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Annotatsioon
Tuulikulabade inspektsiooniandmete infosiisteemi ari — ja
siisteemianaliiiis tuulikulabade vigastuste ennetavaks tuvastamiseks
Enefit Green AS-i niitel

Kéesoleva to6 eesmirgiks on lédbi viia tuulikute labade inspektsiooni ja eelhoiatuse rak-
enduse analiiiis ning vilja pakkuda / kavandada véimalikud uued lahendused hooldus-
personalile, kes vastutavad igapdevase tuulikulabade inspekteerimise eest. Lahenduse
votme-elemendiks on masindppel pohinev lahendus, mis suudab iseseisvalt tuvastada
vigastusi tuulikulabadel. Hetkel Enefit Green AS-1 neid vajadusi arvestavat lahendust ei
ole ning 495 tuulikulaba vajavad pérast inspektsiooni manuaalset andmeanaliiiisi. Lisaks
puudub siisteemne iilevaade labariketest ning voime teha ennustusi rikete arenemise ning

nende kriitilisuse kohta.

Oluline on seegi, et Enefit Green AS-i tootmisportfell kasvab 2025. aastaks praeguselt
457 MW-It ca 1.1 GW-ni. See tihendaab eeskitt seda, et tootmismahtude kasvades jidib
manuaalseteks lisa-analiiiisideks ning uuringuteks itha vihem aega. Enefit Greeni AS-
1 I'T-strateegia iiks pShipostulaate on lidbi digitaliseerimise luua ettevottele lisavadrtust,
automatiseerida protsesse ning tosta tootmisvarade kédideldavust. Loodav infosiisteem kate-
goriseerib, sorteerib ning klassifitseerib droonidega tehtud labapiltidelt tuvastatuid rikkeid.
Hooldusvajaduse automatiseerimise abil saab ettevote sdista ressurssi labaparanduste
pealt, sest hoolduspersonal saadetaks vaid sinna, kuhu on infosiisteem soovitanud minna
vastavalt labarikke kriitilisusele. Liihikesem seisakuaeg tuulikul tihendab rohkem elektri-
toodangut ning kdrgemat tuuliku kiideldavust. Oigel ajal mirkamata vigastus tuulikulabal
voib viia katastroofiliste tagajargedeni. Lisaks kulub liiga hilja avastatud labavigastuse

likvideerimisele rohkem ressursse (eelkdige rohkem aega ning raha).

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 77. lehekiiljel, 7 peatiikki, 29 joonist,
22 tabelit.



Abstract

The aim of this master’s thesis is to carry out a business and system analysis for the
development of the wind turbine blade inspection information system. Based on the results
of the master’s thesis components, it is possible to develop a solution based on the business
needs of the renewable energy company (Enefit Green AS), which allows to analyze and
identify various defects occurring on the wind turbine blades using inspection images.

Currently, in Enefit Green AS there is no solution that would allow the company to:

1. quickly analyze wind turbine blade inspection images and other observation data
after the visual inspections are carried out;

2. detect developing faults on wind turbine blades and also give an indication regarding
their progression;

3. give an assessment of the extent of the wind turbine blade failure (categorize the
blade failures in terms of their criticality and physical dimensions);

4. make quick and accurate decisions regarding which wind turbine blades are most

critical to be repaired and which wind turbine blade works can be postponed.

In order to assess the impact of the problem, author interviews production managers
of the company’s wind department, manager of asset management department and the
manager of the wind department. In addition, author examines existing business process
currently related to the wind turbine blade inspection and gives proposals to improve the
current process and describes the company’s new required capabilities needed to realize

the proposed solution.

Author also carries out an extensive overview of the literature - how has similar problem
been solved in the wind power industry and scientifiic community and also gives recom-

mendations, which solutions should be implemented in the designed software solution.

Planned solution enables automatic wind blade inspection data analysis, failure category

analysis, failure assessment and more effective wind turbine blade maintenance planning.

Master’s thesis is in Estonian, contains 77 pages of text, 7 chapters, 29 figures and 22
tables.
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PAM
SCADA
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MS
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KPI

Tootmata jidédnud

toodang

Liihendite ja moistete sonastik

Viljend, mida kasutatakse tdhenduses "kindlaks otstarbeks,
selleks korraks voi juhtumiks’

Application Programming Interface, rakendusliides
Business Intelligence, driteave

Business Process Modelling Notation, @riprotsesside mod-
elleerimiskeel ehk graafiline notatsioon driprotsesside ja
toovoogude tdpsemaks kirjeldamiseks

Database Management System, andmebaasi haldussiisteem
Enefit Green

Eesti Energia

Enterprise and Asset Management, varahaldustarkvara
Functionality, Usability, Reliability, Performance, Sustain-
ability, on akroniilim, mis esindab tarkvara kvaliteedi atribuu-
tide klassifitseerimise mudelit

Hypertext Transfer Protocol Secure, turvaline protokoll aut-
enditud ja kriipteeritud informatsiooni edastamiseks
Hooldusmeeskonna viljasdidu ajal sooritatud labainspekt-
sioonid

Production and Asset Management, Enefit Greeni juh-
timiskoosolek

Supervisory Control and Data Acquisition, arvutisiisteemide
ja sidevorkude abil toimuv tehniliste protsesside jalgimine
ja juhtimine

Megavatt

Microsoft

Funktsionaalsuste prioriteetide seadmise tehnika

Nord Pool Spot, ettevote, mis peab Norra, Taani, Rootsi,
Soome, Eesti ja Leedu iihist elektriborsi

Key Performance Indicator, votmemoodik

Toodang, mida tootmisiiksus oleks voinud toota, kui toot-
misiiksus poleks olnud iihel voi teisel pohjusel elektrivorgust

viljas (enamasti hoolduse voi rikkelise seisaku tottu)



Tookindlus

LCOE

UML

Ul

Labavigastus

VSM
WF
WT

Votmemooddik Enefit Green tootmisportfellis, hindab op-
ereeriva liksuse torgete osakaalu teatud ajaperioodil. Autor
kasutab magistritods antud mdistet siinoniiiimina moistega
"kédideldavus"

Levelized Cost of Electricity, ehk elektrienergia tasandatud
maksumus tuulegeneraatori elektritootmise keskmise prae-
guse netokulu moot tuulegeneraatori kogu eluea jooksul
Unified Modelling Language, unifitseeritud modelleerim-
iskeel

User Interface, kasutajaliidese disain

Ukskoik milline labavigastuse, mis eksisteerib iihel kolmest
tuuliku labadest/tiivikust

Value Stream Mapping, materjali- ja teabevoo kaardistamine
Wind farm, tuulepark

Wind turbine, tuulik
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Sissejuhatus

Tuuleenergeetika muutub iga aastaga iiha olulisemaks energeetika valdkonnaks ning 2015.
aastal kokku lepitud Pariisi kliimalepete tditmiseks ja siisinikuneutraalsuse saavutamiseks
2050. aastaks on iiha rohkem organisatsioone iile maailma investeerimas taastuvenergia
tootmisvOimekusse. Ka paljud Euroopa Liidu liikkmesriigid on muutmas oma energiapoli-

itikat ning tegemas poliitilisi otsuseid rajamaks uusi ja jitkusuutlikke energialahendusi.

[1]

Rahvusvaheline tuuleenergia ndukogu (GWEC) hindas oma 2021. aasta raportis, et tinase
seisuga on maailmas installeeritud 743 GW tuuleparke, millest 2021. aastal rajati 93 GW
(86.9 GW maismaa tuuleparke ning 6.1 GW meretuuleparke) [2]. Enefit Greenil AS-il on
2023. aasta alguse seisuga aktiivses ehitusfaasis neli tuuleparki erinevatel koduturgudel
kogumahuga 211! MW. [3]

Tuuleparkide to0kindel opereerimine on aga suuresti seotud tootmisiiksuste efektiivse
kdidu korraldamisega, mis omakorda on seotud tootmisiiksuste pideva monitoorimisega,
seejuures ligi kolmandik hoolduskuludest teevad tuuleparkide omanikud just labavigastuste
likvideerimiseks, mis on ka selle 10putd6 fookus[4]. Tuuliku labavigastuste digeaegne
avastamine on iilima tdhtsusega, sest liiga hilja avastatud labarike vdib tuulikule olla katas-
troofilise tulemusega (tuuliku rootoribalansi hdirumise tottu voib tuulik ebakorrapéraste

mehaaniliste jdudude toimel kokku variseda). [5]

Enefit Green AS-il on 2023. aasta alguse seisuga portfellis 397.8 MW tuuleparke: 22
tuuleparki ning 165 tuulikut [6]. Igal tuulikul on kolm laba ehk tiivikut ning nende
summaarne arv ettevottes on 495. Koik labad vajavad regulaarseid inspektsioone, rikete

tuvastust ning neile jargnevaid hooldus - ja parandustoid.

Magistritoo eesmérgiks on 1dbi viia iri - ja slisteemianaliiiis loodava tuulikulabade inspekt-
siooni infosiisteemi arendamiseks. Magistrit6o tulemusel on vdoimalik arendada ettevotte
drivajadusi arvestav infosiisteem, mille oluliseks komponendiks on masindppel pohinev la-
hendus, mis voimaldab automaatselt analiiiisida ning tuvastada erinevaid labadel esinevaid
rikkeid droonidelt parinevate inspektsioonipiltide abil. Hetkel puudub Enefit Green AS-s

lahendus, mis voimaldaks:

12 tuuleparki Leedus, 1 tuulepark Soomes ja 1 tuulepark Eestis.
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1. kiiresti analiiiisida labainspektsiooni kdigus saadud tuulikulabade kohta koostatud
(meta)andmeid;

2. tuvastada labavigastusi tuulikutel ning hinnata nende vdoimalikku progressiooni;

3. anda hinnang tuulikulaba rikke ulatuse kohta (nt kategoriseerida labariket selle
kriitilisuse aspektist, hinnata vigastuse fiiiisilisi dimensioone jm);

4. teha kiireid ning tipseid otsuseid selle kohta, millise tuulikulabasid on koige kri-

itilisem (olulisem) ldhiajal hooldada ja/v6i parandada.

Probleemi mdju hindamiseks intervjueerib autor ettevotte tuulevaldkonna tootmisjuhte,
varahalduse juhti ja tuule valdkonna juhti. Lisaks tutvub autor hetkel ettevottes kehtiva
labainspektsiooni ldbiviimise protsessiga seotud teiste driprotsessidega ning pakub vilja
parendusettepanekud olemasoleva protsessi parandamiseks ning kirjeldab selle lahenduse

realiseerimiseks ettevottes vajaminevaid uusi drivoimekusi.

Loodav lahendus voimaldab automaatset tuulikulabade inspektsiooni andmete analiiiisi,

rikete kategoriseerimist, rikete hindamist ning efektiivsemat hoolduste planeerimist.

Magistritdo struktuur on iiles ehitatud jargmiselt:

1. esimeses peatiikis kirjeldab autor probleemi ning selle seost ettevotte KPI-dega;
lisaks kirjeldab autor kasutatud iri - ja siisteemianaliiiisi metoodikaid;

2. teises peatiikis kirjeldab autor ettevotte Enefit Green AS-i tegevust, eesmirke ning
struktuuri;

3. kolmanda peatiiki pithendab autor kirjanduse iilevaatele - autor analiiiisib, mis on
tuuleenergeetika ja masinOppe valdkonna parimad praktikad sarnase probleemi
lahendamisel;

4. neljandas peatiikis kaardistab autor tdna organisatsioonis kehtivat labainspektsiooni
ldbiviimise protsessi ning annab omapoolse hinnangu ténase protsessi kitsasko-
htadele;

5. viiendas peatiikis kaardistab autor tulevast driprotsessi ning esitab uued, vajaminevad
voimekused, mis on uue protsessi realiseerimiseks tarvilikud;

6. kuuendas peatiikis kajastab autor lahenduse elluviimisega seotuid aspekte - néi-
datakse projektiplaani koos kriitilise projektiahelaga, riskide mdjuhinnanguid ning

riskide ennetamise meetmeid.
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1. Ariprobleemi kirjeldus

Selles peatiikis kirjeldatakse driprobleemi detailsemalt, tuues seejuures vilja, miks on
antud probleemi lahendamine Enefit Greeni AS-i jaoks oluline. Ariprobleemi lahendamise
olulisus ettevottele seisneb eeskiitt ressursside piiratuse printsiibis, st aeg, raha ja to6joud on
ettevotte jaoks piiratud ressursid ning probleemi lahendamisel on laiemas plaanis eesmirk
tagada olukord, kus piiratuid ressursse (nt hooldusmeeskonnad) kasutatakse efektiivselt ja
seal, kus tegelikult vaja. Seejdrel tuuakse vilja tipsemalt metoodikad, millega autor asub

driprobleemi analiilisima ning lahendama.

Lisaks tuuakse vilja probleemi majanduslik mdju ettevotte finantsulemustele ning
vaadeldakse, millised on tdna tuuleenergeetika valdkonna parimad praktikad antud prob-
leemi lahendamisel. Finantsanaliiiisis vaadeldakse tegelikke hooldusandmeid ettevotte
tuuleparkidest nii Eestis kui Leedus. Autor tuletab nende andmete pealt probleemi

finantsmdju hinnangulise ulatuse.

1.1 Probleemi piistitus ja magistritoo eesmirk

Tuulikuid peetakse iiheks efektiivseimaks viisiks toota taastuvelektrit. Seejuures on dédretult
oluline sdilitada tuuliku erinevate komponentide ohutus ja korrektne funktsioneerimine.
Voimetus seda tagada tdhendab tuuliku struktuurse tervilikkuse kontekstis tihti katastroofil-
isi tagajdrgi. Erinevate autorite hinnangul kulub tuulikulabade rikete likvideerimiseks ligi

15-30% kogust tuulikuhooldusele kuluvast aastasest hoolduseelarvest. [7]

Tuulikute tehnoloogia on joudsalt arenemas ning see tdhendab eelkdige voimsamaid
generaatoreid ning pikemaid ja suuremaid tuulikulabasid. Tuulikulabade proportsioonide
kasvuga suureneb aga aerodiinaamiline koormus, mille osaks tuulikulabad saavad. See
tahendab omakorda, et tuuliku voimsuse kasvuga suureneb mérkimisvédrselt ka tdendosus
erinevateks labadega seotud riketeks [8]. Siit jireldub vajadus omada detailset iilevaadet
tuulikulabade seisukorrast kogu tuuliku elukaare viltel, mis uutel tuulikutel ulatub 30.

aastani.
Levinud viisiks omada head {iilevaadet tuulikukomponentide seisukorrast on teostada

plaanilisi hooldusi. Seejuures tuuliku komponentidega seotuid hoolduseid saab laias

laastus jagada kaheks [9]:
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m ennetav hooldus - hooldust teostatakse enne rikke toimumist ehk hooldus on preven-
tiivse loomuga (reeglina kasutatakse tuulikutootja poolt méératud ning soovitatud
intervalle ehk hooldusvilpasid);

m korrektiivne hooldus - hooldust teostatakse pirast rikke toimumist (n-6 avariiremont).

Ennetava hoolduse puhul eristatakse ka lisaks regulaarsele ehk teatud ajaskeemiga toimu-
vale hooldusele ka konditsioonipShist (ehk seisukorrapdhist ehk prediktiivset) hooldust.
Viimase puhul eristatakse tuuliku komponendi puhul selle eri olekuid ehk konditsioone
kasutades selleks nt spetsiaalset monitoorimistarkvara (ing k. "SCADA" ehk arvutisiis-
teemide abil tehniliste parameetrite jdlgimine), visuaalset inspektsiooni jm. Kui sooritatud
hooldused ei anna oodatuid tulemusi, kaalutakse iildjuhul seadme tiielikku asendamist voi

nt imberdisainimist.

Suhe erinevate hooldusliikide vahel on esitatud joonisel 1. Ilmneb, et korrektiivne hooldus
jargneb viga suure ulatusega rikkele, kus tavaliselt iiks pohikomponentidest tuulikus (nt
kéigukast, trafo, generaator vm) on muutunud kasutuskdlbmatuks ning vajab suuremat

remonti voi tdielikku viljavahetamist.

Ennetavat hooldust tehakse regulaarsete vélpade tagant ning see tagab tuulikukomponen-
tide korrektse kdidu ning ohutuse. Regulaarne hooldus tdhendab aga iildjuhul ettevottele
korgeid piisikulusid. Konditsioonipdhise hooldusega on voimalik minimeerida hooldusku-
lusid tagades seejuures ka tuuliku ohutus ning organisatsioonis eesmérgiks voetud tookind-
lus (kdideldavus).

Oigeaegselt mirkamata (arenevad) vigastused tuulikulabadel loovad ettevottele eelkdige

kolm probleemi:

1. tuulikute labahooldused muutuvad pikemaks ja kallimaks;
2. pikem hooldus tihendab pikemat seisakuaega, ehk suuremat toodangu kadu;
3. suurem toodangu kadu mojutab oluliselt tootmisiiksuse tookindlust ning viimasest

johtuvalt ettevotte finants - ja toodangueesmaérke.

Magistritoo driprobleem on tuulikulabade hoolduse vajaduse ebapiisav tuvastus ning rikete
tuvastamiseks ning likvideerimiseks kuluv pikk aeg. Magistritoo eesmdrk on leida lahen-
dus, mis voimaldaks ettevottel vihendada tuulikulabade inspektsioonideks kuluvat aega,
suurendada tuulikulabade rikete tuvastamise efektiivusust ning sooritada tuulikulabade
inspektsiooniandmete automaatset analiiiisi, mis aitaksid kaasa jdrgnevate tuulikulabade

hooldustegevuste planeerimisele.
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Modned autorid on tuvastanud, et ligi 85% tédna opereerivatest tuulikulabadest omavad er-
ineva kriitilisustasemega labarikkeid [10]. Ehk tuulikulabade seisukorra iilevaate omamine
on viga oluline just selles kontekstis, et oleks vdoimalik analiiiisida, kas ja kuidas voi-
vad labarikked edasi progresseeruda. Tuuleparkide omanikud (nagu seda on ettevotte
Enefit Green AS) seisavad probleemi ees, kuidas minimeerida hoolduskulusid séilitades
samaaegset tuuliku ohutust ning korget tookindlust. [11]

4 Damage propagation
corresponding to:

0\'_0‘ Scheduled maintenance ),( X
ol = —— Corrective maintenance [\ i
g fffffff Condition-based maintenancelf ‘ /
€ e !
S /| /
/ol /

Time

Joonis 1: Rikke ulatuse ning aja progresseerumise suhe eri tuulikuhoolduse liikide puhul.
Allikas: [9].

1.2 Magistritoo skoop

Magistritdo skoopi kuuluvad jargmised tegevused:

m ettevotte ning kahe ettevotte alamiiksuse (tuuleiiksus ja varahalduse iiksus) kirjeldus;

m driprobleemi analiilis ning selle mdjude hinnang ettevotte KPI-dele ning ettevotte
strateegiale;

m olemasoleva tuulikulabade inspektsiooni protsessi kirjeldus ning kitsaskohtade
kaardistus;

m uue tuulikulabade inspektsiooni protsessi kirjeldamine;

m uue protsessi toimimiseks vajalike voimekuste kaardistus;

m tuulikulabade analiiiisi infosiisteemi funktsionaalsete ning mittefunktsionaalsete
nduete kaardistus;

m kasutusmallide mudeli koostamine;

m kasutuslugude kirjeldamine;

m driinfo kirjeldamiseks vajaminevate mudelite koostamine;

m tuulikulabade analiiiisi infosiisteemi arhitektuuri koostamine;

m infosiisteemi juurutamise planeerimise projektiplaani ning infosiisteemi riskianaliiiisi
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koostamine.
Magistritdo skoopi ei kuulu:

m turvanduete kaardistus, selle tottu et neile kehtivad Eesti Energia kontsernis fikseeri-
tud tingimused;

m infosiisteemi prototiiiibi koostamine ja testimine;

m infosiisteemi programmeerimisega seotud tegevused;

m turul olevate karbitoodete analiiiis;

m infosiisteemi hoolduse ja haldamisega seotud tegevused.

1.3 Autori roll

Autor t66tab Enefit Greenis analiiiitikuna ning tegeleb igapdevaselt tootmisvarade kiidel-
davuse analiilisiga, ad-hoc andmeanaliilisidega, IT-analiiiisiga, andmekvaliteedi jdlgimise
ja korrigeerimisega, uute IT - ning riistvaraliste lahenduste kaardistamisega iile koikide

koduturgude ja tootmissektorite jm.

Magistritdo autor osaleb ka toogrupis, mis on seotud antud magistritdod temaatikaga ehk uue
IT-lahenduse funktsionaalsuste kaardistamisega, mis aitaksid tuuleiiksuse tootmisjuhtidel
planeerida jargnevateks aastateks tuuliku labahoolduste strateegiat ning omada selget
ilevaadet, millistest printsiipidest ldhtuvalt teostatakse labatdid Enefit Green AS-s. Autor
kasutab oma 16put6ds allikaid, mis on viitamisreeglite kohaselt vilja toodud, kuid mis
on borsiettevotte Enefit Green AS-i asutusesisesed dokumendid ning avalikustamisele ei

kuulu.

1.4 Probleemi juurpohjuste analiiiis

Autor analiiiisib driprobleemi voimalikke juurpohjuseid kasutades selleks Ishikawa mee-
todit. Ishikawa meetod tootati esialgselt vilja Jaapanis Kaoro Ishikawa poolt 1960ndatel
kvaliteedikontrolli tooriistana, kuid seda meetodit voib kasutada ka probleemide juur-

poOhjuse analiiiisina ning samuti analiiiisimaks protsessi kitsaskohtasid [12].

Joonisel 2 on nédidatud Ishikawa diagrammi ldhtudes defineeritud driprobleemist. Ilmneb,
et peamised pohjused, mis tingivad driprobleemi, on seotud tuulikulabade inspektsiooni
protsessiga ning keskkonnast tingitud faktoritega. Ehk néiteks keskkonnamdjude tottu
voivad labainspektsioonid drastiliselt pikemaks venida, voi ei ole inspektsiooniprotseduur

piisavalt kiire (nt selle tottu, et vigastuste likvideerimine votab aega, sest klaaskiudkihid
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peavad labal kuivama).

——— m
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Joonis 2: Ariprobleemi juurpdhjuste analiiiis Ishikawa meetodil. Allikas: autori koostatud.
1.4.1 Probleemi moju ettevotte KPI-dele

Tulenevalt tuuliku labatodde pikkusest, ohtlikkusest ning keerulisusest, on labahoolduste

KPI (ing k. "Key Performance Indicator”, votmemoodik) mdju mdddetav neljal moel:

1. toodangu kadu (labahoolduse ajal saamata jaanud toodang, st tuulik oleks voinud
labahoolduse ajal hoopis opereerida ning miiiia elektrivorku elektrienergiat);

2. tookindluse kadu (saamata jdinud toodang mojutab tuuliku ning tuulepargi to6kind-
lust vastavalt organisatsiooni poolt defineeritud metoodikatele);

3. rahaline kadu (saamata jd@nud toodangu rahaline viirtus konkreetsel tunnil kehtiva
NPS (ing k. "Nord Pool Spot") hinna jérgi);

4. ohutus (ettevotte iiks KPI-dest on aruandlusperioodi ajal toimunud dnnetused EG

koduturgude ning iiksuste iileselt).

