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Tuulivoima on eras merkittavimmista uusiutuvan energian lahteista. Tekniikan kehitys on
johtanut monipuoclisemman ohjausjarjestelman varassa toimivien muuttuvanopeuksisten
tuuliturbiinien hyédyntamiseen laajan mittakaavan energiantuotannossa. Kyseinen toimintamalli
mahdollistaa turbiinile paremman Kkyvyn reagoida tuulen aiheuttamaan dynaamiseen
kuormitukseen seka tehokkaamman energian taltioinnin alhaisilla tuulennopeuksilla.

Muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjaustoiminnot liittyvat roottorin pydrimisnopeuden seka
sahkbenergiaa tuottavan generaattorin vaannén ohjaukseen. Kyseiset toiminnot ovat osa
laajempaa ohjausjarjestelmaa, jolle voidaan maarittda tuulennopeuteen sidottu toimintastrategia.
Tuulennopeuksien perusteella on maaritelty nelja toiminta-aluetta, joista jokaisella erillisella
alueella toimiessaan voimalan ohjausjarjestelmalle voidaan maarittdd oma toiminnallinen
tavoitetila.  Muuttuvanopeuksinen  tuuliturbiini  pyrkii  vastaamaan sille  asetettuihin
ohjaustavoitteisiin kaikissa olosuhteissa.

Tybssa on selvitetty, kuinka muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjarjestelma toteuttaa
toimintastrategian. Ohjausjarjestelman keskeisimmat ohjausmenetelméat on esitelty perehtyen
syvemmin lapakulman saatdéon, jolla vaikutetaan roottorin tuottamaan vaantéoén. Roottorin
lapojen kulmaa saadetaan tuulen suuntaan nahden siten, ettd roottorin vaantd vastaa
generaattorin maarittamaa vaantotarvetta. Kyseinen toiminto on toteutettu automaatioon
perustuvalla ohjauksella, johon on kehitetty edelleen monipuolisemmin ohjaustavoitteet
huomioivia ohjausmenetelmia. Kehitetyt tekniikat liittyvat yksittaisen ja kollektiivisen lapakulman
saadon menetelmiin. Tydssa on kasitelty ndiden keskeisimmat piirteet, seka esitelty lapakulman
saadodssa sovellettavat mekaaniset sdatojarjestelmat. Jarjestelmien sdatémekanismit voivat olla
joko hydraulisylintereiden tai sdhkdémoottoreiden avulla ohjattuja. Tama tyd tuo esille kahden
saatojarjestelmatyypin ominaisuuksia, seka pohtii niiden sovellettavuutta.

Lapakulman saaté on myds aiempien tutkimusten perusteella osoittanut merkittdvaa
vikaantumisherkkyyttd. Asiaa on lahestytty luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (engl. reliability
centered maintenance, RCM) ndkdkulmista. Tydn tavoitteena on ollut selvittda yleisimmat
saatojarjestelmien viat, jotka johtavat tyypillisiin ohjausjarjestelman vikoihin. Vikojen perusteella
on tehty paatelmat jarjestelman kriittisistd komponenteista, joiksi paljastuivat sahkdisen
saatojarjestelman moduulit ja akut. Vastaavasti hydraulisessa saatojarjestelmassa kriittisimpia
komponentteja todettin olevan venttiilit, toimilaitteet sek& tehoyksikk6. Hydraulisen
saatdjarjestelman ongelmat liittyvat myds merkittdvissd maarin  hydrauliikkajarjestelman
tiiveyteen.

Avainsanat: Tuulivoima, tuuliturbiini, ohjausjarjestelma, lapakulman saatd, saatdjarjestelma,
RCM, hydrauliikka
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Kandidaatintyon teko osoittautui teknisesti yllattavan vaativaksi ja ylitti monella tasolla
omassa tutkinto-ohjelmassa tahan asti opitut asiat. Motivaatio tyén aiheeseen perehty-
miseen tuli tdiden kautta ja uskon, etta siitd oli myds hyotya tulevaisuutta ajatellen. Ha-
luan kiittaa perhettani seka tyttoystavaani Sofiaa tukemisesta erittain kiireisen opiskelu-
kevaan aikana. Erityiskiitokset kuuluvat ystavalleni Veetille teknisestd asiantuntemuk-

sesta ja erinomaisista keskusteluista tyon aiheisiin liittyen.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CBM

CPC
FMECA

IPC
LcOE

LVDT

LIDAR

Offshore

PID

Pitch

RCM

SCADA

VSWT

Yaw

engl. Condition based maintenance, kuntoon perustuva sovellettu
huoltotoiminta

engl. Collective pitch control, kollektiivinen lapakulman saato

engl. Failure mode effects and criticality analysis, vikatilan vaikutus-
ten ja kriittisyyden analyysi

engl. Individual pitch control, yksittaisen lapakulman saato

engl. Levelised cost of electricity, tuotetun sahkon tasoitettu koko-
naiskustannus

engl. Linear variable differential transformer, lineaarisen liikkeen mit-
tausanturi

engl. Light detection and ranging, lasersateita hyddyntava
etaisyysmittaus

Rannikon ulkopuolinen

engl. Proportional-integral-derivative, suhdetta, integraatiota ja deri-
vaattaa virheen korjaamiseen hyddyntava automaattinen saatéme-
netelma

Lapakulma, lavan kiertokulma

engl. Reliability centered maintenance, luotettavuuskeskeinen kun-
nossapito

engl. supervisory control and data acquisition, etavalvonta ja datan-
keruujarjestelma

engl. Variable-Speed wind turbine, muuttuvanopeuksinen tuulitur-
biini

Konehuoneen pitkittdisakselin suuntainen kaantd, suuntausjarjes-

telma.



1. JOHDANTO

Tuulivoima on yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian lahteista. Tuuliturbiinit
hyédyntavat tuulen liike-energiaa tuottaakseen sdhkda ja vahentavat nain fossiilisten
energianlahteiden aiheuttamia hiilidioksidipaastoja. Tuulivoima on olennainen osa nyky-
aikaista energiantuotantoa, ja ne ovat keskeisessa asemassa siirryttdessa kohti kesta-

vampaa energiataloutta.

