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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama opinnaytetyd on toteutettu Vestas Finland Oy:lle. Tydn aihe kumpuaa opinnaytetyon
tekijan henkilokohtaisesta kiinnostuksesta tuulivoimaloiden huoltoon seka pohdinnasta yk-
sittaisen tyotehtavan suorittamisesta talla hetkella suunnitellulla tahdilla. Tekijan henkilo-
kohtaisen pohdinnan lisaksi aihe on herattanyt keskustelua myds muiden saman aiheen
parissa tyoskentelevien kollegoiden keskuudessa. Aiheen kollektiivinen tarkastelu johti sy-
vallisempaan analyysiin tyotehtavan todellisesta tarpeesta ja sen perusteluista. Tarkaste-
lun myoéta muotoutunut kysymys heratti innostavaa kiinnostusta myods muualla organisaa-
tiossa. Taman prosessin myota kavi ilmeiseksi, etta aihe ansaitsisi perusteellisemman tut-

kimuksen, mika lopulta johti tdman opinnaytetydn syntymiseen.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on analysoida lahtdkohtia ja toimenpiteita, jotka koskevat tuuli-
voimalan generaattorin linjaamisen tarvetta, kun tarkastetaan tuulivoimalan vaihdelaatikon
vaantovarsien puslien kulumista. Saannalliset huolto-ohjelman ulkopuoliset tarkastukset

ovat ajankohtaisia esimerkiksi silloin, kun tuulivoimalan automaattinen kunnonvalvontajar-

jestelma alkaa antamaan poikkeavia varahtelyarvoja.

Opinnaytetyon tavoitteena on antaa yritykselle yksityiskohtainen analyysi tyotehtavasta ja
siihen vaikuttavista tekijoista, jolloin opinnaytety6ta voidaan konkreettisesti hyddyntaa esi-
merkiksi resurssien suunnittelussa. Tyo tuottaa informaatiota, jota voidaan hyddyntaa
myos tyontekijoiden osaamisen kehittamisessa. Tekniikasta kiinnostuneelle lukijalle tyo
esittelee mielenkiintoisesti tuulivoima-alaa, josta on yllattavan vahan tietoa suomeksi,

vaikka ala kasittaa jo 24 % Suomen sahkon tuotannosta.

Opinnaytetyon tavoitteena on myos esitella tuulivoimalan rakennetta keskittyen tarkemmin
vaihdelaatikkoon ja voimalan generaattoriin. Tuulivoimala on kokonaisuus, joka kasittaa
my0s perustukset, mutta sen kasittely on rajattu pois tasta tydsta. Tyo keskittyy kasittele-

maan aihetta teollisen kokoluokan voimaloiden nakokulmasta. Teollisen kokoluokan



voimalasta puhuttaessa tarkoitetaan voimaloita, joiden nimellisteho liikkuu MW-luokassa.

Opinnaytetyosta on rajattu pois myds suoravetotekniikalla (direct drive) toimivat voimala-

tyypit.

1.3 Yritysesittely

Vestas Finland Oy toimii osana kansainvalista suuryritysta Vestas Wind Systems A/S:aa.
Vestas Wind Systems A/S on tanskalainen suuryritys, joka valmistaa, asentaa ja huoltaa
tuulivoimaloita. Yritys on noteerattu KoGpenhaminan porssissa ja sen liikevaihto oli vuonna
2024 17.3 miljardia euroa (Vestas Wind Systems (Vestas), 2025, s. 7). Yrityksen nykyi-
seen maatuulivoimaloiden (onshore) tuotevalikoimaan kuuluvat 2 megawatin ja 4 megawa-
tin tuotesarjat seka EnVentus ™-tuotesarja. EnVentus™ on Vestaksen tuotenimi 6—7 me-
gawatin teholuokan tuulivoimaloille (Vestas, i.a.-a). Yrityksen lippulaivamalli on talla het-
kellda merituulivoimala (offshore) mallinimella V236, ja sen nimellisteho on 15 MW (Vestas,
i.a.-b).

Vestas Finland Oy on perustettu vuonna 2011 ja sen keskeisena tehtavana on tuottaa
huolto- ja yllapitopalveluita Vestas Wind Systems A/S:n toimittamien tuulivoimaloiden asi-
akkaille, takuun ja eriasteisten huoltosopimusten puitteissa. Vestas Finland Oy:n yritysre-
kisteriin ilmoitettu osoite sijaitsee Vaasassa, jonne on keskitetty yrityksen paakonttori. Paa-
konttori toimii yrityksen keskuksena, josta kasin koordinoidaan koko Suomen laajuista
huoltoverkostoa. Yrityksella on 17 huoltotoimipistetta, joista etelaisin sijaitsee Tampereella
ja pohjoisin Posiolla. Kattava huoltoverkosto on todella tarkea, silla Vestas Wind Systems
A/S:an valmistamien tuulivoimaloiden kumulatiivinen osuus Suomen tuulivoimakapasitee-
tista megawatteina on 54 % (Suomen uusiutuvat, 2025, s.11). Yrityksen 12/2023 paatty-
neen tilikauden mukaan Vestas Finland Oy:ssa oli 225 tydntekijaa (Suomen Asiakastieto,
2024).
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2 TUULIVOIMALA

2.1 Mika on tuulivoimala?

Tuulivoimala, josta voidaan kayttaa myos nimitysta tuuliturbiini, on tuotantolaitos, jossa
tuulen lilke-energiaa muunnetaan turbiinin akselia pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi.
Akseli pyorittaa generaattoria, joka tuottaa sahkoa. Tuulivoimalan napa (hub) ja lavat muo-
dostavat roottorin. Tuulivoimalassa roottorin jatkona on konehuone, jota alalla vakiintu-
neen sanaston mukaan kutsutaan naselliksi. Konehuoneessa sijaitsee voimalan muut sah-
kontuotantoon liittyvat komponentit ja koneistot. Teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat
yleensa vaaka-akselisia ja kolmelapaisia. Tuulen voimala ottaa vastaan etupuolelta. Tama
voimalatyyppi on yleisin teollisessa energiantuotannossa. Talla voimalatyypilla on erin-
omainen hyotysuhde, kun verrataan muun tyyppisiin tuulivoimaloihin. Muun tyyppisia tuuli-
voimaloita ovat esimerkiksi Savonius-roottori seka Darrieus-roottori, jotka molemmat ovat
pystyakselisia (Kauppinen, 2018, s. 250). Mainitsemisen arvoinen vaaka-akselinen taka-
tuulivoimala on 1978 valmistunut maailman ensimmainen MW-luokan tuulivoimala Tvindk-
raft (Tvindkraft, i.a.). Se sijaitsee Tanskan Ulfborgissa ja tuottaa sahkoa viela tanakin pai-

vana.

Tuulivoimalan kaynnistymistuulennopeus eli se tuulennopeus, jonka jalkeen voimalan lavat
kaantyvat hakemaan tuotantokulmaa ja generaattori alkaa tuottamaan sahkoa, on noin 3
m/s (Kauppinen, 2018, s. 247-253). Myrskyraja on tuulennopeus, jolloin tuulivoimala py-
sahtyy. Yleinen tuulenvoimakkuuden raja talle on 25 m/s. Tama johtuu siita, etta ei ole ta-
loudellisesti kannattavaa mitoittaa voimaloita kestamaan erittain kovia tuulia, joita kaytan-
nossa esiintyy vain harvakseltaan. Napakorkeudella kuvataan tuulivoimalan korkeutta
maanpinnasta roottorin keskipisteeseen. Tuulivoimaloiden kokoa kuvaillaan niiden nimel-
listeholla, napakorkeudella tai roottorin halkaisijalla. Yleensa puhutaan nimellistehosta,
joka on voimalan suurin tuottama teho. Tuulivoimaloiden tuotanto nousee napakorkeuden

kasvaessa, silla tuulennopeus on suurempi mita korkeammalla ollaan.

Tuulivoimaloita maarittelee standardisarja IEC 61400. Tassa standardisarjassa esitellaan

suunnitteluvaatimukset tuulivoimaloille (Sirvid, 2022). Esimerkiksi standardisarjan
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ensimmaisessa osassa maaritelldan, kuinka suunniteltavan voimalan asennuspaikassa tu-

lee ottaa huomioon vallitsevat ilmastolliset olosuhteet.

2.2 Tuulivoimalan osat

Teollisen kokoluokan tuulivoimala koostuu useista komponenteista, joista iso osa on tut-
tuja myo6s muista turbiinitekniikalla toimivista energiantuotantolaitoksista. Yksinomaan tuu-
livoimalalle (kuva 1) ominaisia jarjestelmia ovat lavoista ja navasta koostuva roottori, jota
ohjataan lapakulmansaadolla (pitch system) seka kaantojarjestelmalla (yaw system), joka
ohjaa tuulivoimalaa tuulensuuntaan perustuen tuulianturin tuottamaan dataan. Tassa lu-

vussa tarkastellaan tuulivoimalan osia ja niiden toimintaa.