Autor kasutab labatoode mojude kvantifitseerimiseks 2022. a. Enefit Green tuuleparkides
teostatud labat6ode hooldus - ja finantsandmeid. Hetkel tehakse Enefit Greeni tuulikuin-
spektsioone preventiivsel moel ehk EG hoolduspartnerid kiilastavad teatud vélba tagant

koiki tuuleparke ning vajadusel sooritavad ka parandusi. Iga inspektsiooniga ei kaasne
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hooldust, kuid iga inspektsiooniga pannakse tuulik seisma ehk kaasneb toodangu kadu vas-
tavalt riigis kehtivale elektri turuhinnale. Lisaks toimub hooldus - ja inspektsioonitegevus
nn "rope-access' meetodil, kus hoolduspersonal kasutab spetsiaalset varustust selleks, et

rippuda fiitisiliselt laba kiiljes.

2022. aastal teostatud labainspektsioonide ja labahooldustest tingitud tuuliku keskmiseks
mitte-opereerimise kestvuseks oli 74 tundi. Inspektsiooni puhul analiiiisib hooldusper-
sonal kolme laba (seejuures on tuuliku rootori asendit vaja iga kord muuta, selleks et
inspekteeritav laba oleks suunatud maa poole) ning koostatakse raport ja iilevaade labade
olukorrast. Suuremate labavigastuste puhul tehakse koheselt ka korrektiivne hooldus, voi
planeeritakse see tulevikku, kui nt hooldusmeeskond ei ole koheselt saadav voi tuuleolud

el ole hoolduseks sobilikud.

Enefit Greeni AS-i tuuleparkide keskmine elektrienergia tootmata jddmisest tingitud
toodangu kadu iihe inspekteeritud tuuliku kohta oli 2022. aastal 40.3 MWh, mille keskmine
turuviirtus oli koos taastuvenergia toetusega' 12 370 eur. Siia arvestatakse juurde ka
hooldus - ja transpordikulud, mille suurusjiark on 9 000 eur. Ehk summaarselt kulus iihe

tuuliku inspekteerimiseks keskmiselt ligi 21 500 eur aastas.

Oluline on ka tookindluse ja toodangu mdju, ehk kdikide labatoode teostamiseks kulunud
ajaga oleksid tuulikud voinud toota elektrienergiat (nn. toodangu kao komponent). Tabelis
1 on néidatud, kuidas tuulikulabade inspektsiooni - ja hooldustédde tinasest pikast kestvus-
est jaab ettevottel aastas tootmata ligi 3.78 GWh elektrienergiat turuvairtusega 0.93 M

cur.

Arvutustes on kasutatud Eesti keskmist NPS hinda 2022. aastal?, millele on liidetud
teatud tuuleparkides kehtivad taastuvenergia toetused. Arvestades Enefit Greeni iri - ja
digitaliseerimise strateegiat on prioriteetne vihendada hoolduskulusid ning optimiseerida
seniseid labainspektsioone - ja hoolduseid. Enefit Green on eesmirgiks votnud labain-
spektsioonidele kuluvat aega vihendada kahekordselt. See tahendab, et realiseeritavate
lisavoimekuste kaudu labade inspekteerimisel on voimalik saada kasu lédbi selle, et tuulik

on vihem elektrivorgust viljas ning toodab mitte-opereerimise asemel elektrienergiat.

TeisisOnu - lisaviirtus véljendub lisatoodangus, mida tuulik on vdimeline tootma vorreldes
olukorraga, kui ta poleks seda teinud labainspektsiooni voi labahoolduse tottu. Arvuliselt

viljendub see ligi 21 MWh suuremas toodangus tuuliku kohta aastas. Niisiis on laba-

Tuuleenergia tootmisele makstakse Eestis taastuvenergia toetust kuni 600 gigavatt-tunni tiitumiseni ehk
maksimaalselt 32,2 miljonit eurot toetust (iga toodetud megavatt-tunni kohta makstakse lisaks elektri
turuhinnale juurde taastuvenergia toetust 53,7 eurot).

22022. aasta keskmine NPS hind Eestis oli 192,82 eurot MWh kohta. Allikas: [13]
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hoolduste optimeerimise (aja vihendamise) lisaviirtuseks tuulepargi viiksem seisakuaeg,

sellest johtuvalt aga suurem toodang ning korgem kéideldavus.

Tabel 1: Tuulikulabade inspektsiooniprotsessi efektiivistamise lisandvéirtus. Allikas:
autori koostatud.

P " 2022 tegelik 2022 tegelik toodangu 2023-25 eesmiirgistatud Lisaviirtus lisatoodangu- ja
arameeter inspektsiooniaeg kadu/kao maksumus labade hooldusaeg kasumina
Tuuliku kohta aastas 74 h -40,3 MWh (-9,9 K eur) 36h +20,7 MWh (+3,2 K eur)
Koikide aastas
inspekteeritavate tuulikute 6956 h -3 788 MW (-933 K eur) 3384h +1 945 MWh (+298.9 K eur)
kohta (94 tk)

1.4.2 Probleemi lithikokkuvote

Ariprobleemi terviklik kokkuvéte on niidatud tabelis 2. Ilmneb, et pdhiprobleem seis-
neb asjaolus, et pikast tuulikulabade inspektsioonist tingitult jddb ettevottel tootmata
markimisvddrses koguses elektrienergiat, millel on tulenevalt elektrienergia hinna suurest

volatiilsust Balti regioonis oluline finantsmoju.

Tabel 2: Ariprobleemi iilevaade. Allikas: autori koostatud.

Ariprobleemi kirjeldus Ariprobleemi tagajirg Ariprobleemi finantsmaju
Inspektsiooniaeg keskmiselt 74 3,78 GWh tootmata 0,93 M eur vdiksem ettevotte
tundi tuuliku kohta elektrit kaive

1.5 Metoodikate Kkirjeldus

Autor alustab probleemi analiilisimist olemasoleva tuulikulabade hooldusandmete analiiiisi
protsessi ning selle kitsaskohtade kaardistamisest. Edasi jirgneb kirjanduse analiiiis, milles
autor hindab teaduskirjanduses esitatud parimat praktikat mainitud eesmirkide (eeskitt
automaatne labavigastuste tuvastus) saavutamisel. Vilja tuuakse olulisemad jireldused,
mida silmas pidada antud &driprobleemi lahendamisel ning rakendatakse seda teadmust
uue, st "TO-BE" protsessi, kaardistamisel. Lisaks hinnatakse ka tina ettevottes olema-
solevaid ning puuduvaid vdimekusi, mis 1idbi kavandatava infotehnoloogilise lahenduse
voimaldaksid driprobleemi lahendada. Metoodikad on jagatud iri- ja siisteemianaliiiisi

metoodikateks.

1.5.1 Arianaliiiisi metoodikad

Autor kirjeldab selles alampeatiikis pogusalt igat 10put6os kasutatud drianaliitisi metood-
ikat.
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Voimekuste pohine planeerimine

Autor kasutab véimekustel pohinevat planeerimist lihtuvalt TOGAF raamistikust [14]. Ari-
analiiiisi juures ldhtutakse BABOK teadmuskogust [15]. Valitud metoodikaid rakendades
on ettevottel voimalik alustada uue infotehnoloogilise lahenduse arendusega. TOGAF

aitab vastata jirgmistele kiisimustele [16]:

» milliseid drivoimekusi saab parandada uute lahenduste/tehnoloogiate abil;

m milliseid drivoimekusi toetavad need infosiisteemid, mille kasulik eluiga ldheneb
16pule;

m milliste drivdimekuste puhul on dritehnoloogia poolne sobivus halb/madal;

m millised drivoimekused saavad olema mdjutatud uue infosiisteemi kavandamisel?

Voimekuste pohine ldhenemine tdhendab eeskitt seda, et ettevottes ldbiviidavad muuda-
tused on joondatud ettevotte strateegilise visiooniga ning seda ldhenemist peetakse viga

efektiivseks jargmistel pohjustel [17]:

m tegemist on kogu organisatsiooni hdlmava ldhenemisviisiga;

m vdimekuste pohine ldhenenemine keskendub otseselt sellele, mida peab ettevote oma
dristrateegia elluviimiseks tegema;

m see annab iilevaate ettevotte iildistest voimekustest;

m see seob algatused ja projektid otseselt voimekuste muutustega ja omakorda tagasi
organisatsiooni pikemate drieesmirkidega;

m see aitab vilja sdeluda korgeima prioriteediga voimekused, mis vajavad arendamist;

m see hoiab dra liiga varaseid jédreldusi kavadatavate lahenduste osas;

m see pakub siistemaatilise viisi muutuste algatuste tuvastamiseks.

Motivatsioonimudel (Motivational Model)

Motivatsioonimudelit kasutatakse pohjuste ning motivatsioonide mudeldamiseks, mis on
uue arhitektuuri kavandamise aluseks. Motivatsioonimudel koosneb jargmistest elemen-
tidest [18]:

m Stakeholder - Mudeli element, mis kirjeldab indiviidi, meeskonna v0i organisatsiooni
huve;

m Driver - mudeli element, mis esindab vilist voi sisemist tingimust, mis motiveeriks
ettevotet oma eesmérke médratlema ja nende saavutamiseks vajalikke muudatusi
ellu viima;

m Assessment - mudeli element, mis kirjeldab ettevotte olukorra analiiiisi tulemust

mone Driver-i 0sas;
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m Goal - mudeli element, mis kirjeldab kdrgetasemelist kavatsuste, suuna voi soovitud
I6ppseisundi avaldust organisatsiooni ja selle sidusriihmade jaoks;

m Outcome - mudeli element, mis kirjeldab 10ppseisundit/staatust;

m Principle - mudeli element, mis kirjeldab kavatsuste avaldust, mis rakendub mis
tahes siisteemile kirjeldatud arhitektuuris.

m Requirement - mudeli element, mis kirjeldab vajaduse avaldust;

m Constraint - mudeli element, mis kirjeldab teatud eesmérkide saavutamise piiratust;

m Meaning - mudeli element, mis kirjeldab teatud kontekstis sisalduvaid teadmisi voi
asjatundlikkust vo1 sellele antud tdlgendust;

m Value - mudeli element, mis kirjeldab kontseptsiooni suhtelist viirtust, kasulikkust

vO1 tdhtsust.

Viartusvoog (Value Stream)

Viirtusvoo kaardistamine on Lean tooriist, mida kasutatakse toote vOi teenuse tarnimise
protsessi koigi etappide visualiseerimiseks, analiiiisimiseks ja parandamiseks. VSM (ing k.
"Value Stream Mapping"), mis on tuntud tuntud ka kui materjali- vO1 teabevoo kaardis-
tamine, esindab kogu kauba-, materjali- vOi teabevoogu tarnijalt kliendile. Vidrtusvoo
tehnika on osa ka Six Sigma ja Lean Six Sigma metoodikatest protsesside tdiustamiseks.
[19]

Viirtusvoo kaardistamise metoodika loodi Taiichi Ohno poolt 1960ndatel tema t66 ajal
Toyota korporatsioonis. Oma olemuses on viértusvoo kaardistamine siistemaatiline viis

protsessi kitsaskohtade ja raiskamiste (ing k. "waste") illustreerimiseks. [20]

Viirtusvoo kaardistamisel on mitmeid kasulikke kiilgi protsessi parendamisel, millest

olulisemad on jiargmised [21]:

m VSM aitab visualiseerida rohkemat kui ainult iihe protsessi ehk VSM keskendub
voole;

m VSM aitab tuvastada kohti protsessides, kus tegeletakse raiskamisega (nt ebaotstar-
bekad tegevused, ootamised, kontrollimised jms);

m VSM loob iihise keele rdadkimaks iihest konkreetsest protsessist;

s VSM muudab viirtusvoogu puudutavad otsused ilmseks - on vdimalik otsustus-
punkte analiiiisida ning nende iile arutleda. Vastasel juhul siinnivad paljud otsused
vaikimisi;

m VSM on rakendusplaani aluseks - see aitab kavandada, kuidas terve viirtusvoog
peaks toimima;

m VSM loob seose materjali - ja infovoo vahele.
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Ariprotsesside modelleerimiskeel BPMN (Business Process Modelling Notation)

Vastavalt Open Management Group definitsioonile on BPMN driprotsesside modelleerim-
iskeel, mis annab ettevotetele voimaluse hoomata oma sisemisi driprotseduure graafilisel
kujul [22]. Lisaks tagab see organisatsioonidele vdimaluse neid protseduure standard-
sel viisil edastada. See tagab, et ettevotted moistavad ennast ja oma iris osalejaid ning

voimaldavad organisatsioonidel kiiresti kohaneda uute &risituatsioonidega.

Vorreldes UML modelleerimiskeelega on BPMN suunatud rakenduste modelleerimisel
objektorienteeritud lihenemisele, samal ajal kui BPMN rakendab siisteemide modelleerim-
isel protsessikeskset ldhenemist. Ehk kui BPMN keskendub driprotsessidele, siis UML
keskendub infosiisteemide disainile ja seetOttu ei ole need kaks konkureerivat tihistust,

vaid on erinevad vaated siisteemidele. [22]

Arimudel ning irireeglid

Protsesside dokumenteerimisel on lisaks nende kaardistamisele/visualiseerimisele oluliseks
tegevuseks ka irireeglite koostamine. "Arireeglid on protsessi kéigus tehtavate otsuste voi
arvutuste kokkulepitud voi viljakujunenud tingimused." [23] Ehk érireeglid defineerivad
hilisema protsessi kulgemise ning tingimuslikkuse. Arireegleid on erinevaid tiiiipi ning
igal tiilibil on erinev dokumenteerimise viis. Kdige levinumad reeglite tiitibid on jargmised
[23]:

m sisendparameetrid - informatsioon, mida kasutatakse reegli joustamiseks;

m viljundparameetrid - mis juhtub voi tekib pérast reegli joustamist;

m arvutus - vOi otsustusloogika - teatud mehhanism, kuidas sisendparameetrist saab
viljundparameeter;

m reegli kehtivuse aeg - aeg, mille jooksul reegel on aktiivne (ehk kehtib);

m reegliga seotud konstantid ning muutujad - reegli joustamisega seotud viirtused.

SIPOC meetod (Supplier, Input, Process, Outputs, Customers)

SIPOC (ing k. "Supplier, Input, Process, Outputs, Customers") on protsesside kaardis-
tamise vorm. SIPOC annab tulemuseks korgetasemelise protsessikaardi, mida kasutaja
saab rakendada projekti kiireks analiilisimiseks ning vordluspunktide pakkumiseks koig-
ile meeskonnaliikmetele. Samuti voib SIPOC diagramm aidata tuvastada probleeme ja

eristada protsessi osad, mis pole vajalikud voi lisavad vihe viirtust. [24]

Antud meetod tuleneb Six Sigma metoodikast ning on protsessijuhtimises vaga kasulik,
sest see voimaldab visuaalselt hinnata, mida protsess nduab tarnijatelt (ing k. "Suppliers")

ning mida kliendid (ing k. "Customers") ootavad vastukaaluks protsessilt endalt. [25]

22



SWOT meetod

SWOT-analiiiis on meetod, mida kasutatakse organisatsiooni, plaani, projekti, isiku voi
dritegevusega seotud "tugevuste", "ndrkuste", "voimaluste" ja "ohtude" hindamiseks. [26]
SWOT-1 peetakse viga efektiivseks meetodiks hindamaks ettevotte ja selle protsesside

tulemuslikkust, konkurentsi, riske ning potentsiaale. [27]

Ettevote teeb SWOT analiiiisi ldbiviimisel kindlaks kriitilised ohud ning voimalused
oma konkurentsikeskkonnas. Lisaks analiitisitakse, kuidas konkurents selles keskkonnas
tdendoliselt areneb ning milline on keskkonna mdju ettevotte ees seisvatele ohtudele, kuid
ka vOimalustele. Kui SWOT-i vilisanaliiiis keskendub ettevotte ees seisvatele keskkonnao-
htudele ja vdoimalustele, siis sisemine analiiiis aitab ettevottel tuvastada oma organisatsiooni
tugevaid ning norku kiilgi. Samuti aitab SWOT meetod ettevottel moista, millised on selle
ressursid ning millised voimalused on konkurentsieelise allikad. Ehk kokkuvdtlikult saab

SWOQOT abil organisatsioon valida omale sobiva pikaajalisema dristrateegia. [26]

Arimudeli 16uend (Lean Canvas)

Arimudeli 16uend on iihe lehekiiljeline #riplaani mall, mille on loonud Ash Maurya ja
mis aitab driideed selle peamisteks eeldusteks ning riskideks lahti motestada. See on
kohandatud Alex Osterwalderi drimudeli Iduendist ja optimeeritud alustavatele ettevotetele
ning uutele driprotsessidele. See asendab detailsed driplaanid tihelehelise drimudeliga.
[28]

Huvitatud osapooled (Mendelow maatriks)

Selleks et hinnata, milliseid osapooli tuleb hoida informeerituna ja rahulolevana, saab neid
jarjestada nende voimu (ing k. "power”) ja huvitaseme (ing k. "level of interest") jargi.
Sellise meetodi pakkus vilja Aubrey Mendelow 1991. aastal, mis soovitab analiiiisida
ettevotte/protsessi gruppe voimu (defineeritud kui voime mdjutada ettevotte strateegiat voi
projekti ressursse) ja huvide (kui huvitatud on grupp ettevotte voi projekti Onnestumisest)

jargi. Maatriksi jdrgi joonistub vilja neli eri omadustega gruppi [29]:

1. suure voimuulatuse ja suure huviga inimeste grupp: seda gruppi tuleb tdielikult
kaasata, tehes nende rahuldamiseks suurimaid joupingutusi (ing k. "manage closely"
grupp);

2. suure voimu-ulatuse, kuid vidiksema huviga inimeste grupp: selle grupiga tuleb teha
piisavalt t60d, et nad oleksid rahul, kuid mitte nii palju, et edasiantav sdonum oleks
grupile koormaks (ing k. "keep satisfied"” grupp);

3. viikese vdoimuulatuse, kuid védga huvitatud inimeste grupp: seda gruppi tuleb pi-
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isavalt informeerida tagamaks, et suuri probleeme ei tekiks. See grupp voib samuti
aidata vilja tuua valdkondi, mida oleks voimalik parandada v6i mis on kahe silma
vahele jaanud (ing k "keep informed" grupp);

4. madala vdimuulatuse ning minimaalse huviga inimeste grupp: seda gruppi ei peaks
informatsiooniga tiititama, kuid tuleb jélgida, kas grupi huvi voi voimu tase voib

thel voi teisel pohjusel ajas muutuda. (ing k. "monitor” grupp).

GAP analiiiis

Vastavalt TOGAF raamistikule on loodava arhitektuuri keskne ldhtekoht asjaolu, et loo-
dav arhitektuur peab toetama ettevotte informatsiooni tootlemise vajadusi. [14] Kdoige
kriitilisemaks puudujédékide (ing k. "gap"-ide) allikaks, mida tuleks esmasjoones arvesse
votta, on sidusrithmade (ing k. "stakeholders") mured, mida ei ole varasemas arhitektuuris
kisitletud. Autor kirjeldab jargmiseks eri tiiiipe puudujdike vastavalt TOGAF raamistikule
[14]:

Ettevotte domeeniga seotud puudujaigid:

m inimestega seotud puudujiigid;

m protsessidega seotud puudujadgid;

m kasutusel olevate tooriistadega seotud puudujidgid,;
» informatsiooniga seotud puudujiigid;

m moOdtmisega, finantsidega, rajatistega seotud puudujiigid.
Andmete domeeniga seotud puudujaigid:
m andmed ei asu seal, kus neid on kdige rohkem vaja;

m ei kasutata neid andmeid, mida oleks vaja;

andmed pole kittesaadavad siis kui neid on kdige rohkem vaja;

m andmeid ei tarbita, eksisteerivad andmeliingad jm.

1.5.2 Siisteemianaliiiisi metoodikad

Autor kirjeldab selles alampeatiikis pogusalt igat 16putdods kasutatud siisteemianaliiiisi

metoodikat.

Kasutusmallide mudel (Use Case Model)

Kasutusmallide mudel meetod siisteemi funktsionaalsete nduete tidpsustamiseks ehk

kasutusmallid mééravad infosiisteemi eeldatava kditumise (mida peab siisteem saama
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teha), mitte selle tipset meetodit (kuidas ta seda peaks tegema). Kasutusmallide mudeli
pohikontseptsioon on see, et see aitab selle koostajal kujundada siisteemi 16ppkasutaja
vaatenurgast. Tegemist on efektiivse meetodiga siisteemi kéditumise edastamiseks kasutaja

terminites, tdpsustades kogu viliselt ndhtava siisteemi kditumise. [30]
Kasutusmallide mudeli peamised eesmérgid on jargmised [31]:

m tipsustada siisteemi konteksti;
m jdddvustada siisteemi ndudeid;
m valideerida siisteemi arhitektuuri;

m juhtida uue infosiisteemi juurutamist ja luua testjuhtumeid.

Komponentmudel ja evitusdiagramm

Komponentmudel illustreerib infosiisteemi komponente, mida siisteemi ehitamiseks kasu-
tatakse. Lisaks néitab see infosiisteemi komponentide vahelisi seoseid, nende soltuvusi,
sidet ja muid tingimusi [32]. Komponentmudeli abiga saavutatakse muuhulgas jirgmised

eesmargid:

m defineeritakse ja dokumenteeritakse siisteemi arhitektuur;
m visualiseeritakse korduvad interaktsioonid ning sdltuvused infosiisteemi komponen-
tide vahel.

Komponentmudel on eriti kasulik siis, kui on vajadus siisteemi kavandada mitme si-
htkeskkonna jaoks eraldi disainiarhitektuuriga. Komponentmudel on siisteemi iilesehituse
abstraktsioon va0i iildistus ehk siisteemi pohifunktsionaalsusest iilevaate andmiseks jidetakse

vilja enamik disaini tiksikasju. [33]

UML-i® evitusdiagramm (ing k. "deployment diagram') on diagramm, mida kasutatakse
objektorienteeritud siisteemi fiiiisiliste aspektide modelleerimiseks. Neid kasutatakse sageli
slisteemi staatilise evitusvaate (riistvara topoloogia) modelleerimiseks. Evitusdiagrammid
on olulised klient-/serveri- ja hajutatud siisteemide visualiseerimiseks, tdpsustamiseks ja

dokumenteerimiseks ning ka evitavate siisteemide haldamiseks. [34]

3Uhtne mudelikeel ehk iihtne visualiseerimiskeel on iildotstarbeline noteeringukeel keerulise tarkvara,
peamiselt suurte objektorienteeritud projektide spetsifitseerimiseks ja visualiseerimiseks. Allikas: Wikipedia
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Ariprotsessi kihiline realiseerimise mudel (Layered View)

Kihiline mudel on ArchiMate’i* "k&ik-iihes" mudel, mis vdimaldab anda ettevotte arhitek-
tuuri iilevaate tihes diagrammis. Ehk kihilise realiseerimise mudel loob hulga elemente ja
diagramme, mis voimaldavad visualiseerida ettevotte arhitektuuri mitut kihti iihes iilevaat-

likus diagrammis. ArchiMate soovitab rithmitada arhitektuuri artefaktid [35]:

m spetsiaalseteks (ing k. "dedicated") kihtideks — siia kuuluvad tehnoloogia, rakendus,
protsessid ja osalejad/rollid — mis paljastavad teenuste kihi "teostussuhte" kaudu;

» teeninduskihid, mida iga spetsiaalne ehk "dedicated" kiht realiseerib.

