (liitmine, lahutamine, korrutamine, jagamine)
e tulemuste kumulatiivne esitlemine
Kasutaja salvestab paringu seadistuse

Kasutaja leiab vajaliku informatsiooni koostatud aruandest

Kasutaja kédivitab rakenduse ja avab aruandluse vaate

Alternatiivne Kasutajale kuvatakse vaikimisi tuuleportfelli tasemele agregeeritud
stsenaarium aruanded
Kasutaja leiab vajaliku informatsiooni standardaruandest
. Kasutaja muudatused on andmebaasis salvestunud ning jargmisel korral
Jireltingimus e ~
avanevad vaatel viimati salvestatud kokkuvdtted
Tabel 13. Kasutusmalli UC 06 kirjeldus.
Nimi UC 06 Parameetrite trendide analiiiisimine
v Vodimaldada kasutajal jélgida ja vorrelda erinevate parameetrite véartusi
Eesmirk .
tithel graafikul
Tulemus Korvalekallete analiilisimine on kiiresti teostatav
L. Tuuliku operatiivandmete edastamine Operatiivandmete infosiisteemist oli
Eeltingimus
edukas
Aktorid Scada analiiiitik
Kasutaja kéivitab rakenduse ja avab trendide vaate
Kasutaja valib tuulepargi, tuuliku(d), parameetri(d) ning perioodi algus- ja
16ppaja
Siisteem kuvab parameetri(te) vairtused iihisel joongraafikul
. Kasutaja tuvastab vdimaliku erinevuse normaaltalitlusest
Peastsenaarium
Kasutaja uurib tuuliku hoolduslogi ja hooldust6dde tellimusi Varahalduse
infosiisteemis, kuid ei tuvasta aktiivseid tellimusi
Kasutaja sisestab hooldusvajaduse tellimuse Varahalduse infosiisteemis
ning mérgib parameetri jilgimise all olevaks tehes tuuliku logisse vastava
kirje
Alternatiivne .
. Algus vastavalt peastsenaariumile 1—4
stsenaarium
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Kasutaja uurib tuuliku hoolduslogi ja hooldustodde tellimusi Varahalduse
infosiisteemis ning tuvastab aktiivse tellimuse

Kasutaja margib parameetri logisse kirje ,,Hooldusto6 tellitud*

Jireltingimus Parameetri staatuse muudatus on siisteemi salvestatud
Tabel 14. Kasutusmalli UC 07 kirjeldus.
Nimi UC 07 Hooldustellimuste edastamine
Eesmirk Hooldusvajaduste automaatne edastamine Varahalduse infosiisteemi
Automaatne  hooldustoo  tellimuse  genereerimine  Varahalduse
Tulemus . . .
infostisteemis
Kasutaja poolt defineeritud tingimustele vastavate hooldusvajaduste
eksisteerimine
Eeltingimus . . o . . .
g Masindppe mudelid on treenitud ja nende tulemuste tépsus valideeritud
Automaatne hooldustdo genereerimise funktsionaalsus on aktiivne
AKktorid Scada analiititik, Varahalduse infosiisteem
Siisteem tootleb viimati laetud operatiivandmeid
Siisteem tuvastab kasutaja poolt defineeritud hooldusvajaduse tingimuste
Peastsenaarium | tditumise
Siisteem saadab sOonumi Varahalduse infosiisteemi hooldusvajaduse
tellimuse genereerimiseks
Stisteem to6tleb viimati lactud operatiivandmeid
Alternatiivne Siisteem tuvastab masindppe mudeli pohjal hooldusvajaduse
stsenaarium Siisteem saadab sOnumi Varahalduse infosiisteemi hooldusvajaduse
tellimuse genereerimiseks
Stisteem  deaktiveerib antud tuulikule hooldustodde automaatse
. genereerimise funktsionaalsuse. Pérast genereeritud hooldust66 10petamist
Jireltingimus . . .. . _
aktiveerib silisteem taas automaatse hooldustoode genereerimise
funktsionaalsuse
Tabel 15. Kasutusmalli UC 08 kirjeldus.
Nimi UC 08 Hooldusvajaduse tingimuste seadistamine
Eesmirk Vodimaldada hooldusvajaduste automaatne tuvastamine
Tulemus Ajakohane nimekiri voimalikest hooldusvajadustest
Eeltingimus Heal tasemel kompetentsi omamine tuuliku Scada kontroll-loogikast
Aktorid IT arendaja
Peastsenaarium | Kasutaja kéivitab rakenduse ja avab hooldusvajaduse vaate
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Kasutaja aktiveerib hooldusvajaduse tuvastamise tingimuste seadistamise
reziimi

Kasutaja seadistab hooldusvajaduse tuvastamise tingimused etteantud
valikute piires

Kasutaja salvestab muudatused ja sulgeb tingimuste seadistamise
muutmisreZiimi

Algus vastavalt peastsenaariumi etappidele 1-3

Kasutaja testib seatud tingimuste tundlikkust ,,Test” nupule vajutades

Alternatiivne B ) . . L
7 Stisteem kuvab kasutajale koondtulemuse ja nimekirja tingimustele
stsenaarium i
vastavatest hooldusvajadustest
Kasutaja hindab tulemused heaks ning jétkub peastsenaariumi punkt 4
Jéreltingimus Hooldusvajaduse tuvastamise tingimused on andmebaasi salvestatud
Tabel 16. Kasutusmalli UC 09 kirjeldus.
Nimi UC 09 Tuvastatud hooldusvajaduste automaatne teavitamine
Eesmirk Informeerida kasutajat tuvastatud hooldusvajadustest
Tulemus Kasutajad on hooldusvajadustest informeeritud
Eeltingimus Hooldusvajaduste teavitused on siisteemis seadistatud
Aktorid Scada analiiiitik, IT arendaja
Siisteem tuvastab hooldusvajaduse
Siisteem edastab hooldusvajaduse teavituse kasutajale e-maili voi SMS-
Peastsenaarium | sOnumina
Stisteem lisab hooldusvajaduse andmeviljale , Teavitus edastatud*
ajatempli
Kasutaja kdivitab rakenduse ja avab hooldusvajaduse vaate
. Kasutaja filtreerib vélja aktiivsete hooldusvajaduste nimekirja
Alternatiivne ) . . o . .
. Kasutaja selekteerib nimekirjast read hiirega hooldusvajaduse peale
stsenaarium ] . ; )
klikates, siisteem kuvab valitud read eristatult
Kasutaja vajutab nuppu ,,Edasta teavitused*
Stisteem salvestab hooldusvajaduse teavituse edastamise ajatempli
Jireltingimus andmebaasi, samale hooldusvajadusele teistkordset automaatset teavitus ei
saadeta
Tabel 17. Kasutusmalli UC 10 kirjeldus.
Nimi UC 10 Masindppe mudelite treenimine
Eesmirk Hooldusvajaduste tuvastamine masindppe abil
Tulemus Masindoppe mudelid on eesmérgistatud komponentidele treenitud
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Eeltingimus Operatiivandmete ajaloo olemasolu moéddunud 3 aasta kohta

