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SANASTO

hotspot

napa

naselli

pinioni

pitch

siipi

siipilaakeri

yaw

termi rakenteen kuormituskeskittymalle

tuulivoiman kolmea siipea yhdistava komponentti

tuulivoimalan konehuone

ensiochammaspyora

termi siivenkaannolle

tuulivoimalan lapa, puhekielessa siipi

laakeri siiven ja napavalun valissa, joka mahdollistaa siiven kaanta-

misen

termi konehuoneen kaantojarjestelmalle



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo sai heratteen tuulivoimaloiden siivenkaantomekanismien ongelmista. Tyon ti-
laaja FCG NorthWind Consulting Oy on toistuvasti useissa eri voimalatyypeissé todennut lahes
systemaattista ongelmaa, jossa avohammasvalityksen kautta ohjatun siiven hammastus on altis

kulumiselle.

Tassa tyossa vertaillaan siivenkaantojarjestelmia ja kuvaillaan niiden ominaisuuksia seka tutkitaan
sahkoisen siivenkaannon hammasvalityksen vauriotilanteita. Tydssa etsitdan syita siivenkaannon

hammastuksen kulumiselle ja ratkaisuja vaurioiden ennalta ehkaisemiseksi.



2 TUULIVOIMALA

Tuulivoimalalla muutetaan tuulen liike-energiaa voimalan akselin pyorimisenergiaksi eli mekaa-
niseksi energiaksi. Tuuli pyorittaa tuulivoimalan siipia, jotka pyorittavat konehuoneen voimalinjaa.

Voimalinjan ulostulon akseli pyorittaa edelleen generaattoria, joka tuottaa sahkéa. (1.)

Nykyaikaiset kaupalliset tuulivoimalat ovat vaaka-akselisia, kolmesiipisia ja niiden roottori on torniin
nahden tuulen ylapuolella. Tallainen voimala on yleisimmin kaytetty tuulisahkon tuotannossa, sen

ollessa taloudellisesti edullisin. Silla on suuri pyyhkaisypinta-ala, suurimmillaan lahes 2 hehtaaria.

(1.

Tuulivoimalan tuotto on suoraan verrannollinen siipien pyyhkaisypinta-alaan. Roottorin pinta-ala
suhteessa pyyhkaisypinta-alaan on pieni 2-3 % eli suuren pinta-alan kayttéon tarvitaan minimaali-
nen maara materiaalia. Silla on erinomainen hyotysuhde verrattuna muihin ratkaisuihin, ja se on

pitkaaikaisessa kaytossa rakenteellisesti kevein ja luotettavin. (1.)

2.1 Konehuone

Tavanomaisesti tuulivoimalan konehuoneessa on konepeti, johon on asennettu voimansiirtolinja,
joka sisaltaa paalaakerin, paaakselin seka vaihteiston (1). Muut konehuoneen komponentit kuten
generaattori, voimalan ohjausjarjestelmat seka vaihtoehtoisesti muuntaja on asennettu konepetin

ymparille apurungoin. Konehuoneen kuori valmistetaan lasikuidusta.

2.2 Napa

Tuulivoimalan siivet on laakeroitu suoraan kolmea siipea yhdistavaan napaan. Napa on muotoonsa
valettua terasta (1). Useat voimalavalmistajat suosivat myds navan suojaamista lasikuituisella kuo-
rella. Roottorin napa on yksi laitoksen rasitetuimmasta komponenttikokonaisuudesta. Se valittaa

lapojen napaa pydrittdvan momentin laitoksen voimalinjalle.

Napa sisaltaa seuraavat keskeisimmat paakomponentit:

- napavalu
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- siivenkaannon mekaaninen toteutus ohjausjarjestelmineen

- siipilaakerit.

2.3  Siivet

Roottorin siivet valmistetaan yleisimmin komposiittimateriaaleista, joissa kaytetaan lasikuitua seka
joskus myds hiilikuitua tai puuta yhdessé epoksin tai polyesterin kanssa. Siivet toimivat myds laitok-
sen tehonsaéato- ja pysaytysmekanismina. Pisimmat Suomen tuulivoimaloiden siivista vuonna 2019
olivat noin 75 metria. (1.) Pohjoismaisiin olosuhteisiin siipiin laminoidaan usein myds lammitysele-

mentteja jaan kertymisen estamiseksi.

24 Torni

Tornilla tuulivoimala pystytetaan halutulle korkeudelle. Yksittaisen tuulipuiston sisalla voi olla tek-
nisesti samoja tuulivoimaloita useilla eri pituuksilla olevilla torneilla tuuliolosuhteiden optimoi-
miseksi. Tuulivoimalan torni seka eritoten uudet nykyaikaiset jopa 160 m korkeat tornit ovat alttiita
oskilloinnille, ja néin ollen tornien sisaan on usein asennettu massavaimentimia, kaytannossa lisa-

painoja, jotka itsessaan sekoittavat tornin oskilloinnin taajuuksia haluttuun suuntaan.

2.5 Teraslohkotorni

Tavanomaisesti torni pystytetaan useista teraslohkoista. Teraslohkot kiinnitetaan toisiinsa pulttilii-
toksin. Kiinnityspultteja voi olla yhdella litostasolla toistasataa pulttien kiristysmomentin ollessa

jopa kymmenia tuhansia newtonmetreja.

2.6  Hybrid-torni

Hybrid tarkoittaa sellaista tornia, jossa sen alkupaa on rakennettu betonista ja tornin loppuosuus
pystytetty tavanomaisilla terastornilohkoilla betoniosuuden jatkoksi. Suoraan paikan paalle raken-
nettavaa betoniosuutta kaytetaan yleisesti silloin kun voimalalta halutaan sellaisia ominaisuuksia,
jotka muutoin vaatisivat normaalilta teraslohkotornilta ominaisuuksia, joita ei kustannussyista ra-

kenneta.
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3 SIVENKAANTO TUULIVOIMALOISSA

Tuulivoimalan napaan laakeroidut siivet toimivat laitoksen tehonsaato- ja pysaytysmekanismina
(1). Siivet saatavat asentoaan tuulen mukaan parhainta tehollista tuottoa hakien. Tyypillisesti sii-
venkaanto on toteutettu joko sahkoisesti tai hydraulisesti. Kummallekin mekaaniselle toteutukselle

on omat etunsa.