MoSCoW ja FURPS+ metoodikad

Vastavalt Satzinger et al. [36] saab siisteemindudeid jagada kahte kategooriasse: funktsion-
aalsed nduded ning mittefunktsionaalsed nduded. Funktsionaalsed nduded on tegevused,
mida siisteem peab tditma (st dritegevused, millele siisteemi rakendatakse). Mittefunkt-
sionaalsed nduded on siisteemi omadused, vilja arvatud need tegevused, mida see peab

tegema voi toetama.

MoSCoW meetod on nelja-etapiline ldhenemine prioriteetide seadmiseks, tagamaks pro-
jekti parima tasuvuse 1dbi histi valitud drinduete. MoSCoW téhistab sonu "must have"”
(eesti k. peab olema), "should have" (eesti k. peaks olema), "could have" (eesti k. voiks

olla) ja "will not have" (eesti k. ei pea olema).
MoSCoW meetodil on jargmised eelised [37] :

= meetod voimaldab kdigil projektis osalejatel teada, millised t66d tuleb kdigepealt
16petada ja kuidas see too aitab suurendada tulusid;

m meetod vdoimaldab vihendada tegevuskulusid;

m meetab aitab tOsta projekti tootlikkust voi tdsta klientide rahulolu;

m dripoolel aitab MoSCoW sidusrithmadel tarkvara valimisel arutleda konkreetsete
toote funktsioonide olulisuse iile;

m IT poolel mingib MoSCoW meetod Agiilses projektijuhtimises olulist rolli, aidates

projektimeeskondadel kasutajalugusid prioriseerida.

FURPS on akroniiiim, mis tdhistab funktsionaalsust, kasutatavust, tookindlust, joudlust

ja turvalisust. FURPS-1 tiht "F" on samavédérne eelnevalt miiratletud funktsionaalsete

4ArchiMate on avatud ja sOltumatu ettevottearhitektuuri modelleerimiskeel, mis toetab arhitektuuri kirjel-
damist, analiiiisi ja visualiseerimist drivaldkondade sees ja nende vahel iiheselt mdistetaval viisil. Allikas:
Wikipedia
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nduetega. Ulejidinud FURPS-i kategooriad kirjeldavad mittefunktsionaalseid ndudeid.
FURPS+ on FURPS-i laiendus, mis lisab tdiendavaid kategooriaid, sealhulgas disainipi-
iranguid, aga ka rakendus-, liidese-, fiiiisilisi ja tugindute piiranguid ehk need kategooriad

on kokku voetud plussmérgiga ("+"). [36]

Relatsiooniline andmemudel

Relatsiooniline andmebaas on teatud tiitipi andmebaas, mis salvestab ja pakub juurdepéisu
iksteisega seotud andmepunktidele. Sellised andmebaasid pShinevad relatsioonimudelil,

mis on intuitiivne ja arusaadav viis andmete esitamiseks tabelites.

Relatsiooniandmebaasis on iga tabeli rida kordumatu ID-ga kirje, mida nimetatakse vot-
meks. Tabeli veerud sisaldavad andmete atribuute ja igal kirjel on tavaliselt iga atribuudi
jaoks vdiirtus, mis muudab andmepunktide vaheliste seoste loomise lihtsaks. Relatsioon-
imudel tdhendab, et loogilised andmestruktuurid — andmetabelid, vaated ja indeksid —
on fiilisilistest salvestusstruktuuridest eraldi. See eristus tihendab seda, et andmebaasi
administraatorid saavad hallata fiitisilist andmesalvestust, mojutamata juurdepiisu neile

andmetele loogilise struktuurina. [38]

Dimensionaalne andmemudel

Dimensionaalne modelleerimine on andmestruktuuri tehnika, mis on optimeeritud andmete
salvestamiseks andmelaos. Dimensioonide modelleerimise eesmirgiks on optimeerida
kavandatavat andmebaasi andmete efektiivsemaks otsimiseks. Dimensioonilise modelleer-
imise idee tootas vilja Ralph Kimball 1996. aastal ja see koosneb "faktide" ja "modtmete”
tabelitest. Andmelaos olev dimensioonimudel on loodud andmelaos arvulise teabe (nt
vidrtused loendused, kaalud jm) lugemiseks, kokkuvotmiseks ning analiiiisimiseks. Seev-
astu suhtemudelid on optimeeritud andmete lisamiseks, viarskendamiseks ja kustutamiseks

reaalajas vorgutehingute siisteemis. [39]
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2. Ettevotte kirjeldus

Selles peatiikis kirjeldab autor ettevotte tegevusvaldkonda, ettevotte eesmérke ning selle
ildist struktuuri. Lisaks kirjeldatakse detailsemalt tuuleenergia ja varahalduse meeskon-
dasid.

2.1 Ettevotte tegevusala Kkirjeldus

Enefit Green AS on Eesti Energia kontserni kuuluv taastuvenergeetika ettevote, mille
tootmisportfelli kuulub 2023. kevade seisuga 398 MW tuuleparke, 30 MW piikeseparke,
28 MW / 80 MW (vastavalt elektri/soojusvoimsus) koostootmisjaamu ning iiks pelletijaam.
Lisaks on Enefit Greenil 1 MW muid objekte - Ruhnu saare taastuvenergialahendus ning

Keila-Joa hiidroelektrijaam. Summaarselt on Enefit Greenil 457 MW tootmisvdimsust. [6]

Enefit Greenil on kavas kasvatada oma tootmisvdimsust praeguselt tasemelt 2025. aastaks
1092 MW-ni, mis on enam kui kahekordne kasv [3]. Alates 2021. aasta siigisest on Enefit
Green noteeritud NASDAQ Tallinn borsil ning Enefit Greenil on ligi 60 000 investorit.

2.1.1 Ettevotte struktuuri Kirjeldus

Enefit Green AS jaguneb kolmeks pohiliseks osakonnaks: 1) arendusosakond, 2) toot-
miseosakond ja 3) finantsosakond. Lisaks toetavad Greeni tegevust teised iiksused, mis on
esitatud joonisel 3. Ettevotte juhatus on 2023. a. kevade seisuga neljaliikmeline: 1) Aavo
Kérmas (juhatuse esimees), 2) Veiko Rdim (juhatuse liige finantsalal), 3) Innar Kaasik
(juhatuse liige tootmise - ja varahalduse alal), 4) Andres Maasing (juhatuse liige uute

arenduste alal).
Tootmisosakond jaguneb omakorda kuueks:

tuuleenergia iiksus (Eesti ja Leedu tuulepargid);
piikeseenergia iiksus (Eesti ja Poola péikesepargid);
tootervishoiu - ja ohutuse tiksus;

protsesside ja analiiiisi iiksus;

varahalduse iiksus;

A T

koostootmise tiksus (Eesti ja Liti koostootmisjaamad);
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Autor kirjeldab tdpsemalt varahalduse - ning tuuleiiksust, sest need on antud magistritéoga

koige tihedamalt seotud.

2.1.2 Ettevotte tuuleiiksuse Kkirjeldus

Tuuleenergia iiksus Enefit Greenis vastutab Eesti ja Leedu tuuleparkide kididu, hoolduse
planeerimise, ohutuse tagamise, eelarvestamise jm jooksvate ning strateegiliste tegevuste
korraldamise eest. Antud magistritdd skoobis on vaid EG opereeritavad tuulepargid ehk

lisanduvaid uusi arenduse voi ehituse faasis olevaid tuuleparke 10putdos ei kisitleta.

Enefit Greeni struktuur on seotud emaettevotte Eesti Energia struktuuriga ehk Enefit Gree-
nile osutatakse teenuseid ka teiste (Enefit Greeni mittekuuluvate) tiksuste poolt. Joonisel 3
on niha Enefit Greeni ja toetavate iiksuste struktuuri.

Auditikomitee Néukogu

S i

. Enefit Greeni tootajad (taiskohaga)
= Togevdirektor (1.
Teenused, mida pakuvad Eesti Energia tootajad (taiskohaga)
1
‘ — Nouetele vastavus (1 ]
k1
R T |

L
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Finantseerimine ja o 9
Tuuleenergia (4 ) Koostootmine (85 ] nn;ntsmu":emn © 1T— = ‘wu:ﬁ:a:::; 'E'ehsu!"?
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| i o PR
Kiientide jaamad © G IR ja aruandlus )— ‘ Piikeseenergia
e tootmise arendamine (1 ]
Gétervishoid ja - || Latis .
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siirdehinnad _ ]
: [ Tuule-
Protsessid ja analiiis (2 1 oy @3 Kituse ostmine ja (~3 9 ot Ca )
‘ pelletite miiik 4 N tootmise areng Leedus
T 2
Paikeseenergia
tootmise arendus (2 }
AL Poolas

\ —
Joonis 3: EG iildine stuktuur. Allikas: [40]

Joonisel 4 on nédidatud Enefit Greeni tuuleenergia iiksuse struktuuri. Ilmneb, et tuuleenergia
on jagunenud kaheks alamosaks: 1) Eesti tuulepargid kogumahuga 258,85 MW ning 2)
Leedu tuulepargid kogumahuga 138,9 MW. Kokku on 2023. aasta alguse seisuga EG-s
viis tuuleenergia tootmisjuhti, kellest kolm vastutavad Eesti tuuleparkide eest ning kaks
vastutavad Leedu tuuleparkide eest. Tootmisjuhi vastutusalasse kuuluva tuuleenergia
voimsuse arv on ndidatud samal joonisel. Lisaks kuulub meeskonda tehniline spetsialist,
kes toetab tootmisjuhte ja valdkonnajuhti erinevates kiisimustes, mis puudutab tehniliste
jooniseid ning alajaamu. Kokku on EG tuuleportfellis 165 tuulikut, millest 64% ehk 105
tuulikut asub Eestis ning 36% ehk 60 tuulikut asub Leedus. Summaarne tuulikulabade
hulk on 495 tk, millest Eestis on 315 tk ning Leedus 180 tk.
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Juhatus
Juhatuse liige

(tootmine - ja varahaldus)

Tuuleosakond
Tuule valdkonna juht
¥ ¥
& Eestituulepargid @ Leedutuulepargid
258,85 MW, 17 WF, 105 WT 138,9 MW, 5 WF, 60 WT
5 7
Tootmisjuht 1|| Tootmisjuht 2 Tootmisjuht 4| Tootmisjuht 5
45 MW 93,45 MW 125,1MW 13,8 MW
Tootmisjuht 3 -sl-egtr;,iil;?izt
120,4 MW P Enefit
Green

Joonis 4: EG tuuleenergia tiksus. Allikas: autori koostatud.

2.1.3 Ettevotte varahalduse iiksuse Kirjeldus

Varahalduse iiksuse peamine funktsioon on ettevotte varade tookindluse maksimeerimine
koikide tootmissektorite 10ikes. Lisaks planeerib varahalduse iiksus ettevotte digitaliseer-
imise strateegiat ning joondab seda teiste ettevottes toimivate protsessidega. Varahalduse
tiksuse tugi seisneb tootmisvarade hooldusandmete ning rikkestatistika kogumises ning
selle analiiiisimises voimalike lahenduste véljapakkumises tdstmaks tootmisvarade tookind-

lust ning tootmise efektiivsust.

Varahalduse iiksus tegeleb ka rikete ennetava jalgimisega kasutades selleks masindppe
algoritme, et tuvastada tootmisparameetrite anomaaliaid erinevatel objektidel. Joonisel 5
on kirjeldatud varahalduse iiksuse struktuuri. Nimetatud iiksuses on lisaks liksusejuhile 5
meeskonna liiget, kelle tihtsaimad too6iilesanded on esitatud samal joonisel. Varahalduse
iksus teeb kodige tihedamat koost6od tootmise - ja varahalduse iiksusega, kuid toetatakse

ka teisi iiksuseid véljaspool PAM-i.

2.2 Ettevotte strateegiline vaade

Enefit Greeni dristrateegia perioodiks 2022-2026 néeb ette tootmisvdimsuse suurendamist
neljakordselt seniselt voimsuselt 457 MW kuni 1900 MW-ni. Seda saavutatakse rajades
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Juhatus
Juhatuse liige

(tootmine - ja varahaldus)

Varahalduse
osakond Varahalduse juht

Varahalduse | | Varahalduse Togtmls- Masindppe VaLahalduse
analddtik 1 analidtik 2 an T?t? arendaja tarkvara .
analduatik peakasutaja
-Regulaarne hooldusanalittika - Andmekvaliteedi - Masindppe mudelite - EAM tarkvara
- Rikkestatistika koostamine tagamine treenimineja haldamine
-Rikkemudelite koostamine - Metoodikate valideerimine - Kasutajate
- Blarenduste metoodikate koostamineja -Ennetava hoolduse koolitamine
koostamine valideerimine platvormi - EAM-iandmete
- Aid-hoc analuisid - Andmeparanduste arendamineja sisestamine,
koostamine haldamine valideerimine
- Ad-hoc analiiiisid - Rikkestatistika - EAM-i
koostamine konfigureerimine
Enefit
Green

Joonis 5: EG varahalduse iiksus. Allikas: autori koostatud.

uusi tuule - ja pdikeseparke koikidel koduturgudel. Tuuleparkide ehitamisse ja aren-
damisse investeeritakse strateegiaperioodil ligi 990 miljonit eurot ning lisandub 800 MW
tootmisvoimsust. Suurim kasv tuleb seejuures Eestist ja Leedust. Pédikeseparkidesse in-
vesteeritakse ligi 495 miljonit eurot ning kasvatatakse péikeseparkide tootmisvoimsust
praeguselt 30 MW-1t 609 MW-ni. [41]

2.2.1 Ettevotte digitaliseerimise strateegia

Enefit Greeni strateegilised eesmirgid on esitatud joonisel 6. Ilmneb, et ettevottel on
kolm pdhilist fookuskohta, milleks on tootmisvdimsuste kasvatamine, tootmise efektiivne

juhtimine ning protsesside optimeerimine.

Tagamaks olemasolevate ning lisanduvate tootmisvdimsuste efektiivsus ning korge tookind-
lus, on Enefit Greeni prioriteet tootmisandmeid digitaliseerida ning kasutades parimat
toostuspraktikat ennetada seisakuid, suuremaid rikkeid ja remonditdid. Seejuures on
oluline vilja tuua, et tootmisobjektide tehnoloogiliste ning geograafiliste erisuste tottu
ei ole tdna vOimalik ilma spetsiaalsete I'T-lahendusteta toodangu eesmirke tdita. Need

alameesmirgid on seotud tootmise efektiivse juhtimise strateegilise eesmirgiga.

Digitaliseerimine Enefit Greenis kitkeb endas jargmisi tegevusi:
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Ettevotte strateegilised eesmargid

Taastuvenergm 1.1 Tuuleenergia 398 MW -> 628 MW 1.1.1 Tootsi tuulepark 170 MW

tootm i 1.2 Pdikeseenergia 26 MW -> 78 MW 1.1.2 Silale Il tuulepark 60 MW
ey ISV? AERED 1.3 Toodangu kasumlik kasvatamine 1.2.1 Poola péikesepargid 52 MW
kasvatamine 1.4 Raha kaasamine kasvuplaani elluviimiseks 1.4.1 Ettevotte vahemusosalus borsile

2.1 Varade opereerimise ja hoalduskulude 2.1.1 Hoolduskulud turureferentsis
Tootmise efektiivne -\’véhendamine 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 Anallitikute kasitéd vahendamine
3.2.1 Tsentraliseeritud juhtimine

Protsesside pidev 3.1 Automaatne aruandlussiisteem
parenda mine 3.2 Protsesside standardiseerimine

Joonis 6: Enefit Greeni strateegilised eesmirgid. Allikas: [42].

m operatiiv - ja ajalooliste hooldusandmete olemasolu tagamine kdikide tootmisiiksuste
16ikes;

= automaatse raporteerimise tagamine ettevotte kdigi vajalike KPI-de 16ikes;

m energia tootmist, tookindluse tagamist ning rikete ennetamist toetavate infosiis-
teemide arendamine ja haldamine;

m eelmistest tegevustest johtuvalt andmepdhise ning faktidel pShineva juhtimise

vOimaldamine.

Kaik loetletud tegevused on olulised, kuid suurimat rolli omistab magistrit6o autor ldhi-
aastatel eelkdige lisalahenduste arendamisele. Nendeks on niiteks suurandmetega seotud
arendused (ing k. "Big Data"), digitaalse teisiku tehnoloogia (ing k. "Digital Twin") ja
teised suurandmetega seotud lahendused, mida EG planeerib rakendada olemasolevate
ning lisanduvate tootmisobjektide paremaks haldamiseks ja kditamiseks. Isedranis oluline
on vilja tuua seda, et lisanduvate voimsuste juures kasvab tootmisandmete hulk ekspo-
nentsiaalselt. Autor hindab, et automaatset analiiiisi voimaldavate lahenduste arendamine
saab ettevotte jaoks ldhiaastatel viga oluliseks eeskiitt just lisatulu ning lisa-efektiivsuse

leidmise seisukohast.

2.2.2 Probleemi seos ettevotte strateegiaga

Peatiikis 2.2.1 kirjeldati detailsemalt Enefit Greeni strateegilisi eesmérke. Seejuures mainiti,
et suurimaks viljakutseks ning potentsiaalseks tuluallikaks saab ldhiaastatel hooldus -
ja rikkeandmete automaatse analiiiisi voimekus. Magistritoo driprobleem on niisiis
seotud eeskiitt teise alam-plokiga ettevotte strateegilisi eesmérke Kirjeldaval joonisel
6, milleks on tootmise efektiivne juhtimine. Sellise lahenduse ellukutsumine aitab

ettevottel edukalt litkuda mainitud strateegilise eesmérgi saavutamise suunas.
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3. Kirjanduse iilevaade

Antud peatiikis kirjeldab autor pdgusalt tuuliku ehitust ning seejirel liigub edasi valdkonna
parimate praktikate tutvustamise ja analiiiisi juurde kasutades selleks valdkonnaga seotud

teaduskirjandust.

3.1 Tuuliku ehitus ja tuulikulabade olulisus

Tuulik muundab tuulest saadud kineetilist energiat mehaaniliseks energiaks, mis omakorda
muundatakse seadmete abil elektrienergiaks. Jooniselt 7 on néha, et tuulikulabad, mis on
tuule piitidmiseks aerodiinaamiliselt optimeeritud, panevad pooreldes liikuma rootori, mis
omakorda on ithenduses kidigukastiga. Viimane edastab poorlemisenergiat generaatorile,

kus toimubki elektri tootmine. [43]

Joonis 7: Tuulik ja selle komponendid. Allikas: [44].

Tuulikulabad etendavad elektri genereerimises tuulikust olulist rolli - tinu neile muun-
datakse tuulest saadav kineetiline energia seadmete abil elektrienergiaks. Seejuures on
tuulikulabade kuju, kaal, aerodiinaamika jm omadused optimeeritud selliselt, et tuulikulaba
saaks maksimaalselt tuult piitida ning poorelda minimaalse Shutakistusega [45]. Vastavalt
Betzi seadusele saab reaaltingimustes tuulik tuulest kétte maksimaalselt 59.3% kineetilisest

energiast. [46]

3.1.1 Levinumad labarikked ning rikkekategooriad

Rikkeid tuuliku labadel voib kategoriseerida viieks. Tabelis 22 (Lisa 2) on nididatud viie
pohilise rikketiiiibi kirjeldust ning kui kriitiline see rike on tuuliku jaoks. Tegemist on
tuuleenergeetikas iildlevinud labarikete kategoriseerimise viisiga, kuid siiski tuleb silmas

pidada, et rikete kategoriseerimisel tuleb arvestada ka nt geograafilisi niiansse ning seda
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kui palju kulub aega teatud rikke kdrvaldamiseks [9].

On tuntud fakt, et tuulikulabad on tuulikus kdige rohkem vilistele ilmastikumdjudele allu-
tatud komponent, seega nendega on tihti ka kdige rohkem probleeme. [47] Joonisel 8 on
ndidatud tiitipilist viisi, kuidas tuulikulabasid inspekteeritakse ning parandatakse. Tuuliku-
labade rikked jaotatakse enamasti viieks kategooriaks, kus kdige kriitilisem labavigastus

on kategooriaga "5".

Lisaks on voimalik tuuliku labarikkeid kategoriseerida vastavalt rikete tekkemehhanismile.
Neid jaotatakse iildjuhul neljaks [47]:

dikeseloogist tingitud labavigastused;
labavigastused, mis on tingitud labamaterjalide loomulikust kulumisest;

laba esiserva erosioon;

b

tuulikulaba jaidtumisest tingitud vigastused.

Autor kirjeldab detailsemalt labavigastuste kategooriasid Lisas 2 ning vigastuste tekkeme-
hhanisme Lisas 3.

Joonis 8: Tuuliku labadel teostatavad t60d "rope-access” meetodil. Allikas: Enefit Green.
3.2 Valdkonna praktika probleemi lahendamiseks

Eelmises peatiikis esitatud labavigastustele ja nende tekkimismehhanismidele on tuulevald-
konnas vélja pakutud arvukalt uudseid lahendusi, kuid nende detailsem analiitisimine ei ole
antud magistrit6o skoobis. Kiill aga soovib autor keskenduda sellele, milliseid lahendusi
on tdna tuulevaldkonnas rakendatud, mis aitaksid saavutada jargmisi eesmirke, mida autor

toi vilja ka magistritoo probleemi defineerimisel:

» vihendada tuulikulabade inspektsioonideks kuluvat aega (alustades vajaliku infor-

matsiooni koondamisest enne tuuliku seiskamist ning inspekteerimist kuni tuuliku
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kidivitamiseni parast tuuliku inspektsiooni);

m vihendada tuulikulabade hooldusega seotuid kulusid (eeskitt peab autor silmas
seda, kuidas saab planeerida hoolduseid sellisele ajale, kui kehtiv elektrihind on
minimaalne ning tuuleolud on inspektsioonide jaoks soodsad);

m oluliselt kiirendada tuulikulabade inspektsioonidest périneva toorinformatsiooni

analiiiisi (ehk kuidas on voimalik andmete analiiiisi automatiseerida).