Aktorid IT arendaja

Kasutaja kdivitab rakenduse ja avab mudelite treenimise vaate
Kasutaja vajutab nuppu ,,Train new model*

Siisteem kuvab uue mudeli vormi ja palub kasutajal tdita noutud véljad
Kasutaja tiidab kohustuslikud véljad ning vajutab nuppu ,,Next*
Peastsenaarium | Siisteem palub kasutajal miiratleda treeningandmed ja perioodi

Kasutaja valib treeningandmed, perioodi, laeb treeningandmed, valib
kasutatava(d) masindppe meetodi(d) ning kéivitab treenimisprotsessi

Siisteem kuvab kasutajale valitud meetodi(te) tulemuse(d)

Kasutaja valib parimaks osutunud meetodi ja salvestab treenitud mudeli

Algus vastavalt peastsenaariumi etappidele 1-5
Alternatiivne

. Kasutaja teeb valiku ,,Import training set from external source®
stsenaarium

Edasi jatkub peastsenaarium 6—8

Jireltingimus Masindppe mudel on andmebaasi salvestunud

4.2.3 Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi funktsionaalsed néuded

Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi funktsionaalsed nduded on grupeeritud
moodulitest ldhtuvalt ning prioriteetide mééramisel on aluseks voetud MoSCoW meetodi

kolm esimest prioriseerimise klassi, tulemused on esitatud tabelis 18.

Tabel 18. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi funktsionaalsed nduded.

Nr Moodul Funktsionaalsed nouded ’ Prioriteet

Tootmisseadmete toodangu, todkorras olevate
1 | Kaart tootmisseadmete arvu ja tuule kiiruse andmete MUST
kaardivaates kuvamine.

2 Kaart Tuulikute kuvamine kaardil nende asukohtades. MUST

Tuuliku peamiste staatuste kuvamine virvidega:

e tuulik on tookorras ja genereerib elektrit —
roheline;

e tuulik on tookorras, aga ei tooda elektrit

tulenevalt madalast tuule kiirusest — sinine; MUST

3 Kaart

e tuulik on planeeritud hoolduses — oranz;
e tuulik on mitteplaneeritud hoolduses — punane;

e tuulikul puudub andmesideiihendus — hall.
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Kaart

Tuuliku labade poorlemise simuleerimine vastavalt
tegelikule labade poorlemise kiirusele.

COULD

Kaart

Taustakaardi ning seal olevate objektide ja andmete
automaatne skaleerumine mastaabi muutmisel.

MUST

Kaart

Ilmastiku parameetrite (tuule kiirus, tuule suund,
suhteline Shuniiskus, temperatuur, sademed, pilvisus)

prognoosandmete (iihe nédala ulatuses) kuvamine
kaardi.

COULD

Kaart

Tootmisportfelli toodangu prognoosi kuvamine
joongraafikuna tunnise tdpsusega jargmise 7 pdeva
kohta.

COULD

Kaart

Nord Pool Spot' Eesti ja Leedu elektrienergia turuhinna
kuvamine jargmise paeva tundidele tulpgraafikuna.

SHOULD

Kaart

Tuuliku komponentide, millele on masindppe mudelid
rakendatavad, tehnilise seisukorra kuvamine varvidega:

e tuvastaud korvalekalded puuduvad — roheline;
e tuvastatud vidhesed korvalekalded — oranz;

e tuvasttaud markimisvairsed korvalekalded —
punane.

MUST

10

Kaart

Tuuliku viimase staatuse teksti ja algusaja kuvamine.

COULD

11

Seisakud

Seisakute andmete kuvamine vastavalt kasutaja valikule:

e scktordiagrammina;
e tulpgraafikuna;
e joongraafikuna;

e tabelina.

MUST

12

Seisakud

Seisakute andmete filtreerimine koikide kasutusel
olevate andmepunktide ulatuses.

MUST

13

Seisakud

Seisakute moju arvutamine:
e kiideldavusele;
e toodangule;

e tootmata jdfinud toodangu rahalisele véartusele.

SHOULD

14

Seiskud

Seisakute grupeerimine algpohjuste 16ikes.

MUST

15

Seiskud

Topp 5 mdjuga seisakute kuvamine.

MUST

! https://www.nordpoolgroup.com/
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16

Seisakud

Ennustatud rikete tiilibid, asukohad ja ulatused reaalajas
tdpsustuva tOendosusega

MUST

17

Trendid

Parameetrite omavaheline vordlemine joongraafikul.

MUST

18

Trendid

Graafikul esitatavate parameetrite valik kdikide
kasutusel olevate parameetrite hulgast tuulepargi
pohiselt.

MUST

19

Trendid

Kuvatavate andmete algus- ja 10ppaja médaramine.

MUST

20

Trendid

Graafikul peab olema suumimise voimekus.

MUST

21

Aruandlus

Seisakute aruannete genereerimine vastavalt etteantud
valikutele:

e ajaperiood (aasta, kuu, niddal, pdev);
o riik;

e tuuliku valmistaja;

e tuulepark;

e tuulik;

e seisku tiiiip;

e seisku kestuse pikkus (kuni 1 tund, 1 tund kuni
24 tundi, tile 24 tunni);

e seisaku pohjus;

e seisaku moju.