Roottori
napa ja lavat)

Konehuone/ (
Naselli “‘\\\\“ (/////

Kuva 1. Tuulivoimalan paakomponentit (perustuu Hans, 2011)
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2.2.1 Roottori ja lavat

Tuulivoimalan roottori ja lavat ovat nakyvimmat komponentit voimalasta (kuva 1). Niiden
tehtava on ottaa tuulen kineettinen energia talteen ja muuttaa se pyorimisenergiaksi (BGB,
i.a). Roottorin lavat suunnitellaan siten, ettd ne maksimoivat talteen otettavan energian sa-
malla minimoiden ilmanvastusta ja turbulenssia. Yleisimmat lapojen valmistusmateriaalit
ovat lasikuitu, hiilikuitu ja puu. Naita materiaaleja kayttamalla paastaan optimaaliseen yh-
distelmaan lujuutta, jaykkyytta seka keveytta. Lapojen tehtava on toimia myos voimalan

tehonsaato- ja pysaytysmekanismina (Kauppinen, 2018, s. 254).

Lapakulmansaato (pitch system) on jarjestelma, jolla saadetaan lavan kantovoimaa. Tuuli-
voimalan tehoa voidaan optimoida tai rajoittaa kaantamalla lapakulma vastaamaan tuulen
nopeutta (Kauppinen, 2018, s. 255). Lapakulmasaadetyssa voimalassa lapa on kohtisuo-
rassa tuuleen nahden, kun voimala on pysahdyksissa. Kaynnistyessa tuulivoimalan lavat
lahtevat kaantymaan kohti tuulen suuntaa. Lapakulmansaatojarjestelma saataa aktiivisesti
lapoja talla valilla niin, etta kulma on optimaalinen tuulennopeuteen nahden. Mikali tuuli on
sen verran voimakasta, etta voimala saavuttaa nimellistehonsa, saataa jarjestelma lapa-
kulmaa takaisin positiiviseen suuntaan. Hatapysaytyksessa jarjestelma ajaa lavat nopeasti
takaisin suoraan kulmaan. Opinnaytetyon tekijan kokemukseen perustuen eri valmistaijilla
on erilaisia tapoja toteuttaa lapakulmansaatojarjestelma. Vastaan tulleissa jarjestelmissa
lapojen saatamiseen kaytetaan joko sahkomoottoreita tai hydrauliikkaa. Jarjestelmissa,
joissa lapakulmansaato toteutetaan sahkomoottoreilla, lapojen ajaminen hatatapauksessa
takaisin suoraan kulmaan esimerkiksi sahkdverkon katoamisen vuoksi, suoritetaan na-
vassa olevan akuston avulla. Hydraulisessa toteutuksessa lapoja ohjataan hydrauliik-

kasylintereilla ja hatapysaytys palauttaa lavat paineakkujen avulla.

Tuulivoimalan roottorin keskeinen osa on napa (hub) (Demurtas, 2021). Napa on osa, joka
yhdistaa lavat paaakseliin. Navan paatehtava on siirtaa lavoista syntyva vaantomomentti
paaakseliin. Taman takia napaan kohdistuu suuria mekaanisia voimia. Tuulivoimalan napa
valmistetaan paaasiassa teraksesta hitsaamalla tai valamalla muottiin. Rakenteellisesti va-
lettu napa on yleisesti ottaen parempi, silla se on yhtenainen kappale ja valamalla pysty-
taan paremmin toteuttamaan vaikeita muotoja. Teollisen kokoluokan tuulivoimaloissa kay-

tetaan paaasiassa valurautaisia napoja, joissa on koneistettu laippaliitos paaakselille.



13

2.2.2 Torni

Tuulivoimalan torni on rakenne, joka kannattelee roottoria ja konehuonetta (nacelle) (Stav-
ridou ym., 2020). Tornin tarkoitus on mahdollistaa turbiinin sijoittaminen korkealle, missa
tuulen nopeus on suurempi ja tuuli on vakaampaa. Putkimainen terastorni (tubular tower)
on yleisin kaytetty tornityyppi. Putkimainen terastorni valmistetaan tehtaalla taivuttamalla
teraslevyja putkimaisiksi renkaiksi, jotka hitsataan perakkain, muodostaen nain tornin osan.
Seka logistisista etta teknisista syista tornin osat ovat yleensa 20-30 metrin pituisia. Osat
yhdistetaan kohteessa toisiinsa pulttilitoksilla. Putkimaisen terastornin etuna on vahva ra-
kenne, isojen osien esivalmistus ja vahainen tydvoiman tarve voimalan pystytysvaiheessa.

Toinen teraksesta valmistettu tornityyppi on ristikkotorni, jonka etuna on sen kyky kantaa

suuria kuormia kevyella rakenteella.

s
S p/

Kuva 2. Putkimaisen terastornin pystytys (Linde, 2017).
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2.2.3 Konehuone eli naselli

Tuulivoimalan konehuone eli naselli on suuri rakenne, joka sijaitsee tornin paassa (Maersk
Training, i.a.). Naselli sisaltaa voimalan kannalta keskeisia komponentteja. Nasellin kuori
(kuva 3) on yleensa valmistettu lasikuidusta terasrungon ymparille, ja sen aerodynaami-
sella muodolla on pyritty minimoimaan tuulen vastusta. Teollisen kokoluokan tuulivoima-

loissa naselli voi kooltaan olla pienen asunnon kokoinen.

Anemometri Jaahdytin Voimalan lavat

\ Yaihdelaatikko \ : !/*'!
, Paalaaker /

Lapahuh}fén saato

Hydraulikka-asema

Muuntajahuaone

Kuva 3. Esimerkki nasellin komponenteista Vestaksen 2 MW GridStreamer™-voimalassa
(perustuu Garrett & Rgnde, 2012)

Roottori on kiinni padakselissa (main shaft), jonka toinen paa on kiinni vaihdelaatikossa
(Garrett & Rgnde, 2012). Paaakselia tukee paalaakeri (kuva 3). Vaihdelaatikon perassa on
generaattori, joka on kytketty vaihdelaatikkoon lasikuituisella kytkimella (coupling). Gene-
raattorin (kuva 3) tuottama sahkd johdetaan taajuusmuuttajalle, josta se kulkee kuvan 3
esimerkin mukaan nasellin peralle muuntajahuoneeseen. Opinnaytetydn tekija on nahnyt
my0s muiden voimalavalmistajien ratkaisuja, joissa muuntaja on sijoitettu tuulivoimalan

kellariin tai pihalle.

Vaihdelaatikko ja generaattori tarvitsevat voimakkaan lammaontuoton my6ta myds jaahdy-

tysjarjestelman, tadssa esimerkki voimalamallissa jarjestelman jaahdytin (kuva 3) on
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sijoitettu katolle (Garrett & Rande, 2012). Nasellissa sijaitsee myos erilaisia tuulivoimalan
ohjausjarjestelmia, kuten esimerkiksi katolle sijoitettu anemometri (Kuva 3). Anemometri
tuottaa tietoa tuulen nopeudesta seka tuulensuunnasta, joiden perusteella voimalan suun-
taa ja tehontuottoa saadellaan. Voimalan mekaaninen jarru sijaitsee vaihdelaatikon ta-
kana. Esimerkkivoimalassa on my0s hydrauliikka-asema, jolla tuotetaan painetta lapakul-

mansaatojarjestelmalle seka mekaaniselle jarrulle.

2.2.4 Kaantojarjestelma

Tuulivoimalan kaantojarjestelma on olennainen jarjestelma voimalan toiminnalle (Kim &
Dalhoff, 2014). Jarjestelman paatehtavana on kaantaa nasellia tornin ympari siten, etta
roottori on kohtisuorassa tuulen suuntaan nahden ja nain tuottaen parhaan saatavilla ole-
van tehon tuulesta. Tarvittaessa, tuulen nopeuden kasvaessa liian suureksi, kaantojarjes-
telma kaantaa nasellin poispain tuulesta. Kaantojarjestelmaa kutsutaan paaasiassa eng-
lanninkielisen nimityksen (yaw) mukaan, jolloin valtetdan sekaantuminen lapakulmansaa-

tojarjestelmaan (pitch system).

sahkdmoottori

vaihde
pohjalevy
akselin hammaspyora tornilaippa
kehahammaspyora jarrukehd

kaantolaakeri

kaantojarru

Kuva 4. Esimerkki kdantojarjestelmasta. (perustuu Kim & Dalhoff, 2014).

Tyypillinen kaantojarjestelma koostuu useista kaantdmoottoreista (Kim & Dalhoff, 2014).
Kaantomoottoreina kaytetaan sahkomoottoreita, joissa on alennusvaihteisto ja hammas-

pyora (kuva 4). Taajuusmuuttajilla voidaan saataa kaantamisnopeutta. Kaantojarjestelman
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jarru on toteutettu erillisella jarrutusjarjestelmalla. Jarrutusjarjestelma on toteutettu tornilai-
pan alapuolelle sijoitetulla jarrukehalla, jota pitkin liukuvat erilliset kaantojarrut. Erillisten

kaantojarrujen ongelmana on ollut joskus esiintyvat aaniongelmat.