Tuuliturbiinitekniikan edistysaskeleet ovat olleet merkittavia energiamurroksen alulle pa-
neman kehityksen myota. Nykyaan eras keskeinen ominaisuus merkittavalle osalle tuo-
tannossa olevista tuuliturbiineista ovat toimintastrategioiden ja ohjaustavoitteiden osalta
monipuolisempi ohjausjarjestelma. Tuuliturbiinit ovat kehittyneet perinteisista kiinteano-
peuksisista ja sakkausohjatuista muuttuvanopeuksisiksi (VSWT), joissa eras keskeinen
toiminnallisuus liittyy turbiinin roottorin lapojen kiertokulman (Pitch) saatamiseen. Lapa-
kulman saadolla vaikutetaan roottorin pyodrimisnopeuteen seka vaannon tuottoon, ja ky-
seinen tekniikka mahdollistaa turbiinille noin 5 % korkeamman vuotuisen energian talti-
oinnin perinteisiin kiinteanopeuksisiin turbiineihin verrattuna (Hansen 2017, s.154). Li-
saksi suuremmissa tuuliturbiineissa sen avulla kyetdan vastaamaan paremmin tuulen

aiheuttamaan dynaamiseen kuormitukseen. (Korpela 2016, s. 68)

Tuuliturbiinien koko on keskimaaraisen tuotantokapasiteettinsa puolesta viisinkertaistu-
nut viimeisen 20 vuoden aikana (Suomen Tuulivoimayhdistys). Voimaloiden tuotantoka-
pasiteetin kasvaessa on syyta pohtia, millaisia ovat tuuliturbiinien optimaalisen toiminnan
kannalta epasuotuisat ominaistekijat. Korpela (2016, s. 68) mainitsee kaytannén ongel-
maksi muodostuneen sen, ettei lapakulman saatdé ehdi reagoida nopeisiin tuulen nopeu-
den muutoksiin. On myds tutkittu, etta lapakulman (Pitch) sdatémekanismi seka sille oh-
jaussyoétteitd antava ohjausjarjestelma muodostavat merkittdvimman osan voimalan tuo-

tantokatkoihin johtavista vikaantumisista (Elkodama et al. 2023).

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, ja tyén Iahtdkohtana on tutkia muuttuva-
nopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjarjestelman rakennetta, toimintaa seka vikaantumista.
Tyo6ta tehdessa on pidetty mielessa kehitteilld olevat menetelmat lapakulman sdadoén
toteuttamiseksi, seka millainen on niiden sovellettavuus kaytettavien toimilaitteiden na-

kokulmasta. Tyon tutkimuskysymyksina olivat:



1. Millaisia tavoitteita tuuliturbiinin ohjausjarjestelman toiminnalle on asetettu, ja mi-

ten niihin vastataan ohjausstrategian avulla?

2. Miten muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin lapakulman sdaddssa sovellettavat eri-

laiset menetelmat ja toimilaitteet vertautuvat ominaisuuksiensa puolesta?

3. Mitka ovat lapakulman saadon kriittiset komponentit ja kuinka niiden vikaantumi-

sen vaikutuksilta voidaan valttya?

Tydssa on tarkoitus perehtya muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjarjestelman toi-
mintaan erityisesti lapakulman saatoon keskittyen. Tydn luvussa 2 kasitellaan yleisesti
tuulivoima-alan ja turbiinitekniikan kehitys- ja kasvutrendeja. Tarkemmin kasitellaan tuu-
liturbiinijarjestelman toimintaperiaatetta seka erilaisia konfiguraatioita, ja maaritelldan
muuttuvanopeuksinen tuuliturbiini. Luvussa 3 tutustutaan saatémekaniikkaan, jolla root-
torin pydrimisnopeutta ohjataan, ja perehdytaan ohjausjarjestelmissa kaytettaviin mene-
telmiin. Maaritelldaan lisaksi tarkemmin tuuliturbiinin toimintalogiikkaan liittyvat strategiset
toiminta-alueet. Luvussa 4 pohditaan saatojarjestelmien vikaantumista luotettavuuskes-
keisen kunnossapidon (RCM) nakdkulmasta. Tassa tuodaan esille merkittavimmat lapa-
kulman saatoon liittyvat vikatilanteet ja pohditaan komponenttien kriittisyytta sen perus-
teella, mista vikatilanteet yleisimmin johtuvat. Luvussa tarkastellaan myos valvontajar-
jestelmien datan yhteytta saatojarjestelman vikaantumiseen ja pohditaan, kuinka vikatilat

voidaan havaita, seka kuinka niiden vaikutuksilta voidaan valttya.



2. TUULIVOIMA

Tuulivoimatuotannon kasvunopeus on valtava energiamurroksen mukanaan tuoman ke-
hityksen seurauksesta. Tuulivoima on uusiutuva energianlahde, joka perustuu tuulen
like-energian muuntamiseen pydrimisliikkeeksi ja edelleen sahkoksi turbiinin generaat-
torin avulla. Vuoden 2023 lopussa Suomessa tuulivoimakapasiteettia oli 6956 MW, ja
vuonna 2023 sahko6a tuotettiin tuulivoimalla noin 14,5 TWh (Energiateollisuus). Luku-
maarallisesti kapasiteetista vastaa noin 1600 asennettua turbiiniyksikkda Suomessa.
Tuuliturbiinit ovat paasaantoisesti sijoitettu tuulivoimapuistoihin, joiden tuotantokapasi-

teetti voi olla jopa yli satoja megawatteja. (Motiva)

Kasvanut tuulivoimakapasiteetti ja voimaloiden nimellinen maksimiteho ovat tehneet tuu-
liturbiineista entista houkuttelevampia uusiutuvan energian sektorilla. Kuitenkin tuulivoi-
mapuistojen ikdantyessa tuuliturbiinien kayttd ja kunnossapito tulevat vaikuttamaan yha
enemman niiden kilpailukykyyn (Verma & Kusiak 2011). Voidaan ajatella, etta tuuliturbii-
nijarjestelmien suunnittelulla on selkea vaikutus energiantuotantokustannusten kustan-
nusten muodostumiseen tulevaisuudessa. Walgern et al. (2023) mukaan kayton ja kun-
nossapidon kustannukset vaikuttavat noin 25—40 % tuulienergian tasoitettuihin kokonais-
tuotantokustannuksiin (LcOE). Tama korostaa luotettavuuden merkitysta yhtena keskei-

simmista tekijoista, jotka vaikuttavat energian hinnan muodostumiseen tulevaisuudessa.

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti tuuliturbiinien kehitysta, tekniikkaa, toiminnallisia
seka rakenteellisia ominaisuuksia. Alaluvussa 2.1 on tarkoitus perehtya turbiinien raken-
teellisiin ominaisuuksiin ja tutustua yleisimpien turbiinityyppien konfiguraatioihin. Alalu-
vussa 2.2 esitelldan tuuliturbiinin lapojen aerodynaaminen vaikutus seké voimansiirto-

linja.
2.1 Tuuliturbiinin rakenne, paatyypit ja kehitys

Tuuliturbiinit voidaan jaotella pysty- ja vaaka-akselisiin turbiineihin. Tuuliturbiinit ovat ny-
kyaan paaasiallisesti vaaka-akselisia, ja niiden rakenne koostuu perustuksista, tornista,
seka konehuoneesta, johon roottorikokoonpano on kiinnitetty (Kauppinen 2018 s. 248).
Kaupallisella kokoluokalla tarkoitetaan suurikokoisia tuuliturbiineja, joiden tornien kor-
keus on yli 50 m ja nimellinen maksimiteho mitataan megawateissa. Roottorikokoonpa-

noiltaan turbiinit ovat yleisimmin kolmilapaisia (Kauppinen 2018, s. 250).



