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Tyo6n teoriaosuudessa on kasitelty vuotovirtailmiotd sekd sen mahdollisia syntymekanis-
meja. Varahtelydataa on keratty vuodesta 2012, minka perusteella laakerien vaurioitumisen
eteneminen on saatu hyvin ennustettavaksi kyseisilla generaattoreilla. Ty6sséa kaytetyt mit-
talaitteet ja ohjelmat on esitelty teoriaosuudessa.

Ty6n analysointiosuus perustuu tehtyihin mittauksiin, joissa otettiin huomioon kyseiselle ge-
neraattorityypille havaitut vaurion etenemisen muodot. Tehtyjen analysointien ja havainto-
jen perusteella suositeltiin siirtymista hybridilaakereiden, eli keraamisilla kuulilla varustettu-
jen laakereiden kayttoon. Tyon alussa generaattoreihin oli asennettu sisakehaltaan eristetyt
laakerit, joiden kestoika vaihteli 3—4 vuotta. Kokeilussa oli myds kokonaan eristaméaton laa-
keri, jonka kestoika oli ainoastaan 4 kuukautta.

Tehtyjen havaintojen ja varahtelyanalysointien perusteella voidaan suositella tuulimyllyjen
generaattorien laakerointeihin kaytettavaksi ainoastaan hybridilaakereita, jotta saavutetaan
haluttu kestoika. Hybridilaakerit ovat sdhkdnkulun kannalta paras ratkaisu laakerivirtaongel-
miin niiden eristavyyden takia, koska metalli-metalli-kontaktia ei paase syntymaan. Hybri-
dilaakerin kallimpi ostohinta saadaan kustannusten puolelta katettua, jo yhdenkin laakerin
vaihdon kustannuksilla. Hybridilaakerien menekin takia niiden hinta on pudonnut jo l&hes
eristetyn laakerin kustannustasolle, joten edes uusioasennuksissa ei kannata enda kayttaa
tavallisia, tai kehaltaan eristettyja laakereita.
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Abstract

The thesis was commissioned by Suomen Voima, who is the owner of the Makelankangas
windfarm in Hamina. The aim of the thesis was to investigate the root cause of the re-
peated damages of generator bearings, and based on that, to make improvements so that
the bearings would last longer.

The theoretical part of the thesis covers the leakage current and its formation mechanism.
Vibration data has been collected since 2012, and therefore the damages of the generator
bearings are well predicted. The measurements and programs used have been presented
in the theoretical part.
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(Root mean square)

Kone huolletaan vikaantumisen jalkeen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon kohde on Haminan Méakelankankaan tuulipuisto (kuva 1). Puis-
tossa generaattorilaakerien vaurioitumiset ovat aiheuttaneet useita tuotannon
alenemiseen johtavia korjauksia. Dataa on keratty jo vuodesta 2012 alkaen
liittyen havaittuun ongelmaan, eli s&hkdnkulun aiheuttamaan vaurioon ge-
neraattorien laakereissa. Vaurioituminen on tapahtunut havaitussa tapauk-
sessa paljon nopeammin kuin on odotettavissa, laakerin normaaliin kes-
toikaan verrattuna. Vuotovirta paasee kulkeutumaan generaattorin laakerien
kautta, ja maadoittuu helpointa reittia generaattorin runkoon. Maadoitus-
reitti kulkee laakerien sisakehéan ja siité kuulien seka ulkokehan kautta run-
koon, aiheuttaen laakerien vaurioitumisen. Vaurion juurisyy varmentui, kun en-
simmaiset vaihdetut laakerit purettiin ja todettiin selked sahkonkulun aiheut-

tama vauriomekanismi.

Kuva 1. Mékeldnkankaan tuuli- ja aurinkovoimalapuisto (Porvoon Energia 2016.)

Tuulivoimaloiden elinikd odotuksena on yli 20 vuotta, joten myds generaattorin
laakerointien on suunniteltu kestavan saman ajan. Laakerointeihin kohdistuu
virtarasitusta, mika lyhentaa laakereiden kestoikaa varsin merkittavasti, me-

kaanisten rasitusten lisaksi.



Tyo6ssa tarkastellaan paaasiassa varahtelymittausten perusteella tehtyja ha-
vaintoja. Mukana on tosin yksi varsin maanlaheinen vuotovirtamittaus, joka
esitellaan raportissa. Jos laakerin vikaantuminen menee liian pitkalle, voi seu-

rata myos taydellinen tuho (kuva 2).

Kuva 2. Palanut tuulimylly Hamina 6.1.2017.

Teollisuudessa vuotovirta mielletd&n useasti sdhkoiseksi ongelmaksi ja aino-
astaan sédhkomoottorien tai generaattorin ongelmaksi. Teollisuudessa tapauk-
set tulevat esille ensin séahkémoottorissa ja generaattoreissa, joissa vikaantu-
minen on pyritty estamaan sahkon vuotovirtareittejd muuttamalla. Kaytésséa on
erilaisia akselin maadoitusrenkaita ja harjoja, joilla pyritddn estdméaéan vuoto-
virtojen kulku laakerien lapi. Tamé& muutos voi mahdollistaa tilanteen, missa
vuotovirta padsee kulkeutumaan esim. pumpun tai vaihteen laakerointiin ja
vaurioittaa sen. Opinnaytetyon kuvat ovat tekijan ottamia, ellei niissa ole erik-

seen viitetta.



2 TAVOITE

Opinnaytetyon tavoitteena, on saada toimiva konstruktio tuulivoimaloiden ge-
neraattoreiden laakerointiratkaisuiksi. Opinnaytetyoni keskittyy vaurioanalyy-
sin (kuva 3) tekemiseen, valille vaurio - raportointi. Opinnaytetydn valmis tuo-

tos on prognoosin lopputulos, raportti vaurioanalyysista.
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Kuva 3. Toimintakaavio vaurioanalyysin suorittamiselle (Parikka & Lehtonen 2000.)