MUST

22

Aruandlus

Masindppe mudelite pohjal tuvastatud korvalekallete
genereerimine vastavalt etteantud valikutele:

e ajaperiood (aasta, kuu);
e tuulepark;
e mudeli nimetus;

e kdrvalekalde suurus.

SHOULD

23

Hooldusvajadus

Masindppe mudelite hooldusvajaduse tuvastamise tdpsus
kuni kaks kuud ette toimuvatele riketele minimaalselt
75%.

MUST

24

Hooldusvajadus

Masindppe mudelite tdpsus tuuliku parameetrite
anomaaliate tuvastamiseks minimaalselt 90%.

COULD

25

Hooldusvajadus

Stisteem kuvab kasutajale nimekirja kuni kolme kuu
jooksul toimuvatest potentsiaalsetest riketest.

MUST

26

Hooldusvajadus

Siisteem teavitab kasutajat e-maili voi sms-i vahendusel
parameetri trendide vordluses tuvastatud olulistest
kdrvalekalletest.

MUST

27

Hooldusvajadus

Siisteem voimaldab ennustada ilmastikuoludest tingitud
seisakuid jargneva 3 pdeva sees minimaalselt 70%
tdpsusega.

SHOULD
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Stisteem hindab aktiivsete hooldusvajaduste

o e SHOULD
prioriteetsust finantsmojust 1dhtuvalt.

27 | Hooldusvajadus

Siisteem hindab potentsiaalse tootmiskahju
28 | Hooldusvajadus | hooldusvajaduse ennetaval sooritamata jdtmise korra SHOULD
(hooldus sooritatakse reaktiivselt).

Siisteem voimaldab seadistada hooldusvajadustele
29 | Hooldusvajadus | tingimusi, mille tditumisel saadetakse kasutajale MUST
automaatne teavitus hooldusvajadusest.

Siisteem voimaldab seadistada operatiivandmetele
tingimuse, mille tditumisel korral genereeritakase
hooldusvajadus. Uhe tingimuse seadistamiseks vdib
kasutada kuni 10. erinevat parameetrit. Seadistatavateks
30 | Tingimused tingimusteks saab kasutada parameetrite ja alarmkoodide | MUST
vadrtusi jargnevalt:

e tingimuse esinemise sagedus;

e tingimuse esimemise kestus.

Stisteem voimaldab lisada ja hallata tingimusi
31 | Tingimused puustruktuuri hierarhia pohimoéttel (analoogne varade MUST
struktuurile Varahalduse infosiisteemis).

Siisteem voimaldab lisada ja hallata minimaalselt 5 000

32 | Tingimused ; .. MUST
erinevat tingimust.
Uksikuid tingimusi peab oleva vdimalik iihendada teiste
33 Tingimused t?ng?mustega ja/vai loogika aluseil, et moo.dus'tub MUST
tingimuste jadast koosnev ahel. Uhte peatingimusse peab
saama lisada minimaalselt 10 algtingimust.
Tingimuste koostamine ia haldamine toi Libi
34 Tingimused 1ng1m1.1$ e koos ?m-l.ne ja haldamine toimub 14bi MUST
graaafilise kasutajaliidese.
35 | Liidesed Siisteem voimaldab andmevahetust viliste rakendustega. | MUST
36 | Andmetootlus | Siisteem vdimaldab andmete to6tlemist. MUST

4.2.4 Nouete klassifitseerimine FURPS+ jirgi

FURPS+ jérgi on nduded klassifitseeritud tabelis 19.

Tabel 19. HVT IS FURPS+ jargi klassifitseeritud nduded.

FURPS+ Nouded

Funktsionaalsus Voimaldab reaalaja ldhedaste tootmisandmete vaatamist kaardil.

V&imaldab tuulikute parameetrite trendide jalgimist graafikul.
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Voimalused,
suutlikus

Kasutajasdbralikkus

/

kasutatavus

Inimfaktor, UX
abiinfo,

dokumentatsioon

Toéokindlus/
kdideldavus

Vigade tihedus,
parandamise
voimalus, turvalisus,

SLA

Suutlikkus/
joudlus
Vastamise
korrektsus,

aeg,

piirkoormus,
kdttesaadavus,
ressursside
kasutamine

Toetatavus

Voimaldab koostada seiskute kokkuvétteid ja analililisida seisakute moju
tootmistulemusele.

Voimaldab automaatselt tuvastada hooldusvajadusi enne tootmisseisakuid.
Voimaldab seadistada tingimusi hooldusvajaduste tuvastamiseks.
Vdimaldab seadistada teavituste edastamist tuvastatud hooldusvajadustele.

Voimaldab seadistada tingimusi automaatsele raporteerimisele.

Vaadetes kuvatav info hulk on kasutaja poolt maaratletav ning kuvatakse
ainult kasutaja poolt valitud info.

Sisteem kohandab vaated kasutaja ekraanisuurusest lahtuvalt.

Kaardivaates kuvatava info agregeerituse tase peab olema vastavuses valitud
mastaabist.

Vaadete kuvatud info interaktiivsus — esitletud agregeeritud tulemusele
klikates avaneb jargmise tasandi info kuni detailse alusinfo vilja.

K&igil vaadetel peab olema lisatud ,Help” nupp, milles avaneb inglise keelne
kasutusjuhend antud vaate kohta.

Teenus peab olema kattesaadav avalikust internetist Iabi MFA autentimise.
Teenuse kdideldavus kuus peab olema minimaalselt 99,5%.

Teenuse toimivus peab olema automaatse monitooringu all, mis edastab
probleemide teavitused teenusehaldurile. Riketele tuleb reageerida 1h
jooksul.

Raporteeritavate andmete kvaliteedi peab olema minimaalselt 99,8% aasta
andmete kohta.

Kaardivaate laadimine ei Uleta 5. sekundit, lilejddanud vaadete laadimine ei
uleta 3. sekundit.

Teenuse vaadete laadimise joudlus peab olema tagatud kuni 25-le

samaaegsele kasutajale.

Teenus peab suutma teenindada samaaegselt kuni 3 kasutaja andmeparingud
Ghe miljoni andmepunkti laadimiseks 5 sekundi jooksul.