Koska siivet ovat kaytannossa ainoa tekija, jolla voimala voidaan tarvittaessa pysayttaa, tulee sii-
venkaantojarjestelmiin sisallyttad hatajarjestelma siipien ohjausta varten, mikali laitoksessa ilme-

nee vikatilanne siipien normaaliin ohjausjarjestelmaan.

3.1 Siivenkaannon ohjausjarjestelmat

Siivenkaannon ohjauksien ns. alykkyydelle on eroavaisuuksia eri valmistajilla. Yksinkertaistettuna
voimala ajaa siipensa tiettyyn asentoon tietylla tuulen keskiarvolla, kaiken muun toiminnallisuuden

ollessa edella mainitusta suoraa eroavaisuutta voimalavalmistajien kesken.

Pohjoismaiden jaatavissa olosuhteissa ohjauksen alykkyys on usein merkittava tekija. Siiven saa-
dessa jaata pintaansa, voi siipi menettaa tehoaan huomattavasti ja talléin ohjauksen tulisi osata
reagoida aerodynaamisesti tehoaan menettaneeseen siipeen ja hyvaksya tilanne, jossa tietylla tuu-
limaaralla ei valttamatta ylletakaan tiettyyn maaritettyyn laskennalliseen tuottoon. Toisin sanoen
jarjestelman ei tulisi seurata orjallisesti itseaan vaan sen pitaisi osata toimia myds tarvittaessa op-

portunistisena parhaimman tehon suhteen.

Alla on luetteloituna pohjoismaissa kaytdssa olevien voimalatyyppien tyypillisimpia ohjausjarjestel-

mien reagointitapoja jaataviin olosuhteisiin:

¢ Voimala sammuttaa itsensa, kun laskettuun tuotantoon ei paasta ja kaynnistyy aina uudel-
leen, ajaen siivet orjallisesti tiettyyn tuulesta riippuvaan asentoon niin kauan kunnes ohjel-

man laskema tuotanto tietylla siipikulmalla saavutetaan.
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o Voimala sammuttaa itsensa, kun laskettuun tuotantoon ei paasta, odottaen jonkin aikaa ja
kaynnistyy uudelleen. Mikali uusintayrityksella voimalan ei onnistu vielakaan paasta tuo-

tannolle, se sammuu ja odottelee viela aiempaa kauemmin siipien jaan sulamisen toivossa.

o Voimala havaitsee, ettei se paase laskennalliseen tehoon tietylla siipikulmalla, talloin oh-
jausjarjestelmat voi muuttaa siipien tehollista asentoa hieman ja kuvainnollisesti kokeilee

paastaanko kyseisella asennolla paremmalle tuotannolle.

3.2 Siivenkaannon mekaaninen toteutus hydrauliikalla

Jokaiselle siivelle on oma hydraulisylinteri ohjausjarjestelmineen. Yksittaista lapaa kaannetaan
hydraulisella sylinterilla. Sylinteriputki on usein niveldity napavaluun ja sylinterin varsi siipeen.
(Kuva 1.) Tunnetusti hydraulisylintereiden paineentuottojarjestelma seka 6ljytankki on sijoitettu ko-
nehuoneeseen ja hydrauliikka johdetaan liukurenkaan avulla voimalinjan lavitse napaan, sylinterien

ohjaukselle ja lopuksi itse sylintereihin.

KUVA 1. Hydraulinen siivenkéénté (2)

Hydraulisessa siivenkaanndssa hatajarjestelma on toteutettu siten, ettd napaan on sijoitettu jo-
kaista sylinteria kohden paineakut, jotka mahdollisessa vikatilanteessa laukaistaan sylintereihin

ajaen siivet normaaliasentoon, jolloin roottorin py6riminen saadaan pysahtymaan.
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3.3 Hydraulisen siivenkaannon edut

Hydraulisessa toteutuksessa on vahemman mekaanisesti kuluvia osia, kaytanndssa siis vain sy-
linterien tiivisteet seka siivenkaannon liiketta valittavat nivelet. Lisaksi navassa ei tarvita niin sano-
tusti "isoa” sahkoa, vaan ainoastaan ohjausvirtaa hydrauliikalle. Tama omalta osaltaan vahentaa
huomattavasti komponenttien maaraa navassa. Myos siivenkaantoohjauksen hatajarjestelma voi-
daan sailyttaa yksinkertaisena, jolloin siina on ainoastaan paineakut ja niiden laukaisuventtilit. Va-
haisen komponenttimaaran myota napavalun rakenne voidaan sailyttaa rakenteellisesti puhtaana,
tarkoittaen ettd napavalussa oleville rei'ille ja muille kuormituskeskittymia (hotspot) aiheuttaville

ulokkeille ei ole tarvetta.

3.4 Hydraulisen siivenkaannon haitat

Hydraulinen siivenkaanto tarvitsee paineistettua nestetta toimiakseen. Laitteiston ikaantyessa jar-
jestelmiin voi syntya vikatilanteita, jotka hydraulisessa toteutuksessa usein korreloituvat kom-
ponenteista vuotavaan hydrauliikkadljyyn ja pahimmassa tapauksessa vuotava komponentti ilmi-
antaa itsensa vasta sitten kun laitteiston 6ljytankki havaitsee 6ljyntason olevan liilan matala. Eraan
voimalatyypin siivenkaantojarjestelman oljytilavuus on 260 litraa. Vuotava matalaviskositeettinen
Oljy tunkeutuu py6rivassa navassa jokaiseen paikkaan. Suurin riski on, etta vuotanut 6ljy tunkeutuu

siipilaakereihin muuttaen siipilaakereissa olevan voitelurasvan ominaisuuksia radikaalisti.