Eelnevalt viljatoodu on tihedalt seotud normeeritud elektrienergia hinnaga (ing k. "LCOE"
ehk levelized cost of electricity). Viimane on pohiliseks tuuleenergeetika arengu kataliisaa-
toriks ehk tuuleparke arendavad, ehitavad ning kiitavad ettevotted on driliselt huvitatud
elektrienergiat tootma oma tootmisvaradega maksimaalselt kaua vdoimalikult madalate

tootmiskuludega. [48]

Uheks voimaluseks, mis aitaks lahendada iilal mainituid probleeme, on kasutada
droonipdhiseid inspektsioone. Viimane lihenemine voimaldab tuuleparkide omanikel 1dbi
viia madala kuluga efektiivseid ning kiireid labainspektsioone, mis muuhulgas voimal-
davad ka odavalt sooritada prediktiivset ehk ennetavat hooldust (vt definitsiooni kirjeldust
ptk 1.1). [49]

Tuulikulaba seisundi hindamiseks kasutatakse ka spetsiaalseid sensoreid (nt vibrat-
sioonisensorid, akustikasensorid jm), kuid nende integreerimine tuulikusse tihendab
tavaliselt eeskitt mahukat alginvesteeringut ning ajas degradeeruvaid sensoreid, mida tuleb

regulaarselt jilgida, hooldada ning 16puks ka vahetada. [50]

Olgugi, et droonipdhise inspektsiooni puhul on vdimalik head iilevaadet saada eeskatt
tuulikulaba vilistest vigastustest ning mitte seesmistest vigastustest (ehk tuulikulaba sees
olevad vigastused), on kaasaegne valdkonnapraktika tdestanud, et eksisteerib iiha rohkem

olukordi, kus véline labavigastus tdhendab ka vigastust tuulikulaba sees. [51]

Droonipdhistest inspektsioonidest parinevate andmete analiiiis on iildjuhul keeruline ja
aegandudev protsess. See on iiks pohjustest, miks labainspektsioonide maksumus piisib
vOrdlemisi korgel tasemel. [49] Viimastel aastate]l toimunud olulised arengud tehisin-
tellekti tehnoloogiates on erinevaid masindppe tehnoloogiaid muutnud mirkimisvairselt
efektiivsemaks, mis voimaldab toostusel seda trendi kasulikult labainspektsioonides ja

hilisemas andmeanaliiiisis ja andmete vddrindamises dra kasutada. [52]
Drooninspektsioonide ja hilisema masindppe funktsionaalsuse poolt avastatud rikked

vOib jagada vastavalt eelmises peatiikis (ja Lisas 2) kirjeldatud klassifikatsioonile. Kuna

tuulepargid ning neis olevad tuulikud asuvad erinevates geograafilistes lokatsioonides, siis
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on ka labadega seotud rikete osakaalud erinevad. Niiteks Enefit Greeni Eesti pohjarannikul
olevad tuulepargid on rohkem allutatud jddtumisest tingitud labavigastustele. Koige rohkem
on Enefit Green AS kogemusel probleeme labade esiservaga, sest see allub kdige suuremale
aerodiinaamilisele koormusele. Kuna 6hus lendlevad erinevad osakesed (tolm, vesi jne)
siis suurel kiirusel saab tuuliku esiserv kodige rohkem kannatada ning autor hindab, et
magistritoos kdsitletav ning kavandatav lahendus avastab neid vigastuse liike kdige rohkem

ning nende osakaal kdikidest labariketest on kdige suurem.

Tabelis 3 on esitatud drooninspektsioonide eelised ja puudused vorreldes klassikalise, st
noorligipddsu meetodiga (ing k. "rope-access method") ning kaamerapodhise labainspekt-
siooniga, mida teostatakse maapinnalt. Lisaks visuaalsele inspektsioonile eksisteerivad ka
muud labainspektsioonimeetodid nagu infrapunakiirguse -, ultraheli -, akustilise emissiooni
jm inspektsiooniliigid, kuid need ldhtuvad asjaolust, et tehnik omab ligipddsu tuulikulabale
ning antud kontekstis autor neid ei analiiiisi, sest need sarnanevad noorligipddsu meetodile.
[53]

Tabel 3: Tuuliku labainspektsiooni meetodite vordlus. Allikas: autori koostatud [54, 55,
56] pdhjal.

Labainspektsiooni
mdjutav komponent

Droon-inspektsioon

Noorimeetod
(;,rope-access)

Inspektsioon maapinnalt
korg-resolutsioonilise
kaameraga

Iim

Olenevalt droonist on vdimalik
inspektsiooni sooritada
tuulekiirustel kuni 20 m/s

Viga ilmastikust soltuv,
tehnikud ei tohi labatdid
sooritada alates tuulekiirusest 10
m/s

Ilmastik ei ole madrav, kuid
ilmastik mdjutab inspektsiooni
kvaliteeti

Ulesseadmise aeg

Minimaalne (tehnik laseb
inspektsioonidrooni lendu ning
inspektsioon algab)

Suur (tehnikud peavad liikuma
1abi tuuliku labadele)

Minimaalne (tehnik kasutab
teleobjektiivi maapinnalt)

T66 kestvus

Keskmiselt 1 tuulik
2-3 h jooksul

Heade tingimuste korral 1-2
tuulikut pdevas

Heade tingimuste korral 2-5
tuulikut paevas

Ohutus

Inimesed ei tee t66d korgustes

Inimesed to6tavad eluohtlikus
korguses

Inimesed ei tee t66d kdrgustes

Andmete kvaliteet

Kaorgresolutsioonilised pildid
koikidest labakiilgedest koikidel
vajalikel kaugustel

Keskmise resolutsiooniga pildid
tehnikutele kittesaadavatest
labakiilgedest piiratud kaugusel

Korgresolutsioonilised pildid
kattesaadavatest labakiilgedest
piiratud kaugusel

Maksumus

Madal

Korge

Madal

T66 korratavus
samadel/vorreldavatel
tingimustel, mis varem

Lihtsasti korratav

Korratav, kuid on keeruline

Korratav, kuid on keeruline
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3.2.1 Masinoppe piirangud probleemi lahendamisel

Eri autorid on masindppe kasutamisel labainspektsioonides vilja toonud ka probleemseid
asjaolusid [49, 57]:

m labavigastuste erinevad suurused eri vigastuste liikide 16ikes on tihti masindppe
meetodite jaoks tiilikad;

m suure resolutsiooniga piltide kogumine on keeruline ilma spetsiaalse drooni
tehnoloogiata;

m treeningandmestiku loomine uue masindppe mudeli integreerimiseks &riprotses-
sidesse voib osutuda aeglaseks ning keeruliseks iilesandeks;

m sobiva arvutusliku tehisintellekti meetodi valimine, millega kdige tipsemini mas-
inoppemudelit treenida (kaasaarvatud sobiva treeningandmestiku jaoks andmete

kogumine ja noteerimine).

Erialakirjanduses on vilja pakutud lahendusi, kuidas nimetatud murekohti lahendada
ning seeldbi muuta masindppe algoritme tuulikulaba inspektsioonidest saadud piltide
analiiiisimisel efektiivsemaks. Vigastuste erisusele ning piltide kogumise tiilikusele on Shi-
havuddin et al. [49] vilja pakkunud piltide augmenteerimise protsessi, mille kdigus luuakse
juba olemasolevatest treeningandmetest uued treeningandmed muutes viimaseid arvutus-
likult vorreldes originaalidega. See voimaldab mudelit saada tdpsemaks minimiseerides
treeningandmete suure mahu olemasolu vajalikkust. Sarnast ldhenemist rakendasid ka
Reddy et al. [57].

3.2.2 Teadustoode iilevaade

Seoses tehisintellekti meetoditega on mitmed autorid kasutanud konvolutsioonilisi nér-
vivorke, rakendades lisaks R-CNN meetodit (ing k. "Region Based Convolutional Neu-
ral Networks"), mille spetsiifika on seotud eeskitt objektide tuvastamise ning masin-
niagemisega [58, 59, 49]. Tuulikulabade vigastuste ennustamiseks on kasutatud ka SCADA-
pohiseid meetodeid, mis kasutavad erinevaid tuulikust (labast) périt signaale, selleks et

ennustada tuulikulaba normaaltalitusest erinevat kditumist. [60]

Autor kaardistab tabelis 4 erinevate autorite uurimustoid, milles keskendutakse masindppe
meetoditel tuulikulaba seisukorra analiiiisile ning vigastuste ennetavale avastamisele. De-
tailsemalt analiiiisib autor masindppe spetsiifikat antud driprobleemi lahendamise kontek-

stis peatiikis 5.2.1.
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Tabel 4: Tuuliku labavigastuste masindppe tuvastusega seotud uurimustdode kirjeldus ja kasutatud metoodikate vordlus. Allikas: autori koostatud
tabelis mérgitud autorite pohjal.

Uurimusto6 autorid

Kasutatavad meetodid

ljldprotsess

Lisainfo

Meetodi tipsus / tulemus

Yang et al. [59]

Segmenteerimise meetod + CNN
(ing k Convolutional Neural Network)
+ Otsustusmetsa meetod
(ing k ,, random forest )

1) Otsu live meetod laba segmenteerimiseks
(teisisonu: taustapikslite eemaldamiseks)
2)  Siivadppe (CNN) meetodit kasutatakse
vigastus-tunnuste automaatseks eraldamiseks
kiht-kihi haaval
3)  Tulemused klassifitseeritakse otsustusmetsa
algoritmiga

1)  Treeningandmete puuduse tottu kasutati
teadmiste tilekannet (ing k ,, knowledge
transfer ) kasutades ImageNet andmebaasi
2)  Treeningandmestik: 700 vigastustevaba
labapilti, 200 vigastusega labapilti
3)  Testandmestik: 350 vigastustevaba
labapilti, 100 vigastustega labapilti

Varieerides treeningandmestiku
suurust 84%
(<20% treeningandmestikust) kuni
98,9%
(>40% treeningandmestikust)

Reddy et al. [57]

Labainspektsiooni piltide manuaalselt
noteeritud pildid + CNN

1)  Andmete ettevalmistamine (mh
augmentatsioon)
2)  Pildildikuri (ing k ,, image slicer*)
rakendamine piltide vihendamiseks
3)  Manuaalne notatsioon

1)  Labainspektsiooni piltide augmenteerimine
Keras raamistikuga
2)  Treeningandmestik: 800 vigastustevaba
labapilti, 540 vigastusega labapilti 3)
Testandmestik: 100 vigastustevaba
labapilti, 67 vigastusega labapilti

94,9% - binaarne klassifikatsioon
(on labavigastus / ei ole
labavigastust)

90,6% - multifaktoriaalne
klassifikatsioon (mis tiiiipi
labavigastus)

Chandrasekhar ez al.
[60]

SCADAst périnevad signaalid
tuulikulaba talituse ennustamiseks
(viliskeskkonna temp., tuuliku
voimsus, labanurk, labadire
vonkesagedus, generaatori RPM)

1)  Andmete kogumine, puhastamine,
normaliseerimine
2)  Tunnuste (featuuride) valik
3)  Gaussi protsessi pohine treeningmeetod
(stohhastiline meetod juhuslike muutujate
regressiooni analiiiisiks)
4)  Gaussi pohine ennustus

1)  Pohiline kasutatav (ennustatav) featuur:
labadire vonkesagedused
2)  Teine oluline tdpsust parandav featuur:
viliskeskkonna temperatuur
3)  Vodimaldab ennustada tuulikulaba
normaaltalitusest erinevat kditumist
4)  Treeningandmestikus kasutati
normaaltalituses tuulikuid
5) 2500 andmepunkti 2-aastase perioodi
jooksul eri tuulikutest

Vilja to6tatud mudel oli véimeline
ennustama kriitilist labavigastust
6 kuud enne selle juhtumist

Shihavuddin et al.
[49]

Region Based Convolutional Neural
Network (R-CNN) ja eri tiitipi piltide
augmentatsioonitehnikad

1)  Drooninspektsioonist parinevad pildid
noteeritakse manuaalselt
2)  Annoteeritud inspektsioonipiltide
augmentatsioon
3)  Siivadppe (R-CNN meetod) kasutamine
treeninguks

1)  CNN muudab pildid featuuride kaardiks
(ing k ,,feature map*)
2)  Narvivork ennustab, kus voiksid ennustavad
labavigastused featuuride kaardil asetseda
ldbi huvipakkuva piirkonna koondamise
(ing k “region of interest pooling )
3)  Klassifikaatori pohiselt teeb narvivork
otsuse, kas konkreetne objekt asub pildil
voi ei
4)  Siivadppe mudel moodustab
ennustusmudeli, mida rakendatakse uute
piltide analiiiisil
5)  Kasutati 701 droonipilti mudeli
treenimiseks

81,1% eri tiilipi labavigastuste
puhul




4. AS-IS vaade

Antud peatiikis kirjeldab autor olemasolevaid protsesse, mis on seotud tuuliku laba-
hoolduste - ja parandustega. Autor kasutab erinevaid drianaliilisi tehnikaid ning kaardistab

seejdrel olemasolevate protsesside kitsaskohtasid.

4.1 Arianaliiiis

Arianaliiiis algab olemasoleva tuulikulabade inspektsiooniprotsessi kaardistamisega. Tu-
ulikulabade inspektsioonide korraldamise eest EG tuuleparkides vastutab konkreetse tu-
ulepargi eest vastutav tootmisjuht, kes tagab, et tema vastutusalas olevates tuuleparkides

oleksid inspektsioonid ning jargnevad hooldustodd tehtud regulaarselt ning kvaliteetselt.

Joonisel 9 on nididatud tuuleenergia tootmisjuhi pohilisi vastutusalasid, millest antud mag-
istrit6o on kdige tihedamalt seotud tegevusega "plaaniliste hoolduste ja inspektsioonide
ldabiviimine". On oluline vélja tuua, et joonisel 9 ndidatud protsessid on tihedalt tiksteisega
seotud. Niiteks on tuulepargi kuine kdideldavus seotud muuhulgas sellega, kas konkreet-
ses tuulepargis teostati sel kuul suuremaid (erakorralisi) parandustdid. Parandust6ode

labiviimine aga eeldab mh seda, et piisitakse eesmérgistatud hoolduseelarves.
Protsesside kaardistamine tagab ettevottele iihtse arusaama oma driprotsessidest ning
voimaldab ettevotte driprotsesse analiiiisida ning planeerida parendustegevusi [61]. Au-

tor jatkab &rianaliiiisi tuulikulabade inspektsiooni protsessi kaardistamisega, mis kuulub

joonisel 9 oleva "plaaniliste hoolduste ja inspektsioonide planeerimine" tegevuse alla.

4.1.1 Tuuleiiksuse motivatsioonimudel

Joonisel 10 on niaidatud EG tuuleiiksuse motivatsioonimudelit vottes arvesse ettevotte

strateegilisi eesmirke ning peatiikis 3.2 esitatud vOimalikke lahendusi.

4.1.2 Tuuleiiksuse idrivoimekuste iilevaate kaart
Joonisel 11 on ndidatud EG tuuleiiksuse drivoimekuste kaarti koos parendamist vajavate

voimekustega. Kdige suuremaks prioriteediks peab autor jirgmiseid norgalt realiseeritud

vOimekusi:
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Plaaniliste hoolduste
jainspektsioonide
planeerimine ja
korraldamine

Erakorraliste
remontide Labiviimise
korraldamine

Regulatsioonidele ja
seadusandlusele

Hankimine

vastavuse jalgimine

(ohutus, tookeskkond

jms)
WA Hoolduspersonali
toodangu . N "
oy soorituse hindamine
Eelarve koostamine ja (kdideldavuse) : .
. e N ja hoolduslepingute
jalgimine jalgimine ning e -
. tditmise
hooldusvajaduse s
N kontrollimine
tuvastamine
Enefit
Green

Joonis 9: Tuuleenergia tootmisjuhi pShiprotsessid ja vastutusalad. Allikas: autori koost-
atud.

arendustegevuse juhtimise véimekus;

hoolduspartneri poolt edastatava dokumentatsiooni analiiiisi voimekus;

lisatooriistade (infosiisteemide) arendamise analiiiisi voimekus;

vanade siisteemide viljavahetamise voimekus.

4.1.3 Tuulikute labade inspektsiooni protsess

Joonisel 12 on ndidatud tuulikulabade inspektsiooniprotsessi SIPOC meetodil. STPOC

diagrammil (joonis 12) kasutatud rollid on detailsemalt lahti kirjeldatud tabelis 5.

Ilmneb, et suur osa informatsioonist péarineb inspektsioonimeeskonnalt, mis vastutab
tuulikulabade detailse inspektsiooni ning hilisema inspektsiooniraporti koostamise eest.
Raport on iilima tihtsusega, sest sellel pohinevad jargnevad otsused, mida tootmisjuht vastu
votab. Niiteks on otsustuskohaks see, kas on vajadus saata meeskond uuele inspektsioonile,
et monda kohta tuulikulabal valideerida voi kas monda labariket on tarvis kiiremas korras

parandada.

Labaparanduste planeerimine pShineb niisiis aktiivsel hoolduspartneri ning EG meeskonna

vahelisel kommunikatsioonil. Problemaatiliseks hindab autor siiski tdsiasja, et tina ei
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Tuulikute downtime dj [Hoolduskuludevahendaml ] Eaamatsuaanud tooda@] [ 50% rohkem ennetavalt ]
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pu— \ M

Andmepshine juhnmlne Ohutus ennekaike Maksimaalse voimaliku tuuleparkld@
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Masingppe lahenduste rakendamine Drooninspektsioonide vsimekus Arendustelanaliiis Jaintegreerimine
olemasolevate siisteemidega

Course of Action

koolitamine
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Hangete korraldamise Andmeanallisi Masinppe mudelite treenimise ja Hooldusstrateegia loomise
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=
Resource ><
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[ Andmete ennetav analﬁ [ Hoo\duspersqna\l_]a tootajalg@} [ Tuulikuhoolduse strateeg| .©

Capability

- g
Véline konsultant

Joonis 10: Tuuletiksuse motivatsioonimudel. Allikas: autori koostatud.

vdimalda hoolduspersonali poolt saadetavad aruanded tootmisjuhil teha kiiret ja detailset

analiiiisi labarikete rikkelisuse ning progresseerumise kohta.

Téna toimub ettevottes raportite analiiiis manuaalselt, antud tegevus on ajamahukas ning
inimlikel pShjustel voib tekkida olukord, et olulisemad kohad raportis voivad jddda mérka-
mata nii hoolduspersonalil, kes raporti koostab, kui ka tootmisjuhil/varahalduse analiititikul,
kes on selle raporti 10ppklientideks. Autor jdtkab analiiiisi kaardistades hetkel ettevottes

kehtivat labainspektsiooni pohiprotsesse.
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Joonis 11: Tuuleiiksuse voimekuste kaart. Allikas: autori koostatud.

4.1.4 Labainspektsiooni - ja hoolduse protsessi SWOT analiiiis

AS-IS protsessi SWOT analiiiis on esitatud joonisel 13. Autor hindab pohilisteks tuge-
vusteks ettevotte tugevat finantsolukorda ning viga erinevate kompetentsidega inimeste
olemasolu mitte ainult ettevottes Enefit Green, vaid kogus Eesti Energia kontsernis.
Norkusteks on peamine vilja tuua kahte asjaolu. Esiteks - tdnane protsess ei voimalda
efektiivselt hinnata labatoode mahtu pérast inspektsiooni, ehk millised vigastused vajavad
kiireloomulist parandamist ning milliseid labavigastusi saab jitta tdhelepanuta. Koiki

tuulikulabasid hooldada perfektse seisukorrani ei ole majanduslikult otstarbekas.

Teiseks - tina ei ole ettevottes metoodikat, mis voimaldaks tootmisjuhtidel mdista, millised
tuulikulabade vigastused on vorreldes varasema inspektsiooniga progresseerunud. Autor

hindab suurimaks voimaluseks &driprotsessi parandamisel uute I'T lahenduste juurutamist
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T isjuh
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hooldusvajadus meeskond
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ootmisjuht ]ﬁooigusple}ag/ teostamine tuulikulabad juhatuse liige
ooldusvajadus

Joonis 12: Tuulikulabade inspektsiooniprotsessi SIPOC diagramm. Allikas: autori koost-
atud.

ning koostodd teiste ettevotetega, kellel on olemas kogemus antud vallas. Kdige suuremaks
ohuks hindab autor hoolduspartneri ebakvaliteetset inspektsiooni, mille tulemusel ei ole

Enefit Greenil adekvaatset informatsiooni edasiste otsuste langetamiseks.

4.1.5 Labainspektsiooni - ja raportite analiiiisi voodiagramm

Joonisel 14 on esitatud olemasoleva tuulikulaba inspektsiooni - ja hooldusprotsessi voodia-
gramm. Protsessi kaardistamise metoodikana kasutab autor BPMN-i, mis on struktureer-
itud protsesside kaardistamise viis, millega saab edukalt dokumenteerida, modelleerida,
analiilisida, simuleerida, ja teostada muutusi driprotsessides, vottes arvesse nende panust
dritegevuse tulemuslikkusesse [62]. Kuna tuuliku komponentide hoolduse ériprotsess on
selgelt laiapOhjalisem ja keerulisem, kui on antud magistritdo skoop, siis kaardistab autor
detailsemalt joonisel 14 seda osa, kus on tootmisjuhil on kitte saadud inspektsiooniraportid
hoolduspartneri poolt ning algab nende raportite analiiilisi protsess. Seda protsessi on

kirjeldatud joonisel 15.
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Tabel 5: SIPOC diagrammis kasutatud rollid ja nende kirjeldused. Allikas: autori koost-
atud.

Roll Kirjeldus

Tootmisjuht Vastutab tuuleparkide kéidu, ohutuse,
hangete ldbiviimise jm eest (vt joonis 9)

Valdkonnajuht Tuuleenergia valdkonnajuht, kes kureerib

turgudeiileselt  tootmisjuhtide  t60d;
hindab tootmisjuhtide sooritust ning
vastutab terviklikult tuuleparkide efekti-
ivsuse ja ohutuse eest

Varahalduse analiiiitik Toetab antud protsessi raames toot-
misjuhti, et hinnata toodangu ja kéidel-
davuse kadu inspektsiooni ajal; analiiiisib
labainspektsiooni raportit hindamaks voi-

malikke rikkeid

Inspektsioonimeeskond Sooritab inspektsiooni - ja vajadusel ka
parandustdid tuulepargis

Juhatuse liige Tootmise eest vastutav juhatuse liige,

kelle iilesanne on tagada tootmisiik-
suste efektiivseks toimiseks vajalikud
voimekused; hindab valdkonnajuhtide
tood

SISEMISE PARITOLUGA TEGURID

tugevused norkused
* kapitali kaasamise o tuuliku labatddde mahtude
vdimalus (eelarve hindamise metoodika
olemasolu) puudulik
« tehnilise kompetentsi ¢ tuuliku labavigastuste
olemasolu ettevottes tuvastamise metoodika
(analtttikud, IT arendajad, puudulik
tehnilised spetsialistid) « burokraatia liigsus 3
-E « analtittikat soodustavate ettevottes uute IT .
> slisteemide olemasolu lahenduste juurutamisel &
2 5
o 5
2 ~ 3
3 vbimalused ohud B
[3)
L2 . uute IT lahenduste  inspektsioonide hinnad s
juurutamine suurenevad o
« uute spetsialistide markimisvaarselt
varbamine * uued regulatsioonid
« partnerlus ettevotetega (IT * ekstreemsed ilmaolud
alane, tuulikudisaini alane, ¢ hoolduspartneri t66

inspektsiooni alane) kvaliteet mitterahuldav

VALISE PARITOLUGA TEGURID

Joonis 13: Tuulikulabade inspektsiooni - ja hooldusprotsessi SWOT analiiiis. Allikas:
autori koostatud.
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Joonis 14: Tuulikulabade inspektsiooni - ja hooldusprotsessi voodiagramm. Allikas: autori koostatud.
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Joonis 15: Tuulikulabade inspektsiooni - ja hooldusprotsessi labainspektsiooni raporti manuaalse iilevaatamise alamprotsesi kirjeldus. Allikas: autori
koostatud.



4.2 AS-IS protsessi kitsaskohad

Eelmisest analiiiisist johtuvalt teeb autor antud peatiikis jireldused olemasoleva (AS-1S)
protsessi puuduste kohta. Magistritdd driprobleem on seotud tuulikulabade hoolduse
vajaduse ebapiisava tuvastusega ning kui see vajadus fikseeritakse, on tihti labade paran-
damiseks kuluv aeg ebaratsionaalselt pikk, sest tavaliselt on inspektsiooni teostav meeskond

teine kui see meeskond, mis sooritab parandusi.

