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lImastonmuutos aiheuttaa suurta tarvetta siirtya fossiilisten polttoaineiden kaytésta uusiutuviin
energialdhteisiin. Tuulivoiman suosio on kasvanut merkittdvasti tehokkaiden tuulivoimaloiden
my6ta, mika lisda tarvetta tuulivoimaloiden luotettavuuden tutkimiseen ja tehokkaiden kunnonval-
vontamenetelmien kehittdmiseen. Haasteita aiheuttavat varsinkin vaikeat meriolosuhteet. Tuuli-
voimalassa ankarille olosuhteille altistuvat suuret lavat, joiden kunto vaikuttaa tuulivoimalan sah-
kéntuotantoon.

Tassa kandidaatintydssa kasitellaan tuulivoimalan lapojen luotettavuutta ja kunnonvalvonta-
menetelmiad. Lapojen luotettavuuteen vaikuttaa vahvasti niiden jatkuva altistuminen haastaville
ilmasto-olosuhteille. lIman kosteus ja muut pienhiukkaset aiheuttavat varsinkin lapojen etureu-
naan eroosiota ja vaihtelevat tuuliolosuhteet kuormittavat lapoja. Naiden ulkoisten tekijoiden li-
saksi lavan rakenteelliset ratkaisut vaikuttavat luotettavuuteen. Sekd materiaaliratkaisut etta val-
mistusmenetelmat vaikuttavat varsinkin pitkien lapojen kuntoon, ja tyypillisesti kalliimpi ratkaisu
lisda lavan luotettavuutta.

Lavan luotettavuuden ja kunnonvalvonnan kannalta on tarkeaa tunnistaa lapojen tyypilliset
viat. Naita ovat erilaisten liimaliitosten tai materiaalin rajapintojen valiset irtoamiset toisistaan, la-
minaattikerrosten tai kuitujen murtumiset ja geelipinnoitteen halkeilu. Maatuulivoimaloiden lapo-
jen vikatiheydeksi saatiin laajassa selvityksessa 0,01-0,40 vikaa vuodessa ja merituulivoimaloi-
den lapojen vikatiheydeksi 0,52 ja 1,35 vikaa vuodessa. Kaytettavyyteen vaikuttava huoltoaika oli
lavoilla 1,76-10,67 paivaa vuodessa. Lavat ovat hyvin kriittisia komponentteja tuulivoimalassa
korkean vikatiheyden ja huoltoajan vuoksi. Lapoihin voi jaada valmistusvaiheessa myds vikoja,
joita ovat esimerkiksi ilmasulkeumat materiaaleissa, sidosaineena toimivan hartsin puuttuminen
ja laminaattikerrosten aaltoilu. Nama viat ovat kuitenkin melko helppo havaita, silla tehdasoloissa
ulkoiset hairiét voidaan minimoida tehokkaiden kunnonvalvontamenetelmien kayttda varten.

TyOssa kasitellddn menetelmia, joita voidaan hyddyntaa lapojen kunnonvalvonnassa. Vaihte-
levat olosuhteet aiheuttavat kunnonvalvontaan merkittavid haasteita, joita ei ole viela onnistuttu
taysin ratkaisemaan. Tassa tydssa kasitellddn venyman mittaukseen, akustiseen emissioon, ku-
vamittaukseen, varahtelyn mittaukseen, ultradaneen ja lampokuvaukseen perustuvia menetel-
mia. Monen kunnonvalvontamenetelman haasteena ovat ulkoiset hairiét ja vaativa kuvan- tai sig-
naalinkasittely. Naiden haasteiden ratkaiseminen nostaa tyypillisesti kustannuksia. Toimivien tuu-
livoimaloiden kunnonvalvonnassa on onnistuttu hyédyntamaan venymamittaukseen ja akusti-
seen emissioon perustuvia menetelmia. Naillda kunnonvalvontamenetelmilla on kuitenkin haitta-
puolensa, minka vuoksi uusien menetelmien soveltaminen lapojen kunnonvalvontaan on tarpeel-
lista.

Avainsanat: Tuulivoimala, lapa, vika, luotettavuus, kaytettdvyys, kunnonvalvonta
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1. JOHDANTO

liImastonmuutos on aiheuttanut energiantuotantoon suuren mullistuksen, kun kasvihuo-
nekaasuja vahennetaan siirtymalla fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energialahtei-
siin. Tdma muutos kasvattaa tuulivoiman hyddyntamista, minka vuoksi tuulivoimasta on
tullut yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian tuotantomuodoista. Suomessa
tuulivoimaloiden tuotantokapasiteetti kasvoi vuonna 2021 yli 25 % (Suomen Tuulivoima-
yhdistys ry, 1.4.2022).

Talla hetkella edullisin keino hyédyntaa tuulienergiaa ovat vaaka-akseliset tuulivoimalat
(Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 26.3.2022). Ne altistuvat ankarille sdaolosuhteille ja ko-
kevat voimakasta ja vaihtelevaa kuormitusta. Varsinkin tuulivoimalan lavat ovat tarke-
assa roolissa, silla sahkdntuotanto riippuu seka niiden pituudesta ettd kunnosta (Du et
al. 2020; Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 26.3.2022). Taman vuoksi niiden luotettavuu-
teen ja kunnonvalvontaan on tarkeda investoida. Nykyisilla kunnonvalvontamenetelmilla
on seka hyvia etta huonoja puolia, minka vuoksi myds uusien menetelmien tutkimien on

tarkeaa.

Tama tyo tehdaan kirjallisuusselvityksena, ja tavoitteena on selvittaa, millaisia tyypillisia
vikoja tuulivoimalan lavat kokevat ja millaisia menetelmia lapojen kunnonvalvontaan on
olemassa. Tassa tydssa tutkitaan lapojen kaytettavyytta vikatiheyden ja huoltoajan
avulla. Tavoitteena on selvittaa, kuinka kriittinen komponentti lapa on modernissa tuuli-

voimalassa. Tama tyo pyrkii vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mitka tekijat vaikuttavat lapojen kuntoon ja luotettavuuteen?
2. Millaisia vikoja lavoissa ilmenee ja mika on vikojen ilmenemistaajuus?
3. Millaisia menetelmia voidaan kayttaa tuulivoimalan lapojen kunnonvalvontaan?

Tassa tydssa keskitytddn modernien, vaaka-akselisien tuulivoimaloiden lapojen tyypilli-
siin vikoihin, kaytettavyyteen ja kunnonvalvontamenetelmiin. Tama tyd kasittelee nykyi-
sin kaytdssa olevien kunnonvalvontamenetelmien lisdksi lupaavia ja kehitteilld olevia

menetelmia.

Luvussa 2 esitelldaan tuulivoimalan rakennetta seka yleisia komponentteja. Lisaksi tutki-
taan kriittisimpia luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita ja tuulivoimalan kaytettavyytta. Lu-

vussa 3 kasitellaan tuulivoimalan lapojen rakennetta, tyypillisia vikoja ja kaytettavyytta



vikatiheyden ja huoltoajan avulla. Luvussa 4 esitelladn kaytdssa ja kehitteilla olevia la-

pojen kunnonvalvontamenetelmia, joita vertaillaan keskenaan luvussa 5.



2. TUULIVOIMALA

Tuulivoiman hyédyntaminen kasvaa Suomessa voimakkaasti, minka voi havaita valmis-
teilla olevista tuulivoimalahankkeista. Vuoden 2022 aikana tuulivoimakapasiteetin on ar-
vioitu kasvavan yli 1800 MW, mikali kaikki hankkeet toteutuvat. Tdma nostaisi vuoden

2021 lopun kapasiteettia yli 50 %. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 1.4.2022)

Tuulivoimalan toimintaperiaatteena on tuulen liike-energian muuntaminen akselin pyori-
misenergiaksi, joka muutetaan generaattorin avulla sahkdenergiaksi (Jha 2010, s. 2).
Tuulivoimaloiden laajempaa hyddyntamistad on vauhdittanut pyrkimys siirtya fossiilisista
polttoaineista uusiutuviin ratkaisuihin, joita ovat tuulivoiman lisaksi esimerkiksi vesi- ja

aurinkovoima.