2.2.5 Generaattori

Generaattori (kuva 3) on laite, jonka tehtava on muuntaa mekaaninen energia sahkdémag-
neettisella induktiolla sahkdenergiaksi (Korpela, 2016, s. 70). Tuulivoimalassa generaatto-
rin mekaaninen energia saadaan pyorivasta roottorista. Tuulivoimaloissa generaattorit ovat
paasaantoisesti vaihtosdhkogeneraattoreita. Tuulivoimaloissa voidaan kayttaa seka tahti-

etta epatahtigeneraattoreita.

Tahtigeneraattori on vaihtosahkokone, jossa roottori pyorii samassa tahdissa staattorin
magneettikentan kanssa (Korpela, 2016, s. 73—74). Siina on staattori ja roottori, jossa on
magnetointikaamitys. Tahtigeneraattorin jannitetta ja loistehoa saadetaan muuttamalla
roottorin magnetointivirtaa erillisen magnetointijarjestelman avulla. Erillinen magnetointijar-
jestelma voidaan korvata myos kestomagneeteilla, mutta tama todennakdisesti nostaa ge-

neraattorin hintaa.

Epatahtigeneraattori on vaihtosahkokone, jossa roottori pyorii epatahdissa staattorin ai-
heuttaman pydrivan magneettikentan kanssa (Korpela, 2016, s. 75). Epatahtigeneraattori
perustuu siihen, etta roottori pyorii nopeammin kuin staattorin magneettikentta. Epatahti-
generaattoria kutsutaan myos oikosulkugeneraattoriksi. Oikosululla viitataan oikosuljettui-
hin roottorin kdameihin. Epatahtigeneraattori muuttaa mekaanisen energian sahkbenergi-
aksi niin, etta roottorin pyorimisnopeus on hieman tahtinopeutta isompi. Tasta epatahdista

kaytetaan sanaa "jattama”.

Tuulivoimassa on kaytossa erilaisilla tekniikoilla toimivia generaattorityyppeja, mutta talla
hetkella maalle rakennettavien (on-shore) tuulivoimaloiden markkinoita hallitsevin gene-
raattorityyppi on kaksoissyottdinen epatahtigeneraattori, DFIG (Double-Fed Induction ge-
nerator) (European Commission, 2020). Kaksoissyo6ttdinen induktiogeneraattori on kehitty-
neempi ja joustavampi vaihtoehto verrattaessa perinteiseen oikosulkuinduktiogeneraatto-

riin (Breeze, 2016). Perinteisessa induktiogeneraattorissa staattori on kytketty suoraan
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sahkoverkkoon ja roottori on suljettu johdinsilmukka. Kaksoissyotetyssa induktiogeneraat-
torin roottorissa on sen sijaan kolmivaihekaamitykset, jotka on kytketty myos verkkoon te-
hoelektronisten DC/AC-muuntimien kautta (kuva 5). Nama muuntimet mahdollistavat mag-
neettikentan syntymisen roottorin kaamityksiin, minka ansiosta saadaan roottorin pydrimi-
seen tarvittava vaantomomentti. Taman vaantdmomentin suuruus riippuu magneettikent-
tien voimakkuudesta ja niiden valisesta vaihekulmasta. Magneettikenttia saatamalla tuuli-

voimala voi toimia laajalla pyorimisnopeusalueella, noin 30 % verkon taajuudesta.

induktiivinen

generaattori
\" 1 verkko
)ir T ™

vaihdelaatikko V'
AW,
roottori
konvertteri

Kuva 5. Kaksoissyotetyn induktiogeneraattorin (DFIG) periaatekuva (perustuu Breeze,
2016)

2.2.6 Vaihdelaatikko

Tuulivoimalassa vaihteiston (kuva 6) tehtavana on nostaa roottorin pyérimisnopeus gene-
raattorin vaatimalle tasolle (Breeze, 2016). Perinteiset voimaloissa kaytettavat generaatto-
rit pyorivat jopa 1500 kierrosta minuutissa (rpm) tuottaen sahkéa 50 Hz sahkdverkkoon
synkronoidusti. Pienet tuulivoimalat voivat pyoria nopeuksilla, jotka sopivat naille perintei-
sille generaattoreille, jolloin roottorin tuottama energia saadaan suoraan generaattoriin.
Kuitenkin teollisen kokoluokan voimalat pyorivat niin hitaasti, etta niiden yhteydessa ei voi
kayttaa perinteista generaattoria. Yleinen ratkaisu on siksi ollut sijoittaa voimansiirtoon
vaihteisto, joka nostaa pydrimisnopeutta tyypillisesti noin 100-kertaiseksi. Tarkka suhde

riippuu voimalan suunnittelusta.
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Tuulivoimalan vaihteiston suunnittelun paahaasteena on, etta voimalan vaihteistojen on
kestettava iskuja ja kuormituksia, joita ei esiinny muissa turbiinivoimaloissa (Breeze,
2016). Akselin taivutusvoimien lisaksi esiintyy myos akillisia vaantomomentin muutoksia.
Naita akillisia vaantomomentin muutoksia aiheuttavat esimerkiksi voimakkaat tuulen puus-
kat. Siksi voimansiirron suunnittelussa vaihdelaatikko suojataan kestamaan naita iskuja tai
vaihdelaatikko on rakennettava kestamaan niita. Yksi ratkaisu kuormituksen ja kulumisen
vahentamiseksi on erottaa tuulivoimalan roottorin ja padakselin tuenta voimalan vaanto-
momentin siirrosta. Tama auttaa suojaamaan vaihteistoa joistakin roottorin kokemista voi-
mista. Voimansiirron uudelleenkohdistus, toisin sanoen linjaaminen, auttaa myos minimoi-

maan jannitysta ja kulumista vaihteistossa.

Kuvassa 6 nakyy tuulivoimaloissa yleisesti kaytetyn vaihdelaatikon voimansiirtojarjestelma
(Cui ym., 2024). Syoéttdakseli syottaa roottorilta tulevan tehon syottdakseliin, joka valittaa
sen ensimmaiselle planeettakannattimelle. Planeettakannatin pyorittaa ensimmaista pla-
neettapyoraa, ja ensimmaisen planeettapyoran hammastus kytkeytyy ensimmaiseen au-
rinkopydraan ja ensimmaisen vaiheen kehapyoraan. Tama liike valittyy seuraavaan vai-
heeseen ulostuloakseliin integroidun kiilan kautta, joka on myds integroitu aurinkopyoraan.
Toinen vaihe noudattaa samaa kokoonpanoa. Kolmannen vaiheen hitaan akselin ja toisen
vaiheen ulostuloakselin valilla on kiilaliitos, joka vastaanottaa vaantomomentin. Kiihdytys
saavutetaan vinohampaisen hammaspyoraparin avulla, mika johtaa lopulta ulostuloakselin

kautta tapahtuvaan ulostuloon, siita jatkaen generaattorille.
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Kuva 6. Tuulivoimalan vaihteiston voimansiirtorakenne (perustuu Cui ym., 2024).

Eri valmistajat kayttavat erilaisia ratkaisuja tuulivoimaloiden voimansiirrossa ja monet suo-
sivat edelleen jonkinlaista vaihteistoa. Tuulivoimaloiden vaihteistojen paaongelma-alueet
on tunnistettu, mutta naiden ongelmien poistaminen on edelleen hankalaa (Breeze, 2016).
Isoimmat valmistajat ovat kehittdneet kunnonvalvontajarjestelmia (CMS), joiden tarkoitus
on tunnistaa vaihdelaatikon mahdollisia ongelmia hyvissa ajoin (Feng ym., 2012). Nain py-
ritaan valttamaan turhia voimaloiden seisokkeja vaihdelaatikon rikkoutumisen vuoksi. Kun-
nonvalvontajarjestelmat mittaavat vaihdelaatikon aiheuttamia tarinéita, oljynpainetta seka
laakereiden lampétiloja. Oljysta mitataan myds metallipartikkeleiden maaraa. Vaihdelaati-

kon voitelu on ensiarvoisen tarkeaa vaihdelaatikon toiminnalle.

2.3 Tuulivoimalan kunnossapito

Tuulivoimaloita taytyy huoltaa niin kuin mita tahansa tuotantolaitosta tai konetta (Palmu,
2016). Tuulivoimalassa on merkittavia eroja muihin tuotantolaitoksiin verrattuna. Nama
erot tulee ottaa huomioon voimalan kaytdssa seka huollossa. Tuulivoimaloita sijoitetaan

paikkoihin, joissa ymparisto asettaa vaatimukset korkealle.
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2.3.1 Kunnossapitoon liittyvat maaritelmat

Korjaava huolto kasittaa huoltotehtavat, jotka syntyvat komponenttien vikaantumisen seu-
rauksena (Electric Power Research Institute (EPRI), 2012). Korjaavia tehtavia syntyy, kun
laitteen vikaantuminen on ei-toivottua tai suunnittelematonta. Tama on huollon kallein
muoto, silla siina syntyy voimalalle odottamatonta seisonta-aikaa. Yrityksen on hyva pyrkia
vahentamaan korjaavaa huoltoa kayttamalla oikeita komponentteja ennakoivassa huol-

lossa, mutta laitteiden vikaantumisilta ei voida kokonaan valttya.

