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Annotatsioon

Uurimisobjektiks on Auvere elektrijaama energiaploki seadmed. To0 eesmirgiks on
Auvere elektrijaama energiaploki seadmete hooldusprotsessi optimeerimine masindppe
abil. Peamiseks probleemiks Auvere energiaploki to0s on vaatamata seadmete uudsusele

ploki kdrge avariiméér, mis ei ole seotud seadmete vananemisega.

Loputdos kirjeldatakse hooldusprotsessi koos koige kriitilisemate plokidefektide ja
nendega kaasnevate kulude analiilisiga. Samuti kirjeldatakse eesmérgi saavutamiseks
vajalikku protsessi: alates meetodite valikust, vajalike andmete otsimisest ja tootlemisest
kuni masindppe mudeli treenimiseni. Prognoosimudeli koostamiseks valiti vdlja andmed
Auvere turbiini seadmete kohta. Kasutatakse historian serveri ajaloolisi analoogturbiini
temperatuuri modtmise andmeid. 2021. aasta aprillis toimus 7 turbiini hddaseiskamist
turbiini stressi tdttu. Ulaltoodud siindmuste andmeid kasutati masindppe mudeli
koostamiseks. Tulemusena on konstrueeritud mudel turbiini termilise stressi
ennustamiseks. Andmete analiiiisiks valitud Weka tarkvara. Random Forest meetodi abil
saadud mudeli F-skoor 0,985. On méiratud 26 temperatuuritegurit, mis mdjutavad

turbiini stressi.

Samuti teeb 10putdéd autor ettepaneku kaaluda vdimalust luua mitmeotstarbeline
platvorm, mis vdimaldab paigutada masindOppe todriistu, ja soovitussiisteem, mille
pohiiilesanne on iihendada masindppe ennustavad tulemused jooksva teabega
remondivajaduse, materjalide kéttesaadavuse, sarnaste seadmete remondi ajalooliste
andmete ja remondijuhiste andmete kohta. Tulemusena seadmete hooldusprotsesside
optimeerimine pohiliste defektide klasside digeaegse prognoosimise teel lubab véltida
tdiendavat rahalist kahju ja suurendab seadmete kittesaadavust. Néiteks 2021. aastal jéi

turbiini stressi hidaseiskamise tottu kaotatud kasumit ligikaudu 190 000 €.

Magistritoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 43 lehekiiljel, 4 peatiikki, 20

joonist, 8 tabelit.



Abstract
The Optimization of the Maintenance Process of the

Equipment of the Unit at the Auvere Power Plant

The object of research is the equipment of the power unit of the Auvere power plant. The
aim of the work is to optimize the maintenance process of the equipment of the Auvere
power plant by means of machine learning. The main problem in the operation of the
Auvere power unit, despite the novelty of the equipment, is the high accident rate of the
unit, which is not related to the aging of the equipment. The thesis describes the
maintenance process with an analysis of the most critical block defects and their
associated costs. The process required to achieve the goal is also described: from the
selection of methods, the search and processing of the necessary data to the training of

the machine learning model.

The Auvere turbine equipment has been chosen to build the forecast model. Historian
server historical data and turbine-related analog temperature measurements are used. Data
are taken from 7 events (April 2021 data). Weka software selected for data analysis. The
F-score of the model obtained by the Random Forest method was 0.985. The application
of machine learning algorithms has made it possible to understand and identify the
temperature factors that affect turbine stress. This data can be used to implement the ML

model in the future applications.

The author of the thesis also suggests considering a multi-purpose platform to deploy ML
tools and a referral system that combines up-to-date DCS data, predictive ML results,
repair needs, material availability information and historical equipment repair
information. As asset management methods, a combined method containing CBM and
RCM elements is proposed, depending on the type of equipment. Thus, in contrast to the
current system, the focus of repair work is shifting from reactive to predictive, focusing

on the reliability and availability of production equipment.

Thus, the optimizing of the maintenance processes of the technological equipment avoids
the additional financial loss by timely forecasting of the major defect classes and
increases the equipment availability. For example, in 2021, the lost profit due to the

emergency shutdown of the turbine stress was about € 190,000.

The thesis is in Estonian language and contains 43 pages of text, 4 chapters, 20 figures, 8

tables.
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1. Sissejuhatus

Elekter on kdige levinum kasutatav ja toodetud energia vorm. Elektrienergiatoostuse
probleemiks on suurte mahtude pikaajalise salvestamise vdimaluse puudumine ning
seetdttu on elektri tootmine pidev ja véltimatu protsess. Energiasdistusiisteemid on
praegu véljatootamisel ja on veel testimisjargus. Elektrijaama ei saa peatada puhkuseks
vOi nddalavahetuseks, nagu niiteks mooblivabrik. Protsess on vidga oluline ja tdsine.
Elektrijaamad ja elektrivorgud on strateegilise tdhtsusega objektid. Nouded neile on

korged.

Elektrijaama tookindluse parandamiseks on mitu vdimalust: organisatsioonilised
meetmed, automaatsed koondamissiisteemid, suurenenud néuded seadmetele, plaaniline

ennetav hooldus, mille eesmirk on korvaldada véimalikud kahjud.

Kuus aastat tagasi jdi Eesti Energias toimunud konverentsil kdlama lause, et kui ettevote
ajaga kaasas ei kii, siis on ettevote médratud 1dbikukkumisele. Neil paevil oli véljend
Industry 4.0 lihtsalt populaarne. Aja moddudes muutus koik kiiresti ja meeldejddvast
fraasist sai sellest viljendist filosoofia. Uleminekuperioodil peeti mainekaks tiitli Industry
3.5 saamist. Praegu on paljud ettevotted selle filosoofiaga juba liitunud ja mitmetest
teoreetilistest suundadest hakati liilkuma praktilisele rakendamisele. Ilmselgete asjade
(nimelt tootmisprotsesside automatiseerimise kaasaegsete edusammude kasutamisest

saadav kasu) ignoreerimine pole enam voimalik.

Seega magistritéo eesmérgiks on optimeerida Auvere elektrijaama energiaploki seadmete
hooldusprotsessi masindppe meetodite abil. Selle eesmirgi saavutamiseks peab autor
lahendama mitmeid konkreetseid {iilesandeid: varasemate teadlaste kogemuste ja
seadmete hoolduse hetkesuundade uurimine, é&riprobleemi analiilisimine, sobiva
meetodite ja tooriistade valimine, vdimalikult parima prognoosmudeli konstrueerimine

ning soovituste koostamine Industry 4.0 elementide rakendamiseks.

T66 koosneb jargmistest pohiosadest. Peatiikk ,,Varasema kirjanduse iilevaade” on
iildteoreetilise iseloomuga ja sisaldab vastavateemaliste artiklite analiitisi. Mérksonadeks
siinjuures on Predictive maintenance, Machine learning, Asset management, condition-

based maintenance, Industry 4.0 jne.
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Ettevdtet ja uurimisobjekti kirjeldatakse peatiikis ,,Ariprobleemi analiiiis”. Samuti
selgitatakse vélja varahalduse probleeme ja kirjeldatakse tootmisvarade haldamise

susteemi.

Hetkel Auvere elektrijaamas kasutusel 2 peamist seadmete hooldusliiki (ennetav ja
reageeriv), mis vaevalt voimaldab meil KPI eesmirke tookindluse osas téita (vt peatiikki
3). Seadmete tootamise kéigus tekkivate probleemide (vt jaotist 3.7) lahendamiseks ning
avariisageduse vihendamiseks peatiikis ,,Auvere ploki turbiini termilise stressi
ennustamine masindppe abil” autor konstrueerib ML vahendite abil prognoosmudeli, mis
suudab mééirata atribuutide moju tugevust konkreetsele siindmusele — turbiini termilisele

stressile (vt peatiikki 4).

Jargmises peatiikis ,,Varahalduse platvormi arendamine” leiab autor probleeme ML
algoritmide rakendamises olemasolevas DCS siisteemis ning teeb ettepancku kaaluda
vOimalust luua mitmeotstarbeline platvorm, mis vdimaldab paigutada masindppe
tooriistu, ja soovitussiisteem, mille pdhiiilesanne on {thendada masindppe ennustavad
tulemused jooksva teabega remondivajaduse, materjalide kéttesaadavuse, sarnaste

seadmete remondi ajalooliste andmete ja remondijuhiste andmete kohta.

To66 tulemusena pakub autor optimeerimiseks vilja konkreetsed lahendused, mida

kirjeldatakse kokkuvottes (vt Kokkuvotet).
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2. Varasema kirjanduse iilevaade

Usna pikka aega on olnud viga aktuaalne infotehnoloogiate tootmisprotsessidesse
juurutamise teema. See on tdiesti arusaadav, kuna kaasaegne maailm tervikuna on pidevas
litkumises, muutub ja areneb. Suures osas puudutab see infotehnoloogiat, sest inimene on
olnud tunnistajaks tehnoloogilisele progressile ehk teadus-tehnoloogilisele
revolutsioonile, mis ei saanud jétta avaldamata teatud mdju tema motteviisile, mis
véljendub muuhulgas soov kasutada tootmisprotsessides digilahendusi, mis tdidaksid
rutiinset statistikatood ning aitaksid langetada efektiivseid ja ratsionaalseid otsuseid, kuid
korgel eksperttasemel, andmetele tuginedes suudaksid nad koostada ja vilja pakkuda

konkreetse tegevusplaani ja juhtimisotsused.

Nagu D. Denisov oma uurimuses maérgib, on ,tdiustatud toOstusanaliititika aktiivne
arendamine, mis pohineb tehnoloogiliste ja tootmisreziimide parameetrite kogumisel ja
analiilisil, voimaldanud luua digitaalseid lahendusi iseOppiva soovitaja siisteemide
vormis, ja otsuste tegemise tugisiisteeme juhtidele ja valdkonna spetsialistidele”.
Tahelepanuvédrne on, et ,to0stusettevotete tdiustatud analiiiitika digitaalsed todriistad
ennustavad seadmete, liinide ja Tksikute tootmisiiksuste plaanivilist seiskamist,
optimeerivad seadmete t66d antud tehnoloogilistes reziimides, véhendavad
tootmiskulusid ning parandavad toodangu kvaliteeti ja mahtu. Digitaalsetel tooriistadel
pohinev integreeritud léhenemine vodimaldab tuvastada tootmises elektrit tootvate
turbiinide ebanormaalseid tooreziime, vihendada protsessiscadmete seisakuid ja tdsta

nende efektiivsust”. [1]

Professor Klaus Schwab kasutab oma raamatus ,,Neljas to0stusrevolutsioon” eelkdige
moistet Industry 4.0, Geldes, et ,tarkade tehaste tehnoloogiat levitades loob neljas
toostusrevolutsioon maailma, kus virtuaalsed ja fiiiisilised tootmissiisteemid suudavad
paindlikult iiksteisega globaalsel tasandil suhelda. See vdimaldab toodete tdielikku

kohandamist ja uute toomudelite loomist”. [2]

Rahvusvaheliste ettevotete arengu taustal on konkurents teatud turgudel viga korge,
voOitluses tohususe nimel hakkasid ettevotted niitajaid jdlgima mitte aasta- ja
kvartaliaruannete, vaid reaalajas. Digitaliseerimise arenguga on vodimalik tootmisest
andmeid saada peaaegu koheselt, suurandmete salvestamiseks luuakse nii lokaalseid kui

ka pilvekeskusi. Kuid selles etapis tekib kiisimus: mida nende andmetega teha, lihtsalt
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salvestada, td0delda edasiseks analiiiisiks vOi kasutada homset tdhusust parandavate

otsuste langetamiseks?

Arvestades selle teema ja eriti sellise kontseptsiooni nagu Industry 4.0 asjakohasust, on
sellele plihendatud mitmeid uuringuid, mille iilevaade esitatakse selles peatiikis. Selle
peatiiki kontekstis vaadeldakse artikleid, mis on seotud 4. revolutsiooni kontseptsiooni
ning tooriistade ja meetodite kasutamisega ennetava hoolduse valdkonna arendamiseks.
Probleemi paremaks mdistmiseks autor aga ennekdike esitab seadmete hoolduse ja

remondiga seotud strateegia kontseptsiooni.
2.1.Seadmete hooldusstrateegiad

Hooldusspetsialistid ei saa alahinnata hooldusstrateegia valimise téhtsust jatkusuutliku
toimimise tagamiseks, kuna nende valitud hooldusstrateegial v3ib olla mérkimisvairme

rahaline moju.