Tassa luvussa esitelldan yleisesti tuulivoimaloiden rakennetta ja yleisia komponentteja.
Lisaksi kasitelldan tuulivoimaloiden luotettavuuteen vaikuttavia tekijéita, kuten sijaintia ja

rakenteellisia tekijoitd, ja koko tuulivoimalan kaytettavyytta.

2.1 Rakenne

Tuulivoimalat voidaan jakaa vaaka- ja pystyakselisiin tuulivoimaloihin. Yleisimmat kau-
pallistetut tuulivoimalat ovat vaaka-askelisia ja 2- tai 3-lapaisia, joista jalkimmaiset ovat
yleisempia. (Pinar Pérez et al. 2013) Tassa tydssa keskitytaan vaaka-akselisiin tuulivoi-

maloihin ja niiden lapoihin.

Tuulivoimala rakennetaan maalla vahvan perustuksen paalle ja merella usein kelluvaan
lauttaan tai matalassa vedessa pohjaan. Tukevana rakenteena toimii voimalan torni,
jonka huipulle asennetaan koneisto ja roottori. (Jiang et al. 2017) Tuulivoimalan kom-
ponentit voivat hieman vaihdella, mika johtuu valmistajien eri ratkaisuista (Pinar Pérez

et al. 2013). Vaaka-akselisen tuulivoimalan yleisia komponentteja esitellaan Kuvassa 1.
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Kuva 1. Tuulivoimalan komponentit (mukaillen lédhteestéd Pinar Perez et al. 2013)

Valtaosa tuulivoimalan komponenteista sijaitsee nasellissa eli konehuoneessa, kuten ak-
selit, paalaakeri, vaihteisto ja generaattori. Kuvasta 1 ndhdaan, etta roottori pydrittaa hi-
dasta akselia, jonka pydrimisnopeutta nostetaan vaihteiston avulla. On myds tuulivoima-
loita, joissa ei ole vaihteistoa, vaan roottori pydrittdd suoraan generaattorin akselia. Tal-
I6in generaattori on kuitenkin suurempi ja kallimpi. Konehuoneen yhteyteen on raken-

nettu myds nasellin kdantamiseen tarvittavat komponentit. (Pinar Pérez et al. 2013)

Tuulivoimalan roottori koostuu lavoista, navasta ja lapakulman saatdémekanismista.
Roottori altistuu ankarille sddolosuhteille, joten sen materiaalivalinnat ovat tarkeita. Esi-
merkiksi lavat valmistetaan usein kestavasta komposiittimateriaaleista, joissa kaytetaan
monia seosaineita, kuten lasikuitua, puuta ja polyesteria. (Katnam et al. 2015) Lapakul-
man saataminen on yleistynyt moderneissa tuulivoimaloissa, jolloin lapoja kierretaan pit-
kittdisten akseliensa suhteen. Tama mahdollistaa suuremman sahkotehon, kun lavat voi-
daan kiertdd optimaaliseen asentoon tuulensuuntaan nahden. Toisaalta lapakulman
kiertoa hyodynnetdan myos ankarissa tuuliolosuhteissa, jolloin lapoja kaytetaan jarruna.
Nain hidastetaan akselin pydrimisnopeutta ja valtetdan mahdollisia vikoja. Lapakulman
saataminen lisaa kuitenkin tuulivoimalan kustannuksia, silla mekanismi on herkka vi-

kaantumaan. (Pinar Pérez et al. 2013)



2.2 Kriittiset luotettavuuteen vaikuttavat tekijat

Tuulivoimalat altistuvat usein hyvin ankarille olosuhteille, jotka vaikuttavat niiden luotet-
tavuuteen ja suunnitteluun. Mahdollisesti eniten tuulivoimalan luotettavuuteen vaikutta-
vat ilmasto-olosuhteet, mutta myos rakenteellisilla tekijoilla on merkitysta, kuten tuulivoi-

malan koolla.

2.2.1 Ulkoiset tekijat

Tuulivoimalan luotettavuuteen vaikuttavat merkittavasti ulkoiset tekijat, joita ovat esimer-
kiksi ilmasto-olosuhteet ja salamaniskut. Suurin vaikutus on ilmasto-olosuhteilla, joista
merkittdvimpind ovat tuuliolosuhteet, iimankosteus ja lampétila. Naiden havaittiin lisda-
van tuulivoimalan kokemia vikoja (Tavner et al. 2013). Tuuliolosuhteet aiheuttavat eten-
kin lapoihin vaihtelevia kuormituksia, jotka aiheuttavat materiaalien vasymista ja vikojen
kasvamista (Shohag et al. 2017). Voimakkaat tuulet voivat aiheuttaa liiallista kuormitusta
myds muille tuulivoimalan komponenteille, minka vuoksi tuulivoimala usein pysaytetaan,

kun tuulennopeus ylittda noin 26 m/s (Breeze 2016, s. 11).

liImankosteus voi tunkeutua esimerkiksi lavan rakenteisiin ja heikentda sen ominaisuuk-
sia tai imeytya materiaaleihin, jolloin lavan massa kasvaa. Lapojen massojen muutokset
aiheuttavat roottorin epatasapainoisuutta, joka altistaa myos muita komponentteja vioille.
Lavan rakenteiden kosteus aiheuttaa my0s riskin vakavalle vialle, silla kosteus voi hoy-
rystya ja laajentua voimakkaasti salaman osuessa lapaan. (Shohag et al. 2017) Sala-
maniskut osuvat usein lapojen karkiin, joihin voi aiheutua merkittavia vikoja ilman kos-
teuttakin (Candela Garolera et al. 2016).

Lampdtilan laskiessa kasvaa riski jaan kertymiseen tuulivoimalan rakenteisiin. Jaan ker-
tyminen lapoihin heikentda niiden nostetta ja kasvattaa ilmanvastusta, mika hidastaa
roottorin pyOrimisnopeutta ja aiheuttaa tuotantotappioita. (Blasco et al. 2017) Lisaksi
jaata voi kertya lapoihin epatasaisesti, mika aiheuttaa lisakuormitusta esimerkiksi navalle
(Shohag et al. 2017). Jaan kertyminen lisda myds rakenteiden korroosiota ja tukiraken-
teiden kokemaa jannitysta, mika voi johtaa jopa koko tuulivoimalan romahtamiseen (Sa-
leh & Moloney 2011).

2.2.2 Rakenteelliset tekijat

Tuulivoimalan sahkoéntuotanto kasvaa lapojen pituuden kasvaessa, joten niiden pituus

pyritddn maksimoimaan. Tuulennopeus kasvaa merkittavasti maan pinnalla korkeuden



kasvaessa, mika on lisannyt myos tuulivoimaloiden korkeutta. (Jha 2010, s. 36) Seka
lapojen pituuden ettd tuulivoimalan korkeuden kasvaessa on kuitenkin havaittu, etta

myds komponenttien vikatiheydet kasvavat (Pinar Pérez et al. 2013).

Tuulivoimalan luotettavuuteen vaikuttavat koon lisaksi komponentit, joita voimalassa
kaytetdan. Yleisimmat muutokset komponenteissa liittyvat vaihteistoon ja lapakulman
saatamiseen. Vaihteisto on korkean huoltoajan vuoksi yksi tuulivoimalan kriittisimmista
komponenteista (Dao et al. 2019). Jos tuulivoimala ei kayta vaihteistoa, sdhkdisten kom-
ponenttien vikatiheys vaikuttaa kasvavan. Vaihteiston pitkasta huoltoajasta johtuen tuu-
livoimalan kaytettavyys voi kuitenkin kasvaa, jos vaihteistoa ei kayteta. (Pinar Pérez et
al. 2013) Lapakulman saataminen lisda varsinkin merituulivoimaloiden vikatiheytta, silla

saatamiseen liittyvat komponentit ovat herkkia vikaantumaan (Dao et al. 2019).