Ennakoiva huolto sisaltda huoltotehtavat, jotka suoritetaan laitteen kunnon perusteella
(EPRI, 2012). Ennakoiva huolto perustuu kunnonvalvontajarjestelmiin, joilla maaritetaan
laitteen nykyinen kunto, jotta voidaan suorittaa vain tarvittava huolto ennen laitteen vikaan-

tumista.

Ennaltaehkaiseva huolto sisaltda ne huollon tehtavat, jotka suoritetaan aikavaliperustei-
sesti laitteen vikaantumisen valttamiseksi (EPRI, 2012). Ennaltaehkaisevassa huollossa
tehtavat suoritetaan suunnitellusti eika reaktiivisesti. Nain pyritaan valttamaan suunnittele-
matonta voimalan seisonta aikaa. Ennaltaehkaisevan huollon haittapuolena on se, etta joi-

takin tehtavia suoritetaan tarpeettomasti ja nain huoltaminen aiheuttaa tarpeettomia kuluja.

Maaraaikaishuolto sisaltaa voimalan komponenteille suoritettavat huoltotoimenpiteet, joilla
varmistetaan laitteiden toiminta laitetoimittajan maarittelemalla tavalla (EPRI, 2012).
Proaktiivinen huolto sisaltaa tehtavat, joilla maaritetaan vikaantuvien laitteiden perimmai-
nen ongelma. Kun laitteissa esiintyy kroonisia ongelmia, ne vaativat ratkaisun l6ytamiseksi
usein edistyneita teknologioita. Juurisyyta voidaan etsia myos huonosta suunnittelusta, riit-

tamattomista huoltokaytanteista tai laitteen virheellisesta kaytosta.

2.3.2 Tuulivoimalassa tehtava maaraaikaishuolto

Valmistaja tai voimalan omistaja maarittelee voimalalle ennakoivan huolto-ohjelman, joka
toteutetaan yleensa puolivuosittain tai vuosittain (EPRI, 2012). Ennakoivassa huolto-ohjel-

massa kaydaan usein lapi seuraavat asiat:



21

1. Tuulivoimalan laitteiden kalibrointi sisaltaa komponenttien asetusten
tarkastamista ja valysten mittaamista. Voimalassa suoritetaan myos erilaisia

laitteiden itsetestauksia, joilla voidaan todeta voimalan toimivan oikein.

2. Laitteiston puhdistaminen on erittain tarkeaa. Lian ja polyn kertyminen
laitteistoihin saattaa aiheuttaa suodattimien tukkeutumista seka hairita

sensoreiden toimintaa.

3. Oljyjen ja rasvojen lisddminen tai vaihtaminen on tuulivoimalan toiminnan
kannalta erittain tarkeaa. limassa leijaileva poly tai muu lika voi kontaminoida

voiteluaineen ja taman myota esimerkiksi laakerit voivat vahingoittua.

4. Oljyanalyysi antaa tarkeaa tietoa ennakoivaan huoltoon. Oljyanalyysilla voidaan
tunnistaa alkavia ongelmia jo hyvissa ajoin ennen kuin ne alkavat tuottaa
ongelmia voimalan toiminnalle. Tuulivoimalassa 0Oljynayte tulisi ottaa ainakin
vaihdelaatikosta. Analyysissa tutkitaan oljyn puhtautta seka 6ljyn ominaisuuksia.
Tulosten perusteella voidaan paatella, tarvitseeko voimala mahdollisesti
tarkempaa seurantaa tai taytyyko komponentti vaihtaa.

5. Aistinvarainen tarkastus on yksi tarkeimmista maaraajoin tehtavista asioista.
Tama sisaltda voimalassa esiintyvien aanien kuuntelemista, haistamista
esimerkiksi savun varalta tai hitsaussaumojen silmailya. Aistinvaraisessa
tarkastuksessa tulee tutkia kaikkea mika voi olla tavallisuudesta poikkeavaa.
Teknikon tulee esimerkiksi tarkistaa oljyn tasot, komponentit kadonneiden pulttien

varalta seka etsia mahdollisia vuotoja.

2.3.3 Kunnonvalvontajarjestelma

Tuulivoimalan kunnonvalvontajarjestelma (CMS) on valttamatdn optimaalisen suoritusky-

vyn kannalta (Drommi, 2021). Kunnonvalvontajarjestelma kayttaa tarina- ja kierroslukumit-
tauksia arvioidakseen voimansiirron mekaanista kuntoa. Valittujen parametrien perusteella
tiedoista analysoidaan seurattava data, jonka pohjalta kootaan tapahtumaraportit ja anne-

taan suosituksia ennakoivan huollon kohteista.
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Kunnonvalvontajarjestelma pystyy arvioimaan ennakoivan huollon tarpeen, jopa kuusi kuu-
kautta ennen komponentin lopullista rikkoutumista (Vestas, 2020). Nain laitteiden osat voi-
daan tilata ja vaihtaa ajoissa, jolloin turbiinin seisokkiaika voidaan minimoida. Ajoissa jar-
jestetty ennakkohuolto lieventaa isojen komponenttien vahinkoja ja tuo synergiaa kunnos-
sapidon logistiikkaan. Turbiinikohtainen parametrien raatalointi parantaa kunnonvalvonta-
jarjestelman seurannan tarkkuutta. Parametrien raatalointi perustuu kunnonvalvontajarjes-
telman keraamaan dataan. Taman ansiosta voidaan tehda tarkempia painotuksia verrat-
tuna muihin vastaaviin voimaloihin. Tuotetun tiedon lisdantyessa seurattavat parametrit

tarkentuvat ajan myota.

Esimerkkeja vahinkotyypeista, joita voidaan tunnistaa kunnonvalvontajarjestelmalla
(Vestas, 2020):

— Vaihdelaatikon laakerivika

— Vaihdelaatikon hammaspyoravika

— Vaihdelaatikon hankaus- ja tyhjennysongelmat

— Mekaanisen pumpun ongelmat

— Roottorin epatasapaino

— Komponenttien voitelun puute

— Generaattorin ja vaihdelaatikon valinen linjausvirhe

— Kaantojarjestelmien viat.

Voidaan todeta, etta kunnonvalvontajarjestelman avulla pystytdan seuraamaan reaaliaikai-
sesti voimalan mekaanista kuntoa. Kunnonvalvontajarjestelma auttaa saastamaan resurs-
seja, kohdentamaan huolto-organisaation tydvoimaa tehokkaammin ja tehostamaan kulje-

tusketjuja.
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3 TUULIVOIMALAN GENERAATTORIN LINJAUKSEN TARPEEN
MAARITTAMINEN

Tuulivoimalan kayttdoymparistd on erittain vaativa. Voimalan laitteet altistuvat jatkuvasti
vaihteleville tuuliolosuhteille, lampdtilan muutoksille seka mekaaniselle rasitukselle (Man-
kowski & Wang, 2013). Nama olosuhteet yhdessa aiheuttavat ajan myota komponenttien
kulumista ja siirtymista. Naissa olosuhteissa korostuvat tuulivoimaloiden voimansiirtora-
kenteen eli vaihdelaatikon ja generaattorin valisen kohdistuksen eli linjauksen merkitys.
Generaattorin ja vaihdelaatikon valisessa linjauksessa, voi esiintya pituussuuntaista, poi-
kittaista tai kulmavirhetta (kuva 7). Linjausvirheet aiheuttavat usein ylimaaraista tarinaa ja

taman myota laakerivaurioita, jotka saattavat johtaa ylimaaraisiin huoltoseisokkeihin.

4 4 -

| Pituussuuntainen Poikittainen
linjausvirhe linjausvirhe Kulmavirhe

Kuva 7. Linjausvirheet (perustuu Engineering Knowledge, 2023).