Olemasolevad véljaanded pakuvad erinevaid strateegiate loendeid ja nende omaduste
kirjeldusi. Strateegiate olemuse iithemotteliseks tdlgendamiseks on vaja iihtset
klassifitseerimistunnust, mida saab voOtta niiteks Ildhenemisena remonditoimingu
teostamise aja prognoosimiseks, mis tagaks seadmete tookindluse ja stabiilse tootmise.

Seega on voimalik eristada (ja mitmed uurijad teevad seda, niiteks [3], [4]) 5 seadmete

hooldusstrateegiat:

1. PM — preventive maintenance (Profiilaktika vdi ennetav hooldus)

2. RM - reactive maintenance (Reaktiivne hooldus)

3. PdM - predictive maintenance (Prognoosiv hooldus)

4, CBM - condiction based manitenance (Seisundipdhine hooldus)

5. RCM - reliability centered maintenance (Usaldusvaarsuskeskne hooldus)

Igal iilaltoodud seadmete hooldusstrateegial on oma eripdrad ja optimaalsed

kasutusvaldkonnad. Vaatleme neid iiksikasjalikumalt.

Ennetav (ehk plaaniline) hooldus (PM) on seadmete ja varade regulaarne ja planeeritud
hooldus, et hoida neid tookorras ning viltida seadmete ootamatutest riketest tingitud
kulukaid planeerimata seisakuid [5]. See strateegia nditab kavandatud tegevust.
Teisisonu, seadmete hooldust teostatakse juba enne rikke tekkimist, ja tulemusena aitab

PM viltida seadmete seisakuid ja tootmisvdimsuse vahenemist.
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Mitmed autorid vdidavad, et ,,peaaegu alati on odavam teha plaanilisi hooldusi kui oodata
rikkeid” [6]. Arvestades aga diinaamiliste seadmete (pumbad, ventilaatorid, turbiinid)
isedrasusi, ei pruugi defekti teket seostada selle perioodilise hooldusega. Samas on seost
voimalik jdlgida ka muude viliste pohjustega, nagu néiteks ebadige t60, tileminekureziim
tingimused ja muud mdjud. Sellega seoses saame radkida tdhusamate hooldusmeetodite
olemasolust. Reaktiivne hooldus (RM) on erakorraline vdi plaaniviline
hooldusprotseduur, mille kdigus probleemid lahendatakse nende ilmnemisel. ,,RM-

tegevuse provotseerivad juhuslikud vaatlused, seadmete talitlushdired ja seadmete

rikked” [7].

Selle strateegia kohta avaldavad mitmed autorid arvamust, et ,,nii kummaline, kui see ka
ei kdla, voib monikord see strateegia osutuda parimaks. See on dige valik ainult siis, kui
seadme parandamiseks pole lihtsat ja odavat vdimalust. Kui osa viljavahetamine on
odavam kui remont, siis tuleks kasutada kiirabistrateegiat ja hoida pidevat varuosade
varu” [3]. Seda ldhenemist kasutatakse aga kdesoleva t06 autori arvamuse jargi peamiselt
lihtsate ja kergesti vahetatavate seadmete vOi nende komponentide puhul. Elektrijaama
puhul rddgime korgtehnoloogilistest seadmetest. T6dmaht ja nende rakendamisele kuluv
aeg on antud juhul ebaproportsionaalselt suur ning 100% seadmete dubleerimine ei ole
ka rahaliselt pohjendatud. Niiteks 300-eurone laagri vahetus vGib ndouda kuni nédalast

masina seisakut, mille tulemuseks on kaotatud kasum elektri borsihinnast.

Ennustav hooldus (PdM) aitab ennustada, millal seadmed hooldust vajavad. Prognoos
tehakse kindla teabe pdhjal, mis on véltimatu rikke usaldusvéddrne eelkdija. Naited
hdlmavad vibratsiooni voi termilist analiitisi [6]. Olemasoleva PdM-tarkvara (vt peatiikki
5) eesmérk on hinnata, millal moni seade langeb rivist vilja. See voimaldab planeerida
korrigeerivat hooldust kuni rikkeni. Véljakutse on planeerida hooldust kdige sobivamal
ajal, enne seadmete rikki minekut, et maksimaalselt pikendada selle eluiga. Ennetava
hoolduse lahenduste pohiarhitektuur koosneb tavaliselt andmete kogumisest ja
salvestamisest, andmete teisendamisest, seisundi jélgimisest, varade seisundi

hindamisest, ennustavast, otsuste tugisiisteemist ja kasutajaliidese kihist [8].

Moned teadlased maérkisid, et ,,sellise teenuse rakendamiseks on vaja teha kulutusi kas
analiiiitiliste seadmete soetamiseks ja kasutajate koolituseks voi to0votjate kaasamiseks

analiiiisi teostamiseks. Oige valik sdltub konkreetsest olukorrast” [6].
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Terminit seisundipohine hooldus (CBM) kasutatakse mdnikord planeeritud hoolduse
stinoniitimina. Plaanilise hoolduse korral mairatakse aga hooldusprotseduuride sagedus
eelnevalt kindlaks, koostatakse hooldusgraafik. Seisundipdhises hoolduses tehakse
hooldust olenevalt sellest, millist infot seadmete kohta saavad reaalajas
andmekogumissiisteemid  anduritelt, mis modododavad teatud  parameetreid.
Andmehdivesiisteem vordleb neid andmetega, mis on spetsiifilised hdireolukorrale, et

saaks teha hooldust enne, kui seade rikki ldheb. [6]

PShimotteliselt voimaldab seisukorrapShine hooldus ajastada, millal seadmed remondiks
vélja viiakse. Nditeks tootmises saab seada reegli, et kord kuus on seadmed kindlal
kellaajal remondis. Veidi enne seda perioodi tehakse iilevaatus ja otsustatakse, kas seda
voimalust kasutada voi ei vaja seadmed hetkel remonti. Teisel juhul jitkatakse seadme

ekspluatatsiooni kuni jargmise plaanitud ajani, et hinnata selle seisundit.

Usaldusvéirsuskeskne hooldus (RCM) voib kirjeldada kui protsessi, mis tagab
hooldustddde tohusa, sddstliku, usaldusvéérse ja ohutu teostamise [9]. On olemas ka
selline definitsioon: ,,RCM on integreeritud insenertehniline 1dhenemine, mille eesmérk
on teostada kdik seadmete korgeima tookindluse tagamiseks vajalikud t66d minimaalsete

hoolduskuludega” [6].

On haésti teada, et masina talitlushdired vdivad pohjustada tagajérgi, mis voivad ulatuda
odava laagri lihtsast asendamisest dnnetuseni, mis v4ib kaotatud tootmise, vigastuste voi
reostuse korral maksta miljoneid [10]. Sellest ldhtuvalt on kirjanduses viimase
paarikiimne aasta jooksul pooratud olulist tihelepanu seisundipdhisele hooldusele ja

hiljuti ka ennustavale hooldusele [11].

Ennustava hoolduse eesmirk on véhendada seisakuid ja hoolduskulusid torgeteta
tootmise eeldusel, jéilgides seadmete tootingimusi ja ennustades voimalikke seadmete
rikkeid. Tulevase voimaliku rikke prognoosimine vdimaldab hoolduse planeerimist enne

rikke tekkimist [12].
2.2.Industry 4.0 pohikomponendid

Termin Industry 4.0 tutvustati Hannoveri messil 201 1. aastal Saksamaal, et esitada uut

suundumust traditsiooniliste to0stusharude vorgustiku loomisele [13].
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Toostuslike tootmissiisteemide viljatodtamise etapid alates kisitsi tootlemisest kuni
Industry 4.0 kontseptsioonini on esitatud Joonisel 1 nelja todstusrevolutsiooni ldbimise

kujul. [14]
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Joonis 1. Neli toostusrevolutsiooni.

Allikas: [14]

Peamine idee on kasutada dra selliste uute tehnoloogiate ja kontseptsioonide potentsiaal

nagu: [14]

l. Interneti ja [oT kéttesaadavus ja kasutamine;

2. tehniliste protsesside ja ériprotsesside integreerimine ettevotetes;

3. reaalse maailma digitaalne kaardistamine ja virtualiseerimine;

4, ,Nutikas” tehas, sealhulgas ,nutikad” téostustootmisvahendid ja ,,nutikad”
tooted.

Monede allikate jérgi voib Industry 4.0 tehas pohjustada jargmise languse: [15]

1. tootmiskulud 10-30%;
2. logistikakulud 10-30%;
3. kvaliteedijuhtimise kulud 10-20%.

Sellises tehases olevad tooted on ka nutikad, sisseehitatud sensoritega, mida kasutatakse
traadita vorgu kaudu reaalajas andmete kogumiseks, lokaliseerimiseks, toote oleku ja

keskkonnatingimuste mootmiseks. [16]
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Industry 4.0 on tootmiselementidel lisaks fiiiisilisele esitusele ka virtuaalne identiteet,
andmeobjekt, mis on salvestatud andmepilve. Selline virtuaalne identiteet voib hdlmata
mitmesuguseid andmeid ja teavet toote kohta, alates dokumentidest kuni 3D-mudeliteni,
individuaalsed identifikaatorid, praeguse oleku andmed, ajaloo teave ja mddtmis-
/katseandmed. Industry 4.0 kontseptsiooni olulised elemendid on ka koostalitlusvoime ja
ithenduvus. Tuleks luua pidev infovoog seadmete ja komponentide, Machine-To-
Machine suhtluse (M2M), tootmissiisteemide ja osalejate vahel. Seeldbi saavad masinad,
tooted ja tehased iihenduda ja suhelda todstusliku Interneti {ihenduse kaudu (mis pShineb

peamiselt traadita vorgul). [14]

2.2.1. Kiiberfiiiisikalised siisteemid (CPS)

Oluline komponent on kiiberfiilisikalised siisteemid (Cyber-Physical Systems, CPS), mis
viivad fiilisilise maailma virtuaalsesse maailma. Neid voib moista slisteemi pShitihikuna.
CPS-i arengut iseloomustab kolm etappi. Esimese polvkonna CPS sisaldab
identifitseerimistehnoloogiaid nagu RFID-sildid, mis voimaldavad objekte ainulaadselt
tuvastada. Salvestus ja analiilis tuleb pakkuda tsentraliseeritud teenusena. Teise
polvkonna CPS-seadmed on varustatud piiratud funktsioonivalikuga andurite ja
ajamitega. Kolmanda pdlvkonna CPS vdimaldab andmeid salvestada ja analiiiisida, on

varustatud mitme anduri ja ajamiga ning tihildub vorguga. [4]

2.2.2. Asjade Internet (IoT)

Asjade Internet (IoT) voimaldab ,asjadel voi objektidel” suhelda iiksteisega ja teha
koost6dd nende ,.tarkade” komponentidega, et jouda iihiste eesmérkideni. CPS-i pdhjal
saab méératleda kui ,,asjad voi objektid”. Seetdttu voib loT-d pidada vorguks, kus CPS

teeb omavahel koost6od ainulaadsete aadressiskeemide kaudu. [13]

2.2.3. Andmekaevandus (DM)

Reaalajas toimuvad suurandmed pole lihtsalt tohutu hulga andmete salvestamine
andmebaasi vOi lattu. Andmekaevandamine voimaldab mitmest allikast kogutud
suurandmete pdhjal analiiiisida ja avastada mustreid, reegleid ja teadmisi. Nii et saab teha

Oige otsuse Oigel ajal ja diges kohas. [13]
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2.2.4. Teenuste Internet (IoS)

Teenuste Internet (IoS) voimaldab teenuseosutajatel pakkuda oma teenuseid Interneti
kaudu. IoS koosneb &rimudelitest, teenuste infrastruktuurist, teenustest endast ja
osalejatest. Teenuseid pakuvad ja lihendavad lisandvéartusteenusteks erinevad tarnijad.
Nendest teavitatakse nii kasutajaid kui ka tarbijaid ning neile on juurdepdds erinevate

kanalite kaudu. [13]
2.2.5. Arukas ennustushooldus

Ennetav hooldus on tegevuste kogum, mis tuvastab seadmete fiiiisilises seisundis muutusi
(rikke tunnused), et teha asjakohaseid hooldustéid seadmete tooea maksimeerimiseks
ilma rikete riski suurendamata. See klassifitseeritakse rikke tunnuste tuvastamise
meetodite jirgi kahte liiki: (1) statistikal pdhinev ennustav hooldus ja (2) seisundipdhine
ennustav hooldus. Statistikapdhine ennustav hooldus (SBM) soltub tehasesiseste esemete
ja komponentide seiskumiste tdpsest registreerimisest saadud statistilistest andmetest, et
tootada vilja torgete ennustamiseks mdeldud mudelid, samas kui tingimusel pdhinev
ennustav hooldus (nimetatakse ka seisundipohiseks hoolduseks) sdltub seadme pidevast

vOi perioodilisest seirest, et avastada rikke tunnuseid ja teha hooldusotsuseid.