Myoskin hydraulinen kaantojarjestelma vaatii enemman energiaa toimiakseen verrattuna tayssah-
kéiseen siivenkaantoon. Jarjestelman taytyy jatkuvasti yllapitaa korkeaa painetta aktiivisesti asen-

toaan muuttavalle siivenkaannolle.

3.5 Siivenkdaannon mekaaninen toteutus sahkokaytolla

Sahkoisessa toteutuksessa siiped kaannetaan vaihteellisella séhkémoottorilla hammasvalityksen
avulla. Sahkdmoottori pydrittdéd pinionihammaspydraa, joka on kosketuksissa siipilaakerin ham-
mastukseen. (Kuva 2.) Koko siipilaakerin sisdkeha on hammastettu, tarkoittaen etta siiped voisi
kaytanndssa pyorittaa jopa tayden kierroksen akselinsa ympari, toisin kuin hydraulisessa kaan-

nossa, jossa sylintereiden oma mekaniikka taméan estaa.
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KUVA 2. Liebherr, Slewing drives for Wind turbines (3)

Tyypillisesti jokaiselle siivenkaantomoottorille on erikseen oma ohjausyksikkonsa, sadhkomoottorin

paavirransyotto seka hataohjausjarjestelma.

Sahkoisessa siivenkaanndssa hataohjausjarjestelma on toteutettu tdhan suunnitellulla akustolla
jokaista siivenohjausta varten. Mikali vikatilanne jarjestelman omalle ohjaukselle tulee, talléin ha-
taakusto aktivoituu ja ajaa akkuvirralla siivet takaisin normaaliasentoon, jolloin roottorin tehollinen

pyoriminen lakkaa.

3.6  Sahkokayttoisen siivenkdannon edut

Sahkainen siivenkaéntd ei vaadi huomattavia méaria 6ljya toimiakseen, ainoastaan voiteluna sah-
komoottorien vaihdevalitykselle suhteellisen pienen maaran. Lisaksi sahkodinen jarjestelma ei ku-
luta hydrauliseen jarjestelmaan verrattuna niin paljon sahkoenergiaa, koska sahkoa kuluu vain sil-
loin, kun siiped liikutetaan. Sahkoinen jarjestelma on myds jokseenkin halvempi tuottaa, useimmi-
ten kaikki tarvittavat komponentit ovat standardisoituja ja yleisesti muuallakin kuin tuulivoimaloissa

kaytossa.
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3.7 Sahkokayttdisen siivenkaannon haitat

Toteutukseen vaaditaan huomattava maara komponentteja. Erdassa voimalatyypissa jo pelkas-
taan yhta siipea kohden navassa voi olla jopa kolme erillista sahkokaappia, jotka ovat taynna lait-
teiston kannalta kriittisia komponentteja. Tassa tapauksessa kaksi kaappia tayttaa jarjestelman oh-
jaustarpeen ja kolmas kaappi sisaltaa akustot hataohjausta varten. Nama kaikki yhdessa luo suu-
ren haasteen saada kaikki komponentit rakenteellisesti kiinnitettya navan sisalle. Kiinnitykset eivat
saa aiheuttaa napavalulle haitallisia kuormituskeskittymia ja puolestaan kiinnityksien tulee kestaa

napavalussa tapahtuvia muodonmuutoksia vastaan.

Suuren komponenttimaaran lisaksi sahkdisessa siivenkaanndssa on myos paljon mekaanisesti
keskeisia osia:
e sahkomoottorin magneettinen kitkajarru, joka yksinomaan pitaa siiven lukittuna saa-
dettyyn asentoon
e sahkomoottorin erillinen alennusvaihde

e pinionipyodran ja siipilaakerin hammasvalitys.

3.8 Sahkokayttdisen siivenkaannon tybalue

Siivenkaantomoottoria seuraava hampaisto yksin yllapitaa siiven asentoa. Siivesta aiheutuvat tor-
sionaaliset kuormat valittyvat suoraan avohammastuksen kautta jarrulliselle siivenkaantomootto-
rille. Lisaksi hammastusta kuormitetaan suhteellisesti vain hyvin pienelta koko siipilaakerin perus-
ympyran kiertavalta hammaskehan alueelta. Tyypillisesti tyoalue rajoittuu vain noin neljasosan kay-
tettavissa olevasta hammaskehasta. Tama alue sisaltaa siiven tyhjakayntialueen seka tehollisen
saatbalueen, jossa siipi aktiivisesti hakee parhainta tehollista siipikulmaa. (Kuva 3.) Alue on myds

suoraan verrannollinen hydrauliseen toteutukseen, jossa siipea liikutetaan hydrauliikalla.
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4 RASVAVOITELU

Tuulivoimaloissa eniten kaytetty voitelutyyppi on rasva. Voitelurasva koostuu kolmesta paakom-
ponentista, saentimesta, perusoljysta seka muista valikoiduista lisaaineista. Alla on lueteltuna tyy-
pillisimmat rasvalla voidellut kohteet:

e paalaakeri

o siipilaakerit

e siivenkaannon hammastus

o yaw-laakeri

e yaw-kdantdhammastus

e generaattorin laakerointi.

4.1 Saennin

Saentimia kaytetaan voitelurasvassa sidosaineena oljylle seka muille lisé-aineistuksille. Saennin
on ikaan kuin lisdaineiden seka oljyn annostelija voideltavalle alueelle. (4.) Saentimella voidaan
my0s vaikuttaa 6ljyn annostelun nopeuteen (erottuminen). Saentimella on suurin merkitys rasvan

itse fysikaallisiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi rasvan lammadnkestoon tai vedensietokykyyn.