Vaaka-akselisten tuuliturbiinien kehitys on ollut huomattavaa viimeisten kahden vuosi-
kymmenen aikana. Turbiinien koko on kasvanut roottorin koon, tornin korkeuden, seka
nimellisen maksimitehonsa puolesta. Asennetusta kapasiteetista vastaavat voimalat
ovat tyypilliselta kokoluokaltaan yhdesta kolmeen megawattia nimellisen maksimitehon-
tuoton mukaan laskettuna. Talla hetkella rakenteilla olevien turbiinien maksimiteho vas-

taavasti on noin 4—6 MW. (Motiva)

Tuulivoimalan
padkomponentit

Roottori
{hapa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

Kuva 1 Vaaka-akselisen tuuliturbiinin rakenne (Motiva)

Tuuliturbiinit voidaan jakaa myos maalla sijaitseviin ja rannikon ulkopuolisiin tuuliturbii-
neihin (offshore). Rannikon ulkopuoliset turbiinit ovat tavanomaisesti hieman suurempia
maalla sijaitseviin turbiineihin verrattuna (Motiva). Tama johtuu Letcherin (2017, s. 7)
seka Haun (2013, s. 677-678) mukaan siita, ettd rannikon ulkopuolisilla alueilla tuulen
ilmavirtaus on kovempaa ja tasaisempaa rannikon sisapuolisiin olosuhteisiin verrattuna.
Letcher pitda todennakdisena sita, ettad offshore —tuulivoima tulee yleistymaan tulevai-

suudessa.

Varhaisen tuuliturbiinien teknologisen kehityksen vaiheessa kaytettavien generaattorei-
den ja vaihdelaatikoiden ominaisuudet asettivat vaatimuksen kiintean pyorimisnopeuden
omaaville roottoreille. Generaattorin vaantda ei voitu kontrolloida ja generaattorin pyori-

misnopeus oli sidottu sahkdverkon taajuuteen (Novaes Menezes et al. 2018). Naiden



kiinteanopeuksisten tuuliturbiinien kaytdsta aiheutui tehokkuusongelmia etenkin alhai-
silla tuulennopeuksilla, jonka seurauksesta kyseista tekniikkaa ei hyddynnetd enaa mo-

derneissa kaupallisissa tuuliturbiineissa (Adaramola 2014, s. 18).

Muuttuvanopeuksisuudella tarkoitetaan turbiinin kykya saadella roottorin pyo6rimisno-
peutta optimaalisen tehokayran saavuttamiseksi (Jain 2016). Tamantyyppisissa turbii-
neissa roottorin pydrimisnopeuden kontrollointi on toteutettu lapakulman saadalla (Pitch)
seka generaattorin vaannon ohjauksella (Hansen 2017, s. 157—-159). Muuttuvanopeuk-
sinen tuuliturbiini voidaan toteuttaa ilman lapakulman saatéominaisuutta, mutta etenkin
kayton aikaisen dynaamisen kuormituksen vahentamisen kannalta on tarkeaa, etta root-
torin pyérimisnopeusta voidaan kontrolloida (Bianchi et al. 2007, s. 68). Tasta syysta
lapakulman saatd on laajalti hyddynnetty tekniikka nykyaikaisten kaupallisten tuuliturbii-

neiden ohjauksessa.

Tavanomaisesti tuuliturbiinin voimalinjakokoonpano koostuu roottorista, paaakselista
seka vaihdelaatikosta, joka toimii ylennysvaihteena roottorin paaakselin ja generaattorin
valissa. Tutustutaan lyhyesti erilaisiin voimansiirtotyyppeihin ja selvitetddn muuttuvano-

peuksisen tuuliturbiinijarjestelman toimintaperiaate.

2.2 Tuuliturbiinin toiminta ja voimansiirto

Tuuliturbiini hyddyntaa tuulen liike-energiaa sahkétehon tuotannossa. Tuuliturbiinin la-
pojen aerodynaaminen vaikutus aiheuttaa roottorin pydrimissuuntaisen nostevoimakom-
ponentin, milld saadaan aikaan roottorin pyorimisliike. Roottorin lavan yla- ja alapinnan
valisen paine-eron aikaan saaman nostevoiman muodostuminen on havainnollistettu ku-

vassa 2.
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Kuva 2 Roottorin lavan aerodynaaminen vaikutus (muokattu) (Korpela 2016, s. 60)

Roottorin pyérimisen mekaanisella energialla aikaansaatu turbiinin tuottama teho B,, voi-
daan ilmaista yhtalélla 1 (Bianchi et al. 2007, s. 19):

by = llmRZC A,pV? (1)
2 p J )

jossa parametreina p on roottorin ohitse virtaavan ilman tiheys, R roottorin sade, €, on
yksil6ity turbiinikohtaisesta lapaprofiilista riippuva roottorin tehokerroin seka v on tuulen-
nopeus. Roottorin tehokerroin tarkoittaa varsinaisen ja maksimaalisen tehontuoton suh-
detta, ja se maaritetdan lapakulman g ja lavan karjen nopeussuhteen 2 avulla (Elkodama
et al. 2023). Betzin lain mukaan tehokertoimen teoreettinen maksimiarvo C,,  on noin

0,539 (Korpela 2016, s. 42).

Lavan karjen nopeussuhde voidaan laskennallisesti maarittaa kaavan 2 mukaisesti tur-

biinin lavan kehanopeuden seka tuulennopeuden suhteena (Elkodama et al. 2023):

w,R
A= ,
%4

(2)

Muuttuvanopeuksinen tuuliturbiini pyrkii pitamaan karjen nopeussuhteen vakiona kai-
kissa olosuhteissa (Korpela 2016, s. 62—63).



Vaaka-akselisten muuttuvanopeuksisten tuuliturbiinijarjestelmien voimansiirtotavat voi-
daan luokitella kahteen paatyyppiin; vaihteettomiin ja vaihteellisiin. Niin kutsutun suora-
vetoisen vaihteettoman voimansiirron keskeinen poikkeavuus vaihteelliseen on, ettei
siind ole vaihdelaatikkoa roottorin ja sahkoda tuottavan generaattorin valissa. (Hansen
2017, s.157-158).

Muuttuvanopeuksisissa tuuliturbiineissa kaytettava voimansiirtotapa riippuu generaatto-
rin ominaisuuksista. Jos kaytdssad on epatahtigeneraattori, osana roottorilta valittyvaa
mekaanista energiaa siirtdvaa voimalinjaa taytyy olla vaihdelaatikko. Suoravetoisten tuu-
liturbiinien generaattorit puolestaan ovat yleensd kestomagneettitahtigeneraattoreita.
Voimansiirtotavan valintaan vaikuttavia tekijoita voi olla useita, mutta vaihteellinen voi-
mansiirto on tyypillisin 2000-luvulla sovellettu voimansiirtotyyppi kaupallisissa tuuliturbii-

neissa. (Korpela 2016, s. 81)