Opinnaytetyon lopullinen tavoite on tarjota toimiva ratkaisu tuulimyllyjen gene-
raattoreiden laakerointeihin. Vuodesta 2012 asti toimineilla myllyjen generaat-
toreilla on tehty laakerien vaihtoja huomattavasti useammin kuin mita laakerin
normaali kestoik& on laskennallisesti. Tassa tapauksessa laakereiden kes-
toik& on ollut alle 30 % siita, mita laakerin valmistajat lupaavat spekseissaan.
Myds laskennallinen elinkaarituotto (kuva 4) jaa lilan alhaiseksi, jolloin oikealla

laakeroinnin valinnalla on myds varsin suuri taloudellinen merkitys.
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Kuva 4. LCP- malli (Riikonen 1996.)

3 TUTKIMUSKYSYMYS

Varsinainen tutkimuskysymys on, "kuinka saada generaattoreiden laakerit
kestamaan niille asetetun kesto-ian"? Tuulimyllyissa on monta pydrivaa, laa-
keroitua osaa, mutta taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ainoastaan

generaattorin laakerointia.

Toinen tutkittava kohde, laakerityypin vaihtamisen liséksi, on maadoituksen
parantaminen generaattorin rungon ja maadoituskiskon vélilla. Maadoituskyt-
kennassa tulisi tutkimusten mukaan kayttadd 50-100 mm leveaa kuparipunosta
(kuva 5) generaattorin rungon ja maadoituskiskon valilla. Levea kuparipunos
tuottaa suurtaajuiselle virralle matalaimpedanssisemman virtatien verrattuna
pyoredlla maadoituskaapelilla tehtyyn kytkentaan (ABB 2000; Rockwell Auto-
mation 2002, 45).



Kuva 5. Leved kuparipunoskaapeli suurtaajuisen virran maadoitukseen (ABB 2000.)

Generaattorien maadoituksessa on kuitenkin kaytetty pyoreda kaapelointia
(kuva 6), jonka vaihtamisesta lattakaapeliin on keskusteltu valmistajan (kuva

7,8) kanssa. Tosin ainakaan viela kaapelointia ei ole vaihdettu.

Kuva 6. Generaattorin maadoitus tehty pyorealla 16mmz? kaapelilla.

Kuva 7. Generaattori, malli Hyundai (Scada 2015.)



Kuva 8. Konehuone, malli Hyundai (Scada 2015)

4 MENETELMAN VALINTA

Tiedonkeruu on tapahtunut suurimmilta osin SKF- @bserver on line -ohjel-

malla (kuva 9), josta dataa analysoidaan varéhtelyjen osalta.
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Kuva 9. SKF @bserver on line, rpm/varahtelydata. Sininen, varahtelyn voimakkuus Envelope
Peak-to-Peak arvona. Vihred, generaattorin rpm valilla 1000-1800 rpm (SKF Observer 2015.)
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Muun taltioidun datan osalta tuulennopeuden ja suunnan, seka tehotietojen
analysointi tapahtuu Scadan avulla. Vaihteen ja generaattorin [ampétilojen

seka virtausten seuranta tehdaan samoin Scadan avulla (kuva 10).
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Kuva 10. Scadan mittausarvoja: Yawin ja Hubin asentotieto, Converterin sahkoéiset mittaustie-
dot, Jarru auki (siiven), Vaihteen ja generaattorin lampdétiloja (Scada 2015.)

Osa datasta on myos mitattu paikan paalla kannettavalla mittalaitteella, jotka
osaltaan tukevat on line -mittauksia. Menetelméa perustuu nain ollen tiedonke-
ruuseen ja analysointiin. Varahtelydatan seulonta tapahtuu monella eri tavalla,

joita voidaan hyddyntaa signaalin analysoinnissa.

Yksi tarkein elementti on verrata generaattorin rpm-tietoa varahtelyn voimak-
kuuteen (mm/s). Peak-vue ™-arvoa puolestaan kaytetaan lyhytkestoisten, kor-
keataajuisten ilmididen, kuten laakerin ohitustaajuuksien analysointimenetel-
manda. Tasasuunnattu PeakVue-aikatasosignaali koostuu alkuperaisesta aika-

tasosignaalista suodatetuista huippuarvoista (Reeves 1999).

Envelope™ on puolestaan SKF @btitude Observer -ohjelman kayttama lahes
vastaava aikatasosignaalin suodatusmenetelma, korkeiden taajuuksien "purs-

kemaisia” ilmidita analysoitaessa (kuva 11).



Vibration Monioring: Envelope Signal Processing
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Kuva 11. Envelope-suodatus aikatasosignaalin kantoaallossa olevista korkeataajuisista "purs-
kemaisista” ilmidista (SKF @btitude Xchange, 2015.)

Paikan paalla tehtavat mittaukset tehtiin CSI 2140 (Emerson) analysaattorilla

(kuva 12), ja analysoinneissa kaytettiin Peak-vue ™-analyysia.

Kuva 12. CSI 2140 analysaattori (Emerson 2015.)



5 TUULIVOIMATUOTANTOA SUOMESSA

Tuulivoimakapasiteetin kehitys Suomessa on viimeisen vuosikymmenen ai-
kana ollut varsin vaatimatonta, jos sitd verrataan muualla maailmalla tapahtu-
vaan kehitykseen. Uuden tuulivoiman rakentaminen on hyvassa vauhdissa, jo-
ten vuoden 2016 aikana on rikottu kansallisia tuulivoiman rakennus- ja tuotan-
totilastoja. Trendi nayttaa, ettéa kehitys jatkuu Suomessa myonteisena myos

l&hivuosina. (Tuulivoimayhdistys 2016.)