Autori hinnangul vdib kehtiva protsessi puudused jagada laias laastus kaheks liigiks. Es-
imesed on seotud sellega, mida voib ajaliselt paigutada labainspektsiooni ja labaparanduse

vahele:

m tootmisjuht peab moistma, milline tuulik vajab pérast inspektsiooni kiireloomulist
parandamist ning millise vigastusega kannatab oodata - see on keeruline kui puudub
kvaliteetne ja struktureeritud inspektsiooniandmestik ja selged teadmised sellest,
mis tdid on tuulikulabadel varasemalt sooritatud (nn. hooldusvajaduse ebapiisava
tuvastuse faktor);

m tootmisjuhil on olemasoleva ériprotsessiga keeruline analiitisida eri hoolduspartnerite
raporteid - need on erinevas formaadis, mis teeb nende libivaatamise aeglaseks ja

viga ajamahukaks tegevuseks (nn. ajamahukuse faktor);

Teised puudused on seotud andmeanaliiiisiga, mis jdrgneb nii labainspektsioonile kui ka

labaparandusele:

m EG varahalduse osakonnal ning EG tuuletootmise osakonnal on tdna keeruline teha
kvaliteetseid jareldusi eri labavigastuste progresseerumise kohta (nn. analiiiisi
keerukuse faktor);

= puudub voimalus tootmisjuhile sobivalt filtreerida labarikkeid kategooriate, vigastuse
ulatuse, tuulepargi, tuuliku vm vajalikul moel (nn. raporteerimise keerukuse
faktor);

Ko&ik need pohjused loovad olukorra, kus ettevote kaotab raha tuuleparkide kdideldavuse
kao kaudu, sest pannakse seisma sellised tuulikud, mis vdiksid oma labaseisukorraga edasi
elektrienergiat toota ning millede parandamist voiks liikata tulevikku. See eeldab aga viga

head andmepdhist iilevaadet labade seisukorrast, et selliseid otsuseid saaks langetada.
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5. TO-BE vaade

Antud peatiikis kirjeldab autor uut protsessi, mis on seotud tuuliku labahoolduste - ja paran-
dustega. Autor kasutab selleks erinevaid varem kirjeldatud drianaliiiisi, slisteemianaliiiisi

ning [T-arhitektuuri planeerimise tehnikaid.

5.1 Arianaliiiis

Autor alustab drianaliiiisi uue protsessi kaardistamisest ning Mendelow maatriksi koost-
amisest, nditamaks uuest protsessist huvitatud osapooli. Vastavalt TOGAF raamistiku [14]
printsiipidele on asjakohane ndidata ka ettevottes eksisteerivad ja puuduolevad kompe-

tentse, selleks et uut lahendust realiseerima hakata.

Autor jitkab seejdrel kavandatava infosiisteemi nduete ja kasutajalugude kirjeldamisega,
mis saavad aluseks uue lahenduse arendamisel. Seejirel koostab lahenduse IT-arhitektuuri

ning koostab driprobleemi lahendamiseks vajaliku andmebaasi olemi-suhte diagrammi.

5.1.1 Arimudeli 16uend ja Mendelow maatriks

Autor kasutab drimudeli 16uendi tehnikat driprobleemi kokkuvotte esitamiseks. Samuti
kasutab autor Mendelow maatriksit, kirjeldamaks uuest infosiisteemist huvitatud osapooli.
Mendelow maatriks on esitatud joonisel 16. Maatriksist ilmneb, et kdige suuremat moju ja

arihuvi omavad rollid, mida autor jargnevalt kirjeldab:

1. varahalduse juht - rolli huvi ldhtub digitaaliseerimisest, I'T-strateegiast ja ettevotte
strateegilistest eesmirkidest;

2. tootmisjuht - rolli huvi ldhtub tootmise (kasumi) maksimeerimise eesmérgist olema-
solevate varadega;

3. tootmise eest vastutav juhatuse liige - rolli huvi ldhtub vastutusest juhatuse esimehe,
EG noukogu, aktsioniride ja enamusosaniku ees;

4. varahalduse analiiiitik - rolli huvi ldhtub efektiivsest andmeanaliiiisi eesmérgist ning
soovist osundada puudujéddkidele olemasolevates driprotsessides;

5. tootmisandmete analiiiitik - rolli huvi ldhtub soovist digeaegselt mérgata tuu-
likurikkeid - ja vigastusi;

6. dri/finantsanaliiiitik - rolli huvi ldhtub eesmirgist leida kdige kuluefektiivsemad

lahendused ettevottele;
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7. riskijuht - rolli huvi ldhtub riskide maandamise vajadusest uute lahenduste kasutusele

vOtmisel.

Arimudeli 16uend on esitatud tabelis 6 ning toob kokkuvétlikult vilja probleemi olemuse

ning voimaliku lahenduse koos kulustruktuuride ja potentsiaalsete tuluvoogudega.

madal

EG téétajad, kellel pole labaparanduste Hoolduspartner

planeerimise/analiiiisiga kokkupuudet
Uue siisteemi potentsiaalsed kasutajad

Varahalduse infosiisteemi peakasutaja

kaasa minimaalselt hoida informeerituna
ST | Fee e e e e S e e e e e e e e e e D oo oo ad b e e e e e e e e . e ... — - —————— === - 1
MOJU | ;Z1T7T7ioiTiTiiIiIIIIIIIIIIIII ettt ,

Ulejidinud EG juhatus Varahalduse juht

EG noéukogu . .
! e Tootmisjuht

Investorid (omanikud) . . »
Tootmise eest vastutav juhatuse liige

Varahalduse analiititik
Tooohutuse juht

Tootmisandmete analiititik

i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 . . .
| Rahandusministeerium (enamusomanik)
1

1

1

1

1

] Arianaliiiitik
1

i Riskijuht

1

hoida rahulolevana votmeisikud

korge

Joonis 16: Mendelow maatriks uue infosiisteemi lahenduse projekti vaatest. Allikas: autori
koostatud.
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Tabel 6: Magistrit6o probleemi drimudeli 1ouend. Allikas: autori koostatud.

PROBLEEM ‘9
- Labainspektsioonide
andmeanaluus keeruline
ja aegandudev

- Raskus teha
andmepohiseid otsuseid
andmestiku pohjal

- Tuulikute kaideldavuse
langus

OLEMASOLEVAD
ALTERNATIIVID

- Lisainspektsioonide
sooritamine tuuleparkides

- Vibratsiooni jm andurite
paigaldamine
tuulikulabadesse

- Lisakompetentsi varbamine
ettevottesse (tehnikud,

LAHENDUS o

- Masinnagemisel pohinev
tuulikute labavigastuste
tuvastus

- Hooldusandmete
struktuurne olemasolu

- Tuulikute labavigastuste
progresseerumise
automaatne jalgimine

VOTMEMOODIKUD  les

+3.8 GWh suurem aastane
elektrienergia toodang
+0.93 M eur suurem
ettevotte tulu

VAARTUSPAKKUMINE ==

- 50% vahem
labavigastustega seotud
tuuliku seisakuid

- 75% vahem manuaalset
sekkumist vajavat
andmetootlust

- 1% rohkem elekti-
toodangut

EBAOIGLANE v
EELIS

- Taisautomaatne
tuulikulaba analuutika koos
hooldusvajaduse
tuvastamisega

- Andmepahised
kaidukorraldusega seotud
juhtimisotsused

IDEE KONTSEPTSIOON

- Tuulikute labavigastuste
progresseerumise ja
kriitilisuse automaatne
tuvastamise voimekus

KANALID L]

- Ettevotte sisevork
- lga-aastane DigiDay Uritus
(ettevottesisene konverents)

°
KLIENDI SEGMENT &

- Tuuleenergia
valdkonnajuht

- Tuuleenergia tootmisjuhid
- Varahalduse analtutikud

- Tootmise ja finantside eest
vastutavad juhatuse likmed

- Varahalduse juht

VARAJASED
VASTUVOTJAD

- Tuuleenergia tootmisjuht
- Varahalduse analuutikud

- Tuuleenergia
valdkonnajuht

analudtikud)
KULUDE STRUKTUUR » TULUVOOD $
2023 -2026 Lahenduse arendus: 0.35 M eur 2023 -2026 Tootajate todaja saast: 0.09 M eur

Droonide soetamine: 0.05 M eur
Tootajate koolitamine: 0.01M eur
Lahenduse haldus ja tugi: 0.05 M eur

Lisa-elektrienergia tootmine (1% aastas) : 2.8 M eur




5.1.2 Arireeglid ja iiriinfo mudel

Antud peatiikis kirjeldab autor loodava tuulikulaba infosiisteemi drireeglid, mis saavad

olema aluseks loodavale ariinfo mudelile.

R1. Uks labavigastus saab olla iihel tuulikulabal. Uhel labal saab olla mitte iihtegi kuni

mitu labavigastust.

R2. Uks vigastuse liik saab olla mitte iihegi kuni mitmel vigastusel. Uks vigastus saab

korraga olla seotud iihe vigastuse liigiga.

R3. Uks inspektsioonipilt saab olla seotud iihe tuulikuga. Uks tuulik v&ib olla seotud mitte

tthtegi kuni mitme inspektsioonipildiga.

R4. Uks tuulik saab olla seotud iihe vdi mitme tuulikulabaga. Uks tuulikulaba saab olla

seotud iihe tuulikuga.

RS5. Uks hooldusvajadus saab olla seotud iihe tuulikuga. Uks tuulik saab olla seotud mitte

tthegi kuni mitme hooldusvajadusega.

R6. Uks tookisk vaib olla seotud iihe kuni mitme hooldusvajadusega. Uks hooldusvajadus

vOib olla seotud mitte iihegi kuni mitme t60kédsuga.

R7. Uks tuulik saab olla seotud iihe tuulepargiga. Uhe tuulepargiga saab olla seotud iiks

kuni mitu tuulikut.

R8. Uks tuulikutehnoloogia saab olla seotud mitte iihegi kuni mitme tuulepargiga. Uks

tuulepark saab olla seotud ithe voi mitme tuulikutehnoloogiaga.

R9. Uks masindppe mudel saab olla seotud mitte iihegi kuni mitme masinennustusega.

Uks masinennustus saab olla seotud iihe masindppe mudeliga.

R10. Uhe tookisuga saab olla seotud mitte iihtegi kuni mitu hooldusmeeskonda. Uks

hooldusmeeskond vdib olla seotud mitte iihtegi kuni mitme tookdsuga.

R11. Uks inspektsioonidroon vdib olla seotud mitte iihegi kuni mitme labainspektsiooniga.

Uks labainspektsioon vaib olla seotud mitte ithegi kuni mitme inspektsioonidrooniga.

R12. Uks labainspektsioon vdib olla seotud iihe kuni mitme tookisuga. Uks tookisk voib
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korraga olla seotud mitte ithegi voi iihe labainspektsiooniga.

R13. Uhe masindppe ennustus voib olla seotud mitte iihegi kuni mitme hooldusvajadusega.

Uks hooldusvajadus voib olla seotud mitte iihegi kuni mitme masindppe ennustusega.

R14. Uks inspektsioonipilt voib olla seotud mitte iihegi kuni mitme vigastuse liigiga. Uks

vigastuse liik v8ib olla seotud mitte iihegi kuni mitme inspektsioonipildiga.

R15. Uks labainspektsiooni pilt v&ib olla seotud mitte iihegi voi iihe inspektsioonidrooniga.

Uks inspektsioonidroon vib olla seotud mitte iihegi kuni mitme labainspektsiooni pildiga.

R16. Uks labavigastus vdib olla seotud mitte iihegi kuni mitme labainspektsiooni pildiga.

Uks labainspektsiooni pilt v&ib olla seotud mitte iihegi kuni mitme labavigastusega.

Joonisel 17 on esitatud drireeglitel pohinev driinfo mudel. Siniselt on ndidatud parandamist

vajavad objektid ning kollaselt kavandatava infosiisteemiga lisanduvad objektid.

0.1 | +max. lennnukaugus

+max. lennukestvus
+kaal
+aku mahtuvus

Labavigastus Tuulikulaba Tuuliku tehnoloogia MasinGppe mudel Masindppe ennustus
+pikkus +tootja +mudel +nimi +kellaaeg
+laius 0+ +R1 1 +valmistamise aasta +vGimsus 1 +apsus +Kuupaev
+kategooria R +materjal +tootja paritolumaa . +viimane treening 1+R9 +kirjeldus
+avastamise kuupaev +garantii kehtivus +algoritmi kirjeldus +prioriteet

0.* o l1 . 0"
R2 +R16 +R4 +RE
] ] 0 ] ; ]0 .

Vigastuse liik Labainspektsiooni pilt Tuulik Tuulepark
+nimi +aeg +Kkorgus +tuulikute arv
+alates +kuupgev X +laius +koguvsimsus
+kuni 0.7 +R14 0.7 | 4syurus 0 +R3 1 +nimivéimsus 1 +R7 1] +ehituse aasta
+Kirjeldus +Kirjeldus +ehituse aasta +maksumus

+formaat +demonteerimise aasta +garantii kehtivus
0.x 1
+R5 +R13 J
-
o
Hooldusmeeskond Tookadsk Hooldusvajadus Labainspektsioon
+tdotajate arv +kuupéev +kategooria +kestvus
+tunnitasu +kellaaeg 01 +Re 1. +prioriteet +kuupaev
+saadavus 17 +R10_0."f 41¢6Kasu koostaja +kuup&ev 0 9.1 | +tulemus
+oskused +prioriteet +Kirjeldus +asukoht
+kirjeldus +kategooria
+staatus
b i +R12 0
Inspektsioonidroon
+mudel
+max. lennukérgus
+R15 1.* +R11

Joonis 17: Arireeglitel pohinev #riinfo mudel. Allikas: autori koostatud.
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5.2 Uue protsessi modelleerimine

Joonisel 18 on ndidatud uus labainspektsiooni - ja hooldustegevuse driprotsess (TO-BE).
Lisandunud on tuulikulabade infosiisteem, mis on vdimeline masindppe mudelite abil
tuvastama inspektsioonipiltidelt vigastusi ning hindama nende kriitilisust vastavalt kasutaja

poolt seadistatud kriteeriumitele. Uue protsessi puhul on oluline vilja tuua jirgmised
eeldused:

m tootmisjuht ei pea hooldusraporteid kisitsi analiilisima;

m tootmisjuht suudab vorrelda varasemaid labainspektsiooniraporteid omavahel, st
hinnata vigastuse voimalikku progresseerumise méiira;

m labainspektsioonide pohiliseks téovahenditeks on spetsiaalsed droonid ning vil-

jaopetatud tehnikud, seelidbi vihendades hooldus - ja administratiivse t66 hulka.

Uue protsessi keskne osa on kavandatav tuulikulabade infosiisteem, mis on vdimeline
treenitud masindppe mudeliga tegema labavigastuste kohta ennustusi lisanduvate droonin-
spektsiooni piltide pohjal. Ehk mirkimisvéérset osa uuest driprotsessist etendab masindppe

mudelite koostamise, treenimise, valideerimise ja testimise voimekus. Autor kirjeldab neid
jargmises peatiikis 5.2.1.
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123

Raportiga tutvumine

E
£l Inspekisiconivajaduse !
z edastamine parinerile -+, 7]
g H ile vaadatud ja
- S?ahunud}aeg H labahoolduse vajadus
labainspekisiconiks H on valja selgitatud
vastavaltinpekisioonivalbale H
3 H I Masindppe tulsmuste (notatsioonide) valideerimine ja analiiiis Y
3 H 1 !
Z|. ! Al celnofatsioonide
|5 H + [Eelnotatsiooni valideerimise eesmark on veenduda Al eelnotatsioon
212 2 NN Fryrset sy S i PP PP P Raj edastaming
4E : ! Laigoritmide tapsuses ning 2ra eemaidada mh “false positives” TR =
N H ! > H vajadus saata 7]
H I Y
H 1
H [ N E—.. R - i
# i Hooldusvayad i
3 H ; ‘oaldusvaladuse rapor
g : Drvorlolids aubmaaie Tulemuste visualiseerimine genereerimine tuvastatud
H H GETTEITE vigastuste pahial
H : _ [r—— genereeri
z H . : Visualiseerimise kaigus saab infostisteemi kasutaja
2 H H LITTSTPTreoN fitreerida Al leiud vastavalt suurusele (cm),
= H H Jkategooriale, labakilljele, tuulikule jm.
! Laly
1
5 ;
H e
% Etievaimistused 2 nipekimioon Inspekisioanipiide
1; labainspekisiooniks Iabiviimine drooniga iilesiaadimine pilve
2
labi virdud ja |
dispefier (0 [dpust teavitatud o
i
g‘ H
i LEC Tuulikuoperaator enk dispetSer vajab alati infot tuuliku seiskamisest ning
] aitamisest, intsuse huvides on naidatud vaid STOP aja fikseerimine.
3 Tuuliku seiskamiseks

Joonis 18: Tuulikulabade inspektsiooni - ja hooldusprotsessi voodiagramm (TO-BE). Allikas: autori koostatud.




5.2.1 Masinoppe funktsionaalsus uues iriprotsessis

Masindpe on teadusvaldkond, mis kisitleb arvutusalgoritmide kasutamist empiiriliste
andmete muutmiseks kasutatavateks mudeliteks [63]. Klassikaline masindppe projekti
koostamise voodiagramm on esitatud joonisel 19. Masindppe mudeli koostamine eeldab

jargmiseid fundamentaalseid samme [64]:

vajaliku andmestiku koondamine, millel hakkab pdhinema loodav masindppe mudel;
andmestiku to6tlus, puhastus, vajadusel noteerimine;

sobiva mudeli/algoritmi kasutamine mudeli treenimiseks;

L

mudeli treenimise initseerimine jagades algandmestiku kolmeks: treeningandmestik,

valideerimisandmestik ja testandmestik;

b

mudeli tdpsuse analiiiis;
6. vajadusel mudeli algoritmi parameetrite héddlestus;
7. mudeli kasutuselevott rakendades mudeli peal uusi andmeid (joonisel 19 "toot-

misandmed").

masindppe
mudeli <
treenimine
mudeli .
treenimise ja el
valideerimise
sisend tsikkel
andmestik L
9{/47@@
Ly, y
Ses,
a,,,@%r
aLgorltm\ kas masindppe mudeli
tapsuse t5psus on piisav?
hindamine
jah
ennustused
s t
6plik :
o mudeli
masinoppe kasutuselevott
mudel
tootmis
andmed

Joonis 19: Tiiiipiline masindppe mudeli treenimise protsess. Allikas: autori koostatud [65]
pohjal.

Uue labainspektsioonist parinevate andmete analiiiisiprotsessi raames kasutatud masindppe
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mudeli treenimismeetodiks on valitud CNN meetod, mis on piltide klassifitseerimises
kujunenud masinOppe valdkonna parimaks praktikaks [66, 67]. CNN meetodit eelistatakse
kui:

m mudeli treenimisel soovitakse véltida keerulist ja aegandudvat piltide eeltootlust;

s mudeli toorandmeid (droonipilte) on soov klassifitseerida otse.

Joonisel 20 on esitatud kontseptuaalne labainspektsioonidest pédrinevate piltide masindppe

mudeli treenimise algoritm.

Kas mudeli
tapsus on
rahuldav?

Rakenda mudelit
Konvolutsioonilise Jah| uute labavigastuste
narvivorgu kihid ’ rrrrrrrr ennustamiseks piltide

Y péhjal

i

i

Inspektsiooni
pildid mudeli
treenimiseks

Klassifitseerimise
tulemused

Manuaalne Treening
notatsioon protsess

Tuuliku
inspektsioon
drooniga

Ei

Joonis 20: Tuulikulaba vigastuste masindppe mudeli treenimise voodiagramm CNN-
meetodil. Allikas: autori koostatud [57] pdhjal.

Jooniselt 20 ilmneb, et TO-BE ériprotsessis kasutatava masindppe mudeli treenimise

protsessi voib jagada viieks alamosaks:

1. tuulikuinspektsioonist saadud droonipildid jagatakse treening -, valideerimis - ja
testandmestikuks (vastavalt tildskeemile joonisel 19);

2. kuna nérvivorgu treenimine eeldab suure noteeritud andmestiku olemasolu, siis
luuakse esialgsele mudelile notatsioonid, millega luuakse ennustatavad klassifikaa-
torid. Tihti on see tegevus manuaalne, kuid on vdimalikud ka tehisintellekti pohiseid

notatsioonitehnikaid;
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3. konvolutsioonilise ndrvivorgu treeningprotsess, kus uute andmete pealt genereeri-
takse uued notatsioonid niidates tuvastatud vigastusi piiratud kastina (ing k. "bound-
ing box");

4. nérvivorgu parameetrite modifitseerimine vastavalt eelmises punktis saadud tule-
mustele;

5. mudeli rakendamine uute inspektsiooniandmete analiiiisil;

6. jargnevatel mudeli kasutamistel on vajadus mudeli tdpsust hinnata ning pisteliselt
hinnata mudeli poolt ennustatud labavigastusi ning vajadusel neid korrigeerida - seda

saab teha EG t0otaja, kes on saanud selleks spetsiaalse koolituse.

Magistritoo autorile on teada, et suuremahulise treeningandmestiku hankimine vdib osu-
tuda aegandudvaks ning keeruliseks viljakutseks. Seetottu soovitab autor kasutada piltide
augmenteerimise tehnikat, mis loob olemasolevatest piltidest uued variatsioonid. Eri

autorid [57, 68] on kasutanud selleks Keras raamistikku.

Selles peatiikis mainitust jireldab autor ning toetub seejuures Reddy et al. [57]
uurimustoole, et masindppe poolne labavigastuste tuvastus nirvivorkude abil soodustab
uute, potentsiaalsete labavigastuste avastamist, mis seejuures vihendab oluliselt tuuliku pla-
neeritud seisakuaega ning vajadust teha labainspektsioone manuaalselt (ehk noorligipdésu

meetodil)

5.2.2 GAP analiiiis uue protsessi rakendamiseks

Tabelis 7 on esitatud loodava &riprotsessi GAP analiiiis, mis pohineb varem mainitud
TOGAF raamistikul [14] ning mille eesmirk on kaardistada olemasolev ning tulevane

arhitektuur ning olemasolevad ja puuduolevad voimekused.

Vastavalt tabelile 7 on tuvastatud jargmised vdoimekused, mis loovad ettevottele lisandviir-

tust:

1. drooninspektsioonide 1dbiviimise voimekus, mis tagab kiiremad ning efektiivsemad
tuulikulabade inspektsioonid;

2. labavigastuste progresseerumise tuvastuse voimekus - sellega tagatakse l1dbi loodava
infosiisteemi ettevotte tootmisvarade digeaegne hooldus ja tootmisvarade ohutu
kdidukorraldus (kuna alates teatud tuulikulaba vigastuste kategooriast tuleb tuulik
seisata, vt rikete kategooriasid Lisa 2-st);

3. masindppe mudelite treenimise ja tdiustamise voimekus - sellega tagatakse muuhul-
gas eelmise voimekuse efektiivsus, sest masindppe mudeli tipsusel, valideerimise,

testimise ning lisaparameetrite lisamise voimekusel pohineb suuresti loodava infos-
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Tabel 7: Labainspektsioonide analiiiisi ja vigastuste tuvastuse gap analiiiis.

