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Tiivistelma

Tuulivoimaa on rakennettu viimeisten vuosien aikana merkittavasti ja madran odotetaan vain kasvavan.
Vanhempien tuulivoimaloiden jo ikdantyessa, on tuulivoimaloiden kunnossapidon ja elinkaaren hallinnan
merkitys tullut yha ajankohtaisemmaksi. Tuulivoimaloiden huoltoihin ja kunnossapitoon kayton ajalle tarvit-
tavan tyovoiman maara kasvaa jatkuvasti. Alalla toimivissa yrityksissa tastd on huolestuttu ja varsinkin
Keski-Suomessa hankkeiden merkittavasta maarasta huolimatta alalla tai sille tulossa ei ole riittavasti osaa-
jia kattamaan tarvetta. Tuulivoima-alan tilanne osaavan tyévoiman suhteen on siis haastava.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on toimeksiantajana tdssa opinndytetydssa ja tyon tavoitteena toimeksian-
tajalle on selvitys, mikd on tuulivoima-alan nykyinen tarve osaamiselle ja mita toimeksiantaja voi tarjota
tuulivoimaloiden kunnossapidon henkilostén osaamisen kouluttamiseen alan toimijoiden tarpeisiin. Tyo
sisaltaa laajaan kirjallisuus- ja muuhun ldhdemateriaaliin perustuvan tietopohjan tuulivoimaloiden kaytén
aikaisesta elinkaaren hallinnasta Suomessa, seka vikaantumisesta, jota voidaan hyddyntda osana toimeksi-
antajan koulutusta.

Opinnaytetyo sisaltaa kuvailevaa kirjallisuuskatsausta, mutta pohjimmiltaan se on laadullinen eli kvalitatiivi-
nen tutkimus. Tarkemmin ottaen kyse on vieldpa tapaustutkimuksesta, tyypiltdan kumulatiivinen tapaustut-
kimus. Tutkimus noudattelee myos kriittisen instanssin piirteita.

Tyo itsessdadn on toimeksiantajan kanssa tavoiteltu lopputulos, sisdltden koottuna yhteen tietoa, jota ei sel-
laisenaan ole yhdessa julkaisussa koottu yhteen, seka vastaukset asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuksessa on vikaantumisten osalta keskitytty kahteen eniten vikaantuvaan tuulivoimalan osaan tyon
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Abstract

Wind power has been built significantly over the past few years, and the amount is only expected to grow.
As older wind turbines are already aging, the significance of wind turbine maintenance and life cycle man-
agement has become more and more relevant. The amount of labor required for the maintenance and up
keep of wind turbines during operation is constantly increasing. Companies operating in the field are con-
cerned about this, and especially in central Finland, despite the significant number of projects, there are
not enough experts in the field or coming into it to cover the need. The situation in the wind power indus-
try in terms of skilled labor is therefore challenging.

Jyvaskyla University of Applied Sciences is the client for this thesis, and the aim of the work for the client is
to find out what the wind power sector's current need for expertise is and what the client can offer to train
wind power plant maintenance personnel for the needs of industry operators. The work includes a
knowledge base based on extensive literature and other source material on life cycle management of wind
turbines during operation in Finland, as well as failure, which can be used as part of the client's training ma-
terial.

The thesis contains a descriptive literature review, but basically it is qualitative research. More precisely, it
is still a case study, a cumulative case study. Regarding the thesis, the research also follows the characteris-
tics of a critical instance, where the goal is to produce something new, especially useful for the client, based
on the information to be obtained.

The work itself is the end result sought by the client, including gathered together information that has not
been gathered together in one publication as such, as well as answers to the research questions.

In terms of failures, the research has focused on the two parts of the wind turbine that fail the most in or-
der to limit the scope of the work. In the future, it is possible to expand the research to cover the entire
wind farm in terms of failures.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tuulivoimaa on rakennettu viimeisten vuosien aikana merkittavasti ja maaran odotetaan vain kas-
vavan. Vuoden 2023 alkuvuoden aikana kesakuuhun mennessa Suomessa valmistui 75 uutta tuuli-
voimalaa, joiden teho on yhteensa 439 megawattia. (Tuulivoimatilastot 6/2023. 2023).

Keski-Suomi on viiden lukumaaraisesti suurimman maakunnan joukossa tuulivoimahankkeiden lu-
kumaarissa vuonna 2023. (Tuulivoimahankkeet Suomessa 05/2023. 2023). Tuulivoima-ala on Suo-

messa suhteellisen nuori, mutta tyo6llistda huomattavan maaran alalle hakeutuneita osaajia.

Vanhempien tuulivoimaloiden jo ikddntyessa, on tuulivoimaloiden kunnossapidon ja elinkaaren
hallinnan merkitys tullut yha ajankohtaisemmaksi. Tuotantokustannusten minimointi ja maksimaa-
lisen kayttdasteen tavoittelu ovat nykyaan arkipadivaa kaikille energia-alalla toimiville. Puhumatta-
kaan paineesta, jonka energiamurroksen asettamat uusiutuvan energian tavoitteet aiheuttavat
tuotantomaarien kasvulle my6s tuulivoiman tuotannossa. Elinehtona tuotantomuodolle, joka on
taysin riippuvainen tuulesta, onkin toimintavarmuus tai tarkemmin ottaen, sen yllapito. Voidaan
puhua myos kayttovarmuuden hallinnasta. Avainasemassa taman kriittisen toiminnon kustannus-
tehokkaassa yllapidossa on osaava henkilostd, jokainen toimiva tuulivoimala tarvitseekin siksi tu-

ekseen sita yllapitavan, asiansa osaavan organisaation. (Walford 2006, 13.)

Tuulivoimaloiden huoltoihin ja kunnossapitoon saatavana olevan tyévoiman maara on kuitenkin
rajallinen. Alalla toimivissa yrityksissa tasta on huolestuttu ja varsinkin Keski-Suomessa hankkeiden
merkittavasta maardsta huolimatta alalla tai sille tulossa ei ole riittavasti osaajia kattamaan tar-
vetta. Tuulivoimaa kuitenkin on rakennettu ja rakennetaan kiihtyvaan tahtiin ympari maailmaa ja
kansainvalisestikin ammattitaidon vienti vetaa ja asiansa osaavat ammattilaiset kylla rekrytoidaan

aktiivisesti ympari maailmaa sijaitseviin kohteisiin.

Tuulivoima-alan tilanne osaavan tyovoiman suhteen on siis haastava. Alalle kaivataan osaamista
kaikenlaisilla taustoilla, lapi tuulivoimahankkeen elinkaaren. Hankekehityksen ja tuulivoimaloiden
kunnossapidon puolelle on jatkuvasti paikkoja haussa ja tarve toisiaan tdydentaville osaajille. Kui-
tenkin kaikilla alan toimijoiden tyollistamilla hakijoilla toivotaan olevan perustason ymmarrysta

tuulivoima-alasta. Hankekehityksen puolelle kaivataan erityisesti korkeamman tason osaamista.



Tekniikan, kaupallisen, geologian, meteorologian, seka biologian alan asiantuntijoille on kova ky-
syntad. Hankekehittamisen eraana erityispiirteena voidaan todeta sen olevan erdanlaista ajatusten
ja ideoiden myymista. Kohteena voi olla tuulivoimahanketta vastustavia tahoja, joten hankekehi-
tyksen puolella on tarve todellakin monenlaisille osaajille. Yhteista kuitenkin on tarve ymmartaa
hankekehittamista kokonaisuutena. Alla olevassa kaaviossa on esitetty arvio tulevaisuuden ty6voi-
man tarpeesta uusiutuvan energian aloilla, myds tuulivoima-alalla. (Ohrling, Heiskanen &

Matschoss. 2021, 20.)

Tybévoimantarve

htv/v
20 000
= Aurinkovoima,
kayttovaihe (tydpaikat)
Aurinkovoima,

15 000 rakennusvaihe (htv/v)
Tuulivoima,
kéayttévaihe (tyopaikat)

10 000

Tuulivoima,
rakennusvaihe (htv/v)

B Lampdpumppu,
kayttovaihe (tydpaikat)

LaAmpopumppu,
rakennusvaihe (htv/v)

Kuvio 1 Tyévoimantarve. (Energiamurros ja osaaminen. 2021.)

Tuulivoimaloita rakennettaessa ja kunnossapidettdessa, niiden tydnjohtoon tarvitaan teknista
osaamista omaavaa henkildstoa. Esimiesosaamiselle on myds tarvetta, seka projektinhallintaan
liittyviin tehtdviin osallistuville, projektiosaamisen taidoilla. Tuulivoima-alalle voi tyollistya monen-
laisilla taustoilla ja alalla kdyt6ssa olevalle teknologialle, seka ratkaisuille on ominaista niissa kay-
tettavan tekniikan laaja-alaiset ratkaisut. Tuulivoimalan kunnossapitoon esimerkiksi tarvitaan niin

mekaniikan, kuin myos sahko- ja automaatiotekniikan osaamista.



Projektien hallinnassa ja varsinkin projektipaallikoilld on yha enenevissd maarin suurempaa vas-
tuuta myos projektien kaupallisen toteuttamisen hallinnasta. Suomessa ei juuri ole tarjolla korkea-
koulutasoista koulutusta laaja-alaisemmin liittyen tuulivoima-alaan tai esimerkiksi painottuen tuu-
livoimaloiden kunnossapitoon ja elinkaaren hallintaan kokonaisuutena. Tuulivoimalan eniten
tyollistava elinkaaren vaihe kuitenkin on yllapitaminen. Tuulivoimalan yllapitoon kuuluu sen kun-
nossapito, suunnitellun mukaisesti ja tarpeen vaatiessa yllattavien ongelmien ratkaiseminen, seka

vikojen korjaaminen kayttokunnon palauttamiseksi. (Ohrling, Heiskanen & Matschoss. 2021, 20.)

Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto paikallisena ammatillisen koulutuksen jarjestdjana on alan
toimijoiden toiveesta ja yhteistydssa toimien kdaynnistanyt hankkeen, jolla omalta osaltaan tavoi-
tellaan tahan ratkaisua. Hankkeen paatavoitteena on luoda uudenlainen hiilineutraalin energiatuo-
tannon huoltotoimien ja kunnossapidon osaamiskeskittymad, joka palvelee koko Keski-Suomen alu-
etta ja yritysten tarpeita, kertoo kaupunkilehti Aksa artikkelissaan ”Pohjoisen Keski-Suomen
ammattiopisto kdynnistaa lahes 1 400 000 euron hankkeen, jolla rakennetaan tuulivoiman ja au-
rinkopaneeliratkaisuiden osaamiskeskittymaa”, julkaistu 05.09.2023. Jyvaskylan ammattikorkea-
koulu on saanut my6s merkittavasti yhteydenottoja koskien alaan liittyvaa koulutusta. Kaydyissa
keskusteluissa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun kanssa paadyimme lopputulokseen, etta korkea-

koululla on potentiaalia tarjota koulutusta alalle ja asiasta on syyta tehda tarkentavaa tutkimusta.
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1.2 Tavoitteet

Opinndytetyon alkuvaiheessa yhtena osana opinndytetyoprojektia oli tuottaa tutkimus haastatte-
lujen muodossa, jonka kohderyhmaan olisivat olleet tuulivoima-alan toimijat. Haastatteluilla olisi
selvennetty mita tosiasiassa alan yritykset toivovat alalle suuntautuvien koulutukselta ja mita alalla
toimivilta vaaditaan. Tyon edetessd, lukuisienkaan yritysten jalkeen, alan avaintoimijoita ei tavoi-

tettu tai asiaan ei palattu ensimmaisten keskustelun avausten jalkeen.

Toimeksiantajan kanssa tehtiin paatos opinnadytetyoprojektin toteutuksesta tasta huolimatta, tu-
keutuen olemassa oleviin tutkimuksiin, julkaisuihin ja alan kirjallisuuteen. Opinndytetyon tekijan
kokemusta tuulivoima-alasta pidettiin my6s etuna, joka auttaisi toteutuksessa alun hankaluuksista
huolimatta. Tyon lopputuloksena syntyvan tyon suunniteltiin kuvailevan tuulivoimaloiden elinkaa-
ren hallintaa ja kunnossapitoa prosessina, seka miten tata yleensakaan toteutetaan, ketka ovat
toimijoina avainasemassa ja mikd heidan merkittavyytensa on. Lopputuloksena on yhteen koottu
selkea tiivistelma nimenomaan tuulivoimalan kayttovaiheen nakokulmasta, miten tuulivoimalan

elinkaarenhallinta toteutetaan. Tata voidaan jatkossa hyddyntaa osana koulutusta.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on toimeksiantajana tassa opinndytetydssa ja primaarina tavoit-
teena toimeksiantajalle on tuottaa oppilaitokselle selvitys mika on tuulivoima-alan nykyinen tarve
osaamiselle ja mitd oppilaitos voisi tarjota tuulivoimaloiden kunnossapidon henkildston osaamisen
kouluttamiseen alan toimijoiden tarpeisiin. Opinndytety0 tulee sisdltamaan laajaan kirjallisuus- ja
muuhun lahdemateriaaliin perustuvan tietopohjan tuulivoimaloiden kunnossapidosta- ja elinkaa-

ren hallinnasta. Opinnadytety06 pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Mitd tuulivoimaloiden elinkaaren hallinta kéytdnnéssd on Suomessa?
Millaista osaamista tuulivoimaloiden kunnossapidossa vaaditaan Suomessa?

Mita Jyvdskyldn ammattikorkeakoulu voisi tarjota koulutuksen saralla alalle?
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1.3 Menetelmat

Taman opinnadytetydsuunnitelman pohjalta tuotettava opinnadytetyo tulee sisaltamaan kuvailevaa
kirjallisuuskatsausta, mutta pohjimmiltaan se on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus.
Tarkemmin ottaen kyse on vieldpa tapaustutkimuksesta, tyypiltadan kumulatiivinen tapaustutki-
mus. (Becker, Bronwyn, ym. 2005) Tama on yksi yleisimmista, ellei jopa kaikkein yleisin, tapaustut-
kimuksen muoto. Primaariajatus tallaisen takana on kerata aikaisempien tutkimusten tietoa eri
lahteista ja aikakausilta, jolloin valtytaan uusiin tutkimuksiin vaadittavien resurssien kdyttamiselta.
Lahestulkoon kaikki opinndytetyot hyodyntavat jollain tapaa tata tapaustutkimuksen tyyppia. Tyy-
pillista on, ettd tutkimustulos tuottaa laajasti yleistettavan tuloksen. Taman opinndytetydn osalta
tutkimus noudattelee kuitenkin myds joitain kriittisen instanssin piirteitd, jossa saavutettavan tie-

don pohjalta on tavoitteena tuottaa, jotain uutta, toimeksiantajaa erityisesti hyodyttavaa.

Tuulivoima-alan
teknillinen kirjallisuus

Ak it
Kunnossapito ronyymt
Tuulivoima-alan
Vikaantuminen ] Kasitteet tutkimukset
Tuuliturbiinityypit TIETOPERUSTA Opinndytetydt
Rakenne Tuulivoimalat Haastattelut

/ / Kéayttdvarmuuden hallinta
Paakomponentit Tuuliturbiinien koot / \

Kunnossapitomenetelmat Elinkaariajattelu

Kuvio 2 Opinndytetyon kasitekartta

Revisioidun toteutussuunnitelman pohjalta, haastattelujen tiputtua pois toteutuksesta, tyon tutki-
mus toteutettiin suurimmilta osin juuri laadullisena tutkimuksena., sisdltden olemassa olevan saa-
vutetun tiedon analysointina ja sen olennaisten osien koontina selkedan tiivistettyyn muotoon.

Ty6ssa hyodynnettiin tekijan vahvaa kdytdnnon taustaa kunnossapidosta ja voimalaitostekniikasta,

seka tyokokemusta tuulivoima-alan huoltoliiketoiminnasta.
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2 Kayttovarmuus

2.1 Mita kayttovarmuus on ja mika vaikutus silla on elinkaaren hallinnassa

Kayttévarmuus on nykyaan arvostetuimpien ominaisuuksien joukossa tuotetta, laitetta tai laitosta
arvotettaessa. Ominaisuus ei kuitenkaan ole itsestdaanselvyys ja jos sita ei oteta tavoitteellisesti
haltuun jo kehitysvaiheessa, on suuri riski kadottaa hallittavuus sen osalta. Siksi on tarkedaa maarit-
taa selkea protokolla suunnittelun ohjaukselle, joka huolehtii tasta. Nain tiivistetysti toteaa 7-VTT
tutkimuksessaan ”“Kayttovarmuuden hallinta —standardista kdytantoon” (2012. s3)

Holmaa (2017. s16) mukaillen voidaankin todeta, etta kdayttévarmuus on erottamaton osa elinkaa-
riajattelua ja liittyy olennaisesti elinkaaren kdyttovaiheeseen, seka sen kustannuksiin.
Kayttévarmuutta kuvataan kykyna toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Otetaan esimerkiksi kat-
tolamppu. Kattolampun tulisi syttya ja tuottaa valoa, kun valokatkaisijasta painetaan. Mikali
lamppu tekee jotain aivan muuta, esimerkiksi syttyy ja sammuu saman tien tai ei syty ollenkaan,
jos katkaisijaa painetaan, on sen kayttévarmuus todella huono. Kayttévarmuudella on siis suuri

merkitys aivan jokapdivaisessa elamassamme.

2.2 Kayttovarmuuden osatekijat

Kayttévarmuus jaetaan kolmeen osatekijaan: Toimintavarmuuteen, kunnossapidettavyyteen ja
kunnossapitovarmuuteen. Ndistd ominaisuuksista voidaan suunnittelussa vaikuttaa ainoastaan

toimintavarmuuteen ja kunnossapidettavyyteen.