Tutkittavana kohteena oleva Haminan Méakelankankaan tuulipuisto valmistui
vuonna 2012. Puistossa on neljd Hyundai Heavy Industries -yhtion valmista-
maa 2 MW turbiinia, joiden teho on yhteensa 8 MW ja vuotuinen energiantuo-
tanto on n. 20 GWh. Napakorkeus, jossa turbiini ja konehuone sijaitsevat, on
sadassa metrissa. Roottorin halkaisija on 93 m, joten pyyhkaisypinta-ala on n.
6 793 m2 ja siiven karjen kehanopeus on luokkaa 75 m/s = 270 km/h myllyn

ollessa huipputuotannolla. (Hyundai Heavy Industries 2012.)

5.1 Tuulivoimatuotannon kehitys

Tuulivoimakapasiteetin kasvu oli varsin hidasta vuosiin 2012 ja 2013 saakka.
Mutta vuonna 2013 rakentaminen kiihtyi ennatystasolle, joten vuosien 2012-
2013 aikana Suomen tuulivoimakapasiteetti kasvoi peréti 56 prosenttia, ja
keskiteho oli n. 2,1 MW (kuva 13). Vuosien aikana valmistui uusia voimaloita
l&ahes viisikymmenta, sellaisille paikkakunnille kuin: Honkajoki, Lappeenranta,
Pori, Raahe ja Simo.
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Kuva 13. Vuonna 2013 Suomen tuulivoimaloiden keskiteho oli n. 2.1 MW (VTT 2013.)

Vuoden 2013 kapasiteetti oli 448 MW, joka saatiin 211 tuulivoimalan tuotan-
nosta. Tuulivoimaloiden sahkdn yhteistuotantokapasiteetti oli 771 GWh, jolla

saatiin n. 0,9 % maamme sahkodnkulutuksesta.

Suomessa vuoden 2014 lopussa oli 260 tuulivoimalaa, joiden yhteenlasket-
tuna kapasiteettina oli 627 MW. Tuulisdhkon tuotanto vuonna 2014 oli yli mil-
jardi kWh (1,1 TWh), joka oli n. 1,3 % kokonaissdhkdnkulutuksesta. Tuuliener-
giatuotanto kasvoi lahes 43 prosenttia edelliseen vuoteen verrattuna. Tuulivoi-
malla tuotettu sahko vastasi yli 500 000 kerrostalokaksion vuotuista sahkdnku-

lutusta.

Vuonna 2015 Suomeen rakennettiin 124 uutta voimalaa, yhteiskapasiteetil-
taan n. 379 MW. Vuoden aikana rakennettu voimalaitosten méaara, kasvatti
Suomen tuulivoimakapasiteetin 1005 MW: iin ja 387 tuulivoimalaan. Tuuliener-



gialla tuotettiin 2,3 TWh sahkoa vuoden 2015 aikana, jolla katettiin 2,8 pro-
senttia Suomen kokonaissahkonkulutuksesta. Tuotantokapasiteetti kasvoi pe-

rati 110 prosenttia verrattuna vuoteen 2014.

Vuonna 2016 Suomeen rakennettiin 182 uutta voimalaa, yhteiskapasiteetil-
taan n. 570 MW. Vuoden 2016 lopussa (kuva 14) Suomessa oli 552 tuulivoi-
malaa, joiden yhteiskapasiteetti oli 1553 MW. Tuulienergiatuotanto vuoden
2016 aikana oli 3,1 TWh, joka oli 3,6 % koko Suomen sahkodnkulutuksesta.

Tuulienergiatuotanto kasvoi noin kolmannekselle vuoteen 2015 verrattuna.
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Kuva 14. Suomen tuulivoimakapasiteetin ja tuulisdhkéntuotannon kehitys vuodesta 1997 vuo-
den 2016 loppuun (VTT 2016.)

Suomen Tuulivoimayhdistyksen (STY) mukaan huhtikuun 2017 alkuun men-
nessa oli 11 300 MW edesta julkaistuja hankkeita, joista merelle tehtavien
hankkeiden osuus 1400 MW. Asennetun tuulivoimakapasiteetin keskiteho on
nyt noin 3 MW, ja napakorkeus on kasvanut 100 metrista jopa lahes 150 met-

riin. (Suomen tuulivoimayhdistys vuosijulkaisu 2016.)

5.2 Tuulivoimaloiden kaytettavyys

Yleisin toimivuuden mittari on: "Kuinka monta tuntia voimala on tuottanut séah-
k64, huomioiden tuuliolosuhteet”. Hyvana tasona pidetaan 95-98 % tasoa,

jolla laskennallisesti voimala voi olla tuotannolla.



Tuotannon taso riippuu siis suurimmilta osin huoltojen, ja mahdollisten vikojen
aiheuttamasta "epakaytettavyydesta” (kuva 15), ja niista johtuvista tuotannon

alenemisista.
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Kuva 15. Vikaantumissyyt yleisella tasolla, kansainvalisesti (IAEI tutkimus 2008.)

Kansainvalisesti tarkasteltuna yleisimmat vikaantumisen kohteet ovat siivet,

seka tornin ja vaihteen osat (kuva 16).
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Kuva 16. Vikaantuvat osat, kansainvalisella tasolla (IAEI tutkimus 2008.)
Suomessa vuosien 1996-2008 valisena aikana tehtyjen kirjausten mukaan

suurin osa hairidista johtui (kuva 17) vaihteiston, hydrauliikan seka elektronii-

kan vikaantumisista. (IAEI tutkimusjulkaisu 1996-2008.)
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Kuva 17. Vikaantuvat osat, Suomi 1996-2008 (Gurvits 2008.)

