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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella tuulivoimapuiston kunnossapito-
sopimukseen liittyvia riskeja, kun kunnossapitotoimitus siirtyy alkuperaiselta lai-
tevalmistajalta ulkopuoliselle palveluntarjoajalle. Tarkastelu kohdistui yksittaisen
tuulipuiston kunnossapitomallin muutokseen ja sen seurauksiin kaytettavyysta-
soon, raportointiin ja varaosalogistiikkaan. Tyossa sovellettiin, sopimusteknista
vertailua sekd FMEA-menetelmaa, jolla kartoitettiin operatiivisia, vahingollisia ja
taloudellisia riskeja.

Tuulivoimatuotanto perustuu laitteiston tekniseen kaytettavyyteen, jonka yllapito
ja seuranta ovat kunnossapitosopimusten ytimessa. Kunnossapidon laatu, vas-
teajat, raportoinnin kattavuus ja varaosien saatavuus vaikuttavat suoraan puiston
kayttdasteeseen ja kannattavuuteen. Tyossa havaittiin, etta palveluntarjoajan
vaihdos voi lisata riskeja esimerkiksi dokumentaation siirtymattomyydesta, huol-
toprosessien hajanaisuudesta ja osaamisen henkilostoriippuvuudesta. Lisaksi
havaittiin, ettd kayttdasteeseen sidotun korvausmallin muutos sopimuksen vaih-
don yhteydessa voi heikentaa kunnossapidon taloudellista ohjausvaikutusta.

Tyon tulosten perusteella voidaan todeta, etta kunnossapitosopimuksen ehtojen
huolellinen maarittely on tarkeaa tuulivoimapuiston tuotannon ja kannattavuuden
kannalta. Riskienhallinta edellyttdd kattavaa raportointia, teknisen tiedon saata-
vuutta, varaosalogistiikan suunnitelmallisuutta seka suoritusperusteisten kor-
vausmallien kayttdd. Sopimusmuutoksen yhteydessa tehtiin myds kustannus- ja
vaikutusanalyysia, jotta mahdolliset tuotantotappiot ja hallintariskit voidaan mini-
moida.
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This thesis examines the risks related to the change of a maintenance contract
in a wind power park, where maintenance responsibilities are transferred from
the original equipment manufacturer to an independent service provider. The aim
was to identify and analyze the key operational and economic risks from the per-
spective of the service purchaser, focusing particularly on the impacts on availa-
bility, technical data management, spare part logistics, and maintenance ac-
countability. The study was carried out as a case study based on a real-life wind
farm in Finland. The analysis included a qualitative comparison of two mainte-
nance agreements and applied a risk evaluation framework, including an FMEA
method.

The findings indicate that a change in the service provider can introduce various
challenges, such as lack of technical documentation, reduced transparency in
reporting, and less responsive spare part logistics. Furthermore, the new com-
pensation model based on a fixed payment for availability loss was found to offer
less financial alignment with the actual production losses, compared to the previ-
ous model where penalties were scaled with underperformance.

The thesis highlights the importance of precise contract definitions, effective re-
porting practices, and performance-based compensation models in ensuring the
technical and economic efficiency of wind power operations under third-party
maintenance agreements.
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SANASTO

CBM

O&M

OPEX

PPA

RCM

TPM

Condition Based Maintenance eli kuntoon perustuva
kunnossapito. Kunnossapitotoimet perustuvat mittauk-
silla tai havainnoilla saatuihin tietoihin laitteen tai jarjes-

telman kunnosta.

Operations and Maintenance eli kaytto ja kunnossapito.
Laitoksen, prosessin tai jarjestelman kaytto ja sen kun-

nossapito.

Operational Expenditure eli kayttokustannukset. Organi-
saation toiminnan jatkuviin menoihin, kuten henkildsto-,

energia- ja huoltokuluihin, liittyvat kustannukset.

Power Purchase Agreement eli sahkdntoimitussopimus.
Pitkdaikainen sopimus sahkon ostamisesta ja myymi-

sesta.

Reliability Centered Maintenance eli luotettavuuskeskei-
nen kunnossapito. Menetelma, jossa maaritellaan kriitti-
set kunnossapitotarpeet varmistamaan jarjestelman luo-

tettavuus.

Total Productive Maintenance eli kokonaisvaltainen
tuottava kunnossapito. Kunnossapitofilosofia, joka tah-
taa tuotantolaitteiden maksimitehokkuuteen koko henki-

I6ston osallistumisella.



1 JOHDANTO

Tuulivoimasta on kehittynyt keskeinen energiantuotantomuoto seka globaalisti
ettd myds Suomessa. Paastottomana ja skaalautuvana energianlahteena tuu-
lienergia on tyypillisesti osana maakohtaisia energiastrategioita. Tuulivoimalan
tyypillinen elinkaari on 20-35 vuotta ja sen aikana niiden taloudellista kannatta-
vuutta ja suorituskykya hallitaan mm. tuotanto-omaisuuden hallinnan ja kunnos-
sapidon menetelmilld. Onnistunut tuotanto-omaisuuden hallinta ja kunnossapito
lisaavat investointien kannattavuutta, ja niilla voidaan vaikuttaa tuulivoimalan

elinkaaren kestoon.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan tuulivoimaloiden kunnossapitosopimuksia
ja niihin liittyvia teoreettisia viitekehyksia, kuten tuotanto-omaisuudenhallintaa,
kunnossapitoa ja riskienhallintaa. Yleisesti ottaen tuulivoiman kunnossapitotoi-
minnossa hyddynnetaan usein laitevalmistajan palveluita. Taman opinnaytetyon
tapaustutkimuksessa selvitetdan vaikutuksia ja riskeja, jotka syntyvat, kun kun-
nossapitotoimittaja vaihdetaan ulkopuoliseen toimijaan. Tyon ajankohtaisuus ko-
rostuu, kun Suomen asennettu tuulivoimakapasiteetti kasvaa vuosi vuodelta seka
laitekanta vanhenee. Myo6s syéttotariffijarjestelmaan aikanaan liittyneet tuulivoi-
mapuistot ovat alkaneet poistua jarjestelmasta, mikd muuttaa puistojen tulora-
kenteita. Tdma johtaa useasti kayttokustannusten, kuten kunnossapidon, tarkem-

paan tarkasteluun ja vaihtoehtoisten palvelutoimittajien vertailuun.

Tyon varsinainen tapaustutkimusosio ei ole julkinen, mutta toimeksiantajan paa-
tokset voivat toimia esimerkkina muille alan toimijoille. Tuloksilla on mahdollista
edistda uusien kunnossapitotoimijoiden toimintaa markkinassa, johon uusilla toi-

mijoilla voi olla haastavaa paasta toimimaan.



2 TUULIVOIMAMARKKINA SUOMESSA

Kasvava sahkonkulutus ja globaaleihin seka paikallisiin ilmastotavoitteisiin vas-
taaminen edellyttavat jatkuvaa uuden sahkontuotantokapasiteetin lisaamista. Ta-
han tarpeeseen vastaaminen perustuu merkittavalta osalta uusiutuvien energia-
lahteiden hyddyntamiseen. Naista tuulivoima edustaa teknistaloudellisesti toimi-
vaa ratkaisua, silla sen tuotantokustannukset ovat alhaiset ja teknologia tarjoaa
skaalautuvan seka kilpailukykyisen vaihtoehdon sahkontuotannon kapasiteetin

kasvattamiseksi.

Suomessa sahkontuotanto perustuu monipuoliseen energiayhdistelmaan, jossa
yhdistyvat uusiutuvat energiamuodot, ydinvoima ja fossiiliset polttoaineet. Suu-
rimpana tuotantomuotona vuonna 2024 oli ydinvoima vastaten 39 prosenttiin
koko sahkontuotannosta. Tuulivoima nousi toiseksi merkittavimmaksi tuotanto-
muodoksi, ja sen osuus on kasvanut 25 prosenttiin. Vesivoima oli kolmanneksi
suurin sahkdntuotantomuoto 18 prosentin osuudella. Tuulivoima on talla hetkella
Suomen edullisin sahkdntuotantomuoto, mika tekee siitéd hyvan tuotantomuodon
niin kuluttajien kuin teollisuuden nakokulmasta. Vaikka tuulivoimatuotanto on
saariippuvaista, sen lisdaminen tasapainottaa sahkon hintaa pitkalla aikavalilla.

(Energiateollisuus ry s.a. a.)

Talla hetkella Suomessa on yli 100 GW:n edesta tuulivoimaa eri suunnitteluvai-
heissa. Laaja tuulivoimaportfolio auttaa vastamaan kasvavaan sahkdnkulutuk-
seen nopeasti. Kun tuulivoimahanke on saanut tarvittavat luvat, voidaan sahkon-
tuotanto aloittaa 2—3 vuoden kuluessa. (Suomen Uusiutuvat s.a. a.) Eri suunnit-
teluasteilla olevan tuulivoimakapasiteetin maaraa tarkastellessa on syyta huomi-
oida, etta vain pieni osa naista hankkeista toteutuu. Laaja suunnitteluputki kui-
tenkin kuvastaa rakentamiseen kohdistuvaa kiinnostusta.

Suomessa oli vuoden 2024 lopussa 1835 tuulivoimalaa, joiden kokonaiskapasi-
teetti oli 8358 MW. Vuonna 2024 tuulivoimakapasiteetti kasvoi 20 %, mika tekee
vuodesta historian toiseksi vilkkaimman rakennusvuoden. (Suomen Uusiutuvat
s.a. b.) Kuvassa 1 esitetdan tuulivoimakapasiteetin kasvuennuste vuoteen 2035

asti.