Uks pakutavatest intelligentsete prognooside haldamise lahendustest (Joonis 2) avab
ettevotetele uusi innovaatilisi voimalusi. CPS-i poolt genereeritud ja loT jélgimisseadme
/ protsessi seisukorra kaudu edastatud andmed vaadatakse automaatselt iile, et leida koik
mustrid, mis viitavad voimalikule rikkele. Selles otsuses kasutatakse Interneti-pShist
teenust, et voimaldada varakult tuvastada seiskumise algust ning kavandada ja rakendada
parandusmeetmeid kdige tohusamalt. See tdhendab ka seda, et saab véltida planeerimata
seisakuid ja tohusamalt kasutada nii personali kui ka ressursse. Selle uuendusliku

lahenduse nimi on Industry 4.0 for Intelligent Predictive Maintenance (IPdAM). [13]
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Joonis 2. Intelligentse ennustava hoolduse (IPdM) siisteemide raamistik Industry 4.0.

Allikas: [14]

PdM on olnud 2016. aasta Industry 4.0 pdhiteemaks Hannoveri messil 2016 [17]. PAM
jélgib seadmete tervist ja ennustab, millal on vaja hooldust. Ennustus on jirelejaédnud

kasuliku eluea (RUL) hinnangu vormis [18].

Autorid on pakkunud vélja virtuaalse metroloogial pdhineva (VM-pohise) BPM-skeemi,
mis sisaldab sihtseadme (TD) baasmudelit, seadme terviseindeksi (DHI) moodulit ja
RUL-i ennustavat moodulit, nagu on ndidatud Joonisel 3. VM-meetodil genereeritud TD-
baasmudel kasutatakse rikete tuvastamisel vordlusalusena. BPM-skeemi rakendades on
voimalik teostada rikete diagnoosimist ja prognoosimist ning viltida ka massiivsete

ajalooliste rikete andmete nouet [19].

Vaadates Joonist 3, genereerib BPM TD (yB) baasjoone vastavalt protsessiandmete (X)
ja TD andmete (yT) olulistele valimitele ning seejiarel luuakse DHI TD hetke
terviseseisundi hindamiseks. Lopuks hinnatakse RUL, mis néitab, kas seade on ohutus

voi riskiseisundis [19].
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Joonis 3. BPM-skeem.
Allikas: [19]

TD sisaldab viit seisundit: esialgne, aktiivne, passiivne, haige ja surnud. Tavaliselt on TD
aktiivses seisundis, kui see on tervislik. Siiski jouab TD haigesse seisundisse, kui yT
iiletab kiinnise. TD jouab haigestunud olekusse, kui TD halveneb, nii et TD olemasolevad
ressursid on ammendatud. Siis on varustus maas. Uldiselt on erinevatel TD-del erinevad
fiitisikalised omadused, mille tulemuseks on erinevad haigusseisundi kiinnised.
Normaliseerimata toob see kaasa ddrmiselt keerulise seireprobleemi, kui sajad TD-d
tootavad koos tehases. Seetdttu on vajalik meetod haigusseisundi kiinniste erinevate
védrtuste  teisendamiseks normaliseeritud  indeksiteks.  Sellisena  pakutakse

normaliseeritud DHI vahemikus 0 kuni 1. [20]
2.2.6. Kogu tehases kasutatav IPM-siisteem

Praegu suudavad enamus tavapéraseid PdM-i siisteeme teostada tdrke diagnostika ja / voi
prognostilisi algoritme ainult iga seadme puhul [12]. Uhe tooriista jaoks tuleb siiski
jélgida mitut sihtseadet ja tehas sisaldab suures koguses todriistu. Seetdttu on enamiku
tavapdraste PdM-siisteemide eelised eiratud, kuna need keskenduvad kogu seadme
asemel iiksnes seadmete taseme jélgimisele. K&igi terviseseisundite jdlgimiseks igast
iiksikust sihtseadmest kuni kdigi seadmeteni ja kogu tehaseni kaasa arvatud, tuleks vilja

tootada tdhus kogu tehases kasutatav IPdM-siisteemi arhitektuur [21].
2.3.Kokkuvote varasemate uuringute tulemuste analiiiisist

Peamiseks probleemiks Auvere energiaploki t60s (probleemi iiksikasjalik kirjeldus on
toodud peatiikis 3) on vaatamata seadmete uudsusele ploki korge avariimdér, mis ei ole
seotud seadmete vananemisega, kuid see on eeldatavasti seotud projekteerimisvea voi

selle ebadige t00ga. Seega on seadmete tookindluse parandamiseks vaja kasutada
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kaasaegseid tehnoloogiaid, mis suudavad tagada soovitud tookindluse ja véhendada

dnnetusjuhtumite arvu. Uheks suunaks on Industry 4.0 filosoofia rakendamine.

Erinevate juba avaldatud uuringute tulemuste analiiiisi ning autori poolt lahendatava
probleemiga seotud kiisimuste lahendamise voimalike ldhenemisviiside, meetodite ja
vahendite pohjaliku uurimise pdhjal suutis ta kindlaks teha, millised Industry 4.0
komponendid vdiksid olla edasise rakendamise arutelude objektiks. Kaalutades ka seda,
kuidas leevendada voi ennetada hidaolukordi (ML-mudeli rakendamine, algoritmide voi

nende kombinatsiooni valik) (vt peatiikki 4).

Seadmete hooldusstrateegiate kiisimuse teooriaga tutvumine vdimaldas autoril teha nende
kohta olulisi tdhelepanekuid. See omakorda lubas valida sobiva ldhenemisviisi Auvere
ploki seadmete hooldusele. Varahaldusmeetoditena tehakse ettepanek rakendada
kombineeritud meetodit, mis ithendab CBM-i ja RCM-i elemente. Samuti proovib autor
katsena rakendada Industry 4.0 filosoofiat, kasutades slindmuste ennustamiseks

masindpet, pakkudes vilja multifunktsionaalse platvormi loomise (vt peatiikki 5).
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3. Ariprobleemi analiiiis

3.1. Ettevotte kirjeldus

Enefit Power AS (EP) on iiks Eesti Energia AS kontserni (EE) tootmisiiksustest, mis
kuulub suurenergeetika valdkonda ja mis moodustati 2021. aastal kontserni kahe ettevotte

— Enefit Energiatootmine AS ja Enefit Kaevandused AS iihinemise tulemusena [22].
EP hdlmab endas kolme tegevusvaldkonda:

1. primaarenergia valdkond (pdlevkivi kaevandamine Estonia kaevanduses ja Narva
karjadris, raudteelogistika, kiituse etteanne);

2. energia muundamise valdkond (elektri- ja soojusenergia, vedelkiituse
[mitmesuguste fraktsioonide polevkivioli ja pdlevkivibensiini] ja uttegaasi, samuti
polevkivituha [poletatud pdlevkivi] tootmine podlevkivielektrijaamade [Eesti elektrijaam,
Balti elektrijaam ja Auvere elektrijaam] baasil ja energiatehnoloogiaseadmed pdlevkivi
tootlemiseks piiroliiiisi teel [Enefit140-1, Enefit140-2 ja Enefit280]).

3. varahalduse (VH) valdkond.

Vastutus EP tegevusvaldkondade eest on jaotatud kolme Juhatuse lilkme vahel. Vastutus

ettevotte, kui terviku tegevuse eest on Juhatuse esimehel.

EP-1 on sertifikaadid, mis kinnitavad praeguse 1JS-i vastavust rahvusvaheliste standardite
ISO 9001:2015, ISO 14001:2015, ISO 45001:2018 ja ISO 55001:2014 nduetele. EP-i
keemialabor on akrediteeritud vastavalt katselaborite péadevusele sétestatud ISO

17025:2017 standardi tildnouetele [22].

3.2.0bjekti kirjeldus

Praegu on Auvere energiaplokk Eesti moodsaim pdlevkivikiittel keevkihttehnoloogia
plokk. Lisaks polevkivile kasutab Auvere elektrijaam kiitusena pdlevkividli
tootmisprotsessi produkti, poolkoksiahju gaasi, mis tekib Enefitl40 ja Enefit280
seadmetega. Suitsugaasid véljuvad 100 meetri korguste korstnate kaudu atmosfairi.
Kiltkivi tarnitakse raudteel. 330 kV pingega toodetud elekter kantakse {iihtsesse
elektrisiisteemi. Auvere elektrijaama installeeritud voimsus on 305 MW, saadaolev

voimsus on 305 MW bruto / 272 MW neto.
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Investeerimisprojektide elluviimisega suureneb Auvere elektrijaamas biokiituste
pOletamise osakaal. See seade on iisna kaasaegne suure hulga modtevahenditega;

modteandmed sisestatakse DCS (Alspa) juhtimissiisteemi.

Auvere  elektrijaam  koosneb  ihest  plokist. Seade  koosneb  iihest
kondensatsiooniauruturbiinist ja tihest Alstomi toodetud CFB katlast. Kasutusele voetud

2015. aastal.

Auvere energiaploki pohikomponendid on: turbiin, boiler, astmeline trafo ja abiseadmed
(primaardhupuhur, sekundaardhupuhur, suitsudrastus, tsirkulatsioonipumbad) ning

vilisseadmed (kiituse etteande ja tuha eemaldamise tee, vesi puhastusjaam).

Uurimisobjektiks  valiti  Auvere elektrijaama energiaploki seadmed, nimelt:
prognoosimudeli koostamiseks valiti vdlja Auvere turbiin ning samuti késitleti iildist

hooldusprotsessi, analiiiisiti kriitilisemaid ploki defekte ja nendega seotud kulusid.
3.3.Ettevotte tootmisvara juhtimisprotsess

Igas kaasaegses toOstusettevottes kasutatakse vihemalt 3 tiilipi pohisiisteeme, mis peavad

olema korralikult tihendatud (Joonis 4):

1. Protsessi juhtimine (Controller & /O, HMI/SCADA, Process Instrumentation,
Process Management, Software)

2. Varahaldus (Maintenance Management, Condition Monitoring, Reliability
Engineering)

3. Arijuhtimine (Supply Chain, Financials, HR, CRM, Operations)
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Joonis 4. Ettevotte juhtimise komponendid.
Allikas: autori koostatud

Vaatame varahaldussiisteemi ldhemalt. Varahaldus vdimaldab organisatsioonil varadest
vadrtust ammutada, et saavutada organisatsiooni eesmargid. See, mis on viartuslik, soltub
nendest eesmérkidest, organisatsiooni olemusest ja eesmargist ning selle sidusrithmade
vajadustest ja ootustest. Varahaldus loob viirtust, tasakaalustades varadega seotud

finants-, keskkonna- ja sotsiaalseid kulusid, riske, teenuse kvaliteeti ja toimivust [23].

Varahalduse iiksuse pohiprintsiibid on ISO 55001 standardil pShinev EP strateegia, mida

rakendatakse ka Auvere elektrijaamas (Joonis 5).

Poweri VH strateegia I1SO 55001-s

1. Varahalduse tilesanne on saavutada
tootmisvarade juhtimise abil kontserni

Strateegia aluseks strateegilised eesmargid ja vaartuse kasv.

on Eesti Ene rgia 2. Varahaldus hélmab tootmisvarade kogu elukaart:
. ~ planeerimine, arendamine, kasutamine,

kinnitatud hooldamine, renoveerimine ja vabanemine koos

sellega kaasnevate mdjudega.

strateegia

3. Varahalduse sisuks on tootmisvarade
tulemuslikkuse, kulude ja riskide optimeerimise
otsuste tegemine kvaliteetse, Oigeaegse ja piisava
informatsiooni alusel.

Joonis 5. MVH strateegia, mis pohineb standardiga.

Allikas: EP juhatuse esitlus
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Seega strateegia aluseks on Eesti Energia kinnitatud strateegia. Varahalduse iilesanne on
saavutada ettevotte strateegilised eesmargid, samuti kasvatada kontserni vairtust 14bi
tootmisvarade haldamise. Varahalduse olemus on teha otsuseid tootmisvarade joudluse,

kulude ja riskide optimeerimiseks ldhtuvalt kvaliteedist.