Vaihteellisen tuuliturbiinin konehuoneen rakenne seka voimansiirtolinjan kokoonpano on
esitetty kuvassa 3. Se koostuu lapakulman saatomekanismista (1) sekd roottorin na-
vasta (2), johon lavat on kiinnitetty (Hansen 2017, s. 146). Perinteisessa vaihteellisessa
tuuliturbiinissa roottorin napa on kytketty paaakseliin (3), joka on valmistettu karkaistusta
teraksesta. Paaakseli kytkeytyy konehuoneen runkoon (11) kiinnitetyn paalaakerin (4)
valityksella vaihdelaatikolle (5). Paaakseli valittaa roottorin pyérimisesta syntyvan vaan-
non roottorin navalta vaihdelaatikolle, jonka ulostulo on kytketty generaattoriin (9). Naita
yhdistavassa akselissa on hydraulijarru (7), jota ohjataan erilliselld hydrauliikkajarjestel-
malla (8). (Jain 2016) Muuttuvanopeuksisessa tuuliturbiinissa jarrua kaytetaan
Gonzalez-Gonzaélez et al. (2018) mukaan hatatilanteessa voimalan pysayttamiseksi. Ko-
nehuoneen pitkittdisakselin suuntaisen kdannén (Yaw) (6) paamaara on suunnata voi-

malan roottori tuulensuuntaan (Elkodama et al. 2023)
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Kuva 3 Vaihteellisen tuuliturbiinin konehuone ja voimansiirtolinja (Jain 2016)

Tassa tydssa perehdytaan tarkemmin ohjausjarjestelmaan, johon kuuluva mekaaninen
osajarjestelma vastaa lapakulmien saatamisesta seka generaattorin vaannon kontrol-
loinnista. Tarkoitus on ymmartaa, kuinka tuulen liike-energian siityminen voimalinjan
kautta generaattorille tapahtuu ja mita ohjaustavoitteita ja menetelmia kyseiseen proses-
siin sisaltyy. Kasitellddn seuraavaksi, kuinka ohjausjarjestelman toimintaan liittyvat ta-
voitearvot maarittyvat roottorin mekaanisen pydrimisenergian valittyessa sahkbenergiaa

tuottavalle generaattorille.



3. MUUTTUVANOPEUKSISEN TUULITURBIININ
OHJAUSJARJESTELMA

Muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjarjestelman tehtava on optimoida roottorilta
valittyva mekaaninen pyorimisenergia kaikissa olosuhteissa toiminnan aikana. Muuttu-
vanopeuksisen tuuliturbiinin toiminnallinen etu verrattuna kiinteanopeuksiseen perustuu
kykyyn muuntaa mahdollisimman suuri maara tuulen liike-energiaa sahkoksi alhaisilla
tuulennopeuksilla. Vastaavasti se myds mahdollistaa ainoastaan tarvittavan tuulen liike-
energian hyddyntamisen kovemmilla tuulennopeuksilla maksiminimellistehon yllapita-
miseksi. (Jain 2016)

Muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin mekaanisen energian tuottoa kontrolloivaa ohjaus-
jarjestelman osaa kutsutaan mekaaniseksi osajarjestelmaksi, jonka toiminta voidaan
mallintaa kuvan 4 mukaisella lohkokaaviolla (Bianchi et al. 2007). Mekaanisen osajarjes-
telman ohjaussyotteet ovat generaattorin vaannon ohjaus seka lapakulman ohjaus, joilla
vaikutetaan roottorin pydrimisnopeuteen. Muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjar-
jestelman kolme keskeistd ohjausyksikkda ovat naiden kahden lisdksi konehuoneen
suuntaus turbiinin pitkittaisakselilla (Yaw), jonka tehtdva on suunnata turbiinin roottori

tuulta kohti kaikissa olosuhteissa. (Elkodama et al. 2023)

Tuulen- T., Fr 12, s
nopeus | Aerody- | Voimalinja | Gene-
namiikka ja rakenteet raattori Js
12, b T,
) 1
Ohjaus
Lapa-
kulmat Ohjaus

Kuva 4 Mekaaninen osajérjestelmé (muokattu) (Bianchi et al. 2007, s. 31)

Ohjausjarjestelman osalta téssa tydssa keskitytdan tarkastelemaan mekaanista osajar-
jestelmaa erityisesti lapakulman saadon kannalta. Tassa luvussa tutustutaan saatome-

kanismeihin, joilla roottorin pyorimisnopeutta ohjataan, ja perehdytaan ohjausjarjestel-
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miin seka niissa kaytettaviin menetelmiin ja ohjausautomaatioon. Alaluvussa 3.1 esitel-
Idaan roottorin pydrimisenergian muodostaman vaannon yhteys ohjausjarjestelman toi-
mintalogiikkaan. Lisaksi maaritetdan keskeiset ohjaustavoitteet tarkemmin rajatuilla stra-

tegisilla toiminta-alueilla.

Alaluvussa 3.2 kasitelldan lapakulman ohjauksessa kaytettavien saatdomekanismien ra-
kenteellisia ominaisuuksia ja erilaisia toteutustapoja. Luvussa esitelladn sahkémootto-
reiden ja hydraulisylintereiden integraatiota ohjausjarjestelmiin, sek& pohditaan kahden

toteutustavan ominaisuuksien kautta sovellettavuutta ohjausjarjestelmissa.

3.1 Ohjausstrategia ja -tavoitteet

Ohjaustavoitteet luovat perustan muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin toiminnalle. Oh-
jaustavoitteilla pyritaan turbiinin kayton aikana vaikuttamaan tuulen liike-energian talti-
oinnin tehostamisen lisaksi myds kaytonaikaisen kuormituksen vahentamiseen (Lu et al.
2009). Kovilla tuulennopeuksilla ohjausjarjestelman tavoite on pyrkia hillitsemaan turbii-
nin paakomponentteihin kohdistuvaa mekaanista rasitusta, joka voi pahimmassa tapauk-
sessa aiheuttaa vaurioita turbiinin rakenteisiin (Novaes Menezes et al. 2018). Tuulen
aiheuttamat sykliset kuormitukset voivat aiheuttaa varahtelya tuuliturbiinin heikosti vai-
mennettuihin osiin, joita ovat voimalinja ja rakenteet. Nain ollen epasopivalla tavalla
suunnitellut ohjausjarjestelmat voivat aiheuttaa varahtelytiloja, jotka saattavat johtaa esi-

merkiksi vaihteiston tai lapojen tuhoutumiseen. (Bianchi et al. 2007, s.52-53)

Ohjausjarjestelman toimintaan liittyvat ohjausarvot maarittyvat toiminta-alueiden mu-
kaan, jotka asettavat muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin ohjausjarjestelman strategisen
tavoitetilan. Toiminta-alueet on maariteltava selkeasti, jotta voidaan valttya vaarinkasi-
tyksilta turbiinin ohjausstrategioihin liittyvien tavoitearvojen analysoinnissa. Ohjausstra-
tegiat ovat tiiviisti sidoksissa tuulen nopeuteen, jonka perusteella voidaan tunnistaa nelja
keskeista toiminta-aluetta (Castellani & Astolfi 2020). Toiminta-alueet on esitetty ku-
vassa 5, joka havainnollistaa yhtélén 1 mukaisesti tuotetun tehon B,, maaraa tuulenno-

peuden funktiona.
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| Alus II | Alue III

Teho

Alus IV

-

Alus I

|

|

|
-
|

|

|

|

|

|

|
=

Tuulennopeus

Kuva 5 VSWT-toiminta-alueet (muokattu) (Castellani & Astolfi 2020, s. 38)