Erilainen vikaantumistaso johtunee Suomessa olevien tuulimyllyjen pienem-
masta lukumaarasta ja myos kehittyneemmastéa rakennusvalvonnasta, jolloin
tornien perustusten tekemisté valvottaneen paremmin kuin yleenséa maail-

malla. Tornien kaatumisia ei Suomessa ole kirjattuina vaurioina yhtaan.

Voimaloita valvotaan etdkayttona niin tuotannon kuin varahtelyidenkin osalta.
Tutkimuskohteena olevan Haminan Makeldnkankaan tuulipuistoa valvotaan
Empowerin Porvoon keskusvalvomosta tuotannon osalta. Etavalvontaohjel-
mana kaytetddn Scadaa (Supervisory Control And Data Acquisition).
Varéahtelyvalvonta toteutetaan SKF @ptitude Observer 10.1.3 -kunnonval-
vontaohjelmalla. Observerin helppokayttéinen kayttoliittyma ja alykkaat diag-
nostiikkatoiminnot tarjoavat kaikentasoisille kayttajille tehokkaat ja helposti

muokattavat tyokalut tehokkaiden online-seurantaohjelmien kayttoon.

6 TUOTANTOKUSTANNUSVERTAILU

Taulukossa 1 on Suomen energiantuotantokustannukset vertailtuna annuiteet-
timenetelmana, jossa on laskettu investointikustannukset huipunkayton aikana
vuotuiselle pddomakustannukselle tasasuuruisina eriné laitoksen taloudelli-
selle elinialle.

Laskelma on tehty huipunkayttdaikana, jolla tarkoitetaan sellaista laskennal-
lista tuntimaara, jolloin voimalaitos voi toimia taydella teholla ja tuottaakseen
todellisen vuosituotantonsa suuruisen maaran energiaa. (Tekniikka ja talous
9/2017)



Aurinkovoimala 10 MW pv-voimala, 982 h/a 99,6 €/ MWh

Turve 150 MW turvelauhdevoimala 76,2 €/ MWh
Puu 150 MW puulauhdevoimala 75,9 €/ MWh
Hiili 500 MW kivihiililauhdevoimala 75,7 €/ MWh
Merituuli 50 MW voimala, 3875 h/a 68,9 €/ MWh
Maakaasu 850 MW kombilauhdevoimala 68,9 €/ MWh
Ydinvoima 1650 MW voimala (uusi) 55,4 €/ MWh
Ydinvoima 1650 MW (vanhalle paikalle) 42,3 €/MWh
Maatuuli 50 MW puisto, 2860 h/a 41,4 e/MWh

Taulukko 1. Suomen energiantuotantokustannukset vertailtuna annuiteettimenetelmana. (Tek-
niikka ja talous 9/2017)

Porin Tahkoluotoon valmistui merituulipuisto, joka otettiin kaytt6on 3. heina-
kuuta 2017. Puistossa on kymmenen 4,2 MW tehoista Siemensin valmista-
maa tuulimyllya joiden yhteisteho on 42 MW, joka vastaa n. 8600 sahk&lam-
mitteisen omakotitalon vuotuista sahkontarvetta. Vertailuna pelkastaan Sak-
san rannikolla olevaan 4 400 MW tuotantoon, on Suomen merituulivoimatuo-

tanto viela varsin pienta. (Tekniikka ja talous 2017, 12-13.)

7 KUNNOSSAPITOAJATUS

Kunnossapitotoiminnan keskeisimpina paalajeina pidetaan yleisesti huoltoa,
ehkaisevaa kunnossapitoa seka korjaavaa ja parantavaa kunnossapitoa. Ny-
kyaan vaatimus on myos selvittaa vikaantumisen juurisyy RCA (Root Cause
Analysis), eli analysoida, mitka tekijat ovat vaikuttaneet koneenosan vikaantu-
miseen. Laajempana kokonaisuutena kaikella kunnossapitotoimilla pyritaan
kayttbomaisuuden sailyttamiseen sellaisena, etta katkeamaton tuotanto on
mahdollista seuraavaan suunniteltuun huoltoseisakkiin. (Jarvié 2006, 10-46.)

8 VUOTOVIRTAILMIO

Sahkokoneiden ja generaattoreiden laakerivirta- ja akselijanniteongelmia on
havainnoitu jo 1900-luvun alusta lahtien. Useimmiten ne johtuivat valmistus-
teknisista epatarkkuuksista, esim. koneen magneettisesta epdsymmetriasta

seka lapilyonneista eristeissa. Nykyisten koneiden segmentoitu rakenne ai-



heuttaa epasymmetriaa, jonka seurauksena voi syntya varsin suuriakin vuoto-
virtoja koneen kdameista runkoon, seka mahdollisesti laakereiden lapi. (Lumia
2013))

Nopeat jannitteen nousuajat synnyttavat hajakapasitansseja, joten ne voivat
aiheuttaa haitallisia korkeataajuisia vuotovirtoja koneen rakenteisiin seké laa-
kereihin. Kytkentahavioita on pyritty pienentdméaan kasvattamalla taajuus-
muuttajien nopeuksia esimerkiksi IGB-transistoreilla, joilla voidaan saavuttaa
jopa noin 50 ms kytkentaaika. Transistoreita kayttamalla saadaan parempi vir-

ranlaatu sahkokoneille, jolloin myds harmonishaviét pienenevat.