TOIMINTAVARMUUS

=

KAYTTOVARMUUS | o) | KUNNOSSAPIDETTAVYYS

~

Kuvio 3 Kayttovarmuuden osatekijat. (Muokattu. PSK 6201 4.painos. 2022)

KUNNOSSAPITOVARMUUS
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2.2.1 Toimintavarmuus

Standardin PSK 6201 4. painoksesta johtaen (2022. s9), toimintavarmuus kuvataan laitteen kykyna
suorittaa vaadittua toimintoa, vaadittu aika, maaratyissa olosuhteissa. Jos palaamme kattolamp-
puun, sen vaadittu toiminto on valon tuottaminen, mikali katkaisijasta kytketaan virta. Vaaditun
ajan voimme todeta olevan vaikkapa 10 000 tuntia. Maaratyt olosuhteet ovat ne, mitka voimme
kuvitella olevan tavallisessa asunnossa, sisatiloissa. Nailla tiedoilla toimintavarmuutta lampun
osalta arvioidaan siis sen perusteella, syttyyko se, mikali sitd on kdytetty alle 10 000 tuntia jos sita
kaytetaan tavallisessa asunnossa, sisatiloissa. On tarkeaa tiedostaa juuri ne asiat mita vaadimme
lampulta, koska sen toimintavarmuutta ei muuten voida arvioida realistisesti, jos kdyttéolosuh-
teita ei ole maaritetty. Sama patee myds myéhemmin tassa tydssa kasiteltavaan tuulivoimaan ja

sen toimintavarmuuteen.

2.2.2 Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettavyys voidaan tiivistaen standardin PSK 6201 4. painoksesta (2022. s10) maarittaa
olevan kaytanndssa laitteen ominaisuus, miten helposti, yksinkertaisesti, nopeasti ja vahimmilla
resursseilla laite voidaan pitda kunnossa. Siihen, kuinka tama kaytannossa ilmenee, on useita eri
osatekijoitda mm. luokse paadstavyys, korjattavuus, korvattavuus ja huollettavuus. Lyhyesti nama
voidaan avata niin, ettd luokse paastavyydella tarkoitetaan, kuinka helposti laitetta paastaan fyysi-
sesti kunnossapitamaan eli tavoittamaan siihen kuuluvat tyékohteet. Korjattavuus kuvaa, kuinka
laite on korjattavissa. Sen suora vastinpari on korvattavuus ja naitd kahta ominaisuutta usein tasa-
painotellaan resurssi- ja kustannustehokkuuden nimissa. Karkeasti voidaan todeta, etta jos laite on
hyvin kallista korjata, mutta halpa valmistaa, on keskityttava nimenomaan korvattavuuteen. Vas-
taavasti tilanne voi olla toisinpadin. Huollettavuus keskittyy siihen, miten laitteen huolto voidaan
toteuttaa, onko se helppo vai vaikeaa, hidasta vai nopeaa, kallista vaiko halpaa. Kaikki tarkeita
ominaisuuksia ja kuten aiemmin on todettu, ndiden kesken joudutaan vakisin tekemaan kompro-

misseja.
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2.2.3 Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuus on monimutkaisempi tapaus, koska siihen vaikuttavat varsinaisen tuotteen,
laitteen tai laitoksen itsensa ulkopuoliset seikat. Yksinkertaistetusti kunnossapitovarmuuden voi-

daan ajatella kuvaavan sita, mika on kunnossapidon kohteesta vastaavan organisaation kyky pitaa
sitd kunnossa. Kunnossapitovarmuuteen vaikuttavat kuitenkin ulkoiset, jopa taysin ennakoimatto-
missa olevat seikat, kuten saa ja luonnonilmiét. Alla olevassa kuviossa on esitetty joitain vaikutta-

via tekijoita.

SUUNNITTELU

TOIMINTAVARMUUS / \
[ VARAOSIEN LAATU

KUNNOSSAPIDETTAVYYS 4=sssssssssmm | VARAOSIEN SAATAVUUS

KUNNOSSAPITOVARMUUS ] \
KUNNOSSAPITOTYORYHMAN
OSAAMINEN
OLOSUHTEET

KUNNOSSAPIDON SUUNNITTELU

Kuvio 4 Mitka voivat vaikuttaa kdyttévarmuuden osatekijoéihin. (Sdadmanen 2024)
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3 Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelu pohjaa siihen todelliseen ilmiodn mika vaikuttaa meihin kaikkiin. Me synnymme,
elamme ja kuolemme. Elinkaariajattelussa maadritetdaan tuotteen eldma ja siihen liittyvat vaiheet.
Milloin se syntyy, mita vaiheita sen elamassa on ja milloin se kuolee pois. Tuotteen, laitteen tai lai-
toksen elinkaaren kaikista kriittisimmat vaiheet koetaan lahes poikkeuksetta aivan sen alkumet-
reilld. On kuitenkin huomioitava, etta elinkaaren alun maarittamiseen on useampaa ajattelumallia.
Holman (2017, 5) mukaan sen maarittely on jopa ISO/IEC/IEEE ja SFS-EN 12100-standardeissa eri-
lainen Tama kuvastaa sita, kuinka yksildllinen elinkaaren maaritelma on ja itseasiassa se onkin tay-
sin tuote/ laite/ laitoskohtainen. Taulukossa 1 on esitetty standardien maaritelmat elinkaaresta,
seka yleistynyt maaritelma. Taulukosta voidaan havaita selked ero eri tapojen valilla. Holma (2017,
5) toteaakin diplomitydssaan ”Toiset kattavat koko tuotteen elinkaareen ollen néin kokonaisvaltai-
sen elinkaariajattelun mukaisia, mutta koneturvallisuusstandardi SF (S-EN 12100 kdsittelee elin-

kaarta tuotteen hankkijan ja loppukdyttdjin nékékannalta.”

Yleinen ISO/IEC/IEEE SFS-EN 12100 [49]
méiritelma | 15228 [21]

Maiirittely | Konseptointi
Suunnittelu | Kehitys
Valmistus Tuotanto
Kuljetus

Asennus Kiyttéonotto Kokoonpano ja asennus
/ kiyttéonotto

Yllapito Tukeminen Puhdistus / Kunnossa-
pito

Vianetsintii / ongelman-
selvitys

Kiytosta Eldkoityminen Purku / Kiytosta poisto
poisto

Kuvio 5 Elinkaaren maarittely. (Muokattu. Holma 2017.)
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Tuotteen elinkaarelle on ominaista, etta sen koko elinkaaren aikaisten kustannusten ja hyotyjen
kannalta niihin eniten vaikuttavat paatokset tehdaan hyvin aikaisessa vaiheessa elinkaarta. Nama
padtokset tehdaan tuotekehityksen aikana. Tuotekehityksen varhaisimmassa vaiheessa syntynei-
den virheiden korjaaminen tai tuotekehityksen suunnan muutos eri konseptiin samalla lopputulok-
sella, kohti virhevapautta on sita kalliimpaa ja hankalampaa mita pidemmalle tuotetta on ehditty
kehittaa. Virheiden korjaaminen voi olla jopa taysin mahdotonta. Siksipa on alusta asti tarkeas,
ettd tuotetta koskeva maaritys on mahdollisimman tarkka, jotta lopullinen tuote tayttaa sille ase-
tetut vaatimukset. Kayttovarmuuden hallinta voi olla jopa mahdotonta, jos tuotetta ei ole suunni-
teltu vaatimusten mukaisesti. Kayton aikaisia kustannuksia ei talléin pystyta hallitsemaan. Kaytan-
nossa, kuten muissakin asioissa, hyva pohjatyo luo siis perustan onnistumiselle. Kayttovarmuuden
hallinnan eteen on kuitenkin tehtava toimia myos elinkaaren myohemmissa vaiheissa kustannus-
ten hallitsemiseksi. Nama ovat kdyttovaiheen kustannuksia, joihin kuuluvat kaytt6- ja kunnossapi-
tokustannukset. Alla olevasta kaaviosta voimme nahda kustannusjakauman yleistetyn elinkaari-

mallin mukaisesti. (Ahonen, Jannes, Kunttu ym. 2012.)

100% Mahdollisuus

sdastoihin

elinjakso- v ?
kustannusten
osalta

Sitoutetut
kumulatiiviset
50% elinjakso-
kustannukset Toteutuneet
kumulatiiviset

kustannukset

Osuus alun perin arvioiduista elinkaarikustannuksista

0% -+

Konsepti- Suunnittelu- Kayttovaihe
/madrittelyvaihe [tuotantovaihe

Kuvio 6 Elinkaaren aikaisten kustannusten jakautuminen. (Ahonen, Jannes, Kunttu ym. 2012)
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4 Tuulivoimalat Suomessa

4.1 Tuulivoimaloiden kasitteita

Tarkasteltaessa tuulivoimalan rakennetta on tarkedaa ymmartaa mita erilaisia osakokonaisuuksia

tuulivoimala itse asiassa sisaltaa. Seuraavassa taulukossa on esitetty ja lyhyesti selitetty keskeisia

tuulivoimalan rakenteeseen liittyvia kasitteita.

Taulukko 1 Tuulivoimaloiden kasitteitd. (Muokattu. Wind Turbine Maintenance Guide. 2012)

Tuuliturbiini Laite, jolla ilman, eli tuulen liike-energia muunnetaan mekaaniseksi
energiaksi ja edelleen sahkdenergiaksi generaattorina avulla.

Naselli Tornin ylapaassa sijaitseva tuulivoimalan "konehuone”, johon roottori
kiinnittyy. Sisdltdd muun muassa vaihteiston, seka generaattori.

Generaattori Laite, jolla mekaaninen, pyoriva energia nopealta akselilta voidaan
muuttaa sahkdenergiaksi magneettikentan avulla.

Hidas akseli Valittaa voiman roottorilta vaihteistoon.

Nopea akseli Valittaa voiman vaihteistolta generaattorille.

Vaihteisto Kasvattaa valityksen mukaisesti hitaan akselin pyorintanopeuden ge-
neraattorille sopivammaksi.

Kytkin Toimii vaihteiston ja generaattorin valissa joustavana liitoksena.

Laakeri Kone-elin, joka mahdollistaa vaihteiston ja laitteiden pyorivan liikkeen

vahaisella kitkalla.
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Jarru Mekaaninen kitkajarru, jolla voidaan pysayttaa tuuliturbiinin roottorin
pyoriminen seisokkien ajaksi.
Roottori Kokonaisuus, joka sisaltaa lavat ja niiden kdaantoon tarvittavan laitteis-

ton. Kiinnittyy voimalan paaakselille ja valittaa sen kautta voiman

vaihteiston hitaalle akselille.

Roottorin lavat

Lavat ottavat nosteen periaattein tuulen liike-energian vastaan ja

muuntavat sen pyorivaksi mekaaniseksi energiaksi.

Lapakulman saato

Laitteisto, jolla saadetdan roottorin lapojen kulmaa tuulta vasten. Pe-
rustuu lavan pinta-alan muuttamiseen, jolloin tuulen vaikutus lapaan

muuttuu.

Napa

Roottorin keskio, johon lavat ovat kiinnitettyina. Sisaltda lapojen saa-
tomekanismin. On laakeroitu vapaasti pyorivalle akselille, joka valittaa

voiman vaihteistolle.

Torni

Yleensa teraksesta valmistettu putkimainen rakenteeltaan oleva tuuli-
voimalan osa, jonka ylapaahan naselli kiinnittyy. Asennetaan tuulivoi-

malan perustusten varaan.

Perustukset

Tukevat tornia ja siirtavat rasitukset tornista ympardivaan maaperaan

tai peruskallioon. Materiaali on yleensa terdsvahvisteista betonia.
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4.2 Tuuliturbiinien rakenne Suomen tuulivoimaloissa

Nordexin ja Vestaksen valmistamissa tuulivoimaloissa Suomessa ja Pohjoismaissa kaytannossa

kaikki tuuliturbiinit ovat rakenteeltaan vaaka-akselisia (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT).

Vaaka-akselisessa tuuliturbiinissa roottorin akseli on saman suuntainen maan kanssa ja vastakkais-

suuntainen tornin kanssa. Historiassa on nahty kilpailevaa rakennetta markkinoilla, jossa roottorin

akselin pyorintasuunta on yhdensuuntainen maan kanssa. Nain ollen roottorin akseli on saman-

suuntainen tornin kanssa. Talloin puhutaan pystyakselisesta turbiinista. (Vertical Axis Wind Tur-

bine, VAWT) Valtakunnallisen sahkdntuotannon mittakaavassa ndita turbiineja ei ole Suomessa

yhtaadn kaytossa ja maailmanlaajuisestikin se on kadonnut markkinoilta. (Wind Turbine Mainte-

nance Guide. 2012). Vaaka-akseliset, Suomessa ja Pohjoismaissa kaytossa olevat turbiinit noudat-

tavat seuraavaan kuvion rakennetta (Sddmanen 2024):

' ) Lapakulman saato
Roottori,

sisaltaa
_ b Hidas aksel
navan ja
lavat Vaihteisto
~ Tuulennopeuden
eneraattori
G ttori o
mittari
Tuulensuunta -
Ohjaus
Jarru
Kaannon voimansiirto
/ / \ Tuulen suunnan aistiva elin
Kadantémoottori Nopea akseli Naselli
/ Lavat Torni [T

Kuvio 7 Tuuliturbiinin komponentit (Muokattu. Wind Turbine Maintenance Guide. 2012)
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Kuviosta voidaan tunnistaa muutamia erityispiirteita:

e Roottori suunnattu tuulta vasten

e Lapakulmien saatojarjestelma

e Nasellin kdantojarjestelma

e Voimansiirto, jossa padakseli, vaihteisto, seka generaattori.

e Jarru seisokkeja varten estamaan roottorin pyorinnan.

e Generaattori

e Naselli ja paarunko. -Sisaltaa turbiinin koteloinnin, petilevyn ja kaantéjarjestelman.
e Tornija perustukset

e Ohjausjarjestelma

Vaaka-akselisten tuuliturbiinien toteutuksessa on kuitenkin hyddynnetty maailmalla erilaisia vari-

aatioita, useimmiten variaatiot kohdistuvat kuitenkin vain seuraaviin osa-alueisiin rakenteessa ker-

too Hietala (2020):

e Lapojen lukumaara, yleensa 2—-3

e Ohjaustavat— Lapakulmien saato, saddettavat aerodynaamiset pinnat, nasellin kaanto

e Roottorin sijoitus tuulensuuntaan tuulta vasten.

e Roottorin py6rintanopeus, vakio vai muuttuva nopeuksinen

e Kaantomekanismi— Ohjattu kdanto, vapaa kaanto vai kiintea roottorin suuntaus tuuleen.
e Navan tyyppi ja muoto

e Jarrujen lukumaara

Edelld mainitun rakenteen tuuliturbiinit, joita Saksassakin on asennettu 2011 mennessa, ovat sa-
man tyyppisia ja samojen valmistajien toimittamia, joita Suomeen asennetaan juuri nyt ja on asen-
nettu 2011 lahtien. Saksassa kdytdssa olevien voimaloiden osalta viela 2010-luvulla keratty vikaan-
tumisdata ja siihen liittyvat tutkimukset ovat siis sellaisenaan kayttokelpoisia verratessa Suomen

voimaloihin. (Suomeen asennetaan samanlaisia voimaloita kuin muille vastaaville alueille. 2016.)
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4.3 Tuulivoimaloiden koko Suomessa

Suomessa ja Pohjoismaissa tuulivoimaloiden koon kehitys on ollut maltillisempaa kuin muualla
maailmassa, mutta silti jatkuvaa. Tuulivoimaloiden elinkaareksi lasketaan useimmissa tapauksissa
25 vuotta, joskin nykyisellaan valmistajat tahtaavat teknologian kehittyessa yha pidempaan kayt-
toikaan. Merkittavalla osalla tuulivoimaloista on Suomessa vield yli vuosikymmen kayttoikaa jal-
jella ja vaikkakin tuulivoimaloiden koot ovat jatkuvassa kasvussa, niiden osalta ollaan Suomessa
kuitenkin tilanteessa, jossa suurin osa voimaloista on kooltaan alle 6 MW. Voimaloiden keskikoko
on samaa luokkaa, joskin trendi on nouseva uusien voimaloiden koon kasvaessa.

(Tuulivoima Suomessa 2023. 2023)

: : : T W Suomen
Asennettujen voimaloiden keskimaarainen PR Tivamayhdstys
koko (MW)

7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kuvio 8 Asennettujen voimaloiden keskimaarainen koko (MW) (Tuulivoima Suomessa 2023. 2023)
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Tuulivoimalavalmistajat — Osuus kumulatiivisesta ~ J3 7=
kapasiteetista (MW) 31.12.2023

Lessthan 1%
1%

Siemens Gamesa Enercon
4% 2%

GE
7%

Vestas
58 %

Nordex Acciona
28 %

Kuvio 9 Tuulivoimavalmistajat -Osuus kumulatiivisesta kapasiteetista (MW) 31.12.2023
(Tuulivoima Suomessa 2023. 2023)

Tuulivoimalavalmistajat — Osuus 2023 BB Tivomayhdstys
valmistuneesta kapasiteetista (MW)

Enercon
1%

Vestas
44 %

Nordex Acciona
55%

Kuvio 10 Tuulivoimavalmistajat -Osuus 2023 valmistuneesta kapasiteetista (MW) (Tuulivoima
Suomessa 2023. 2023)

Kuten ylla olevista kuvioista voidaan havaita, tdman kokoluokan voimaloissa Nordex Acciona ja
Vestas ovat huomattavalla osuudella tuulivoimavalmistajina mukana Suomen kapasiteetissa. Kum-
mallakin valmistajalla voimaloiden tuuliturbiinin rakenne on hyvin samanlainen, sisaltden samat

padkomponentit ja perusrakenteen, kuin aiemmin on kasitelty.
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Huomionarvoista on se, ettd Suomessa viime vuosien aikana rakennetut voimalat ovat samaa ko-
koluokkaa, kuin Tanskaan ja Viroon on asennettu jo 2000-luvun alussa. Suomen Tuulivoimayhdis-
tys ry kertoo julkaisussaan Voimalakoot 2016, etta Suomi, Ruotsi, Baltia, Saksa ovat kaikki metsai-
sia alueita ja nailla alueilla sijaitsevat voimalat ovat kdytdannossa kaikki saman tyyppisia
rakenteeltaan. Alla olevista kaavioista voidaan havaita yhtenevaisyyksia voimaloiden kokojakau-

massa Suomessa ja Saksassa.