2.2.3 Sijainti

Sijainti vaikuttaa oleellisesti tuulivoimalan komponenttien kokemaan rasitukseen ja sita
kautta niiden luotettavuuteen. Sijainnin merkitys aiheutuu ilmasto-olosuhteiden vaihte-
luista, mutta myds huolto vaikeutuu vaikean sijainnin vuoksi. Esimerkiksi meren I&hei-
syydessa suolavesi ja kosteus aiheuttavat korroosiota vaihteistossa (Kang et al. 2019).
Tuulen turbulenttisuus riippuu myos sijainnista, silla sita aiheuttavat maanpinnan epata-
saisuudet. Turbulenttisuus aiheuttaa vaihtelevaa kuormaa tuulivoimalan komponenttei-
hin, mika lisda niiden vikaantumisia. Meren pinta on tasainen, joten merituulivoimalat

kokevat yleensa vahemman tuulen turbulenttisuutta. (Tavner et al. 2013)

Merelle perustettavalla tuulivoimalalla on monia hyoétyja, kuten alhaisemmat melupaas-
tot. Lisdksi merelld keskituulennopeus on korkeampi, jolloin tuotettu sdhkdteho kasvaa.
(Kang et al. 2019) Merituulivoimaloilla on kuitenkin korkeampi vikatiheys kuin maatuuli-
voimalalla. Tdma voi johtua merituulivoimalan vaikeasta sijainnista, joka vaikeuttaa huol-
toa ja siten lisda vikaantumisten riskia. Lisaksi korkeampi keskituulennopeus merelld
nayttdd johtavan korkeampaan vikatiheyteen ja merituulivoimala vaikuttaa kokevan 33
% enemman vikoja pelkastaan korkeamman keskituulen vuoksi. (Carroll et al. 2016) Car-
roll et al. (2016) pohtivat myos, ettd merituulivoimalat ovat usein kooltaan suurempia,

mika voi myos aiheuttaa vikatiheyden kasvua.

2.3 Kaytettavyys

Tuulivoimalan kaytettavyystietoja tutkitaan usein tietokantojen avulla, joissa on tyypilli-
sesti ilmoitettu tietyn alueen tuulivoimaloiden vikatiheyksia ja huoltoaikoja. Tuulivoima-

loiden kaytettavyytta ei ilmoiteta jokaisessa tietokannassa, minka vuoksi tietokantoja on



vaikea vertailla keskenaan. Joissakin tietokannoissa esitetdan esimerkiksi vain vikati-
heydet. Kaytettavyydeksi on saatu maatuulivoimaloille yli 97 % ja merituulivoimaloille
noin 85 % (Artigao et al. 2018). Kaytettdvyyden suuruuteen vaikuttaa kuitenkin paljon
sen maarittely. Kaytettavyytta laskiessa voidaan esimerkiksi sahkdverkon viat jattaa ot-
tamatta huomioon tai ne voidaan laskea kaytettavyytta vahentavana tekijana (Pfaffel et
al. 2017).

Eri tietokantojen ilmoittamissa vikatiheyksissa ja huoltoajoissa on myds suurta vaihtelua.
Tama voi johtua esimerkiksi tuulivoimaloiden kokojen eroista, niiden sijainnista ja keratyn
datan maarasta (Dao et al. 2019). Carroll et al. (2016) tutkivat Euroopassa olevia meri-
tuulivoimaloita, minké seurauksena he saivat vikatiheydeksi noin 8,3 vikaa vuodessa.
Ruotsissa sijaitseville maatuulivoimaloille vikatiheydeksi saatiin noin 0,4 vikaa vuodessa,
kun tutkittiin vuosina 1997-2005 toimivia maatuulivoimaloita (Ribrant & Bertling 2007).
Laajassa tietokantojen valisessa vertailussa maatuulivoimaloiden vikatiheys vaikuttaisi
olevan kuitenkin suurempi kuin Ruotsissa saatu tulos. Vertailussa vikatiheydeksi ilmeni
0,17—-46,86 vikaa vuodessa, mutta kun jatetdan huomioimatta 3 suurinta tulosta, vikati-
heys oli 0,17-2,61 vikaa vuodessa. Huoltoaika maatuulivoimaloilla, joiden huoltoajat il-
moitettiin, oli 0,18-7,29 paivaa vuodessa. (Pfaffel et al. 2017)

Tuulivoimalan kaytettavyyteen vaikuttavat komponenttien vikatiheydet ja huoltoajat,
jotka vaihtelevat merkittavasti komponenttien valilla. Yhden laajimman ja tuoreimman eri
tietokantojen valisen vertailun ovat tehneet Dao et al. (2019), jotka tutkivat 14 tietokantaa
maatuulivoimaloista ja 4 merituulivoimaloista. Tuulivoimalat sijaistivat Euroopassa, Ame-
rikassa ja Aasiassa. Raportin perusteella vikatiheydeltaan korkeita komponentteja ovat
roottorin komponentit ja sdhkodiset komponentit, kuten muuntaja ja sahkoiset kytkimet.
Huoltoajan perusteella kriittisia komponentteja ovat vaihteisto, generaattori, voimansiirto

ja roottorin lavat ja napa. (Dao et al. 2019)



3. TUULIVOIMALAN LAPA

Tuulivoimalan roottori pyo6rii melko hitaasti, mutta lapojen karkien nopeus voi olla yli 80
m/s (Shohag et al. 2017). Ne altistuvat kovalle rasitukselle pydrivassa liikkkeessa ja vaih-
televissa tuuliolosuhteissa. Lisaksi tuulivoimalan kokonaiskustannuksista suurilla lavoilla

on merkittdva osa, joten niiden luotettavuuteen kannattaa investoida.

Téassa luvussa esitellaan tuulivoimalan lavan rakennetta ja elinkaarta. Lisaksi selvitetdan

lavan tyypillisia vikatilanteita ja kaytettavyyteen liittyvia vikatiheyksia ja huoltoaikoja.

3.1 Rakenne

Lapa koostuu kahdesta kuorikappaleesta ja tukipalkista, joka pitda rakenteen kasassa
Kuvan 2 mukaisesti. Ne valmistetaan komposiiteista laminoimalla ja kerrospaneelista,
jossa on eri materiaalista valmistettu ydin ja laminaattipinnat. Komposiitit soveltuvat la-
poihin, silla komposiitit kestavat hyvin korroosiota ja vasymista. Lisaksi komposiitit ovat
lujia ja jaykkia, mikd on mahdollistanut siipien pituuden kasvun. Esimerkiksi 6 MW:n tuu-
livoimalassa lavan pituus voi olla 75 m. (Katnam et al. 2015) Lavan pituuden kasvaessa

kasvaa myoOs sen massa, joka voi olla yli 15 tonnia (Shohag et al. 2017).

Alatuulen puoleinen kuori

Takareuna

Etureuna

Tuulen puoleinen kuori

Tukipalkki

Kuva 2. Lavan rakenne (mukaillen l&hteestd Soerensen et al. 2004)

Materiaaleina kaytetaan usein hartsia, lasi- ja hiilikuituja seka sidosaineita, jotka voivat
olla esimerkiksi epoksia. Kerrospaneelin ytimen materiaalina kaytetdan balsapuuta tai

kiinteda vaahtoa, kuten polyvinyylikloridivaahtoa. Vahvistavana kuituina kaytetaan ylei-



sesti lasikuitua, silla se on edullista ja mekaaniset ominaisuudet sopivat lapoihin. Hiili-
kuitu on kuitenkin huomattavasti jaykempaa, mika mahdollistaa pidempien lapojen val-

mistamisen. (Shohag et al. 2017)

Kuorikappaleet kiinnitetdan toisiinsa sidosaineella seka etu- etta takareunasta, ja tuki-
palkki kiinnitetdan sidosaineella kumpaankin kuoreen (Soerensen et al. 2004). Tukipalkki
voi olla nelikulmainen, kuten Kuvassa 2, tai se voi koostua kahdesta erillisesta raken-
teesta (Subrahmanian & Dubouloz 2009).