Laakerivirtaongelmia esiintyy myds moottoreissa, joissa kaytetaan taajuus-
muuttajia. Taajuusmuuttajien kayttd on lisdantyneet teollisuudessa, kun hae-
taan parempaa saadettavyytta, ja myos niiden hinta on halventunut. Modifi-
kaatiot vanhoihinkin laitoksiin ovat nyt kannattavia energian saastén muo-
dossa, ja investointien takaisinmaksuaika on nain lyhentynyt varsin merkitta-

vasti.

Laakereiden voiteluaineeseen kertyvat epapuhtaudet muodostavat vierintapin-
tojen kanssa omat hajakapasitanssinsa, jonka yli osa korkeataajuisesta yh-
teismuotoisesta jannitteesta voi vaikuttaa. Kun laakerijannite ylittaa laakerin
voitelukalvon lapilyontikestavyyden, syntyy laakerivirtapulssi. Laakerivirrat voi-
vat olla jopa ampeerien suuruisia, korkeataajuisia ja niiden aiheuttama paikal-
linen virrantiheys voi olla suuri. Suurien virrantiheyksien vuoksi laakerien vie-
rintdpinnoille sulaa pienid "kraatereita”, mik& johtaa laakereiden mekaanisen
vaurion alkamiseen. Generaattoreissa ja myos muissa sahkdkoneissa esiinty-
vat laakerivirrat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin: matala- ja korkeataajuiset,
kiertavat ja ei-kiertavat, seka johtuvat ja indusoituvat. (Pyrhonen 2010-11;
Maki-ontto 2006.)

Kipinavirralla eli EDM:II& tarkoitetaan vuotovirtatyyppid, joka aiheuttaa ki-
pinatydstoa laakerin eri komponentteihin, jolloin yleensa laakerin sisa- tai ulko-
kehélle muodostuu pyykkilautailmio. Se muodostuu moottorin siséisesta haja-
kapasitanssista, ja korkeataajuisesta yhteismuotoisesta jannitteesta, jolloin
potentiaaliero kasvaa yhteismuotoisen jannitteen latautuessa roottorin ja ko-

neen rungon valilla.



Kun generaattorin D-Nde -staattoripakoissa vaikuttaa suuruudeltaan erilainen
magneettivuo, se aiheuttaa potentiaalieron akselinpaiden valille. Potentiaaliero
muuttuu johtavalla akselilla virraksi, joka paasee kiertamaan koneessa rinkia
akselin ja rungon valilla, seka myos laakereiden lapi. Kun akseliin varautunut
jannite ylittdéd laakerin voiteluaineenkalvon lapaisyyn vaadittavan jannitteen
(=15 v), syntyy kipinatyostd4, jossa varautunut energia paasee kulkeutumaan
laakerin eri komponenttien lapi. Laakerijannite voi myos latautua seka purkau-
tua aiheuttamatta laakerivirtaa, mikali lapilyontikestoisuus laakerissa ei ylity ja
eristys on riittdva. Kipinatydstta ei esiinny jatkuvasti, joten se tapahtuu aino-

astaan, kun olosuhteet sille ovat olemassa. (Ahola 2011, 16-19)



9 SAHKOVIRRAN LAPIKULUN AIHEUTTAMAT VAURIOT

Sahkovirta voi aiheuttaa laakeriin vakavan ja nopeasti etenevan vaurion, var-
sinkin jos sahkovirran lapikulku aiheuttaa laakerin osien hitsautumista kiinni
toisiinsa. Vaurion tuntomerkkeind ovat tummat, ruskehtavat tai mustanhar-

maat urat tai kraaterit vierintdradoissa ja -elimissa (kuva 18).

P

Kuva 18. Laakeriin sdhkénkulun aiheuttama vaurio, ~3 kk ajon jalkeen (laakeri oli eristama-
tén), varsin selkea pyykkilauta ilmi6 laakerin ulkokehalla.

Kuulalaakerissa vierintaelimet yleensa ainoastaan tummuvat, mutta vaurion

edetessa myo6s pinta kuoriutuu (kuva 19).

Kuva 19. Laakerinkuula, sdhkénkulun aiheuttama vaurio. Laakeri oli eristetty sisakehaltaan, ja
kesto-ika laakerilla ~3 vuotta.

Kuulalaakereissa vierintaratoihin saattaa muodostua siksak-kuvion muotoinen
palojalki. Sahkovirran aiheuttamaa vauriota voi olla vaikea erottaa varahtelyn
aiheuttamista vaurioista, mutta varéahtelyvauriossa rullissa tai kuulissa ei



yleensa nay vaurion merkkeja. Mikroskoopilla tarkasteltaessa (~1000*suuren-
nus), voidaan havaita varhaisessa vaiheessa olevat sahkdpurkauksien aiheut-
tama aiheuttamat "kraaterit” (kuva 20). S&hkdvirran aiheuttamia vaurioita voi-
daan ehkaista eristamalla laakeri tai siirtamalla virta kulkemaan eri kautta,

joka yleensa tarkoittaa maadoituksien parantamista (Parikka & Lehtonen,
2000, 18).

Kuva 20. Laakerin ulkokeh&, mikroskooppikuva 1000* suurennos, jossa havaittavissa varsin
selkea kraaterimainen syopyma.

10 TYONKULKU JA HAVAINNOT

Tassa tyossa ei tehty sdhkadisia mittauksia, vaan perehdyttiin puhtaasti varah-
telyjen ja visuaalisten havaintojen kautta minimoimaan laakeriongelmat ja
maksimoimaan laakereiden kestoika. Ensimmaiset havainnot mahdollisista
generaattorilaakerien vaurioista saatiin lahes heti kun puisto saatiin tuotantoon
(kuva 21).
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Kuva 21. Vesiputouskuvaaja, 100 Hz taajuus ja laakerin ulkokehan taajuus ~108 Hz kasvaa,
kun nopeus nousee (SKF on line.)