R ——
LoPdavad Laba Labavigastuste MasiJnﬁ:ppc &abad}: J P ‘Lal'ja id par: Libad‘?i‘\dp
vdimekused inspektsioonide Drooninspektsio | progresseerumise L hoo M (meta)andmete inspektsioonide Eemaldatud
piltide analiiiisi oni vdimekus tuvastuse N °Ja filtreerimise ja tellimise vdimekused
~ ~ téiustamise tuvastuse L <
Olemasolevad voimekus voimekus VvSimekus vSimekus rap(tltleenmlse voimekus
vdimekused voimekus
Laba
inspektsioonide
piltide analiitisi
vdimekus
Labade
parandus/
inspektsioonitd
de tellimise
voimekus
Manuaalne
labavigastuste
progresseerumise
tuvastuse
vdimekus
Gap:
. Gap:
Gap: 5 Gf"f’ Labade . Lal?a A
ap: Gap: Masindppe . inspektsioonide
Droon Labavigastuste mudelite e adie (meta)andmete
~.Uul(‘:d " inspektsiooni umise treenimise ja EIRREEED filtreerimise ja
vommekuse voimekus tuvastuse tiiustamise t\:\‘/asmse raporteerimise
voimekus voimekus ST vdimekus

tisteemi vaartus;

4. labade hooldusvajaduse automaatse tuvastuse voimekus - loodavasse infosiisteemi

on vdimalus lisada iri poolt ette antud rikkekategooriaid ning selle automaatsel

tuvastusel masindppe mudeli poolt luuakse teavitus tootmisjuhile;

5. labainspektsioonide (meta)andmete filtreerimise ja raporteerimise voimekus - sellega

tagatakse labainspektsioonide kohta kéiva informatsiooni struktureerituse, detailsuse

ja sobiva formaadi.

Autor hindab, et tdnane voimekus hinnata manuaalselt labavigastuste progreseerumist on

oma olemuselt viiga ajamahukas ning subjektiivsetel pohjustel ka ebatdpne tegevus, seega

seda voimekust on vastavalt GAP analiitisile autori arvates moistlik eemaldada, sest uue

infosiisteemiga on see voimekus asendatud automaatse labavigastuse progresseerumise

tuvastuse voimekusega.

5.2.3 Loodava driprotsessi vaidrtusvoog

Joonisel 21 on esitatud loodava driprotsessi vidrtusvoogu. Labavigastuste automaatse

tuvastuse ja hooldustt6 planeerimise protsess jaguneb neljaks alamprotsessiks:
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inspektsioonipiltide (andmete) koondamine;
inspektsioonipiltide analiiiisimine ja kategoriseerimine;

hooldusvajaduse analiiiisimine;

e

hooldustoo tellimine.

i /_\ L; Hoolduskuupaev
koondatud sooritatud tuvastatud maaratud
(e (o)
Tootmisjuht Analuutik

e tujastus ja planeerimine] >
D i vdimekus ( In ipiide> '“:gzmz:fﬂ’l“n‘:‘j:’e > Huoldusvajaduse Hooldustos 2
tellimine
(Requirement) L L(andmete) koondamine | SErEEEETIE analudsimine

Ennetav vigastuste avastamine
(Goal)

D
Hoolduspartner

A

| 1

Hooldustoode korraldamise viimekus IT halduse véimekus Tuuleparkide kaideldavuse jalgimise vGimek

Hoolduspartneri 166 kvaliteedi Lisatodriistade arendamise Tuuleparkide logide (alarmide)
jélgimise / kontrollimise vaimekus analiisi vdimekus analugsi voimekus

Hoolduspartneri koolitamise /

Hooldusvajaduse tuvastamise

instrueerimise véimekus
vdimekus

Hoolduspartneri poolt edastatavadi
hooldusjargse dokumentatsiooni
anallisimine

Joonis 21: Labavigastuste automaatse tuvastuse ja hooldustoo planeerimise viirtusvoog.
Allikas: autori koostatud.

5.3 Siisteemianaliiiis

Autor alustab siisteemianaliiiisi kasutusmallide kirjeldamisest ning liigub edasi funktsion-

aalsete ja mittefunktsionaalsete nduete kirjelduste juurde.

5.3.1 Kasutusmallid

Joonisel 22 on ndidatud tuulikulaba infosiisteemi kasutusmallide diagramm.
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~
Hoolduspartnerx<
—

p—

>fo

Varahalduse
analititik

A

Tootmisandmete
anallttik

% |

Masindppe arendaja

\

i

UCO01. Droonipiltide tleslaadimine

TUULIKULABADE INFOSUSTEEM

UCO02. Tuulikulabade

\ . - c e )
\_ inspektsiooniandmete analiiisimine /

/ UCO3. Inspektsioonipiltidele \
\._ kommentaari / tapsustuse lisamine /

UCO04. Tuulikulabade ,
inspektsiooniandmete )
filtreerimine >

el

s
<< Ex]énd>>
P

/UCo5. Raporti genereerimine valitud‘/‘ ’ L’/
filtreeritud andmete pohjal

/" UCO06. Vigastuste progresseerumise
\ anallisimine /

/ UCO7. Masinéppe mudeli treenimine ja )
\ taiustamine /

(" UCO8. Hooldus-t56kasu koostamine D L~

1
<<Include>>

/ UCO09. Hooldus-tookasu edastamine /

kasutusmalli nimi;

kasutusmalli aktor(id);

5.3.2 Kasutusmallide Kirjeldused

tusmalli jargmisteks pohilisteks osadeks:

kasutusmalli skoop/eesmirk;

kasutusmalli eeltingimus;

kasutusmalli peastsenaarium ning alternatiivne stsenaarium;

kasutusmalli jdreltingimus

Tabelites 8 kuni y on esitatud kasutusmalli mudelil 22 nédidatud kasutuslood.
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Tookaskude
infosisteem

Joonis 22: Kavandatava infosiisteemi kasutusmallide mudel. Allikas: autori koostatud.

Autor kasutab kasutusmallide kirjeldamisel A. Cockburni meetodit [69], mis jagab kasu-



Tabel 8: UCOI kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO1. Droonipiltide iileslaadimine

Kontekst Labainspektsiooni jiargne droonipiltide tileslaadimine tuulikulabade

infosiisteemi andmebaasi

Tulemus Droonipildid on edukalt iiles laetud infosiisteemi andmebaasi, kust

masindppe mudel saab nendega sooritada vajalikku tootlust

Eeltingimus Inspektsioon on edukalt sooritatud ning kasutaja on edukalt siisteemi

sisse logitud

Aktorid Hoolduspartner

Pohistsenaarium 1. Kasutaja avab andmete iileslaadimise vaate 2. Kasutajale nii-
datakse varem iileslaaditud toorpiltide struktuuri 3. Kasutaja loob
uue alamkausta uute inspektsioonipiltide jaoks 4. Kasutaja nimetab
kausta vastavalt inspekteeritud tuulepargile/tuulikule ja kuupéevale 5.
Kasutaja laeb iiles droonipildid 6. Kasutaja nimetab timber iileslaa-

ditud pildid vastavalt kokkulepitud masinloetavale struktuurile

Alternatiivne 1. Kasutaja avab andmete iileslaadimise vaate 2. Kasutajale néi-
stsenaarium datakse varem iileslaaditud toorpiltide struktuuri 3. Kasutaja loob

uue struktuuripuu 4. Kasutaja laeb iiles droonipildid

Jareltingimus Hoolduspartner veendub, et tuulepargis sooritatud inspektsiooni
kirjeldavad droonipildid on liikunud droonilt tuulikulabade infosiis-
teemi andmete struktuuripuusse. Droonipiltide edukas iileslaadimine
on tingimuseks jirgnevatele masindppe protsessidele ning andmete

kuvale.

Tabel 9: UCO2 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO02. Tuulikulabade inspektsiooniandmete analiiiisimine

Kontekst Tootmisjuht avab masindppe mudeli ennustuste vaate ning hindab

mudeli tipsust ja mudeli avastatud vigastusi tuulikulabadel

Tulemus Ulevaade tuulikulabadel masindppe mudeli poolt avastatud
vigastustest
Eeltingimus Masindppe mudel on edukalt sooritanud {iileslaetud droonipiltide

pohjal ennustusi

Aktorid Tootmisjuht

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 9: UCO02 kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jétk)

Nimi

UCO02. Tuulikulabade inspektsiooniandmete analiiiisimine

Pohistsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab inspektsioonitule-
muste vaate 3. Kasutaja valib vilja vajaliku tuulepargi 4. Kasutaja
valib vilja vajaliku tuuliku 5. Kasutaja valib vilja vajaliku tuu-
likulaba 6. Infosiisteem nditab visuaalselt kasutajale valitud iiksuse
16ikes masindppe mudeli ennustusi ning rikkekategooriasid 7. Ka-
sutaja avab koige suurema vigastuste hulgaga tuulikut 8. Kasutaja

avab koige suurema vigastuste hulgaga tuulikulaba

Alternatiivne

stsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja tahab niha ainult mas-
indppe mudeli poolt avastatud kdige kriitilisemaid rikkeid (st kate-
gooria 5) 3. Infosiisteem kuvab koikide ajalooliste inspektsioonide
16ikes soovituid vigastusi 4. Kasutaja ekspordib infosiisteemist ra-

porti sobivas formaadis koos vigastuste metaandmetega

Jareltingimus

Kasutaja on tuvastanud uued vigastused tuulikulabadel ning
on voOimeline planeerima jatkutegevusi seoses tuulikulabade

hooldamisega

Tabel 10: UCO3 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi

UCO03. Inspektsioonipiltidele kommentaari/tipsustuse lisamine

Kontekst

Kasutaja soovib droonivigastustele lisada tdiendavaid kommentaare

rikke ulatuse, paranduse vajaduse vm kohta

Tulemus

Tuulikulabade droonipiltidele on kasutaja poolt tehtud lisamirge,

mis vdoimaldab sooritada lisafiltreeringuid

Eeltingimus

Inspektsioon on edukalt sooritatud, masindppe mudel on teinud

vajalikud arvutused ning pakkunud vilja tdhelepanu vajavad pildid

Aktorid

Tootmisjuht, hoolduspartner

(Jatkub jargmisel lehel)

62




Tabel 10: UCO3 kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Nimi

UCO03. Inspektsioonipiltidele kommentaari/tipsustuse lisamine

Pohistsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab inspektsioonit-
ulemuste vaate 3. Kasutaja valib inspektsioonipildid tuvastatud
vigastused pikkuse (cm) jargi 4. Kasutaja hindab labavigastuse
ulatust 5. Kasutaja soovib mirkida droonipildile endapoolse kom-
mentaari (paranduse vajalikkuse, rikke ulatuse v kohta) 6. Kasutaja
salvestab kommentaari konkreetsele inspektsioonipildile 7. Kasutaja
ekspordib sobivas formaadis (.xIsx, .csv, .pdf) vigastuste loetelu

koos kommentaaridega

Alternatiivne

stsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab viimase inspekt-
sioonitulemuste vaate 3. Kasutaja valib vilja koik tihe tuulepargi
16ikes teatud kuupideval tehtud inspektsioonipildid 4. Kasutaja valib
koik eelmises punktis mainitud inspektsioonipildid 5. Kasutaja lisab

mirke/kommentaari koikidele mainitud inspektsioonipiltidele

Jareltingimus

Valitud inspektsioonipiltidele on lisatud tootmisjuhi poolt vajalikuks

peetav kommentaar/tdiendus

Tabel 11: UCO04 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi

UCO04. Tuulikulabade inspektsiooniandmete filtreerimine

Kontekst

Kasutaja soovib konfigureerida inspektsiooniandmetest endale so-

biva vaate selleks et andmeid analiitisida

Tulemus

Ulevaade inspektsioonipiltidelt pirit (meta)andmetest sobivas doku-

mendiformaadis on olemas

Eeltingimus

Droonipildid on iiles laetud; masindppe mudelid on sooritanud

analiilisi (driloogika on paika pandud); labavigastused on tuvastatud

Aktorid

Tootmisjuht, varahalduse analiiiitik, tootmisandmete analiiiitik

Pohistsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab andmete ek-
sportimise vaate 3. Kasutaja valib kriteeriumid, mille alusel in-
spektsiooniandmeid filtreerida 4. Kasutaja saab kasutada filtreid
selleks et vilja filtreerida sobiva tuulepargi, tuuliku, tuulikulaba voi
teatud omadustega labavigastuse 5. Infosiisteem kuvab filtreeringu
tulemusi 6. Infosiisteem kuvab filtreeringu tulemusi visuaalselt (his-

togramm, tulpgraafik, pie-chart)

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 11: UCO04 kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Nimi UCO04. Tuulikulabade inspektsiooniandmete filtreerimine

Alternatiivne 1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab andmete ek-

stsenaarium sportimise vaate 3. Infosiisteemis néditab andmeid visuaalselt ette-
madratud filtreerimissétetega (riikidepohiselt, tuulepargi pohiselt,
tuuliku pohiselt) 4. Kasutaja saab valida detailsema vaate vastavalt
soovitud andmete agregeerituse tasemele

Jareltingimus Inspektsioonipiltidest parinevad andmed on sobivas formaadis fil-
treeritud ning on sobivad edasiseks tootluseks voi raporteerimiseks

Tabel 12: UCOS kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO5. Raporti genereerimine valitud/filtreeritud andmete poh-
jal

Kontekst Infosiisteemi kasutajal on vajadus andmeid vilja eksportida sobival
kujul

Tulemus Sobival kujul inspektsiooniandmete aruanne on vélja eksporditud ja
on sobiv edastamiseks kolmandatele osapooltele

Eeltingimus Raporti genereerimiseks vajalikud andmed on valitud; raporti struk-
tuur ja formaat on kasutaja poolt séitestatud

Aktorid Tootmisjuht, varahalduse analiiiitik, tootmisandmete analiiiitik,
hoolduspartner

Pohistsenaarium 1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab raporteerimise vaate

3. Kasutaja avab raporteerimise vaates raporti modifitseerimise
alamvaate 4. Kasutaja seadistab omale sobiva detailsusega andmed
(nt asukohapdhine detailsus, defektipdhine detailsus, raskusast-
mepdhine detailsus, trendipdhine filtreering) 5. Kasutaja saab soori-
tada pohilisi matemaatilisi tehteid (liitmine, lahutamine, jagamine,
korrutamine) andmeveergudega 6. Kasutaja saab muuta raporti vi-
suaalset struktuuri 7. Kasutaja saab muuta eksporditava raporti
formaati (.csv, .xlsx, .pdf) 8. Kasutaja saab valida andmete graafilise
vO1 risttabeli esituskuju 9. Kasutaja saab seadistatud raporti es-
itluskuju salvestada tuleviku tarbeks 10. Kasutaja ekspordib raporti

ning kasutab seda oma t60s

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 12: UCOS kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Nimi UCO5. Raporti genereerimine valitud/filtreeritud andmete poh-
jal

Alternatiivne 1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab raporteerimise

stsenaarium vaate 3. Kasutaja avab aporteerimise vaates raporti modifitseerimise
alamvaate 4. Kasutaja aktiveerib varem seadistatud raporti kuju 5.
Kasutaja ekspordib andmed vastavalt varem loodud raportistruktu-
urile 6. Kasutaja ekspordib raporti ning kasutab seda oma to6s

Jareltingimus Kasutaja on raporti edukalt eksportinud ning salvestatud raportikuju
on voimalik kasutada uuesti

Tabel 13: UCO6 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO06 Vigastuste progresseerumise analiiiisimine

Kontekst Kasutaja soovib niha vigastuse voimalikku progresseerumist, juhul
kui samal tuulikul ja samal labal on varem sooritatud inspektsioone

Tulemus Ulevaade ja visuaalne esitlus tuulikulaba vigastustest

Eeltingimus Konkreetse tuuliku samal laba on inspektsiooni 14bi viidud vihe-
malt 2 korda; inspektsioonipildid on andmebaasis struktureeritud ja
noteeritud kujul

Aktorid Tootmisjuht, varahalduse analiiiitik, tootmisandmete analiiiitik

Pohistsenaarium 1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab inspektsioonitule-

muste vaate 3. Kasutaja valib sobiva inspektsioonikirje 4. Kasutaja
valib teda huvitava tuulepargi, tuuliku ja laba 5. Infosiisteem néitab,
kas samal tuulikul on varasemalt sooritatud inspektsioone 6. Kasu-
taja lisab selle varasema inspektsioonipildi olemasolevasse vaatesse
7. Kasutaja néeb eri labainspektsioonide pilte samale vigastusele
tihes vaates 8. Kasutaja saab hinnata vigastuse progresseerumist (kui
ta on olemas) 9. Kasutaja saab teha vastavaid mirkeid ja tdiendusi
kommentaarina/tdgiendusena 10. Kasutaja saab muuta labavigastuse

kriitilisust ning seada see hooldustdo prioriteedina ettepoole

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 13: UCO06 kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Nimi

UCO06 Vigastuste progresseerumise analiiiisimine

Alternatiivne

stsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab inspektsioonitule-
muste vaate 3. Siisteem kuvab koiki tdid, kus on iihel voi enamal
tuulikul tehtud iiks voi enam inspektsiooni 4. Kasutaja valib teda
teda huvitava tuulepargi, tuuliku ja laba 5. Edasi jiatkub koik nagu

pOhistsenaariumi punktid 6-10

Jareltingimus

Kasutajal on iilevaade labavigastustest, mis on tuvastatud varem kui
on toimunud viimane inspektsioon ning on olemas iilevaade nende

vigastuste vOimalikust arengust

Tabel 14: UCO7 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi

UC07 Masinoppe mudeli treenimine ja tiiustamine

Kontekst

Kasutaja soovib tdiustada masindppe algoritme ning tdiendada
treeningandmestikku, parandada olemasolevate mudelite tdpsust

ja/vdi muuta masindppe otsustusalgoritme

Tulemus

Masindppe mudelid on kasutaja poolt tdiustatud ning on parima

voimaliku tipsusega

Eeltingimus

Masindppe mudelite loogika on seadistatud; treeningandmestik on

valideeritud ja noteeritud

Aktorid

Masindppe arendaja

Pohistsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab masindppe mudelite
mooduli 3. Kasutaja hindab masindppe mudelite tdapsust 4. Kasu-
taja saab muuta masindppe mudelite loogikaid 5. Kasutaja saab
visuaalselt hinnata viimaste tulemuste tipsusi (nt veamaatriks jm) 6.
Kasutaja saab seadistada uue treeningtsiikli parameetreid 7. Kasu-
taja saab salvestada treenimiseks kasutatud parameetreid 8. Kasutaja

alustab (uue) mudeli treenimist

Alternatiivne

stsenaarium

1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab masindppe mudelite
mooduli 3. Kasutaja saab importida vilise treeningandmestiku 4.
Kasutaja saab seadistada uue treeningtsiikli parameetreid 5. Kasutaja
saab salvestada treenimiseks kasutatud parameetreid 6. Kasutaja

alustab (uue) mudeli treenimist

Jareltingimus

Masindppe mudel on tédiustatud ning treenitud
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Tabel 15: UCOS kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO08 Hooldus-tookasu koostamine

Kontekst Kasutaja soovib pirast labavigastuste avastamist luua hooldusva-
jadusel pohineva tookisu, mis on hoolduspartnerile t60 kohta kéi-

vaks informatsiooniks

Tulemus Hooldustookdsk on formuleeritud, valitud on hooldamist vajav tuulik

ja defineeritud labavigastuse ulatus ja kategooria

Eeltingimus Labavigastus on masindppe mudeli poolt mérgatud, selle ulatus ja
kriitilisus selgeks tehtud

Aktorid Tootmisjuht

Pohistsenaarium 1. Kasutaja avab infosiisteemi 2. Kasutaja avab inspektsioonitule-
muste vaate 3. Kasutaja filtreerib vilja labavigastuse suuruse (cm)
pohjal inspektsioonitulemused 4. Kasutaja analiiiisib vigastusi ning
hindab hoolduse vajadust 5. Kasutaja valib vigastuse ning vajutab
"New Work Order Based on Finding" 6. Kasutaja méédrab tookisu
nimetuse 7. Kasutaja médrab t60 teostaja 8. Kasutaja méirab too
teostamise perioodi 9. Kasutaja lisab vajalikud kommentaarid 10.

Kasutaja salvestab tookédsu

Alternatiivne 1. Tuulikulabade infosiisteem genereerib tookédsu vastavalt eelseadis-
stsenaarium tatud parameetritele (nt vigastus iile 10 cm, kriitilisus 5) 2. Tuu-
likulabade infosiisteem kuvab loodud to0kédsu peavaates 3. Kasutaja

valideerib tookisu 4. Kasutaja salvestab vOi tithistab tookisu

Jareltingimus Hooldustookédsk on koostatud

Tabel 16: UCO9 kirjeldus. Allikas: autori koostatud.

Nimi UCO09. Hooldus-tookasu edastamine

Kontekst Pérast tookdsu koostamist edastab tuulikulabade infosiisteem
hooldustookisu tookiskude infosiisteemi, kust hoolduspersonal saab

selle kitte

Tulemus Tookédskude infosiisteemis on joudnud informatsioon uue tookésu

kohta, mis sai loodud tootmisjuhi poolt

Eeltingimus Labavigastus(ed) on tuvastatud ja analiitisitud ning hooldustookisk

on koostatud

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 16: UCO9 kirjeldus. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Nimi UCO09. Hooldus-tookasu edastamine

Aktorid Tootmisjuht, tookédskude infosiisteem

Pohistsenaarium 1. Tuulikulabade infosiisteem uuendab kord tunnis tookidskude
vaadet 2. Tuulikulabade infosiisteem edastab uute tookédskude
tekkimisel informatsiooni tookiaskude infosiisteemi 3. Tookéaskude

infosiisteem saab informatsiooni hooldustoo kohta kitte.

Alternatiivne 1. Tuulikulabade infosiisteem genereerib tookédsu vastavalt mas-
stsenaarium indppe mudelile 2. Informatsioon loodud tookédsu kohta edastatakse

tookiskude infosiisteemi

Jareltingimus Hooldustookésk on edastatud tookdskude infosiisteemi

5.3.3 Tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nouded
Tabelis 17 on esitatud tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nduded vastavalt

MoSCoW meetodi esimesele kolmele tihele (ing k. MUST, SHOULD, COULD). Autor

laheneb funktsionaalsetele nduetele ldhtuvalt infosiisteemi eri moodulitest.

Tabel 17: Tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud.