3.2 Elinkaari

Lapojen on tarkoitus kestda koko tuulivoimalan elinikd eli 15-20 vuotta, joten lapojen
valmistuksen on oltava laadukasta (Jiang et al. 2017). Lapoja on aiemmin valmistettu
avomuoteilla, mutta talld menetelmallda ei saada riittdvaa laatua suuriin lapoihin
(Mishnaevsky et al. 2017). Lisaksi pyrkimys laskea kustannuksia on aiheuttanut uusien
menetelmien kehittdmisen. Yleiseksi menetelmaksi on muodostunut hartsin infuusio,
jossa kuidut asetellaan suljettuun muottiin, jonne ruiskutetaan hartsia. Toinen mene-
telma3, jolla saavutetaan korkeampi laatu kuin avomuoteilla, on hyddyntaa esikyllastettyja
komposiittikuituja, joita voidaan muotoilla. Tama menetelma on kustannuksiltaan korke-
ampi, mutta talla saavutetaan lavalle paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin hartsin

infuusiolla. (Mishnaevsky et al. 2017)

Talla hetkella lapojen materiaaleja ei ole tehokasta ja edullista kierrattaa, minka vuoksi
lavat paatyvat kaatopaikoille (Morini et al. 2021). Lapojen kierrattamista vaikeuttavat nii-
den valmistajien erilaiset materiaali- ja suunnitteluratkaisut. Taman vuoksi lavan raken-
teissa on eri materiaaleja, jolloin jokaisen lavan rakenne pitaisi selvittda erikseen. Lisaksi
materiaalina kaytetyt komposiitit valmistetaan kuumakovettamalla, jolloin niita ei voi
muokata uudelleen. Lavat pitaisikin pystya hyodyntdmaan uudelleen niiden muoto sai-
lyttdmalla, mutta sopivia kayttokohteita ei ole teollisessa mittakaavassa. Komposiittien
kierratysta on pyritty kehittdmaan, mutta toistaiseksi menetelmat ovat liian kalliita. (Mish-

naevsky et al. 2017)

3.3 Tyypilliset viat

Lapojen vikojen tunteminen mahdollistaa tehokkaan kunnonvalvonnan, silla eri vikojen
havaitsemiseen soveltuvat eri kunnonvalvontamenetelmat. Soerensen et al. (2004) tun-

nistivat 7 eri vikaa, joita lavat kokevat. Nama viat ovat esitelty Taulukossa 1.
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Taulukko 1. Lavan tyypilliset vikatilanteet (mukaillen ldhteestd Soerensen et al. 2004)
Numero Kuvaus

1 Vian muodostuminen ja kasvaminen kuoren ja tukipalkin valisessa liimalii-
toksessa

2 Vian muodostuminen ja kasvaminen kuorien valisessa liimaliitoksessa

3 Vian muodostuminen ja kasvaminen kerrospaneelin ytimen ja pinnan ra-
japinnassa

4 Sisaisten laminaattikerrosten irtoaminen toisistaan veto- tai puristusrasi-

tuksen seurauksena

5 Erillisten kuitujen lohkeaminen tai murtuminen laminaatissa

6 Kuoren ja tukipalkin valisen liimaliitoksen irtoaminen pullistuman vuoksi

(erikoistapaus viasta 1)

7 Geelipinnoitteen halkeilu tai ifoaminen kuoren pinnasta

Lapojen rakenteelliset viat voidaan jakaa liimaliitosten, laminaattikerrosten tai materiaa-
lien rajapintojen irtoamiseen ja laminaattikerrosten tai kuitujen murtumiseen. Geelipin-
noitteen halkeilu ja itoaminen on myos yleinen vika ja etenkin geelipinnoitteen eroosio
lavan etureunalla (Katnam et al. 2015). Etureunan eroosio laskee tuulivoimalan sahkon-
tuotantoa, silla eroosio heikentda lavan aerodynaamista hyotysuhdetta. Lisaksi eroosio
mahdollistaa kosteuden paasyn rakenteisiin, mika heikentda materiaalien ominaisuuk-
sia. (Katnam et al. 2015) Muita vikoja lapoihin aiheuttaa esimerkiksi pitkaaikainen rasi-
tus, jonka seurauksena lasi- ja hiilikuidut voivat murtua ja laminaattikerrokset irrota toi-
sistaan (Qiao & Lu 2015a). Laminaattikerrokset irtoavat my6s salamaniskujen seurauk-
sena, mutta salamaniskut voivat myds aiheuttaa lavan kuorten irtoamisen toisistaan
(Candela Garolera et al. 2016). Lapa lisaksi heikkenee ikaantyessaan vaihtelevien kuor-
mitusten seurauksena (Shohag et al. 2017). Tama voi lisata vikoja ja aiheuttaa tiheam-

paa kunnonvalvonnan tarvetta.
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7. Geelipinnoitteen halkeaminen

/._.—-—u—-h-—a- 4. Laminaattikerrosten irtoaminen

7. Geelipinnoitteen " -
P 4 ,- 3. Kerrospaneelin ytimen ja

eroosio / 5 \ )/ ) . .
z pinnan irtoaminen

2. Liimaliitoksen 2 2. Liimaliitoksen _5@ \
irtoaminen Tk irtoaminen —
ﬁ ﬁ@;@"ﬂ'

‘\-\_\____,d"/

e

5. Kuitujen
murtuminen

A _, 1. Kuoren ja tukipalkin valisen
3. Kerrospaneelin ytimen i liimaliitoksen irtoamien
ja pinnan irtoaminen

Kuva 3. Lavan yleisimpié vikoja (mukaillen l&dhteestd Katnam et al. 2013)

Vikojen numerointia Taulukosta 1 on hyddynnetty Kuvassa 3, joka esittelee vikojen si-
jainteja lavassa. Lapoihin voi syntya vikoja myos valmistuksen yhteydessa, ja todenna-
kdisyys naille vioille kasvaa lavan koon kasvaessa (Martin et al. 2018). Valmistuksessa
syntyvid vikoja ovat esimerkiksi ilmaontelot, hartsin puuttuminen ja laminaattikerrosten
aaltoilu (Martin et al. 2018). Mahdollisten vikojen vuoksi lavat tarkistetaan valmistuksen
jalkeen ja havaitut viat korjataan. Seka valmistuksessa etta toiminnassa ilmenevia vikoja
voidaan korjata joko kiinnittdamalla vahvikemateriaalia vikaantuneen alueen paalle tai

poistamalla vikaantunut kohta ja korvaamalla se uudella. (Katnam et al. 2015)

3.4 Kaytettavyys

Eri tietokannoissa ja tutkimuksissa vikoja luokitellaan erilaisiin osakokonaisuuksiin ja
tama vaikeuttaa eri komponenttien vikatiheyksien selvittdmista. Esimerkiksi Dao et al.
(2019) yhdistivat lapojen ja navan vikatiedot, mutta joissakin I&hteissa myo6s lapakulman
saatojarjestelma sisallytetdan lapojen ja navan kanssa koko roottorin kattaviksi vikatie-
doiksi. Koska Dao et al. (2019) tutkivat 18 eri tietokantaa, seka vikatiheys etta korjaus-
aika vaihtelivat huomattavasti. Lapojen ja navan vikatiheydet vaihtelivat tyypillisesti va-
lild 0,1 ja 0,25 vikaa vuodessa ja korjausaika valilla 10 ja 180 tuntia vuodessa. Voimakas
vaihtelu voi johtua tuulivoimaloiden kokojen eroista, niiden sijainnista tai keratyn datan
maarasta. (Dao et al. 2019) Myo6s valmistajien eri valmistusmenetelmat ja suunnittelu-

ratkaisut aiheuttavat vaihtelua vikatiheyteen ja huoltoaikaan.
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Lapojen vikatiheydet erikseen ilmoittavien tietokantojen tuloksissa on myds vaihtelua.
Saksassa vuosina 1989-2006 toimineiden maatuulivoimaloiden lapojen vikatiheydeksi
saatiin 0,11 vikaa vuodessa (Faulstich et al. 2011). Japanissa vikatiheydeksi saatiin alle
0,1 vikaa vuodessa, kun tutkittiin vuosina 1997-2014 toimineita maatuulivoimaloita (Ki-
kuchi & Ishihara 2021). Carroll et al. (2016) tutkivat merituulivoimaloita 5 vuoden ajan ja

lapojen vikatiheydeksi ilmeni 0,52 vikaa vuodessa, kun huomioitiin kaikki ilmenneet viat.