Tuulivoima
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Asennettu kapasiteetti (MW) Tuotettu sdhkd (TWh)
40000 120
35000 R R S S 105

30000

25000 -

20000

15000

10000

5000

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

B Tuotannossa tai liityntasopimus tehty (MW) [l Ei viel4 liityntisopimusta (MW)
== Tuotettu s&hkd (TWh)

KUVA 1. Tuulivoiman ennustettu kehitys Suomessa vuosille 2022—2035 (Fingrid
2024a)

Fingridin tuulivoimaennusteen toteutuminen vaatii merkittavaa sahkonkulutuksen
kasvua, ja vastaavasti kulutusennusteen toteutuminen edellyttaa, etta edullista ja
matalapaastoistd sahkda on saatavilla riittavasti. Valtaosa uudesta sahkontuo-
tannosta perustuu saariippuvaiseen sahkontuotantoon, erityisesti maatuulivoi-
maan. Suomella on suuri maapinta-ala ja matala asukastiheys, mikd on Suomelle
merkittava kilpailuetu. Teollisuuden sahkonkulutus on kuitenkin tyypillisesti va-
kaata, jolloin tuulivoimatuotannon kehitys edellyttaa kulutusjouston, saatévoiman
seka energian varastointikapasiteetin merkittavaa lisaystd Suomessa. (Fingrid
2024a.)

Tuulivoiman kayttdaste vaihtelee vuosittain muun muassa tuulisuuden, teknisten
tekijoiden ja huoltojen mukaan. Voimalaitoksen kayttdaste kertoo, kuinka suuri
osa sen teoriassa mahdollisesta sahkdntuotannosta saadaan tosiasiassa hyo-

dynnettya. Kuva 2 havainnollistaa kayttbasteen kehitystda Suomessa vuosina



2020-2023. Vaikka tuotantokapasiteetti on kasvanut voimakkaasti, kayttoas-
teessa on nahtavissa laskua. Tama selittyy osittain vaihtelevilla tuuliolosuhteilla,
mutta myos silla, etta suuri osa tuulivoimaloista on sijoitettu Lansi-Suomeen. Jos
talla alueella tuulee poikkeuksellisen vahan, tuotanto laskee koko maan tasolla,
vaikka muualla olisikin paremmat olosuhteet.

40%
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KUVA 2. Tuulivoimaloiden kéyttéaste vuosina 2020-2023 (Fingrid s.a. b)

Kayttoaste on laskettu kaavalla 1:

.. .. Vuotuinen sahkéntuotanto
Kayttoaste (%) = ( Linen ) KAAVA 1
Nimellisteho*8760 h

Tuulivoiman kayttdasteen laskennassa heraa kysymys siita, onko perusteltua
kayttdaa vuoden kokonaistuntimaaraa eli 8760 tuntia vertailulukuna, kun sahko-
markkinalla esiintyy negatiivisia hintoja ja tuotantoa rajoitetaan markkinaehtoi-
sesti. Tilanne, jossa sahkdntuotanto ajetaan alas taloudellisista syista, johtaa las-
kennallisesti alempaan kayttdasteeseen, vaikka teknisia esteita tuotannolle ei
ole. Negatiivinen sahkon hinta ei poista teknista valmiutta tuottaa sahkoéa, vaan
heijastaa markkinoiden hetkittaista ylitarjontaa. Tallaiset tilanteet rinnastuvat mui-

hin kayttdastetta alentaviin tekijoihin, kuten huoltotarpeisiin tai saaolosuhteisiin.



Sahkdémarkkinan vaikutuksesta huolimatta 8760 tuntia on perusteltu referenssi-
luku kayttdasteen laskentaan. Kyseessa on teoreettinen maksimikayttdaika,
jonka avulla mitataan, kuinka suuren osan ajasta tuotantokapasiteetti on ollut
kaytdssa taydella teholla. Tama mahdollistaa objektiivisen vertailun eri tuotanto-
muotojen ja laitosten valilla riippumatta niiden kayttdprofiileista tai ulkoisista

markkinavaikutuksista.

Kayttoasteen vertailuun eri vuosien valilla tulee myos suhteuttaa asennetun tuu-
livoimakapasiteetin maaraan, joka on viime vuosina kasvanut merkittavasti. Vuo-
sina 2020-2024 tuulivoimaloiden nimellisteho kasvoi 7948 MW:sta 8358 MW:iin.

Asennetun kapasiteetin kasvu on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Asennettu tuulivoimakapasiteetti Suomessa vuosina 2007-2024 (Ener-
giateollisuus 2025b)

2.1 Tuulivoiman syottotariffi, tuotantokilpailutus ja PPA

Suomessa otettiin vuonna 2011 kayttéon tuulivoiman syoéttétariffijarjestelma,
jonka tavoitteena oli kehittdad uusiutuvan energian markkinaa. Jarjestelman tar-
koituksena oli tarjota kaupallista vakautta ja ennustettavuutta tuulivoimahank-
keille maksamalla tukea sahkdon markkinahinnan ja tavoitehinnan erotuksen pe-
rusteella. Tuulivoimatuotannolle asetettu tavoitetuotantohinta on 83,50 €/ MWh.

Jos sahkontukkumarkkinan hinta on taman alle, tuottajalle maksetaan erotus



osittain valtion tuen muodossa. Tukea maksetaan kuitenkin enintaan 53,50
€/MWh. Jarjestelma suljettiin vuonna 2017, mutta sen aikana rakennetut voimalat
kuuluvat edelleen tariffin piiriin. Tukea maksetaan 12 vuoden ajan voimalan val-
mistumisesta. Tukea on pidetty julkisuudessa kalliina, mika selittyy osaksi sill3,
etta syottotariffin taso maariteltiin vuonna 2009, jolloin referenssina kaytettiin sen
aikaista teknologiaa. Tuen avulla saatiin kuitenkin liikkeelle merkittavat tuulivoi-
mainvestoinnit Suomeen, mika on tarkea osa Suomen energiajarjestelman kehit-
tymista. (Yle 7.3.2024.)

Tuulivoimapuistoja on tuettu jonkin verran myds syéttotariffin jalkeen, tosin erilai-
sella ja resurssitehokkaammalla tavalla. Syéttotariffijarjestelman tilalle otettiin
teknologianeutraali tuotantotuen kilpailutus, eli se oli avoin kaikille uusiutuvan
energian tuotantomuodoille. Kilpailun ensimmainen kierros jarjestettiin vuonna
2018, jolloin kilpailuun osallistui 26 tarjousta, joista kaikki olivat tuulivoimahank-
keita. Tarjouskokonaisuudesta 7 hyvaksyttiin. Tukijarjestelmaan hyvaksyttiin hal-
vimmat tarjoukset, joiden keskihinnaksi muodostui 2,49 €/ MWh. Jokainen hyvak-
sytty tuottaja saa tukea oman tarjouksensa mukaisella lisahinnalla. Tuki makse-
taan taysimaaraisena, mikali sahkon kolmen kuukauden markkinahinnan kes-
kiarvo on korkeintaan 30 €/ MWh. Tukea maksetaan enintdan 12 vuoden ajan.
(Energiavirasto 13.6.2023.)

Syoéttotariffin ja tuotantotuen kilpailutuksen jalkeen alkoi aikakausi, jonka jalkeen
tuulivoimaa rakennettiin Suomessa kokonaisvaltaisesti markkinaehtoisesti. Ny-
kyaan ennustettavuutta ja vakautta tuulivoimapuistolle, saadaan alalla yleisty-
neilla PPA-sopimuksilla, eli pitkaaikaisilla sahkdnostosopimuksilla (Power Pur-
chase Agreement). Sopimuksessa suuri sahkdnkuluttaja tai ryhmittyma pienem-
pia kuluttajia sitoutuu ostamaan tietyn maaran sahkdenergiaa ennalta sovittuun
hintaan. Tyypillinen aikavali sopimuksille on 10-20 vuotta. Sopimuksella molem-
mat osapuolet vahentavat sahkomarkkinan volatiliteetin negatiivisia vaikutuksia

omaan toimintaansa. (Suomen Uusiutuvat s.a. c.)

PPA-sopimuksilla voidaan hallita sahkdmarkkinasta johtuvia riskeja, mutta myos-
kaan nama sopimukset eivat ole riskittomia. Esimerkkitapauksena, ruotsalainen
Aldermyrbergetin tuulipuisto tuotti sahkoa kaivosyhtido Bolidenille kiinteaan hin-

taan ja kiintedlla maaralla. Tuulipuiston tuotanto ei kuitenkaan aina riittanyt



tayttamaan sopimusvelvoitteita ja tuulipuiston omistava yhtio joutui ostamaan
sahkoa markkinoilta korkealla hinnalla, mika johti merkittaviin tappioihin ja lopulta
konkurssiin hakeutumiseen. PPA-sopimus oli tehty 15 vuoden aikajanteelle. (Ti-
gerstedt 5.12.2023.)

Kansainvalisesta vertailusta ilmenee, ettd Suomen maatuulivoiman PPA-sopi-
mushinnat ovat Euroopan kolmen edullisimman maan joukossa. Lahivuosina in-
vestointiymparistossa on tapahtunut merkittavia muutoksia, suurimpana korkota-
son nousu, joka on huomattavasti hidastanut uusien tuulivoimainvestointien paa-
toksia Suomessa vuonna 2023. Toisaalta tilanne on ollut verrokkimaissa sama,
joten Suomi on oletettavasti sailyttanyt asemansa samankaltaisena. (Fingrid ja
Gasgrid 2023, 11-12.)