ID Moodul Sisu Prioriteet

FNR1 | Analiiiitika Labavigastuste andmete  pédrimine | MUST
jargmiste filtreerimisvdimalustega: 1)
inspektsioonikuupdeva kaupa 2) riigi
ehk asukoha kaupa 3) tuuliku tootmis-
tehnoloogia kaupa 4) tuulepargi kaupa
5) tuuliku kaupa 6) vigastuse kategooria
kaupa 7) laba kiilje kaupa 8) vigastuse
kommentaari kaupa 9) vigastuse dimen-
siooni kaupa (pikkus, laius, korgus)
10) tookdsu numbri kaupa 11) hooldus-
meeskonna kaupa 12) inspektsioonidrooni

kaupa

FNR2 | Raportid Labavigastuste raporti genereerimine | MUST
FNRI kirjeldatud filtreeringutega

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 17: Tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

ID

Moodul

Sisu

Prioriteet

FNR3

Raportid

Masindppe mudeli poolt tuvastatud
anomaaliate iilevaate kuvamine ja nende

pohjal raporti genereerimine

SHOULD

FNR4

Analiiitika

Tuuliku detailses vaates tuulikuvigastuse

progresseerumise kuvamine

MUST

FNRS

Analuitika

Labavigastuste masindppe genereeritud
eelnotatsioonide kuvamine ja notatsiooni

valideerimise muutmise voimalus

MUST

FNR6

Analuiitika

Labavigastuste masindppe genereeritud

eelnotatsioonide salvestamise voimalus

MUST

FNR7

Armatuurlaud

Inspektsioonikampaania iilevaate, staa-
tuse, planeeritud 10ppkuupieva, inspek-
teeritavate tuulikute ja nende tuulikute

tehnoloogiate kuvamine

MUST

FNRS

Armatuurlaud

Inspektsioonikampaania detailide avamine
- kuvatakse detailvaade inspekteeritavat-
est tuulikutest ning FNR4 kirjeldatud
parameetrite detailvaade

SHOULD

FNR9

Raportid

Inspektsioonikampaania iilevaate detailide

pohjal raporti genereerimine

SHOULD

FNR10

Armatuurlaud

Valitud labavigastuste andmete pohjal
graafikute kuvamise voimalus (nt avas-
tatud vigastused tuulikulaba kiilje, tu-

ulepargi kohta)

SHOULD

FNR11

Armatuurlaud

Otsinguvilja kasutamine on vdimalik sell-
eks et otsida huvipakkuvat tuuleparki, tuu-
likut, tuulikulaba koodi, inspektsioonikam-

paania koodi

SHOULD

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 17: Tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

ID Moodul Sisu Prioriteet

FNR12 | Armatuurlaud Sobiva inspektsioonivigastuse  kirje | MUST
avamisel kuvatakse vigastus tuuliku-
laba loikes (kuvatakse tuulikulaba
dimensioonid ning osutatakse vigastuse
asukohale vorreldes kogu tuulikulaba

dimensiooniga)

FNR13 | Armatuurlaud Kuvatakse, mitu tuulikut inspekteeritakse | SHOULD
margitud inspektsioonikampaania I15ikes

FNR14 | Armatuurlaud Kuvatakse, kas lisaks labainspektsioonile | COULD
teostatakse ka muid hooldusliike lisaks

labainspektsioonidele (nt piksekaitse kon-

troll vm)

FNR15 | Kaardivaade Tuuleparkide ja tuulikute kuvamine | MUST
geograafiliselt

FNR16 | Kaardivaade Tuulekiiruse, tuulesuuna, o©huniiskuse, | SHOULD

sademete olemasolu kuvamine valitud

labainspektsiooni asukohas

FNR17 | Kaardivaade Valides inspektsioonikampaania niditab | SHOULD
kaart, milliseid tuulikuid tervest tuulepar-
gist on inspekteeritud voi planeeritakse in-
spekteerida (roheline = tuulikut on juba
inspektsioonikampaania raames inspek-
teeritud; oranz = tuulik ootab planeeritud
labainspektsiooni; hall = tuulikule pole

miiratud labainspektsiooni)

FNR18 | Hoolduse planeerimine | Kuvatakse kdige korgema vigastusekate- | MUST

gooriaga tuulikulabad

FNR19 | Hoolduse planeerimine | Infosiisteem arvutab hoolduse pikkust | MUST
vastavalt rikke kategooriale, rikke di-
mensioonidele ning hooldusmeeskonna

saadavusele

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 17: Tuulikulabade infosiisteemi funktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

ID Moodul Sisu Prioriteet

FNR20 | Hoolduse planeerimine | Infosiisteem arvutab hoolduse maksumust | SHOULD
vastavalt etteantud NPS hinnale, ettean-
tud hooldusmeeskonna piisikuludele ning
FNRI19 tingimuses arvutatud hoolduse

pikkusele

FNR21 | Hoolduse planeerimine | Infosiisteem hindab olemasolevate labain- | MUST
spektsioonide andmeid ning prognoosib,
millistes tuulikulabades arenevad vigas-

tused koige tdendolisemalt

FNR22 | Tingimused Kasutaja on vdoimeline seadistama labain- | MUST
spektsioonide piltide eelnotatsiooni algo-

ritmi tdpsust

FNR23 | Tingimused Kasutaja on vdimeline seadistama labain- | MUST
spektsioonide vigastuste progresseerumise

tuvastamise algoritmi

FNR24 | Tingimused Kasutaja on voimeline seadistama FNR19- | SHOULD
s vélja toodud parameetreid ning lisama
uusi parameetreid, mida vOetaks arvutuses

arvesse

FNR2S | Tingimused Infosiisteemi vOib seadistada saatma | MUST
vilisele partnerile voi EG tootajale elek-
troonilist kirja, kui masindppe algo-
ritm on tuvastanud teatud kategooriaga

labavigastuse

FNR26 | Tingimused Infosiisteemi vaateid saab seadistada vas- | COULD
tavalt kasutaja vajadusele

FNR27 | Liidestused Infosiisteem on voimeline andmeid edas- | MUST
tama kolmandatele osapooltele ning teis-

tele varahalduse infosiisteemidele

5.3.4 Tuulikulabade infosiisteemi mittefunktsionaalsed nouded

Tabelis 18 on esitatud tuulikulabade infosiisteemi mittefunktsionaalseid noudeid ldhtuvalt
FURPS+ nduete klassifitseerimise mudelile [70]:
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Tabel 18: Tuulikulabade infosiisteemi mittefunktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud.

FURPS+ Mittefunktsionaalne noue
Functionality NFR1. Infosiisteem on vOimeline inspektsioonipilte analiiiisima
(Funktsionaalsus) NFR2. Infosiisteem on vdimeline tegema inspektsioonipiltide

pohjal hooldusvajaduse ennustusi NFR3. Infosiisteem on vdime-
line prognoosima koige tdendolisemalt arenevat labavigastust
NFR4. Infosiisteem toetab eri formaadis inspektsioonipilte
NFRS. Infosiisteemis on véimekus muuta masindppe algoritmi
tingimusi NFR6. Infosiisteem teeb korrektseid automaatseid
notatsioone labainspektsiooni piltidele kasutades selleks eelno-
teeritud treeningandmestikku NFR7. Infosiisteemi kasutamine
on arusaadav olenemata kasutaja toorollist (analiiiitik, insener,

hooldustehnik, juhatuse liige vm)

Usability (Kasutatavus) | NFRS8. Infosiisteemi kasutamine ei vaja detailset koolitust ning
on kasutajale intuitiitvne NFR9. Infosiisteemi vaateid ning suu-
rust saab muuta arvestades inimeste eelistusi ning silmandgemist
NFR10. Infosiisteemi kohta on olemas ajakohane dokumentat-
sioon koos kirjeldatud voimekustega NFR11. Infosiisteem on

esteetiliselt meeldiv kasutamiseks

Reliability (Tookindlus) | NFR12. Infosiisteemi tookindlus kuus peab olema 99% NFR13.
Infosiisteem toetab mitmefakorilist autentimist NFR14. Infos-
iisteem vastab Eesti Energias sitestatud I'T-riskide maandamise
reeglitele NFR1S. Infosiisteemi andmed peavad olema teatud
ajavilba tagant varundatud toorkujul alternatiivsesse andmebaasi

selleks et viltida andmekadusid

Performance (Joudlus) | NFR16. Infosiisteem on vdimeline analiiiisima, treenima ning ka-
sutama muudes operatsioonides labainspektsioonide pilte/metaand-
meid nii, et see ei mojuta siisteemi iildist t66d ning joudlust NFR17.
Infosiisteemi saavad korraga kasutada 40 inimest ilma et see moju-
taks iildist joudlust NFR18. Analiiiitika, hoolduse planeerimise jt
moodulid avanevad maksimaalselt 3. sekundiga NFR19. Hooldus-

vajaduse tookdsu edastus todkiskude infosiisteemi peab toimuma

15. minuti jooksul pérast selle loomist tuulikulabade infosiisteemis

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 18: Tuulikulabade infosiisteemi mittefunktsionaalsed nduded. Allikas: autori koostatud.

(Jatk)
FURPS+ Mittefunktsionaalne noue
Supportability NFR20. Infosiisteemi on lihtne ja kiire lisada uusi tootmisiiksuseid
(Toetatavus) iile kogu Enefit Greeni koduturgude (eelkdige uued tuulepargid)

NFR21. Infosiisteemi ei ole keeruline lisada uusi masindppe
treeningalgoritme ning tdiustada/tdiendada varasemaid NFR22.

Infosiisteemis kasutatav keel on inglise keel

+ Design constraints

(Disaini piirangud)

NFR23. Inspektsiooniandmete hoiustamiseks on kasutatud relat-
sioonilist andmebaasi (PostgreSQL voi MySQL)

+ Implementation con-
straints (Implementat-

siooni piirangud)

NFR24. Infosiisteemi arendamiseks on kasutatud Pythonit ning
masindppe teegiks kasutatakse Apache MXNeti, mille pohiline
eelis on siivadppe skaleeritavusel [71]. Koodi haldamiseks kasu-
tatakse GitKraken [72] keskkonda.

+ Interface constraints

(Liidestuste piirangud)

NFR2S. Infosiisteem kasutab andmete edastamiseks SOAP pro-
tokolli [73] ning XML andmeformaati

+ Physical constraints

(Fuiisilised piirangud)

NFR26. Fiiiisilised piirangud infosiisteemil puuduvad. Infosiis-

teem kasutab pilveteenuseid andmete hoiustamisel.

5.4 IT-arhitektuur

Vastavalt Gartneri definitsioonile on "IT-arhitektuur pohimotete, juhiste voi reeglite jada,
mida ettevote kasutab IT-ressursside hankimise, ehitamise, muutmise ja liidestamise prot-
sessi juhtimiseks kogu ettevottes. Need ressursid voivad holmata seadmeid, tarkvara, sidet,

arendusmetoodikat, modelleerimisvahendeid ja organisatsioonilisi struktuure." [74]

IT-arhitektuuri saab lisaks defineerida jirgmiste pohifunktsionaalsustega [75]:

1. see nditab pohialuseid selle kohta, kuidas on tarnitavad/kavandatavad lahendused
konstrueeritud nii, et need integreeruksid olemasolevate siisteemidega ja vastaksid
konkreetsetele nouetele;

2. see on kavandatava voi olemasoleva rakenduse I'T-komponentide korgetasemeline
mudel, mis hdlmab tarkvara ja riistvara;

3. see on integreeritud tarkvaraarenduse metoodikatesse, et mdista ja kujundada IT-
tarkvara ja riistvara spetsifikatsioone ning mudeleid koosk®dlas standardite ja spetsi-

fikatsioonidega;
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4. see on parimate tavade kogum, mis julgustab avatud ldhtekoodiga tehnoloogiastan-
dardite, tilemaailmse tehnoloogia koostalitlusvoime ja olemasolevate IT-platvormide
(integratsioonid, andmevahetus jne) kasutamist;

5. see pakub sidusat ja universaalset viisi lahenduse IT-voimaluste kavandamise ja

tarnimise nditamiseks ning arutamiseks.

5.4.1 Kavandatava infosiisteemi kihiline mudel

Joonisel 23 on esitatud labainspektsiooni andmete analiiiisi protsessi kihilist mudelit ehk

sidestatust komponentidega.

[=]
Tootmisjuht

[=]
Business Role

Tuuliku labainspeksioon!
(meta)andmed on analuusitud

D)
Tuulikulabade hooldusvajadus
‘on valja selgitatud

Tudikuiabade )|

inspekisiooniraport on
Koostatud

( Inspekisioonipilie namusD] ( Masindppe mudeite haldus ] Andmete haldus ; Hoolduste planeerimise haidus B
z =

LS

‘Storage moodul | Tingimuste moodul |

Joonis 23: Tuuliku labainspektsiooni andmete analiiiisiprotsessi kihiline mudel. Allikas:
autori koostatud.

5.4.2 Komponentmudel

Joonisel 24 on esitatud kavandatava infosiisteemi komponentdiagramm. Infosiisteem
suhtleb viljaspool sisevorku olevaid komponente 1dbi API ning périb omale funktsionaal-
suste realiseerimiseks vajalikud andmed. Oranzi virviga on ndidatud loodavad moodulid,
lilla virviga olemasolevad moodulid ning rohelisega vilised moodulid. Tabelis 5.4.2

esitatud joonisel 24 nididatud komponentide kirjeldused.
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vérk

<<component>>
Tuulikulabade infosilisteem
(rakenduskiht)

<<component>>
Hoolduse planeerimise
moodul

<<component>>
Kaardimoodul

<<component>>
Tingimuste moodul

<<component>>
Liidestuste moodul

<<component>>
Dashboard
(armatuuriaud) moodul

<<component>>
Analtitika moodul

<<component>>
Raportite moodul

<<component>>
Database Management
System (DBMS)

<<component>>
Tuulikulabade H <<component>>
infosiisteemi DB ! Maslnogpe mudelite
: treenimise kiht

<<component>>
Apache MXNet

<<component>> | :
(O [] Varahaiduse :
infosistesm <<component>>
: Masindppe arendaja Ul
<<component>>
Jupyter Notebook

<<gomponent>>
OpenSSH

: <<component>> [, :

: ) [] APIISecure Gateway -
D——(: ) ) <<component>>

H Veebirakendus (esitluskiht)

<<component>>
Kasutaja Ul

<<component>>
Administraatori Ul

<<component>>
<<component>> Veebilehitseja
Vilised teenused

<<component>>
NordPoolSpot

<<component>>
WindFinder

<<component>>
MS Azure Storage

Joonis 24: Kavandatava tuulikulabade infosiisteemi komponentmudel. Legend: oranz -
loodavad moodulid, lilla - olemasolevad moodulid, roheline - vilised moodulid. Allikas:
autori koostatud [76] pohjal.

Tabel 19: Joonisel 24 kasutatud komponentide kirjeldused. Allikas: autori koostatud.

Komponent (Moodul)

Komponendi (mooduli) kirjeldus

Hoolduse planeerimise

moodul

Moodul, kus toimub tuuliku labade hoolduse maksumuse, kestvuse

planeerimine, t60kdsu koostamine jm

Kaardimoodul

Moodul, kus kuvatakse kaardivaates Enefit Greeni tuuleparke ning
selles olevaid tuulikuid ja tuulikutes ldbiviidavaid labadega seotuid

hooldus - vdi inspektsioonitdid

Tingimuste moodul

Moodul, kus toimub erinevate arvutustega, infoedastuse ning mas-

indppega seotud tingimuste muutmine

Liidestuste moodul

Moodul, mis vastutab andmevahetuse eest teiste infosiisteemide

ning andmebaasidega

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 19: Joonisel 24 kasutatud komponentide kirjeldused. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Komponent (Moodul)

Komponendi (mooduli) kirjeldus

Dashboard

urlaua) moodul

(armatu-

Moodul, kus toimub labainspektsioonidega seotud andmete iile-

vaatlik kuvamine

Analuitika moodul

Moodul, kus toimub labavigastustega seotud andmete haldamine

ning vajadusel raportite genereerimine

Raportite moodul

Moodul, kus toimub iilevaatlike raportite genereerimine vastavalt

kasutaja poolt etteantud tingimustele

Database Management

Andmebaasihaldussiisteem, mis suhtleb rakenduskihiga ning périb

System ja edastab vajalikud andmed

Varahalduse Infosiisteem, kus asuvad Enefit Greeni tootmisvaradega seotud

infosiisteem hooldustodde tookasud

API/ Secure Gateway | Turbelahendus, mis pakub turvalist ja kontrollitud juurdepéésu eri
komponentidele

NordPoolSpot Moodul, mis périb andmed NordPoolSpot.com-st olevaid keskmi-
seid tunnipohiseid elektrihindu riigiti

WindFinder Moodul, mis périb andmed Windfinder.com-st olevaid keskmiseid
tunnipdhiseid tuulekiiruseid, tuulesuundasid, Shuniiskusi jm riigiti

MS Azure Storage Microsofti hallatav pilvesalvestuslahendus tdnapidevaste andme-
salvestusstsenaariumide jaoks. Azure Storage pakub kittesaadavat,
suurel médral skaleeritavat, vastupidavat ja turvalist salvestusru-
umi mitmesugustele pilves leiduvatele andmeobjektidele.

Apache MXNet Moodul, kus on avatud ldhtekoodiga siivadppe tarkvararaamistik,
mida Enefit Greeni masindppe arendaja kasutab nirvivorkude
treenimiseks ning ja kasutuselevotmiseks

Jupyter Notebook Avatud ldhtekoodiga tarkvara interaktiivseks programmeerimiseks
mitmes programmeerimiskeeles

OpenSSH SSH-protokollil pdhinevate vorguprotokollide komplekt, mil-
lega luuakse klient-server arhitektuuri kasutavas vorgus turvalisi
kanaleid iile turvamata vorgu.

Kasutaja Ul Moodul, mis voimaldab kasutajal oma t60s rakendada tuulikula-

bade infosiisteemi funktsionaalsusi

Administraator Ul

Moodul, mis vdimaldab admin-digustega kasutajal muuta er-

inevaid sitteid infosiisteemi parameetrites

(Jatkub jargmisel lehel)
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Tabel 19: Joonisel 24 kasutatud komponentide kirjeldused. Allikas: autori koostatud. (Jitk)

Komponent (Moodul) | Komponendi (mooduli) Kkirjeldus

Veebilehitseja Tarkvara, mille abil saab lokaalses arvutis vaadata Internetis (v0i
ka kohtvorgus) paiknevatel veebilehtedel olevat teksti, pilte, videot,

heli- ja teisi faile ning muud informatsiooni

5.4.3 Evitusdiagramm
Joonisel 25 on niidatud tuulikulabade infosiisteemi evitusdiagramm. Sarnaselt komponent-

diagrammiga on oranZi vérviga ndidatud loodavad moodulid, lilla virviga olemasolevad

moodulid ning rohelisega vilised moodulid.

e e e aeaeaMemsasssssssssesesessessssesssssssessssesesesssasassesnanentn

+Rakendusserver : <<device>> +Masindppe server
: Masinéppe arendaja arvuti
<<component>> e
) ’ : ponent>> <<component>>
: Tuulikulabade infosiisteem H - Jupyter Notebook Apache MXNet
<<component>> <<component>>
Hoolduse planeerimise Analiiiitika moodul H
moodul
<<component>> <<component>> - HTTPS HTTPS
Kaardimoodul Tingimuste moodul H
<<component>> <<component>>
(SR e (armat?:ﬁlt:;?rr:ao dul H?TPS +Rakendusserver HTTPS : WindFinder rakendusserver
<<component>> <—> <<component>>
API/ Secure Gateway : WindFinder DB
_____________ HTTPS HTTPS
JDBC H HTTPS
+Andmebaasi server : <<device>> : MS Azure rakendusserver : NPS rakendusserver
: Infosiisteemi kasutaja arvuti
‘“M;;"QFEBQB":S) <<component>> <<component>> <<component>>
: : Veebilehitseja : Azure Storage DB : NordPoolSpot DB
<<component>>

: Tuulikulabade infosiisteemi andmebaas

+Rakendusserver SRR
<<component>> HTTPS <<component>> [ |
: Liidestuste moodul > Varahalduse
infosiisteem

E Eesti Energia Sisevork

Joonis 25: Tuulikulabade infosiisteemi evitusdiagramm. Allikas: autori koostatud [76]
pohjal.
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5.4.4 Relatsiooniline andmemudel

Joonisel 26 on niidatud tuulikulabade infosiisteemi relatsiooniline andmemudel.

Tuulky_hooldusVajadus

tuuliku_hooldusvajadus_ID: INTEGER
Kood: VARCHAR(50)

UK WUlepargs
tuulik_tuulepargis_ID: INTEGER

TOuky_Tehoi000a
uliku_tennoloogia_ID: INTEGER|

nimivGimsus: DECIMAL(5.2)

tomi_korgus: DECIMAL(5.2)

pilt_ID: INTEGER
formaat: VARCHAR(10)

o o s
[\ Jmeremconn e mimreoen
alates: DATETIME suurus: DECIMAL(5,2)

kuni: DATETIME rootori_diameeter: DECIMAL(5,2) kommentaar: VARCHAR(50)
e Kommentaar: VARCHAR(50) alates DATETIME IdLlik_ID: INTEGER (F
FrRiCHATE kmmemﬂr VARCHAR(SG) s mmmawa i tuulku_tehnoloogia_ID: INTEGER (FK) kuni: DATETIME pidistamise_kuupaev: DATETIME

kuni: DATETIME
kommentaar: VARCHAR(50)

Kommentaar- tuvlepark_ID: INTEGER (FK)

ommentaar.

Tabainspekisoon_pit
labainspektsiooni_pilt_ID: INTEGER
PRDNIEGER (7).

inspektsioon_ID: INTEGER (FK)

Tabavigastus_fuulikal

Tabavigasius Tullepargis
labavigastus_tuulepargis_I
tuuleparic_ID: INTEGER (FK)
labavigastus_ID: INTEGER (FK)
alates: DATETIME

kuni: DATETIME

kommentazr.

T TN T T —
labavigastuse_liik_labainspektsioonil_pilt_ID: INTEGER
alates: DATETIME
kuni: DATETIME
Kommentaar: VARCHAR(50)
Iabavigastuse_lik_ID: INTEGER (FK)

\_pit_ID: INTEGER (FK)

(50)
droon_labainspektsioonil_ID: INTEGER (FK)

Tebavgasis . lik_ID:
labavigastus_ID: INTEGER alates: DATETIME
Iabavigastuse_lik_ID: INTEGER (FK) kuni: DATETIME
pikkus: DECIMAL(5.2) Kommentaar: VARCHAR(50)
laius: DECIMAL(5.2)
alates: DATETIME
Kuni: DATETIME
kommentzar:

A
Tabavigasiuse Tabansperisoon oIt

labavigastuse_labainspektsiooni_pilt_ID: INTEGER
Iabavigastus_ID: INTEGER (FK)
_pit_ID:

alates: DATETIME
kuni: DATETIME
Kommentaar: VARCHAR(50)

Hooldusmesskond

t00kasu_hooldusmeeskond_ID: INTEGER

Kommentaar: VARCHAR(50)
tookask_ID: INTEGER (FK)
0.

THoOlGUsTEssKond_Tabanspersoon
hooldusmeeskond_labainspektsioonil_ID: INTEGER

alates: DATETIME
kuni: DATETIME
Kommentaar: VARCHAR(50)

labainspektsioon_ID: INTEGER
alates: DATETIME

time: DATETIME
Kommentaar: VARCHAR(50)

CHAR(50)
sissstuse_kuupaev: DATETIME
kommentzar:

Kommentaar: VARCHAR(50)

droon_labainspekisioonil_ID: INTEGER

aroon_ID: INTEGER (FK)

1_ID: INTEGER (7K)

alates: DATETIME

kuni: DATETIME

kommentaar: VARCHAR(50)
v

kommentzar. VARCHAR(50)
4

masinoppe_ennustus_ID: INTEGER
masinoppe_mudel_ID: INTEGER (FK)
alates: DATETIME

kuni: DATETIME

kommentaar. VARCHAR(50)

Hooldusvajaduse Tk B I
ope_mudel_lik INTEGER (FK)
(50)

Kommentaar: VARCHAR(50)

Fo0ds vajaaus
hooldusvajadus_ID: INTEGER
tookask_ID: INTEGER (FK)
hooldusvejaduse_ik_ID: INTEGER (FK)
~——————H avasiuse_kuupaev: DATETIME

1)

droon_ID: INTEGER
droon_lk_ID: INTEGER (FK)
tootja

lennukaugus: INTEGER
kommentaar: VARCHAR(50)
aku_mahtuvus: DECIMAL(5,2)

Hooldusvajaduse_masinoppe_ennustus
hooldusvajaduse_masinoppe_ennustus_I
hooldusvajadus_ID: INTEGER (FK)
masinoppe_ennustus_ID: INTEGER (FK)

WaSiioppe. mugel k.

masinoppe_mudel_liik_ID: INTEGER
alates: DATETIME

el vmcw\mm

kuni: DATETIME
Kommentaar: VARCHAR(50)

kommentar.