Suomeen asennetun tuulivoimakapasiteetin
kokojakauma 2008 — 2016, yhteensa 552 kpl

Kuvio 11 Tuulivoimakapasiteetin kokojakauma 2008-2016 (Suomeen asennetaan samanlaisia

voimaloita kuin muille vastaaville alueille 2016)

Wpd:n ja ABO Windin vuosina 2011-2016
Saksaan asentaman tuulivoimakapasiteetin
kokojaukauma, yhteensa 432 kpl

Kuvio 12 Saksan tuulivoiman kokojakauma 2011.2016 (Suomeen asennetaan samanlaisia

voimaloita kuin muille vastaaville alueille 2016)
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5 Tuulivoimaloiden elinkaaren hallinta

5.1 Suomessa toimivia yrityksia

Suomalaisia tuulivoimakomponenttien
valmistajia Ja alan palveluntarjoajia’

LOGISTIIKKA, NOSTOT
DSV, Havator, Silvasti, Ahola Trans-

OFFSHORE-TOIMIJA SUUNNITTELU & KONSULTOINTI ASENNUS & HUOLTO

Aker Arctic. Arctech Shipyard,
Mobimar, Technip. Lilaco Offshore Oy, Meriaura,
Arctia Oy, Finnish Sea Service Oy, Te

%ﬁ(lﬂlﬂn’s

Stena Recycling Oy,
TUULIMITTAUKSET / ANALYYSIT  Kuusakaski Oy
Kjeller Vindteknikk Oy, Hafmex
Wind, limatieteen laitos, Savcor | ENTOESTEVALOT

Source: Wind power landscape is courtesy of ABB / Paivitetty 3/2023

FCG, Ramboll, Reilers, Sitowice,
Sweco, VTT, WSP, AFRY, Fimpec Oy, Siterna
Oy, Suvic Oy, &ii Airspace Design, West
Coast Road Masters, Gasurn Oy, Despro
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* Kuvan yritykset ovat esimerkkeja Suomessa toimivista palveluntarjoajista, listaus ei ole taydellinen

Kuvio 13 Suomalaisia tuulivoimakomponenttien valmistajia ja alan palveluntarjoajia. (2023)

Yll3 olevassa kuvassa on esitettyna Suomalaisia tuulivoimakomponenttien valmistajia ja alan pal-
veluntarjoajia. Moni saattaa tunnistaa nimelta useampiakin alan yrityksia, useat naista toimivat
nimittdin myos muilla aloilla. Onkin niin, etta tuulivoimalat, omista erityisominaisuuksistaan huoli-
matta, sisaltavat pitkalti samanlaisia komponentteja, kuin mika tahansa muu teollisuuden laitos.
Huomionarvoista on, ettd voimaloiden kdyton ajalle palveluita tarjoavien yritysten maara on koh-
tuullisen pieni. Puhuttaessa varsinkin huollosta, on ajatuksia herattavaa miksi maara ei ole suu-

rempi. Tahan kysymykseen paneudutaan tarkemmin myohemmin tassa tyossa.



5.2 Vestas
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Kuvio 14 Vestas elinkaari. (Life Cycle Assessments of our turbines 2024)

Vestas maarittaa tuulivoimaloidensa elinkaaren ylla olevan kuvan mukaan seuraavasti neljaan paa-

vaiheeseen:

Valmistus:

Asennus:

Kaytto:

Elinkaaren loppu:

Turbiinin valmistus, perustusten valmistus, ulkoisten komponenttien ja

jarjestelmien valmistus

Komponenttien ja jarjestelmien osien kuljetus tyémaalle. Komponent-

tien ja jarjestelmien asennus

Tuotanto, huolto ja kunnossapito.

Purkaminen, kierratys, kierratyskelvottoman jatteen loppusijoitus, havi-
tys tai kdytto energiantuotannossa. (Life Cycle Assessments of our tur-

bines 2024.)
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5.3 Siemens Gamesa
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Kuvio 15 Siemens elinkaarimalli (Environmental Product Declaration SG 8.0-167 DD)

Siemens Gamesa jakaa ylla olevan kuvan mukaan tuulivoimalan elinkaaren viiteen paavaiheeseen:

Materiaalit: Tuulivoimalan valmistamiseen vaadittavien materiaalien tuotanto
Valmistus: Tuulivoimalan paaosien valmistus.
Asennus: Asennus sisaltda tydmaan valmistelun, turbiinien pystyttamisen ja tur-

biinien liittamisen verkkoon.

K&ytto ja huolto: Tuulivoimalan huolto ja yllapito

Elinkaaren loppu: Tuulivoimalan kdyttdidn saavuttaessa loppunsa, on myds sen elinkaaren
lopun aika. Tuulivoimala puretaan ja kierratyskelpoiset materiaalit kier-
ratetaan, kierratyskelvoton materiaali joko poltetaan tai sijoitetaan kaa-

topaikoille. (Environmental Product Declaration SG 8.0-167 DD.)
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Kuvio 16 Nordex Acciona elinkaari (LCA of a Nordex Windfarm with Delta4000 turbines. 2020)

Nordex Acciona jakaa ylla olevan kuvan mukaan yksinkertaistetummin tuulivoimalan elinkaaren

kolmeen pdavaiheeseen. Naita ovat:

Valmistus:

Sisdltaa materiaalien tuotannon, turbiinin komponenttien valmistuksen,

kaapelien valmistuksen, seka perustusten valmistuksen sisaltden myds

ndiden kuljetukset.

Kaytto:

tannon ja huollon, sekd kunnossapidon.

Elinkaaren loppu:

Kayttoon liittyvan logistiikan, tuulivoimalan asennukset, energian tuo-

hadn vaiheeseen. (LCA of a Nordex Windfarm with Delta4000 turbines.

2020.)

Alasajo ja purku, materiaalien kierratys, seka loppusijoitus kuuluvat ta-
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5.5 Tuulivoimaloiden kaytto ja kunnossapito Suomessa
5.5.1 Madritelmia ja tunnuslukuja Suomen tuulivoimatuotannossa ja sijainnin vaikutus

Tuulivoimalat ovat kokoluokaltaan Suomessakin erikokoisia. Tama aiheuttaa haasteita eri kokoluo-
kan voimaloiden vertailuille toisiinsa nahden. Siksipa tuulivoimalaitosten tuotantolukujen vertai-

luun kaytetaan apuvalineena yleisimmin kahta eri tunnuslukua:

Tuotanto suhteutetaan nimellistehoon

Tuotanto _ kWh
Nimellisteho = kW

Huipunkayttoaika =

Tuotanto suhteutetaan roottorin pyérahdyspinta-alaan

Tuotanto _ kWh
Roottorin pydrahdyspinta — ala ~ m?

Naiden lukujen osalta pidetdan rajapyykkeina huipunkayttoajalta 2400 h ja 1000 kWh/m2. Mikali
tuulivoimala ylittda nama tunnusluvut, on se tuottanut poikkeuksellisen hyvin. Heikompiin tunnus-
lukuihin voi olla useita eri syita. Ndina voidaan pitdaa esim. huonoja tuuliolosuhteita, suuria hairio-
tuntimaaria ja teknisia vikaantumisia. Tuuliolosuhteisiin voivat vaikuttaa laitoksen sijoituspaikka tai
vuosittain muuttuvat keliolosuhteet. Huomioon pantavaa on se, ettd mikali laitos on suunniteltu
heikoille tuulille eli siind on poikkeuksellisen suuri roottori suhteessa generaattorin kokoon, antaa
tallaisen laitoksen data edelld mainittujen kaavojen laskutoimituksista suuren huipunkayttoajan,
mutta pienen tuotannon pyorahdyspinta-alaa kohti. Vastaavasti tuulisille paikoille suunnitellun lai-
toksen data antaa tdysin painvastaiset luvut. Tuulisille paikoille suunnitellussa laitoksessa roottori

on pieni suhteessa generaattorin kokoon. (Turkia, Holttinen 2013.)
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Tuulivoimalaitoksen kaytettavyytta ja muita ominaisuuksia laskettaessa kaytetaan myos seuraavia

tunnuslukuja:

Seisokkiaika, jonka yksikkod on tunti (h). Kaikki aika, jolloin tuulivoimalaitos ei ole kdytossa. Sahko-
verkon aiheuttamat hairiot lasketaan mukaan seisokkiaikaan, mutta siihen ei kuitenkaan lasketa,
mikali seuraavien syiden vuoksi voimala ei ole tuotannossa:

- Tuulennopeus alle laitoksen kdynnistymisnopeuden

- Tuulennopeus yli myrskyrajan

- Lampotila alle laitoksen toimintalamporajan

Tekninen kaytettavyys, jonka yksikko on prosentti (%).

Tunnit — (Seisokkiaika — Sahkoverkkohairiot)
Tunnit

Tekninen kaytettavyys =

Normaalina kokonaisena vuotena tuntien arvo on 8760 tuntia (h).

Kuvio 17 Kuva tuulivoimalasta Lapissa (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2024)
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Suomen maantieteellisen sijainnin ja keliolosuhteiden vaikutus kayttdon on merkittava. Kylmyys
asettaa omat tekniset vaatimuksensa Suomeen rakennettaville voimaloilla, tasta johtuen Suomeen
asennettavat voimalat ovat lahes poikkeuksetta ns. ”"Cold Climate”- version voimaloita. Tastadkin
huolimatta kylmyys aiheuttaa ongelmia laitosten toimintaan. Naista yleisimpia ovat esimerkiksi lai-
tosten ohjausjarjestelmien tuulennopeuden mittaukseen tarkoitettujen mittaelinten jaatymiset,
lapoihin kertyva jaa, seka vaihteistodljyn jaykistyminen pakkasessa. Tuulivoimalaitoksilla on maa-
ratyt kayttolampotilarajat. Mikali alin kayttélampdtila alittuu, laitos pysdytetdan. Suomessa kay-
tossa olevilla tuulivoimaloilla alin kdyttolampatila voi olla jopa vain -15 celsiusastetta. Hiljattain ja
nykyaan Suomeen rakennettavissa laitoksissa, alin kayttolampotilavaatimus valmistajalle on vahin-
taan -25 celsiusastetta. Jos [ampdtila alittaa laitokselle asetetun alimman kayttélampdtilan ja laitos

pysaytetdan, tata ei lasketa mukaan seisokkiaikaan vaan se on ns. kylmaaikaa, joka lasketaan mu-

kaan laitoksen suunniteltuun toimintaan. Turkia, Holttinen 2013.)

Kuvio 18 Jaatynyt tuulivoimalan lapa (Okka 2022)
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5.5.2 Tekninen kaytto

Palmun (2017. s10) mukaan tuulivoiman kaytto jaetaan tekniseen ja kaupalliseen vastuualuee-
seen. Kaupallisella vastuualueella ovat sopimusasiat, rahoitukseen, laskentaan ja laskutukseen liit-
tyva, seka tuotetun sahkdn myynti. Tekninen kayttd, johon myoés kunnossapito kuuluu, vastaa kay-
tannossa siita, etta tuulivoimala pysyy kdynnissa tavoitteita vastaavalla tasolla. Saksassa, jossa
tuulivoimalla on pidempi historia, kuin meilla Suomessa, on tuulivoima-alalla tilanne, jossa tuuli-
voimaloiden huollosta vastaavat paaasiallisesti voimalavalmistajat. Tuulivoimaloiden kayttdian jat-
kuessa toiselle vuosikymmenelle, on kuitenkin syntynyt tilaa toimia myds riippumattomille huolto-

yrityksille.

Suomessa tilanne on jokseenkin samankaltainen. Poikkeuksellisempaa verraten Saksaan on kuiten-
kin nyt rakentuvien ja viimeisten vuosien aikana rakennettujen voimaloiden osalta melko harvalu-
kuinen maara voimalavalmistajia. Tarkalleen ottaen kdytannossa 2 eri valmistajaa on talld hetkella
toimittajana valmistuvissa projekteissa. Naita ovat Nordex Acciona ja Vestas. Kumpikin tuulivoima-
lavalmistajista tarjoaa omille tuotteilleen koko elinkaaren ajalle huolto- ja kunnossapitopalveluita
ymparivuorokautisella etavalvonnalla. Luonnollisesti valmistajat myyvat myo6s varaosat tuotteisiin
koko toimituslaajuudella. Vestas nettisivuillaankin mainiten, on maailman johtavia multibrandit
hallitsevia tuulivoimaloiden huoltoa ja kunnossapitoa tarjoavia yrityksia. Vestaksen huoltojen ja
kunnossapidon piiriin kuuluu yli 57 000 tuulivoimalaa yli 77 eri maassa ympari maailman. Bran-
deja, joihin Vestas tarjoaa kunnossapitopalveluita ja osamyyntida ovat mm. Gamesa, Senvion, GE,

Alstom, Suzlon, Nordex, sekd Siemens. (Vestas 2024)

Tuulivoimaloiden valmistajat ovat monessakin mielessa etulydntiasemassa huolto- ja kunnossapi-
topalveluita tarjotessaan. Valmistajilla on yksinoikeus kaikkien valmistamiensa tuulivoimaloiden
kayttotietoihin ja teknisiin dokumentteihin. Valmistajat ovat myos solmineet sopimuksia kompo-
nenttien toimittajien kanssa ja ovat ylivoimaisessa asemassa varaosien jalkimyynnissa verratessa

muihin alalla toimiviin. (Palmu 2016.)
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5.5.3 Kayttajan vastuut

Tuulivoimalan teknisen kayttajan vastuuseen sisaltyy luonnollisesti itse tuulivoimalan kaytté. Ta-

man lisdksi tekniseen kayttoon lasketaan yleisesti kuuluvaksi Palmun (2017. s10) mukaan:

- Kunnossapidon ja tarkastusten organisointi ja mahdollisesti toteutus
- Puolivuotistarkastus

- Lapojen tarkastus

- Isommat kunnossapito- ja parannus toimenpiteet

- Kuntoon perustuva kunnossapito

- Kunnonvalvonta

- Valmistajan huolto-ohjelman seuraaminen

- Kuukausittainen raportointi

- Kaytettavyyden optimointi

5.5.4 Kaytettavyys

Kaikkien laitteiden luotettavan ja turvallisen toiminnan varmistamiseksi, on niitd huollettava saan-
nollisesti. Tuulivoimalat eivat ole poikkeus tassakaan asiassa ja niitdakin on huollettava. Huoltoihin
kuuluu muun muassa 6ljyjen ja komponenttien vaihtoja. Tuulivoimaloidenkin kohdalla elinkaaren
varhaisimmissa vaiheissa vikaantumisen riski on suurin, kun ilmaantuvat ensimmaiset viat, jotka
yleensa johtuvat valmistus- ja rakennusvaiheessa tehdyista virheistd. Ndiden vikojen esiintyminen
rajoittuu useimmiten takuuajalle ja ne jaavatkin valmistajan vastuulle. Ensimmaisen kaytdnaikai-
sen vaiheen, eli takuuajan jalkeen voimalat toimivat kdytanndssa havaitun mukaan parhaimmalla
kaytettavyydelld, vahaisesti vikaantuen. Ajallisesti puhutaan 2—-10 vuodesta voimalan kdyttoon-
oton jalkeen. On myds poikkeuksia, mutta useimmiten nama vikaantumiset johtuvat ulkoisista
syista, kuten myrskytuulista tai linnuista tormatessaan lapoihin. Vikojen maara alkaa nousta voi-

malan ian ylittdessa ensimmaisen 10 vuotta, viimeistaan voimalan idn saavuttaessa 15 vuotta.

Tuulivoimalan ian ylittdessa 15 vuotta, on tehtdva paatos siitd, onko kayttoa tarkoitus jatkaa. Suu-
remmat kunnossapidolliset investoinnit ovat yleensa tarpeen tdssa vaiheessa. 2000-luvulla valmis-
tetut ja asennetut 1-3 MW tuulivoimalat ovat kuitenkin tdman paivan mittapuullakin moderneja ja

niiden kayttoikaa jatketaan usein kolmannelle vuosikymmenelle. (Palmu 2016)
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Tuulivoimalan tekninen kaytettavyys on useamman eri tekijan vaikutuksen tuottama tulos. Naita
ovat voimalan vikaherkkyyden lisdksi teknisen kayttajan kyky reagoida muuttuviin tilanteisiin, va-
raosien ja resurssien saatavuus, seka kunnossapidon suunnittelu, seka organisointi. Teknillinen
kayttaja on vastuullisessa asemassa puhuttaessa vaikutuksista laitoksen kayttoikaan. Kayttajan
odotetaankin pitavan ylla selkeaa ja taydellista dokumentaatiota laitosta koskevista toimenpiteista

ja sen kunnosta. (Palmu 2016.)

Tuuliveima

Rahoitus- Investointi- iResttonin Tuuliolo-

Kayttoika kulut (%) kustannukset

koko ja

korkeus suhteet

Kaytto- ja
huolto-
kustannukset

Energian
tuotanto

Kuvio 19 Tuulivoiman kustannukset (Palmu 2016))

Ylla olevasta kuviosta ndemme tuulivoimalan kustannusten jakautumisen. Hyvin suunniteltu ja
ajallaan toteutettu kunnossapito pitaa ylla hyvaa kayttokuntoa kaikissa voimaloissa ja laitoksissa.

Tuulivoimala on arka kustannusten hallitsemattomalle kasvulle, mikali sen kaytettavyys on huono.
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Tuulivoimala ikdantyy seisoessaankin ja ainut tapa milla voimala tuottaa tulosta kustannusten kat-
tamiseksi, on energiantuotanto. Tekninen kayttdja vaikuttaakin suoraan tuulivoimalan kannatta-
vuuteen. On teknisen kayttajan vastuulla saada kaytettavyys maksimoitua, kuitenkin kunnossapi-
tokustannukset huomioon ottaen. Kunnossapidossa tama on se ikuinen kysymys, johon ainut
reaalimaailman vastaus on tasapainon yllapitaminen, jotta toiminta on taloudellisesti kannattavaa.

(Wind turbine maintenance guide 2012.)

Palmun (2016) mukaan, tuulivoimaloiden huoltojen ja kunnossapidon organisointi on ensimmai-
nen askel kdytettavyyden varmistamisessa. Ennen kdyton aloittamista, jotta kaytettdavyyden to-
dentaminen on myéhemmin mahdollista, on tunnettava mitka voimalan pysaytykset otetaan huo-
mioon laskelmissa laskettaessa todellista kdaytettavyytta. Kuten aiemmin kavimme lapi, esimerkiksi
sahkoverkon hairidt eivat ole mukana laskelmissa, koska ne ovat voimalasta riippumattomia seik-
koja. Saksassa on vuosien varrella tehty paljon tutkimusta tuulivoimaloiden luotettavuudesta ja

vikojen yleisyydesta. Tilastointi ndiden osalta ei ole onnistunut kovinkaan kattavasti.