Toorandmete laadimine Operatiivandmete infoslisteemist, to6tlemine ja

Hooldusvajaduse tuvastamise andmebaasi salvestamine peab olema

sooritatud viie minuti jooksul.

Kaardivaates kuvatava tootmisinfo laadimine ja té6tlemine sooritatakse tiks
kord minutis ning see toiming peab olema ldbi viidud viiele tuhandele
andmepunktile maksimaalselt 10 sekundi jooksul.

Slisteem peab vdimaldama uute tootmisvarade ja andmepunktide

liidestamist.

Slsteem peab olema liidestatav viliste infoslisteemidega labi API arvestades
REST arhitektuuri soovitustega.
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Adapteeritus,
hooldatavus,
rahvusvahelisus,
konfigureeritavus,
laiendatavus

Slsteemi parameetrid peavad olema viliselt konfigureeritavad ning

muudatuste tegemine seadistuses ei tohi kaasa tuua rakenduse uuesti

kompileerimist.

Sisteemi vaated ja funktsionaalne loogika ei tohi olla jdigalt seotud ning

kasutajaliidest peab olema vdimalik vajadusest |dhtuvalt lihtne asendada.

Sisteemi arhitektuur peab olema realiseeritud selliselt, et véimaldab lihtsalt

tagada slsteemi toimivuse ka 5-kordse andmemahtu suurenemise korral

tdnasega vorreldes.

Sisteem jaab kasutatavaks tksnes inglise keeles.

Slsteemi toimivuse ja arendustegevuse eest jadb vastutama Varahalduse

Uksuse IT arendaja.

Disaini piirangud

Implementatsioonind
uded

Liideste nduded

Flusilised piirangud

Andmete salvestamiseks kasutada relatsioonilist
andmebaasi.

DBMS-iks valida PostgreSQL.

Kasutada Python programmeerimiskeele pdhist
veebirakenduste loomise platvormi.

Arendamisel lahtuda SOLID? disainiprintsiipidest ja
12-tegurilise? tarkvara kui teenusena rakenduste
loomise metoodikast.

Rakenduse koodibaasi haldamiseks kasutada
GitHub? keskkonda.

Sisteem peab olema vdimeline liidestuma viliste
infoslisteemidega. Andmete edastamine toimub
XML formaadis.

Paringute sooritamiseks peavad eksisteerima
ajakohased WSDL ja XSD failid.

Tootmisseadmete operatiivandmed vastuvétmiseks
tuleb kasutada MQTT protokolli.

Sisteemi teenindamiseks kasutatakse standardseid
servereid, taiendavad piirangud puuduvad.

! https://adevait.com/software/solid-design-principles-the-guide-to-becoming-better-developers

2 https://12factor.net/

3 https:/github.com/
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4.3 IT arhitektuur ja disain

Kéesolevas peatiikis kirjeldab autor IT arhitektuuri ja disaini mudelid, mis pdhinevad
eelneval siisteemianaliiiisil. Uldise {ilevaate andmiseks uue vdimekuse seosest ettevdtte
eesmirkidega kasutatakse Archimate motivatsioonivaadet. Seejdrel koostatakse
Archimate kihiline mudel uue &riprotsessi tegevuste ja loodava rakenduse komponentide
vaheliste seosta kuvamiseks 1dbi rakenduste teenuste. Edasi liigutakse loodava
infosiisteemi komponentide, jargnevuse ning evituse mudeli loomisega. Peatiiki 10pus
esitatakse infostisteemile loodava andmebaasi relatsiooniline ja raporteerimiseks vajalik

dimensionaalne andmemudel.

4.3.1 Motivatsiooni ja strateegia mudel

Joonisel 25 on esitatud ettevotte motivatsiooni ja strateegia mudel Hooldusvajaduse

tuvastamise protsessi vaatenurgast. Punase ringiga on tdhistatud uus loodav vdoimekus.

72



@)

Analtitikud ~ ———————

Stakeholders ‘

@)

‘ Juhatus/omanikud ‘

@

‘ Tootmisjuhid |

( J
Dri R S . . - ) o
rivers Vajaliku informatsioorii ‘ Tootmise efektiivne ® ‘ Hooldustegevuste mqu*
kiire tuvastamine juhtimine hindamine
Assesments | . | [ |
Kaasaegsed ¢ o | Tsentraliseeritud jap Automatiseeritud”
e Selged driloogika . g
anallutilised Shimatted ajakohase analldsid ja
téévahendid P tootmisinfo " kokkuvbtted
Goals |
o dsdi © o ® g L
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automatiseerimine tdpsus minimaalselt juurpéhjuste tuvastamine tuvastamine
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>
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Joonis 25. HVT IS motivatsiooni ja strateegia mudel.
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4.3.2 Hooldusvajaduse tuvastamise kihiline mudel

Joonisel 26 on esitatud Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kihiline mudel.

Hooldusvajaduse tuvastamine
Tingimuste kontrall

Mudeli ja maadetud™

(]
Tootmisjuht

o
Ennetava hoolduse

@
Scada analttik

korraldamine [

vadrtuste vardlemine

Tingimus
tditmata

=] Puudub =

hooldusvajadus

=
jAH— Hooldusvajaduse
koodi kontroll

El
i Kood sama?
Aktiivne \(‘_}/—JAH
D

hoold jd : j
POCUSVARYS | Uue hooldusvajaduse Hooldusvajadus

D = = ro
Andmgte L psivitabs A.r.]?irnef Andrnetg Parajjgetm vadrtuste™ eksisteerib? 3
laadimine tdo6tlus salvestamine limiitide kontroll loomine salvestatud
Alarmkoodi vaartuste” e
tingimuse kontroll Tingimus : =) bl
identd | R i Hooldustdé tellimine ——————— Hooldustdo tellitud
kontroll i
| . _ i g L
Andmetdstiuse © Andmebaasi © Agregeeritud Tingimuste <) Hooldusvajaduste = Hooldus: » =)
ingi Pdringute haldus
Toorandmed Al haldis siieliiod haldus Tingimused haldus vajadus - —
5 2 2 s T o 7 &
I Ahdiietootiuse 1 DBMS System Tingimuste . |Hooldusvajaduste el
moodul ) moodul moodul
v v b _¢ Op. andmet® Varahalduse”
Operatiiv- T Tingimuste Hooldus- API API
andmed mudelid vajadused

Joonis 26. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi kihiline mudel.
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4.3.3 Komponentide mudel

Jargnevalt on toodud joonisel 27 Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi
komponentide mudel. Sinisega on méargitud HVT IS jaoks kasutusele voetavad ja uued
loodavad komponendid. Halliga on téhistatud viliste infosiisteemide komponendid ning

pruuniga on kuvatud olemasolevad komponendid.