Linjauksen optimointi on kuitenkin haastavaa, silla taydellista linjausta on vaikea saavuttaa
kaytanndssa (Mankowski & Wang, 2013). Voimalan rakenteiden jatkuva lilkke kuormituksen
alla lisaa epavarmuustekijoita. Tasta huolimatta kirjallisuudessa on esiintynyt vain vahan
tutkimusta tuulivoimaloiden linjaamisesta ja sen vaikutuksista. Taman vuoksi linjauksen

tarpeen arviointi kaytannon kunnossapitotyossa on erittain tarkeaa.
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3.1 Linjauksen tarkastelu tyona ja resursseina

3.1.1 Nykyprosessin kuvaus

Tyoprosessi lahtee liikkeelle perustuen kunnonvalvontajarjestelman tuottamaan anturida-
taan (Vestas, 2020). Jarjestelman esiin nostama varoitus kasitellaan yrityksen etakaytto-
keskuksessa, jossa dataa arvioidaan. Etakayttokeskuksen seuranta- ja arviointiosasto ar-
vioi datan perusteella, tarvitseeko vaihdelaatikko valitonta tarkastusta. Tarkastuksen tar-
peesta tehdaan tydomaarain, joka valitetaan huoltokeskukselle, josta se valitetaan edelleen
tarkastuksen suorittaville huoltoteknikoille. Tydomaaraimesta kay ilmi tyon suorituksen ai-
kaikkuna, tarvittavat tydohjeet seka teknikoiden vaadittava patevyystaso. Tyoohjeista 10y-
tyvat yksityiskohtainen luettelo kaytettavista tyokaluista, tyovaiheista seka arvio tydhon

kaytettavasta ajasta.

Tutkittavaan aiheeseen liittyy kaksi erillista tyotehtavaa, vaihdelaatikon puslien boreskoo-
pilla suoritettava tarkastus seka generaattorin linjauksen tarkastus. Teknikot suorittavat
edella mainitut tarkastukset seka tekevat tarvittaessa generaattorille linjauksen suhteessa
vaihdelaatikkoon, mikali linjausvirhetta esiintyy. Tarkastuksessa tehdyt huomiot dokumen-
toidaan komponenttien tarkastusraportteihin, jotka valitetaan yrityksen jarjestelman kautta
aiheen asiantuntijalle. Asiantuntija tekee paatoksen mahdollisista jatkotoimenpiteista, pe-
rustuen teknikon tekemaan dokumentointiin seka tuulivoimalan kunnonvalvontajarjestel-

man tuottamaan dataan.

3.1.2 Vaihdelaatikon puslien tarkastus

Tuulivoimalan vaihdelaatikko (kuva 8) on kiinnitetty voimalan runkoon vaantdvarsilla, joi-
den ymparilla kaytetdan kumipuslia (Haastrup ym., 2011). Puslien keskeinen tehtava on
toimia joustavana liitoksena vaihdelaatikon ja runkorakenteen valilla. Tama avustaa voi-

man siirtymista ja samalla vaimentaa aanta ja tarinaa.
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Kuva 8. Puslien sijainti vaihdelaatikossa (perustuu Haastrup ym., 2011).

Vaihdelaatikon puslien tarkastamisessa tyotehtava suoritetaan yrityksen laatimaa tyooh-
jetta noudattaen (Vestas, i.a.-c). Tyotehtavan tavoite on varmistaa vaihdelaatikon puslien
kunto ennenaikaisen kulumisen varalta. Tyoohjeessa on maaritelty esimerkein puslien ku-
lumisen vahinkokategoriat, joiden ansiosta teknikon on helpompi tehda alustavaa arviointia

raportoinnissa.

Tyotehtava sisaltaa seuraavat vaiheet:

1. Tyon valmistelussa teknikot kayvat lapi aiheeseen liittyvat dokumentit ja
turvallisuusasiat. Turvallisuussyista tuulivoimaloissa suoritettavat tyot suoritetaan
tyOpareina.

2. Kerataan tydkalut tydohjeen mukaisesti. Tama tyotehtava vaatii teknikon
peruskasityokalut seka boreskooppikameran. Boreskooppikamera on tydkalu, jota
kaytetdan ahtaiden paikkojen tarkasteluun ja kuvaamiseen. Se koostuu pitkasta
joustavasta putkesta, jonka paassa on kamera ja valonlahde. Toisessa paassa on
naytto tai lahetin, joka valittda kuvaa esimerkiksi puhelimen naytolle.

3. Siirtyminen toimipisteelta tuulivoimalalle.

4. Tuulivoimalan pysaytys ja teknikoiden siirtyminen ylos naselliin.
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5. Lukitaan roottori, noudattaen LOTO (Lock Out, Tag Out) kaytanteita.

6. Puretaan tasot ja suojat tarkastettavien kohteiden ympairilta.

7. Kuvataan tyoohjeen maarittelemalla tavalla. Kuvaamisessa on tarkeaa huomioida
kuvien sijainnin merkitseminen. Sijainnin merkitsemisemisessa kaytetaan
merkitsemistapaa roottorin puoli (RE) ja ei-roottorin puoli (NRE) (kuva 8).

8. Asennetaan tasot ja suojat takaisin paikalleen.

9. Puretaan LOTO ja avataan roottorilukko.

10. Teknikoiden siirtyminen alas ja tuulivoimalan kaynnistys.

11. Siirtyminen voimalalta toimipisteelle.

12.Raportointi ja raportin lahetys.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta raporttiin lisattavat kuvat ja tehdyt huomiot muodosta-
vat keskeisen osan tarkastusta. Teknikon antama alustava kuntoarvio kuvien ja paikalla
nahdyn perusteella luovat hyvan pohjan asiantuntijan analyysille puslien todellisesta ti-
lasta. Nain toimimalla pystytaan luomaan kattava kokonaisarvio kulumisen todellisesta ti-

lasta.

3.1.3 Generaattorin linjaus

Generaattorin linjaus suoritetaan yrityksen laatimaa ty6ohjetta noudattaen (Vestas, i.a.-d).
Tyotehtavan tavoitteena on tarkistaa ja tarvittaessa korjata generaattorin linjaus suhteessa
vaihdelaatikkoon. Lisaksi tyosuoritukseen kaytetaan tyoohjetta, joka opastaa linjaustyoka-
lun asennuksen ja kayton (Vestas, i.a.-e). Kyseinen tydohje kasittaa myos turbiinikohtaiset

parametrit ja toleranssit, jotka syotetaan linjaustyokalun paatteeseen.

Tyotehtava sisaltaa seuraavat vaiheet:

1. Tyodn valmistelussa teknikot kayvat lapi aiheeseen liittyvat dokumentit ja
turvallisuusasiat. Lisdksi he seuraavat tarkasti tuuliennusteita, silla linjauksen
tarkastus ja korjaus edellyttavat tyynta saata.

2. Kerataan tyokalut tydohjeen mukaisesti. Tama tyo vaatii linjaustydkalun, joka on
kiinnitystarvikkeineen isokokoinen salkku. Lisaksi muita isokokoisia tydkaluja ovat

hydrauliikkavaannin (kuva 9) ja sen paineyksikkd. Hydrauliikkavaanninta
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kaytetaan generaattorin kiinnitysten avaamiseen. Muita tyohon otettavia tyokaluja
ovat mm. hylsysarja, hydrauliikkatunkit ja puhdistustarvikkeet.

Siirtyminen toimipisteelta tuulivoimalalle.

Tuulivoimalan pysaytys ja teknikoiden siirtyminen ylos naselliin.

Lukitaan roottori, tehddan muut lukitukset LOTO-kaytanteiden mukaisesti.

A T

Tyodvalineet nostetaan huoltonosturilla ylos naselliin. Tyovalineet on pakattu
nostosakkeihin. Sakkien maarasta riippuen, voidaan tarvita useita nostokertoja.
7. Puretaan vaihdelaatikon ja generaattorin valilla olevan kytkimen suojakuori.

8. Puretaan vaihdelaatikon ja generaattorin valilla oleva lasikuitukytkin.

9. Mitataan vaihdelaatikon ja generaattorin vali pituussuuntaisen linjausvirheen
poissulkemiseksi.

10. Asennetaan linjaustyOkalun vastaanottimet vaihdelaatikon ja generaattorin
paahan.

11.Kalibroidaan laser-tekniikalla mittaavat vastaanottimet linjaustyokalun paatteella.

12.Tulos saadaan pyodrittamalla generaattoria ja vaihdelaatikon paassa olevaa
vastaanotinta kellotaulun mukaisesti. Mittauspisteiksi valitaan kohdat 9,12, 3.
Nain vastaanotin laskee linjauksen seka vaaka etta pystysuunnassa.

13. Mikali linjaustyokalun antamassa tuloksessa loytyy korjattavaa, lahdetaan
siirtdmaan generaattoria tyokalun antamien arvojen mukaisesti. Korjauksen
ollessa vertikaalisessa suunnassa, saato tehdaan lisadamalla tai vahentamalla
generaattorin jaloissa olevia saatolevyja. Horisontaalinen suunnan korjaus
tehdaan generaattoriin kylkeen liitettavilla siirtotyokaluilla.

14.Tuloksen ollessa toleranssien sisalla, tallennetaan tarkastuksen poytakirja
linjaustyokalun paatteelle.

15. Puretaan linjaustyokalun vastaanottimet.

16. Asennetaan kytkin takaisin paikalleen.

17.Asennetaan kytkimen suojakuori.

18.Pakataan tyovalineet takaisin nostosakkeihin ja lasketaan huoltonosturilla alas.