4.2  Perusoljy

Rasvan voitelevuuden kannalta merkittavin aine on perusdljy. Oljyna voidaan kayttaa synteettisia
tai mineraalipohjaisia 0ljyja. Perusoljyn viskositeetilla yhdessé saentimen kanssa maaritellaan pit-

kélti rasvan haluttu juoksevuus. (4.)

4.3 Lisaaineet

Lis&aineilla voidaan seostaa rasvaa erilaisilla rasvan ominaisuuksia parantavilla aineilla, joko ras-
vaan liotettuina tai siihen voidaan lisata jopa kiinteité voiteluaineita kuten esimerkiksi molybdeeni-

sulfidia (4). Siivenkaanndn hammastusta voidellaan usein grafiitti seosteisella voitelurasvalla.
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44 Avohammastuksen voitelu

Sahkoisella siivenkaannolla toteutetuissa voimaloissa hammastusta voidellaan paasaantoisesti
rasvalla. Tyypillisina eroavaisuuksina eri voimalavalmistajilla voitelun suhteen on kaytettava rasva-

tyyppi seka tapa jolla rasvaa syotetaan hammastukselle.

4.5 Automaattivoitelu

Useimmiten voitelu on automatisoitu. Voimalan ohjausjarjestelmat ohjaavat rasvan syottoa kullekin
toimilaitteelle harkitun maaran tietyn aikamaareen kuluessa. Joissain voimalatyypeissa on ominai-
suuksia, joissa laitteistoja kaytetaan tarkoituksellisesti voitelu puutoksen ennaltaehkaisyyn. Talloin
voimala voi pysayttaa tuotantonsa ja esimerkiksi ajaa siipea puoli kierrosta edes takaisin, jotta
hammastus ja siipilaakerin voitelu saa vaihtuvuutta, mikali muutoin laitteisto on ollut lian pitkaan

Samassa asennossa.

Avohammastuksen voitelussa automaattivoitelujarjestelma sisaltaa rasvatankin sisaanrakenne-
tulla pumpulla, rasvan levittdjan seka letkulinjaston pumpun ja levittajan valille. Rasva saadaan
kohteeseen hammastusta seuraavalla pinionipyoralla, joka vuotaa rasvaa lavitseen ajoitetusti sita

vasten olevalle hammasvalille. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Rasvan levittéjapinioni vasealla vélityksen p&épinionia vasten.

4.6 Rasvan syotto seuraavalla levittajapinionilla.

Seuraava levittdja sy6ttaa rasvaa kohteelle vain silloin kun hammastus likkuu ja rasvapinioni pyorii
sen mukana. S&hkoisessa siivenkaanndssa kaynnin aikainen tehollinen hampaiston tydalue on
pieni ja taten seuraavan rasvapinionin kaytto ei ole kriittisimméan alueen voitelun kannalta tehok-
kainta. Siiven "sahatessa” pienia maaria kaynnin aikana pitkaan, ei tybalue valttamatta saa uutta
rasvaa lainkaan. Kyseinen kriittinen tyGalue saa rasvaa vasta silloin kun voimala pysaytetaan ja
kaynnistettaan uudelleen, jolloin siipi ajaa itsedan tyo ja tyhjakayntiasennon valilla hammasvalityk-
sen liikuttaessa itseaan laajemmalla alueella tai vaihtoehtoisesti mikali voimalassa on ohjelmoituna

erillinen rasva-ajo kuten selitettyna (7.1.1 Automaattivoitelu).
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5 HAMMASPYORAT

Hammaspyoria kaytetaan tehon valittamiseen yhdelta akselilta toiselle tai muuttamaan voima- ja
nopeussuhdetta. Sovellutuksissa kaytetaan erityyppisia hammaspyoria kayttotilanteiden mukaan.
Tavanomaisimpia hammaspydratyyppeja ovat suora- ja vinohampaiset lierichammaspyoéréat. Suo-
rahampaiset hammaspyorat ovat hammaspyoratyypeista rakenteeltaan kaikkein yksinkertaisimpia
(kuva 5.) ja niita kaytetaan sellaisissa kohteissa, joissa pydrimisnopeudet eivat ole korkeita ja melu

ei ole ongelma. (5, s. 2.)

Tyviviiva

Kylkiviiva

Hampaan paapinta

Padviiva
Hampaan kylki

Paaympyra

Hampaan paa

Hampaan tyvi

Hammasaukon tyvipinta

Tyviympyra

Hampaan tyvipinta

Jakoympyra

KUVA 5. Termist6 (6, s. 13.)

5.1 Siivenkdannon hammastus

Tuulivoimalan siipilaakerin hammastus on suora seka profiililtaan suorakylkinen, ryntdkulman ol-
lessa tyypillisesti 20 astetta. Pinionipy6ran hampaiden profiili poikkeaa usein siipilaakerin hampaan
geometriasta. Pinionipyoran hampaisiin taytyy koneistaa profiilin siirtoa, jotta suurihalkaisijaisen

siipilaakerin ja suhteessa pienehkdn pinionipydran hammasparit kohtaavat virheetta.
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5.2 Komponenttitason muodonmuutokset seka hammaskosketus

Siipien napaan aiheuttamat voimat luo muodonmuutoksia koko rakenteelle. Napavaluista pyritaan
suunnittelemaan mahdollisimman sulavalinjaisia, jotta voima muodonmuutoksineen ei kulkisi mi-
taan muuta rakennetta akillisesti jaykemman taikka heikomman alueen lavitse. Alalla esimerkiksi
tunnetaan tapauksia, jossa napavaluun on tehty kierrereikia navan nostoteknisista syista ja kun

nostotyo on saatu valmiiksi, on nama reiat hiomalla muotoiltu sulavalinjaisiksi uudestaan.