Maatuulivoiman PPA-sopimushinta

= - = 64.0

EUR/MW

KUVA 4. PPA-sopimushintojen vertailu (Fingrid ja Gasgrid 2023, 12)

Yhteenvetona, Suomeen on suhteellisen lyhyella aikavalillda muodostunut uusi,
paaomaintensiivinen seka perinteisiin sahkontuotantomuotoihin verrattuna hyvin
hajautettu sahkontuotannon malli. Tuulivoima-alan nopea teknologinen kehitys ja
asennetun kapasiteetin kasvu on osaltaan edellyttanyt kantaverkon kapasiteetin
vahvistamista ja vaikuttanut siihen, ettd Suomeen on talla hetkella syntynyt Eu-
rooppaan verraten keskihinnaltaan edullinen sahkémarkkina, joka lisaa investoin-
timahdollisuuksia Suomeen, esimerkiksi datakeskusten tai vihrean vedyn tuotan-
non kannalta. Vaikka tuulivoima on jo vakiintunut osa Suomen energiatuotantoa,
tietyt tukitoiminnot, kuten kunnossapito, ovat viela mahdollisen muutoksen
edessa. Naiden toimintojen kehittaminen on keskeista kilpailukyvyn varmista-

miseksi tulevaisuudessa.



2.2 Sahkomarkkinat

Sahkdémarkkinat ovat osa energiajarjestelmaa, jotka koostuvat markkinapai-
koista, joissa toimivat sdhkontuottajat, sahkon kuluttaja-asiakkaat ja sahkoverkot.
Sahkomarkkinoiden tehtavana on tasapainottaa kysyntaa ja tarjontaa seka mah-
dollistaa yhteiskunnan sahkonsaanti kustannustehokkaasti. Markkinapaikoilla
muodostuvat hinnat ohjaavat markkinan sidosryhmien tuotanto- ja kulutuspaa-
toksia lyhyella aikavalilla seka investointeja energiajarjestelmaan pitkalla aikava-

lila.

Sahkémarkkinoiden erilaiset kaupankayntimekanismit tarjoavat sahkontuottajille
ja -kuluttajille vaihtoehtoja sahkon ostamiseen ja myymiseen. Tarkeimpana mark-
kinapaikkana voidaan pitaa yhteiseurooppalaista vuorokausimarkkinaa, joka tun-
netaan myos nimella day-ahead tai tukkusahkomarkkina. Tukkumarkkinoilla tar-
koitetaan porssimarkkinoita, kuten Nord Pool. Siella sahkdn hinta maaraytyy ky-
synnan ja tarjonnan perusteella seuraavalle vuorokaudelle, ja se toimii pohjana
monille sahkodn hinnoittelumalleille. Vuorokausimarkkinoilla muodostuvaa sah-
konhinta tunnetaan myds termilla porssisahkon hinta. (Fingrid s.a. c¢.) Kuvassa

4 esitetdan sahkon hinnan maaraytyminen markkinatasapainopisteessa.
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KUVA 5. Esimerkkitunnin sdhkén hinta mééréytyy markkinatasapainopisteessa,
jossa kysynté- ja tarjontakéyrét leikkaavat toisensa (Vaasan Sdhké 2025)



Vuorokausimarkkinoiden lisaksi toimii paivansisainen markkina, jossa sahkon
myyijat ja ostajat voivat tehda kauppaa viela lahempana kayttohetkea. Tama an-
taa mahdollisuuden tasapainottaa sahkotasetta tuotanto- ja kulutusennusteiden
tarkentuessa. Paivansisainen kaupankaynti jatkuu Suomessa aina kayttoétunnin
alkuun asti. Lisaksi markkinoilla on reservimarkkinat, joiden tehtavana on varmis-
taa sahkojarjestelman tasapaino tilanteissa, joissa tuotannon ja kulutuksen valilla
iimenee akillisia vaihteluita. Reservimarkkinoilla sahkontuottajat tarjoavat nopeaa
saatovoimaa, kuten vesivoimaa tai kysyntajoustoa, jarjestelman vakauden tur-
vaamiseksi. Vahittaismarkkinat puolestaan mahdollistavat sahkonmyyntiyhtioi-
den tarjoaman sahkon myynnin kotitalouksille ja yrityksille. Kuluttajat voivat valita
erilaisia sahkdsopimuksia, kuten kiintedhintaisia sopimuksia, joissa sahkon hinta
pysyy samana koko sopimuskauden ajan, tai porssisahkdsopimuksia, joissa
hinta seuraa tukkumarkkinoiden hintavaihteluita ja sisaltaa myyjan periman vali-
tysmaksun. Naiden lisaksi markkinoilla toimivat myos johdannaismarkkinat, joi-
den avulla yritykset voivat suojautua sahkon hinnan vaihteluilta tekemalla pitka-
aikaisia hintasopimuksia tulevaisuuden sahkon hinnan maarittamiseksi. (Fingrid

s.a.b.)

Sahkémarkkinoiden hintojen vaihtelu vaikuttaa siihen, miten tuulivoimaloiden
kunnossapitotoimet kannattaa ajoittaa. Tuulivoimayhtiot pyrkivat maksimoimaan
tuottonsa hyodyntamalla korkeita sahkon hintoja seka sopivaa tuulisuutta, joten
huoltotoimet pyritaan suunnittelemaan tyypillisesti ajankohtiin, jolloin tuulituotan-
non menetyksesta aiheutuva kustannus on pienin. Ennakoivan kunnossapidon
hyodyntadminen korostuu dynaamisessa sahkomarkkinassa. Voimaloita tarkkail-
laan digitaalisilla jarjestelmilla ja kuntoantureilla, jotta potentiaaliset viat voidaan
korjata ennakkoon, silloin, kun voimaloiden pitdminen tuotannossa ei ole kannat-

tavaa.

Sahkoémarkkinoiden suuremmat hintavaihtelut ovat tuoneet myos tarpeen rea-
goida joustavammin vikatilanteissa. Jos ennuste nayttaa vaikkapa poikkeukselli-
sen matalaa sahkonhintaa seuraavalle viikolle, saattavat operaattorit aikaistaa
joitain huoltotdita tuohon ajankohtaan. Vastaavasti, jos on odotettavissa huippu-
kalliita hintoja tai sopivaa tuulisuutta, voidaan vahemman kiireellisia huoltoja ly-

kata, jotta kaikki mahdollinen tuotantokapasiteetti olisi kaytdssa tuottoisalla



hetkella. Kunnossapidon ajoituksella tuottajat tavallaan osallistuvat markkinady-
namiikkaan pitamalla kayttoasteen korkeana kalliin sahkon aikana ja hyvaksy-
malla seisokit, kun sahko on halvempaa. Tama optimointi vaatii huoltourakoitsi-

joilta joustavuutta.

Kunnossapitohenkilostoa tulisi olla valmiudessa kohtuullisen matkan paassa,
jotta vikatilanteet voidaan korjata nopeasti missa tahansa tuulipuistossa. Tuuli-
voimaloiden maaraaikaishuollot voidaan suunnitella ennakkoon, mutta vikakor-
jaukset voivat tulla yllattaen koska tahansa. Tall6éin markkinadynamiikka nakyy
siten, etta voimalan omistajalla on vahva taloudellinen insentiivi saada laite takai-
sin tuotantoon nopeasti etenkin, jos vika osuu kovan kysynnan ja hintojen aikaan.
Nopea reagointi vahentaa tasevastaavalle koituvaa tasapainottamiskustannusta,
eli jos tuotanto jaa alle myydyn maaran, erotus pitaa ostaa kalliisti saatosahko-

markkinoilta seka minimoi menetetyn myyntitulon.
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Fig. 2. The Wind Farm Process: production process definitions of Fig. 1 interpreted for wind farms.

KUVA 6. Tuulipuiston séhkéntuotantoprosessi (Krokoszinski 2003, 2166)

Tuulipuiston sahkontuotantoprosessi kuvaa sita, miten tuulesta syntyy sahkoa,
joka lopulta siirtyy sahkoverkkoon kayttoon. Prosessi alkaa siitd energiasta, joka
tuulessa on saatavilla, tata kutsutaan kaaviossa saatavilla olevaksi sahkoenergi-

aksi. Osa tastd energiasta menetetdan heti alkuvaiheessa esimerkiksi



kaapeleiden sahkohavididen takia. Kun tata verrataan teoreettisesti laskettuun
arvoon, saadaan niin selville hyotysuhde, eli kuinka tehokkaasti sahkonsiirtojar-
jestelma toimii. Seuraavaksi varsinainen tuulipuisto muuntaa saatavilla olevan
tuulienergian sahkoksi. Tassa vaiheessa syntyy lisaa havioita, esimerkiksi jos tur-
biineja ei pystyta pyorittamaan huoltojen tai vikojen vuoksi. Naita kutsutaan tek-
nisiksi havioiksi, ja ne vaikuttavat siihen, kuinka paljon sahkoa saadaan oikeasti
tuotettua. Lopuksi katsotaan, kuinka paljon tasta tuotetusta sahkosta on sellaista,
etta se voidaan syottaa sahkoverkkoon. Kaikkea tuotettua sahkoa ei valttamatta
voida hyodyntaa, jos se ei sovi verkon tarpeisiin juuri silla hetkella — esimerkiksi
silloin, kun verkossa on muutenkin jo riittavasti tuotantoa. Koska sahkoa ei voida
varastoida suuria maaria, ylijadma taytyy joskus leikata pois, eli tuotantoa rajoi-
tetaan. Lopputulos kertoo, kuinka hyddyllista tuotettu sahko todellisuudessa on.
Kuvassa 5 nama eri vaiheet on yhdistetty kokonaisuudeksi, joka nayttaa, miten
suunnittelu, tekniset ratkaisut ja kunnossapito vaikuttavat siihen, kuinka paljon
sahkoa tuulipuisto lopulta pystyy tuottamaan ja toimittamaan kayttéon. (Krokos-
zinski 2003, 2167-2168.)