= | Kasutaja Ul Mudelite = Arendaja Ul
treenimise moodul

E Browser ET&nsorHow @ PyCharm E PuTTY

Androidi f E
rakendus

j E = | Windy
E “Tulemiiiir = HJ_CO [E

L =

= | single Sign On ($SO) é)—ﬁl Reverse Proxy
=RCCREEERE O
EE DMZ
o ™
Active E Hooldusvajaduse tuvastamise 15
Directory
Service - -
(users) Kaardirakenduse Hooldusvajaduste @ Trendide moodul
moodul moodul
E Aruandluse moodul E Tingimuste moodul E Seisakute moodul
E Andmetootiuse moodul E Liideste moodul
O O
= | oBwMs L L
e o .
HVT-DB Varahalduse Operatiiv-
E IS E andmete IS
EE sisevork

Joonis 27. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi komponentide mudel.
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4.3.4 Komponentide kirjeldused

Komponentide kirjeldused on toodud tabelis 20.

Tabel 20. Komponentide kirjeldused.

Komponent Kirjeldus

Mudelite treenimise
Masindppe mudelite treenimiseks mdeldud té6vahend.

moodul
Avatud l3htekoodiga masindppe tarkvarateek, mis kasutab
Tensor Flow .
arvutuste tegemiseks andmevoo graafe.
. Uhendusliili kasutaja ja Ennustava hoolduse infosiisteemi vahel
Kasutaja Ul . .
selles oleva funktsionaalsuse kasutamiseks.
. Uhenduslilli arendaja ja Ennustava hoolduse infosiisteemi vahel
Arendaja Ul ) . . .
selles oleva funktsionaalsuse arendamiseks ja haldamiseks.
Tulemdiiir Seade, mis takistab mittevajalikele osapooltele juurdepaasu
ulemii
tulemiiiiri taga olevale arvutivorgule vastavalt maaratud reeglitele.
Komponent, mis vdtab vastu kasutaja paringud, edastab need
Reverse Proxy Hooldusvajaduse  tuvastamise rakendusele  ja saadab

paringuvastused kasutajale tagasi.

. . Hooldusvajaduse tuvastamise infoslisteemi sisse logimiseks
Single Sign On (SSO) L
kasutatav autentimislahendus.
Directory Service ' IT infrastruktuuri teenus kasutajateabe haldamiseks ja kasutajatele

(users) autentimisteenuse pakkumiseks.

Andmebaasihaldussiisteem, mis suhtleb andmete maaratlemiseks,
DBMS salvestamiseks, parimiseks ja haldamiseks rakenduse ja
andmebaasidega.

HVT-DB Hooldusvajaduse tuvastamise infoslisteemi andmebaas.

Kaardirakenduse
dul Moodul, milles on loodud taustakaardi vaate funktsionaalsus
moodu

Moodul, milles on loodud aruandluse koostamise ja haldamise

Aruandluse moodul .
funktsionaalsus.

Hooldusvajaduste Moodul, milles on loodud hooldusvajaduste koostamise ja
moodul haldamise funktsionaalsus.

Moodul, milles on loodud tingimuste koostamise ja haldamise

Tingimuste moodul .
funktsionaalsus.

Trendide moodul Moodul, milles on loodud trendide kuvamise funktsionaalsus

Seisakute moodul Moodul, milles on loodud seiskute analtitisimise funktsionaalsus.
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Andmetootluse
Moodul, milles on loodud andmetdotluse loogika.

moodul

Liideste moodul Moodul, milles hallatakse andmete vahetust valiste slisteemidega.
NordPool Elektrienergia turuhinna edastamise teenus.

Windy? IiImastikuandmete edastamise teenus.

Operatiivandmete IS Tootmisvarade operatiivandmete toorandmete infoslisteem

Varahalduse IS Tootmisvarade ja hooldustoode haldamise infostisteem

4.3.5 Jiargnevusdiagramm
Joonisel 28 on esitatud hooldusvajaduse tuvastamise jairgnevusdiagramm tingimustel:

1. mudeli ja tegelikult mdddetud parameetri vairtuste vahe iiletab trendide moodulis

seadistatud piirmééra;
2. tuulikul ei eksisteeri aktiivses staatuses olevaid hooldusvajadusi.

Hooldust6o tellimus edastatakse Varahalduse infosiisteemi molema tingimuse tditumise

korral.

Kui sama tingimuse alusel eksisteerib aktiivses staatuses olev hooldusvajadus, tagastab
Hooldusvajaduste moodul péringu tulemuseks ,,aktiivne hooldusvajadus tuvastatud® ning

edasisi toiminguid ei jatku.

Kui tuulikul eksisteerib aktiivses staatuses olev hooldusvajadus, aga siisteem tuvastab
hooldusvajaduse teise tingimuse alusel, siis luuakse uus hooldusvajadus ja edastatakse

vajaliku t606 tellimus Varahalduse infosiisteemi.