Ulesannete tiitmiseks kasutatakse jirgmisi protseduure:

. K.MVH.01 Seadmete plaaniliste remontide planeerimine ja ldbiviimine

o K.MVH.02 Seadmete hoolduse ja remondi todde registreerimine

. K.MVH.03 Seeriaobjektide ja kasutatud varuosade registreerimine

. K.MVH.04 Energeetiliste seadmete metallist juhtimine

o K.MVH.05 Olitehase seadmete jooksva ja kapitaalremondi plaanide koostamine
. K.MVH.06 Eesti elektrijaama, Balti elektrijaama, Auvere elektrijaama ja

Olitehase jdutrafode dlikvaliteedi kontrolli protseduur.

3.4.Varahalduse planeerimine

Varade haldamisel peab ettevote kinni ,,Planeerimise kooskolastatuse pohimottest”:
Strateegia EE 5 aastat / => Muundamise varahalduse strateegia 5 aastat => VH eesmaérgid

1 aasta (KPI) & VH Eelarve 1 aasta => VH plaanid [22].

Lahtudes kinnitatud aastaeelarvest ja aasta tootmisplaanist, koostatakse ja kinnitatakse
,,POhiseadmete remondigraafik” (aastaks) — pohidokument, mis méarab kindlaks remondi
tahtajad ja remondikohad — plokid, elektrotehnilised seadmed. Vastavalt Nord Pool Spot
elektrituru reeglitele kooskolastatakse remondigraafik ENK juhtkonnaga ja see
avaldatakse vdhemalt 6 néddalat enne remonditddde algust (vastavalt EE nduetele —

vihemalt 8 nddalat enne remondit6dde algust) [22].

Oluline on mirkida, et varahaldus hdlmab kogu tootmisvara elutsiiklit planeerimisetapist
kuni korvaldamiseni, nimelt: planeerimine, arendus, kasutamine, hooldus, uuendamine ja

utiliseerimine koos nende tagajérgedega. Elutsiikkel on ndidatud Joonisel 6.
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Joonis 6. Vara elutsiikli mudel.
Allikas: [22]

Tulevikku arvestades avaldatakse ka ,,Pohiseadmete hooldusgraafik” (4 aastat ette) /
Schedule of Maintenance. Edasised korrigeerimised ja otsuste tegemine seoses seadmete
remondiga sOltuvad olukorrast avatud elektriturul. Léhtudes omaniku huvidest, mis on
seotud &ritegevusega, saab sOltuvalt turuolukorrast remondigraafikut aasta jooksul

paindlikult muuta.

Muudatuste korral kooskdlastatakse graafik MVH iiksuse spetsialistidega, kes
kontrollivad ja analiilisivad seadmete seisukorda (arvestades metallikontrolli ja
vibratsioonidiagnostika tulemusi, elektriseadmete vibratsioonidiagnostika tulemusi),
samuti vottes arvesse Eesti Vabariigi seadusandlikke ndudeid korge riskiga seadmete

jérelevalve osas.

EP Juhatus votab vastu remondigraafiku muutmise otsuse, kaaludes riske ja vOimalusi
ning vottes arvesse vdimalik erakorralise remondi alternatiivkulu, kui seadmed to6tavad

turul kdrgete hindade perioodil maksimaalsel koormusel (kuni rikkeni).

Sellega seoses on varahalduse planeerimine keskendumas ennetavatele meetmetele —
,,VH plaanid”, mis kujutavad endast ennetav-plaaniliste remontide plaane, mis to6tatakse
vilja MVH iiksuse spetsialistide poolt tootjate juhiste alusel ja sisestatakse IFS
Applications infosiisteemi teabehaldusosakonna todtajate poolt vastavalt loogikale

,,Paigaldamine — siisteemid — seadmed — komponent”.
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Plaanilis-ennetavate remontide plaane koostatakse ja juurutatakse jark-jargult:

. esimeses jarjekorras — 1. klassi kriitilisuse seadmetele, mis asuvad &ritegevuse
keskmes;

. teises jirjekorras — 2. klassi kriitilisuse seadmetele;

. kolmandas jdrjekorras — 3. klassi kriitilisuse seadmetele [22].

3.5.Reeglid ja ennetusmeetmed

Alalised {ildised organisatsioonilised ndudmised, ohutusnduded ja energiaturul
osalejatele esitatavad nduded on kehtestatud reeglite kogumiga, mille jargimine on

kohustuslik kogu personalile:

4.1.  ,Eesti Energia kontserni tookorralduse reeglid”;

4.2. ER.TOH.01 ,,Soojusmehhaaniliste seadmete teenindamise ohutuseeskiri”;

4.3. ER.TOH.02 ,Elektriseadmete ohutu kasutamise reeglid”;

4.4. ER.NOT.01 ,,Aktsiisilao tookorralduse eeskiri”;

4.5. ER.TEH.01 , Aktsiisivaba kiituse kasutamise kohta arvepidamise eeskiri Balti

elektrijaamas”.

Antud reeglite jargimine on iildisteks ennetavateks meetmeteks kvaliteedi, keskkonna,

tooohutuse ja varahalduse valdkonnas, mis on kehtestatud kdikidele toGtajatele [22].
3.6.Aktuaalsed varahalduse probleemid

Hetkel kasutatakse EP tootmises kahte peamist tiiiipi seadmete hooldust:

1. ennetav — vastavalt graafikule voi todajale;

2. reaktiivne (plaaniviline) — kui moni komponent ldheb rikki, toimub avariiremont.

Ennetava hoolduse puhul saab riidkida fikseeritud tdendosusest avariiliste rikete tekkeks.
Reaktiivne hooldus seevastu holmab seadmete t6otamist kuni rikkeni, tagades seadme

ressursi maksimaalse kasutamise.

Joonisel 7 on kujutatud planeeritud ja planeerimata to6de suhe (kuluandmed esitatakse

tahtlikult skemaatiliselt ilma summadeta).

28



Joonisel 7 ja 8 kuvatakse jargmised toode liigid:

e E-305 —jooksev remont (plaaniline t60)

e E-303 — korraline hooldus (plaaniline t60)

e E-200 — hetkeseisust tingitud hooldus (plaanivéline t606)

e E-101 — defektide kdrvaldamine (plaaniviline t60)

e E-308 —hooldus, mis ei vaja stopp plokki (plaaniline t66)

e E-105 - lisat6dd, mis on vajalikud defekti korvaldamiseks (plaaniline t606)
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Joonis 7. Auvere ploki remondi ja hoolduse kulude jaotus 2020-2021 todliikide 16ikes, eurodes.
Allikas: autori koostatud

Joonisel 8 on néha, et 54% kuludest on seotud planeeritud kuludega, 30% erakorraliste

kuludega ja 16% koigi muude tooliikidega.

E-30& &83%

m
[}

E-200 16.26%

Joonis 8. Auvere ploki remondi ja hoolduse kulude jaotus todliikide 1dikes.

Allikas: autori koostatud
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Selleks, et mdista seadme identifitseerimise pohimdtteid on vaja KKS siisteemiga

tutvuda.

Seadmete identifitseerimiseks ettevottes kasutatakse KKS koodi — Kraftwerk-
Kennzeichensystem (KKS) — elektrijaamade tuvastamise siisteemi, mille pdhiprintsiip on
nédidatud Joonisel 9. Naiteks Equipment Unit Key — AN tdhendab Compressor units,

blowers, fans.

Production Plant Location

DIN 6779-10 l

‘ 1t Function Egquipment Unit Component
v 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 \
ANN l ‘__ AorN N | AAA | NN AA | NNN AA | NN

0 Common Systems

1 Boiler |

2 Boiler 2

Joonis 9. KKS Elektrijaama identifitseerimissiisteem.
Allikas: Identification System KKS juhend

Kui jaotada kulud seadmete kaupa, siis objektide kaupa TOP5 (Joonis 10) hulka kuuluvad
3 konkreetset seadet ning {ildised siisteemikoodid 10 ja 10CB, mis ei anna
jaotusspetsiifikat (praegu on iildiste koodide kasutamine siisteemi seadete tasemel

keelatud, et viltida segadust andmete analiiiisimisel):

1. 10 — Auvere ploki tihine kood
2. 10CB — kontrolli ja juhtimise funktsionaalrithm, mida kasutati lepinguliste kulude
kajastamiseks

3. 10HNCO1ANOO1 Suitsueemaldi teenus ,,4Y/32 000hrs” koos Howden Axial Fans
ApS-iga

4. 10HLB10ANOO1 PrimaarShupuhur DV-PV

5. 10HLB30ANOO1 Teisene dhupuhuri teenus ,,4Y/32 000hrs” koos Howden Axial
Fans ApS-iga

Sellest tulenevalt vdime jéreldada, et enam kui 15% iga kahe aasta eelarvest liaks kolme

poorleva masinaiiksuse hoolduseks ja remondiks (Joonis 10).

30



Object ID

®10
®10CE
@ 10HNCO1ANCDT
® 10HLB10ANOO1
@ 10HLB30ANOO1
® 1084
743% ®99UH
® 10UMA
sg6%  @10HBKOTBBOOT
® 10ETF
506%  ®10HCAOTANOOT
- ® 10HA)
 10HDB
® 10HCADTANDOT
® 10HCAT3ANGO]T
® 10BKAQO
® 10HCAOSANCOT

Joonis 10. Auvere elektriploki remondi- ja hoolduskulude 2020-2021 objektide 1dikes.
Allikas: autori koostatud

Allolevas tabelis on toodud peamised héddaolukorrad, mis viisid energiaploki
seiskamiseni (Tabel 1). Tabelis on kajastatud ainult need vead, mis pohjustasid
pohiseadmete seiskamise. Defektide kogumaht vastavalt IFS-ile Appications >9000.

Viljavote on voetud siseressursi opinfo-st, toimetatud andmed on toodud Tabelis 1.

Tabel 1. Energiaploki hddaolukorra siindmused aastateks 2020-2021.

s u Seisak

PGhjus Kuupiev tundi de’s
Vilissoojusvaheti nr. 10 leke. (320,1 t.) 09.11.2021 320
Vilissoojusvaheti nr. 10 leke 09.11.2021 265,1
Leke vilissoojusvahetis nr.10 (232 t), Katla viljaliilitamine (10,5 t),
Kolde ja tsiiklooni puhastus, SealPod’i puhastus ja
viélissoojusvahetite nr 20 ja 30 puhastus (115,1 t) 01.04.2021 232
Kompensaatori vahetus ,,Topka-VTO nr 4”, parem pool
(10HDB47BR101) 17.11.2020 215,8
Tugiseadmete remont (Abiseadmete remont) 01.03.2021 203,7
Tugiseadmete remont (Sekundaardhupuhuri kanali avamine) 10.11.2021 167
Katla peamise vdimsusregulaatori remont 11.06.2020 162,3
Leke vilissoojusvahetis nr. 10 25.03.2021 147,1
Armatuuri remont 13.04.2021 128,5
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Koonusklapi remont 22.10.2020 123,8

Secondariilekuumendi lekk (katla teise auruiilekuumendi leke,

korgusmirk 49.6) 02.05.2021 112,4
Soojusvahetis nr 4 tuhavool puudub 03.07.2020 84,8
Veekeemia reziimi rikkumine. Koonusklapi remont. 09.10.2020 75,3
LPC rootori andurite reguleerimine 10.02.2020 70
Armatuuri remont 11.09.2020 58,7
Survekarbi remont 25.07.2020 54,5
Turbiini telje nihkeanduri defekt. 19.10.2021 51,8
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega (trumli tase) 11.03.2020 18,6
Sekundaarse siisteemi (turbiini vélja liilitamise reguleerimisklapi

tottu) remont 21.10.2021 15
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega (sekundaarne iilekuumendi) 14.07.2020 9,2
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega (trumli tase) 09.03.2020 8,3
Armatuuri remont 24.02.2020 7,7
Turbiini reguleerimis ja kaitsesiisteemide rike 17.05.2021 7,7
Turbiini véljaliilitamine kondensaatori rShukaitse tottu (W kadu),

kondensaatori vakuumklapp on avatud 13.06.2021 7,7
Turbiini véljaliilitamine kondensaatori rShukaitse tottu (W kadu),

kondensaatori vakuumklapp on avatud 09.07.2021 7
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega (6konomaiseri tase) 08.06.2020 6,1
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega — vigane katla vdoimsuse

regulaator 11.06.2020 5,9
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega instrumendi Shurdhu

languse tottu 30.07.2020 5,6
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega heitgaaside

hapnikusisalduse vihenemise tottu 09.03.2021 5,2
Katla tugiseadmete remont 26.12.2020 4,8
Katla véljalilitamine korge temperatuuri tottu tsiikklonides 04.12.2021 4.8
Tugiseadmete remont 28.02.2021 4,5
Turbiini véljaliilitamine kondensaatori rhukaitse tottu (W kadu) 02.08.2021 43
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega O2 27.10.2020 3,4
Sekundaardhupuhuri seiskamine laagri Ne3 vibratsiooni t3ttu 15.12.2020 3,2
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega generaatori voimsuse tottu 24.07.2020 3
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega toitepumbi

surve tottu. Turbiini armatuuri remont 28.10.2021 2,6
Viljaliilitamine tehnoloogilise kaitsega — vigane katla

vOimsusregulaatori 09.06.2020 2,2
Turbiini kaitse, korgrohutsilindri stress 105%. Korgrohu auru temp.

langetamine. VTO #3 on téis 02.08.2021 1,8
Ohukulu vihendamine SealPot-le N-4 16.07.2021 1,6
Katla véljaliilitamine koldes madala temperatuuri tottu 14.12.2021 1,4
Stress HPC 10.01.2020 21:19 1,2

Allikas: autori koostatud

Analiiiisides avariijuhtumite arvu Tabelit 1 seisakute 15ikes, voib markida, et suur arv
seisakutunde on seotud katlaseadmete (soojusvahetid, torustikud, kompensaatorid jne)
avariimddraga. Selle pdhjuseks on peamiselt projekteerimisvead, mis on seotud seadmete

valikuga.