3.1.1 Alhaisten tuulennopeuksien toiminta-alueet

Alhaisten tuulennopeuksien alueiksi voidaan nimeta toiminta-alueet 1 ja 2. Alueella 1
Tuulennopeus on alle kdynnistymistuulennopeuden, joka tyypillisesti on noin 3 m/s (Suo-
men tuulivoimayhdistys). Tassa tapauksessa voidaan myos tarkoittaa tilannetta, jossa
voimalan tuottama sahkoteho on liian alhainen kattamaan tuotannosta aiheutuvat kayt-
tokulut. Talla toiminta-alueella voimalan tulisi olla pysaytetty tai joutokayntitilassa. (No-

vaes Menezes et al. 2018)

Alueelle 2 siirryttaessa voimalan kaynnistymiskynnys ylittyy tuulennopeuden kasvaessa
kaynnistymistuulennopeutta suuremmaksi. Tuulennopeus kuitenkin on talléin alhaisempi
kuin nimelliseen maksimitehontuottoon vaadittava tuulennopeus. Kyseisella toiminta-
alueella turbiini ohjautuu sahkoétehon tuotannon tehostamiseen kasvattamalla roottorin
tehokertoimen C, maksimiarvoon C, . Keskeista on lapakulman asettaminen minimi-
kulmaan, mika johtaa suurimman mahdollisen aerodynaamisen tehokkuuden saavutta-
miseen. Ohjausjarjestelma seuraa tuulennopeuden muutoksia ja roottorin pydrimisno-
peus maarittyy generaattorin vaannoén ohjauksen mukaan. (Gonzalez-Gonzélez et al.
2018)

3.1.2 Nimellisen maksimitehontuoton toiminta-alueet
Tehontuotannon siirtymavaiheena pidetaan siirtymaa toiminta-alueelta 2 alueelle 3. Tal-
I6in ohjausjarjestelman tavoite on pitaa roottorin pydrimisnopeus vakiona ja kasvattaa

vaantomomenttia, kunnes se saavuttaa nimellisen maksimiarvonsa varmistaen tasaisen
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siirtymisen alueiden 2 ja 3 valilla (Novaes Menezes et al. 2018). Tall6in lapakulman saa-
dossa kaytettavilta toimilaitteilta vaaditaan maltillisia ohjausliikkeita, koska generaattorin
vaannon ohjauksen vaikutus on olennaisinta siirtymavaiheessa (Gonzalez-Gonzalez et
al. 2018).

Toiminta-alueella 3 tuulennopeus on riittdva voimalan nimellisen maksimitehontuoton
saavuttamiseksi. Alueella 3 tuulen liike-energia on niin suuri, etta turbiinin tuottama teho
B, voi ylittda voimalan nimellisen maksimitehon, mikali roottorin pyorimislikkeeseen ei
vaikuteta. Ylikuormitukselta valttymiseksi roottorin maksimaalista tehokerrointa C, -
alennetaan tuulennopeuden mukaan. (Bianchi et al. 2007, s. 52) Tehontuotto rajoitetaan
nimelliseen maksimitehoon lapakulman saadén avulla, mika yleensa on aktiivinen oh-
jausjarjestelman osa turbiinin toimiessa talla alueella (Novaes Menezes et al. 2018). No-
vaes Menezes et al. (2018) toteavat, etta talla alueella generaattorin vaantd pidetaan
vakiona samalla, kun lapakulman saadolla pyritaan pitamaan roottorin pyorimisnopeus

vakiona.

Toiminta-alueisiin voidaan ajatella kuuluvan myos neljas alue, jossa tuulennopeus on
liian voimakas voimalan mekaanisten rajoitteiden asettamiin puitteisiin nahden. Kyse on
niin sanotusta myrskyrajasta, jonka ylityttya tuuliturbiini pysaytetaan. Myrskyraja on tyy-

pillisesti noin 25 m/s (Suomen tuulivoimayhdistys).

3.2 Tuuliturbiinin ohjausjarjestelman toiminta

Roottorilta valittyvan vaannon optimointi pyritddn saavuttamaan kahden ohjaussignaalin;
lapakulman ohjauksen seka generaattorille valittyvan vaannén mukaan. (Bianchi et al.
2007, s. 5). Kyseiset ohjaustoiminnot pyritaan sovittamaan vallitseviin tuuliolosuhteisiin,
jonka suuntaa ja nopeutta mitataan viirien sekd anemometrien avulla (Gonzalez-
Gonzalez et al. 2018). Yaw-jarjestelma mahdollistaa turbiinin roottorin suuntaamisen
tuulta kohti, jotta turbiini voi hyédyntda mahdollisimman tehokkaasti tuulen energian (El-
kodama et al. 2023).

Tuuliturbiinien ohjausjarjestelmien ohjausalgoritmeja ja erilaisia menetelmia on tutkittu
kirjallisuudessa paljon. Taman tydn laajuuden kannalta on katsottu parhaaksi, etta naista
esitelldan tarkemmin keskeisimmat ja mahdollisesti l1ahitulevaisuudessa kaytdssa sovel-

lettavat menetelmat.
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3.2.1 Generaattorin vaannon ohjaus

Nykyisin yleisimmin sovellettu generaattorityyppi on kaksoissyotetty epatahtigeneraattori
(DFIG) (Novaes Menezes et al. 2018). Taman niin kutsutun osatehoisen suuntaajakay-
tén varassa toimivan energiantuotantoyksikdn toimintaperiaate on, ettd sen roottorin
pyérimisnopeus poikkeutetaan staattorin maarittamasta tahtinopeudesta. Epatahdista

aiheutunutta poikkeamaa kutsutaan jattamaéaksi. (Korpela 2016, s. 76, 80)

Roottorin py6rimisnopeuden kontrollointi generaattorissa perustuu oikosuljetun roottori-
kaamityksen jannitteen ohjaukseen. Kaamitysta ohjataan tietyn taajuuden omaavalla
jannitteella, joka staattorin kannalta kumoaa jattdmaa. Oikosuljetun roottorin jannitteen
ohjaamiseen kaytetaan liukurenkaita, jotka luovat galvaanisen yhteyden. Kaksoissyote-
tyssa epatahtigeneraattorissa jannitetta voidaan siis ottaa seka roottorilta, etta varsinai-
selta staattorilta. Roottorilta viedaan jannite osatehoisen suuntaajakayton valityksella
sahkoverkkoon. Tavallisesti suuntaajakaytté mitoitetaan siten, ettd 30 % generaattorin
tuottamasta kokonaistehosta voidaan vieda suuntaajakayton lapi. Toisin sanoen tama

mahdollistaa 30 % saatdvaran roottorin pydrimisnopeudelle. (Korpela 2016, s. 83—-85)

Toinen yleisimmin kaytdssa sovellettu generaattorityyppi on kestomagneettigeneraattori,
joita yleisimmin hyddynnetdan vaihteettomissa tuuliturbiineissa (Novaes Menezes et al.
2018). Generaattorin vaannon ohjaus tahtigeneraattoreiden kaytén mydéta on suhteelli-
sen yksinkertaista. Tahtigeneraattoreiden toiminta perustuu magnetoituun roottoriin, ja
roottorin pydriessa staattori tuottaa sdhkdenergiaa. Tassa vaihtosahkdvirran muunto ta-
savirtaan, eli suuntaajakayttd, on mitoitettu generaattorin nimellisteholle ja sahkdteho
viedaan kokonaisuudessaan suuntaajakayton lapi. (Korpela 2016, s. 81-82) Suuntaa-
jalla kyetaan siis kontrolloimaan generaattorin tuottamaa vaantéa koko nopeusalueella
(Hansen 2017, s. 158). Korpela (2016, s. 80—81) nimeaakin epatahtigeneraattoreita kayt-
tavat tuuliturbiinit rajoitetusti muuttuvanopeuksisiksi, kun taas tahtigeneraattorikayttoiset

aidosti muuttuvanopeuksisiksi.