3 TUOTANTO-OMAISUUDEN HALLINTA

Asset Management eli tuotanto-omaisuuden hallinta on kokonaisvaltainen toimin-
tamalli kunnossapidon johtamiselle. Tuotanto-omaisuuden hallinnan avulla voi-
daan hallita ja optimoida infrastruktuuria, laitteistoa seka muita arvokkaita omai-
suuseria koko niiden elinkaaren ajan. Organisaatiokohtaiset omaisuudenhallinta-
tavoitteet koskevat kaikkia organisaation tasoja ja osastoja, silla jokainen niista
vaikuttaa omaisuusportfolion arvon tuottamiseen. Siksi on tarkeaa, etta koko or-
ganisaatio ja arvoketju ymmartavat organisaation tavoitteet, tarkoituksen ja sen,
miten omaisuudenhallinta tukee naiden saavuttamista. (SFS-ISO 55000:2024:en
2024.)

Tuotanto-omaisuuden hallintaan liittyvia standardeja:

e SFS IS0 55000: 2024 Omaisuudenhallinta. Yleiskuvaus, periaatteet ja ter-

mit
e SFSISO 55001:2024 Omaisuudenhallinta. Hallintajarjestelmat. vaatimuk-
set

e SFS-EN 16646:2014 Maintenance with physical asset management.

Matos, Neves & Gongalves (2015, 1) maarittelevat omaisuudenhallinnan seuraa-
vasti: "Omaisuudenhallinta voidaan maaritella jarjestelmallisiksi toiminnoiksi ja
kaytanndiksi, joita organisaatio kayttda hallitakseen infrastruktuuriaan optimoi-
den suorituskykya, riskeja ja kustannuksia koko elinkaaren ajan.”

Fyysisten omaisuuserien hallintastrategia kattaa pitkan aikavalin suunnittelun,
johtamisen nakokulmat ja operatiiviset ohjaustoimet omaisuuden elinkaaren eri
vaiheissa. Naita strategisia toimia voidaan jasentaa kolmelle tasolle: (EI-Akruti &
Dwight 2013, 403.)

1. Strateginen suunnittelu ja linjausten maarittdminen

2. Hallinnointisuunnitelmat ja strategian toteutus



3. Operatiivinen toiminnan ohjaus

Tama hierarkkinen jaottelu tukee kokonaisvaltaista omaisuudenhallintaa, jossa

strategiset paatokset ohjaavat hallinnointia ja kaytannon operatiivisia toimia.

Strategisella tasolla omaisuudenhallinta keskittyy sisaisiin ja ulkoisiin haasteisiin,
jotka liittyvat markkinaymparistéon, odotuksiin ja vaatimuksiin. Strategisen suun-
nittelun tarkoituksena on huomioida sidosryhmien tarpeet pitkan aikavalin johta-
misessa ja muuntaa nama tarpeet palvelutavoitteiksi. Taloudellisen suunnittelun
aikajanne on yleensa 10-25 vuotta, mutta liikketoiminnan luonteen mukaan stra-
tegisia linjauksia voidaan tehda myos tata pidemmalle aikavalille. (Haider 2013,
18-19.)

Taktinen omaisuudenhallinta tarkentaa strategisella tasolla asetettuja tavoitteita
ja visiota. Talla tasolla laaditaan yksityiskohtaiset prosessit, toimintamallit ja
suunnitelmat, joiden avulla varmistetaan palvelutason saavuttaminen. Taktisessa
suunnittelussa maaritelladn kunnossapidon hallinta, resurssien kaytto ja strate-
gia, jotta pitkan aikavalin kustannustehokkuus voidaan varmistaa. (Haider 2013,
19-20.)

Suunnitelmien kaytannon toteutus tapahtuu operatiivisella tasolla omaisuuden-
hallinnassa. Talla tasolla laaditaan toimintasuunnitelmat, jotka ohjaavat konkreet-
tista toteutusta lyhyella aikavalilla, eli yleensa 1-3 vuodessa. Suunnitelmia paivi-
tetdan vuosittain tai kahden vuoden valein, jotta ne pysyvat ajan tasalla. Opera-
tiivinen taso muuntaa taktisen tason suunnitelmat kaytannon toimenpiteiksi ja

priorisoi tehtavat kulloisenkin toimintaymparistén mukaan. (Haider 2013, 20-21.)

Tuotanto-omaisuuden hoitamisen tavoitteena on hoitaa tuotantolaitteiden toimin-
taa, niin etta yritys saavuttaa liiketoiminnalliset tavoitteensa kustannukset mini-
moiden. Tavoitteeseen paaseminen on vaativaa ja edellyttaa tuotanto-omaisuu-
den osa-alueiden kunnossa olemista. Naita osa-alueita ovat paivittaisen tyosken-
telyn hallinta, ehkaisevan kunnossapidon hallinta, saumaton yhteistyo yrityksen
eri osastojen kesken, erityisesti kayton ja kunnossapidon, seka koneiden luotet-
tava toiminta. (Jarvio & Lehtié 2017, 126.)



Onnistunut tuotanto-omaisuuden hallinta vaatii yritykselta pitkan aikavalin suun-
nittelua, jossa otetaan huomioon eri toiminnot ja organisaation rakenteet. Tuo-
tanto-omaisuuden hallinnan kokonaisuudessa kunnossapidolla on keskeinen
merkitys, silla se varmistaa laitteiden tuottavuuden ja kayttdian maksimoimisen.
Tuotanto-omaisuuden hallinnassa voidaan kayttaa viitekehyksena pyramidia,
joka esittaa kunnossapidon suorittamisen eri vaiheita. Pyramidi on ns. kypsyys-
matriisi, jonka avulla kunnossapitoa suorittava osasto voi sijoittaa itsensa pyra-

midin eri tasoille. (Jarvido & Lehtido 2017, 126.) Pyramidi on esitetty kuvassa 7.

Taso5
Huippusuorituskykykulttuuri

Huippu-
suoritus-
kulttuuri

Laitestandardi-
sointi, optimointi

Elinjakso- | Verkottuminen, RC
analyysit | kumppanuus

Taso4
Luotettavuuden hallinta

Lo Tuotanto- oM, Taso3
kunnossa- | Omaisuuden kéynnissapito Organisaation hallinta
pito vaaliminen
Laitisiden Konekohtaiset Vikojen .
eheys KP-ohjelmat (SRCM)|  analysointi Proaktiivinen
kunnossapito
Kuntoon perustuva Seikokkien ja Vikahistorian
kunnossapito vuosihuoltojen suunnittelu hyédyntaminen
Ehkiisevi JOHTAMIS- Kunnossapidon Tasnd
kunnossapito JARJESTELMA toiminnanohjausjérjestelma Suunniteltu kunnossapito
Tyon maaritys, Suunnittelu Tydn sucrittaminen Seisokkien
priorisointi ja ajcittaminen jatulosten arviointi hallinta

KUVA 7. Kunnossapidon tasot (Jarvié & Lehtié, 2012, 122)

Kunnossapidon vaikutus yrityksen tuloksen muodostumiseen on epasuora. Ta-
man vaikutuksenmekanismin tunteminen on kuitenkin valttamatonta, jotta pysty-
taan selvitttmaan esimerkiksi kunnossapitopanostusten synnyttamat tuotot.
(Mikkonen 2009, 38.)

Tuulivoimalan kayttokustannuksiin (OPEX) lasketaan vakuutukset, vuokrat, tek-
ninen ja kaupallinen valvonta seka huollot ja korjaukset, joiden osuus kustannuk-
sista on merkittavin. Toki tuulivoimalan elinkaaren vaihe vaikuttaa huoltojen ja

korjauksien kustannuksiin. (Palmu 2016, 19.)

Tuulivoimaloissa kaytto- ja huoltokustannukset (O&M) eivat jakaudu tasaisesti

ajan myota. Ne tyypillisesti kasvavat sitd mukaa, kun aikaa kuluu kayttddnotosta.



Tama johtuu siita, etta komponenttien vikaantumisen todennakoisyys kasvaa
ajan myota, ja kun vika ilmenee, se tapahtuu usein valmistajan takuuajan ulko-

puolella.

Tuulivoimapuistojen elinkaarikustannuksista merkittdva osa muodostuu siis kun-
nossapito- ja kayttokustannuksista. Naiden kustannusten optimointi on siksi tar-
keaa, jotta tuulivoimainvestointi pysyy taloudellisesti kannattavana koko elinkaa-
rensa ajan. Jos kunnossapitostrategia perustuu reaktiiviseen eikd ennaltaehkai-
sevaan huoltoon, kunnossapitokustannukset voivat nousta merkittavasti. (Kro-
koszinski 2003, 2166.)