32




Seega uuendab seadme omanik remonditodde kédigus seadmeid tookindluse tdstmiseks.
Arvesse tuleks voOtta olemasolevate voi dsja  kasutusele voetud seadmete voi
komponentide elutsiiklit, et jdlgida nende jarelejddnud eluiga. P6orlevate masinate rikete
madr on vihem seotud tootmise spetsiifikaga ja rohkem t60mdjudega ning seadmetel
esinevad defektid on tiilipilised sarnastele seadmetele teistes jaamades. Seega toimub
hooldus vastavalt tootja juhistele — OMM, mis ei voimalda véltida hddaolukordi, mis on
diinaamiliste seadmete loomulik protsess, ja toob kaasa tdiendavaid seadmete seisakuid

koos rahalise kahjuga. Teave podrlevate mehhanismide hddaolukordade kohta on toodud

Tabelis 2.

Tabel 2. Viljavote podrlemismehhanismide hdadaolukordadest.

Algseis Uus seis Kuupéev Mirkused
Toss Plaaniviline remont 15.12.2020 18:05 tSﬁetl'[(;lndaarohupuhun seiskamine laagri Ne3 vibratsiooni
To0s Plaaniviline remont 25.07.2020 02:35 PrimaarShupuhuri remont
To6s Plaaniviline remont 23.04.2019 05:44 Sekundaardhupuhuri seiskamine
To6s Moderniseerimine 14.10.2016 01:02 PrimaarShupuhuri seiskamine laagri Ne4 vibratsiooni t3ttu
Toos Moderniseerimine 08.10.2015 16:52 Sekundaardhupuhuri seiskamine
To0s Moderniseerimine 18.10.2015 02:48 Tdmbeventilaatori vibratsioon

Allikas: siseressursi opinfo

Tadiendamist vajab ka siindmuste salvestussiisteem, mis hetkel on realiseeritud
veebikeskkonnas, kus vastutav (elektrijaama valveinsener) fikseerib tekstina seadmete
uue seisu kirje. Mérgendiga sidumine puudub, samuti on problemaatiline kasutada
andmeid analiilisiks tekstide keelelistest isedrasustest (kanded on tehtud erinevate

inimeste poolt): liithendid, keel (eesti, vene, inglise), puudulik info jne (Joonis 11).

K Auvere
| N # Mopcratyc Bpsits 3anewa 1o KommenTapun
COCTORHAR COCTORHHE nepenofa

|Hennawoawi pemowt |[Pabota 105.05.2022 01:12)
[PaBora HernaxoBedi pemoHT #05.05.2022 00:05 Valja lilitatud kaltse tottu seoses tuha tasemega dkonomaiseris |
| | OTRNIGUEH SAWMTON NO YPOBHIO 30nsl 8 ByHKepe 3xoHOMalk3epa
[Pagora [Pabora 125.04.2022 02:37
joeseps Pabota P 2002 CTOOHTSAUNS pEAINALES. 040022 23:371
|Pezepe Peseps |Pacronea — T 124.04.2022 15:55) |
{HennanoBwil pemonT_{Peseps 23.04.2022 19:00 |
IPatiota Hennawosniil pesoHT 15.04.2022 03:00(25.04.2022 Dl:ﬂDiDﬂ?iﬂ:\dﬁ kirvaldamine: elektrifiltrite remant; katla kolde puhastus ja
| fmuy defektide kirvaldamine [ Yerpanenue nedextos: PesoHT 30,

| [YHCTHE TOMKM, YCTRAHERME HAKONMBIIMXCA AEEXTOB, HHCNEKLWH.
iPatata Patiota 115.04.2022 00:01 |
{HennaxoBwi pemonT (Pabota PaboTa - cTabunuaaumd peminma|14.04.2022 21:01 |
[Patora Hennaostsi pemonT (14.04.2022 18:39 [OTRAIGHEH SALATOR NO NOBBILIHI NEPENAIA JABNEHNA HA PYKABHIM
| { !d}'ﬂﬂ:ﬂD(-. Mega Fabric Filter (10HDD10}
|Pabota PaboTa 109.03.2022 09:00 \
Pabota Paota PabuTa - crabunuzaums pesmna 09.03.2022 00:00)] [PeMOHT BCnoMOraTenbHOrD 0BOpyAOBaNIA BNOKA.

Joonis 11. Operatiivteabe liidese vaade.

Allikas: siseressursi opinfo
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Selles jaotises on juba nimetatud ettevottes kasutatavaid seadmete hoolduse liike:
ennetav ja reageeriv. Ennetava ja reageeriva hoolduse plussid ja miinused on toodud

Tabelis 3.

Tabel 3. Peamiste hooldus- ja remondistrateegiate lithikirjeldus.

tugevused norkused

Markimisvéérsed kulud
seadmete hooldusele ja

Parimad tingimused .
remondile seoses

2 z ennetay seadmete hool(.ius.e Ja tookolblike komponentide
= £ remondi planeerimiseks. .
z 5 ja osade
é" 5 viljavahetamisega.
. Rikked ja dnnetuste
. Minimaalsed o R
reaktiivne likvideerimise kulud on
hoolduskulud.

suured ja ettearvamatud.

Allikas: autori koostatud

Siiski on oluline mérkida, et mdlemal iilalmainitud seadmete hooldusel on oma puudused.
Niiteks vdib olla nende seadmete viljavahetamine, mis pole oma ressurssi teeninud. See

tdhendab, et sel juhul on suurenenud materjalide tarbimine, t66joukulud, varuosad jne.

Reaktiivse teenuse miinuseks on siindmuse toimumise ebakindlus, vdimalik, et pikad
remondiajad, samuti vajadus varuosade jirele, mida mdnikord seostatakse pikkade

tarneaegadega.

Defekti tuvastamise fakt fikseeritakse ERP siisteemis vastava prioriteediga. Konkreetsete
kahjustustega tootamise voime médratakse jirgmise dokumendiga — ,,Elektrijaamade ja
vorkude tehnilise toimimise reeglid”. Juhul, kui seadmete kasutamist ei ole vdoimalik

jétkata ja funktsionaalset koondamist ei pakuta, peatatakse pohiseadmed.

Nendel tingimustel on ilmselgelt vajalik kasutada kaasaegseid hooldusmeetodeid, mis
pohinevad ML kasutamisel, et méiérata kindlaks seadmete olek, vorreldes selle trendiga

elutsiikli graafikul.

3.7.Tootmisvarade haldussiisteem

Tootmisvarahaldussiisteemis saab eristada jargmisi komponente: andurid, seire- ja
kaitsesiisteemid, diagnostikasiisteem, ekspertsiisteem, iiksuse seisukorra juhtimissiisteem

(Joonis 12).
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A Seisundipdhiline juhtimissisteem
n Ekspertdiagnostikaslisteem

Diagnostikaslsteem

Andurid

Joonis 12. Tootmisvarahaldussiisteemi komponendid.
Allikas: autori koostatud

Nagu artikli ,,Asset management in the process Industry” autorid rShutavad, on ,tihe
iilemaailmne konkurents ja piisiv hinnasurve toonud esile varahalduse téhtsuse paljudes
toostusharudes. Keskendumine ,,varade tasuvusele” on muutunud tootmisprotsessi
votmekiisimuseks”. Kuid ,kahjuks ei ole meil praegu kulutShusaid té6stusliku
kvaliteediga siisteeme, mis suudaksid fiilisiliste mdotmiste ja kogemustel pdhinevate

viirtuste pohjal ennustada konkreetsete protsesside ja seadmete jirelejddnud eluiga”. [24]

Joonisel 13 on nédidatud 120 Auvere ploki seiskamiseni viinud defekti jaotus kogu

tooperioodi peale. Autor jagas need jargmisteks tiiiipideks:

1. Vilised — operaatorite moju ning hooldus ja remont ei ole vdimalik, nditeks
madala kvaliteediga kiitus voi selle puudumine.
2. Modtmise viga — modteseadmete viga, kdrvaldatakse asendamisega, vihesust ja

erinevaid mootmisskeeme arvestades on ennustav tuvastamine raskendatud.

3. Elektriline — seotud toiteallika mojuga.
4. 02 — hapniku mootmine, moStmisviga voi tooviga.
5. Poorlemismehhanism — defektid tdmbeventilaatoril, primaar- ja sekundaardhu

ventilaatoril, pumpadel.

6. Leke — leke soojusvahetuselementidel voi torudel.
7. Armatuur\tditur — armatuuri voi tdituri komponentide kahjustus.
8. Stress TG — tooviga, mille tagajérjel liilitub turbogeneraator (TG) vélja.
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9. Tehnoloogiline T — to6viga, mis on seotud paljude teguritega erinevates katla- voi
turbiinisiisteemides, mis reeglina tdi kaasa temperatuuri (T) languse kaitse tdosétetele.

10. Tehnoloogiline — mitmesugused seadmete rikke ja tooreziimidega seotud vead.

Tehnoloogiline | — 2?2
Tehnoloogiline T I 20
Stress TG I —— 18

Armatuur\tditur I 16
Lekke I 16
Poorlemismehhanism I 11
02 I 8
Elektriline NG 4
Mootmise viga N 3
Vilised I 2

0 5 10 15 20 25

Joonis 13. Defektide jaotus pShjuste tiiiipide jargi.
Allikas: autori koostatud

Temperatuuriga seotud tehnoloogiliste ja tehnoloogiliste T seadmete véljaliilitamise
pohjused on tildistatud rithmad ja erinevad liksteisest oluliselt (protsessi erinevad osad ja
funktsionaalsed rithmad). Kolmandal kohal on turbiini termilise stressiga seotud
seisakud. Peatiikis 4 kisitleb autor voimalust kasutada ML-i selliste olukordade esinemise
ennustamiseks, et vihendada selliste olukordade esinemist tulevikus. Kiisimuse, mis on
seotud armatuuri voi tiiturmehhanismi kahjustustega, mis on samuti olulised defektid,

jétab autor tulevikuks.
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4. Auvere ploki turbiini termilise stressi ennustamine
masinoppe abil

Auvere energiaplokk on hetkel Eesti kaasaegseim, keevkihttehnoloogial pdlevkivil to6tav
monoplokk kéivitati 2015. aastal. Seadmed on iisna kaasaegsed suure hulga
modteseadmetega, kdik andmed salvestatakse juhtimissiisteemi Aistorian (DCS) abil.
Kuna 7 aasta jooksul on toimunud piisaval hulgal erinevaid remondi-, hooldus- ja
hédaolukordi, siis sisaldab siisteem suurt hulka andmeid, mis annab véimalust kasutada
seda andmebaasi uurimiseks ja seoste leidmiseks. Erilist tdhelepanu véirib kindlasti

Auvere ploki turbiini (Joonis 14) masindppe abil stressi ennustamise teema.

Soojuselektrijaamas tekitab termilise stressi kuuma auru ja kiilma rootori vaheline

temperatuur. Uleméirased termilised pinged lithendavad auruturbiini rootori eluiga ja

piiravad jaama kaivitusaega.