3.2.2 Lapakulman saato

Tuuliturbiinin lapakulman saadolla vaikutetaan turbiinin roottorin tuottamaan vaantoéon.
Lapakulman saat6 on aktiivinen toiminto voimalan toimiessa luvussa 3.1 esitetyn nimel-
listehontuoton alueella 3. Muuttuvanopeuksinen tuuliturbiini toimiessaan saatelee lapa-
kulmaa pyrkimyksenaan optimoida roottorin tuottama vaantd generaattorin vaantotar-
peen mukaiseksi, kun vallitsevat tuulennopeudet ylittavat kaynnistymistuulennopeuden
(Elkodama et al. 2023). Tyypillisesti lapakulman todellinen arvo vaihtelee valilla -2-30

astetta, ja sen muutosnopeus on maksimissaan +10 °/s (Bianchi et al. 2007, s.42—43).
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Lapakulman saaté on muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin toiminnan kannalta valttama-

ton toiminnallisuus, ja sen vikaantumisen vaikutukset voivat olla tuhoisia.

Roottorin pydrimiseen vaikutetaan lavan aerodynaamisella jarruttamisella. Aerodynaa-
misella jarruttamisella tarkoitetaan lavan tuottaman nostevoiman heikentamista, joka
saadaan aikaan lapakulmaa kasvattamalla (Adaramola 2014, s. 18—19). Lapakulman
saatéon liittyy myos pysaytystoiminto, joka mahdollistaa roottorin pydrimisen pysaytta-
misen esimerkiksi hatatilanteessa (Hau 2013, s. 201). Voimalan ollessa pysaytetty lapa-
kulmien asetusarvo on 90 astetta, jolloin lavat on suunnattu pois tuulesta eivatka ne tuota
nostetta. (Hansen 2017, s. 147)

Saatémenetelmia lapakulmien muuttamiseksi on useita. Perinteisemmat menetelmat pe-
rustuvat tekniikkaan, jossa jokaisen roottorin lavan kulman asetusarvo on sama, jolloin
kyse on kollektiivisen lapakulman saadon tekniikasta (CPC). Useimmiten kollektiivisen
lapakulman ohjaus perustuu yksinkertaisten PID—saatimien soveltamiseen. Lapakulman
saadodssa sovellettavia menetelmia on tutkittu kirjallisuudessa perusteellisesti. Pyrkimyk-
send naiden menetelmien kaytdon myo6ta on tuoda edelleen monipuolisempi ohjaustavoit-
teiden huomiointi osaksi ohjausjarjestelman toimintaa. Tata ajatellen CPC-tekniikkaa
varten on kaytdn aikaisen kuormituksen vahentamiseksi tutkittu muun muassa jaannos-
modulaatiota, sumeaan logiikkaan perustuvaa ohjausta seka neuroverkoja hyddyntavia

menetelmia. (Elkodama et al. 2023)

Kehitetyistda menetelmista mainittavimmat liittyvat yksittéisen lapakulman saatéon (IPC),
jonka odotetaan yleistyvan kaupallisissa tuuliturbiineissa lahivuosina. IPC:n tavoite on
saadella roottorin yksittaisten lapojen kulmaa niihin kohdistuvien kuormitusten mukaan.
IPC-menetelma vaatii toimiakseen lisdantureita mittaamaan esimerkiksi lavan kiinnitys-
kohtaan kohdistuvaa vaant6a seka roottorikokoonpanon tuottamaa varahtelya voimalan
rakenteissa, joita ohjausjarjestelma toimiessaan pyrkii vdhentdmaan ja vaimentamaan.
(Novaes Menezes et. al 2018) Naiden avulla IPC mahdollistaa epasymmetristen rootto-
rin kuormitusten kompensoinnin. Esimerkiksi pystysuuntaisesta tuulivddnneilmidsta joh-
tuva jaksoittain syklinen ja vaihtuva kuormitus voidaan kompensoida muuttamalla lapa-
kulmia syklisesti normaalien ohjaustoimintojen (CPC) lisaksi (Hau 2013, s. 222). Kysei-
sella menetelmalla on simulaatioiden perusteella havaittu olevan erittain hyvia vaikutuk-
sia roottorin nopeuden saatelemisen seka lapojen taivutuskuormituksien vahentamisen
kannalta (Elkodama et al. 2023).

Eras kehitetty teknologia tuuliturbiinien ohjauksessa perustuu LIDAR-tekniikkaan, joka
kayttaa lasersateita tuulen nopeuden mittaamisessa ennen kuin se saavuttaa tuuliturbii-

nin roottorin (Gonzalez-Gonzalez et. al. 2018). Tama mahdollistaa ohjausjarjestelman
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ennakoivan reagoinnin tuulen muutoksiin, kuten puuskiin ja muihin hairidihin (Novaes
Menezes et al. 2018). Talla puolestaan voidaan ajatella olevan positiivinen vaikutus te-
hontuotannon vaihteluiden vahentamisessa, jotka Korpela (2016, s. 68) mainitsee

eraaksi lapakulman saatoon liittyvaksi kdytannén ongelmaksi.

Lapakulman saadon osalta voidaan kuitenkin todeta, ettd monimutkaistuvat jarjestelmat
lisdavat vikaantumisriskia. Novaes Menezes et. al (2018) mainitsevat IPC-menetelmien
haasteiden liittyvan lapoihin asennettaviin antureihin, jotka joutuvat toimimaan vaihtele-
vissa olosuhteissa ja joiden huoltaminen on hankalaa. Taman liséksi heidan mukaansa
eras huolta herattava asia on sdatomekanismien kuluminen, joka on seurausta lisaanty-
neista ohjaussykleistd. Tama on olennaista ottaa huomioon, silla kaytettavat mekaaniset
komponentit ja toimilaitteet asettavat tiettyja toimintarajoitteita saatojarjestelmien suun-
nittelussa. Naihin toimintarajoitteisiin liittyy muun muassa kaytettavien komponenttien vi-
katilaominaisuudet seka luotettavuus. Tydn alussa luotettavuudella mainittiin olevan sel-

kea vaikutus energiantuotantokustannuksiin (LcOE).