Tarkasteltaessa tuulivoimaloiden kunnossapidon ja kayttokustannusten opti-
mointia osana tuotanto-omaisuuden hallintaa voidaan hyddyntaa kuvassa 7 ole-
vaa luokittelukehysta. Kehyksessa on keskeiset nakokulmat, jotka liittyvat tuuli-
voimaloiden hallinnointiin. Nama nakdkulmat ovat: (Shafiee & Sarensen 2017,
2.)

e Jarjestelman konfiguraatio. Millaisia fyysisid omaisuuseria hallitaan ja
milla tarkkuustasolla (esim. yksittdinen komponentti, tuulivoimala tai koko
tuulipuisto)?

e Paatdksenteon ominaisuudet. Suunnitteluaikajanne, paatdksentekijat
seka kaytettavissa olevan kenttadatan maara ja laatu.

e Jarjestelman vikaantumismallinnus. Vikaantumisten luokittelu ja mallinta-
mistavat, jotka mahdollistavat kunnossapitotarpeiden ennakoinnin.

e Optimointimalli. Tavoitteet ja ratkaisumenetelmat, joilla kunnossapidon ja
kaytdon kustannustehokkuus maksimoidaan.

e Kunnossapitostrategia. Kaytetyt huoltomenetelmat ja korjauksen vaikutta-

vuus, joilla hallitaan omaisuuden suorituskykya ja elinkaarta.

Tuulivoimaloiden kunnossapidon hallinnan viitekehystaulukko on esitetty ku-
vassa 8.



Maintenance optimization in wind energy

| System configuration | ‘ Decision making attributes | | System failure modelling | | Optimization model | ‘ Maintenance strategy |
Type of wind power asset Planning horizan Type of failure Optimality eriterion Maintenance policy
Wind turbine Infinite/Finite/Random Minor Minimum cost Overhauling
(onshore/offshore) Discere/Continous time Major (catastrophic) Minimum Corrective (Breakdown or
Foundation producti loss reactive response)
Cables (Maximum power Routin inspections
Electric substations : output) Performance based PM
Decision-maker Failure model Lt Fa limit PM
Wind turbin Black-bax/Grey- Availability/reliability RCM
Level of modelling manufactarer box/White-box eBM
Wind farm owner and Delay-time model - - P
Component level operators Multstate models Solution technigue Group
Wind turbine level Independent service Degradation models et
Wind farm (grid) providers Shack modek IP/MIP/NLP/DP Oppotunistic
models
Markov models
Availability of field data Petri “;‘ﬂ'l“::;k Repair effectivencss
Faihre data Simulation modcls Minimal (ABAO)
Supplementary data eyesin newwol Imperfect
Fuzzy models Perfect (AGAN)
Data mining techniques
Tntelligent-based models
Mulfiple-cbjecti
models

KUVA 8. Tuulivoimaloiden kunnossapidon hallinnan viitekehystaulukko (Shafiee
& Sarensen 2017, 3)

Kuvassa esitetty rakenne kuvaa, kuinka tuulipuiston tuotanto-omaisuutta voidaan
hallita ja kehittaa systemaattisesti eri luokitteluiden kautta. Tama lahestymistapa
tukee organisaatioiden tavoitteita varmistaa kayttdvarmuus, maksimoida tuotanto

seka optimoida elinkaarikustannukset (Shafiee & Sgrensen 2017, 2-3).



4 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon ensisijainen tehtava on nykykasityksen mukaan pitaa laitteet jat-
kuvasti kayttokunnossa. Vaikka kunnossapitoon toki kuuluu edelleen rikkoutunei-
den laitteiden tai komponenttien korjaukset, ei korjaustoiminta ole missaan ni-
messa kunnossapidon paatarkoitus. Kunnossapito ei myoskaan nykynakemyk-
sen mukaan ole kustannus, vaan tarkea tuotannontekija, jonka avulla pystytaan
varmistamaan tuotanto-omaisuuden kilpailukyky ja kannattavuus. (Mikkonen
2009, 12.)

Kunnossapidon kasitteeseen kuuluu muun muassa se, etta kunnossapitoa pai-
notetaan suhteessa yrityksen kokonaistuloihin ja -menoihin, ettd kunnossapito
nahdaan kokonaistuottavuutta lisddvana tekijana, jolla vaikutetaan tyon, paa-
oman ja materiaalin tuottavuuteen ja etta kunnossapito on yhteistyota asentajien,
keskustyopajojen ja kayton koneenhoitajien kesken kunnossapitotehtavien jaka-
miseksi tarkoituksen mukaisesti ja kunnossapitotarpeen minimoimiseksi. (Laine
2010, 43.)

Kunnossapitotoimintojen tarkoitus on pitda organisaation fyysinen omaisuus toi-
mintakunnossa, jotta se pystyy suoriutumaan sille asetetuista tehtavista. Taman
takia kunnossapidon johtamisen tulee nivoutua tiiviisti organisaation ydinproses-
seihin. Kunnossapitotoiminto koostuu kuudesta alatoiminnosta, fyysisen omai-
suuden hoidon menetelmista seka tieto- ja viestintatekniikan ja mahdollistavien
teknologioiden laitteistosta ja ohjelmistosta. (SFS-EN 15341:2019+A1:2022, 6—

7.) Kunnossapitotoiminnon malli esitetéan kuvassa 9.
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KUVA 9. Kunnossapitotoiminnon malli (SFS-EN 15341:2019+A1:2022)

4.1 Kunnossapitostrategiat

Kunnossapitostrategioita on kehitetty huomattavasti viime vuosisadan aikana, jol-
loin huollon merkitys on kasvanut yhdeksi keskeisimmista prosesseista seka tuo-
tanto-, etta palveluorganisaatioissakin. Aiemmasta toimintatavasta, kun kunnos-
sapitoa ei ollut kaytanndssa lainkaan, on siirrytty kohti jarjestelmallisia ja optimoi-
tuja lahestymistapoja. Nykyaan laitteiden ja jarjestelmien kunnossapitoon kayte-
taan huolellisesti valittua strategiaa, joka soveltuu kyseisen kohteen kayttotarkoi-
tukseen, kriittisyyteen ja toimintaymparistoon. (Stamboliska, Rusinski, Moczko
2015, 12.)

Yleisesti ottaen voidaan kunnossapitostrategioista erottaa nelja paatyyppia:

e Reaktiivinen kunnossapito, jossa vikoihin puututaan vasta rikkoutumisen
jalkeen.

e Ehkaiseva kunnossapito tai aikaperusteinen kunnossapito, jossa huolto-
toimenpiteet tehdaan saanndllisin valiajoin riippumatta laitteen todellisesta

kunnosta.



e Ennustava kunnossapito tai kuntoon perustuva kunnossapito, jossa huol-
lon ajoitus perustuu laitteen kunnon seurantaan ja mittausdataan.

e Proaktiivinen kunnossapito, jossa mahdolliset vikaantumiset pyritaan eh-
kaisemaan jo suunnitteluvaiheessa muuttamalla rakenteita tai materiaa-

leja siten, etta huoltotarvetta ei synny lainkaan.

Kaikki nama strategiat voivat olla tarkoituksenmukaisia ja kustannustehokkaita
riippuen kaytettavasta laitteistosta ja sen kayttokohteesta jarjestelmassa. (Stam-
boliska ym. 2015, 12.)
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KUVA 10. Kunnossapitostrategioiden péétyypit (Stamboliska ym. 2015, 12)

Nykyaikaisen kunnossapito-organisaation perusta on ennakoida tulevia tapahtu-
mia, suunnittelemalla ja aikatauluttamalla korjaus- ja parannustoimenpiteita etu-

kateen.

Oikein suunniteltu kunnossapitostrategia voi parantaa tuulivoimapuiston talou-
dellista tehokkuutta vahentamalla suunnittelemattomia seisokkiaikoja, optimoi-

malla huoltoaikatauluja ja parantamalla varaosien hallintaa. Erityisesti siirtyminen



ennakoivaan kunnossapitoon on osoittautunut merkittavaksi parannuskeinoksi

suhteessa reaktiiviseen kunnossapitoon. (Krokoszinski 2003, 2170.)

4.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon keinoin seurataan kohteen suorituskykya tai sen pa-
rametreja. Paamaara on vahentaa vikaantumisen todennakoisyytta tai koneen tai
osan toimintakyvyn heikkenemista. Ehkaiseva kunnossapito on aikataulutettua
tai jatkuvaa tai sita tehdaan vaadittaessa. Tulosten perusteella voidaan suunni-

tella ja aikatauluttaa kunnossapidon tehtavia. (Jarvié & Lehtid 2017, 50.)

Ennakoivan huollon toimenpiteisiin kuuluvat keskeiset kunnossapitotoimet, kuten
puhdistus, voitelu, kohdistus, saadot, suodatus, tasapainotus ja hyvat kayttome-
netelmat. Lisaksi maaraaikaisiin huoltoihin kuuluvat osittaiset tai taydelliset huol-
tokierrokset. Tehokkaan ennakoivan huollon toteuttaminen edellyttda hyvin orga-
nisoitua ja dokumentoitua jarjestelmaa, jossa huoltotoimenpiteet ajoitetaan, 10y-
dokset arvioidaan ja havaintojen perusteella tehdaan korjaustoimenpiteita. Kaik-
kien I0ydosten ja korjaustoimenpiteiden seuranta on keskeistd, jotta enna-
koivasta huollosta saadaan taysi hyoty. Markkinoilla on saatavilla useita ohjel-
mistoja, esimerkiksi SAP, SKF Marlin, CMMS PMXpert, FastMaint CMMS ja
EVAM-SPM, jotka tukevat organisaatioita ennakoivan huollon ohjauksessa.
(Stamboliska ym. 2015, 13—-14.)