Joonis 14. Auvere ploki turbiin.
Allikas: [25]

Joonisel 14 esitatud numbrid néitavad jargmisi komponente:

1. Korgsurve silinder (HPC)

2. Keskmise surve silinder (MPC)
3. Madala surve silinder (LPC)

4. Moodavoolutoru

5. Generaator

6. Sisselasketoru
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Seoses suhteliselt uute seadmete sagedaste hddaolukordadega on vaja leida hooldusviis,
mis tdstab nende todkindlust ja vdhendab seega hoolduskulusid ning suurendab

kéttesaadavust viiksema kuluga elektrienergia tootmiseks.

Mooduvate protsesside ajal tuvastab juhtimissiisteem turbiini termilise stressi tekkimise.
Koik operaatori késutuses olevad néitajad ei voimalda aga parameetrite korvalekallet
maiirata. Sellega seoses on vaja kindlaks méérata termilist stressi mojutavad tegurid.
Loogikaskeemide ja juhiste analiiiis ei voimaldanud kindlaks teha selle siindmuse
konkreetseid pdhjuseid. Seega on autor seadnud iilesandeks méérata turbiini stressi

mojutavad tegurid.

Turbiini termilise stressi teema on iisna aktuaalne. Sellega on seotud mitmed uuringud

[26]- [30].

4.1.Tarkvara valik

Turul on saadaval mitu ML tarkvara. Allpool on loetletud nende seas kdige

populaarsemad (Joonis 15).

Comparison Chart

Written in )
Platform Cost Algorithms or Features
language
Scikit Learn  Linux, Mac OS, Free. Python, Classification
Windows Cython, C, C++ Regression
Clustering

Preprocessing
Model Selection

Dimensionality reduction.

PyTorch Linux, Mac 0S, Free Python, C++, Autograd Module
Windows CUDA Optim Module

nn Module

TensorFlow Linux, Mac OS, Free Python, C++, Provides a library for dataflow
Windows CUDA programming.
Weka Linux, Mac OS, Free Java Data preparation
Windows Classification
Regression
Clustering

Visualization

Association rules mining

KNIME Linux, Mac OS, Free Java Can work with large data volume.

Windows Supports text mining & image

Joonis 15. K&ige populaarsemad masindppe tarkvara tooriistad.
Allikas: [31]

Masindppe meetodite rakendamiseks autoril on valitud Weka tarkvara. Weka on

visualiseerimistdoriistade ja algoritmide kogu andmete kaevandamise ja ennustamise
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probleemide lahendamiseks koos graafilise kasutajaliidesega neile juurdepdisuks. Weka
vOoimaldab lahendada iilesandeid nagu andmete ettevalmistamine (eeltdotlus),

riihmitamine, klassifitseerimine, regressioonanaliiiis ja tulemuste visualiseerimine [32].

Weka eelised, millest sai magistritods piistitatud iilesannete lahendamiseks just see

tarkvara valimine:

1. Tasuta kattesaadavus.

2. See on tdielikult rakendatud Java programmeerimiskeeles ja tootab seega
praktiliselt igal kaasaegsel arvutusplatvormil.

3. Pohjalik andmete eeltodtlus- ja modelleerimistehnikate komplekt.

4, Kasutuslihtsus tdnu graafilisele kasutajaliidesele [33], see tdhendab vdimalust

rakendada ML-i ilma koodi kirjutamata.

4.2.Andmed ja iilesanne

Selles uuringus kasutatakse historian serveri ajaloolisi analoogturbiini temperatuuri
mdodtmise andmeid. 2021. aasta aprillis toimus 7 turbiini hddaseiskamist turbiini stressi
tdttu. Ulaltoodud siindmuste temperatuuri mddtmise andmeid kasutati masindppe mudeli

koostamiseks. Temperatuuri vahemikud on erinevad: 0...100°C, 0...1000°C (vt Lisa 2).

Andmestik koosneb 47 numbrilist tiiiipi atribuudist ja iihest kahendtiiiibi klassist. Class
atribuut oli numbriline, kuna turbiini peatus toimub teatud sittepunkti vdirtusel, siis on
koik vddrtused kuni sittepunkti asendatud ,,0”-ga (peatust polnud) ja suuremad védrtused
asendatakse ,,17-ga (tekkis peatus). See vdimaldab rohkem algoritme kasutada.
Atribuutide loend on esitatud Lisas 2. Andmestikus on 544 kirjet, kasutatakse 2 péeva
enne sindmust ja 2 péeva pdrast. Andmed on eelnevalt puhastatud puuduvatest

vaartustest.

Autoril on piistitatud {ilesanne: leida véimalikult parim mudel termilise stressi pohjusel

turbiini peatemise ennustamiseks.

4.3.Meetodid

4.3.1. Masinoppe algoritmid

To66s on voetud kasutusele kdige populaarsemad masindppe algoritmid:
e SimpleLogistic
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e Multilayer.perceptron
e Random Forest
e Naive Bayesi

e J48

Logistiline regressioon (ingl. logistic regression) voi iildisemalt logistiline mudel ehk
logit-mudel prognoosib uuritava siindmuse toimumise tdendosust ja selle muutumist

soltuvalt pideva argumenttunnuse véirtuse muutumisest [34].

Multi-Layer Perceptron algoritmid toetavad nii regressiooni kui ka klassifitseerimise
probleeme. Seda nimetatakse ka tehisndrvivorkudeks voi lihtsalt ndrvivorkudeks.
Nérvivorgud on keerukas algoritm, mida saab kasutada ennustavas modelleerimisel, kuna
seal on nii palju konfiguratsiooniparameetreid, mida saab tShusalt héilestada ainult
intuitsiooni ja rohkete katsete ja vigade abil. See on algoritm, mis on inspireeritud aju
bioloogiliste narvivorkude mudelist, kus véikesed tootlemisiiksused, mida nimetatakse
neuroniteks, on paigutatud kihtideks, mis hea konfiguratsiooni korral suudavad esitada

mis tahes funktsiooni. [35]

Random Forest on otsustuspuude mudelite ansambel, mida saab kasutada
klassifitseerimiseks voi regressiooniks. Otsustuspuud ehitatakse ahne algoritmi abil, mis
valib puu ehitamise igas etapis parima jaotuspunkti. Random Forest rikub puu loomise
ajal ahne jagamisalgoritmi, nii et jagamispunkte saab valida ainult sisendatribuutide
juhusliku alamhulga hulgast. Sellel lihtsal muudatusel v4ib olla suur mdju, vihendades

puude sarnasust ja sellest tulenevaid ennustusi. [35]

Naive Bayesi klassifikaator on tdenédosuslik masindppemudel, mida kasutatakse

klassifitseerimisiilesande jaoks. Klassifikaatori tuum pShineb Bayesi teoreemil.

P(A) P(B|A
P(4|B) = ZETSD (1

Kasutades Bayesi teoreemi leitakse siindmuse A juhtumise tdendosuse, arvestades, et

stiindmus B on toimunud (vt valem 1). [36]

J48 algoritm konstrueerib otsustuspuud treenimisandmetel, kasutades teabe entroopia
kontseptsiooni. Treenimisandmed on juba klassifitseeritud néidiste hulk S={s1, s2, ...}.
Iga valim si koosneb p-modtmelisest vektorist (x1, i, X2, i, ..., xp, 1), kus xj tdhistab

vastava valimi atribuudi véértusi voi tunnuseid, samuti klassi, kuhu valim kuulub.

40



Suurima klassifikatsiooni tidpsuse saavutamiseks puu ehitamisel on parim atribuut, mille

jérgi jagada, atribuut, millel on kdige suurem teave [37].

4.3.2. Klasside tasakaalustamatus

Pérast andmete laadimist on eeltdotluse etapis hinnatud atribuutide jaotust (Joonis 16).

Parema klassifikatsiooni huvides prooviti klasse tasakaalustada.

MAG2I0CT301 MAG30CTOOL MAG30CT00Z MAG30CTO03
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Joonis 16. Atribuutide jaotus enne tasakaalustamist ja normaliseerimist.

Allikas: autori koostatud

Klassid ei ole tasakaalus (Tabeli 4, Raw data). Mudeli joudluse parandamiseks kasutab

autor tasakaalustamise to0riistu erinevate filtrite ndol, tulemused on toodud Tabelis 4.

Tabel 4. Tasakaalustamise vahendite kasutamise tulemused.

Ne Label Raw data | Smote SpreadSubsample | ClassBalanser | Resample
1 0 415 415 415 336.5 415
2 1 129 258 258 336.5 258

Allikas: autori koostatud

Koige tasakaalustatum komplekt saadakse ClassBalanceri kasutamisel, mis kaalub
eksemplare andmetes {imber, nii et igal klassil oleks sama kogukaal. Koikide
eksemplaride kaalude kogusumma jietakse alles. Muudetakse ainult selle filtri poolt
vastuvoetud esimese andmepartii kaalusid, nii et seda saab kasutada koos filtreeritud

klassifikaatoriga. Kui klass on numbriline, diskreteeritakse see vordse laiusega
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diskretiseerimisega, et luua pseudoklassid kaalumiseks [38]. Selline jaotus osutub liiga

ideaalseks, autor kasutab edaspidi andmeid pérast tasakaalustamist SMOTE.

4.3.3. Normaliseerimine

Kuna atribuutidel on erinevad temperatuurivahemikud, modjutavad vairtused masindppe

mudelit erinevalt, on vaja l4bi viia normaliseerimine, selleks autoril on rakendatud Weka

filtrit unsupervised.attribute. Normalize, seega jilgime muutust vahemikus 0 kuni 1,

tulemus on nédidatud Joonisel 17.
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Joonis 17. Atribuutide jaotus pérast tasakaalustamist ja normaliseerimist.

Allikas: autori koostatud
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Pérast tasakaalustamist SMOTE ja normaliseerimist Normalize on saadud optimaalse
andmestiku. Histogrammidel on temperatuurid selgelt jagatud kahte rithma, need aga ei
soltu klassist. Autor peab selle pohjuseks turbiini eelsoojenemist kdivitamise ajal.

Turbiini erinevaid osi kuumutati erinevatel acgadel.

Tabel 5. Segadusmaatriks, Simple Logistic mudel enne ja pirast normaliseerimist.

Simple Logistic - normaliseeritud Simple Logistic - normaliseerimata
a b <-- | classified a b <-- |classified
398 17 = 0 401 14 = 0
13 245 = 1 20 109 = 1
0,955 0,937 Tapsus

Allikas: autori koostatud

Mudeli tépsus ei erine palju. Pérast normaliseerimist tundub segadusmaatriks veidi

usaldusvairsem (Tabel 5).

4.3.4. Mudelite hindamine

Koigi mudelite hindamiseks t66s on kasutatud 10-kordset ristvalideerimist. See tihendab,
et andmed olid jaotatud 10 iihtlase suurusega ja juhuslikuks osaks ning seejarel kasutatud
iiht osa valideerimiseks ja teist 9 treenimisandmestikuna. See oli tehtud 10 korda ja siis
valideerimistulemuste keskmises F-skoorid on esitatud modlema klassi F-skooride
kaalutud keskmistena. F-skoor on harmooniline keskmine tdpsuse (precision) ja saagise

(recall) vahel.

Need mudelid nditavad {ihe muutuja sdltuvusi, korrelatsioone teistega. See aitab dra tunda
teatud tegurite voimalikku moju teistele. Soltuvuste tundmine aitab paremini mdista,

kuidas siisteemid tiksteisega suhtlevad.

Uuringud voivad defineerida soltuvusi, mis on autori jaoks ootamatud.

Tabel 6. Segadusmaatriks, Random Forest ja Simple Logistic mudel.