3.3 Lapakulman saatomekaniikka

Turbiinin lapakulman saatémekanismi ohjaa lapojen kulmaa tuulen suuntaan nahden.
Sen ensisijaisia mekaanisia komponentteja ovat toimilaitteet, seka laakerit, joiden va-
rassa roottorin lapojen pydriminen akselinsa ympari tapahtuu (Hau 2013, s. 325). Lapa-
kulman saatéon on kaytdssa eri menetelmia, jotka voidaan jakaa sahkokayttoisiin ja hyd-
raulisiin jarjestelmiin (Chiang, 2011). Mekaaniset toimilaitteet voivat olla joko hyd-

raulisylintereiden tai séhkomoottorien avulla ohjattuja (Hau 2013, s. 326).

Suurikokoisissa tuuliturbiineissa lapakulman saatdlaitteet sijaitsevat useimmiten tuulitur-
biinien roottorin navan siséalla (Hau 2013, s. 329, 335). On myds teorioitu, etta lapakul-
man saatdmekanismit voisivat perustua yksittdisten konehuoneessa sijaitsevien toimi-
laitteiden varassa toimiviin mekanismeihin (Hau 2013, s. 330). Kyseiset mekanismit eivat
useimmiten kuitenkaan tarjoa mahdollisuutta yksittaisten lapakulmien ohjaukselle.
Koska IPC-menetelman odotetaan yleistyvan tulevaisuuden tuuliturbiinien ohjausjarjes-
telmissa, eivat edellda mainitut mekanismit siita syysta ole kovin hyvin sovellettavissa

isoimmissa kaupallisen kokoluokan tuuliturbiineissa.
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3.3.1 Sahkomoottoriohjattu lapakulman saato

Sahkomoottorikayttoisten lapakulman saatomekanismien kayttd on yleistynyt uusim-
missa tuuliturbiineissa. Tama johtuu Haun (2013, s. 326) mukaan niiden monipuolisim-
mista ohjausmahdollisuuksista sekd uusimpien kaytdssa olevien toimilaitteiden tarkkuu-

desta.

Lapakulman saatdémekanismit ovat asennettu roottorin napaan, joten sahkon siirto na-
paan vaatii sdhkdisen liukurengas valitteisen virtapiirin konehuoneen ja navan valilla.
Sahkémoottoreiden nopeutta ja niiden tuottaman vaannon ohjauksessa hyédynnetaan
taajuusmuuntajia. Taajuusmuuntajissa kaytetaan tyristoreita virran ohjauksessa sahko-
moottorille. Muutoin saatdomekanismeissa joudutaan kayttamaan kallimpia tasavirta-
moottoreita. (Hau 2013, s. 326, 333, 409)

Saatdémekanismi koostuu planeettavaihteesta ja siihen kytketysta toimilaitteesta, eli sah-
kémoottorista. Sahkdisen saatojarjestelman paamoduulin komponentteja ovat virranja-
kaja, akkujen latauksen ohjaaja seka kytkin- ja suojayksikot ylijannite- ja ukkossuojausta
varten. Jokaiselle lavalle on erilliset ohjausmoduulit, jotka ohjaavat virtaa, sdatavat ja
seuraavat lapakulmia antureiden avulla. Kyseiset moduulit vastaavat varsinaisista lapa-
kulmien sdaddista ja tuottavat tietoa lapojen kiertokulmista. Hatatilanteita varten jokaista
lavan ohjausmoduulia kohden on akut, joiden tehtdva on huolehtia tarvittavasta maa-
rasta sahkovirtaa lapakulmien saatéa varten hatapysaytys toiminnon aikana myds silloin,
kun virransyoéttopiirissa tapahtuu hairié. (Hau 2013, s. 201, 334-335)

Sahkémoottoreiden vasteaika on nopeampi kuin hydraulisylintereilld, joka on toivotta-
vampaa nopeille toimille kuten yksittaisille lapakulman saaddille (IPC) (Lu et al. 2009).
Hammaspyoravalityksen ongelmana ovat hammaspydrien eroosio- ja kulumisongelmat
seka huonompi kestavyys vaihtelevan kuormituksen alaisuudessa (Chiang, 2011). Li-
saksi sdhkdomoottoriohjaus on verrattain monimutkainen toteuttaa, kun otetaan huomi-
oon vaatimus hatapysaytysjarjestelman toiminnan varmistamisesta kaikissa olosuh-
teissa (Hau 2013, s. 338).

3.3.2 Hydraulinen lapakulman saato

Yleisimmin lapakulman saaté on toteutettu venttiiliohjattujen hydraulisylinterien avulla.
(Chiang, 2011). Vaikka sédhkémoottoriohjatut sdatdmekanismit ovat vimevuosina nous-
seet suosioon, erityisesti tanskalaiset tuuliturbiinivalmistajat luottavat edelleen hydrauli-
siin jarjestelmiin. Kehityksen myo6ta toimilaitteista ja hydraulisista ohjausyksikdista on tul-

lut pienempia, ja ne on helpompi sijoittaa roottorin navan sisalle. (Hau 2013, s. 330)
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Hydraulijarjestelman tehoyksikko sijaitsee tuuliturbiinin konehuoneessa, ja sen ensisijai-
sia komponentteja ovat pumppu seka paineakut. Hydrauliset toimilaitteet sijaitsevat root-
torin navassa, jossa myds hatapysaytysjarjestelmaa varten on lisaksi erillinen pai-
neakku, jolla taataan toimilaitteiden ohjaus muun hydraulijarjestelman vikaantuessa. La-
pakulmaa saatavat hydrauliset toimilaitteet vaativat pyoérivan liukurengaslapiviennin hyd-
rauliikkalinjassa toimilaitteiden ja tehonsy6ttoyksikon valilla. Hydrauliikkalinja on sijoitettu
onton paaakselin sisdan, ja kulkee vaihdelaatikon ja paaakselin laviste. (Hau 2013, s.
329) Kunkin hydraulisylinterin mannan siirtymaa mitataan LVDT-anturien avulla, joiden
tuottamaa tietoa ohjausjarjestelma kayttaa takaisinkytkentasignaaleina (Kong & Wang
2007).

Lavan kulmaa muuttavaa hydraulisylinteria ohjaa servoventtiili, jonka myéta hammasva-
litysta ei tarvita ja saavutetaan parempi kestavyys (Chiang, 2011). Hydrauliset lapakul-
man saatdjarjestelmat ovat jaykempia ja kestavat suurempia kuormituksia (Hau 2013, s.
330). Hau katsoo myds erdan edun liittyvan vahempaan maaraan tarvittavia komponent-
teja, joiden myo6ta saatojarjestelma on kokonsa puolesta pienempi verrattuna sahko-
moottorikayttoisiin jarjestelmiin. Lisaksi hydraulisylinteriohjauksessa on vahemman val-

jyyttd, jonka myo6ta sen luotettavuus on parempi (Lu et al. 2009).