Vuoden 2013 aikana paikan paalla tehtiin myos on line -mittauksia tukevia ha-
vaintoja, kayttdamalla apuna kannettavaa CSI 2140 -analysaattoria. Mittauk-
sista havaittiin laakerin ulkokeh&n ohitustaajuuden (kuva 22) muutos, seka

100 Hz (kuva 23) taajuuden muutos ajonopeuden muuttuessa.
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Kuva 22. Laakerin ulkokehan (C) ohitustaajuus (CSI.)
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Kuva 23. 100 Hz taajuus ja kerrannaiset (CSl.)



Kaikissa neljassa puiston generaattorissa havaittiin samankaltaisia laakerin
ohitustaajuuksia, sekéa 100 Hz taajuuden ja sen kerrannaisten voimakasta

nousua, generaattoreiden ollessa huipputuotannolla (kuvat 24, 25).
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Kuva 24. Paikan paalla tehtyja varahtelymittauksia marraskuu 2013, joissa selkeasti havaitta-
vissa 100 Hz taajuus ja kerrannaiset. Myo6s laakerin ulkokeh&n(C) ohitustaajuus nahtéavissa

(Csl.)
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Kuva 25. Havainnot WT2 generaattorin N-paan laakerin vikaantumisesta marraskuu 2013.
Generaattorin nopeuden noustessa ~1800 rpm, nousee ulkokehén (c) ohitustaajuus seka 100

Hz ja sen kerrannaiset vallitseviksi taajuuksiksi (CSI.)



10.1 Ensimmaiset laakerin vaihdot

Ensimmaiset generaattorien laakerien vaihdot tehtiin myllyille vuonna 2015,
kun varahtelytrendissa (kuva 26) tapahtui selkea muutos ja laakerin ohitustaa-
juuden taso ja kerrannaiset nousivat (kuva 27).
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Kuva 26. On line -jarjestelmasta havaittu selke& varahtelyn kasvu helmikuun 2015 aikana. Va-
semmalla esitetty kiihtyvyyden (ACC) muutos, ja oikealla Envelope-trendikuvaajasta ndhtava
selkea varahtelyn muutos, joka on Envelope-suodatetussa varahtelyssa havaittavissa jo noin

kaksi kuukautta aiemmin (CSI.)
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Kuva 27. Envelope gE3 -suodatuksella mitattuna havaitaan laakerin ulkokehan taajuus ja ker-
rannaiset jo noin kaksi kuukautta aiemmin verrattuna "normaaliin” 2-1000 Hz taajuuskaistalla

tehtavaan mittaukseen (CSl.)

Laakerit vaihdettiin WT3- ja WT4-myllyjen generaattoreihin tuulimyllyjen val-

mistajan toimesta huhtikuussa 2015. Vaihdetut laakerit purettiin (kuvat 28-35),

jotta saadaan varmistettua juurisyy laakereiden vikaantumiselle.



Kuva 29. Laakerin ulkokehalla havaittiin vuotovirran aiheuttamaa rokottumaa.



Kuva 30. Laakerin ulkokehalla nékyy varsin voimakasta sahkdnkulun aiheuttamaa "kulumaa”.
Mikroskoopin 1000-kertaisella suurennoksella kuluma voidaan tunnistaa kraaterimaisiksi mon-
tuiksi, jotka ovat tyypillisid sdhkdnkulun aiheuttamia vaurioita.

Kuva 31. Sisdkehalla nékyvissa harmaantunut kuormitusalue sek& "monttuja”, jotka mikro-
skoopilla tarkasteltaessa havaitaan séhkdnkulun aiheuttamiksi "kraatereiksi”.



Kuva 32. Myd6s kuulat harmaantuneet, mik&a on varsin tyypillista sahkdnkulun aiheuttamaa
vauriota.

Kuva 33. Kun vaurio etenee liian pitkélle, myds laakerin kuulat antavat periksi ja voivat haljeta.
Jos vikaantuminen etenee nain pitkélle, totaalinen tuho myds generaattorille on todennéa-
koista.



Kuva 35. Mikroskooppikuva sadhkén kulun aiheuttamasta kraaterista, jollaisia havaittiin niin
sisé- kuin ulkokehallakin.

10.2 Eristamattoman laakerin kestoika

Vuoden 2016 alussa vaihdettiin WT2-generaattorin laakeri, koska véarahte-
lytrendissa tuli selked muutos huonompaan suuntaan. Tuulimyllyn valmistaja
paatti vaihtaa laakerin omana tyonaan. Valmistajan (Hyundai) paatoksella vial-
liset laakerit korvattiin tavallisilla, ilman sisékehan eristysta olevilla laakereilla,
koska asentajilla ei ollut mukanaan oikeankokoisia, sisakehaltaan eristettyja

laakereita. Vuosien varrella tehtyjen havaintojen ja mittausten perusteella oli



syyta olettaa, etta laakerien kestoika tulisi olemaan varsin lyhyt. Tassa tapauk-
sessa laakereilla ajettiin ~4 kuukautta, kunnes laakerit vikaantuivat uudestaan
(kuva 36).
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Kuva 36. Eristamaton laakeri kesti vain ~4 kuukautta, kunnes vikaantuminen aiheutti laakerin
vaihdon uudestaan. Kuvassa ~2 vuoden trendi, josta voidaan havaita, etta laakerin vikaantu-
minen oli ndhtavissa jo varhaisessa vaiheessa Envelope-suodatetussa analyysissa (SKF.)

Vikaantuminen nakyi jo varsin selvasti myds kiihtyvyysmittauksessa, (Kuva37)
joten tilanteessa suositeltiin laakerin valitonta vaihtamista eristettyyn laakeriin.
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Kuva 37. Laakeri vikaantui ja varéhtelyn kiihtyvyys (2-1000 HZ) mittauksessakin taso nousi
varsin nopeasti (SKF.)