Lapojen huoltoaikojen kohdalla esiintyy myds vaihtelua, jota voi aiheuttaa esimerkiksi
vaihtelu vikojen vakavuudessa. Faulstich et al. (2011) saivat lapojen huoltoajaksi keski-
maarin 62,4 tuntia eli 2,6 paivaa vuodessa. Japanissa lapojen huoltoaika oli yli 2 kertaa
suurempi kuin Saksassa, noin 140 tuntia eli 5,8 paivaa vuodessa, mika johtui varaosien
pitkista toimitusajoista (Kikuchi & Ishihara 2021). Carroll et al. (2016) kasittelivat tieto-
kantaa, jossa ilmoitettiin merituulivoimalan lapojen korjausaika vikojen vakavuusasteen
mukaan. He saivat pienelle korjaukselle korjausajaksi 9 tuntia, suurelle korjaukselle 21
tuntia ja merkittavalle osan korvaamiselle 288 tuntia. Merituulivoimaloille ei tyypillisesti
ilmoiteta huoltoaikoja, silla esimerkiksi vaikea sijainti aiheuttaa vaihtelua matkustusaikoi-

hin. Nama vaihtelut vaikeuttaisivat korjausaikojen vertailua.

Pfaffel et al. (2017) tutkivat 23 tietokantaa, joista vikatiheyden lavoille oli ilmoittanut 15
ja huoltoajan 7 tietokantaa. Maatuulivoimaloiden lapojen vikatiheys oli 0,01-0,40 vikaa
vuodessa, kun 13 tietokantaa ilmoitti maatuulivoimaloiden lapojen vikatiheyden. Merituu-
livoimaloiden lapojen vikatiheytta kasitteli 2 tietokantaa, jotka saivat vikatiheydeksi 1,35
ja 0,52 vikaa vuodessa. Kun lapojen vikatiheytta vertaa koko tuulivoimalan vikatiheyteen,
saadaan lapojen osuudeksi 3,07-18,46 %. Osuuden avulla ilmaistuna maa- ja merituu-
livoimaloiden valilla ei ollut havaittavissa eroa. Huoltoaikaa ei merituulivoimaloille ilmoi-
tettu, mutta maatuulivoimaloiden lapojen huoltoajaksi ilmeni 1,76—10,67 paivaa vuo-
dessa. (Pfaffel et al. 2017)
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4. KUNNONVALVONTAMENETELMAT

Tehokas kunnonvalvonta mahdollistaa vikojen varhaisen havaitsemisen, jolloin lavat voi-
daan korjata ennen vakavaa ja kallista vikaa. Tuulivoimalan valmistuskustannuksista
noin 15-20 % aiheutuu lavoista, minka vuoksi lapoja ei kannata valmistaa uudestaan
(Jiang et al. 2017). Lapojen kunnonvalvonta on kuitenkin osoittautunut hyvin haastavaksi
vaikeiden olosuhteiden vuoksi. Monia teollisuudessa esiintyvia kunnonvalvontamenetel-
mia pyritdan hyddyntamaan lapojen kunnonvalvonnassa, mutta menetelmat vaativat pal-
jon soveltamista. Olosuhteiden ollessa haastavat perinteisten menetelmien lisaksi kehi-
tellddn uusia menetelmia, joiden toivotaan taydentavan nykyisten menetelmien puutteita.

Tutkimusten kohteina olevia lapojen kunnonvalvontamenetelmia ovat:
e Venyman mittaus
e Akustinen emissio
e Kuvamittaus
e Varahtelyn mittaus
e Ultradani
o Lampdkuvaus (Du et al. 2020).

Vaikka menetelmia on useampia, ainoastaan venyman mittausta ja akustista emissiota
hyddynnetdan nykyisten lapojen kunnonvalvonnassa (Du et al. 2020). Tassa tydssa esi-
teltdvien menetelmien lisdksi on muitakin menetelmia, joita tutkitaan ja pyritdan hyddyn-

tamaan lapojen kunnonvalvonnassa.

Téassa luvussa kasitelldan mainittuja kunnonvalvontamenetelmia ja esitelldan niiden hyo-
tyja ja haittoja. Nama menetelmat jaetaan jatkuvan valvonnan menetelmiin ja tuotantoa

keskeyttaviin menetelmiin.

4.1 Jatkuvan valvonnan menetelmat

Jatkuvan valvonnan etuina ovat lavan kunnon reaaliaikainen seuranta ja tuulivoimalan
sahkontuotannon jatkuminen ilman keskeytyksia. Kunnonvalvontamenetelmia pyritaan
kehittdmaan jatkuvan valvonnan menetelmiksi, jolloin lapojen heikkenemiseen voitaisiin

reagoida ajoissa eika tuotantoa tarvitsisi keskeyttaa.
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4.1.1 Venyman mittaus

Kappaleen kokemaan venymaan vaikuttaa ulkopuolinen kuormitus. Kun suoraa palkkia
puristetaan tai vedetaan sen molemmista paista, sen pituus muuttuu. Tata pituuden muu-
tosta suhteessa alkuperaiseen pituuteen kutsutaan venymaksi. Kappaleeseen venymaa
voi aiheuttaa myds kuorma, joka kohdistuu sen vastakkaisiin kulmiin, jolloin sen muoto
muuttuu. (Timings 2006, s. 61) Venymaa mittaamalla voidaan selvittda materiaalin mik-
roskooppisia muodonmuutoksia (Schubel et al. 2013). Naihin muodonmuutoksiin vaikut-
taa lavan kunto, mink& vuoksi venyman mittausta voidaan hyddyntéa lapojen kunnon-
valvonnassa (Sun et al. 2022). Taulukko 2 esittelee venymamittausta hyddyntavien me-
netelmien hyotyja ja haittoja.

Taulukko 2. Venyméamittaukseen perustuvien menetelmien hyétyja ja haittoja (mukaillen ldhteestd Du et
al. 2020)

Numero Hyodyt Haitat

1 Havaitsee pienia rakenteellisia muu- Tarkka tulos on riippuvainen

toksia lavassa. Tehokas alkavan vian sensorin ja valvottavan materi-

havaitsemiseen aalin kontaktista
2 Matala naytteenottotaajuus Lisaa jarjestelman monimutkai-
suutta
3 Ei vaadi ulkoista tehonlahdetta Vaatii aiempaa tietoa korkean

venyman paikoista

4 Ei rajoituksia ajan ja l&hetysetaisyyden Altis vasymisen, hiipumisen tai
suhteen hajoamisen aiheuttamalle vialle

ja hyvin riippuvainen sensorin

luotettavuudesta
5 Jatkuva kunnonvalvonta ja elinian ar- Vaatii suuren maaran senso-
vio saatavilla reita, koska yksi sensori mittaa

vain yhdesta paikasta

Venymamittaukseen perustuvien kunnonvalvontamenetelmien merkittdvimmat hyodyt
ovat jatkuva kunnonvalvonta ja mahdollisuus havaita alkavat viat (Du et al. 2020). Perin-
teiset venymaanturit kiinnitetdan lavan pintaan, jolloin ne havaitsevat tehokkaasti pinnan
muodonmuutokset. Toisaalta ne eivat sovellu lavan sisaisten rakenteiden kunnonvalvon-
taan, mika onkin yksi niiden merkittdvimmista haitoista. Lisdksi antureita vaaditaan use-

ampia, silld ne mittaavat tehokkaasti vain pienelta alueelta. (Schubel et al. 2013)
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Perinteiset venymaanturit perustuvat venyman aiheuttamiin sahkoisiin muutoksiin antu-
rissa, kuten resistanssin muutoksiin. Nama ovat kustannuksiltaan edullisia, mutta niihin
liittyy monia haittoja, joita pyritdan ratkaisemaan uusilla menetelmilla. Eras lupaava me-
netelma on optisten kuitujen hydédyntdminen venyman mittauksessa. Optiset kuidut pe-
rustuvat ulkoisten hairididen aiheuttamiin valon ominaisuuksien muutoksiin, joita voidaan
havaita. Aallonpituuden muutoksiin perustuvat FBG (fiber Bragg grating) -anturit ovat
osoittautuneet tehokkaiksi venymaa mitattaessa. (Schubel et al. 2013) Ne voidaan myds
asentaa lavan rakenteiden sisélle, jolloin saadaan mitattua lavan sisaisten rakenteiden
venymia. Nama anturit ovat myos pitkaikaisia ja kestavia, mutta niilld on kuitenkin viela

liian korkeat kustannukset laajempaan hyddyntamiseen. (Du et al. 2020)

4.1.2 Akustinen emissio

Vian syntyessa ja kasvaessa se aiheuttaa materiaaliin elastisia aaltoja, joiden energioi-
den havaitsemiseen akustisen emission menetelmat keskittyvat (Wei & McCarty 1993).
Akustisen emission menetelmilla pystytdan havaitsemaan tehokkaasti pienia vikoja ja
vikojen laajentumista (Bo et al. 2017). Taulukko 3 esittelee akustisen emission hyoétyja

ja haittoja.