4.1.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito on kunnossapitostrategia, jossa laitteiden kun-
toa seurataan kayton aikana ennakoivasti, jotta huoltotoimenpiteet voidaan ajoit-
taa mahdollisimman tehokkaasti ennen vikaantumista. Menetelma ei esta vikoja
suoraan, vaan tarjoaa tietoa siita, milloin vika on kehittymassa. Taman ansiosta
kunnossapito voidaan suunnitella ennakkoon ja toteuttaa hallitusti. (Stamboliska
ym. 2015, 14-15.)

Kuntoon perustuva kunnossapito hyddyntaa tilastollisen toiminnanohjauksen pe-

riaatteita sen arvioimiseksi, ettd milloin kunnossapitotoimenpiteet ovat



tarpeellisia. Esimerkiksi monissa kunnonvalvontamenetelmissa, kuten laakerin
tarinan seurannassa, perinteinen kunnossapito havaitsisi jo tapahtuneen vaurion
ja laakeri jouduttaisiin vaihtamaan. Kuntoon perustuvan menetelman avulla sen
sijaan voidaan kayttaa trendianalyysia arvioimaan laakerin kuntoa parametrien ja
kayttoolosuhteiden kehitysta hyodyntaen ja selvittamaan, etta milloin vika toden-
nakoisesti iimenee. Kun vikaantuminen havaitaan tarpeeksi ajoissa, korjaavat toi-

menpiteet voidaan ajoittaa ennakoivasti. (Stamboliska ym. 2015, 15.)

Strategian keskeinen osa on siis kunnonvalvonta. Kunnonvalvonta lahtee siita
perusolettamuksesta, etta jokaista vaurioitumista ennakoi usein astein havaitta-
via tai soveltuvilla menetelmilla mitattavissa olevia muutoksia koneen kayttayty-
misessa ja lopullista vaurioitumista edeltda ajanjakso, jonka aikana vikaantumi-
seen viittaavia oireita voidaan seurata ja vaurioitumista ennustaa. (Mikkonen
2009, 140.)

Voidaan sanoa, etta kuntoon perustuvan kunnossapidon perustana toimii ku-
vassa 10 esitetty P-F kayra. Siita voidaan havaita, ettd missa vikaantumineen
alkaa ja milloin se havaitaan (P) erilaisilla menetelmilld. Vikaantumista voidaan
seurata ja vaurioita (F) ennustaa. Jos vaurioituminen voidaan ennustaa, voidaan
se usein myds estaa tai ainakin vakavat seuraukset voidaan eliminoida. (Mikko-
nen 2009, 140-141.)

A

Vikaantuminen Muutoksia varahtelyssa

kunto alkaa p P-F jakso |...9 kk
|

Partikkeleita Sljyanalyysissa
P-F jakso 1...6 ki

Korvin kuultavaa melua
P-F iakso |...4 viilkkkoa

Kosketuksella havaittavaa lamp&a
P-F jakso 1...5 paivai

aika F w®
Vikaantuminen
tapahtuu

KUVA 11. Esimerkki erilaisia vierintdlaakerin oireista ennen vikaantumista (Mik-
konen 2009, 141)



4.1.3 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito on Suomessa vakiintunut yhdeksi kunnos-
sapidon suunnittelun tarkeimmaksi tyokaluksi, ja se tunnetaan yleisesti nimella
RCM, eli Reliability Centered Maintenance. RCM-menetelma on Iahtoisin lento-
koneteollisuudesta, jossa on ollut tarve kehittaa systemaattinen kunnossapitojar-
jestelma lentokoneiden kayttdvarmuuden lisaamiseksi. RCM on varsinaisesti me-
netelma, jonka avulla pyritaan tekemaan mahdollisimman vahan kunnossapitoa

vaarantamatta kuitenkaan laitteen tai laitoksen toimintaa. (Mikkonen 2009, 77.)

Yksi perinteisen kunnossapidon perusongelmista on ollut ehkaisevan kunnossa-
pidon suunnittelu. RCM-toimintamallin avulla kunnossapito-ohjelman suunnittelu
aloitetaan selvittamalla, etta missa prosesseissa kunnossapitoa tarvitaan eniten.
Kun prosessit on maaritelty ja asetettu tarkeysjarjestykseen, selvitetdan, mita lait-
teita ja koneita prosessit sisaltavat. Taman jalkeen tarkastellaan, milla tavalla ky-
seiset laitteet voivat vikaantua ja etta millaiset seuraukset vikaantumisilla on.
Seuraavassa vaiheessa selvitetdan, etta mitd kunnossapidon keinoja on ole-
massa ja onko niiden kayttd perusteltua. Naiden tietojen perusteella kirjoitetaan

tuotantolaitoksen kunnossapito-ohjelma uudestaan. (Jarvié & Lehtié 2017, 163.)

RCM on menetelma, jota kayttamalla suunnitellaan kunnossapidettavan kohteen
kunnossapito. Keskeisimmat paamaarat ovat seuraavat: (Jarvido & Lehtio 2017,
167.)

e Priorisoidaan prosessien laitteet, ja nain kohdistetaan kunnossapito niihin
laitteisiin, joissa sitd eniten tarvitaan. Yleisimmat priorisointikriteerit ovat
kustannukset, turvallisuus, ymparistdvaatimukset ja laatu.

o Selvitetdan laitteiden vikaantumismekanismit ja nain luodaan pohja oikei-
den, tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle.

e Saatetaan kunnossapidon piiriin my0s sellaiset raja- ja turvalaitteet, jotka
ovat prosessien toimiessa passiivisia.

e Laaditaan vikaantumisen ilmettya valmiit toimintaohjeet kaytettavaksi sel-
laisille laitteille, joille ei I0ydy tehokkaita ehkaisevan kunnossapidon me-

netelmia.



e Opetetaan koneiden kayttdhenkildkunta seuraamaan kriittisten kompo-
nenttien toimintaa.
e Luodaan edellytykset analysoida kunnossapidon kustannuksia, parantaa

prosessin tuottavuutta seka laitteiden luotettavuutta.

Fischerin & Tjernbergin (2012, 2-10) tekemassa tutkimuksessa kokeiltin RCM-
kunnossapitomenetelmaa kahteen eri sukupolven Vestaksen valmistamaan tuu-
livoimalaan, V44-600kW ja V90-2MW. Tutkimuksessa tarkasteltiin tuulivoimalan
neljaa kriittista alajarjestelmaa, vaihteistoa, generaattoria, sahkodjarjestelmaa ja
hydraulijarjestelmaa. Naiden alajarjestelmien valinta tutkimukseen perustui tilas-
tolliseen vikadataan seka asiantuntijahaastatteluihin. RCM-analyysin avulla pys-
tyttiin tunnistamaan voimalamallien yleisimmat vikatilanteet ja niiden aiheuttajat.
Vaihteistossa tyypillisia ongelmakohtia olivat laakeriviat, hammasratasviat ja me-
kaanisten osien riittamaton voitelu. Generaattorissa yleisimmat viat liittyivat kaa-
meihin ja laakereihin, jotka usein vikaantuivat tarinan tai sahkovirran aiheuttaman
eroosion seurauksena. Sahkojarjestelmissa haasteita aiheuttivat erityisesti te-
hoelektroniikan komponentit ja kosteus. Hydraulijarjestelmassa ongelmia syntyi

venttiilien kulumisesta ja 6ljyvuodoista.

Tutkimuksessa todettiin, etta suurin osa kayttokatkoista johtuu harvoista mutta
toistuvista vikatyypeista. 15 % vioista aiheutti 75 % vuotuisesta seisonta-ajasta.
Tama osoittaa, etta kunnossapitoresurssit kannattaa kohdistaa juuri naihin kes-
keisiin kohteisiin. RCM-tutkimuksen keskeisena johtopaatdoksena oli, ettd kun-
nossapidon suunnittelussa tulee siirtya reaktiivisesta ennakoivaan malliin, jossa
paatoksenteko perustuu luotettavuusdataan ja elinkaarikustannusten optimoin-
tiin. Tama parantaa tuuliturbiinien kaytettavyytta, pidentaa kayttoikaa ja vahentaa

kokonaiskustannuksia pitkalla aikavalilla. (Fischer & Tjernberg 2012, 2.)

4.1.4 Tuottava kunnossapito

Tuottava kunnossapito (TPM) on kokonaisnakemys kunnossapidon vaikutuksista
tuotannossa. TPM tarkoittaa sita, ettd koko organisaatio sitoutuu yllapitamaan,

kehittdmaan ja huoltamaan tuotantokapasiteettia. (Laine 2010, 42.)



TPM:ssa kokonaisvaltaisuus korostuu kolmessa asiassa: kokonaistehokkuu-
dessa, eli pyritaan tehokkuuteen, jota mitataan taloudellisilla mittareilla, kokonais-
kattavuudessa, eli kunnossapitotarpeen pienentamisessa, jolla tarkoitetaan kun-
nossapitotoimien helpottaminen rakenteellisilla muutoksilla seka viimeisena ko-
konaisvaltaisessa osallistumisessa, jonka tuloksena on hairioton toiminta, jonka
osatekijoina ovat kaikki yrityksen osastot ja ihmiset asemasta riippumatta. (Mik-
konen 2009, 79.)