Eristamaton 6330 M/C3 laakeri purettiin, ja siitd havaittiin varsin selkeat vuoto-

virran aiheuttamat vauriot (kuva 38).

Kuva 38. Vuotovirran aiheuttama "pyykkilauta" ilmio, jossa mikroskoopilla tarkasteltaessa na-
kyi kraaterimaisia monttuja.

10.3 Vuotovirtamittaus rullamitalla

Varahtelymittauskeikalla tehtiin pikainen "vuotovirtamittaus”, jossa yhdistettiin
generaattorin saatodjalka alla olevan pedin kanssa kayttamalla apuna rullamit-
taa. Valokuvassa (kuva 39) nahdaan selkeasti kipinéintia siirrettdessa "mit-

tausapuvalinetta” pitkin pedin pintaa. Tasta paatellen vuotovirtaa ilmenee var-

sin paljon, eika laakereiden eristys ole riittava laakerien suojaamiseksi.



Kuva 39. Kipinéintia rullamitan ja pedin valilla. Generaattori on asennettu vaimenninkumien
péaélle, jolla on saadaan galvaaninen erotus pedista. Kun rullamitta kytketty vaimenninkumin
yli, syntyy Kkipinéintia varsin paljon.

Mittausten aikana tehtiin havainto myo6s on line -jarjestelman vaarasta kytken-
nasta (kuva 40) eli anturikaapelin metallinen suojavaippa oli kytketty virheelli-

sesti.

Mow the connection is done as follows:

| .
e - OVERLMAD

; ~ r i T e .
AhAED [ HECHRLLEAL PROTECTION ) Heusk USED AS SLECTRAAL Guuplarmon

— STEEL-OVE
_?"}_\, o S WOUSE [ ((L.MNI\T'.( TED okl FRSM THS oThen. @40 OF The Sguto cafl 5_)
B0, ap, miensa, ~
B Sy Sl T} SlemAL  comvecTiOR

S S e Sieunr = 3

Steel-overbraid should never be used in electrical connections. Clear wire
should be connected from the other end of sensor cable to protect signal
from environment noise.

Kuva 40. Vaara kytkenta on line -jarjestelméssa, eli suojavaippa kytkettyna molemmista pais-
téan, jolloin syntyi mahdollinen vuotovirran kulkureitti (Kirtola SKF.)



10.4 On line -kaapeloinnin korjaus

Vuotovirtoja paasi kytkentdkaapille asti, jolloin on line -jarjestelman kautta syn-
tyi yksi maadoitusreitti vuotovirroille. Oikea tapa kytkentaan on SKF IMx-W oh-
jeen mukaan, tehda kytkenta niin ettd suojavaippa on omassa maadoituskis-
kossa (kuva 41), eikd paase kosketuksiin signaalikaapelin kanssa.

Analog m

m_cHL | m_cHL | aa_CH1S

Figure 9. Connection of accelerometer sensor cables

MNote that the sensor shield should be connected either to the sensor or to the /IMx-W
unit depending on the cable and the sensor type.

Kuva 41. SKF:n suosittelema on line -jarjestelméan antureiden kytkent& tehdaan tavalla, jossa
suojavaipan maadoitus vain toisesta paasta, jottei pddse syntymaan silmukkaa. Néin ehkais-
tdadn mahdollisesti esiintyvien, vuotovirtojen kulkeutuminen on line -jarjestelman kautta. Huo-
mioitava asennuksessa kaytettava anturityyppi, eli miten anturin paasta kytketty, onko vaippa
kytketty anturiin vai ei (SKF IMx-W 2014).

Vaarat (kuva 42) kytkennat korjattiin (kuva 43) kaikissa myllyissa, ja nain saa-
tiin yksi vuotovirran maadoitusreitti poistettua.

Kuva 42. Vaara maadoituskytkentd, jolloin teraksinen suojavaippa kytkettyna anturin seka
kaapin maadoituskiskoon, niin ettd on mahdollisuus paasta kosketuksiin signaalikaapelin
kanssa.



k3

R T T T —
i o Qo M t“; L
o e meanlienos
r uch
:rlu.‘_ ¥ _-

i e = (5

Kuva 43. Korjattu suojavaipan maadoitus, eli suojavaippa "sukitettuna” ilman kosketusta sig-
naalikaapeliin. Varmistettu myds lapiviennista kaapin alla, etteivat suojavaippa ja signaalikaa-
peli padse kosketuksiin.

11 RATKAISU VUOTOVIRTAONGELMIIN

HYBRIDILAAKERIT

Keraamiset laakerit eli hybridilaakerit (kuva 44) ovat sdhkoisessa mielessa pa-
ras ratkaisu jos havaitaan laakerivirtaongelmia. Hybridilaakereiden raken-
teessa kaytetaan eristavia keraamisia vierintaelimia, jolloin laakerin ulko- ja si-
sakehan valinen kapasitanssi jaa pieneksi, ja virrankulku estyy.

Hybrid bearings have rings of bearing steel and
rolling elements of bearing grade silicon nitride

(ceramic) Comparison of material properties
Properties Bearing Bearing grade
steel silicon nitride

Compressive ~-2 300 3 000
strength [MPa]

Tensile strength  ~1 900 800

[MPa]

Elastic modulus 210 310

[GPa]

Hardness HV10 700 1 600
kg/mm?]

Electr. resistivity 0,4 x10™® 1072

[Qm] (conductor) (insulator)
Density [g/cm?] 7.9 3,2
Coefficient 11.7 3

of thermal

elongation [107%/K]

Kuva 44. SKF hybridilaakerin spekseja (SKF bearing catalog 2017.)