Saman tyyppisia havaintoja tehtiin tata tyota varten suoritetuissa tutkimuksissa Suomen tuulivoi-
maloista. VTT: tehdessa vuosittaiset raportit aina vuoteen 2011 asti, on raportointi asiallista ja kat-
tavaa. Nykyaan Suomen Tuulivoimayhdistyksen vastatessa raportoinnista, kiinnitettiin huomiota,
ettd tutkimusdataan ja voimaloiden kayttotietoihin perustuvaa tietoa ei enaa ole julkisesti saata-
vana ja se mita on saatavana, on kohdennetusti vain tuulivoimaa tukevaa. Palmu (2016) epailee
raportissaan tuulivoimavalmistajien pelkaavan silmatikuksi joutumista, voisiko sama olla Suomessa

syyna, tata ei tiedeta.



35

5.5.5 Tuulivoimaloiden kunnossapito Suomessa

Tuulivoimaloita koskee sama, kuin kaikkia muitakin koneita ja laitteita. Huolimatta siita, etta voi-
malan laitteistoilla ja niihin kuuluvilla osilla on omat huolto-ohjelmansa, tulee silti yllattavia rik-
koontumisia. Tuulivoiman kunnossapidolle suurimpia haasteita Suomessa onkin verrattain pitkan
matkat verrattuna Saksaan ja Keski-Eurooppaan, kuten toteaa myos Palmu (2016) Suomessa omat
vaatimuksensa kunnossapidolle asettaa myds vallitseva keli ja se tosiasia, etta padosa vuodesta on
huomattavasti kylmempaa verrattuna Keski-Eurooppaan. Kylmyys vaikuttaa myos huolto- ja kor-
jauskustannuksiin, koska se rajoittaa suoraan esimerkiksi lasikuitua sisaltavien tuulivoimalan lapo-
jen korjausmahdollisuuksia. Korjaus kylmempaan vuodenaikaan vaatii talloin vahintaan lammite-
tyn teltan. Kylmyys vaikuttaa myos kunnossapitoa suorittavaan henkilostéon, kylmassa vasyy
nopeammin ja paksu vaatetus haittaa liikkumista. Tuulivoimaa koskevat erityisvaatimukset kyl-
massa ilmanalassa huoltotarpeen ja kdyttdian maarittamiseksi eivat ole nykytietamyksen mukaan
viela selkedsti maaritettyja. VTT on tutkinut muun muassa jaan kertymista tuulivoimalan rakentei-
siin, mutta tasta ei ole tehty selkeita selvityksid, kuinka jaa vaikuttaa voimaloiden kayttoikaan ja
elinkaaren hallintaan Suomessa. Kdaytanndssa ei ole olemassa tietoa, kuinka kylma ilmanala ja jaa

rasittaa tuulivoimaloita verrattuna Keski-Euroopan voimaloihin. (Okka 2022 s15)

Olosuhteiden asettama vaatimustaso tuulivoimaloille onkin Suomessa korkeampi, kuin Baltiassa ja
Keski-Euroopassa. Tama kasvattaa kunnossapidon merkitysta ja Palmun (2016) sanoin “ehkdpd
voisi ottaa oppia merituulivoimasta, jonka yksi pddtavoitteista on vihentdd huoltokerrat kahdesta

yhteen vuodessa”.

Nykyaikainen tekniikka on mahdollistanut voimaloiden monitoroinnin etdana ja tarjoaa erinomaisia
apukeinoja kunnossapidon toteuttamiseksi, kun voimalan komponenttien tilaa voidaan seurata
reaaliaikaisesti etdayhteydelld. Tama ei kuitenkaan korvaa sdaannollisten maaraaikaistarkastusten
merkitysta, eika jaksotetusta ja korjaavasta kunnossapidosta voida tuulivoiman osaltakaan luopua
nyt, eika tulevaisuudessa. Chan ja Mo:n (2017) sanoin “Tuulipuistot ovat epdluotettavia energian-

tuotantoldhteitd, jotka vaativat sddnnéllistd huoltoa.”
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Organisoitaessa tuulivoimalan kunnossapitoa primaaritavoitteena on se, ettd tarvittava oikeassa
paikassa oikeaan aikaan. (Palmu 2016) Tietysti mukana taytyy olla myds tyohon tarvittavat tydka-
lut ja materiaalit. Kunnossapidon vastuuseen kuuluu myds kustannusten minimointi ja asiakkaan

toiveisiin vastaaminen mahdollisuuksien rajoissa parhaan kyvyn mukaan.

Tiivistaen Chan ja Mo:n (2017) tutkimuksesta, tuulivoimaloiden kunnossapidossa on tarkeaa priori-
sointi. Asiakkaan vaatimukset, vikaantumishistoria, suunnitellut seisokit ja vallitsevat sddolosuh-
teet on tunnettava, jotta tama onnistuu. Tuulivoimaloiden kunnossapito on luonteeltaan liikkuvaa
tyotd, sen omine erityispiirteineen. Tima asettaa omat vaatimuksensa varaosat ja materiaalit ty6-
kohteeseen tai tydéryhmalle jarjestavalle taholle. Lisaksi on vield otettava huomioon huolto- ja kun-
nossapitotdissa syntyneen jatteen kasittely ja toimitus kierratyspisteisiin.

Tuulivoimalan huolto-ohjelmaan kuuluu tyypillisesti kaksi huoltoseisokkia vuodessa. Naista toinen
on pienempi puolivuosihuolto ja toinen suurempi varsinainen vuosihuolto. Seisokin pituus voi olla
puolivuosihuollossa lyhimmilldan jopa puoli paivaa, mutta kdaytanndssa voimalalle varataan kun-
nossapidon tyéryhmalle seisokkiajaksi aina vahintdaan kokonainen paiva. Todellinen seisokin kesto
voi olla lyhyempi. Varsinaisessa vuosihuollossa seisokin pituus on pidempi, mahdollisesti jopa 2
paivaa. Kunnossapidon tyoéryhma, joka suorittaa tuulivoimaloiden huoltoja, on suuruudeltaan

yleensa 2 henkilda, jotka lilkkkuvat samalla ajoneuvolla. (Chan, Mo 2017 s330)

Kaikissa laitoksissa, kuten myds tuulivoimaloissa, on huoltoseisokin aikana erityisen tarkeaa tyo-
ryhman pysya valppaana ja tarkastusten lisaksikin huoltoa suorittaessaan kiinnittda huomiota ym-
paristoon: Oudot ddnet, valumat, kulumisen jaljet, ylimaaraiset kappaleet turbiinihuoneessa... jne
jne. Kaikki nama ovat seikkoja, jotka voivat kielia pian tapahtuvasta odottamattomasta vikaantu-
misesta. Tuulivoimaloita hallitaan kdytanndssa kokonaan etdna ja tahan kuuluu myos laitteistojen
etamonitorointi, sekd kunnonvalvonta. Aiemmin jo totesimme, etta fyysisesti paikalla olevan tyo-
ryhman suorittamille tarkastuksille ei kuitenkaan ole korvaajaa. Onkin ensiarvoisen tarkeaa, etta
tuulivoimaloiden saadessa suhteellisen vahan tallaista huomiota kayntijaksojensa aikana, kayte-

taan kaikki huoltohenkiloston lasnaolotunnit tehokkaasti hyodyksi. Tarkastuskdayntien maaraa on



37

hankala lisata, koska talléin kustannukset karkaavat helposti kasista. (Palmu 2016) Tuulivoimalan
huoltoon kuuluuvat myos 6ljynvaihdot. Hydrauliikkadljyt vaihdetaan yleensa 2 vuoden vilein ja
vaihteistodljyt 3 vuoden vélein. Kdytannossa vaihteistodljyjen osalta ei kuitenkaan varsinkaan
meilld Suomessa noudateta orjallisesti tallaista jarjestelya, vaan 6ljyt vaihdetaan jopa useammin ja
nimenomaan 6ljyn kuntoon perustuen. Vaihteistodljy on kaikissa moderneissa voimaloissa kyt-

ketty kunnonvalvonnan piiriin ja sitd voidaan monitoroida etdna. (Makinen 2019.)

Lavat ovat tuulivoimalan ehka ulospain nakyvin osa ja niilla on myds tarkea rooli voimalan toimin-
nassa. Lapojen kunnolla on suora vaikutus voimalan suorituskykyyn sahkdntuotannossa. Lapakul-
mat tulee olla synkronoitu lapojen kesken, seka kalibroitu ohjausjarjestelmassa. Jos lapojen valilla
on samassa saadossa eroavaisuuksia lapakulmissa, se aiheuttaa ennenaikaista kulumista voimalan
komponenteissa ja heikentaa tuotantotehokkuutta. Lapojen kunto tarkastetaan useimmiten las-
keutumalla koysien varassa lapaa pitkin ja silmamaaraisesti arvioiden lavan kunto. Lapoja my6s ko-
putellaan sisdisten ja rakenteellisten vaurioiden havaitsemiseksi. Mikali lavassa on lammitys, sen
toiminta tarkastetaan samalla, seka lapoihin asennettujen ukkosenjohtimien kunto. Lavat tarkaste-
taan yleensa 2 vuoden valein, mutta tassdkin on vaihtelua. Tuulisemmilla paikoilla ja varsinkin me-
rituulivoimaloissa lavat tarkastetaan vahintaan vuosittain. Lapojen tarkastuksessa kaytetdaan apuna
myos kehittyneitda menetelmia, kuten ultradanimittaus, lasermittaus, seka kameralla varustetulla
dronella kuvaaminen. Naiden teknologioiden kehitys lapojen diagnostiikkaan on kuitenkin vasta
alkusuoralla ja lavan tarkastaminen lapaa pitkin laskeutumalla on toistaiseksi luotettavimpana pi-

detty menetelma. (Palmu 2016)

Kappaleessa 5.5.1 kasiteltiin Suomen maantieteellisen sijainnin vaikutusta tuulivoimatuotantoon.
Suomeen rakennettavat tuulivoimalat ovatkin ldhes poikkeuksetta cold climate- malleja. Valmista-
jilla on omat jaksoitettuun kunnossapitoon perustuvat huolto- ja tarkastussuunnitelmat kaikille eri
voimalatyypeille ja -malleille. Suomessa on pyritty ottamaan mahdollisuuksien mukaan kunnonval-
vonnan piiriin tuulivoimaloiden jarjestelmia. Nain komponenttien kuntoa pystytdan seuraamaan
etana reaaliaikaisesti. Esimerkiksi vaihteisto, generaattori ja voimansiirron akselit ovat vahvasti
etamonitoroituja. Puhutaan online Condition Monitoring:ista. Voimansiirto on kriittinen osa tuuli-
voimalaa ja vaikka maaraaikaistarkastuksessa vaihteiston todettaisiin olevan maarattyjen tolerans-
sien rajoissa, on mahdollista, etta tarkastusten valilld tapahtuu odottamatonta kulumista, joka joh-

taa kriittisiin vaurioihin, jos sita ei havaita ajoissa. CMS onkin tarkedssa asemassa laitoksen
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toiminnan kannalta, ndin voidaan ennalta ehkaisevilld toimenpiteilld saada aikaan merkittavia kus-
tannussaastoja. Kerattya dataa voidaan hyddyntaa myos tulevaisuuden huoltojen suunnittelussa.
Tornia, lapoja ja muita voimalan rakenteellisia osia monitoroidessa, termina kaytetaan Structural
Health Monitoring:ia. Suuria haasteita kerdtyn datan analysoinnille asettaa kuitenkin tuulivoima-
loissa tuulen mukaan muuttuva tuotantoteho, jonka takia voimalan rasitus muuttuu koko ajan. Re-
ferenssiarvoihin vertaaminen voi olla jopa mahdotonta tai vahintaan vaatii laajaa kokemusta ana-
lysoijalta. (Walford 2006) Euroopassa ja Suomessa on kuitenkin saatu mydnteisia kokemuksia
molempien jarjestelmien kdytostd, ja ne ovat parantaneet todistetusti laitosten kustannustehok-

kuutta, toteaa Palmu (2016).

Tuulivoimalan kayttdian aikana siihen liittyvat vastuu- ja omistajuussuhteet saattavat joskus muut-
tua. Vastuun siirtyminen on yleisesti luonnollinen osa voimalan elinkaarta, kun sen takuuaika paat-
tyy. Voimalalle on voitu my6s solmia huoltosopimuksia, joilla on tietyt maaraajat. Maaraaikojen
paattyessa vastuu siirtyy takaisin omistajalle tai omistajan osoittamalle taholle. Tuulivoimalan las-
kennallisen elinian kunnossapidon kannalta kriittisimmat vuodet ovat oikeastaan sen viisi vii-
meista, kun on aika tehda paatoksia, jatketaanko laitoksen kayttoa. Tassa laitoksen elinkaaren vai-
heessa kantaa hedelmas, jos laitos on pidetty hyvadssa kayttékunnossa ja kaikki huollot on
suoritettua asianmukaisesti, sekd dokumentoitu tarkasti. Tuulivoimaloissakin patee se tosiseikka,
ettd vaikka kaikki valmistajan maaraamat huollot ja korjaukset on suoritettu, ei se valttamatta
vield kerro todellisuutta laitoksen oikeasta kayttokunnosta. Tuulivoimalan komponentit ovat jatku-
vassa rasituksessa, eivatka pelkastdan huolloissa keratty dokumentaatio kerro tarkkaa kuvaa kulu-
misesta tai korroosiosta laitoksen osissa. Parhaimman kuvan laitoksen kunnosta antaa sen koko
kayttoian aikainen CMS ja SHM-dokumentaatio. Laitoksen takuun loppuessa ja vastuun siirtyessa
valmistajalta omistajalle, voi pahimmassa tapauksessa koko laitoksen kunnonvalvonnalla keratty
dokumentaatio olla omistajan saavuttamattomissa. Valmistajat eivat nimittdin jaa tietoa ja doku-

mentaatiota kovinkaan helposti, jollei siitad ole sopimuksellisesti sovittu. (Palmu 2016)
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6 Tuuliturbiinin vikaantuminen

6.1 Vikaantumiset Suomessa ja Euroopassa

Tuulivoimalat ovat luotettavuudeltaan heikkoja energiantuotannon ldhteitd, jotka vaativat saan-
nollista huoltoa ja jatkuvaa monitorointia. Voimaloiden on sopeuduttava jatkuvasti erilaisiin kuor-
miin, muuttuvien ja arvaamattomien tuuliolosuhteiden vuoksi. Tuulivoimaloiden jarjestelmavikoja
aiheuttavat usein jo pelkastaan kayttoolosuhteet. Tuuliturbiinien luotettavuus on taysin riippuvai-
nen yksittaisistd pddkomponenteista. Vaihteisto on tuuliturbiinin voimansiirron vikaantuvimpia
osia, voimalan toiminnan kannalta se on erittdin kriittinen, koska vaihteiston vikaantuessa, tuo-
tanto lakkaa. (Chan, Mo 2017 s329) Vaihteiston odottamattoman vikaantumisen aiheuttamat sei-

sokit ovat myds kokonaiskustannuksiltaan kalliita. (Palmu 2016)

Tuuliturbiinin luotettavuuteen vaikuttavat padasiassa suunnittelu ja valmistuksen laatu. Kayttéym-
pdristo asettaa kuitenkin omat vaatimuksensa turbiinille, joita ei valttamatta aina voida taysin ot-
taa huomioon etukateen. Tuulivoimaloissa esiintyvien vikaantumisten moninaisuus, kattaen kay-
tannossa koko turbiinin voimansiirron, kertoo osaltaan luotettavuuden yllapidon haastavuudesta
tuulivoimaloissa, ja siita ettei kaikkia syita vikaantumisiin ole todella viela ymmarretty, toteaa.

Walford (2017 s15)

Pohjoisessa ilmastossa sijaitsevien tuulivoimaloiden osalta turbiinien voimansiirron rasitukset ovat
suhteellisesti vield raskaampia. 90-luvun alkupuolelta asti tuulivoimaloiden voimansiirron akselei-
den ja laakerointien vaurioiden vikaantumistutkimuksissa on todettu merkittavimmaksi tekijaksi,

yli 50 % tapauksista, rasitus. (Palmu 2016)

Turkia ja Holttinen (2013) esittavat raportissaan Suomen tuulivoimalaitosten komponenttien vi-

kaantumisia ajalta 1996—2011, josta on poimittu seuraavan sivun taulukko.
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Kuvio 20 Tuulivoimaloiden vikaantumiset Suomessa (Turkia, Holttinen 2013)

Taulukkoa tarkastellessa voidaan havaita kolme tuulivoimalan komponenttia, joiden vika-aika on
merkittavasti muita korkeampi, useimpiin seuraavaksi suurimmat vika-ajat omaaviin verrattuna,

jopa kaksinkertainen. Naita ovat

- Lapakulman saatomekanismi

- Vaihdelaatikko eli vaihteisto

- Mekaaninen jarru
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Kuvio 21 Vikaantumisten aiheuttamat kayttokatkot vuonna 2011 (Turkia, Holttinen 2013)

Turkia ja Holttinen esittavat raportissaan ylld nakyvan kaavion vikojen aiheuttamista kayttokat-
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koista suomen tuulivoimaloissa vuonna 2011. Alla on vuonna 2016 julkaistussa Palmun (2016) tut-

kimuksessa esitetty taulukko yleisimmista vioista tuulivoimaloissa vuosina 1990—-2006 Saksassa.
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Kuvio 22 Tarkeimmat vikatilat 6:sa kriittisimmassa jarjestelmassa (Palmu 2016)
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Verrattaessa naitd kaikkia edelld esitettyja taulukoita ja kaavioita keskendan voidaan havaita, ettd
samat vikaantumiskohteet ovat edustettuina, seka Saksassa, ettd Suomessa. Kappaleessa 4.2,
jossa on kasitelty Suomessa kaytdssa olevien tuulivoimaloiden rakennetta, kerrotaan rakenteen
olevan yleisesti vastaavanlainen, kuin Saksassa. Tama selittda osaltaan yhtenevaisyydet vikaantu-

mistilastoissa.