Taulukko 3.  Akustista emissiota hybdyntdvien menetelmien hyétyjé ja haittoja (mukaillen léhteesté Du et

al. 2020)
Numero Hyodyt Haitat
1 Havaitsee korkeita taajuuksia, 50 kHz— Anturi pitda asentaa lapaan
1 MHz
2 Korkea herkkyys eri vioille Vaatii paljon sensoreita
3 Soveltuu jatkuvaan kunnonvalvontaan Monimutkainen datan kasittely
ja alkaville vioille korkeista taajuuksista johtuen
4 Vian visualisointi ja paikantaminen Kasvattaa jarjestelman moni-
mahdollista mutkaisuutta ja kustannuksia
5 Suhteellisen korkea signaali-kohi- Vaistamatdn signaalin vaimen-
nasuhde tuminen

Akustisen emission menetelmien etuina ovat sen suuret taajuudet, joiden avulla voidaan
havaita vikoja varhaisessa vaiheessa (Qiao & Lu 2015b). Akustisen emission avulla voi-

daan myos havaita vikoja suuremmalta alueelta kuin venyman mittauksella, jolloin antu-
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reita vaaditaan vahemman. Elastisten aaltojen energiaa kuitenkin vaimentavat kompo-
siittimateriaalien korkea vaimennus ja materiaalien litAntakohdat. Nama vaikeuttavat an-
turien sijoittelua, mika lisda anturien lukumaaraa. (Yang et al. 2017) Lisaksi akustisen

emission hyodyntamista vaikeuttaa sen alttius ulkoisille hairidille (Sun et al. 2022).

4.1.3 Kuvamittaus

Kuvamittausta, josta kdytetdan myos nimitysta konenakd, hyddyntavat menetelmat pe-
rustuvat inmisen naon tavoin kolmiulotteisuuteen. Eri kuvakulmista ja asennoista otettu-
jen kaksiulotteisten kuvien avulla on mahdollista havaita kappaleen muutoksia. (Zhou et
al. 2014) Kuvamittauksen avulla voidaan havaita lavan ulkoisia vikoja, joita ovat esimer-
kiksi pinnan halkeamat ja sarét (Du et al. 2020). Taulukko 4 esittelee kuvamittauksen

hyotyja ja haittoja.

Taulukko 4. Kuvamittausta hyddyntévien menetelmien hyétyjé ja haittoja (mukaillen ldhteesté Du et al.

2020)

Numero Hyodyt Haitat

1 Matalat kustannukset Vaatii paljon laskentaa

2 Soveltuu pinnan vikojen havaitsemi- Ei sovellu kaytettavaksi yksin
seen

3 Voidaan valttda ihmisten turvallisuus- Tarkkuus riippuu kuvankasitte-
riskit lysta

4 Saatavilla reaaliaikaiseen kunnonval- Ei sovellu vian fyysisen meka-
vontaan nismin selvitykseen

Taulukon 4 merkittavimmat hyddyt kuvamittaukseen perustuvissa menetelmissa ovat nii-
den matalat kustannukset ja mahdollisuus reaaliaikaiseen kunnonvalvontaan. Kuvamit-
taus vaatii paljon laskentatehoa ja kuvankasittelya, mika rajoittaa kuvamittauksen kaytén
kasvua. Lisdksi nama menetelmat ovat alttiita vaikean taustaympariston aiheuttamille
hairidille tuloksissa. (Sun et al. 2022) Kuvamittauksen hyddyntaminen eri kohteissa on
kuitenkin lisdantynyt ja Du et al. (2020) nostivat sen yhdeksi potentiaalisimmista kunnon-

valvontamenetelmista.

Kuvamittauksen avulla voidaan myos korvata ihmisten tekemid lapojen tarkastuksia.
Hyodyntamalla miehittdamattomia ilma-aluksia voidaan tuulivoimala tarkistaa nykyista
useammin ja vahentaa ihmisten loukkaantumisien riskia (Wang & Zhang 2017). Yksittai-

sissa tapauksissa miehittamattdmien ilma-alusten hyddyntaminen voi olla tehokasta, kun
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lapoja kuvataan ilma-aluksella ja ihminen tarkistaa kuvan valityksella niiden kunnon.
Suuressa mittakaavassa menetelma vaatii kuitenkin tehokasta automatisaatiota ja ku-
vankasittelya (Wang & Zhang 2017).

4.1.4 Varahtelyn mittaus

Viat muuttavat rakenteen mekaanisia ominaisuuksia, joita ovat esimerkiksi ominaistaa-
juus ja vaimennus. Taman vuoksi rakenteiden kunnonvalvonnassa voidaan hyédyntaa
naiden ominaisuuksien analysoimista. Naiden ominaisuuksien mittaaminen voi vaatia
manuaalista operointia, mika heikentdd mahdollisuuksia reaaliaikaiseen kunnonvalvon-
taan. Tama ongelma voidaan ratkaista mittaamalla rakenteen varahtelyvasteita reaaliai-
kaisesti, jolloin varahtelymittausta voidaan hyédyntaa jatkuvassa kunnonvalvonnassa.

(Yan et al. 2007) Taulukko 5 esittelee varahtelymittauksen hydtyja ja haittoja.

Taulukko 5. Véréahtelymittaukseen perustuvien menetelmien hyétyjé ja haittoja (mukaillen lahteesté Du

et al. 2020)
Numero Hyodyt Haitat
1 Ei riko rakennetta ja korkea herkkyys  Ei havaitse alkavia vikoja
2 Helppo toteuttaa Vikaa ei voida havainnoida
suoraan
3 Vian sijainti ja vakavuus mahdollista Kayttéymparisto voi hairita vian
selvittaa havaitsemista

Varahtelyyn perustuvilla kunnonvalvontamenetelmilla on onnistuttu havaitsemaan vikoja
lapaan kiinnitetyilla antureilla, kuten kiihtyvyysantureilla (Sun et al. 2022). Tutkimuksia
on myos tehty varahtelymenetelmista, jotka perustuvat esimerkiksi tutkan hyédyntami-
seen, jolloin ei vaadita kontaktia lapaan (Ochieng et al. 2018). Varahtelymenetelmien
haittana on kuitenkin alttius ulkoisille hairiille, mika rajoittaa ndiden menetelmien kayt-
t6a (Sun et al. 2022).

Yhtena tutkittavana menetelmana on hyddyntda samanaikaisesti seka kiihtyvyys- etta
FBG-antureita. Tassd menetelmassa analysoidaan lavan eri osien dynaamisten vastei-
den taajuusfunktioita. Lapa jaetaan osiin, joiden vasteet riippuvat materiaalin ja raken-
teen ominaisuuksista. Naiden ominaisuuksien muuttuminen viittaa vikaan, joka voidaan
havaita vasteiden muutoksina. Menetelmalla on onnistuttu seka havaitsemaan etta pai-
kantamaan vika tehokkaasti, mutta menetelma vaatii kuitenkin viela jatkotutkimuksia.
(Yang et al. 2015)
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4.2 Tuotantoa keskeyttavat menetelmat

Perinteisesti moni menetelma vaatii tuulivoimalan pysayttamisen. Jatkuvan kunnonval-
vonnan hydtyjen vuoksi myos naita tuotantoa keskeyttavia menetelmia pyritaan sovelta-

maan lapojen jatkuvaan kunnonvalvontaan sopiviksi.