19.Puretaan LOTO-lukitukset ja avataan roottorilukko.

20. Teknikoiden siirtyminen alas ja tuulivoimalan kaynnistys.

21.Siirtyminen voimalalta toimipisteelle.

22.Raportointi ja raportin lahetys. Raportoinnissa tuodaan esille tehdyt huomiot ja

esitetdan linjauksen tulokset ennen ja jalkeen korjauksen.
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Linjauksen tarkastus vaatii paljon resursseja ja on monivaiheinen prosessi, joka edellyttaa

erikoistydkaluja. Raportoinnissa lahtéarvojen kirjaaminen on olennaista, silla se mahdollis-

taa linjauksen mahdollisien poikkeamien seurannan tulevaisuudessa.

Kuva 9. Hydrauliikkaletku, paineyksikko ja hydrauliikkavaannin.

3.2 Linjauksen tarpeen tarkastelu

Edella kuvattujen tyotehtavien perusteella vaihdelaatikon puslien tarkastus vie huomatta-
vasti vahemman aikaa ja resursseja kuin generaattorin linjauksen tarkastus. Opinnayte-
tyontekija on kokenut, ettd molemmat tydomaaraimet tulevat tehtavaksi saman ajan sisalla.

Tama olettama on toiminut opinnaytetyon toimeenpanevana ideana.

Opinnaytetydn hypoteesina on, ettd vaihdelaatikon linjauksen tarkastus tehdaan usein tur-
haan samassa yhteydessa kuin puslien tarkastus. Tama voi johtaa tarpeettomaan resurs-
sien kayttoon. Vaihdelaatikon puslien tarkastuksia tulee jatkaa saanndllisin valiajoin ensim-
maisen tarkastuksen jalkeen, jotta voidaan seurata, jatkuuko puslien ennenaikainen kulu-

minen vai onko kuluminen pysahtynyt.
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Tutkittavia asioita voisivat olla varoituksen antaneiden voimaloiden kunnonvalvontajarjes-
telman antureiden tuottama data seka se, onko linjausta pitanyt korjata ensimmaisen tar-
kastuksen yhteydessa ja kuinka paljon. Lisaksi voisi olla hyodyllista vertailla naiden kah-
den tyodtehtavan todellisuudessa toteutettuja maaria. Ennen tutkimuksen aloittamista on
tarkeaa pohtia, mita hyvia ja huonoja puolia linjauksen tarkastuksen vahentamisella voisi

olla.

Hyvat puolet:
— Vahentamalla linjausten tarkastuksia, voidaan tyovoimaa ja tyovalineita suunnata
muihin huoltotoimenpiteisiin, mika parantaa kokonaistehokkuutta.
— Linjauksen tarkastuksien vahentaminen voi johtaa merkittaviin

kustannussaastaoihin, silla tydtehtava vaatii huomattavasti aikaa ja erikoistyokaluja

Huonot puolet:
— Mahdollinen linjausvirhe aiheuttaa laakereiden kulumista ja muita tarinoita, jotka
lyhentavat komponenttien elinikaa
— Mahdollisen linjausvirheen aiheuttamat ongelmat aiheuttavat odottamattomia

huoltoseisokkeja, sitoen nain resursseja ja aiheuttaen kustannuksia asiakkaalle.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, onko linjauksen tarkastusten vahentaminen
mahdollista ilman laadun heikkenemista. Tutkimuksesta olisi hyva kayda ilmi linjauksen
laadun taso, mikali voimalassa on kayty tekemassa linjauksen tarkastus useammin, kuinka

paljon virhetta on paassyt syntymaan naiden kayntien valissa.
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4 MENETELMAT

4.1 Tutkimusmenetelman esittely

Taman opinnaytetyon tutkimuksellinen osuus toteutettiin hyodyntaen kvantitatiivista tutki-
musmenetelmaa. Kvantitatiivinen eli tilastollinen tutkimus soveltuu hyvin sellaisten ilmioi-
den analysointiin, joita pystytaan ilmaisemaan numeerisesti (Heikkila, 2014, s. 15). Mene-
telman avulla pyritadn keraamaan ja analysoimaan maarallista dataa, jonka pohjalta voi-
daan tehda yleistettavia johtopaatoksia tutkittavassa ilmidossa tapahtuneista muutoksista.

Saatuja tuloksia voidaan havainnollistaa taulukoilla ja kuvioilla.

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa tietoa voidaan hankkia olemassa olevista tilastoista ja re-
kistereista tai vaihtoehtoisesti aineisto voidaan kerata itse (Heikkila, 2014, s. 16). On kui-
tenkin huomioitava, etta valmiit aineistot ovat usein muodoltaan sellaisia, etta ne vaativat
muokkausta ja yhdistelya ennen kvantitatiivisen menetelman soveltumista. Tassa opinnay-
tetyOssa kvantitatiivisen menetelman valinta perustui tarpeeseen analysoida saatavilla ole-
vaa numeerista dataa johdonmukaisesti, jotta voitaisiin tunnistaa mahdollisia tilastollisia

yhteyksia ja tehda niihin perustuvia paatelmia.

4.2 Pohja-aineiston tutkiminen

Tutkimuksen pohja-aineistona hyddynnettiin yrityksen tietyn maaritellyn case-tapauksen
komponentin tarkastusraportteja, joissa kasiteltiin generaattorin linjauksen tarkastusta ja
mahdollisia linjauksen korjauksia. Nama tapaukset liittyivat padasiassa toiseen rinnakkai-
seen case-tapaukseen, jossa seurattiin vaihdelaatikon puslien kulumista. Naiden kahden
tapauksen valinen yhteys tarjosi laajemman nakokulman tutkittavien ilmididen analysoin-

tiin.

Raportit kerattiin yrityksen komponenttien tarkastuspoytakirjojen hakemistosta. Haku rajoi-
tettiin yhteen voimalamalliin ja siihen sisallytettiin ainoastaan Suomessa sijaitseviin voima-
loihin liittyvat raportit. Hakemistosta kerattiin myos molempien ylla mainittujen case-ta-

pausten raporttien yhteenvetotaulukot. Naista taulukoista ilmenivat muun muassa raportin

nimi, kirjauspaivamaara, tuulivoimapuiston nimi seka voimalan numero.
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Raporttien perusteella luotiin taulukko (lite 1). Taman taulukon pohjana hyddynnettiin ha-
kemistosta saatua yhteenvetoa, jota taydennettiin yksityiskohtaisemmalla tiedolla suoraan
raporteista. Raporteista poimittiin tutkimuksen kannalta oleellista tietoa. Taulukon suunnit-
telussa otettiin huomioon myds tydnantajan mahdolliset tarpeet. Tasta syysta taulukon sa-
rakkeiden nimet ovat englanniksi ja siihen on kirjattu myos havaintoja, jotka eivat ole valt-

tamatta keskeisia taman tutkimuksen tavoitteiden kannalta.

Taulukosta |0ytyvat seuraavat tiedot:
1. Raportin tunnistenumero.
Raportin paivamaara.
Raportin tekija.
Tuulivoimapuiston nimi.
Voimalan tunnistenumero.
Tarkastuksen suorituspaivamaara.
Kunnonvalvontajarjestelman antaman halytyksen taso.

Raporttiin liittyvan vaihdelaatikon puslien tarkastusraportin tunnistenumero.

© 0O N g bk Db

Generaattorin linjausvirhe pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa ennen
korjausta.

10. Generaattorin linjausvirhe pystysuuntaisessa kulmassa ennen korjausta.
11.Linjausvirhe sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa ennen korjausta.
12.Linjausvirhe sivuttaissuuntaisessa kulmassa ennen korjausta.
13.Linjausvirhe pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa korjauksen jalkeen.
14.Linjausvirhe pystysuuntaisessa kulmassa korjauksen jalkeen.
15.Linjausvirhe sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa korjauksen jalkeen.
16.Linjausvirhe sivuttaissuuntaisessa kulmassa korjauksen jalkeen.
17.Linjaus oli toleranssien sisalla tarkastuksen yhteydessa.

18.Raportti ei lity vaihdelaatikon puslien tarkastukseen.

19. Muut huomiot, jossa on tuotu ilmi, jos raportista on [0ytynyt mielenkiintoinen

huomio.

Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida aineistosta kunnonvalvontajarjestelman antaman

halytyksen yhteytta todelliseen linjausvirheiden korjaustarpeeseen. Opinnaytetydssa



32

haluttiin myds tutkia, kuinka paljon linjausvirheen korjaamista oli tehty. Tutkimus haki vas-

tausta myos siihen, kuinka paljon tarkastuksia tehtiin ilman etta linjausta oli tarve korjata.
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5 TULOKSET

5.1 Keskeiset tutkimustulokset

Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida kunnonvalvontajarjestelman antaman halytyksen
yhteytta linjausvirheiden korjaustarpeeseen. Oletettiin, ettd mita suurempi halytystason nu-
mero on, sita enemman tarina poikkeaa normaaleista arvoista. Raporttien perusteella luo-
dun taulukon (liite 1) analyysi osoittaa, etta halytystaso 2 on yleisin, kun taas halytystasot

1 ja 3 esiintyvat harvemmin.