Random Forest Simple Logistic
a b <-- |classified | as a b <-- | classified
408 7 | a =10 398 17| = 0
3 225 | b =1 13 245| = 1
0,985 0,955 Tapsus

Allikas: autori koostatud
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Seega Tabelis 6 on toodud normaliseeritud andmete tulemused: TP - 408 ja TN - 225

omakorda FP -3 ja FN - 7, mis on vdga hea nditaja. Valem Simple Logistic model Class1

jaoks:

Stress TG= —22,42 +

10MAG10CT001 * 1421 + LP BYP1 TEMP1 IN CONDR

I0OMAW15CT002 * 8,86 + SEALT GLS SEALING SYS

10MAC10CTO031 * 8,75 + T LPT EXHAUST

10MAG20CT901 * 6,09 + LP BYP2 TEMP IN CONDR 1/2

10MAC10CT910 * 4,61 + T VENT PROT LP TURB 2/3

10MAV40CT002 * 3,76 + T LOIL HEADER

I0OMAWI15CT001 * 2,71 + SEALT GLS SEALING SYS

10MAG30CT001 * 1,97 + CondenserT1 TAL CONDENSER INLET

10MAG30CT002 * 1,84 + CondenserT2 TAL CONDENSER INLET

10MAL40CTO11 * 1,41 + T DRAIN PIPE

10MAG20CT001 * 1,12 + LP BYP2 TEMPI IN CONDR

10MAN10CT001 * 0,74 + LP BYP1 DUMP TUBE TEMP
CondenserCONDENSER

10MAG30CT003 * 0,66 + TEMPERATURE 3

10MALS0CTO11 * 0,58 + T DRAIN PIPE

10MAB10CTO031 * =771 + TurbineT IPT EXHAUST

10MAC20CT910 * =577 + T VENT PROT LPT2 TURB 2/3
CondenserCONDENSER HOTWELL

10MAG10CT004 * 3,84 + TEMP

10MAA10CT905 * =293 + T HPT STRESS CALC 2/3

10MACIOCTO010A * 2,79 + T VENT PROT LP TURB ACT VAL

10MAL40CTO031 * =278 + T DRAIN PIPE

I0MAG10CT901 * —-191 + LP BYP1 TEMP IN CONDR 1/2

10MAA10CTO031 * =17 + TurbineT HP TURBINE EXHAUST

10MAL10CTO021 * —1,3 + T DRAIN PIPE

10MAG10CT002 * =0,77 + LP BYP1 TEMP2 IN CONDR

10MAB10CT005A * -0,46 + T IPT STRESS CALC

10MAL20CTO11 * =04 T DRAIN PIPE

2)

4.4. Tulemuste hindamine

Valitud mudelite tulemuste vordlus on esitatud Tabelis 7.

Tabel 7. Kasutatud mudelite tulemused.

Model F-Measure Kappa MCC

Naive Bayesi 0,894 0,774 0,775
SimpleLogistic 0,955 0,906 0,906
Multilayer perceptron 0,981 0,9522 0,959
J48 0,981 0,9592 0,959
Random Forest 0,985 0,9687 0,969

Allikas: autori koostatud
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Mudelite tdpsuse hindamiseks on kasutatud jargmised meetrikad.

F-Measure = 2 * Precision * Recall / (Precision + Recall)

Kappa = (observed accuracy — expected accuracy)/(1 — expected accuracy)

MCC-d kasutatakse masindppes binaarsete (kaheklassiliste) klassifikatsioonide
kvaliteedi moodikuna. See vGtab arvesse toeseid ja valesid positiivseid ja negatiivseid
ning seda peetakse {ildiselt tasakaalustatud mddduks, mida saab kasutada isegi siis, kui

klassid on véga erineva suurusega.

Selle uuringu tulemuste pdhjal saab teha jargmised jareldused. Random Forest mudelit
kasutades saab siindmust ennustada tépsusega 0,985. Masindppe algoritmide
rakendamine on voimaldanud mdista ja méaérata 26 temperatuuritegurit, mis mojutavad

turbiini stressi (vt valem 2).

Neid andmeid saab kasutada ML-mudeli rakendamiseks platvormi loomisel.
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5. Varahalduse platvormi arendamine

Kaésitletud teema aktuaalsusega ja olulisusega (sh majanduslik kasu ettevottele) on seotud
suur arv selle teemaga seotud teadustdid. Naiteks 2021. aastal kaitsti Tallinna
Tehnikaiilikoolis magistritodd, mille eesmdrk oli minimeerida rahalisi kahjusid Enefit

Poweri elektrijaama tootmisel [39].

Selle magistritdd uurimisobjektina oli Enefit Power elektrijaama tsirkuleeriva keevkihiga
plokk. Autor méératles oma eesmirgina masindpe mudeli koostamise, mille abil saab
Oigeajaliselt ennustada leket katlas, et viltida voi minimiseerida tootmise rahalist kaotust.
Masindpe mudeli algoritm peab sobima protsessijuhtimissiisteemi integreerimiseks.
Nagu autor mérgib, ,eesmirki saavutamiseks kasutakse standardseid statistika ja
masindpe meetodeid IT-vaatenurgast protsessi tehnoloogiasse siivenemata” [39]. Autor
otsustas kasutada mudeli parameetrina koiki auru ja veekulude modtmisi, mis lubas hea
tdpsusega 81% ennustada uuritava katla lekke. Autori arvutuste kohaselt ,lihe lekke
Oigeaegne ennustamine poolteist pdeva enne avarii seiskamist sééstab ootamatu kulutusi

ulatuses kuni 58000 € [39].

Samal aastal kaitsti veel liks magistritod, mille eesmérgiks oli rikete tuvastamise
metoodika viljato6tamine masindppemeetoditel pohinevatel todstusseadmetel ja nende
tehnoloogial juurutamine ettevotte juhtimissiisteemi [40]. Andmete pohjal Enefit Power
AS ettevotete infoserveritest koguti mitmeid ML-mudeleid paigaldatud ennustama
seadmete talitlushdirete esinemist t60 ajal. ML mudelite ehitamiseks kasutati
programmeerimiskeelt R ja WEKA tarkvara. Juhtumipohise rikete tuvastamise meetodi
puhul kasutati lineaarset ja logistilist regressioonimudelit loodud seadmete probleemide
ennustamiseks. Lineaarse regressiooni mudeli jaoks RMSE treenimisandmetel oli 0,13.
Mudeli r-ruut oli 92,6%. Logistilise regressiooni mudel klassifitseeris digesti 99,98%
treenimisandmetest. Autor rShutab, ,.et leitud meetodid on universaalsed ja rakendatavad
mis tahes huvitatud ettevotte mehhanismid. Teave esitatakse projektis sellisel kujul nii,
et seda t66d oli vdimalik kasutada metoodilise juhendina integreerimisel kaalutletud

meetodid igas to0stusettevottes” [40].

Pole kahtlust, et teadlased noustuvad, et peamine viis seadmete tookindluse
parandamiseks on nende rikke ennustamine ja kontrolli all oleva jadkelu riski jalgimine.
Selle probleemi lahendamiseks saab kasutada ML meetodeid. Selline l&henemine

ennustavate mudelite iilesehitamisel on aga keskendunud pretsedentide pdhjal mudeli
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treenimisele, mida néitavad niiteks kaks tilalmainitud magistritood, aga ka kéesoleva t66
4. peatiilkk. Samuti tuleb maérkida, et nende meetodite kasutamine on rakendatav

siindmuse ennustamise olulise tédpsusega.

Arvestada tuleb aga sellega, et turul on juba valmis testitud PdM-tarkvara, mille
tookindlus on katseliselt kinnitatud (nditeks Bently Nevada poolt toodetud System1 [41],
[42]). Siiski on oluline, et nendel toodetel oleks piiratud kasutusala. Seega kasutatakse
iilaltoodud toodet ainult podrlevatel mehhanismidel. Tooriistade kasutamine paljude
rakenduste jaoks on praegu juurutamise staadiumis (nditeks maailma juhtiva

toostustarkvara AVEV A tooted, [43]).

Autor proovib katsena rakendada Industry 4.0 filosoofiat, kasutades siindmuste
ennustamiseks masindpet, pakkudes vélja multifunktsionaalse platvormi loomise. Selliste
platvormide kasutuselevott eeldab infrastruktuuri (personal, ettevdtte —struktuur)
valmisolekut ja suuri kapitaliinvesteeringuid. Samas soltub rentaablus paljuski
valmisolekust seda filosoofiat omaks votta. Autor teab kogemusest nditeid, kui Balti
elektrijaama vanadele seadmetele paigaldati vibratsioonidiagnostika siisteem, kuid selle
siisteemi olemasolu ei pédstnud turbiini labasid hdvimisest, kuna to6tajad ei suutnud

vastava programmi tulemusi tdlgendada.

5.1.0lemasolev defektide korvaldamise skeem

Joonisel 18 on diagramm defekti tuvastamiseks ja kdrvaldamiseks. Selle skeemi kohaselt
tuvastab defekti reeglina ERP-siisteemis registreeritud operatiivpersonal. Defekti

korvaldamise edasise korraldamise korraldab selle seadme eest vastutav ploki haldur.
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Joonis 18. Defektide tuvastamise ja kdrvaldamise skeem.

Allikas: autori koostatud
5.2.Mitmeotstarbelise platvormi loomise pohjused

Kéesoleva t60 autor ndeb probleemi ML algoritmide rakendamises olemasolevas DCS
stisteemis. Selleks tehakse ettepanek kaaluda voimalust luua mitmeotstarbeline platvorm,
mis vdimaldab paigutada masindppe tdoriistu, ja soovitussiisteem, mille pohitilesanne on
ithendada masindppe ennustavad tulemused jooksva teabega remondivajaduse,
materjalide kéttesaadavuse, sarnaste seadmete remondi ajalooliste andmete ja

remondijuhiste andmete kohta.

Antud juhul teeb autor ettepancku kasutada tidiesti teistsugust ldhenemist defekti
tuvastamisel, selle korvaldamisel ja driprotsessi mojutamisel, et tdsta elektritootmise
seadmete tookindlust ja kéttesaadavust. Varahaldusmeetoditena tehakse ettepanek

rakendada kombineeritud meetodit, mis ithendab CBM-i ja RCM-i elemente, olenevalt
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seadmete tiilibist. Vibratsioonidiagnostika siisteemiga varustatud podrlevate masinate
puhul rakendada CBM ennustajaid. CBM-i ennustaja on plokile juba paigaldatud, kuid
seda ei kasutata erinevatel pohjustel (vajadus siisteemi konfigureerimiseks, mis nduab
personali (pakuti vilja uus analiiiitiku roll)). Ulejidinud seadmete puhul tehakse ettepanek
rakendada RCM-meetodeid. Tuletame meelde, et CBM-1dhenemine véimaldab tuvastada
defekti selle arendamise varajases staadiumis, pakkudes mitte ainult rikete statistikat, vaid
ka andmeid seadmete seisukorra suundumuste kohta, mis vdimaldab t6oks paremini
valmistuda, vihendada seisakuid, vihendada rikete arvu, aga ka erakorralise hoolduse
kulusid [44]. RCM on kaasaegne metoodika, mis voimaldab ettevottel optimeerida oma
varade hooldus- ja remondiprogrammi 20% voi rohkem, séilitades samal ajal seadmete

tookindluse [45]. Lisateavet CBM-i ja RCM-i kohta leiate jaotisest 2.1.

5.3.Kavandatav teenindusskeem

Olles tutvunud kaasaegsete hooldusstrateegiatega ning analiilisinud t60de teostamist
tootmises ja olemasolevaid probleeme ettevotte varade haldamisel (tootmisprotsessi
peatamine seadmete rikke korral, pikk hooldusprotsess ja seadmete rikke pdohjuse
viljaselgitamine, plaanivélise remondi korge hind jne) strateegiliste iilesannete paremaks
tditmiseks, autor jouab jireldusele RCM-i platvormi rakendamise vajadusest. Kuna aga
RCM-i todriistast iiksi selle metoodika kasutamiseks ei piisa, on vaja teha muudatusi

organisatsioonis ja ldhenemises jargmiste {ilesannete lahendamisel:

e Maidratleda olemasolevas tootmises funktsioonid ja nendega seotud
joudlusstandardid.

e Teha kindlaks olukorra pdhjused, kui seade lakkab tditmast oma funktsioone.

e Tosta esile igat tiilipi funktsionaalsete rikete pShjused.

e Teha kokkuvdte igat tiiiipi seadmete rikke tagajérgedest.

e Maidrata igat tiilipi rikke tdhendus.

e Maidrata tegurid, mis vihendavad seadmete rikke ohtu.

e Ajakohastada metoodikat perioodiliselt, et valida sobiv  ennetav

hooldusprotseduur.

Uue remondikorraldusskeemi pdohielemendiks saab platvorm (Joonis 19), mille

iilesandeks on koondada erinevatest allikatest périt teave:

e ajalooline teave objektiga seotud defektide kohta (kulud, remondiaeg);
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e teave viimase hoolduse, ndutava hooldusgraafiku ning wvajalike osade ja
materjalide kohta;

e materjalide ja varuosade olemasolu objektiga seotud ladudes (laagrid, méaérded,
remondikomplektid jne);

o teave kisitsi tehtud mdotmistest (vibratsioon, dlianaliilis ja muud testid).
Platvormi véljund on:

e ennustused remondivajaduse kohta;

e objekti elutsiikli etapi kuvamine;

o kokkuvdtlik teave t6ode teostamise voimalikkuse kohta (ressursside olemasolu
voi puudumise maatriks);

e soovitused tooreziimide reguleerimise vajaduse kohta (turbiini stress jne).