Koska navassa tapahtuu jatkuvasti rakenteellisia muodonmuutoksia laitoksen ollessa tuotannolla,

taytyy myos napaan asennettaville komponenteille antaa suunnittelussa erityista huomiota.

Suunniteltaessa raskaasti kuormitettuja hammasvalityksia, tulee huomioida navan muista muodon-
muutoksista huolimatta myds komponenttitason kuormituksista aiheutuvat muodonmuutokset,
jotka voivat epaedullisesti vaikuttaa esimerkiksi hammaskosketukseen. Tuulivoimaloissa tata suun-
nitteluseikkaa voidaan todeta esimerkiksi siivenkaannon hammasvalityksessa, jossa siivenkaan-
non mekanismit ovat suuren vaihtelevan kuorman alla. Kaantomoottori voi olla sijoitettuna siten,
ettd sen pinionihammaspydra on ilman kuormitusta tarkoituksellisesti linjattu vinoon suhteessa sii-
pilaakerin hammastukseen, tai pinionin hammaspofiili voi olla muotoiltu profiililtaan pitkittaissuun-
nassa kapenevaksi (kuva 6), jolloin hammaskosketus kuormittamattomana on vain osittaista. Kuor-
man vallitessa seka siita aiheutuvien muodonmuutosten kasvaessa pinionin hammastus oikenee
suhteessa siipilaakerin hammastukseen ja hammaskosketus laajenee kummankin hampaan osalta

taydelle pinta-alalle koko profiililtaan.
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Longitudinal Crowning
Amount

KUVA 6. Hammas muotoiltu kapenevaksi (7)

Alla kuva 7 on eraan voimalatyypin siivenkaantbhammastuksen tyoalueelta. Edelld mainittu kuor-
mituksesta aiheutuva oikeneminen voidaan todeta konkreettisesti tarkastelemalla hampaiden kiil-
lottumia. Kuvan oikealta laidalta seurattaessa hampaiden Kiillottumia vasempaan pain, nahdaan
selvasti milla alueella hammastusta kuormitus on korkeimmillaan, jolloin hammaskosketus tasaan-

tuu koko hampaan pinta-alaan.

23



2
. L .

KUVA 7. Tuulivoimalan siivenkdénnén hampaiston tydalue

5.3 Hammastuksen karkaisu

Tuulivoimaloiden hammaskehat karkaistaan hampaiden kovuuden ja kulumiskestavyyden lisaa-
miseksi. Suurille hammaskehille menetelména kaytetdan induktiokarkaisua. Menetelméssa ham-
maskeha skannataan magneettikentan aiheuttamalla lammolla, jota seuraa skannauksen mukana
kulkeva véliton paastdsuihkutus vedelld. Skannauksen aloitus- ja lopetuskohta aiheuttaa materiaa-
lin myOs karkaisemattoman alueen. Hammaskehan karkaisematon alue pyrita@n suunnittelussa
sijoittelemaan siten, ettei aluetta kuormiteta. Karkaisematon alue merkataan yleensa maalimerkilla

suoraan hammaskehalle.

Induktiokarkaisun tavoitteena on karkaista vain hampaan pintakerros, jattaen hampaan ytimen me-
tallurginen rakenne ennalleen. Talloin hampaan pinta on erittdin kova ja kulumiskestava, hampaan

ytimen ollessa joustava ja muodonmuutoksia salliva.
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6 KULUMISTILANTEIDEN TARKASTELU

Hammastus kuluu kaytossa ja kulumisen seurauksena hampaiden pinnan huippukohdat mataloi-
tuvat. Pinnan pienten huippukohtien kuluminen parantaa hampaan kestavyytta pistekuorman va-
hentyessa tiettyyn rajaan asti. Kuluminen kiihtyy puutteellisen voitelun alla, likaisissa olosuhteissa,
epaedullisessa hammaskosketuksessa seka ylikuormitettaessa. Kuluminen kiihtyy radikaalisti, mi-
kali hampaan profiili muuttuu kulumisen myota, jolloin todennakdisesti myds pinnan karkaistu kovin

osuus on jo ylitetty.

6.1 Hammastuksen vaurioituminen siahkovirran takia

Hammastus voi vaurioitua sahkovirran takia. Tuulivoimaloissa salaman isku laitteistoihin on yleinen
ongelma. Usein salama maadoittuu voimalan siiven kautta laitteistojen lavitse voimalan perustaan.
Voimaloissa on jarjestelmia, joilla estetaan ulkoisten sahkdvirtojen maadoittuminen sille herkkien
toimilaitteiden kautta. Mikali sahkovirta jostain syysta paasee kulkemaan riittdvan suurena ham-
mastuksen kautta, on tuloksena vaurio hammastukseen. Hammaskosketuksen valinen sahkdinen
resistanssi hitsaa hampaiden huippukohtia ja voi saada hampaan pinnalle muodonmuutoksia.

Myos lampdtilan nousu paikallisesti voi muuttaa hampaan metallurgisia ominaisuuksia.

6.2 Vaurio ulkoisesta lahteesta

Yleinen hampaan pinnan vaurioitumisen syy on hampaista kulumisen seurauksena irtoavan metal-
lin tai muun ulkoisen materiaalin siirtyminen hampaasta toiseen. Hammaskosketuksen valissa
oleva partikkeli kaivautuu hampaan pinnankarheuden huippukohtien valiseen laaksoon tarttuen
pintaan kiinni. Tarttunut ja jo usein tyokarkaistunut partikkeli luo epajatkuvuuden hampaan pintaan
kasvattaen tuon alueen paikallista kuormitusta, voiden aiheuttaa uusia vaurioita kuten esimerkiksi
vasymissaroja (5.9 Pinnan vasyminen) ja mahdollisesti irrottaen pinnasta lisdad kulumispartikke-
leita, vyOryttden ongelmaa yha eteenpain. (8.)