Taulukkoon rajattiin lisaksi ne raportit, joissa oli lukema sarakkeessa generaattorin linjaus-
virhe pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa ennen korjausta. Tama sarake valittiin, silla
taulukosta nahtiin, etta linjausvirhe on ollut tassa suunnassa selvasti suurinta. Tutkimuk-
sessa havaittiin negatiivinen korrelaatio (-0,235) pystysuuntaisen poikittaisvirheen ja haly-
tystason valilla. Havaittu korrelaatio osoittaa heikkoa negatiivista lineaarista yhteytta, mutta
suhde tutkittujen sarakkeiden valilla ei ole vahva. Nain heikko korrelaatio viittaa siihen, etta
generaattorin linjauksen virheen suuruudesta ei voida tehda johtopaatodksia kunnonvalvon-

tajarjestelman halytystason perusteella (kuvio 1).

Vertical Off-set Before (mm)

Based on Severity CSM Alarm

Kuvio 1. Linjausvirheiden jakautuminen kunnonvalvontajarjestelman eri halytystasoilla.
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Tutkimuksessa pyrittiin myds havainnollistamaan, paljonko linjauksen korjausta oli tehty
niissa tapauksissa, kun linjausta oli ollut tarpeen korjata. Taulukkoon rajattiin ne raportit,
joissa linjausta oli korjattu. Kuvio 2 havainnollistaa linjausvirheet pystysuuntaisessa poikit-
taissuunnassa ja kuvio 3 linjausvirheet sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa. Kuvi-
oissa esiintyvat numerot kuvaavat virhetta millimetreissa, numeron mahdollinen etumerkki
sita, mihin suuntaan virhetta on verrattaessa optimitasoon eli nollaan. Kuvion 3 palkin ar-
von ollessa negatiivinen, generaattori on edesta katsoen oikealla verrattaessa optimilin-
jaan. Siniset palkit kuvaavat linjausvirhetta ennen korjausta ja oranssit korjauksen jalkeen.
Kuvioita analysoitaessa on olennaista tietaa poikittaisvirneen yhden millimetrin toleranssi,
joka ohjaa korjaustoimenpiteita siten, etta lopullinen virhe alittaa taman rajan. Koska ra-
porttien mukaiset kulmavirheet ovat molemmissa suunnissa vahaisia, niita ei havainnollis-

teta tassa tutkimuksessa.

.hllllll“ml“l
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M Vertical Off-set Before M Vertical Off-set After

Kuvio 2. Generaattorin linjausvirhe pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa.

Analysoimalla kuviota 2, voidaan todeta, etta suurin osa arvoista on negatiivisia. Tama tar-
koittaa sita, ettd generaattoria on pitanyt suuressa osassa linjauksia nostaa. Negatiiviset

linjausvirheet ovat myds itseisarvoltaan paaasiassa suurempia verrattaessa niihin
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linjauksiin, joissa generaattoria oli pitanyt laskea. Kuviosta 2 myos nahdaan, etta linjaus-
virhe korjauksen jalkeen on aina toleranssin sisalla. Linjausvirhetta ei siis pyrita saamaan

tarkalleen optimitasolle.
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m Horizontal Off-set Before m Harizontal Off-set After

Kuvio 3. Generaattorin linjausvirhe sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa.

Kuviosta 3 ilmenee, etta sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa linjausvirhetta esiintyy
enemman niin, ettd generaattori on optimilinjaan nahden oikealla puolella. Suurimmat lin-
jausvirheet ovat lahes yhta suuria optimilinjan molemmilla puolilla. Huomattava osa linjauk-
sista on ollut valmiiksi toleranssissa. Tarkasteltaessa linjausvirhetta korjauksen jalkeen,

voidaan huomata, etta osa linjausvirheista on siirtynyt optimilinjan toiselle puolelle.

Tutkimuksen tavoitteena oli myds selvittaa, kuinka usein generaattorin linjauksen tarkas-
tuksissa havaittiin sen olevan taysin toleranssin sisalla, jolloin uudelleenlinjausta ei tarvittu.
Tama selvitettiin laskemalla raporteista toleranssin sisalla olevien linjausvirheiden prosent-
tiosuus kaikista tutkituista linjausvirheista. Laskelmaan eivat sisaltyneet ne tulokset, joissa
ei tarkasteltu samalla vaihdelaatikon puslien kuntoa. Tama prosenttiosuus laskettiin kaa-

vasta

(Toleranssin sisalla olevien tarkastusten mééiréi) 100%
* )
Analysoitavien raporttien maara °
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Tasta kaavasta saatiin tulokseksi noin yhdeksan prosenttia. Taman analyysin perusteella
voitiin tehda johtopaatos, etta noin joka kymmenes tarkastus ei edellyttanyt linjausvirheen
korjausta. Tuloksen analysoinnissa hyodynnettiin lukua 3.1.3 Generaattorin linjaus. Tar-
kastustyosta jatettiin siis pois generaattorin linjauksen korjaus, jos linjausvirhe oli tolerans-

sin sisalla.

5.2 Tutkimustulosten arviointi

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, onko kunnonvalvontajarjestelman antamalla
halytystasolla yhteytta generaattorin linjaustarpeeseen. Alkuhypoteesina toimi olettama,
etta korkeampi halytystaso indikoi suurempaa poikkeamaa generaattorin linjauksessa suh-
teessa linjauksen optimitasoon. Analysoitaessa linjausvirheiden jakautumista kunnonval-
vontajarjestelman eri halytystasoilla voitiin ndhda, etta suurin osa tuloksista oli sijoittunut

halytystasolle 2, kun taas tasot 1 ja 3 olivat harvinaisempia (kuvio 1).

Tuloksista laskettu korrelaatiokerroin kunnonvalvontajarjestelman halytystason ja linjaus-
virheen korjaustarpeen valilla osoitti heikkoa negatiivista korrelaatiota (-0,235), kun haly-
tystasoa verrattiin generaattorin linjausvirheeseen pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa
ennen korjausta. Tama alhainen korrelaatio viittaa siihen, ettei naiden muuttujien valilla ole
suoraa ja vahvaa lineaarista riippuvuutta, mika kaytannossa tarkoittaa, ettei kunnonvalvon-
tajarjestelman halytystason perusteella voida luotettavasti paatella generaattorin linjausvir-
heen suuruutta. Tutkimustulos ei siten tue hypoteesia, jonka mukaan nailla analysoiduilla

asioilla olisi merkittava yhteys.

Analysoitaessa generaattorin linjausvirhetta pystysuuntaisessa poikittaissuunnassa havait-
tiin, etta generaattoria on pitanyt tarkastusten yhteydessa nostaa suhteessa optimilinjaan
(kuvio 2). Tarkasteltaessa tapauksia, joissa linjausvirheet olivat optimilinjan ylapuolella,
tehtiin havainto, etta noin puolet tuloksista oli lahtdkohtaisesti toleranssin sisalla. Optimilin-
jan alapuolisissa linjausvirheissa toleranssin sisalla olevia linjausvirheita oli suhteellisesti
vahemman. Suurin osa linjausvirheista jai optimilinjan alapuolelle. Tasta heraa kysymys:
Aiheuttaako vaihdelaatikon puslien kuluminen vaihdelaatikon liikkumisen niin, etta gene-

raattorin linjausvirhe jaa alas suhteessa vaihdelaatikkoon?
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Analysoitaessa generaattorin linjausvirhetta sivuttaissuuntaisessa poikittaissuunnassa,
voitiin havainnoida, etta linjausvirhe jakaantuu melko tasaisesti optimilinjan molemmin
puolin. Isoimmat linjausvirheet sijoittuvat lahes yhta kauas optimitasosta. Tasta tehtiin ar-

vio, etta generaattorin kiinnitykset rajoittavat generaattorin liiketta sivuittaissuunnassa.

Verratessa kuviota 3 kuvioon 2 voitiin todeta, etta isoimmat linjausvirheet jaavat huomatta-
vasti pienemmiksi sivuttaissuunnassa kuin pystysuunnassa. Analysoimalla molempia kuvi-
oita nahdaan myaos, etta osa toleranssin sisalla olevista linjausvirheista voivat korjauksen
jalkeen siirtya kauemmaksi optimikohdasta. Joissakin tapauksissa linjausvirhe voi korjauk-
sen jalkeen siirtya myos optimilinjan toiselle puolelle. Sama huomio voitiin nahda myoés
analysoitaessa linjausvirheita toisinpain. Tasta arvioitiin, etta korjaustyon yhteydessa kor-
jattaessa esimerkiksi pystysuuntaista virhetta, generaattori voi likkua myds sivuttaissuun-
nassa. Asiaa voisi tutkia tarkemmin kokoamalla analysoitavasta taulukosta kuvion, jossa

esiteltaisiin molemmat generaattorin suunnat raporttikohtaisesti.