TPM:n paatavoitteiden saavuttamista seurataan keskeisilla mittareilla:
« Kokonaislaitteiden tehokkuus (OEE)
e Suorituskykysuhde
o Laatuaste

TPM-filosofiaan liittyy tarkeana osana myos kunnossapidon panoksen/tuotoksen
optimointi. Toinen tarkea nakokulma on se, etta TPM:n tarkoituksena on hyodyn-
taa olemassa oleva kayttbomaisuus tehokkaasti. Nain TPM toimii myos pohjana
erilaisille Asset Management-malleille. Strategialle on siis ominaista, ettda kunnos-
sapidon maaritelma laajennetaan osaksi kokonaistuottavuutta, kun ennen keski-

tyttiin vain korjaavaan ja ennakoivaan huoltoon. (Mikkonen 2009, 80.)

4.2 Kunnossapidon ulkoistaminen

Kunnossapito yrityksen tukitoimintona ei ole poikkeus ulkoistamisen suhteen.
Teknisille jarjestelmille tunnuksenomaista on ainutlaatuisuus ja monimutkaisuus,
joten kunnossapidon ulkoistaminen voi olla ongelmallista, jos sita ei hoideta asi-
allisesti. Tuotantolaitteiden kunnossapito on strateginen kysymys, jota on kasitel-
tava tarkasti. Nama asiat osoittavat, ettd myds kunnossapidon ulkoistamista tar-
kastellaan operatiivisella, taktisella ja strategisella tasolla. (Pintelon & Parodi-
Herz 2008, 24-25.)

e Operatiivinen ulkoistaminen on yksinkertaisin ja yleisin ulkoistamisen

muoto. Talla tasolla teetetddn jotain tiettyja, yksittaisia tehtavia ja



asiakassuhde rajoittuu yksinkertaiseen ostaja-myyja asetelmaan. Ulkois-
tamisen vaikutus asiakkaan sisaiseen organisaatioon on rajallinen.

e Taktisen ulkoistamisen tarve syntyy, kun suhde toimittajan ja asiakkaan
valilla muuttuu ja ulkoistaminen etenee organisaatiossa ylospain. Talla ta-
solla asiakas jakaa osan johtamisvastuusta toimittajalle, ja osapuolien va-
lille syntyy yksinkertainen kumppanuus. Taktisella tasolla ulkoistamisella
on merkittdvampi vaikutus asiakkaan sisaiseen toimintaan.

e Strateginen ulkoistaminen voidaan toteuttaa organisaation ylimmalla ta-
solla, kun kyseessa on kriittinen kunnossapitopalvelu. Tata kutsutaan
myos transformaatioulkoistamiseksi, koska silla on suuri vaikutus asiak-
kaan sisaiseen organisaatioon. Asiakkaan ja toimittajan valille muodostuu
vahva kumppanuus ja koko kunnossapitotoiminta siirretdan asiakkaalta

toimittajalle.

Ulkoistamisessa toimittajalta ostetaan palvelukokonaisuus. Palveluiden suoritta-
minen voi tapahtua myos monen eri yrityksen toimesta, jolloin yhteiset rajapinnat
lisdantyvat, joten sopimuksissa tulee rajata palveluprosessin vastuualueet orga-
nisaatiotasolla, esittaa palveluverkoston tavoitteet ja selkeasti maarittaa eri toimi-
joiden osatavoitteet ja vastuut kokonaisuudessa. (Jarvid & Lehtié 2012, s. 198—
202.)

Paatokset siita, ulkoistetaanko kunnossapitotoimintoja, ovat monimutkaisia ja
vaativat huolellisesti suunnitellun ja rakenteellisen ulkoistusprosessin. Kuten mai-
nittiin, kunnossapidon ulkoistaminen voi kattaa useita vaihtoehtoja. Perinteisen
ulkoistamisen lisaksi, esimerkiksi laitetoimittajille tai pienille paikallisille yrityksille,
markkinoilla on yha enemman keskikokoisia ja suuria ulkoistamisyrityksia. Nama
yritykset tarjoavat laajan valikoiman palveluita, kuten konsultointia, erikoistuneita
palveluita ja jopa tayden palvelun kokonaisuuksia, jotka mahdollistavat strategi-

sen ulkoistamisen onnistumisen.

Alkuperaiset laitevalmistajat ovat perinteisesti hallinneet huoltomarkkinoita hyo-
tyen kokemuksesta, mittakaavaeduista, teknisestd osaamisesta ja varaosien
saatavuudesta. Laitevalmistajat saavat suhteellisen korkeat katteet talla liiketoi-
minta-alueella, ja ne pystyvat tarjoamaan laadukasta huoltoa ja nopeaa reagoin-
tia  yllattdvien  huoltotarpeiden  ilmetessa.  Kuitenkin  kokeneemmat



tuulivoimaloiden omistajatahot, joilla on suurempia voimalakokonaisuuksia, ovat
yha enemman siirtyneet turbiinien huollon itsepalveluun. Monet tutkimukseen
osallistuneet ennustivat itsepalvelun lisdantyvan ajan myota, mika tarjoaa mah-
dollisuuden merkittaviin kayttokustannusten vahennyksiin ja helpottaa omistajia
tekemaan kompromisseja kayttokustannusten, laitoksen suorituskyvyn ja kannat-
tavuuden valilla. On kuitenkin tarkeaa tunnistaa, etta itsepalvelun mahdollistamat
alemmat kustannukset sisaltavat myods suurempia riskeja. (Wiser, Bolinger &
Lantz 2019, 14-15.)

Kunnossapidon ulkoistaminen tuulivoima-alalla on yleista, koska se auttaa omis-
tajaosapuolia hallitsemaan huolto- ja kayttokustannuksia seka hyodyntamaan eri-
koistuneiden kunnossapitoyritysten osaamista. Tuulivoiman kunnossapito vaatii
investointeja logistiikkaan, asiantuntijahenkilostoon ja erikoistyOkaluihin, joten
sen hoitaminen omana toimintana ei ole monessa tapauksessa perusteltua.
Tasta syysta kunnossapito ulkoistetaan usein palveluntarjoajille, jotka ovat eri-
koistuneet kyseiseen toimintaan ja voivat toteuttaa sen tehokkaammin. Usein
kaytetaan suorituskykyperusteisia sopimuksia, joissa huoltoyhtion korvaus pe-
rustuu tuulivoimaloiden kaytettavyyteen eli siihen, kuinka suuren osan ajasta lait-

teet ovat tuotantovalmiudessa. (Marugan, Marquez & Perez 2022, 2.)

Tallaisissa sopimuksissa sahkon markkinahinnan merkitys tuulipuiston hallin-
nassa korostuu. Tuulivoimalan liiketoiminnallinen tuotto vaihtelee seka tuulisuu-
den etta myds sahkon markkinahinnan mukaan, ja korkean hinnan hetkella tuo-
tannon keskeytyksella voi olla merkittava taloudellinen vaikutus. Siksi kunnossa-
pitosopimusten kannustinjarjestelmien tulee ohjata kunnossapitotoimintaa siten,
etta kaytettavyys on mahdollinen silloin, kun sahkon hinta on korkea. Tuulivoima-
lan omistajan tavoitteena on maksimoida myydyn sahkdén maara seka myynti-
hinta ja samalla minimoida laitoksen kayttOkustannukset. Kunnossapitotoimitta-
jan nakokulmasta tarkeintd on minimoida sopimussanktiot, joita aiheutuu alhai-
sesta kaytettavyydesta, sekad saavuttaa mahdollisimman paljon suoritusbonuk-

sia. (Marugan, Marquez & Perez 2022, 4.)

Kuvassa 11 havainnollistetaan tuulivoimalan omistajan ja kunnossapitotoimitta-

jan taloudelliset tavoitteet ja niiden valinen vuorovaikutus.
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KUVA 12. Kaavio omistajan ja kunnossapitotoimittajan tulo- ja kustannusraken-

Fig. 1. Scheme of cost-income model for bath parties.

teesta (Marugan, Marquez, & Perez 2022, 4)

Omistajan tulot maaraytyvat tuotetun energian ja sen markkinahinnan perus-
teella, kun taas huoltoyhtion tulot rippuvat sopimukseen sisaltyvista kannusti-
mista ja sanktioista, jotka liittyvat tyypillisesti voimaloiden kaytettavyyteen. Malli

auttaa hahmottamaan, miten sopimuksen rakenteella voidaan vaikuttaa molem-

pien osapuolten tuottoihin. (Marugan ym. 2022, 4.)




5 RISKIENHALLINTA

Riskienhallinta on keskeinen osa tuotanto-omaisuuden hallintaa, erityisesti jar-
jestelmissa, joissa toimintavarmuus ja kayttdasete vaikuttavat suoraan liiketoi-
minnan tulokseen. SFS-ISO 31000 -standardi (2018, 6) maarittelee riskin epa-
varmuutena, joka vaikuttaa tavoitteiden saavuttamiseen. Kunnossapidon osalta
riskit voivat liittya muun muassa palvelun laatuun, vasteaikoihin, varaosien saa-

tavuuteen, henkildstoresursseihin tai ulkoisen toimittajan toimintavarmuuteen.