6.2 Vikaantuminen tuulivoimalan eri osissa

Tuulivoimalan torni, perustus, lavat, seka napa ovat voimalan osia, jotka ovat rakenteellisen kun-
non monitoroinnin piirissa. Ndissa voimalan osissa esiintyvia rakenteellisia vikoja ovat pdaasiassa
materiaalin vasymisesta johtuvat halkeamat ja niin kutsuttu delaminaatio. Delaminaatio on termi,
jolla tarkoitetaan Orantie, Kuosa, Hakkd-Ronnholm:ia (2001 s6) lainaten, ettd pinnoite irtoaa alus-
tastaan tai erilliset pinnoitekerrokset irtoavat toisistaan. Taman tyyppiset viat voivat kehittya pit-
kankin ajan kuluessa ja edetd taysin ennustamattomalla nopeudella johtuen tuulivoimalaan koh-
distuvista epasaanndllisista ja suuruisista kuormituksista. Kaynnistymisen voivat aiheuttaa jaan
kertyminen voimalan rakenteisiin, poikkeuksellisen voimakkaat tuulet tai tuulen voimakkuuden ja
suunnan vaihtelu, muutamia mainiten. Jarrujen vikaantuminen tai voimalan osissa olevat valmis-
tusvirheet, kuten hitsaussaumojen virheet ovat suhteellisen yleisia tapauksia. Voimalan rakenteen
liitoksien kiinnityspulttien I6ystyminen tai sarkyminen on myds huomioon otettava riskitekija, joka

voi johtaa merkittaviin vaurioihin. (Chan, Mo.2017 s173).

Tornin huipulla sijaitsee nasellin kddntojarjestelma. Sen tehtdvana on pitda roottori optimaalisesti
tuuleen suunnattuna. Nasellin kdanto voi olla toteutettu sahkdisesti tai hydraulisesti. Kdantojarjes-
telmaa ohjaa tuulen suuntaa tunnusteleva mittaelin, sekd anemometri. Anemometrilla mitataan
tuulen nopeutta. Vikaantuminen naissa laitteissa voi aiheuttaa merkittavia kuormituksia tuulivoi-
malalle, koska talldin voimalaan kohdistuu suuria rasituksia, joita rakenteelle ei ole suunniteltu.
Syyna tahan on tuulivoimalan lapoihin kohdistuvan tuulen aiheuttama suuri vddantdomomentti na-
sellin kdantomekanismille, mikali naselli ei ole suunnattu oikein tuulta vasten, tiivistden mitad Hie-
tala tuo ilmi opinndytetyossaan (2020 s45). Mahdollista on myds, ettei voimalan automaatio aja
voimalaa alas tuulennopeuksien kasvaessa liian suureksi tai lapojen kulma ei saady tuulennopeuk-
sien mukaan. Tallaisessa tilanteessa voimalan voidaan ajatella olevan “tuuliajolla” ja sen rakentee-
seen voidaan olettaa kohdistuvan hallitsemattoman suuria rasituksia, mikali normaalia kayntitilan-

netta ei palauteta. Tasta syysta tuulivoimaloiden etdhallinnassa huomioidaan myos alueella
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sijaitsevien muiden voimaloiden mittaamia saatietoja ja viime kadessa voimalaa valvova henkild

tekee paatoksen voimalan alasajosta. (Blaabjerg, Liivik 2018 s18)

Lavat ja napa muodostavat yhdessa turbiinin roottorin. Lapojen kiinnitys napaan on laakeroitu,
jotta niita voidaan kdaantaa suhteessa napaan. Napa on kiinteasti kiinnitetty padakseliin. Lapakul-
man saato on yksi vikaherkimmista tuuliturbiinin osista ja sisaltaa useita kuluvia osia, eritoten, jos

se on toteutettu sdahkoisesti. (Annola 2022 s16)

Lapojen Paa- Nasellin- | Generaattorin-
laakerit laakeri | kaanto- laakerit
laakeri Vaihteiston | -
i |= a = | laakerit |
A
i1 Jr
(.
i
- i

Kuvio 23 Tuuliturbiinin laakeroinnit (Muokattu. Corey Bayles 2020.)
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Roottorin napaan kohdistuu raskaita ja vaihtelevia kuormia. Tama jatkuva kuormitusten muuttu-
minen voi aiheuttaa vaurioita navan kiinnitykseen paaakselille, katkoa kiinnityspultteja tai aiheut-
taa nopeaa ennenaikaista kulumista navan laakerointeihin. Lapojen kiinnitys saattaa I6ystya, lapo-
jen rakenne kiinnityspisteen ldhelld halkeilla tai lavan laakerointi vaurioitua. Laakerointien
vierintaelimet voivat muun muassa lohkeilla, sirpaloitua, naarmuuntua, valssautua tai ylikuumen-
tua ja menettda lujuutensa. Lapojen saatojarjestelmassa on suuri maara liilkkuvia osia ja paaasialli-
sia vikaantumissyita ovatkin voitelusta johtuvat syyt ja/ tai korroosio. Lavoissa voi esiintya raken-
teellisia vikoja, jotka pdaasiassa liittyvat komposiittirakenteen vasymiseen. Naita vikoja ovat
halkeamat, eroosio ja delaminoituminen, jota kasittelimme taman osion alussa. (Blaabjerg, Liivik
2018 s174) Halkeamia |6ydetaan yleensa lapojen juuresta, johon kohdistuu suurin vaantémo-
mentti lavassa suuren vipuvarren vuoksi. Lapojen merkittavammat vauriot saattavat syntya lapa-
kulman saatojarjestelman vikaantuessa, jolloin yksittdisen lavan vastus tuulta vasten saattaa li-
saantya merkittavasti. Lapakulman saatojarjestelman vikaantuminen voi johtua tuulennopeuden
tai suunnan mittauksen hairiosta tai vikaantumisesta. Vaihtelevat tuulennopeudet ja myrskytuulet

aiheuttavat kuitenkin suurimman osan lapojen merkittavasta vioittumisesta.

Nasellin sisalla sijaitsevat generaattori, seka laitoksen ohjausjarjestelma ja voimasahkdjarjestelma.
Nopealle akselille kiinnittyva generaattori muuntaa pyorivan liikkkeen sahkdéenergiaksi.

(Hietala 2020 s25). Generaattorin viat voivat johtua kahden erityyppisista syista, joko sahkoisista
tai mekaanisista syista. Yleisimmat sahkdiset vikaantumiset ovat generaattorin kdamien oikosulut
tai vaurioituneet piirit. Mekaanisesti generaattori vikaantuu useimmissa tapauksissa laakeroinneis-
taan. Laakeroinnin vikaantumiseen johtavia syita voivat olla laakerielinten halkeilu tai voitelun pet-
tamisesta johtuva kuluminen. Mikali voimansiirto on epatasapainossa, esimerkiksi akselien linjaus-
virheen vuoksi tai roottoriin kertyneen jaan vuoksi, on mahdollista, ettd epatasapainotilanne
vaurioittaa generaattorin laakerointeja. Korroosio ja/ tai lika aiheuttaa myds vikaantumisia gene-

raattoreissa. (Blaabjerg, Liivik 2018 s174)
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NAPA PAAAKSELI VAIHTEISTO JARRU GENERAATTORI
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PAAAKSELIN LAAKEROINTI GENERAATTORIN KARDAANI PETILEVY

Kuvio 24 Tuuliturbiinin voimansiirron rakenne. (Muokattu. Wind Turbine Drivetrain Condition

Monitoring During GRC Phase 1 and Phase 2 Testing 2011)

Hietalan mukaan (2020 s25) turbiinin voimansiirron padelementit ovat hidas voimansiirto, vaih-
teisto ja nopea voimansiirto. Roottorin pyorintaliike on valitetty turbiinin paaakselin kautta vaih-
teiston hitaalle akselille, puhutaan myd6s holkkiakselista. Hitaan akselin, sekd roottorin, pyorimis-
nopeus on yleensa 5-30 kierrosta minuutissa ja nopean akselin, sekd generaattorin
pyorimisnopeus 750-1500 kierrosta minuutissa. Vaihteiston tehtdavana on muuttaa roottorin hi-
das pyorintanopeus generaattoria varten suuremmaksi. Vaihteistolta suurempi pyérintanopeus
siirtyy generaattoriin nimenomaan nopean akselin vélitykselld, puhutaan myds HSS, eli High Speed
Shaft:ista. Nopealle akselille on useimpien valmistajien turbiineissa asennettu mekaaninen jarru,
joka on tarkoitettu toissijaiseksi turvajarjestelmaksi, eli Iahinna roottorin pydrinnan estamiseen
seisokkien aikana. Sita ei ole tarkoitettu pysayttamaan kaynnissa olevaa tai ryntaavaa tuulivoima-
laa ja kuten Annola (2022) mainitsee opinndytetyossaan, siivet ovat kdytdnndssa ainoa tekija, jolla
voimala voidaan tarvittaessa pysayttaa. Voimansiirron kaikissa osissa voi ilmeta havaittavaa va-
rinaa, mikali minka tahansa komponentin laakeroinneissa tai muissa pyorivissa osissa on epatasa-
painoa, yli toleranssien tapahtunutta kulumaa tai muita mekaanisia vaurioita, kuten halkeilua. Tata
varinda voidaan havainnoida varinamittausvalineilla ja tuloksia kdyttdaa apuna vian diagnosoi-

miseksi.
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Vaihteiston vikaantuminen on yleisin tuuliturbiinin tuotannon pysayttamisen tai pysdahtymisen ai-
heuttava vikaantuminen. Vaihteiston vikaantumisten aiheuttamien suurten kustannusten ja tuo-
tantotappioiden vuoksi vaihteistoista on tehty paljon tutkimusta ja niiden kehittamiseen on panos-
tettu merkittavasti. (Chan, Mo 2017 s329) Vaihteiston hammasvalitysten vikaantumisen yleisimpia
syitd ovat voitelun virheet, puutteellinen tiivistys/ vuodot, 6ljyn alhaisen maaran aiheuttama 6ljyn
nopea likaantuminen, nopea kuluminen, komponenttien materiaalien vasyminen, seka pyorivien
akselien epatasapaino. Vaihteiston osista useimmin kriittisesti vikaantuva osa on planeettavalitys

ja sen osat. (Blaabjerg, Liivik 2018 s175)

Seuraavissa osioissa on kayty lapi tarkemmin kahta vikaantumisiltaan merkittavinta ja kriittisinta
tuulivoimalan komponenttia ja niissa esiintyvia vikoja, vikojen syntymekanismeja, seka niihin liitty-

via ilmigita.
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6.3 Vaihdelaatikko, vaihteisto eli vaihde

Nykypaivana tuulivoimaloissa kaytettavat vaihteistot ovat tyypillisesti planeettavaihteistoja. Koko-
luokasta riippuen, planeettavalityksia voi olla 1 tai vaihtoehtoisesti planeettavalitys voidaan por-
rastaa useampaan vaiheeseen. Tyypillisesti 2 MW kokoluokassa planeettavalityksia on 1. Huoli-
matta siitd montako porrasta modernissa tuulivoimavaihteessa on, sisaltaa se silti useita valitysta

kasvattavia valitysportaita. (Wind Turbine Maintenance Guide 2012 s36)

/HSS stage

Output

Main bearing
Inputl_

. =,
from rotor

HSIS stage

Main shaft

LSIS- Low-speed intermediate stage
HSIS- High-speed intermediate stage

HSS = High-speed stage LSIS stage

Planet stage

Kuvio 25 Tuulivoimavaihteen vilitykset (Fundamentals of Wind Turbines Wind Systems Magazine)

Ylla olevasta kuviosta voidaan tunnistaa vaihteiston hammasvalityksia ja seuraavat vaihteiston ja

voimansiirron padkomponentit:

Main bearing

Planet stage

Low-speed Intermediate stage
High Speed Intermediate Shaft
High Speed Shaft Stage

- Main shaft = Paaakseli

Paaakselin laakerointi
Planeetta valitys/ -porras
Hitaan valiakselin valitys
Nopea viliakselin valitys.
Nopean akselin valitys
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Mikali tuulivoimavaihteessa on useampia planeettaportaita, jakaantuu vaihteiston rakenne esi-
merkiksi alla olevan kuvion mukaan:

1* stage Ist stage  2nd stage 2nd stage
ring gear planet ring gear planet
2nd stage
'El'lplll shafi sun gear
(output)
|'fl low-speed
gear
Iststage Uil | SR e
sun gear
{output)
high-speed
Ist stage gl;eal:;
planet carrier ;
it et | | output shaft
1
planet carrier : | ' :
\ st stageP 3rd stageH ,

Kuvio 26 Kahdella planeettaportaalla olevan tuulivoimavaihteen valitykset (Cui Yi-Fan, Dong Lian-

Jun,He Wei-Dong, Zhang Ying-Hui. 2024.)
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1 planettaportaan aurinkoakseli

2 portaan hammaskeha

2 planeettaportaan planeetankantaja

2 planeettaportaan planeettahammaspyora
2 planeettaportaan aurinkoakseli

Hidas hammaspyora

Nopea hammaspyora

Ulosottoakseli = HSS
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Vaihteisto on yksi suurimmista, todellisilta elinkaaren aikaisilta kustannuksiltaan oleva yksittdinen
osa tuuliturbiineissa. Se on myds yksi epaluotettavimmista tuuliturbiinin osista. Saksalaiset vakuu-
tusyhtiot vaativat ndiden komponenttien olevan kunnonvalvonnan ja monitoroinnin piirissa. Vaih-
toehtoisesti vaatimus on taydellinen kunnostus 5 vuoden tai 40 000 tunnin valein, riippuen kumpi
tulee ensin. Ongelmat kustannusten ja luotettavuuden kanssa ovat johtaneet useiden erityyppisilla
rakenteilla olevien turbiininen kehitykseen ja Enerconin tuoteperheeseen, jossa ei kdyteta vaih-
teistoa ollenkaan, vaan generaattori on ns. suoravetoinen ja sita pyorittaa suoraan roottori. (Wind
Turbine Maintenance Guide. 2012) Taman tyyppinen ratkaisu mahdollistaa laakerointien maaran
vahentamisen turbiinissa jopa vain kahteen hitaasti pyorivaan laakerointiin. Kaikista merkittavin
heikentava tekija vaihteiston luotettavuudelle on hammasvalitysten ja laakerointien ennenaikai-

nen vaurioituminen.

Vaurioitumisia aiheuttavia tekijoita ovat esimerkiksi:

- Vaihteistooljyssa kiertavat hiukkaset ja partikkelit. Epdpuhtauksia voi paatya vaihteis-
ton o6ljynkiertoon kokoonpantaessa vaihdetta, huoltojen yhteydessa tai korroosion vai-
kutuksesta.

- Roottorista voimansiirtoon valittyvat pyodrintanopeuden vaihtelut, varina, seka epatasa-
paino.

- Hammasvalitysten valmistusvirheet. Esimerkiksi hammaspydrien ja akseleiden virheelli-
nen lampokasittely, koneistuksen pinnanlaatu, mitta- ja profiilivirheet

- Vaaranlainen tai huonolaatuinen materiaali hammasvalitysosissa

- Hairiot oljynkierrossa, vaaran laatuinen 6ljy tai liilan vahainen 6ljymaara

Naiden edelld mainittujen tekijoiden oireita ovat lisddntynyt varina tai epatasapaino voimansiirron
osissa ja usein myos lisaantynyt partikkelimaara, seka suurentunut partikkelikoko kiertavassa ol-
jyssa. (Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn, Shields Matt. 2022) Seuraavissa osioissa on

esitetty erilaisia hammasvalitysten ja laakerointien vikaantumisissa esiintyvia ilmigita.
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6.3.1 Kuoppautuminen (pitting)

Kuvio 27. Kuoppautumista hammaspyorassa (Al-Mayali, Maasi & Hutt, S. & Sharif, Kayri & Clarke,
A. & Evans, H. 2018.)

Kuoppautuminen on termi, jolla kuvataan pinnan vasymisen ilmiota. Vasymisilmio ilmenee
kuoppina hammaspyoran pinnoilla, yleensa kosketuspinnoilla. Riippuen kuoppautumisen kuoppien
koosta, ilmiota kutsutaan joko mikro- tai makrotason kuoppautumiseksi. Pintojen
kuoppautuminen lisaa kosketuspainetta pinnoilla mikd pahentaa ongelmaa ja aloittaa osien
kuntoa huonontavan kierteen, jossa lopulta tapahtuu koko vaihteistolle kriittisia vaurioita, mikali
sithen ei puututa ajoissa. Kuoppautuminen voi toimia kdynnistdjana esimerkiksi tahmautumiselle,

jota kasitelldan osiossa 6.3.3.
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Mikrotason kuoppautuminen (micropitting) on hankala ongelma, johon on etsitty ratkaisua
vuosien ajan. IImio ei ole materiaalista riippuva vaan syntyy kuormituksen, pintojen viimeistelyn
tason ja voiteluaineen laadun yhteisesta vaikutuksesta. Oikeanlainen suunnittelu ja voiteluaineen

valinta ovat osoittautuneet parhaiksi vastatoimenpiteiksi ilmiéta vastaan.

KAYTETTY PYORA VINOHAMPAINEN

LIERIOHAMMASPYORA

KAYTTOPYORA

Kuvio 28 Mikro- ja makrotason kuoppautuminen (Muokattu. Al-Mayali, Maasi & Hutt, S. & Sharif,
Kayri & Clarke, A. & Evans, H. 2018.)

Mikrotason kuoppautuminen voi kehittya makrotason kuoppautumiseksi (macropitting), kun
oljynkiertoon paassyt metalli kulkeutuu hammaskosketusten lapi. Makrotason kuoppautumista
aiheuttaa myos heikko materiaalin laatu valitysosissa tai valmistusvirheet valitysosissa, kuten
lampokasittelyn virheet, jotka voivat jattaa materiaalin turhan pehmeaksi ja aiheuttaa

kuoppautumista. (Al-Mayali, Maasi & Hutt, S. & Sharif, Kayri & Clarke, A. & Evans, H. 2018.)