!https://www.windy.com
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Andmetdotiuse moodul : | |T|ngimuste mioodul : | |Hnuldus'u'aiadusle moodul : | | \arahalduse 15 :

| e

Tingimuste paring

e
L

Paringu vastus (fingimus
f3idetud)

Akfiivs e hooldusy¥ajadus e paring

k 2

Paringu vastus {akiiilvne hooldusvajadus puudub)

Hooldusvajadusie loomine

Hooldusvajaduse
salvestamine

Hooldustod tellimus

¥

— . Kinnitus (hooldustoo loodud)
Kinnitus (hooldusvajadus loodud)

Joonis 28. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi jargnevusdiagramm.
4.3.6 Evitusdiagramm

Joonisel 29 on toodud evitusdiagramm, kus sinise vdrviga on esitatud uued loodavad
Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi sdolmed ning halli vérviga on toodud
olemasolevate siisteemide sdlmed. Joonisel on kajastatud rakenduse kihi protokollid, mis

suhtlevad teiste solmedega tile TCP/IP vorguprotokolli.
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+Mudelite treenimise server +NordPool server
E : Mudelite treenimise moodul @ :NordPool
A A
+Kasutaja arvuti +Kasutaja +Arendaja arvuti
E mobiiltelefon
: Browser = 5
e = | :putTy | = | :Pycharm
rakendus
M ¥, 3
HTTPS HTTPS HTTPS | HTTPS HTTPS
A 4 h 4 ) 4 \ 4
+EE tulemiiiirid +Windy rakendusserver
= : Tulemitir J" TTPS\ =] :winay
-~ -
M
HTTPS
h 4
+Rakendusserver (LINUX)
E : Single Sign On ($50) E :Reverse Proxy
EE DMZ A A
HTTPS LDAPS
A 4 A4
+Rakendusserver (LINUX) +Rakendusserver +Rakendusserver (LINUX) +Rakendusserver (LINUX)
(WINDOW S)
E : Hooldusvajaduse tuvastamise 1S —_— E : Varahalduse 1S E : Operatiiv-
: Active andmete 1§
Directory
@ : Aruandluse E : Trendide moodul Service (users)
moodul
M
HTTPS HTTPS
: Seisakute : Hooldusvajaduste k4 W
E moodul E moodul +Andmebaasi server
(LINUX) +Rakendusserver (LINUX)
P“g;ssm‘ : = | :Liideste moodul
E : Tingimuste :Kaardirakenduse ,JDBC - JDBC
moodul moodul sl g
= | :nvTDB
E : Andmetdotiuse
moodul
EE sisevork
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Joonis 29. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi evitusdiagramm.




4.3.7 Relatsiooniline andmemudel

Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi relatsiooniline andmemudel on esitatud

joonisel 30.

Joonis 30. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi relatsiooniline andmemudel.
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Hoolduse_Pohjus Tuvastaja
Hoolduse_Pohjus_ID int PK Tuvastaja_ID int PK
Kood varchar(25) Kood varchar(25)
Nimetus varchar(255) Nimetus varchar(255)
Kasutuses_alates date Kasutuses_alates date
Kasutuses_kuni date Kasutuses_kuni date
Kirjeldus text Lisainfo text
Pohjuse_Tyyp_Pohjuse_Tyyp_ID int FK
Hoolduse_Staatus
Hoolduse_Staatus_ID int PK
Kood varchar(25)
Hooldusvajadus Nimetus varchar(255)
Hooldusvajadus_ID int PK WO GED
Hooldusvajadus_nr int Bo———{ Kasutuses_kuni date
Tuvastamise_aeg timestamp Lisainfo text
Pohjuse_Tyyp Tuvastaja varchar(255)
Pohjuse_Tyyp_ID int PK Hoolduse_Pohjus_Hoolduse_Pohjus_ID int FK
Kood varchar(25) Hoolduse_Staatus_Hoolduse_Staatus_ID  int FK Hooldusvajadus_Logl
Nimetus varchar(255) Tuulik_Tuulik_ID int FK Hooldusvajadus_Logi_ID int PK
Kasutuses_alates date Moju_Kaideldavusele decimal(6,3) Ajatempel timestamp
Kasutuses_kuni date Kommentaar text Sisestaja varchar(255)
Kirjeldus text Seisaku_Kestus int o Kommentaar text
Tuvastaja_Tuvastaja_ID int FK Hoold: jadus_Hoold jadus_ID int FK
Tehnoloogia w
Tehnoloogia_ID int PK Parameeter_Ennustus i Bo-
Mudel varchar(255) P_arameeter_Ennustus_lD |pt PK Masinoppe_Mudel
Tootja varchar(255) Ajatempel - :
Torni_korgus decimal(5,2) Vaartus timestamp o Masinoppe_Mudel_ID int PK
Laba_diameeter decimal(5,2) Tuulik_Tuulik_ID int FK Nimi varchar(255)
Kaigus_alates date Masi _Mudel_M _Mudel_ID int FK Funktsioon toxt
Tootmine_lopetatud ~ date Parameeter_Parameeter_ID int FK Kirjeldus varchar(255)
Lisainfo text
4 Seisukord_Logi
Tuulepark € Ajatempel timestamp
Tuulepark ID int PK Komponent_Seisukord_Logi_ID int PK
Nimi s varchar(255) Tuulik Komponent_Komponent_ID int FK
Asukoht_x decimal(10,5) Tuulik_ID int PK Seisukord_Seisukord_ID int FK
Asukoht_y imal(10,5) | o] Kood varchar(6)
Kaigus_alates date N Nimetus varchar(255)
Kaigus_kuni date Lisainfo text
Tuulikute_arv int }— Tehnoloogia_Tehnoloogia_ID int FK Komponent
Paigaldatud_voimsus decimal(6.2) Tuulepark_Tuulepark_ID int FKL_{—o<] Komponent_ID int PK
Kood varchar(25)
e Nimetus varchar(255)
4 1 Kirjeldus text
Tuulik_Tuulik_ID int FK
Alarm_Logi Staatus_Logi
Alarmlogi_ID int PK Staatus_Logi_ID int PK Tuulik_Parameeter_Logi Seisukord
jate i t p j | timestamp Tuulik_Parameeter_Logi_ID int PK Seisukord_ID int PK
Tuulik_Tuulik_ID  int FK Tuulik_Tuulik_ID int FK Ajatempel timestamy i B
N . pe P Nimetus varchar(255)
Alarm_Alarm_ID  int FK Staatus_Staatus_ID int FK Tuulik_Tuulik_ID int FK Kirjeldus text
Parameeter_Parameeter_ID  int FK Kasutuses_alates date
$ Komponent_Komponent_ID int FK Kasutuses_kuni date
Alarm Staatus ¥
Alarm_ID int PK Staatus_ID int PK Parameeter
Kood (25) (255) -
Kirjeldus text Kirjeldus text fraamonar i i 3
Kasutuses_alates date Kasutuses_alates date Nimetus varchar(255)
Kasutuses_kuni date Kasutuses_kuni  date Kirjeldus text
Min_vaartus int |
Max_vaartus date X
Prognoos_Logi Kasutuses_alatgs 'dale
= K _kuni int
Prognoos_ID int PK P - Tyyp_P _Tyyp_ID int FK
Ajatempel timestamp
Prog _kuup: date i i
Prognoos_tund int
Parameeter_Parameeter_ID int FK
Tuulepark_Tuulepark_ID int FK
Tuulik_Tuulik_ID int FK
Parameeter_Tyyp
Park_Parameeter_Logi Parameeter_Tyyp_ID int PK
= = Nimetus varchar(255)
o l‘?_ark_Parlanweter_Logl_lD n:\t PK Kirjeldus et
I;aram;etsr_Pammeeler_lD int " FK = ::::::::_::‘a:s g:::
Tuulepark_Tuulepark_ID int FK =