4.2.1 Ultraaani

Ultradaneen perustuvissa menetelmissa seurataan ultradaniaaltojen kulkemista materi-
aalissa. Materiaaliin |&hetetty ultradaniaalto reagoi mahdollisiin vikoihin, jolloin se voi esi-
merkiksi heijastua tai taittua, miké havaitaan vastaanottimessa. Ultradani on osoittautu-
nut hyodylliseksi komposiittirakenteiden tutkimisessa, joten ultradani voi soveltua lapojen
kunnonvalvontaan. (Martinez-Luengo et al. 2016) Taulukko 6 esittelee ultradanen hyo-
tyja ja haittoja.

Taulukko 6. Ultradéntd hyddyntévien menetelmien hyétyja ja haittoja (mukaillen lahteesta Du et al.

2020)

Numero Hyodyt Haitat

1 Kattava rakenteen sisaisiin vikoihin Laminaattirakenteessa  tark-
kuus ei riita selvittamaan vian
tarkkaa sijaintia

2 Vian sijainti, vakavuus ja syvyys mah- Vaatii kontaktin pintaan ja pal-

dollista maarittaa jon aikaa
3 Soveltuu pienten vikojen havainnointiin  Signaalinkasittely on monimut-

kaista

Ultradanelld voidaan havaita tehokkaasti laminaattikerrosten ja rajapintojen irtoamiset,
minka lisaksi viat voidaan paikantaa tarkasti syvyyssuunnassa. Ultradanen tehokkuus
riippuu sen taajuudesta, silla korkeampi taajuus havaitsee tarkemmin pienet viat. Toi-
saalta matalampi taajuus lapaisee rakennetta tehokkaammin, jolloin voidaan tarkastella
rakenteen sisaisia vikoja. Tama lapaisevyyden heikentyminen taajuuden kasvaessa joh-
tuu komposiittimateriaalien tiheyden vaihteluista, joka aiheuttaa ultradaniaallon siroa-
mista. Sirontavaikutus vaimentaa aaltoa ja tama lisaantyy taajuuden kasvaessa.
(Amenabar et al. 2011)

Ultraddnen hyodyntamista rajoittavat menetelman vaatima aika ja kontakti pinnan

kanssa (Amenabar et al. 2011). Naita haittoja pyritdan ratkaisemaan ja erds keino on
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hyddyntaa laseria ultradaniaaltojen luomiseen ja mittaamiseen, jolloin ei vaadita kontak-
tia lavan pintaan. Tama menetelma vaatii toisaalta ylimaaraista signaalinkasittelya ja
usein my0s pinnan esikasittelya, joten menetelma vaatii lisda tutkimuksia. (Park et al.
2017)

4.2.2 Lampokuvaus

Lampokuvausta hyddyntavissa menetelmissa tutkitaan lavan termodynaamisten ominai-
suuksien muutoksia ja ldmpédtilaeroja, joita viat aiheuttavat. Kun lapaa Iammitetaan, vioit-
tuneet kohdat voivat olla viasta riippuen ldampimampia tai viiledmpia kuin ympardiva ma-
teriaali. Esimerkiksi liimaliitoksen irtoaminen aiheuttaa materiaaliin ilmasulkeuman, joka
toimii eristeenad. Tdma ilmasulkeuma aiheuttaa materiaalin pintaan ymparistéaan lampi-
mamman kohdan, joka voidaan havaita lampoékameralla. LAmpdkuvausta voidaan hyo-
dyntaa myos jadhdyttamalla lapaa. (Doroshtnasir et al. 2016) Taulukko 7 esittelee 1am-

pokuvaukseen liittyvia hyotyja ja haittoja.

Taulukko 7. Ladmpdkuvaukseen perustuvien menetelmien hyétyja ja haittoja (mukaillen ldhteesté Du et

al. 2020)
Numero Hyodyt Haitat
1 Mahdollista mitata koko lavan alueelta Rajallinen reaaliaikaiseen val-
vontaan
2 Soveltuu havaitsemaan vasymisestd Ilman lampdtila ja kosteus vai-

aiheutuvia vikoja ja herkka laminaatti- kuttavat tulokseen

kerrosten irtoamiseen

3 Mahdollistaa visuaalisen tarkastelun Ei sovellu alkavan vian havait-
semiseen
4 Lyhyt tarkasteluaika Vaatii lampokuvien kasittelya

Lampokuvauksen etuna on koko lavan nopea tarkastaminen, mutta menetelma vaatii
paljon lampokuvien kasittelya. Kuten kuvamittausta hyddyntavien menetelmien kohdalla,
myos lampdkuvaus voi kehittya merkittavasti teknologian kehittyessa. Lampokuvauksen
haasteena on my0s alttius ulkoisille hairidille. Esimerkiksi lavan pinnan likaisuus ja epa-
tasaisuus vaaristavat tuloksia, ja aurinko voi aiheuttaa merkittavia heijastuksia. (Do-
roshtnasir et al. 2016) Lisdksi lampokuvaus ei sovellu alkavien vikojen havaitsemiseen,

silld pieni vika ei aiheuta tarpeeksi suurta Iampdtilaeroa (Yang et al. 2017).
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5. MENETELMIEN VERTAILU

Kunnonvalvontamenetelmat eroavat paljon toisistaan, mink& vuoksi eri menetelmilld on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Kunnonvalvontamenetelmat ovat myds suunniteltu
eri materiaaleille ja rakenteille, minkd vuoksi nditd menetelmia on vaikea hyddyntaa suo-

raan lapojen kunnonvalvonnassa.

Tassa luvussa vertaillaan luvussa 4 esiteltyjd kunnonvalvontamenetelmia niiden vaati-
man kontaktin, hairidalttiuden ja kustannusten avulla. Lisaksi pohditaan menetelmien so-

veltuvuutta meriolosuhteisiin.

5.1 Kontakti

Kunnonvalvontamenetelma voi vaatia kontaktia lapaan, jolloin anturi asennetaan tyypil-
lisesti lavan pintaan. Kontaktia vaativien menetelmien haittana on antureiden vaikutukset
lapojen ominaisuuksiin (Sun et al. 2022). Lisaksi anturit usein mittaavat vain pienta alu-

etta, jolloin vaaditaan monia antureita.

Perinteiset venymaanturit, akustisen emission anturit, varahtelyanturit ja ultradanianturit
vaativat kontaktia lavan pintaan (Sun et al. 2022). Ultraaanta ja varahtelya on onnistuttu
hyddyntamaan myds ilman kontaktia, mutta nama menetelmat vaativat lisatutkimuksia.
Myo6s lampokuvausta ja kuvamittausta hyddyntavat menetelmat eivat tarvitse kontaktia
lapaan. Naiden menetelmien haittana on suuri tarve signaalien ja kuvien prosessoinnille
ja laskentateholle. Teknologian kehittyessd nama haitat ovat kuitenkin mahdollista rat-

kaista.

Optisia venymaantureita voidaan myo6s upottaa lavan rakenteiden sisalle, mutta se pitaa
tehda lavan valmistusvaiheessa. Tama estaa optisten venymaantureiden hyodyntami-
sen jo valmiiden tuulivoimaloiden lapojen kunnonvalvonnassa, silla lapoja harvoin vaih-
detaan uuteen. Lavan sisdan upotetun optisen venymaanturin haittana on myés mah-
dollinen hajoaminen, sillé anturin vaihtaminen tai korjaaminen olisi haastavaa. Seka kon-
taktia vaativaa etta kontaktitonta menetelmaa voidaan hyddyntaa jo toimivien tuulivoi-

maloiden lapojen kunnonvalvonnassa.

5.2 Hairioalttius

Ulkoiset hairiot vaikeuttavat kunnonvalvontamenetelmien tulosten tulkintaa, mika hei-
kentaa tuloksien luotettavuutta. Talléin menetelmaa on vaikea hyddyntaa tehokkaasti

kunnonvalvonnassa. Hairiét vaikeuttavat erityisesti varahtelymittaukseen perustuvien
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kunnonvalvontamenetelmien hydédyntamista. Myds lampokuvauksen soveltamista vai-
keuttavat hairiot, minka lisaksi soveltumattomuus reaaliaikaiseen kunnonvalvontaan on
lampokuvauksen haittana. Venymamittauksessa ei ole merkittavia ulkoisia hairi6ita,
mika lisda naiden menetelmien mahdollisuuksia lapojen kunnonvalvonnassa. Toisaalta
mittaustulos on riippuvainen kontaktista lapaan, joten anturin irtoaminen tai heikko kiin-

nitys keskeyttaa valvonnan.