52

6.3.2 Aksiaaliset saro6t ( Axial cracks)

Kuvio 29 Aksiaalinen saro laakerissa.(Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn, Shields

Matt. 2022)

Yleisin vikatyyppi vaihteistojen laakeroinneissa ovat niin kutsutut aksiaaliset sarot. Vikaa esiintyy
padasiassa vaihteistojen vdliakselin ja nopean akselin laakereissa. Jopa 60 % kaikista vaihteistojen
vikaantumisista on laakerivikoja ja naista yli 70 % esiintyy aksiaalisia halkeamia. ”Aksiaalinen” tar-
koittaa tassa tapauksessa saron syntysuuntaa, joka on akselin pituussuuntainen, yleensa laakerin
sisdkoolissa. Tallaiset sarot voivat aiheuttaa koolin sirpaloitumisen ja johtaa koko koolin halkeami-
seen. Vikaantumiset, joissa aksiaalisia sardja on edustettuina, tapahtuvat yleensd huomattavan
aikaisessa vaiheessa tuuliturbiinin kayttoikaa. Vian syntymiselle ei ole 16ydetty tutkimuksista huoli-

matta yksiselitteista syyta. (Jonathan Keller, Gould Benjamin, Greco Aaron. 2019.)
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6.3.3 Tahmautuminen (Scuffing)

. 5 il -.hj.u.m

3 ..'__".

Kuvio 30 Tahmautuminen hammaspyorassa (Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn,

Shields Matt. 2022.)

Tahmautuminen on vaurio, jossa kahden eri komponentin pintojen valilla syntyy kovassa kosketus-
paineessa ja kohonneessa lampdtilassa pintojen yhteen hitsautuminen. Pintojen jatkaessa liiketta
toisiinsa ndhden hitsautuminen ja liitoksen irtoaminen toistuu jatkuvasti, mika saa aikaa pintojen
kulumisen. Vaurio aiheuttaa kosketuspintojen pinnanlaadun nopean heikkenemisen. Tunnus-
omaista vialle on, etta se etenee erittdin nopeasti, varsinkin nopeasti pyorivissa osissa, kuten tuuli-
voimavaihteen nopealla vilitykselld. Tahmautumisen juurisyy on usein voitelun katoaminen syysta

tai toisesta, jonka seurauksena osien valista haviaa voiteleva 6ljykalvo, kuvaa Savolainen (2019).
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6.3.4 Kulumiskorroosio ( Fretting corrosion)

4

Kuvio 31 Kulumiskorroosio hammaspyoérassa (Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn

Shields Matt. 2022.)

Kulumiskorroosio on ilmi6, joksi kutsutaan mekaanisen kulumisen ja korroosion yhteisvaikutusta.
Kulumiskorroosiota voi esiintya vaihteiston kaikissa valitysosissa, yleensa se on nahtavissa eri
toten hampaiden kosketuspinnoilla. Kulumiskorroosiossa osatekijana syntymiselle voi olla
kondensoitunut vesi tai kokoonpanon jalkeen puutteellisesta suojauksesta alkaneen korroosion
jatkuminen yhdessa kulutuksen kanssa. (Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn Shields

Matt. 2022.)



55
6.4 Siivenkaanto eli lapakulman saato

Tuulivoimalan roottori on se laitoksen komponentti, joka varsinaisesti ottaa tuulen energian vas-
taan. Roottorin lavat, jotka ovat laakeroituja turbiinin napaan, toimivat tuotannon tehonsaadon
lisdksi myos voimalan pysayttavana elementtina. Lapakulman saadon tarkoitus on pitdaa voimalan
toiminta optimaalisena tuulennopeuteen nadhden, mahdollisimman tehokkaan tuotannon varmis-
tamiseksi. Lapakulman saatomekanismi on yleensa toteutettu joko sahkoisesti tai hydraulisesti. On
myo0s toteutuksia, jotka ovat ndiden kahden yhdistelmia ns. hybridijarjestelmia kuvaavat tiivistaen
Conka Zsolt, Befia Lubomir, Stefko Rébert, Pavlik Marek, Holcsik Peter & Palfi Judith (2022.). Tuuli-
voimalan roottori on ainoa voimalan komponentti, jolla voimala todellisuudessa voidaan pysayt-

taa. Lapakulman saatojarjestelma sisaltaakin hatatilanteiden varalle oman hatajarjestelmansa.

6.4.1 Hydraulinen lapakulman saato

Kuvio 32 Hydraulinen lapakulmansaité Conka Zsolt, Befia Lubomir, Stefko Rébert, ym. (2022.)
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Hydraulinen lapakulman saatojarjestelma on verrattain yksinkertainen. Tama sisaltaa hydraulisen
sylinterin jokaiselle lavalle, seka hatajarjestelman paineakun. Hatatilanteessa paineakusta vapau-
tetaan paine hydraulisylinteriin, joka ajaa roottorin lavan roottorin pyorinnan pysayttavaan asen-
toon. Hydrauliikkadljyn kierto tuodaan napaan turbiinin voimansiirtoa pitkin, pyorivien liitinjarjes-
telmien kautta, sylinterien ohjaukselle ja eteenpain sylintereille. (Annola 2022) Alla olevassa

kuvassa on esitetty lavan hydraulisen kdantémekanismin rakennetta tarkemmin.

SYLINTERIN
PAINEAKKU
KIINNITYS
HYDRAULISYLINTERI / KAANTYVAAN
\ - LAVAN OSAAN

SYLINTERIN
KIINNITYS NAPAAN

LAVAN MUKANA
KAANTYVA

KIINNITYSLAIPPA

Kuvio 33 Hydraulisen lapakulmansaadon lapakohtaisia komponentteja (Annola 2022)

Lapakulman hydraulisessa saatojarjestelmassa on pienempi maara mekaanisesti kuluvia osia, kuin
sahkoisesti toteutetussa. Hydraulinen hatajarjestelmakin on rakenteeltaan yksinkertainen, sisal-
tden kdytanndssa vain paineakut, seka niiden laukaisuventtiilit sylintereita varten. Hydraulisten
jarjestelmien varjopuolia ovat usein vuotoriskit, seka hydrauliikan paineen jatkuva tarve. Tuulitur-
biinin lapakulman hydraulinen sdatojarjestelma ei tee tassa poikkeusta. Hydrauliikkadljyn vuoto
roottorin navan sisalla voi olla katastrofaalinen, mikali sitd ei havaita ajoissa. Matalaviskositeetti-

nen hydrauliikkadljy leviaa pyorivan roottorin sisalla ja voi sekoittua lapojen laakerointien voitelu-
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rasvan kanssa, ohentaen sita kriittisesti. Hydraulisia jarjestelmia on kaytetty tuulivoimaloiden lapa-
kulman saatoon jo pitkdan ja ne on todettu luotettaviksi, seka pitkaikaisiksi. Edelld mainituista hai-
toista huolimatta, hydraulisissa jarjestelmissa ei juurikaan esiinny merkittavia vikaantumisia, mikali

ne huolletaan saanndllisesti. (Conka Zsolt, Befia Lubomir, Stefko Rébert, Pavlik Marek, Holcsik Pe-

ter & Palfi Judith 2022.).

6.4.2 Sahkoinen lapakulmansaato

Sahkdinen lapakulman saatojarjestelma toimii nimensa mukaan, sahkdiselld voimalla. Lapojen kul-
man saatoon tarvittava voima tuotetaan tasajannitesahkémoottorilla. Tyypillisesti jarjestelmassa
on jokaiselle lavalle oma saatomoottori. Tasavirtamoottori synnyttda suuren vaantomomentin,
jonka voimalla se kdantaa lapaa hammastetun siipilaakerin valityksella. Alla olevassa kuviossa on

esitetty sahkoisen jarjestelman komponentteja, joista hammasvalitys on erotettavissa. Tarkemmin

hammaskosketus on esitetty kuviossa 35.

Kuvio 34 Sahkoinen lapakulmansaatd (Conka Zsolt, Befia Lubomir, Stefko Rébert, Pavlik Marek,

ym. 2022.).
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Hatatilanteessa hatajarjestelmaan kuuluvilta akuilta syotetaan kayttojannite tasavirtamoottoreille,
jotka kaantavat lavat pysayttavaan asentoon. Hatdjarjestelmaan kuuluvat akkujen lisdksi itse kayt-
tomoottori, joka sisaltda jarrun. Moottorissa on my0ds asentoanturi ja se on kytketty laitoksen oh-
jausjarjestelmaan. Kayttorattaalle on oma voitelujarjestelmansa. Hatdjarjestelman akuille on val-
vonta, josta on yhteys laitoksen monitorointiin. Akkuja varten on Suomessa asennetuissa
voimaloissa myo6s akkujen lammitysjarjestelma. Luonnollisesti itse lavalle on myds lapakulman
asentoanturi. Sahkoisella jarjestelmalla on omat etunsa, paineenalaisia hydraulijarjestelmia ei ole,
eika nain ollen vuotoriskia. Jarjestelmalla on myos haittapuolensa, liittyen nimenomaan jarjestel-
man komponenttien vikaantumisiin. Akkuongelmat ovat yleisimpia naista, varsinkin pohjoisessa
ilmastossa alhaiset [ampdtilat aiheuttavat akkujen kunnon heikkenemista lammitysjarjestelmien
kdytosta huolimatta. Kayttoika Suomessa akuilla on n. 2—3 vuotta. Suurimpia haasteita sahkoisen
jarjestelman toiminnalle ovat kuitenkin hammasvalitteisen jarjestelman pienet siirtymat lapakul-
man sadadodssd. Hammasvalityksen riittdvan voitelun kaytannon toteutus onkin osoittautunut erit-

tdin haastavaksi tasta johtuen ja useimmat ratkaisut ovat monimutkaisia, seka vikaherkkia. (Conka

Zsolt, Beria Lubomir, Stefko Rébert, Pavlik Marek, Holcsik Peter & Palfi Judith 2022.).

Kuvio 35 Lavan laakerin hammastus (Annola 2022)
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Kaantojarjestelman hammasvalitykset vikaantuvat paaasiassa puutteellisen voitelun vuoksi. Kulu-
misen vuoksi likaantunut voiteluaine myos kiihdyttaa kulumista. Hampaiden kuluessa riittavasti,
niiden kosketuskulma ja hampaaseen kohdistuvat kuormitukset muuttuvat. Tallaisessa tilanteessa
hampaat voivat vaurioitua samoin tavoin, kuin voimalan vaihteistossakin. Erona vaihteiston ja la-
pakulman saadon hammasvalityksiin on kuitenkin yksittaisiin hampaiseen kohdistuva voima. Lavan
valittdma tuulen aiheuttama kuormitus kdannén hammastuksessa on melkoinen. Vaihtelevat tuuli-
olosuhteet voivat muuttaa radikaalisti tata kuormitusta hampaissa ja jopa aiheuttaa murtumia
hampaisiin. Yleisin syy hammasvalitysten vaurioitumiseen on kuitenkin hampaista kulumisen seu-
rauksena irronneiden partikkeleiden vaikutus kulkeutuessaan hammaskosketusten valissa. Ham-
paat voivat saroytya muuttuvien paikallisten jannitysten vuoksi, jotka aiheutuvat hampaiden va-
lissa olevista partikkeleista. Vika voi muuttua nopeasti kriittiseksi vikaantumiseksi, mikali
saroytyminen kehittyy hampaan halkeamiseksi. Tuulivoimalan lapakulman saadén hammastukset
kuluvat yleensa hyvin pienelta alueelta hammastusta, pahimmillaan vain kahden hampaan osalta.

Seuraavissa kuvissa on esitetty erilaisia kulumisen aiheuttamia vaurioita lapakulman saadon ham-

masvalityksessa.

Kuvio 36 Erittdin voimakkaasti kulunut hammas. (Annola 2022)



Kuvio 38 Voimakkaasti kiillottunut hammas, aiheuttaja likainen voiteluaine. (Annola 2022)
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7 Kaytosta poistetun tuulivoimalan kohtalo

Pohjois-Euroopassa ollaan vahvasti mukana kierratyksessa. Environmental Performance Index (EPI)
tarjoaa dataan perustuvan yhteenvedon kestavan kehityksen tilasta eri puolilla maailmaa. Suomi,
Ruotsi, Norja ja Tanska ovat kaikki 25 suurimman kierrattajan joukossa. (Wolf, M. J., Emerson, J.

W., Esty, D. C., de Sherbinin, A., Wendling, Z. A,, et al. 2022.)

15 30.70
17 3910
18 38.30
19 37.30
20 36.90
21 36.00
22 35.40
22 35.40
24 35.30

Kuvio 39 Kierratysprosentit Pohjoismaissa (Wolf, M. J., Emerson, J. W., Esty, D. C., de Sherbinin, A.,
Wendling, Z. A., et al. 2022.

Tuulivoimaloiden kierrattdminen on ollut haastavaa ja tahan etsitaan ratkaisuja tanakin paivana.
On otettava huomioon, ettd nykyisessa markkinatilanteessa, kun turbiini puretaan, se ei valtta-
matta ole saavuttanut kayttoikansa loppua. Turbiini korvataan usein suuremmalla ja pois purettu
pienempi turbiini voidaan kunnostaa ja myyda eteenpdin asennettavaksi. Tdma on yksi parhaim-
mista skenaarioista, talldin valtytaan uusien materiaalien tuotannolta. On kuitenkin huomioitava,
ettd edelleenkin tasta huolimatta merkittava osa purkujatteesta loppusijoitetaan tai poltetaan
kayttoian paatyttya. Poltettavia jatteitd ovat mm. epoksista ja lasikuidusta valmistettujen lapojen
purkujate. Poltossakin kuitenkin voidaan ottaa talteen epoksin palamisen tuottamaa energiaa. La-
sikuitu ei palaessaan tuota energiaa juurikaan, mutta sen palamisjatettd voidaan hyddyntaa se-
mentin tuotannossa. Tuulivoimala sisaltda paljon arvokkaita metalleja, kuten kuparia, joka voidaan

kierrattaa ja kayttda uusiomateriaalina. Naitd voidaan tarkastella kuvasta 14. Sama koskee
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muitakin voimalan metallimateriaaleja, kuten teraksista tornia ja vaihteistoa. Voimalan perustus
on hankalampi tapaus, mikali paikalle asennetaan uusi voimala, vanha perustus joudutaan aina
purkamaan, vaihtoehtoisesti se voidaan maisemoida paikalleen. Tama toki ei poista sita tosiasiaa,
ettd perustus on silti olemassa voimalan purun jalkeen. Betoniset tornin ja perustuksen osat voi-
daan kayttaa murskauksen jalkeen tayttomateriaalina, muttei niista ole kaytanndssa uusiokayt-

toon. (Carrara, S., Alves Dias, P., Plazzotta, B., Pavel, C. 2020.)

Raw materials used in wind turbines
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Kuvio 40 Tuulivoimalan raakamateriaalit Carrara, S., Alves Dias, P., Plazzotta, B., Pavel, C. 2020.
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Mattila (2021) kertoo artikkelissaan tuulivoimaloista, etta kierratyksen kannalta kaikkien hankalin
osa on lapa. Tuulivoimalan lapa on pisimmalta ulkoiselta mitaltaan mitattuna sen pisin yksittdinen
0sa, painoltaan keskimaarin 12 000—-15 000 kiloa. Lapoihin kohdistuu suuria rasituksia kaytossa ja
siksipa ne joudutaan valmistamaan mahdollisimman kestavistd materiaaleista, kuitenkin myo6s ke-
veiksi massojen optimoinnin takia. Lavat edustavat kdytannossa tuulivoimalan moderneinta tekno-
logiaa ja sen jatkuvasti kehittyessa kaytosta poistetusta voimalasta purettuja lapoja ei ole kannat-
tavaa siirtaa toiseen voimalaan. Kokonaisille lavoille ei ole viela keksitty mydskaan muuta kayttoa,

kuin niiden kdytto tuulivoimalassa.

Lapa sisaltaa hyodynnettavia raakamateriaaleja merkittavan vahan suhteessa kierratyskelvotto-
miin materiaaleihin ja niiden erottelu on vaikeaa. Lapoja onkin paatynyt kaatopaikoille ja niitad on
jopa haudattu voimaloiden ymparistoon. Tama riski toiminnan lieveilmidistd on onneksi hyvin tie-

dostettu Suomessa, jossa on sitouduttu kaatopaikkakieltoon tuulivoimaloiden osalta.

Blade root Spar caps

Trailing edge

Joints.
Shear webs

Leading edge

1 Geleoat = 0.5 mm

2! Tri-Axial Composite = 5 mm

.[.ip R I

3 Sandwich Core = 50 mm

Kuvio 41 Poikkileikkaus tyypillisesta tuulivoimalan lavasta ldhde( Cao, Zheng & Li, Shujian & Li,

Changping & Li, Pengnan & Ko, Tae Jo. 2022.)
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Mattila (2012) mainitsee myd0s, etta eurooppalainen tuulivoima-alan jarjestd WindEurope julkaisi
kesdakuussa 2021 toivovansa kaatopaikkakieltoa tuulivoimaloiden lavoille vuodesta 2025 alkaen.
Ala on siis herannyt etsimaan ratkaisuja kierratyksen haasteisiin. Tilanne onkin jo akuutti, kuten
artikkeli kertoo, yli kolmasosa Saksan tuulivoimasta tuotetaan yli 15 vuotta vanhoilla voimaloilla.
Tilanne on kehittymadssa hiljalleen samaan suuntana myos Suomessa ja arvellaan, etta viimeistaan
2040-luvulla on tulossa suuremman luokan purkuaalto tuulivoimaloille. Alla olevassa taulukossa on

esitetty tuulivoimalassa kaytettyjen materiaalien kierratettavyysasteita.

Taulukko 2 Tuulivoimalan valmistuksessa kdytettavat materiaalit ja arvio niiden

hyodynnettdvyydesta. (Tuulivoimalan purkamisen kustannukset. 2023.)