INTEGER|

kommentaar: VARCHAR(50)

Joonis 26: Tuulikulabade infosiisteemi relatsiooniline andmemudel. Allikas: autori koost-
atud.

5.4.5 Dimensionaalne andmemudel

Joonisel 27 on niidatud tuulikulabade infosiisteemi dimensionaalset andmemudelit, mis
voimaldab kuvada labavigastusi:

= aja dimensiooni (aasta, kuu, paev) ldikes;

m labavigastuse liigi dimensiooni 1dikes;

» labavigastuse tuulepargi dimensiooni 15ikes;

m labavigastuse tuulepargi tehnoloogia dimensiooni 1dikes;

» labavigastuse tuuliku dimensiooni ldikes.

78



|4 DimLabavigastus_Tuulikul ) C DimTuuliku_tehnoloogia_Tuulepargis b

DimLabavigastus_Tuulikul_ID: INTEGER DimTuuliku_tehnoloogia_tuulepargis_ID: INTEGER
alates: TIMESTAMP tuulepark_tehnoloogia_kood: VARCHAR(100)
kuni: TIMESTAMP. tuulepark_tehnoloogia_nimetus: VARCHAR(100)
tuulik_kood: VARCHAR(100)
J
FaktLabavigastus
FaktLabavigastus_ID: INTEGER C DimLabavigastus Tuulepargis B
DimLabavigastus_Tuulikul_ID: INTEGER (FK) DimLabavigastus_Tuulepargis_ID: INTEGER
DimLavavigastus_Tuulepargis_ID: INTEGER (FK) DimTuuliku_tehnoloogia_tuulepargis_ID: INTEGER (FK)
DimAeg_ID: INTEGER (FK) Tuulepark_kood: VARCHAR(100)
DimLabavigastus_Liik_ID: INTEGER (FK) Tuulepark_nimetus: VARCHAR(100)
labavigastus_nimetus: VARCHAR(100) alates: TIMESTAMP
labavigastus_kood: VARCHAR(100) kuni: TIMESTAMP
kommentaar: VARCHAR(150)

4 DimLabavigastus_Liik B
4 DimAeg A DimLabavigastus_Liik_ID: INTEGER
DimLabavigast Labail ioonipilt_ID: INTEGER (FK)

DimAeg_ID: INTEGER | L
DimAasta_ID: INTEGER (FK) Liik_kood: VARCHAR(100)
——O< DimKuu_ID: INTEGER (FK) alates: TIMESTAMP
DimPéev_ID: INTEGER (FK) kuni: TIMESTAMP
kommentaar: VARCHAR(100)
N

C DimAasta C DimKuu b C DimPaev h) 4 Diml i ise_Labair ioonipilt A
DimAasta_ID: INTEGER DimKuu_ID: INTEGER DimP3ev_ID: INTEGER DimL, igastuse_Labai ioonipilt_ID: INTEGER
Aasta_nr: INTEGER Kuu_nr: INTEGER Paev_nr: INTEGER Labainspektsioonipilt_nr: INTEGER

Labainspektsioonipilt_kood: VARCHAR(100)

Joonis 27: Tuulikulabade infosiisteemi dimensionaalne andmemudel. Allikas: autori
koostatud.
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6. Lahenduse elluviimine

Antud peatiikis esitab autor kavandatud infosiisteemi realiseerimise ajaplaani koos sellele

jargneva riskianaliiiisiga.

6.1

Ajaplaan

Tabelis 20 on esitatud projekti elluviimise ajakava. Joonisel 28 on niidatud projekti

elluviimise Gantt graafikut koos kriitilise ahela ja puhvritega. Ajaplaanis ning Gantti

graafikus on arvestatud toOpdevade arvu, mitte kalendripdevade arvu (ehk iihe nidala puhul

on arvestatud viie toopdevaga).

Tabel 20: Lahenduse realiseerimise ajaplaan. Allikas: autori koostatud.

ID

Ulesande kirjeldus

Vastutaja

Algus

Lopp

Toopédevad

Arendusvajaduse kinni-
Enefit

koos

tamine Green’i

juhatuses projekti
skoobi, vajaduse tutvustuse ja

tasuvusarvutusega

Projektijuht

05/06/2023

06/06/2023

2

I'T-ressurssi planeerimine pro-

jekti realiseerimiseks

Projektijuht

07/06/2023

21/06/2023

11

Projektdokumentatsiooni
koostamine koos vajalike

viljundite ja tdhtaegadega

Projektijuht

22/06/2023

25/07/2023

24

IT-arendusprojekti koost-
amine koos detailse ldhteiile-
sande, kasutuslugude ning

funktsionaalsustega

I'T-juht

26/07/2023

15/08/2023

15

Tuulikulabade infosiisteemi

arendamine

IT-arendaja

16/08/2023

15/01/2023

109
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Tabel 20: Lahenduse realiseerimise ajaplaan. Allikas: autori koostatud. (Jétk)

ID | Ulesande kirjeldus Vastutaja Algus Lopp Toopaevad

6 | Inspektsioonidroonide Tootmisjuht | 07/06/2023 | 13/06/2023 | 5
soetamine ning test-
inspektsioonide teostamine
tuuleparkides (andmete
kogumine)

7 | Inspektsioonipiltide = manu- | Tootmis 14/06/2023 | 07/07/2023 | 18
aalne notatsioon treeningand- | analiiiitik
mestiku jaoks

8 | Masindppe mudeli koost- | Masindppe | 10/07/2023 | 15/01/2024 | 136
amine ja  valideerimine | arendaja
ennetavaks  labavigastuste
tuvastuseks

9 | Puhver Projektijuht | 16/01/2024 | 22/03/2024 | 49

10 | Tuulikulabade infosiisteemi | Tootmis 25/03/2024 | 24/04/2024 | 23
testimine analuiiitik

11 | Testimise tagasiside pohjal | Projektijuht | 25/04/2024 | 07/06/2024 | 32
lisafunktsionaalsuste/tdien-
duste realiseerimine

12 | Uue lahenduse live votmine | Varahalduse | 10/06/2024 | 10/06/2024 | 1
ning kasutuselevOtmisest | juht
kommunikeerimine

13 | Hoolduspersonali ja teiste ka- | Varahalduse | 11/06/2024 | 11/07/2024 | 23
sutajate koolitamine infosiis- | analiiiitik
teemi kasutamiseks

14 | Test-periood Tootmisjuht | 12/07/2024 | 14/10/2024 | 67
hoolduspersonaliga

15 | Kasutajate tagasiside pohjal | IT-arendaja | 15/10/2024 | 15/01/2025 | 67
taienduste realiseerimine /
bug’ide likvideerimine

16 | Masindppe treening- | Masindppe | 16/01/2025 | 16/04/2025 | 65
mudeli tdiendamine uute | arendaja

inspektsiooniandmetega
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Tabel 20: Lahenduse realiseerimise ajaplaan. Allikas: autori koostatud. (Jétk)

ID

Ulesande kirjeldus

Vastutaja

Algus

Lopp

Toopaevad

17

Projekti puhver

Projektijuht

17/04/2024

30/12/2025

184
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€8

Task ID Toopdevade Algus Lopp Vastutaja 2024 2025 2026
25" Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
1 2d Jun5, 2023 Jun 6, 2023 Projektijuht Projektijuht
2 11d  Jun7,2023 Jun 21, 2023 Projektijuht Projektijuht
3 24d  Jun 22, 2023 Jul 25, 2023 Projektijuht Projektijuht
4 15d  Jul 26, 2023 Aug 15, 2023 IT-juht
5 109d Aug 16, 2023 Jan 15, 2024 IT-arendaja : IT-arendaja
6 5d Jun7,2023 Jun 13, 2023 Tootmisjuht ; Tootmisjuht
7 18d Jun 14, 2023 Jul 7, 2023 Tootmisanallititik 5 Tootmisanaliititik
8 136d Jul 10, 2023 Jan 15, 2024 Masindppe arendaja 1 |Masindppe arendaja
9 49d Jan 16, 2024 Mar 22, 2024 SUUBUV PUHVER ISUUBUV PUHVER
10 23d Mar 25, 2024 Apr 24, 2024 Tootmisanallttik Tootmisanallidtik
1 32d Apr 25,2024 Jun 7, 2024 IT-arendaja IT-arendaja
12 1d  Jun 10, 2024 Jun 10, 2024 Varahalduse juht Varahalduse juht
13 23d  Jun 11, 2024 Jul 11, 2024 Varahalduse analtititik Varahalduse analiiiitik
14 67d Jul 12, 2024 Oct 14, 2024 Tootmisjuht Tootmisjuht
15 67d Oct 15, 2024 Jan 15, 2025 |T-arendaja |T-arendaja
16 65d Jan 16, 2025 Apr 16, 2025 Masindppe arendaja Masindppe arendaja
17 184d  Apr 17, 2025 Dec 30, 2025 PROJEKTIPUHVER PROJEKTIPUHVER

[ | Projekti kriitiline ahel
B Projekti puhvrid

Projekti tegevused

Joonis 28: Tuulikulabade infosiisteemi realiseerimise Gantt diagrammiga koos kriitilise ahelaga. Allikas: autori koostatud.



6.2

Riskianaliiiis

Tabelis 21 on esitatud magistritoos kisitletud ja kavandatud infosiisteemi elluviimisega seo-

tud riskid, nende kirjeldused, mdju ulatus, juhtumise tdendosus ning ennetamise meetmed,

kuidas riske maandada.

Tabel 21: Lahenduse realiseerimisega seotud riskid ning nende maandamise ettepanekud.

Allikas: autori koostatud.

damiseks ja testimiseks

ID | Risk ja selle kirjeldus Tdenédosus | Moju Ennetamise meetmed
(madal, (madal,
keskmine, | keskmine,
korge) korge)

1 | Ebarealistlikud ootused | madal korge 1) Defineerida tarkvara
tarkvarale (tarkvara ei tee implementeerimise plaan
seda, mis kavandatud; ei 2) Defineerida Kkriitilised
kiirenda protsessi; lisab etapid, mida tarkvara peab
drile kulusid) teatud kuupédevaks olema

voimeline tegema 3) Paran-
dada kommunikatsiooni IT
ja dri vahel (regulaarsed
kohtumised)

2 | Ebapiisav ressurss aren- | keskmine | korge 1) Uute arendajate vir-

bamine (EE seest voOi
tooturult) 2)  Vidhem-
prioriteetsetelt projektidelt

virbajate rakendamine
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Tabel 21: Lahenduse realiseerimisega seotud riskid ning nende maandamise ettepanekud.
Allikas: autori koostatud. (Jatk)

ID

Risk ja selle kirjeldus

Toendosus
(madal,
keskmine,

korge)

MGgju
(madal,
keskmine,

korge)

Ennetamise meetmed

Kehv muutuste juhtimine

keskmine

keskmine

1) Uue tarkvara kohta info
regulaarne jagamine (nt
mida on eelmisel nidalal
tehtud saanud, mida on
plaanis teha jirgmisele né-
dalal) 2) Koolituste ldbivi-
imine 3) Hoolduspartner-
ite infoviljas hoidmine 4)
Juhatuse kaasamine sOn-
umi edastamise kvaliteedi

parandamiseks

Ebaefektiivne andmete

migreerimine uude

siisteemi/andmebaasi

keskmine

korge

1) Andmete terviklikkuse
verifitseerimine arendus-
faasi viltel 2) Andmete
turvalisuse tagamine
viltel 3)

Kaardistada olemasolevad

arendusfaasi
andmete migreerimise
poliitikad ja parimad tavad
EE siseselt 4) Kirjeldada
andmete migreerimise
plaan teistest siisteemidest

tuulikulabade infosiisteemi
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Tabel 21: Lahenduse realiseerimisega seotud riskid ning nende maandamise ettepanekud.
Allikas: autori koostatud. (Jatk)

ID

Risk ja selle kirjeldus

Toendosus
(madal,
keskmine,

korge)

MGgju
(madal,
keskmine,

korge)

Ennetamise meetmed

Koolitamise kvaliteet ei
ole piisav uue infosiisteemi

efektiivseks kasutamiseks

korge

keskmine

1) Koolitusplaani koost-
amine 2) Digitaalsete
koolituste labiviimine
koos jarelkuulamise voi-
malusega 3) Tehnilise
dokumentatsiooni  koost-

amine koos  poOhiliste
funktsionaalsuste

kirjeldamisega

Masindppe mudelite
ebapiisav tdpsus labavigas-
tuste ennustamiseks ning

tuvastamiseks

korge

korge

1) Andmeteaduse
meeskonna suuren-
damine 2) Andmeteadlaste
regulaarne  koolitamine
ning teemakohastel kon-
verentsidel osalemine 3)
Regulaarsed hackathonid
probleemilahendamise os-
kuste ning "out-of-the-box"

motlemise arendamiseks

Treeningandmete puudus
uue masindppe mudeli tdp-

suse suurendamiseks

madal

korge

1) Koostdd partneritega
samast valdkonnast
2) Avalike

side

andmebaa-
kasutamine  (nn.
"knowledge transfer") 3)
Treeningandmete sisseost-
mine 4) Treeningandmete
EG

kogumine teistest

tuuleparkidest
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Tabel 21: Lahenduse realiseerimisega seotud riskid ning nende maandamise ettepanekud.
Allikas: autori koostatud. (Jatk)

ID | Risk ja selle kirjeldus Tdenédosus | Moju Ennetamise meetmed
(madal, (madal,
keskmine, | keskmine,
korge) korge)

8 | Arendusprojekti keskmine | korge 1) Tootajate puhkuste so-
edasiliikkumine kaugemale biv planeerimine (selleks
kui planeeritud et oleks voimalik vajadusel

asendada ning arendus-
sprindis ei katkeks) 2) Uute
projektipohiste arendajate
viarbamine

9 | Soetatud inspekt- | madal korge 1) Olemasolevate la-
sioonidroonid ei vasta henduste (droonide)
ootustele kaardistamine 2) Test-

lendude tegemine erinevate

droonidega
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7.

Kokkuvote

Antud magistritoo eesmirgiks oli sooritada tuulikulabade inspektsiooni infosiisteemi

analiiiis ja kavandamine, mis hdlmas endas probleemiga seotud kirjanduse analiitisimist,

funktsionaalsete ning mittefunktsionaalsete nduete kirjeldamist ning siisteemiarhitektuuri

modelleerimist. Selleks, et piistitatud eesmirke saavutada sooritas autor allpool loetletud

tegevused dri - ja siisteemianaliiiisi vallas:

1. sOnastati ettevotte drieesmirgid ning strateegia;

sOnastati driprobleem ning hinnati selle driprobleemi finantsmoju ettevotte tule-
mustele;
kirjeldati olemasolevat tuulikulabade inspektsiooniandmete analiiiisi protsessi ning

osutati protsessi puudustele;

. kirjeldati infosiisteemi peamised funktsionaalsed ning mittefunktsionaalsed nduded

ja prioriseeriti need;

. pakuti vilja uus tuulikulabade inspektsiooniandmete analiiiisi protsess;

6. loodi ja kirjeldati IT-strateegiast ldhtuvalt tuulikulabade inspektsiooniandmete

analiiiisi vddrtusvoog;

. koostati uuele tuulikulabade inspektsiooni infosiisteemile iillemineku plaan ning

kaardistati IT ning dririskid, mis on lahendusele iileminekuga seotud;

loodi kasutusmallid kirjeldamaks funktsioonaalseid ndudeid;

9. loodi andme - ja arhitektuurimudelid ning néidati liidesed teiste siisteemidega;

10.
11.

pakuti vilja infosiisteemi toimimiseks vajamineva arhitektuuri kavandi (visiooni);

kirjeldati lahendusele iilemineku plaan koos vajaminevate ajapuhvritega.

Lopptulemusena on ettevottel Enefit Green AS vdimalik:

. lahenduse juurutamisega sdista 298.9 K eur aastas 1dbi 50% kiirema labainspekt-

siooni ning ennetava (masindppe pohise) vigastuste tuvastuse ning sellele jirgneva
hooldustodde teostamise;

likvideerida andmete manuaalsest analiiiisist tingitud ebakorrektsused;

. tuvastada labavigastuste progresseerumist kdikides Enefit Greeni tuuleparkide tuu-

likutes;
parandada hooldustoddega seotud raporteerimiskvaliteeti ning andmepdhise juh-

timise taset ettevottes;

. tagada kasvava tootmismahtude olukorras selge iilevaade ettevotte tuulevaldkonna
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varade seisukorrast;

6. tagada vihemalt +0,2%' parem tookindlus tuuleparkides.

Autori hinnangul on piistitatud magistritoo eesmargid tdidetud.

Autor kirjeldab pdgusalt ka potentsiaalseid jdtkuanaliiiisi suundi, mis ei olnud antud

16put6o fookuses voi olid seda magistritdd mahu piirangu tottu vihe esindatud:

1. Masindppe mudelite tdpsuse hindamine ja valideerimine - selleks et veenduda CNN
masindppe algoritmi sobivuses antud masindppe protsessi ldbiviimisel;

2. Andmetdotlusvoimsuse optimeerimine suurte labainspektsioonipiltide mahtude kor-
ral - selleks et tekitada arusaamine, kuidas on voimalik kasvavate labainspektsiooni
piltide mahtude korral tagada siisteemi kiire ja torgeteta t60;

3. Ul ja prototiitibi koostamine - selleks et oleks parem iilevaade siisteemi funktsionaal-
sustest ning potentsiaalselt kaardistamaks uusi, antud 16putdds mainimata jaénud,
funktsionaalsusi;

4. Teiste EG infosiisteemidega liidestamise analiiiis - selleks et liidestus teiste infosiis-
teemidega sujuks torgeteta;

5. Eri inspektsioonidroonide funktsionaalsuste analiiiis - selleks, et saada iilevaadet,

millised droonid tagavad parima pildikvaliteedi, lennuaja ning lennumugavuse.

' Arvestades Enefit Greenis kehtivat toodangupdhise tookindluse valemit, mis defineerib, et tookindlus on
vordeline tegeliku tootmisiiksuse toodanguga ning pdodrdvordeline tootmisiiksuse véimaliku toodanguga
ehk tegeliku ja saamata jddnud toodangu summaga. Orienteeruvalt +1 945 MWh lisatoodangut tdhendab
2022. andmetel tuulevaldkonna iiksuste KPI-le +0.2% rohkem toodangupdhist tookindlust.
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Lisa 2 - Tuulikulabade vigastuste kategooriad

Tabelis 22 on esitatud viis kdige levinumat labarikete kategooriat koos tegevustega, mida
sooritatakse vastava labarikke avastamisel. Lisaks on nédidatud, kas tuulik tuleb seisata voi

mitte.

Tabel 22: Tuuliku labarikete kategooriad ja rikete ulatus. Allikas: autori koostatud [9]

pohjal.

Labavigastuse . . Tegevused vigastuse Kas tuulikuga on ohutu
kategooria Vigastus (Rike) avastamisel jitkata elektritootmist?
Kosmeetiline, piksekaitse Ei vaja kohest . .
1 néidud allpool 50 mQ parandamist Ui
. Parandatakse vaid siis,
2 slpwall ot | g s il st v Tatkab tootmist
kulumist
labadel
Rikke ulatus iiletab
loomulikku kulumise Parandus teostatakse . .
. maédra, piksekaitse naidud 6. kuu jooksul SRl
ile 50 mQ
Parandus teostatakse
4 Tosine rike 3. kuu jooksul. Riket Jétkab tootmist
jélgitakse
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Lisa 3 - Levinumad tuulikulabade vigastused
Labavigastusi voib jagada neljaks:
dikeseloogist tingitud vigastused;

labamaterjali loomulikust kulumisest tingitud vigastused;

laba esiserva erosioon;

e e

tuulikulaba jdidtumisest tingitud vigastused.

Aikeseléégist tekkinud labarikked tulenevad asjaolust, et tuulikulabal voib olla rikkis
piksekaitse ning dikeselook tabab laba, pohjustades erinevaid vigastusi (nt pealmise mater-
jalikihi delamineerumine, labatipu murenemine jm). Wen et al. [77] jareldasid eksperi-
mentaalselt, et tuulikulabade poorlemine on dikeselooki soodustav asjaolu. Oluline on
vilja tuua ka seda, et dikeseloogi tabamuse tdendosus on sdltuvuses tuulikulaba materjalist.
Yan et al. [78] analiiiisisid, et poliiviniitilkloriidist (PVC) ja poliietiileentereftalaadist
(PET) tuulikulabad reageerivad korgetele rohkudele erinevalt kui nt balsapuust tehtud
tuulikulabad.

Tuulikulabade loomulik kulumine on tingitud peamiselt tuuleerosioonist. Lisaks on loomu-
lik kulumine seotud tuuliku enda vibratsiooniga, mis tekib muuhulgas tuuliku automaat-
setel dkkpidurdustel, kui moni tuuliku komponentidest on rikkeline. Lisaks mainitule on

oluliseks komponendiks ka keskkonna niiskusesisaldus. [47]

Tuulikulaba esiserva (ing k. leading edge erosion) erosioon on omakorda tingitud kahest

pohilisest faktorist:

1. Ohus lendlev tolm, liiv ning sademed nagu rahe, jidvihm jm;

2. atmosfiiris leiduv UV kiirgus ning Shuniiskus.

Laba esiserva erosioon on tuulevaldkonnas tuntud probleem ning laialdaselt uuritud.
Probleemi teeb mirkimisviirseks asjaolu, et esiserva erodeerumisega kasvab tuuliku-
laba karedus, mis omakorda vihendab tuulikulaba aerodiinaamilisust ning tuuliku aastast
energiatoodangut. [79] Lisaks on teada, et labaserva erosiooni tekkimise tdendosusega
peavad tuuleparkide omanikud tegelema juba aasta-paar pérast uue tuulepargi rajamist
ehk tegemist on kiiresti tekkiva ning areneva vigastusega labal. [80] Sellist vigastust on

ndidatud joonisel 29.
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Labade jddtumine on viimane tekkemehhanism, mis mgjutab tuulikulabal tekkivaid vi-
gastusi. Labade jddtumisel kaks peamist probleemi [47]. Esiteks on jdid tuulikulabalt
keeruline eemaldada ning teiseks mdjutab jdi tuulikulaba aerodiinaamikat sellisel mééral,
et tuulikusse paigaldatud automaatika paneb masina ohutuskaalutlustest seisma. Viimane
asjaolu mojutab tuulepargi kédideldavust ning viljastatavat elektrienergia kogust. Lisaks
sellele kaasneb iga dkkseisakuga vibratsioon, mis mdjutab lisaks labadele ka teisi, gondlis
olevaid komponente. Jdid tekkimisega labadel on seotud ka ohutusaspekt ehk labadelt
kukkuv jdi voib olla mirkimisvéarseks ohuks hoolduspersonalile kui ka inimestele, kes

viibivad tuuliku ldheduses.

Joonis 29: Esiserva erosioon tuulikulabal. Allikas: Enefit Green.
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