Tuulivoimaloissa voi esiintya vikatilanteita, joissa esimerkiksi muista laitteistoista on irronnut kom-
ponentteja, jotka ovat vaaraksi muille toimilaitteille. Hammastuksen valiin joutuessaan esimerkiksi

irtonainen kiinnityspultti voi aiheuttaa pahojakin vaurioita.
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Alla kuva 8 siiven teraksisista tasapainotuskuulista, jotka ovat paasseet voimalan konehuoneeseen
ja Yaw-hammastuksen valiin. Kuulat ovat luoneet hampaan pinnalle painaumia ja niin edelleen

sisaisia jannityshuippuja, jotka voivat olla jatkossa alttiita aiheuttamaan muita vauriotilanteita. (5.6

Pinnan vasyminen)

KUVA 8. Kuulat ovat aiheuttaneet painaumia hampaan pintaan

Alla kuva 9 on navan ohjauskaapin oviluukusta, joka vikatilanteesta johtuen on irronnut ja ajautunut

siivenkaannon hampaiston valitse. Hampaisto itse ei karsinyt vaurioita.
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KUVA 9. Ohjauskaapin luukku ajautuneena hampaiston lévitse

6.3 Pinnan vasyminen

Paikalliset korkeat jannitystilat voivat aiheuttaa hampaan pintakerrokseen vasymissaroja. Pinnalla
paljas sard tai pinnan sisainen sard toistuvassa jannityskuormassa puolestaan voi aiheuttaa mate-
riaalin irtoamisen hampaasta. Pinnan vasyminen ei vaadi hankaavaa kulutusta, ja taten ilmi6 tun-

netaan my0s vierintalaakereissa. (8.)

6.4 Hampaan halkeaminen

Hampaaseen voi muodostua halkeama, mikali hampaan taivutusjannityksen kesto ylittyy. Myds
hammastuksen [ampokasittelyn aikana materiaaliin sisaan on voinut syntya paikallisia jannityksia,
jotka aiheuttavat itsessaan tai yhdessa hampaan ulkoisen jannityksen alla saron. Hammas voi hal-

jeta kokonaan irti, mik&li saré heikentdd hampaan kuormituskestoa. (8.)
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6.5 Epanormaali kuluminen tuulivoimaloissa

Hammastus kuluu tyypillisesti sen kuormitetuimmalta ty6alueelta. Kuluminen tuulivoimaloiden sii-
venkaannon valityksissa on nahtavissa yleensa voimakkaimmillaan kahden hampaan osalta, joi-
den valilla valitys saataa asentoaan eniten. Kuluminen myds kiihtyy entisestaan, jos hampaan pinta
kuluu karkaisuasteen ylitse. Siipilaakerin hammastus on induktiokarkaistu ja taten karkaisun kovin

osuus kattaa pinnan syvyydesta vain joitain millimetreja.

Kuvassa 10 on pahoin kulunut hammas. Hampaan profiili on muuttunut huomattavasti ja kuluminen
on edennyt pintakarkaisun kovimman osuuden lavitse. Hampaan paalta voidaan erottaa myos in-
duktiokarkaisun aiheuttamat varimuutokset metalliin. Kyseinen voimala on ollut operatiivisessa

kaytossa kuvanottohetkelld noin kuusi vuotta, sen lasketun elinkaaren ollessa 20 vuotta.

y

KUVA 10. Pahoin kulunut hammas. Hampaan péélté voidaan erottaa myds induktiokarkaisun ai-
heuttamat varimuutokset metalliin.
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Kuvassa 11 on kuvan 10 hammas kuvattuna alapuolelta. Kuluminen on jattanyt hampaaseen olak-
keen, josta voidaan paatella, etta pinionipyora ja siipilaakeri eivat ole vertikaalisesti linjassa. Pinio-
nipyora menee hammastuksen ylitse sen ylapuolelta ja jattaa hammastuksen alaosan pinta-alasta
pienen osuuden kayttamatta. Olake aiheuttamaa vaaristyneita kuormia hammastukseen. Olake voi
estaa pinionipyoran liukumisen hammastuksen pinnalla muodonmuutoksien aikana ja ikdan kuin

kammeta itsedan olakkeen kautta. Kuluminen on todennékdisesti hitaampaa hammastuksen olak-

keen puolella ja puolestaan kiihtynyt hampaan ylalaidassa.

KUVA 11. Epétasainen kuluminen on muovannut hammastukseen olakkeen

Viimeisena kuvassa 12 on hammastus kulunut voimakkaasti kiillottumalla. Hammas on menettanyt
profiilinsa, sen kylki on kulunut noin yhden millimetrin kuormituksen suuntaan. Hampaan ymparilla
on nahtavissa voitelurasvaa, joka on kerannyt itseensa huomattavasti hammastuksen metallisia
kulumispartikkeleja. Partikkelipitoinen rasva kiihdyttaa kulumista ja on osakseen aiheuttanut ham-
paan kiillottumisen. Kiillottuman muodosta voidaan todeta, ettd hammaskosketus on taydellinen,

tasaantuen koko pinta-alaan kuorman alla.
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KUVA 12. Voimakkaasti kiillottunut hammas
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7 TOIMENPITEET JA KUSTANNUKSET KAYTTOKELVOTTOMAKSI KULU-
NEILLE HAMPAILLE

7.1 Hammastuksen ennallistaminen siipilaakerin vaihdolla

Hammastuksen korjaus uuden veroiseksi tarkoittaa kaytanndssa koko hammastetun siipilaakerin
vaihtamista uuteen. Tuulivoimalan siipilaakerin vaihto edellyttda vaativia nostotéita suurilla nostu-
reilla. Nykyaikaisen tuulivoimalan napakorkeus vaihtelee 100-160 metrissa, joka tarkoittaa, etta

my0s nosturin on kyettava operoimaan samalla tasolla.