Riskienhallintaprosessi koostuu toimintaperiaatteiden, menettelyjen ja kaytanto-
jen jarjestelmallisesta soveltamisesta viestintaan ja tiedonvaihtoon sidosryhmien
kanssa, toimintaympariston maarittelemisesta seka riskien arvioinnista, kasitte-
lysta, seurannasta, katselmoinnista, kirjaamisesta ja raportoinnista. (SFS-ISO

31000:2018, 14.) Riskienhallinnan prosessikaavio on esitetty kuvassa 13.
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Riskien
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————
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arviointi

VIESTINTA JA TIEDONVAIHTO
SEURANTA JA KATSELMOINTI

Riskien kisittely

TALLENTEET JA RAPORTOINTI

KUVA 13. Riskienhallintaprosessi (SFS-ISO 31000:2018, 14)

Riskien luokittelu on olennainen osa riskienhallintaa ja tunnistamista. Tyypillinen

kaytanto riskien kategorisoimisessa on jakaa ne neljaan eri luokkaan, riskin



lahteen ja tyypin mukaan, eli strategisiin, operatiivisiin, taloudellisiin ja vahinko-
riskeihin. (Ilmonen, Kallio, Koskinen & Rajamaki 2013, 64.) Riskikategoriat ovat

esitetty kuvassa 14.

Strategiset riskit Taloudelliset riskit Operatiiviset riskit Vahinkoriskit
1. Liiketoiminnan kehi- | 1. Likviditeettiriskit 1. Organisaatioon ja 1. Tydterveys- ja tyd-
tykseen littyvat is- | 2. Korkoriskit johtamiseen liittyvat turvallisuusriskit
kit 3. Valuuttariskit riskit 2. Henkilgstoriskit
2. Liketoimintaympa- | 4. Vastapuoliriskit 2. Informaatioteknolo- | 3. Ymparistoriskit
ristdon littyvat riskit | 5. Maariskit giaan littyvat riskit 4. Vahingoittumisriskit
3. Markkinariskit 6. Sopimusriskit 3. Tietoturvallisuusris- | 5. Luonnonkatastrofei-
4. Teknologiariskit 7. Veroriskit kit hin liittyvat riskit
5. Poliittiset, taloudelli- | 8. Kirjanpidon ja ta- 4. Tuotannolliset, toi- 6. Toimitilaturvallisuu-
sen ja kulttuurillisen lousraportoinnin ris- mintaprosesseihin ja den riskit
kehityksen riskit kit tehokkuuteen liitty-
6. Regulaatioriskit 9. Pa3omarakenteen vat riskit
7. Globaaleista ilmi- riskit 5. Liiketoiminnan kes-
dista johtuvat riskit keytysniskit
(ilmasto, ymparistd 6. Tuottavuusriskit
jne.) 7. Projektitoimintaan
B. Viestintariskit liittyvat riskit
9. M&A-riskit 8. Sopimus- ja vastuu-
riskit
9. Kiiisitilanteisiin liitty-
vat riskit
10. Rikosriskit

KUVA 14. Riskikategoriat (IImonen ym. 2013, 65)

Strategiset riskit voidaan jakaa yrityksen strategian laadintaan liittyviin riskeihin
ja strategian toteuttamiseen liittyviin riskeihin. Strategian laadintaan liittyvat riskit
aiheutuvat puutteellisista tai vaarista taustatiedoista. Strategian toteuttamisen es-
teet johtuvat usein organisaation toiminnasta. Strategisten riskien tunnistamiseen
ja analysointiin on olemassa tydkaluja. Olennaista on pohtia systemaattisesti eri
vaihtoehtojen vaikutukset operatiivisessa toiminnassa, innovaatioissa ja asiak-
kuuksissa. Systemaattinen pohdinta kannattaa kirjata yl0s ja arvioida useamman

henkilon toimesta ryhmatyona. (Juvonen ym. 2014, 34.)

Operatiivisten riskien hallinta edellyttaa kaikkien paatésten tarkastelua myds nii-
den aiheuttamien uhkien kautta. Uhkia voivat olla esimerkiksi kiristyva kilpailu tai
olemassa olevien asiakkaiden menettdminen. Samalla kun arvioidaan mahdolli-
suudet, tulee arvioida myds uhat. Mahdollisuuksien huomioon ottamista on syyta

korostaa, koska kaikkia strategiset paatokset ja niista johdetut operatiiviset



toiminnot vaikuttavat aina kassavirtaan positiivisesti tai negatiivisesti. Liiketoimin-
tamahdollisuudet ovatkin toimintaa yllapitavia tekijoita. Yritysten operatiiviset ris-

kit kohdistuvat yleisella tasolla kolmeen osa-alueeseen:

o toimittajaverkoston yllapitamiseen ja kehittamiseen
o tuotteiden ja palveluiden tuottamiseen

o tuotteiden ja palveluiden tarjoamiseen ja/tai jakeluun. (Juvonen ym. 2014,
41))

Taloudellisten riskien hallinnalla on suuri merkitys yrityksen voitonteonkyvyn kan-
nalta. Yrityksen taloudellinen tilanne vaikuttaa riskinkantokykyyn. Yrityksen ris-
kinkantokyky ja riskinottokyky maaraavat sen taloudellisen perustan, jonka mu-
kaan yrityksen on toimittava. Riskinkantokyvysta riippuu, kuinka rohkeasti voi tar-
vittaessa uudistua. Samalla riskinkantokyky maaraa, voiko yritys tavoitella kas-

vua, vai ainoastaan kannattavuutta. (Juvonen ym. 2014, 31.)



6 TUULIPUISTON CASETUTKIMUS

Tassa tapaustutkimuksessa kaydaan lapi eraan tuulipuiston kunnossapitotoimi-
tuksen vanhaa seka uutta sopimusta. Syéttotariffijarjestelmaa, sahkémarkkinoita
seka riskinhallinnan ja kunnossapidon teoreettisia viitekehyksia sovelletaan ta-
man kunnossapitotoimituksen tarkastelussa. Yksityiskohtainen tapaustutkimus ei

ole esilla tyon julkisessa versiossa.

Tapaustutkimuksen tuulipuisto toimi aiemmin sydttotariffijarjestelmassa, seka
puistosta solmittiin puiston valmistuessa laitevalmistajan kanssa kunnossapito-
sopimus. Tuulipuisto poistui hiljattain syoéttotariffijarjestelmasta ja se toi muutok-
sen puiston tulorakenteeseen. Kunnossapitosopimuksen jatko-optiota ei lunas-
tettu ja puistoon valittiin uusi kunnossapitotoimittaja. Tassa tutkimuksessa vertail-
laan vanhan ja uuden kunnossapitosopimuksen kohtia seka pohditaan, mita ris-
keja palvelutoimittajan vaihtoon liittyy. Lopullisena tuloksena pohditaan, etta mi-
ten varsinainen paatoksenteko onnistui ja etta miten paatos voi skaalautua mui-

hin tuulipuistoihin.



7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn aiheena arvioidaan kunnossapitotoimittajan vaihtamiseen
liittyvia riskeja, seka positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia tuulivoimapuiston omis-
tajatahon nakokulmasta. Tyossa tarkastellaan, millaisia vahingollisia, operatiivi-
sia ja taloudellisia riskeja syntyy, kun kunnossapito siirtyy alkuperaiselta laiteval-
mistajalta ulkopuoliselle toimittajalle. Tutkimus perustuu sopimusvertailuun, ris-

kien tunnistamiseen ja FMEA-menetelmalla toteutettuun arviointiin.

Tulosten perusteella havaitaan, etta toimittajavaihdokseen liittyy tiettyja riskeja,
kuten dokumentaation siirtymiseen, varaosien hallintaan ja logistiikkaan, seka
tekniseen kaytettavyysasteeseen. Naihin riskeihin voidaan kuitenkin varautua, ja

ne ovat hallittavissa oikeilla sopimusteknisilla ja operatiivisilla ratkaisuilla.

Kokonaisuudessaan kunnossapitotoimittajan vaihtoa voidaan pitaa perustellusti
hyvana ratkaisuna, jolla saavutetaan kayttokustannusten alenemista. Uusi toimit-
taja tuo markkinoille alalla toimivan kunnossapitoyrityksen, joka voi edistaa kus-
tannustehokkuutta, kehittaa palvelutasoa ja laajentaa osaamista. Tama voi edis-
taa koko suomalaisen tuulivoimamarkkinan kehittymista kohti monitoimittajamal-

lia, jossa kunnossapitopalvelut eivat ole sidottuja yksinomaan laitevalmistajiin.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan pitaa luotettavina rajatussa kontekstissaan, silla
tapaustutkimus pohjautui kaytdssa olevaan tuulipuistoon ja sen sopimusdoku-
mentaatioon. Sovellettavuus alalle on hyva. Tuulivoima-alalla toimivat omistaja-
organisaatiot voivat harkita strategista riippumattomuutta laitevalmistajista
omissa kohteissaan. Tyon rajoituksena voidaan mainita, etta lopullinen kaytan-
ndn toteutus jaavat taman tyon ulkopuolelle. Naita voitaisiin tarkastella mydéhem-

min esimerkiksi seurantatutkimuksena tai taloudellisena elinkaarianalyysina.

Opinnaytetyon tekijan nakdkulmasta tyd tarjosi mahdollisuuden syventya tekni-
sen sopimuksellisiin asioihin, tuotantoriskien hallinnan ja kunnossapitostrategian
yhdistamiseen kaytannon projektissa. Tyon kautta syntyi ymmarrysta siita, miten
tekninen ja taloudellinen paatoksenteko kytkeytyvat toisiinsa tuulivoiman opera-

tiivisessa johtamisessa.
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