Materiaali Arvio Hyiddyntamismenetelma ja huomioita
kierrdatetta-

vyydestd
[%0]
Betoni 50 - 100 | Hy&dyntaminen maarakentamisessa
murskeena tai loppusijoittaminen
kaatopaikalle

Teras ja rauta 80 - 100  Kierrdtys raaka-aineena uuden terdksen
valmistuksessa

Alumiini 80 - 100  Kierratys raaka-aineena uuden terdksen
valmistuksessa

Kupari 80 - 100  Kierrdtys raaka-aineena uuden terdksen
valmistuksessa

Polymeerit [mm. 0  Poltto tai kaatopaikka

kaapelien muowvit)

Lasi- ja 0 - 65"  Poltto, hyddyntdminen sementin

hiilikompaosiitit valmistuksessa (energiana ja raaka-

aineena), kompaosiiteissa tai loppusijoitus
poikkeusluvalla kaatopaikalle

Elektroniikka 0 - 86° | SER-jittesn toimitus hyddyntagille.
Murskaus, materiaalien erottelu,
materiazlien kierrdtys (erityisesti metallit)
ja hyddyntamiskelvottoman jakeen poltto.

Magneetit 0 - 80  Kestomagnestit voidaan hyddynt3ad pienend
madranad joko suocraan uusien magnesttien
tuctantoprosessissa tal toimittaa raaka-
aineen jalostajille, jolloin ne sulatetaan
puhtaammaksi raaka-aineeksi.

Oljy- ja 0 - 80° | Poltto tai jatedljyn kierrdtys

jaahdytysneste

Kustannusarvioiden [ahteet:

1 Hyadynnettavyys raska-aineena sementin valmistuksessa (WMW, 2021).

2 5ER kisrrdtysaste materiaaling Suomessa 2017 (Asano-Ulmonen & Haavisto, 2020).
3 Wardtyn jaredljyvn kierrdfysaste Sunmessa 2020 (Ympdristaministeria, 2020).
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tuulivoima on energiantuotannon muoto, joka on hankala asettaa samalle viivalle muiden muoto-
jen kanssa sen erityisten haasteiden ja sille ominaisten tuotannollisten vaihtelujen vuoksi. Tuulivoi-
man luotettavuus ja kaytettavyys ovat suuria haaste, huolimatta suurista panostuksista voimaloi-
den kehitystyohon. Valtion tukemana tuulivoima on saanut Suomessa jalansijaa ja voimaloita
rakennetaan kiihtyvaan tahtiin yha enemman. Tuulivoimaloille on ominaista jatkuvasti muuttuvat
kuormitukset. Tama asettaa tuotantomuodolle erityisia vaatimuksia voimaloiden suunnittelussa.
Pohjoisessa ilmastossa, joka Suomessa vallitsee, on myos tekijoita, joiden todellista vaikutusta tuu-
livoimaloiden luotettavuuteen, kayttoikaan tai kestavyyteen, ei ole pystytty kdytanndssa selvitta-
maan. Merkittavin naistd on Suomen talvi ja pakkanen. Jdan kertymisen vaikutuksista tuulivoima-
loiden rakenteisiin on tehty ja on kdynnissa tutkimuksia, mutta taman opinnaytetydn toteutuksen

aikana kaytettavissa olevien tietojen pohjalta, asiasta ei ole laajempia julkistettuja selvityksia.

Tuulivoimala on suhteellisen yksinkertaisesta perusrakenteestaan huolimatta varsin monimutkai-
nen ja useita erilaisia teknologisia ratkaisuja yhdistava kokonaisuus. Tuulivoimalat ovat osoittautu-
neet varsin epaluotettaviksi laitoksiksi, jotka kdyttéolosuhteissaan voivat vikaantua kdytannossa
mista tahansa voimansiirtonsa osasta kriittisesti ja odottamattomasti, mikali voimaloita ei monito-
roida jatkuvasti ja suoriteta saannollisia laajamittaisia tarkastuksia. Huomioon pantavaa on myds,
ettd voimalan kayttoiaksi lasketaan 25 vuotta, vaikka suuri osa padkomponenteista vaihdetaan uu-
teen tai kunnostetaan uutta vastaavaksi useita kertoja voimalan kayttdian aikana. Vakuutusyhtioi-
den kaytanto jopa on, ettd esimerkiksi voimalan vaihteisto on vaihdettava uuteen 5 vuoden valein.
Huolimatta siitd, etta vaihteisto on yksi niista voimalan komponenteista, jonka kehitystyéhon on

panostettu eniten, on se osoittanut myos yhdeksi vikaantuvimmista komponenteista.

Voimalan turbiinin koko voimansiirrossa esiintyvien vikojen laaja-alaisuus ja lukumaaraisyys naen-
ndisesti selittamattomina tiheyksina ja maarina, osaltaan kertoo, ettei tuulivoimaloiden kaikkien

rasituksia aiheuttavien tekijéiden juurisyita vield tunneta tarkasti. Vaihteiston osalta tdma on joh-
tanut siihen, ettd jotkut valmistaja ovat kehittaneet ns. suoravetoisia malleja, joissa vaihteistoa ei

ole ollenkaan.
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Tuulivoimaloissa esiintyvat kriittisimmat viat esiintyvat paaasiassa voimansiirron eri osissa ja johtu-
vat useimmissa tapauksissa rasituksien aiheuttamasta mekaanisesta kulumisesta, seka rakentei-
den ja materiaalien vasymisesta. Merkittavana riskitekijana kulumiselle ovat puutteellinen voitelu,
likaantunut voiteluaine, tai voitelun puuttuminen kokonaan. Samoja juurisyita esiintyy vikaantumi-
sille niin lapakulman saatojarjestelmassa, kuin myds muussa voimansiirrossa, vaihteisto ja gene-

raattorin mekaaniset osat mukaan lukien.

Voitelulle aiheuttavat haasteita lapakulman saatojarjestelmassa lahinna rakenteen itsensa moni-
mutkaisuus, muuttuvat rasitukset, seka hammasvalitysten lyhyt ty6alue. Voimansiirrossa eritoten
vaihteiston osalta haasteita asettaa seikka, ettd Suomen kayttélampatilat ovat alhaisemmat ver-
rattuna Keski-Eurooppaan. Se asettaa kovempia vaatimuksia voiteluaineiden ominaisuuksille.
Useimmissa ratkaisuissa vaihteiston ja voimansiirron voiteluaineelle onkin olemassa lammitysjar-
jestelmia. Mainittakoon lampétilan osalta, etta tuulivoimatuotanto on siind mielessa erityisessa
asemassa kdytettavyyden osalta, ettd voimaloiden automatiikan tai kdyttajan ajaessa voimalat alas
lilan alhaisen lampotilan vuoksi, tama lasketaan osaksi laitoksen normaalia toimintaa. Joidenkin

turbiinimallien osalta tdma voi olla vain -15 celsiusastetta.

Tuulivoimaloiden kunnonvalvonnassa ja kunnossapidon suunnittelussa merkittavassa asemassa on
laitoksen voimansiirron monitorointi, CMS = Continuous Monitoring System. Suuri osa ennalta-ar-
vaamattomista voimansiirron vikaantumisista voidaan valttaa tulkitsemalla oikein voimansiirrossa
esiintyvia varinoita ja lampotiloja. Lahestulkoon kaikki turbiinin voimansiirron kuluneet tai muu-
toin rasituksesta vaurioitumassa olevat osat synnyttavat normaalista poikkeavaa varinaa, dania tai
kohonneita lampdtiloja. Endottomasti yksi tarkeimmista kaytettavissa olevista menetelmista voi-
maloiden kunnonvalvonnassa ja kayttovarmuuden hallinnan tydkaluna, ovatkin varinamittaukset,
seka niiden analysointi. Varinamittaukset ovat kuitenkin haastavia mittausmenetelmia. Varinamit-
taukset on mitattava juuri oikeista mittauspisteista mitattavassa rakenteessa tai komponentissa,
seka mittalaitteet on kalibroitava sdannollisesti, jotta saatu data on uskottavaa ja todenmukaista.
Suuri haaste on kuitenkin saadun datan tulkinta. Useimmissa tapauksissa laitetoimittajat, kuten
vaihteistojen valmistajat, toimivat asiantuntija-apuna dataa tulkitessa, seka arvioitaessa kunnossa-

pidon tarpeita ja suunniteltaessa tulevia seisokkeja.
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Voiteluaineiden analysointi on myds tarked menetelma tuulivoimaloiden kunnonvalvonnan apuva-
lineena ja toimii vahvasti osana ennakoivan kunnossapidon suunnittelua. Voiteluaneen ominai-
suuksien muuttuminen, siind esiintyvien partikkelien laatu, maara ja koko kertovat indikaattoreina
mahdollisesta kiihtyvasta kulumisesta tai jo syntyneista vaurioista sisdisissa osissa. Voiteluaineiden
analyysiin on olemassa etamonitorointiinkin kytkettavia jarjestelmia ja tallaisia laitoksissa yleensa
onkin asennettuna. Tasta huolimatta yleisesti luotettavimpana menetelmana pidetaan kuitenkin
saannollisten naytteiden ottamista. Naytteet toimitetaan useimmiten riippumattomalle, voiteluai-

neiden analysointiin erikoistuneelle toimijalle.

Voimansiirron sisdisia osia, kuten hammasvalityksia tarkastellessa, endoskooppaus on osoittautu-
nut nopeaksi ja nykyaikaisten videoendoskooppaus-valineiden avulla myés informatiiviseksi ta-
vaksi saada diagnostiikkatietoa osien kunnosta. Limpdkuvausta kaytetdaan jonkin verran tuulivoi-
maloiden kunnossapidossa, mutta vikaantuvien osien ollessa usein sisdisia ja niiden tuottamien
lampojalkien ollessa hankalasti saavutettavissa kameralla, on sen merkitys jaanyt kohtuullisen pie-
neksi. Adnimittaukset, joilla voidaan tarkastella epidnormaaleja dania kaytdn aikana, ovat vi-

rindmittausten ohella tarkeitd menetelmia arvioitaessa sisdisten osien kuntoa.

Tuulivoimaloiden kunnossapidossa on tarve monenlaiselle osaamiselle, mutta huolimatta teknolo-
gian erityispiirteista, siihen patevat samat kunnonvalvonnan perusperiaatteet kolmesta indikaatto-

rista vikojen kehittymisessa.

Virina Aani Limpé

Kulunut osa voi synnyttda varinda, ensin pientd, mutta myéhemmin selkedsti havaittavaa. Erilaisia
epanormaaleja dania saattaa olla havaittavissa jo alusta lahtien. Limpeneminen on voi esiintya

missd tahansa vaiheessa vikaantumista, joskus jopa aivan ennen kriittista vaurioitumista.

Ammattikorkeakoulutasolla tuulivoimaloiden voimansiirtoon ja lapakulman saatojarjestelmaan liit-
tyvien komponenttien vikaantumismekanismien osalta on mahdollisuuksia tarjota hyvinkin syven-
tavaa koulutusta ja kouluttautuneet voivat antaa teknista tukea, jota huoltoja suorittavat ja asen-

tajatasolla toimivat henkilot voivat hyodyntaa suorittaessaan huoltoja- ja kunnossapidollisia toimia
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tuulivoimaloissa. Mitattua kayntidataa tuulivoimaloiden teknisilla kayttajillda on nykypéivana run-
saasti kerattyna kdytossa olevista voimaloista ja sen analysointi on taito, jonka sisdistamista tukeva
koulutus tulee yha ajankohtaisemmaksi tarpeeksi Suomen tuulivoimaloiden ikdaantyessa ja lahesty-

essa viimeistaan lahivuosikymmenien aikana elinkaarensa loppupaata.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu voisi jarjestaa koulutusta seuraavilla osa-alueilla:

Viérindmittaukset ja mittausdatan analysointi

Hammasvilitysten perusperiaatteet, vikaantumismekanismit, seké kulumisen tunnis-

taminen

Laakeroinnit, niiden vikaantuminen ja siihen johtavat syyt

Rasitukset, niitd synnyttdvdt tekijét ja vaikutukset pyorivissd voimansiirron osissa

Akseleiden linjauksen vaikutukset rasitukseen

Voiteluaineiden ominaisuudet, Idmpétilan vaikutus ominaisuuksin, seké oikean va-

linta mddrdittyihin kéyttéolosuhteisiin laitteelle

Ldmpétilan vaikutus hammaspyérdvaihteistoissa kéytettéiviin materiaaleihin

Hydrauliikan perusperiaatteet ja niiden soveltaminen

Sdhko- ja automaatiotekniikan perusteet
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9 Pohdinta

Tyon alkuperaisessa toteuttamissuunnitelmassa tarkoituksena oli kdyttaa alan toimijoiden haastat-
teluista kerattya materiaalia. Yrityksista huolimatta alan toimijoita ei saatu mukaan taman tyon
toteutukseen. Toimeksiantajan kanssa tehtiin pdatos suorittaa tyon toteutus kayttden olemassa

olevia tutkimuksia ja julkaisuja lahdemateriaalina.

Alkuvaiheessa tutkimuksen eteneminen hidastui edelld mainituista syista, mutta kaikesta huoli-
matta se eteni johdonmukaisesti koko opinnaytetydprojektin ajan omaa tahtiaan. Merkille panta-
vaa on vahdinen luotettavan suomenkielisen materiaalin maara nimenomaan liittyen tuulivoima-
loiden luotettavuuteen ja vikaantumisiin. Tuulivoimaloiden vikaantumiseen liittyvien raporttien
laatu on myos heikentynyt merkittavasti raportoinnin siirtyessa VTT:Itd Suomen Tuulivoimayhdis-
tys ry:lle. Huomasin materiaalia keratessani ja tutustuessani Suomen Tuulivoimayhdistyksen tuot-
tamaan aineistoon sen olevan vahvasti tuulivoimaa tukevalla tavalla tuotettua, siltd osin pyrin ra-
jaamaan kyseisen toimijan materiaalin kayton lahteina mahdollisimman niukaksi, seka tarkastelin
sita kriittisesti. Vieraskielista aineistoa on runsaasti tarjolla ja se on paremmin faktoihin pohjautu-
vaa, eika poliittisesti varittynytta. Projektin edetessa todettiin, ettd tuulivoimalan komponenttien
vikaantumista tarkemmin esitellessa tassa tyossa, joudutaan rajaamaan se korkeintaan muuta-
maan voimalan komponenttiin. Komponenteiksi valikoituivat vaihteisto, seka lapakulman saatojar-
jestelma, ndiden korkean vikaantumisherkkyyden vuoksi. Tyokokemukseni Moventas Gears

Oy:ssd, seka Flender Finland Oy:ssa osoittautui hyodylliseksi eritoten koskien vaihteiston osuutta.

Pidan tdssa tyossa esitettyja tyypillistd Suomessa kaytossa olevaa tuulivoimalaa koskevia tunnus-
piirteitd, tuulivoimaloiden kdyton aikaista elinkaaren hallintaa, sekd voimaloiden komponenttien
vikaantumisesta kdytyja asioita luotettavina, seka valideina. Tyon toteuttamiseen keratty lahde-
materiaali on hyvin kattava ja sisaltaa erityyppisia julkaisuja, useilta alalla toimivilta “vastapuo-
lilta”, seka valtiollisilta tutkimuslaitoksilta. Tyo mielestdni vastaa toimeksiantajan asettamia tavoit-
teita ja tarjoaa toimeksiantajalle mahdollisuuden hyédyntaa sitad suoraan sellaisenaan osana

heidan koulutustaan.
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Tutkimus jouduttiin rajaamaan sisallén laajuuden vuoksi keskeisimpiin tuulivoimalan komponent-
teihin vikaantumisten osalta, mutta on laajennettavissa kattamaan koko voimalaa ja sen kaikkia
komponentteja Tallaiselle laaja-alaisemmalle tutkimukselle olisi mielestani tarvetta, koska tuulivoi-

maloiden ikdadntyminen tulee asettamaan merkittavia haasteita alalle tulevaisuudessa.

Kehittamistyota voidaan pitaa eettisesti kestavana, sen paaasiallisena tarkoituksena tuottaa koulu-
tuksellista hyotya toimeksiantajan mahdollisille loppuasiakkaille, tarjoten my&s parempaa palvelua
toimeksiantajan asiakasrajapinnalle. Tutkimuksessa kaytettava lahdeaineisto on varsin laaja ja alan
arvostettujen nimien tuottama. Aineisto sisaltaa niin kirjallisuutta, opinndytetoita, kuin myds valti-

ollisten toimijoiden laajoja raportteja. Opinnadytety6ta koskien on laadittu salassapitosopimus.



71

Lihteet

Tuulivoimatilastot 6/2023. 2023. Toiminnassa olevat ja puretut voimalat. Excel-laskentataulukko.
Suomen Tuulivoimayhdistys.

Viitattu 21.01.2024

https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot 6 2023 nettiin.xIsx

Tuulivoimahankkeet Suomessa 05/2023. 2023. Yhteenveto Suomeen suunnittelussa olevista hank-
keista. Powerpoint-esitys. Suomen Tuulivoimayhdistys ja Sweco.

Viitattu 21.01.2024

https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoimahankkeet-06 2023.pdf

Walford Christopher. 2006. Wind Turbine Reliability: Understanding and Minimizing Wind Turbine
Operation and Maintenance Costs. Raportti. Sandia National Laboratories.

Viitattu 21.01.2024

https://energy.sandia.gov/wp-content/gallery/uploads/SAND-2006-1100.pdf

Ohrling Tiina, Heiskanen Eva & Matschoss Kaisa. 2021. Energiamurros ja osaaminen. Tarkastelu
energiamurroksen avainalojen ammatillisista osaamis- ja koulutustarpeista. Aalto-yliopisto.
Viitattu 29.01.2024
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1c9a2f4e-e53b-4b14-a28e-
50cccb66d7d5/content

Pohjoisen Keski-Suomen ammattiopisto kdaynnistaa lahes 1 400 000 euron hankkeen, jolla raken-
netaan tuulivoiman ja aurinkopaneeliratkaisuiden osaamiskeskittymaa. 2023. Artikkeli verkkoleh-
dessi. AANEKOSKEN KAUPUNKISANOMAT OY.

Viitattu 21.01.2024
https://aksa.fi/pohjoisen-keski-suomen-ammattiopisto-kaynnistaa-lahes-1-400-000-euron-hank-
keen-jolla-rakennetaan-tuulivoiman-ja-aurinkopaneeliratkaisuiden-osaamiskeskittymaa/

Becker, Bronwyn, Dawson, Patrick, Devine, Karen, Hannum, Karla, Hill, Steve, Leydens, Jon,
Matuskevich, Debbie, Traver, Carol ja Palmquist, Mike. 2005. Case studies. Writing@CSU. Colorado
State University Department of English.