4.3.8 Dimensionaalne andmemudel

Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi dimensionaalne

joonisel 31.

andmemudel on esitatud

Aasta Tuuliku_Tehnoloogia_Dimensi Tuuliku_Komponent_Dimensioon
Aasta_ID int PK Teenuse_Liik_Dimensioon_ID int PK Teenuse_Liik_Dimensioon_ID int PK
Aasta_nr int Mudel varchar(255) Kood varchar(25)
Ajatempel timestamp Tootja varchar(255) Nimetus varchar(255)

Kuu
Kuu_ID int PK
Kuu_nr int
Ajatempel timestamp
Tuuliku_Dimensioon
Teenuse_Dimensioon_ID int PK
Kood varchar(6)
Nimetus varchar(255)
)& Tuuliku_Tehnoloogia_Dimensioon_Teenuse_Liik_Dimensioon_ID int FK
Aja_Dimensioon Tuuliku_Komponent_Dimensioon_Teenuse_Liik_Dimensiocon_ID int FK
Aja_Dimensioon_ID int PK
Aasta_Aasta_ID int FK
Kuu_Kuu_ID int FK
Paev_Nadal_ID int FK
Ajatempel timestamp
Hooldusvajadus_Fakt
T Hooldusvajadus_Fakt_ID int PK
Hooldusvajaduste_arv int
Seisakute_kestus_kokku int
Keskmine_seisaku_kestus int
Moju_kaideldavusele decimal(6,3)
= Teenuste_arv int
Péev Aja_Dimensioon_Aja_Dimensioon_ID int FK
Nadal_ID int PK Tuvastaja_Dimensioon_Tuvastaja_Dimensioon_ID int FK
Paev_nr int Hoolduse_Pohjus_Dimensioon_Hoolduse_Pohjus_Dimensioon_ID int FK
Ajatempel timestamp Tuuliku_Dimensioon_Teenuse_Dimensioon_ID int FK
Hoolduse_Staatus_Dimensioon_Hoolduse_Staatus_Dimensicon_ID int FK
—<E
Hoolduse_Staatus_Dimensioon
. - Hoolduse_Pohjus_Dimensioon
Hoolduse_Staatus_Dimensioon_ID int PK - - - -
Kood varchar(25) :;ogdlduse_Pohjus_Dlmenscoon_lD lmrch = PK
Nimetus rchar(255 poscuar
¥cha(57) Nimetus varchar(255)
Tuvastaja_Dimensioon
Tuvastaja_Dimensioon_ID int PK
Kood varchar(25)
Nimetus varchar(255)
Pohjuse_Tyyp_Dimensioon
Pohjuse_Tyyp_Dimensioon_ID int PK
Kood varchar(25)
Nimetus varchar(255)

Joonis 31. Hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi dimensionaalne andmemudel.
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S Projektiplaan

Viiendas ja iihtlasi magistritdo viimases peatiikis esitab autor uuele protsessile tilemineku

ajakava ja viib 1abi IT arendusprojekti riskide hindamise.

5.1 Uuele protsessile iilemineku ajaplaan

Tabelis 21 on toodud automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise protsessile

iilemineku ajaplaan koos IT arendustegevustega.

Tabel 21. Uuele protsessile tilemineku ajaplaan.

Projekti nimi Uuele tooprotsessile iilemineku ajaplaan

Projektijuht Toivo Joosua

Ettevote Enefit Green

Kuupiev 19.04.2021

UL  Ulesande UL Algus Lopp Kestus
Nr nimi omanik kuupiev kuupiev pievades
1 Eﬁiit:riiii‘:ﬁ;u:znd“Svaj aduse o 01.06.2021 | 02.06.2021 1

2.0 | HVTIT voimekuse arendamine TJ 02.06.2021 | 31.10.2021 151

HVT IT arendusprojekti

2.1 . SG  02.06.2021 ' 30.06.2021 28
koostamine

p (HVI o IT - arendusressursi oo 01 070001 09.07.2021 8
planeerimine

2.3 HVT infosiisteemi arendamine AA 12.07.2021 | 31.10.2021 111

54  Operativandmete ja Varahalduse ;5005001 | 15102001 30
IS liideste arendamine

SP SP24 TI 16102021  31.10.2021 15

2.5 HVT infosiisteemi testimine AP 01.11.2021 | 30.11.2021 29

a6 VI digitaalse  platvormio g0 5001 31120001 30
taiendamine

30 HYD o digitaalse  platvormi gy 0000 31010002 30
toodangusse votmine

40 | Leogika seadistamine b ) 000002 30.062022 149

hooldusvajaduste tuvastamiseks
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4.2

43

SP
4.4
4.5
4.6

5.0

5.1

52

6.0

Masindppe mudelitel  pdhinev
loogika

Ajalooliste andmete
ettevalmistamine

Masindppe mudelite treenimine

Masindppe mudelite tulemuste
valideerimine

Alarmkoodidel pohinev loogika

Parameetri  trendidel  pdhinev
loogika

4.2-4.3 suubuv puhver

Loogika testperiood

Testperioodi tulemuste hindamine
Loogika tdiendamine

Uue tooprotsessi kasutusele
votmine

Kasutajate informeerimine uuest
toOprotsessist

Vana todprotsessi joonise
asendamine uuega

Projekti puhver

&3

AA

AA

AA

AA

AP

AP

AP
AA
AP
AP

TJ

TJ

JT

TJ

01.02.2022

01.02.2022

01.03.2022

01.04.2022

01.02.2022

01.03.2022

01.04.2022
01.05.2022
01.06.2022
01.07.2022

01.09.2022

01.09.2022

14.09.2022

16.09.2022

14.04.2022

28.02.2022

31.03.2022

30.04.2022

28.02.2022

31.03.2022

30.04.2022
31.05.2022
30.06.2022
31.08.2022

15.09.2022

13.09.2022

15.09.2022

30.04.2023

72

27

30

29

27

30

29
30
29
61

14

12

226



5.2 Uuele protsessile iilemineku Gantti graafik

Joonisel 32 on esitatud automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise protsessile tilemineku Gantti graafik.