Hybridilaakereita kayttamalla voidaan estaa laakerivirrankulku laakereiden lapi
lahes kokonaan, hyvan eristavyytensa ja pienen kapasitanssinsa (koosta riip-
puen noin 40 pF) ansiosta. Metallikontaktia hybridilaakerissa ei paase kaytan-
ndssa koskaan syntymaan, joten myoskaan laakerivirtaongelmaa ei paase
muodostumaan. Hybridilaakerit ovat monilta mekaanisiltakin ominaisuuksil-
taan normaaleja laakereita parempia. Hybridilaakerien hinta, verrattuna sisa-
tai ulkokehaltaan eristettyihin laakereihin, on noin kaksinkertainen. Joten kal-
limpi hinta kompensoituu jo ensimmaisen laakerin vaihdon jalkeen, varsinkin

kun oletuksena on hybridilaakerin pidempi kayttoika.

SKF on ollut edellakavija hybridilaakerien kehittdjana, ja nykyisilla valmistus-
menetelmilla on laakerista saatu jo varsin kilpailukykyinen hinnaltaan. Hybridi-
laakeria kaytetaan kohteissa missa vaaditaan parempaa kierroskestavyytta, ja
pitki& huoltovéleja rasvan kestavyyden suhteen. Hybridilaakeri on parhaimmil-
laan kohteissa missa laakeriin voi paasta hiovia partikkeleita, voitelu on puut-
teellista, mutta suurin kayttbkohde on paikoissa missé esiintyy vuotovirta on-
gelmia, kuten esimerkiksi tuulimyllyjen generaattorin laakeroinnit. (SKF Hybrid
bearings 2017.)

Hybridilaakereita kaytetdan yha useammin haasteellisissa ymparistoissa toi-
mivissa sovelluksissa, kuten nopeakayntiset 6ljyttdmaét ilmastointi- ja kylma-

kompressorit, seka sahkdkoneet (kuva 45) ja vaihteistot.


http://www.skf.com/binary/123-235149/%20-30-FI.
http://www.skf.com/binary/123-235149/%20-30-FI.

Kuva 45. Hybridi laakereita kaytetdan jo varsin monissa kohteissa joissa on havaittu vuotovir-
tojen aiheuttamia vaurioita, ja tuulimyllyjen generaattorit ovat yksi sellaisista. (kuva SKF bea-
ring Evolution 2017.)

Joissakin naisté sovelluksista on seké raja- etta sekavoitelujarjestelma, jolloin
kiinteiden hiukkasten pddseminen voiteluaineen sekaan vaikuttaa laakereiden
suorituskykyyn alentavasti. Raja- tai sekavoitelujarjestelman tapauksessa, laa-
kerinvierintaradat saattavat altistua varhaiselle kulumiselle ja pinnan alaiselle
vasymiselle. Likaisessa ymparistdssa, jossa kiinteat hiukkaset paasevat vie-
rintdelinten ja -ratojen valiin, voi aiheuttaa kitkan nousua ja voitelukalvon heik-

kenemista.

Vuotovirtojen on havaittu olevan yksi tekija mika vaikuttaa voitelukalvon petta-
miseen ja osaltaan lisda kitkaa, jos syntyy kraaterimaisia monttuja vierinta ra-
doille. On osoitettu kokeellisesti seka mallinnustuloksia vertailemalla, etta laa-
keripintojen ollessa ohutkalvolla hybridilaakerien fysikaaliset mekanismit ja
suorituskyky verrattuna teraslaakereihin, on huomattavasti parempi.

Myds tehollisen raja-kitkakertoimen huomattava vahennys on nahtavissa, kun
verrataan heikossa raja- tai sekavoitelutilanteessa keskenaan hybridilaakeria
ja terdksista laakeria. (SKF Hybrid bearings 2017.)


http://www.skf.com/binary/123-235149/%20-30-FI.

12 JATKOTUTKIMUS

Opinnaytetytn mittausten aikana, vuosina 2012-2017, ei saatu varahtely-
dataa, mista voidaan todentaa laakerityypin vaihdon vaikutusta varéahtelyyn ja
kaytettavyyteen. Myodskaan suositeltuja generaattorin maadoituksien paranta-

misia ei tehty, koska generaattorin valmistaja ei niitéa katsonut tarpeellisiksi.

Joulukuussa 2017 vaihdettiin ensimmainen hybridilaakeri WT1 generaattorin
D-paéahan, joten vuoden 2018 ensimmaisella kvartaalilla, saadaan jo tuntuma
hybridilaakerin varéahtelykayttaytymiseen. Verrokkina voidaan kayttdd WT1 ge-
neraattorin N-paan laakeria, mita ei vaihdettu. Vuoden 2018 lopulla voidaan
todeta, mika vaikutus laakerin kestoon ja ajettavuuteen saavutettiin.
Todennékadista on, ettd N-paan laakerin vikaantuminen on nyt nopeampaa,
koska vuotovirran kulku D-paéasta on estetty, joten mahdollisen vuotovirran
kulku N-paasta mahdollisesti vahintaankin tuplaantuu. Suosituksena oli, etta
molempien paiden laakerit vaihdettaisiin samanaikaisesti, mutta niin ei nyt
tehty, koska vikaantuminen N-p&aan laakerissa ei viela ole nahtavissa varahte-
lyspektrissa.

Mydskin mahdolliset maadoituksien parantamiset generaattoreiden rungoista,
on viela kokeilematta, koska valmistaja ei niité ole katsonut tarpeellisiksi.
Taman opinnaytetydn puitteissa ei asiaa endé ehdita tutkimaan, joten siind on

mahdollinen jatkotutkimuksen paikka.
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