Siipilaakereita on tunnetusti vaindettu kahdella tavalla. Siipilaakerit vaindetaan maan tasolla (Vaih-
toehto 1) tai napakorkeudessa roottorin ollessa konehuoneeseen kiinnitettyna (Vaihtoehto 2) Kum-
matkin vaihtoehdot esitetaan alapuolella seka kunkin vaihtoehdon alle on keratty laatikoittain tyo-

menetelmien etu- ja haittapuolia:

1. Roottori lasketaan kokonaisuudessaan alas. Siivet irrotetaan maassa. Siipilaakerit vaihde-
taan. Siivet asennetaan takaisin ja roottori nostetaan kokonaisuudessaan takaisin ylos.
(Kuva 13.)

+ Vaativia korkeanpaikan nostoja kaytanndssa vain roottorin irti-otto ja uudelleen asennus
+ Suurin osa nostoista ja asennustdistd tehdaén maan tasalla
+ Maassa tehtavét ty6t voidaan tehda |6yhemmilla tuulirajoituksilla

+ Kustannustehokkain. Nostoty6t kokonaisuudessaan jopa yhden vuorokauden aikana

- Vaatii paljon tilaa nostokentélta

- Kokonaisen roottorin nostaminen vaatii suuren nostokapasiteetin nosturin
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KUVA 13. Roottori lasketaan kokonaisuudessaan alas. Tuulivoimalan ympéristé on avara.
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2. Yksittainen siipi irrotetaan vaaka-asennossa ja varastoidaan nostokentalle. Kaksisiipinen
roottori ka@nnetaan ilman siipea oleva puoli osoittaen ylos. Siipilaakeri vaihdetaan. Root-
tori kaannetaan siivetdn osuus jalleen vaaka-asentoon ja siipi nostetaan uudelleen paikal-

leen.

+ Ei vaadi nostokentéltd huomattavasti tilaa.

+ Ei vaadi korkean nostokapasiteetin nosturia, massojen ollessa suhteellisen pienia

- Nostoty6t vaativia, kaikki nostot suoritetaan korkeanpaikan tyéna.

- Kaikki asennustydt suoritetaan korkeanpaikan tyéna

- Tuulirajoitukset nostotdille rajoitetuimpia

- Voimalinjaa taytyy mekaanisesti pyorittéa roottorin kaantamiseksi kaksisiipisena

- Ei kustannustehokkain. Yhden siipilaakerin vaihto kokonaisuudessaan vuorokauden aikana

- Jotkin voimalatyypeista on tuulen aiheuttaman kuorman vuoksi rakenteellisesti epavakaita roottorin ollessa

lukittuna kaksisiipisena

7.2  Siipilaakereiden vaihtotyon korjauskustannukset

Seuraavaksi esitetaan taulukossa 1 siipilaakereiden vaihtotyon kulujen paapiirteet arvioituna, jossa
menetelmana kokonainen roottori lasketaan alas ja siipilaakerit vaihdetaan maassa yhteen voima-
laan. Nosturin mobilisointikulut voidaan jakaa voimaloiden kesken, jos vaihtotyd suoritetaan use-
ampaan voimalaan. Tyomaan sisalld tehdyt siirrot laskutetaan usein omalla hinnalla. Kulut esite-

taan tyhjana tyon julkisessa versiossa, varsinaisten hintojen ollessa saatavilla liitteessa 1.

Taulukko 1. Siipilaakereiden vaihtoty6 (Liite 1)

Siipilaakereiden vaihtotyo

Tapahtuma Maara Hinta-arvio
Siipilaakereiden hinta. 3kpl XX
Nosturin mob-demobilointikulut (600t padkone ja

70t apukone) XX
Nostureiden tydhinta €/pv 3pv arvio XX
Siipilaakereiden vaihtotyo €/pv (6 asentajaa) 3pv x 10h XX
Odotusaika, saariski €/pv (Nosturit ja asennustiimi) | 1pv XX

‘ Yhteensd Hinta-arvio
XX
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7.3  Tuotannonmenetys

Korjaustdiden aikana voimala ei tuota sahkoa. Tuotannonmenetykset ovat merkittava tekija
korjaustoita suunniteltaessa. Tuotannonmenetyksen rahallinen osuus maaraytyy tuuliolosuh-

teista, sahkon markkinahinnasta seka voimalan tehollisesta tuottokapasiteetista.
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8 JOHTOPAATOKSET

Pahoin kulunut hammas voi haljeta kokonaan irti tai aaritapauksessa hammaskosketus voi menna
jumiin valityksen ollessa kaksoisrynnalla, jolloin alkavan rynnon kohtaavat hampaat menevat paal-
lekkain. Naissa tapauksissa seurauksena voi olla odotettavissa laajaa tuhoa koko laitekokonaisuu-
teen. Kulunut hammastus voi myos vaaristaa siiven saatokulmaa ja nain ollen vaikuttaa voimalan

tuotantoon.

Yksiselitteista syyta siivenkaannon hampaiden kulumiselle ei ole. Kulumiseen liittyy useita eri teki-
j6ita, joista osa on selitettavissa laiminlyodylld huollolla, asennusvirheelld tai muun rinnakkaisen

vikatilanteen aiheuttamana.

Voimalan omistajan tulisi varmistaa, ettd voimaloita huoltava taho kiinnittaa erityista huomiota sii-
venkaannon hammastuksen huoltotoimenpiteisiin seka tarkastaa laitteiston kuntoa ja toiminnalli-

suutta sdannollisesti koko elinkaaren ajan.

Alle on listattuna todennakoisimpia riskitekijoita, joihin voimaloita huoltavan tahon tulisi kiinnittda

huomiota ennenaikaisen kulumisen ehkaisemiseksi tai muiden vauriotilanteiden valttamiseksi.