ID  juuni juuli aug sept okt nov dets jaan veebr mdarts apr mai juuni juuli aug sept okt nov dets jaan veebr marts apr
'1 !
2.0
21 [ ]
22 |
23 I

2.4

SP

2.5 [

256 |

3.0 [

4.0

4.1

411 |

212 .
213 Bl
4.2

4.3

SP

24 |
45 |
4.6 |

5.0

5.1 | |
5.2 |

6.0
I P rojekti kriitiline ahel Peategevuse kestus Paralleelne tegevus Puhver

Joonis 32. Automatiseeritud HVT protsessile iilemineku Gantti graafik.
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5.3 IT arendusprojekti riskianaliiiis

Tabelis 22 on kirjeldatud automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise infosiisteemi

arendusprojekti riskid koos leevendusmeetmetega.

Tabel 22. HVT IS arendusprojekti riskid.

MGoju -~
. Téendosus | Riski leevendamise
Riski kirjeldus (kdrge, (korge, Vastutaja
keskmine, . meetmed
keskmine, madal)
madal)
Tellida arendustood
IT " o
. |IT Uksusel puudub vaba " . majavaliselt.
arendusressursi kérge keskmine . s SG
arendusressurss Varvata projektipdhine
puudus .
arendaja.
Tellija soovib Projektijuht peab tagama
Projekti skoobi | lisafunktsionaalsust, mis - algse skoobi hoidmise.
. . ..| madal kérge . TJ
muudatus ei olnud algses projekti Regulaarsete  steeringute
skoobis korraldamine.
- Riistvara poolt Pidev kommunikatsioon
Riistvara o . . . . . .
. pbhjustatud  susteemi . susteemiadministraatoriga
tehnilised L koérge madal . . S SG
. probleemid ei véimalda ning susteemi joudluse
probleemid . . . L
susteemi kasutamist automaatne monitooring.
Projektimeeskonna Dokumentatsioon
Prgjektllllkme likme plkaaegn? .tc?olt keskmine madal ajakohasena hoidmine. TJ
haigestumine eemal viibimine Eelkokkulepped
haigestumise tottu asendajatega.
Projekti . Eelkokkulepped  osaliselt
s Projekti t . .
I6pptahtaja .I'Oje | tegevused on keskmine madal puhkuste edasiliikkamiseks TJ
- . ajakavast maas e .
edasilikkumine kriitilise vajaduse korral.
ngd . ptlorlteetsed Agiilne projektiplaani
projektid  vahendavad Lo
Arendus- . muudatuse kinnitamine
o hooldusvajaduse . ~ .
prioriteetide . keskmine madal néukogus ja IK
tuvastamise e
muutus . B . projektimeeskonna
infoslisteemi kasutusele . .
e o informeerimine.
voBtmise prioriteeti
Slisteem on planeeritust Taiendavate koolituste
Uue susteemi|keerukam ja  vajab madal madal |abiviimine. SG
keerukus rohkem aega kasutajate Kasutusjuhendite
koolitamiseks tédiendamine.
Muudatused  |Projekti  vdtmeisiku Dokumentatsioon
e . ajakohasena hoidmine.
projekti- lahkumine madal madal TJ
N Eelkokkulepped
meeskonnas projektimeeskonnast .
asendajatega.
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Kokkuvote

Magistritoo eesmadrgiks oli automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise vdimekuse

planeerimine tuuleparkide kéideldavuse kasvuks ja &riprotsessi optimeerimiseks. Labi

viidud dri- ja siisteemianaliilis on aluseks uue infosiisteemi arendamiseks ja uuele

protsessile tileminekuks.

To66 eesmérgi saavutamiseks:

kirjeldati driprobleem ja analiiiisiti selle finantsmoju;

kaardistati olemasolev hooldusvajaduse tuvastamise ériprotsess ja analiiiisiti selle

puudusi;

pakuti vilja vidrtusvoog tulevasele ériprotsessile ning kaardistati olemasolevad

ja puuduvad driprotsessi toetavad voimekused;

modelleeriti &riinfo ja koostati IT arhitektuur hooldusvajaduse tuvastamise

infosiisteemi arendamiseks;

koostati automatiseeritud hooldusvajaduse tuvastamise protsessile iilemineku ja

infosiisteemi arendamise ajaplaan koos IT arendusprojekti riskide hindamisega.

Koik seatud eesmirgid saavutati ning t66 tulemuseks on:

driprobleemi lahendamisega on vdimalik ettevottel teenida tdiendavalt 0,8 M€
aastas;

olemasolev ériprotsess ei taga hooldusvajaduste tuvastamist ennetavalt vajalikus
mahus tulenevalt olemasoleva protsessi ressursipuudusest, mis omakorda on
pohjustatud suurest késitoo mahust;

pakutud vilja lahendus é&riprobleemi lahendamiseks lébi automatiseeritud
hooldusvajaduse  tuvastamise  vOimekuse arendamise ja  driprotsessi

automatiseerimise;
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e valminud &ri- ja siisteemianaliiiisi projektdokumentatsioon ennustava hoolduse

infosiisteemi arendamiseks ja automatiseeritud protsessile tileminekuks.

Antud t66 koostamisega on andnud autor panuse ettevotte tdiendava efektiivsuse
kasvu loomiseks 1dbi digitaliseerimise, mis véljendub tuuleparkide suuremas

toodangus ning automatiseeritud tdOprotsessis pérast projekti realiseerimist.
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