Viitattu 29.01.2024

https://writing.colostate.edu/guides/guide.cfm?guideid=60



https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot_6_2023_nettiin.xlsx
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoimahankkeet-06_2023.pdf
https://energy.sandia.gov/wp-content/gallery/uploads/SAND-2006-1100.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1c9a2f4e-e53b-4b14-a28e-50cccb66d7d5/content
https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/1c9a2f4e-e53b-4b14-a28e-50cccb66d7d5/content
https://aksa.fi/pohjoisen-keski-suomen-ammattiopisto-kaynnistaa-lahes-1-400-000-euron-hankkeen-jolla-rakennetaan-tuulivoiman-ja-aurinkopaneeliratkaisuiden-osaamiskeskittymaa/
https://aksa.fi/pohjoisen-keski-suomen-ammattiopisto-kaynnistaa-lahes-1-400-000-euron-hankkeen-jolla-rakennetaan-tuulivoiman-ja-aurinkopaneeliratkaisuiden-osaamiskeskittymaa/
https://writing.colostate.edu/guides/guide.cfm?guideid=60

72

Ahonen, Jannes, Kunttu ym. 2012. Kayttovarmuuden hallinta — standardista kaytantoon. Raportti.
VTT.

Viitattu 13.04.2024

http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T69.pdf

Holma Jussi. 2017. Tuotteen elinkaaren hallinta. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto.
Viitattu 14.04.2024.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25391/holma.pdf?sequence=48&isAllowed=y

PSK 6201 - KUNNOSSAPITO: KASITTEET JA MAARITELMAT 2022. Standardi. PSK-
Standardisointiyhdistys Ry.

Viitattu 14.04.2024

https://psk-standardisointi.fi/psk-6201-2/

Wind Turbine Maintenance Guide. 2012. Technical report. Electric Power Research Institute.
Viitattu 29.01.2024
https://www.epri.com/research/products/1024891

Hietala Petri. 2020. Tuulivoimatekniikka - perustietoa tuulivoimasta. Opinndytety6. Centria am-
mattikorkeakoulu.

Viitattu 30.01.2024.

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/335088/Hietala Petri.pdf?sequence=2&isAllo-

wed=y

Tuulivoima Suomessa 2023. 2023. Powerpoint-esitys. Suomen Tuulivoimayhdistys.
Viitattu 30.01.2024.
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2023-2.pdf

Suomeen asennetaan samanlaisia voimaloita kuin muille vastaaville alueille. 2016. Powerpoint-
esitys. Tuulivoimayhdistykset tutkimukset ja julkaisut. Suomen Tuulivoimayhdistys ry.

Viitattu 06.05.2024

https://tuulivoimayhdistys.fi/media/931-voimalakoot 2016 final 15 2 pptx.pdf



http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T69.pdf
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/25391/holma.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://psk-standardisointi.fi/psk-6201-2/
https://www.epri.com/research/products/1024891
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/335088/Hietala_Petri.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/335088/Hietala_Petri.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2023-2.pdf
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/931-voimalakoot_2016_final_15_2_pptx.pdf

73

Suomalaisia tuulivoimakomponenttien valmistajia ja palveluntarjoajia. 2023. Infograafi. Tuulivoi-
mayhdistyksen aineistopankki. Suomen Tuulivoimayhdistys ry.

Viitattu 11.04.2024

https://tuulivoimayhdistys.fi/media/komponentitpalveluntarjoajat 2023 14.3-scaled.jpg

Life Cycle Assessments of our turbines. 2024. Elinkaarianalyysi. Vestas Wind Systems A/S
Viitattu 30.04.2024
https://www.vestas.com/en/sustainability/environment/lifecycle-assessments

Environmental Product Declaration SG 8.0-167 DD. Ei tietoa. Ymparistoseloste.Siemens Gamesa.
Viitattu 30.04.2024
https://www.siemensgamesa.com/-/media/siemensgamesa/downloads/en/sustainability/envi-
ronment/siemens-gamesa-environmental-product-declaration-epd-sg-8-0-167.pdf

LCA of a Nordex Windfarm with Delta4000 turbines. 2020. Elinkaarianalyysi. Nordex Acciona.
Viitattu 30.04.2024
https://www.nordex-online.com/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/LCA-of-Nordex-Windfarm-
with-Delta4000-turbines-without-Annex-B.pdf

Turkia Ville & Holttinen Hannele. 2013. Tuulivoiman tuotantotilastot, Vuosiraportti 2011. Raportti.
VTT.

Viitattu 24.01.2024

https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2013/T74.pdf

Palmu Kimmo. 2016. Tuulivoimaloiden huoltokdytannot Saksassa. 2016. Raportti.

Viitattu 30.01.2024
https://www.prizz.fi/media/energiaratkaisut/energiaratkaisut-materiaalit/tuulivoimaloiden-huol-
tokaytannot-saksassa.pdf

Chan Daniel, Mo John. 2017. Life cycle reliability and maintenance analyses of wind turbines. Kirja.
RMIT University, Melbourne.

Viitattu 15.04.2024

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217301789

Tuulivoima Suomessa 2023. 2023. Powerpoint-esitys. Suomen Tuulivoimayhdistys.
Viitattu 30.01.2024.
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2023-2.pdf



https://tuulivoimayhdistys.fi/media/komponentitpalveluntarjoajat_2023_14.3-scaled.jpg
https://www.vestas.com/en/sustainability/environment/lifecycle-assessments
https://www.siemensgamesa.com/-/media/siemensgamesa/downloads/en/sustainability/environment/siemens-gamesa-environmental-product-declaration-epd-sg-8-0-167.pdf
https://www.siemensgamesa.com/-/media/siemensgamesa/downloads/en/sustainability/environment/siemens-gamesa-environmental-product-declaration-epd-sg-8-0-167.pdf
https://www.nordex-online.com/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/LCA-of-Nordex-Windfarm-with-Delta4000-turbines-without-Annex-B.pdf
https://www.nordex-online.com/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/LCA-of-Nordex-Windfarm-with-Delta4000-turbines-without-Annex-B.pdf
https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2013/T74.pdf
https://www.prizz.fi/media/energiaratkaisut/energiaratkaisut-materiaalit/tuulivoimaloiden-huoltokaytannot-saksassa.pdf
https://www.prizz.fi/media/energiaratkaisut/energiaratkaisut-materiaalit/tuulivoimaloiden-huoltokaytannot-saksassa.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610217301789
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2023-2.pdf

74

Okka Lassi. 2022. Tuulivoimaloiden jaataminen. Energiatekniikan kandidaatintyo. Lappeenrannan—
Lahden teknillinen yliopisto LUT

Viitattu 04.05.2024

https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/164187/Kandidaa-
tinty%C3%B6%200kka%20Lassi.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Wolf, M. J., Emerson, J. W., Esty, D. C., de Sherbinin, A., Wendling, Z. A,, et al. 2022. 2022 Environ-
mental Performance Index. New Haven, CT: Yale Center for Environmental Law & Policy.

Viitattu 06.05.2024

https://epi.yale.edu/epi-results/2022/component/rec

Mattila Vesa. 2021. Tuulivoimalat tuotannosta kiertoon. Artikkeli verkkolehdessa.
Energiateollisuus ry.

Viitattu 01.05.2024
https://www.energiauutiset.fi/kategoriat/tuotanto/tuulivoimalat-tuotannosta-kiertoon.html

Carrara, S., Alves Dias, P., Plazzotta, B., Pavel, C. 2020. Tekninen raportti. Raw materials demand
for wind and solar PV technologies in the transition towards a decarbonised energy system. Joint
Research Centre (JRC), the European Commission’s science and knowledge service.

Viitattu 25.04.2024

https://eitrawmaterials.eu/wp-content/uploads/2020/04/rms for wind and solar pub-

lished v2.pdf

Cao, Zheng & Li, Shujian & Li, Changping & Li, Pengnan & Ko, Tae Jo. 2022. Formation mechanism
and detection and evaluation methods as well as repair technology of crack damage in fiber-rein-
forced composite wind turbine blade: a review. The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology. 120. 1-24. 10.1007/s00170-022-09230-z.

Viitattu 12.03.2024
https://www.researchgate.net/figure/Diagrammatic-sketch-of-a-typical-wind-turbine-blade-struc-
ture figl 360078049

Tuulivoimalan purkamisen kustannukset. 2023. Raportti. Suomen Tuulivoimayhdistys ry.

Viitattu 27.04.2024
https://tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tutkimukset-ja-julkaisut/tuulivoiman-purkukustannuk-
set

Orantie Kalervo, Kuosa Hannele, Hikka-Ronnholm Eva. 2001. Sateilyturvakeskuksen raportti. Ydin-
voimalan suojarakennuksen pinnoitteita koskevat vaatimukset. VTT Rakennus- ja yhdyskuntatek-
niikka.

Viitattu 03.05.2024

https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Public/32/049/32049349.pdf



https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/164187/Kandidaatinty%C3%B6%20Okka%20Lassi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/164187/Kandidaatinty%C3%B6%20Okka%20Lassi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://epi.yale.edu/epi-results/2022/component/rec
https://www.energiauutiset.fi/kategoriat/tuotanto/tuulivoimalat-tuotannosta-kiertoon.html
https://eitrawmaterials.eu/wp-content/uploads/2020/04/rms_for_wind_and_solar_published_v2.pdf
https://eitrawmaterials.eu/wp-content/uploads/2020/04/rms_for_wind_and_solar_published_v2.pdf
https://www.researchgate.net/figure/Diagrammatic-sketch-of-a-typical-wind-turbine-blade-structure_fig1_360078049
https://www.researchgate.net/figure/Diagrammatic-sketch-of-a-typical-wind-turbine-blade-structure_fig1_360078049
https://tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tutkimukset-ja-julkaisut/tuulivoiman-purkukustannukset
https://tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tutkimukset-ja-julkaisut/tuulivoiman-purkukustannukset
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/049/32049349.pdf

75

How a Wind Turbine Works - Text Version. Ei tietoa. Tekstiversio tuulivoimalan toimintaa havain-
nollistavasta videosta verkkosivulla. Wind Energy Technologies Office, Office of Energy Efficiency &
Renewable energy. US Department of Energy.

Viitattu 16.05.2024

https://www.energy.gov/eere/wind/how-wind-turbine-works-text-version

Makinen Mikko. 2019. Opinnaytetyo. Tuulivoimalan kunnonvalvontatarkastuksiin liittyvat kaytan-
not ja vaatimukset. Himeen ammattikorkeakoulu.

Viitattu 14.05.2024.

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/166168/Makinen Mikko.pdf;jsessio-
nid=138713FA15BB2390444FEDB5875EA470?sequence=2

Bayles Corey. 2020. Julkaisu verkkolehdessa. Extending wind turbine life with pitch bearing up-
grades Windpower Engineering & Development.

Viitattu 18.05.2024.
https://www.windpowerengineering.com/extending-wind-turbine-life-with-pitch-bearing-upgra-

des/

Blaabjerg Frede, Liivik Elizaveta. 2018. Wind Turbines. Kooste artikkeleista. MDPI.
Viitattu 22.04.2024
https://www.mdpi.com/books/reprint/1051-wind-turbines

Annola Akseli. 2022. Tuulivoimalan siivenkdantdhammastuksen vauriot. Opinndytetyd. Oulun am-
mattikorkeakoulu.

Viitattu 11.04.2024.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/750364/Annola_Akseli.pdf?sequence=2&isAllo-

wed=y

Sheng, Shawn & Link, H. & La Cava, William & Dam, J. & McNiff, B. & Veers, Paul & Keller, Jonathan
& Butterfield, S. & Oyague, F. 2011. Wind Turbine Drivetrain Condition Monitoring During GRC
Phase 1 and Phase 2 Testing. Tekninen raportti. National Renewable Energy Laboratory.

Viitattu 12.05.2024

https://www.researchgate.net/figure/Typical-utility-scale-wind-turbine-

drivetrain fig5 255248098

Fundamentals of Wind Turbines. Ei tietoa. Artikkeli verkkolehdessa. Wind Systems Magazine
Viitattu 11.05.2024
https://www.windsystemsmag.com/fundamentals-of-wind-turbines/



https://www.energy.gov/eere/wind/how-wind-turbine-works-text-version
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/166168/Makinen_Mikko.pdf;jsessionid=138713FA15BB2390444FEDB5875EA470?sequence=2
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/166168/Makinen_Mikko.pdf;jsessionid=138713FA15BB2390444FEDB5875EA470?sequence=2
https://www.windpowerengineering.com/extending-wind-turbine-life-with-pitch-bearing-upgrades/
https://www.windpowerengineering.com/extending-wind-turbine-life-with-pitch-bearing-upgrades/
https://www.mdpi.com/books/reprint/1051-wind-turbines
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/750364/Annola_Akseli.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/750364/Annola_Akseli.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.researchgate.net/figure/Typical-utility-scale-wind-turbine-drivetrain_fig5_255248098
https://www.researchgate.net/figure/Typical-utility-scale-wind-turbine-drivetrain_fig5_255248098
https://www.windsystemsmag.com/fundamentals-of-wind-turbines/

76

Cui Yi-Fan, Dong Lian-Jun,He Wei-Dong, Zhang Ying-Hui. 2024. Temperature Prediction for 3 MW
Wind-Turbine Gearbox Based on Thermal Network Model. Artikkeli. MDPI.

Viitattu 18.05.2024.

https://www.mdpi.com/2075-1702/12/3/175

Jonathan Keller, Gould Benjamin, Greco Aaron. 2019. Investigation of Bearing Axial Cracking:
Benchtop and Full-Scale Test Results. Tekninen raportti. National Renewable Energy Laboratory
Viitattu 18.05.2024

https://www.nrel.gov/docs/fy170sti/67523.pdf

Sheng Shawn, Fields Jason , Cooperman Aubryn, Shields Matt. 2022. Wind Plant Operations and
Maintenance Challenges and Research Opportunities. National Renewable Energy Laboratory.
Viitattu 31.04.2024

https://www.nrel.gov/docs/fy230sti/84457.pdf

Al-Mayali, Maasi & Hutt, S. & Sharif, Kayri & Clarke, A. & Evans, H. 2018. Experimental and Numeri-
cal Study of Micropitting Initiation in Real Rough Surfaces in a Micro-elastohydrodynamic Lubrica-
tion Regime. Tribology Letters. 66. 10.1007/s11249-018-1110-2.

Viitattu 18.05.2024.

https://www.researchgate.net/publication/328701073 Experimental and Numeri-

cal Study of Micropitting Initiation in Real Rough Surfaces in a Micro-elastohydrody-

namic Lubrication Regime

Savolainen Matti. 2019. An Investigation into Scuffing and Subsurface Fatique in a Lubricated Roll-
ing/ Sliding Contact. Opinnaytety6. Tampereen Yliopisto.

Viitattu 03.05.2024

https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-

dle/10024/114127/TUNI savolainen.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Conka Zsolt, Beria Lubomir, Stefko Rébert, Pavlik Marek, Holcsik Peter & Palfi Judith. 2022. Wind
Turbine Power Control According to EU Legislation. MDPI.

Viitattu 08.05.2024

https://www.mdpi.com/1996-1073/15/22/8614



https://www.mdpi.com/2075-1702/12/3/175
https://www.nrel.gov/docs/fy17osti/67523.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy23osti/84457.pdf
https://www.researchgate.net/publication/328701073_Experimental_and_Numerical_Study_of_Micropitting_Initiation_in_Real_Rough_Surfaces_in_a_Micro-elastohydrodynamic_Lubrication_Regime
https://www.researchgate.net/publication/328701073_Experimental_and_Numerical_Study_of_Micropitting_Initiation_in_Real_Rough_Surfaces_in_a_Micro-elastohydrodynamic_Lubrication_Regime
https://www.researchgate.net/publication/328701073_Experimental_and_Numerical_Study_of_Micropitting_Initiation_in_Real_Rough_Surfaces_in_a_Micro-elastohydrodynamic_Lubrication_Regime
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/114127/TUNI_savolainen.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/114127/TUNI_savolainen.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/22/8614

	1 Johdanto
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoitteet
	1.3 Menetelmät

	2 Käyttövarmuus
	2.1 Mitä käyttövarmuus on ja mikä vaikutus sillä on elinkaaren hallinnassa
	2.2 Käyttövarmuuden osatekijät
	2.2.1 Toimintavarmuus
	2.2.2 Kunnossapidettävyys
	2.2.3 Kunnossapitovarmuus


	3 Elinkaariajattelu
	4 Tuulivoimalat Suomessa
	4.1 Tuulivoimaloiden käsitteitä
	4.2 Tuuliturbiinien rakenne Suomen tuulivoimaloissa
	4.3 Tuulivoimaloiden koko Suomessa

	5 Tuulivoimaloiden elinkaaren hallinta
	5.1 Suomessa toimivia yrityksiä
	5.2 Vestas
	5.3 Siemens Gamesa
	5.4 Nordex Acciona
	5.5 Tuulivoimaloiden käyttö ja kunnossapito Suomessa
	5.5.1 Määritelmiä ja tunnuslukuja Suomen tuulivoimatuotannossa ja sijainnin vaikutus
	5.5.2 Tekninen käyttö
	5.5.3 Käyttäjän vastuut
	5.5.4 Käytettävyys
	5.5.5 Tuulivoimaloiden kunnossapito Suomessa


	6 Tuuliturbiinin vikaantuminen
	6.1 Vikaantumiset Suomessa ja Euroopassa
	6.2 Vikaantuminen tuulivoimalan eri osissa
	6.3 Vaihdelaatikko, vaihteisto eli vaihde
	6.3.1 Kuoppautuminen (pitting)
	6.3.2 Aksiaaliset säröt ( Axial cracks)
	6.3.3 Tahmautuminen (Scuffing)
	6.3.4 Kulumiskorroosio ( Fretting corrosion)

	6.4 Siivenkääntö eli lapakulman säätö
	6.4.1 Hydraulinen lapakulman säätö
	6.4.2 Sähköinen lapakulmansäätö


	7 Käytöstä poistetun tuulivoimalan kohtalo
	8 Yhteenveto ja johtopäätökset
	9 Pohdinta
	Lähteet