Rasvan syotto

Rasvaa on oltava hammastuksen tyoalueella jatkuvasti. Syoton tulisi olla niin suurta, etta
aiempi jo kaytetty partikkelipitoinen rasva siirtyy uuden rasvan tielta pois, puhdistaen ham-
paan pintaa. (9.) Automaattirasvareita kaytettdessa siivenkaanndlle tulisi olla oma maara-
jaksottainen erillinen rasva-ajo, mikali muussa tilanteessa voimala ei aja siivenkaannon
tyoaluettaan lavitse. Lisaksi on huomioitava, etta kaytettava rasva soveltuu paikallisiin olo-

suhteisiin, jolloin esimerkiksi kylma ilma voisi rajoittaa rasvan virtausta.

Hammasvalys
Hammasvalysta laadittaessa valyksen maarassa tulisi kompensoida valityksen rakenteel-
liset muodonmuutokset. Valityksen valmistajan tehdasarvot voivat olla laadittu rakenteelle,

jossa muodonmuutokset ovat yksinkertaistettuja tai niita ei ole huomioitu lainkaan.
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Hammaskosketuksen linjaus
Kohtaavat hammastukset tulee olla vertikaalisesti linjassa. Siten ettd materiaaliltaan ko-

vempi hammaspari peittda vastassaan olevan hammastuksen taysimaaraisesti.

Hammaskosketus
Hammaskosketus on saadettava siten etta kosketuksen kuvio on taydellinen siivenkaan-
non tydalueen kuormitetuimmalla alueella. Mikali kuvio saadetaan vastoin oletuksia kuor-

mittamattomalla alueella, on talldin tuloksena vaaranlainen kuvio kuormitetulla alueella.
Ulkoiset riskit.

On varmistuttava, ettd navassa ei ole mitaan irtonaista materiaalia, joka voisi paatya ham-

mastuksen valiin aiheuttaen vauriotilanteita.
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9 POHDINTA

Tyossa vertailtiin alan tyypillisimpia siivenkaantojarjestelmien toteutuksia seka tutkittiin niihin liitty-
via ongelmatilanteita korostaen avohammasvalitteisen siivenkaannon hampaiden kulumista. Ai-
neistoa tuulivoimaloiden ongelmatilanteisiin ei ole yleisesti saatavilla. Tyossa kasiteltyjen vaurio-
analyysien tukemisessa kaytettiin aineistoja muilta teollisuuden aloilta rinnastaen niité tuulivoima-

tekniikkaan.

Hammasvalityksen kulumisongelman vaikeutta kuvastaa se, etta alan vastauksena ongelmaan uu-
simmissa voimalatyypeissa on tehty ylimaarainen asennusreika siipea pyorittavalle moottorille. Yli-
méaarainen asennusreika mahdollistaa kdantdmoottorin sijoittamisen uudelleen, mikali aiempi sek-

tori on kulunut pilalle, jolloin kaytettavissa on jalleen uusi kulumaton hammassektori

Ongelma on huolestuttava nimenomaan vanhemmissa voimalatyypeissa, joissa edelld mainittua
ylimaaraista kaantomoottorin asennusreikaa ei ole olemassa ja hammastuksen tulisi kestaa koko
voimalan elinkaaren ajan. Joissain tapauksissa hammastus voi olla jo huomattavan kulunut. On-
gelman tulisi saada suurempaa huomiota tuulivoima-alan keskuudessa, jotta kulumiseen ehditaan

reagoimaan ajoissa.

Voimalavalmistajan tulisi laatia raja-arvot hammastuksen kulumiselle, jotta voimalan omistaja

voisi ennakoiden estaa laajempia vaurioita ja mittavia tuotannon menetyksia.

Aiheita jatkotutkimuksille

e Luoko napavalun kaynnin aikaiset muodonmuutokset hankausta muutoin paikallaan ryn-
ndssa olevien hampaiden valilla.

e Kuluneen hampaan pintakovuus verrattuna ehjan pintakarkaistun hampaan kovuuteen,
mista kulumisasteesta alkaen hampaan kuluminen alkaa kiihtya entisestaan.

e Onko siipilaakerin kayntivalyksilla vaikutusta hammaskosketukseen
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Myos hammastuksen ennallistamiselle on olemassa vaihtoehtoisia korjaustapoja, joiden kaytannon

toimivuutta tuulivoimaloihin tulisi selvittda enemman.

o Markkinoilla on olemassa niin kutsuttuja "hammas-insertteja”, joilla voisi korvata kuluneen
hampaan uudella. Onko tyé mahdollista tehda tuulivoimalassa ja onko "hammas-insertilla”
edellytyksia kestaa kaynnin aikaisia kuormituksia.

o Voisiko kuluneen hampaan tayttaa hitsaamalla ja koneistaa hampaan profiili uuden ve-

roiseksi tuulivoimaloissa.

Oma arvio tyosta

Opinnaytety onnistui hyvin. Kokemuksellani tuulivoima-alalla oli merkittava rooli tyon laadinnassa.
Esimerkkitilanteiden havainnollistaminen tyohon oli mielekasta, koska olin niita itse aikoinaan voi-
maloissa toteamassa. Suurimpana haasteena oli saada olemassa oleva tietotaitoni yhdistettya
opinnaytetyon muodollisiin raameihin ja pysyen silti aihealueen piirissa. Kokonaisuutena tyd nos-

tatti omaa kehittymistani nimenomaan projektimaisessa tiedon raportoinnissa.

Toivon tyoni herattavan ajatuksia tuulivoima-alalla. Tahan mennessa siivenkaannon kuluneisuus
ei ole saanut mielestani tarvittavaa huomiota. Tuulivoimalat Suomessa ovat keskimaarin elinkaa-

rensa alussa ja kyseiseen ongelmaan on vield mahdollista vastata.
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