Akustiseen emissioon perustuvat kunnonvalvontamenetelmat ovat myés alttiita hairidille.
Akustisen emission signaaleilla on kuitenkin korkea signaali-kohinasuhde ja taajuus, jo-
ten se soveltuu varahtelymittausta paremmin lapojen kunnonvalvontaan (Qiao & Lu
2015b). Kuvamittausta hyddyntavien menetelmien hairidalttiuteen vaikuttaa niiden ku-
vankasittelykyky, joka tulee paranemaan todenndkoisesti tulevaisuudessa paljon. Ta-
man vuoksi esimerkiksi miehittamattdmien ilma-alusten kaytosta voi kehittyd hyva me-
netelma tarkistaa lapojen ulkopinnat. Ultradanta kayttavilld menetelmilla hairiot kasvavat

merkittaviksi, kun kehitetaan kontaktitonta menetelmaa.

5.3 Kustannukset

Uusien ja kokeellisten kunnonvalvontamenetelmien kustannukset ovat usein korkeat,
mika rajoittaa niiden hyddyntamista. Toisaalta mitd aikaisemmin vika pystytdan havait-
semaan, sita alhaisemmat sen huoltokustannukset ovat (Du et al. 2020). Kustannuksia
nostavat monimutkainen kuvan- ja signaalinkasittely ja epasuorasti tarve pysayttaa tuu-

livoimala, jolloin tuulivoimalan tuotanto keskeytyy.

Kuvamittaukseen ja perinteisiin venymaantureihin perustuvat menetelmat ovat kustan-
nuksiltaan matalimmat. Myds varahtelyn mittaamiseen perustuvilla menetelmilla on
melko matalat kustannukset. Optisia kuituja hyodyntavat venymamittausmenetelmat
ovat kuitenkin kallita, mika rajoittaa niiden kayttoa. Kustannukset ovat korkeat myos
akustista emissiota, ultradanta ja lampokuvausta hyddyntavissa menetelmissa (Du et al.
2020). Kustannuksia pyritaan pitamaan mahdollisimman matalana, mink& vuoksi kuva-

mittausta hyddyntavia edullisia menetelmia pidetédan lupaavina.

5.4 Soveltuvuus meriolosuhteisiin

Tuulivoimaloita rakennetaan paljon myds merelle, joten kunnonvalvontamenetelman so-
veltuvuus meriolosuhteisiin on tarkeaa. Vaikeat olosuhteet aiheuttavat tuulivoimaloille

suurempaa vikatiheytta kuin maalla, minka lisaksi esimerkiksi kunnonvalvontamenetel-
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mien anturit voivat kokea enemman vikoja merella. Toisaalta kunnonvalvontamenetel-
maa voi olla helpompi soveltaa meriolosuhteissa, kun se on ensin onnistuneesti hyédyn-

netty maatuulivoimaloille.

Kontaktittomat menetelmat tarvitsevat jonkin lahettimen tai vastaanottimen, joka sijoite-
taan tuulivoimalan ulkopuolelle. Maatuulivoimaloiden lapojen kunnonvalvontaan kyseisia
menetelmid on melko helppo hyddyntaa, silla sopivia sijainteja tuulivoimalan I&heisyy-
dessa on paljon. Merelld I&hettimet voivat tarvita uuden tukirakenteen, joka pitaisi lahet-
timen vakaasti paikoillaan. Vaikeissa olosuhteissa tama voi olla haastavaa, minka lisaksi
olosuhteet voivat rikkoa lahettimen. Lavan rakenteiden sisélle sijoitettavat optiset anturit
olisivat sdadolosuhteilta suojassa, jolloin ne voisivat kestdd muita antureita kauemmin.
Miehittamattoman ilma-aluksen hyédyntaminen voi myds olla tehokas keino, jolloin mit-
tauslaitteiden ei tarvitse olla jatkuvasti olosuhteille alttiina. Talléin kunnonvalvonta ei olisi
kuitenkaan jatkuvaa, mutta tatad menetelmaa voitaisiin hyédyntdd muiden menetelmien

tukena my6s maatuulivoimaloissa.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa tuulivoimalan lapojen tyypillisid vikoja ja kaytetta-
vyytta vikatiheyden ja huoltoajan avulla. Lisaksi tdssa tydssa esiteltiin menetelmia, joita
voitaisiin hyddyntaa lapojen kunnonvalvonnassa. Tarkasteltavina kunnonvalvontamene-
telmina olivat venyman mittaukseen, akustiseen emissioon, kuvamittaukseen, varahte-

lyn mittaukseen, ultradaneen ja lampoékuvaukseen perustuvat menetelmat.

Lapojen luotettavuuteen vaikuttavat merkittdvasti ilmasto-olosuhteet ja sijainti. Esimer-
kiksi tuuliolosuhteiden vaihtelut aiheuttavat materiaalien vasymista ja ilmankosteus lavan
etureunan eroosiota. Lavan luotettavuuteen vaikuttavat myds lavan valmistusmateriaalit
ja -menetelmat, joiden kehitys on mahdollistanut lapojen pituuden kasvun. Tydssa kasi-
teltiin myds lyhyesti tuulivoimalan rakennetta ja komponentteja seka lueteltiin kaytetta-

vyyden kannalta kriittisid komponentteja.

Lapojen tyypillisia vikoja ovat erilaisten rajapintojen, kuten liima- ja materiaalipintojen,
irtoaminen toisistaan, laminaattikerrosten tai kuitujen murtuminen ja geelipinnoitteen hal-
keilu tai eroosio. Haastavien ja vaihtelevien olosuhteiden vuoksi lapojen vikatiheydessa
ja huoltoajassa ilmenee paljon vaihtelua. Suuressa tietokantojen valisessa selvityksessa
maatuulivoimaloiden lapojen vikatiheydeksi saatiin 0,01-0,40 vikaa vuodessa ja meri-
tuulivoimaloiden lapojen vikatiheydeksi 0,52 ja 1,35 vikaa vuodessa. Merituulivoimaloista
ei ole viela kuitenkaan yhta paljon tietoa saatavilla kuin maatuulivoimaloista, joten tulok-
sessa voi olla enemman epavarmuutta. Kaytettavyytta tarkasteltaessa myods huoltoaika
vaikuttaa merkittavasti, ja lapojen huoltoajaksi saatiin 1,76—10,67 paivaa vuodessa. La-
voilla on korkea vikatiheys ja huoltoaika, minka vuoksi lavat ovat hyvin kriittisia kom-

ponentteja.

Vaikeat olosuhteet aiheuttavat lapojen kunnonvalvontaan merkittavia haasteita, joita ei
ole vield onnistuttu taysin ratkaisemaan. Sahkdntuotannossa olevien tuulivoimaloiden
lapoihin on hyddynnetty venymamittaukseen ja akustiseen emissioon perustuvia kun-
nonvalvontamenetelmia. Perinteisilld venymaantureilla ei voida kuitenkaan havaita te-
hokkaasti lavan sisaisia vikoja. Venymamittauksen ja akustisen emission menetelmat
vaativat lisdksi monia antureita, jotka heikentavat lapojen ominaisuuksia. Sopivan ja te-
hokkaan kunnonvalvontamenetelman puute lisaa lapojen kriittisyytta, joten uusien me-

netelmien kehittdminen on tarkeaa.

Lapojen kunnonvalvontamenetelmien kehittdminen vaatii jatkossakin paljon tutkimusta,

jotta lapojen kaytettavyytta voitaisiin parantaa. Moni kehitteilld oleva menetelma vaatii
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monimutkaista ja kallista signaalin- tai kuvankasittelyd, mutta teknologian kehittyminen
voi mahdollistaa naiden menetelmien tehokkaan hyddyntamisen. Kunnonvalvontamene-
telmien kehittelyssa tavoitellaan jatkuvan valvonnan menetelmia, joita voitaisiin hyédyn-
taa ilman tuulivoimalan sahkdntuotannon keskeytysta. Nama menetelmat voisivat va-
hentda myds tuulivoimalan luona tehtavaa manuaalista kunnonvalvontaa, joka varsinkin

meriolosuhteissa on haastavaa.
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