RCM platvorm

L - -
B

nformation
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!

R

RUL indikaator
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Analiitik
Lekke twastamine > Hoolduse
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I l Miigiosakond | = e o [ Plokhaldur
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— ' dokumentatsioon

=\ Kasimidtmissd =

Joonis 19. Remondi korraldamise kavandatav skeem.
Allikas: autori koostatud

Seega on erinevalt pracgusest siisteemist remonditodde fookus nihkumas reaktiivselt
ennustavale, keskendudes tootmisseadmete tookindlusele ja kéttesaadavusele.
Kavandatava meetodi eripdraks on vajadus tuua personalitabelisse analiiiitiku roll, kes
kontrollib pidevalt siisteemiandmeid, et vihendada hddapéraste remonditdode esinemist,

ja edastab valmis teabe ploki haldurile.
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5.4.Uue platvormi kasutamise ja selle rakendamise eelised

Kavandatava mitmeotstarbelise platvormi eeliseks on seadmete seisakuaja vihendamine
voimalike rikete ja probleemide varajase hoiatamise kaudu. Voimalus kaugjélgida ja
torkeotsingu protsessi kiirendada peaks parandama tdotajate tohusust varahalduses.
Remondi teostamine vastavalt tegelikule seisukorrale optimeerib planeeritud todde

graafikuid ja voimaldab suurendada kasumit.

Joonisel 20 on kujutatud Auvere ploki seisakuid tundides alates 2015. aastast kolme
pohilise defektitiiiibi puhul: lekked, podrlemismehhanismide talitlushdired ja turbiini
stress. Kulude maksumuse méiravad remondikulud ja kaotatud kasum iiksuse seadmete

mittekéttesaadavuse hetkedel.

Tundides
6000:00
5243:37
3600:00
S AAD- A
1200:00 810:22
- i
0:00 1
Lekke Pooriemismehhanism Stres TG

Joonis 20. Auvere iiksuse seisak alates 2015. aastast.

Allikas: autori koostatud

Seega on remondile (uuendustele) kuluv aeg kokku 260 péeva 7 aasta jooksul, mis on
todaja suhtes markimisvddre. Eeldatakse, et multifunktsionaalse platvormi juurutamine
vihendab planeerimata seisakuid. Tegevuskulude kokkuhoid sdltub elektrihinnast Nord

Pooli turul.

Tabelis 8 on toodud ligikaudne arvutus kaotatud kasumi kohta, mis on tingitud termilise

stressi tottu turbiinide seiskamisest aastatel 2016-2021.

51



Registreeritud juhtumite keskmine seisakuaeg on 2 tundi. Mitu juhtumit voeti valimist
vélja, kuna need on viga ekstreemsed: peale seiskamist tehti muid remonditdid, mis
suurendasid seisakuid. Elektrienergia maksumus pdhineb Eleringi infol, netovéimsus on

keskmiselt 275 MW.

Tabel 8. Kaotatud kasumi maksumuse arvestus 2016-2021 stressi TG tottu.

Elektrihind, Energia, kaotatud kasum,
Kuupiev Seisak eur/MW+*h MW*h eur
02.08.2021 16:26 0:49 29 224 6496
14.04.2021 12:56 105:24 48 28985
14.04.2021 09:39 2:48 125 770 96 250
14.04.2021 07:29 1:44 76 476 36 176
14.04.2021 05:30 1:24 44 385 16 940
14.04.2021 00:45 2:46 30 760 22 800
13.04.2021 22:31 1:46 47 485 22 795
10.01.2020 21:19 1:16 27 348 9 396
10.01.2020 20:25 0:45 30 206 6 180
13.07.2018 18:18 4:19 54 1187 64 098
22.02.2018 16:43 125:07 45 34407
07.02.2018 17:30 0:13 57 59 3363
03.11.2017 03:55 1:11 27 325 8775
03.10.2017 21:21 4:21 28 1196 33 488
03.10.2017 20:17 0:38 43 174 7482
22.02.2016 12:54 3:.07 32 857 27 424
Kokku: 361 663

Allikas: autori koostatud

2021. aastal, millal toimus 7 turbiini hddaseiskamist turbiini stressi tottu, kaotatud kasum
(andmed mudeli treenimiseks on vdetud nendest juhtumitest, vt peatiikki 4) iile 90%

ennustamise tdendosust arvestades on umbes 190 000 eurot.

Mitmeotstarbelise platvormi loomiseks on plaanis kasutada kontserni sisemisi ressursse
BIT osakonna arendusiiksuse ndol, mille iilesandeks saab valmistehnilisel {ilesandel

pohineva toote loomine, mille aluseks on saab olema see magistritdo.

Otsus toote kasutuselevotuks soltub varahalduse valdkonna juhist. Pérast platvormi
edukat testimist saab ettevote kaaluda lahenduse skaleerimist teistele kontserni

kriitilistele seadmetele.

52




6. Kokkuvote

Seoses sagedaste hddaolukordadega Auvere elektrijaama suhteliselt uutel seadmetel
tekkis vajadus leida hooldusviis, mis parandab nende tookindlust, vdhendab seeldbi
hoolduskulusid ning suurendab elektritootmise kattesaadavust, kasutades kaasaegseid
ML meetodeid. T66 tulemusena pakkus autor Auvere elektrijaama energiaploki seadmete

hooldusprotsessi optimeerimiseks vélja jirgmised lahendused.

Seadmete tootamise kdigus tekkivate probleemide lahendamiseks ning avariisageduse
vihendamiseks luuakse ML vahendite abil mudel, mis suudab méérata atribuute ja nende
mdju tugevust konkreetsele siindmusele — turbiini termilisele stressile. Selle uurimise
tulemuste pdhjal tehakse jargmised jéreldused. Random Forest mudelit kasutades saab
stindmust ennustada tipsusega 0,985. On maédratud ka 26 temperatuuritegurit, mis
mojutavad turbiini stressi. Neid andmeid saab kasutada ML-mudeli rakendamiseks

tulevikus, kasutades PdM-i.

Samuti on pakutud mitmeotstarbeline platvorm, mis vdimaldab paigutada masindppe
tooriistu, ja soovitussiisteem, mille pdhiiilesanne on {ihendada masindppe ennustavad
tulemused jooksva teabega remondivajaduse, materjalide kéttesaadavuse, sarnaste

seadmete remondi ajalooliste andmete ja remondijuhiste andmete kohta.

Autoril on tehtud ettepanek kasutada téiesti teistsugust ldhenemist defekti tuvastamisel,
selle korvaldamisel ja driprotsessi mojutamisel, et tdsta elektritootmise seadmete
tookindlust ja kéttesaadavust. Varahaldusmeetoditena tehakse ettepanek rakendada
kombineeritud meetodit, mis {ithendab CBM-i ja RCM-i elemente, olenevalt seadmete
tiiibist. Vibratsioonidiagnostika silisteemiga varustatud poorlevate masinate puhul
rakendage CBM ennustajaid. Ulejiinud seadmete puhul tehakse ettepanek rakendada
RCM-meetodeid.

Seega vildib protsessiseadmete hooldusprotsesside optimeerimine pdohiliste defektide
klasside Oigeaegsel prognoosimisel tdiendavat rahalist kahju ja suurendab seadmete
kittesaadavust. Naiteks 2021. aastal, millal toimus 7 turbiini hddaseiskamist turbiini
stressi tOttu, jdi turbiini stressi hddaseiskamise tottu kaotatud kasumit ligikaudu

190 000 €.
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Mina, Anton Laukonen

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

"[Loputod pealkiri]" , mille juhendaja on [Juhendaja nimi]

1.1. reprodutseerimiseks 10putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh
Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja 1dppemiseni;

1.2. iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

11.05.2022

59



Lisa 2 — Algtunnuste nimeKiri

HierarchicalName Description MinRaw | MaxRaw | Unit
10MAA10CT031 _YQ60 | Turbine;T HP TURBINE EXHAUST,; 0 1000 | °C
10MAA10CT032 YQ60 | Turbine;T HP TURBINE EXHAUST; 0 1000 | °C
10MAA10CT033 YQ60 | Turbine;T HP TURBINE EXHAUST, 0 1000 | °C
10MAA10CT905 XJ60 |;T HPT STRESS CALC 2/3; 0 1000 | °C
10MAA10CT931 XJ60 | Boiler;T HP EXHAUST ST 2/3; 0 1000 | °C
10MABI0CTO005A_YQG60 | ;T IPT STRESS CALC; 0 1000 | °C
10MABI0CT005B_YQ60 | ;T IPT STRESS CALC; 0 1000 | °C
10MABI0CT005C _YQ60 | ;T IPT STRESS CALC; 0 1000 | °C
10MABIOCTO031 YQ60 | Turbine;T IPT EXHAUST; 0 400 | °C
10MABI10CT905 XJ60 |;T SURFACE IPT 203 2/3; 0 1000 | °C
10MACIOCTO010A XJ60 |;T VENT PROT LP TURB ACT VAL; 0 300 | °C
10MACI0CTO010B_XJ60 |;T VENT PROT LP TURB ACT VAL; 0 300 °C
10MACI0CTO010C _XJ60 |;T VENT PROT LP TURB ACT VAL; 0 300]°C
10MACIOCTO031 YQ60 |;T LPT EXHAUST; 0 200 | °C
10MACI0CT910 XJ60 |;T VENT PROT LP TURB 2/3; 0 300 | °C
10MAC20CTO010A XJ60 |;T VENT PROT LPT2 ACT VAL; 0 300 | °C
10MAC20CT010B_XJ60 |;T VENT PROT LPT2 ACT VAL; 0 300 °C
10MAC20CT010C XJ60 |;T VENT PROT LPT2 ACT VAL; 0 300 | °C
10MAC20CT910 XJ60 |;T VENT PROT LPT2 TURB 2/3; 0 300 °C
10MAGI10CT001 XQ50 |;LP BYP1 TEMPI1 IN CONDR; 0 200 | °C
10MAGI10CT002 XQ50 |;LP BYP1 TEMP2 IN CONDR; 0 200 | °C
10MAGI10CT003 XQ50 | Condenser; CONDENSER TEMPERATUREL; 0 200 | °C
10MAG10CT004 XQ50 | Condenser; CONDENSER HOTWELL TEMP; 0 100 | °C
10MAGI10CT010 XQ50 |;ST INTL DRN FLASH BOX TEMP; 0 200 | °C
10MAG10CT901 XJ60 |;LP BYP1 TEMP IN CONDR 1/2; 0 200 | °C
10MAG20CT001 XQ50 |;LP BYP2 TEMP1 IN CONDR; 0 200 | °C
10MAG20CT002_XQ50 |;LP BYP2 TEMP2 IN CONDR; 0 200 | °C
10MAG20CT003 XQ50 | Condenser; CONDENSER TEMPERATURE 2; 0 200 | °C
10MAG20CT901 XJ60 |;LP BYP2 TEMP IN CONDR 1/2; 0 200 | °C
10MAG30CT001 YQ60 | Condenser;T1 TAL CONDENSER INLET; 0 200 | °C
10MAG30CT002 YQ60 | Condenser;T2 TAL CONDENSER INLET; 0 200 | °C
10MAG30CT003 XQ50 | Condenser; CONDENSER TEMPERATURE 3; 0 200 | °C
10MAG30CT901 XJ60 | Condenser;T TAL CONDENSER INLET 1/2; 0 200 | °C
10MAL10CT021 XQ50 |;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MAL20CTO011 XQ50 |;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MAL40CT011 XQ50 |;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MAL40CT021 XQ50 |;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MAL40CT031 XQ50 |;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MALS0CT011 XQ50 | ;T DRAIN PIPE; 0 600 | °C
10MANI10CT001 XQ50 |;LP BYP1 DUMP TUBE TEMP; 0 300 | °C
10MAN20CT001_XQ50 |;LP BYP2 DUMP TUBE TEMP; 0 300 °C
10MAVO02CT002 XQ50 |;T LOIL TANK; 0 100 | °C
10MAWISCT001 YQ60 |SEAL;T GLS SEALING SYS; 0 300]°C
1I0MAWISCT002 YQ60 | SEAL;T GLS SEALING SYS; 0 300 | °C
1I0MAWISCT901 XJ60 | SEAL;T GLS SEALING SYS LPT 1/2; 0 300 | °C
10MAV40CT002_XQ50 |;T LOIL HEADER; 0 100 | °C
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