Tutkimuksessa laskettiin, ettd linjauksen korjausta tarvittiin noin 90 % kaikista tarkastuk-
sista. Tasta tehtiin johtopaatos, etté kunnonvalvontajarjestelman halytys liittyy vahvasti lin-
jauksen korjaustarpeeseen. Linjauksen korjaustarvetta voisi myos tutkia tutustumalla vaih-
delaatikon puslien tarkastusraportteihin ja laskea korrelaatiokertoimen puslien kulumisen
ja linjausvirheen valilla. Tama olisi vaikea toteuttaa, koska puslien kuluminen arvioidaan
ainoastaan silmamaaraisesti. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan tutkimuksen paa-

hypoteesi siita, etta linjauksen tarkastuksia tehdaan turhaan, todeta virheelliseksi.

Tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa on huomioitava mahdolliset virhelahteet. Raport-
tien laadussa oli havaittavissa eroja linjaustulosten kirjaamistavoissa. Osassa raporteista
tulos oli kirjattu ainoastaan mittalaitteen yhdessa asennossa, kun taas osa tuloksista oli
mitattu seka pysty- etta sivusuunnasta. Vaikka paatelaite nayttdd molempien suuntien tu-
lokset toleranssin sisalléa yhdessakin asennossa, herattda tama kysymyksen siita, kuinka
paljon tulos mahdollisesti muuttuu toisesta asennosta mitattaessa. Raporttien sisaltamat
tiedot kirjattiin taulukkoon kasin. Kirjattavat arvot olivat samantapaisia ja kirjattavia raport-

teja oli paljon. Tama lisda todennakoisyytta myds kirjaamisvirheille.
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6 YHTEENVETO JA OMAT POHDINNAT

6.1 Yhteenveto

Vaikka tutkimus ei osoittanutkaan vahvaa korrelaatiota kunnonvalvontajarjestelman haly-
tystason ja generaattorin korjaustarpeen valilla, se tuotti silti merkittavia havaintoja. Erityi-
sesti korkea korjaustarve (noin 90 % raporteista) viittaa siihen, ettd kunnonvalvontajarjes-
telman halytykset kuitenkin heijastavat todellista tarvetta linjausten korjaamiselle. Tama
puolestaan tukee linjaustarkastusten tarkeytta ja kumoaa alkuperaisen oletuksen niiden

mahdollisesta turhuudesta.

Tutkimuksen konkreettiset hyodyt resurssien suunnittelussa ilmenevat linjaustarkastusten
korkeassa korjaustarpeessa. Vaikka kunnonvalvontajarjestelman halytystaso ei suoraan
korreloi korjaustarpeen suuruuden kanssa, niin toimii se kuitenkin merkittavana indikaatto-
rina tarpeesta suorittaa linjauksen korjaamista. Tama tieto auttaa tydosuunnittelussa. Re-
sursseja suunnitellessa on syyta varautua siihen, etta valtaosa tarkastuskaynneista johtaa
myds linjauksen korjaustarpeeseen. Havainto siita, ettd pystysuuntaiset linjausvirheet ovat
yleisempia ja suurempia kuin sivuttaissuuntaiset, voivat ohjata resurssien kohdentamista.
Huoltoteknikoiden on oltava erityisen valmiita pystysuuntaisen linjausvirheen korjaami-
seen. Korjaustoihin on varattava riittavasti aikaa molempien suuntien tarkan ja laadukkaan

linjauksen varmistamiseksi.

6.2 Kehittamisehdotukset

Kehittamisehdotuksena voisi olla kunnonvalvontajarjestelman tuottaman datan arvioinnin
parametrien tutkiminen ja saataminen. Tulisi tutkia mahdollisuutta luoda tarkempia halytys-
tasoja tai indikaattoreita. Tama voisi sisaltaa lisaparametreja tai painotuksia, jotka heijasta-
vat paremmin linjausvirheen korjaustarpeen suuruutta. Tarkemmilla kunnonvalvonnan pa-
rametreilla pyrittaisiin vahentamaan niita linjaustarkastuksia, joissa korjauksia ei tarvitse
tehda linjauksen ollessa toleranssin sisalla. Kehittamisen kohteena voisivat olla yhtenai-
semmat raportointikaytannot. Havaittujen kirjaamiserojen vuoksi linjaustulosten raportoin-
tiin tulisi luoda yhtenaiset ja selkeat ohjeet. Tama varmistaisi, etta kaikki olennaiset tiedot

kirjataan systemaattisesti ja vertailukelpoisesti.
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Lisatutkimusta tarvitaan vaihdelaatikon puslien kulumisen vaikutuksesta linjaustarpeeseen.
Tutkimusta voitaisiin jatkaa selvittamalla vaihdelaatikon puslien kulumisen todellista vaiku-
tusta generaattorin pystysuuntaiseen linjaukseen. Tahan voisi sisaltya puslien kunnon tar-
kempia mittausmenetelmia, ja naiden menetelmien tuottamien tuloksien korrelaatiota suh-
teessa linjausvirheisiin. Toinen aihe, josta voisi tehda lisatutkimusta, on toleranssirajojen

arviointi. Tutkimuksessa havaittiin, etta osa linjausvirheista oli toleranssin sisalla tarkastuk-
sen yhteydessa. Onko toleranssi oikein asetettu vai voisiko se olla suurempi ilman, etta se

vaarantaisi generaattorin toimintaa? Tama voisi vahentaa turhien korjausten maaraa.

6.3 Ammatillinen kehittyminen

Taman opinnaytetyon tekeminen on ollut mielenkiintoinen askel opinndytetyon tekijan am-
matillisessa kehittymisessa. Prosessi on syventanyt tekijan ymmarrysta tuulivoimalan ge-
neraattorin linjauksen teoriasta ja tuonut nakemyksia kaytannon tekemiseen. Mahdollisuus
tehda opinnaytety kiinnostavasta aiheesta toi paljon motivaatiota tydén tekemiseen. Sa-

malla opinnaytetyontekijan tydelamataidot kehittyivat huomattavasti.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa erityisesti tiedonhaku tuntui haastavalta. Opinnaytetyonteki-
jalla on vuosikymmenen kokemus tuulivoima-alalta ja taman myo6ta aihealue oli tuttu.
Tama ei kuitenkaan helpottanut tiedon hakua. Asiat, joita opinnaytetyon teoriaosassa ha-
luttiin kasitella, olivat tekijan mielesta tarkeita ja laadukkaiden lahteiden I0ytaminen tuntui
aluksi tyolaalta. Laadukkaiden lahteiden maara suomeksi oli myos yllattavan vahaista. Kui-
tenkin systemaattinen tiedonhaku ja lahteiden kriittinen analyysi ovat vahvistuneet taman
projektin myota. Opinnaytetydn aiheen rajaus oli kohtuullisen selkeda, vaikka opinnayte-
tyon edetessa ilmeni seikkoja, joita olisi ollut mielenkiintoista kasitella enemman myos

tassa tyossa.

Opinnaytetyontekija on kehittynyt tdman prosessin myota projektinhallintataidoissa, kuten
aikatauluttamisessa, tavoitteiden asettamisessa ja niissa pysymisessa. Opinnaytetyon te-
keminen tekijan paivatoiden ohella opetti priorisoimaan tehtavia ja kehittamaan projektin-
hallintaa. Opinnaytetydn tekeminen on kehittanyt teknillisen kirjallisuuden kriittista tarkaste-

lua.
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Opinnaytetyon ohjaajalta Heikki Kokkoselta saatu ohjaus on ollut erittain tarkeda. Hanen
nopea vastaamisensa, saatu rakentava palaute seka kannustus ovat auttaneet taman pro-
sessin eteenpain viemista, ja ohjanneet tekijaa tayttamaan itsellensa asettamat tavoitteet
opinnaytetyohon liittyen. Tekija haluaa kiittaa myos saamastaan tuesta Marjo Suonvierta,
joka toimi yrityksen edustajana tassa opinnaytetyossa. Marjon antamat ammatilliset nake-

mykset olivat suuri tuki ja antoivat tekijalle luottamusta taman opinnaytetyon tekemiseen.

Tama opinnaytetyd on antanut tekijalleen hyvaa oppia tyouralle, joka liittyy tuulivoimalan
huollon ja komponenttien asiantuntijatehtaviin. Tekija on saanut konkreettista kokemusta
tilastoaineiston kasittelemiseen ja raportointiin seka nakokulmia tyoprosessien parantami-
seen. Opinnaytetydn tekija on myos tiedostanut paremmin omia vahvuuksiaan seka kehit-

tymistarpeitaan, jotka edesauttavat ammatillista kehittymistd myds jatkossa.
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LUTTEET

Liite 1. Generaattorin linjauksen tarkastusraporttien yhteenvetotaulukko. (Saatavilla

vain yrityksen sisaisessa kaytossa.)
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