Kaikesta huolimatta venttiiliohjatuille hydrauliikkajarjestelmille tyypillistd on huono ener-
giatehokkuus (Chiang, 2011). Hydraulisten saatémenetelmien ongelmana on myds hyd-
rauliikkanesteen kokoonpuristuvuuskertoimen heikentyminen, joka on seurausta ilman
joutumisesta jarjestelmaan. Tastd on seurausta hydraulisten toimilaitteiden vasteen
heikkeneminen, joka voi johtua my6s vuodoista hydraulijariestelmassa. Nailla tekijoilla
on vaikutus takaisinkytketyn ohjausjarjestelman toiminnalliseen stabiiliuteen ja resiliens-
siin. (Olabi et al. 2021)

Lapakulman saatémekanismit ovat keskeisessa roolissa muuttuvanopeuksisen tuulitur-
biinin optimaalisen toiminnan kannalta. Sdatémekanismien osuus turbiinien vikaantumi-
sessa muodostaa merkittdvan osan kokonaisvika-ajasta, joten on tarkea tunnistaa ylei-

simmin vikaantuvat kriittiset komponentit.
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4. SAATOJARJESTELMIEN VIKATILAT JA KUN-
NONVALVONTA

Tuuliturbiinin eri komponenttien vikaantumisten vaikutukset eivat ole suoraan verrannol-
lisia toisiinsa, mutta ne ovat kriittisia silloin, kun niistd aiheutuu hairidaikoja (Gonzalez-
Gonzalez et al. 2018). Hairidaikana tuulivoimala on maaritelmansad mukaan poissa tuo-
tantovalmiudesta komponentin vikaantumisesta aiheutuneen tuotannon keskeytymisen

vuoksi (Suomen tuulivoimayhdistys).

Ottaen huomioon eri komponenttien kumulatiivisen vikaantumisasteen tuuliturbiineissa,
lapakulman saato on yleisin yksittdinen kokonaisvikaantumisasteeseen vaikuttava me-
kaaninen jarjestelma (Elkodama et al. 2023). Esimerkiksi vuosina 2010 ja 2011 tilas-
toiduissa tuuliturbiinien vioissa lapakulman saatdémekanismi muodosti noin 20 % osuu-
den kokonaisvika-ajasta (Korpela 2016, s. 97-98). Taman valossa on tarkeaa analy-
soida, mitka ovat turbiinin lapakulman saatéon liittyvat kriittiset komponentit, joiden vi-
kaantumisesta seuraa tuotantokatkoksia. Osana tatd on myds syyta selvittaa, kuinka

niiltéd voidaan valttya.

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM) on menetelma, joka pyrkii varmistamaan
laitteiston tai jarjestelman toimintavarmuuden ja kaytettavyyden parhaalla mahdollisella
tavalla. Luotettavuuskeskeisen huollon tavoitteena on pitaa tarkeimpien laitteiden ja jar-
jestelmien toiminta ylla vaaditulla luotettavuuden ja kaytettavyyden tasolla mahdollisim-
man alhaisin kustannuksin. Kyseessa on prosessi, jonka voidaan ajatella koostuvan kah-
desta vaiheesta. Ensimmaiseen vaiheeseen siséltyy induktiivinen analyysi rajatun jarjes-
telman mahdollisista vioista, joissa vikatilan vaikutusten ja kriittisyyden analyysi
(FMECA) maarittelee jarjestelman kriittiset komponentit. Toisessa vaiheessa kaytetaan
loogisia paatdoksentekodiagrammeja apuna sopivien ennakoivien huoltotoimenpiteiden

ja kunnossapitostrategioiden maarittamisessa. (Igba et al. 2013).

Jarjestelman Jarjestelman
valli]nta * vikojen ~—————  FMECA Induktiivinen anatyysi
tunnistaminen potentiaalizista vioista

I Kunnossapitostrategioi-
den maarittdminen

—l—

Ktumtlos_sap'rlo- Huoltovilien Vert_qiluana- 5Dfr?t“ lﬁ;lr'luuja
= r; egian maarittaminen '“_'5”5 eg :
valinta | toimeenpano paivittaminen

Kuva 6 RCM-prosessi (muokattu) (Igba et al. 2013)
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RCM-prosessin alkuvaiheessa lahdetaan liikkeelle maarittamalla komponentille asetetut
toimintavaatimukset. Taman jalkeen pohditaan sita, milla tavoin komponentti voi epaon-
nistua toteuttamaan sille asetetut toiminnalliset vaatimukset. Prosessin edetessa tulee
pohtia vikojen aiheuttajia seka vioista aiheutuvia seurauksia, jonka my6ta niiden vaiku-
tuksia voidaan analysoida. Naiden tietojen tulee toimia pohjana selvitykselle mahdolli-
suuksista estaa vika, seka sille, mita vikojen vaikutusten hillitsemiseksi voidaan tehda.
(Stamboliska et al. 2015, s. 17-18)

Induktiivisen analyysin osana FMECA voi arvioida vikatilan kriittisyyttd numeerisesti,
mutta tyon laajuus huomioiden kriittisyyden arviointi on rajattu 1ahinna yleisimmin vikaan-
tuvien komponenttien tunnistamiseen. Alaluvussa 4.1 maaritelldan saatojarjestelman
kriittiset komponentit yleisimpien vikojen ja suoritettujien FMECA-analyysien perusteella.
Tutustutaan alaluvussa 4.2 puolestaan siihen, miten kunnonvalvontajarjestelman keraa-

masta datasta voidaan havaita kriittisten komponenttien vikaantuminen.

4.1 Yleisimmat viat lapakulman saadossa

Lapakulman saatoon liittyva yleinen vikatilanne on lapakulmien valinen epasymmetria.
Kyseisen vian ilmaantuminen johtuu roottorin yksittaisten lapojen lapakulmien keskinai-
sista eroista toisiinsa nahden, josta seuraa aerodynaamisen kuormituksen epasymmet-
ria. Yksittaisen lapakulman jaadessa jalkeen muiden lapakulmien muuttuessa, tuulitur-
biini pysahtyy. Mikali tuuliturbiini jatkaisi toimimista epasymmetrisesta lapakulmasta ai-
heutuvan kuormituksen alaisuudessa, siita voisi aiheutua vakavia vaurioita voimansiirto-

linjaan, tukirakenteisiin. (Adaramola 2014, s. 192)

Verma & Kusiak (2011) mukaan lapakulmien valisen epasymmetrian aiheuttama turbii-
nin hairidaika voi olla jopa 180 tuntia, mika johtaa merkittaviin tuotantohavitihin. Vaikka
kyseinen vikatilanne implikoi erityisesti CPC-menetelman kanssa, voidaan vikatilanteen
aiheuttavien tekijoiden katsoa yhta lailla patevan myos, mikali lapakulman saadossa kay-
tettaisiinkin IPC-menetelmaa. Lapakulman saatdtoimintoa ajatellen sen kriittisessa kes-
kiossa ovat toimilaitteet, joiden ohjausarvojen mukaisen toiminnan yllapitaminen koros-

tuu kovemmilla tuulennopeuksilla.

RCM-prosessin nakdkulmasta luvussa 3 tutustuttiin lapakulman saadélle asetettuihin toi-
mintavaatimuksiin. Lapakulmien valinen epasymmetria on eras yleinen vikatilanne, joka
lapakulman sdadon vikaantumisesta voi aiheutua. Tarkastellaan, mitka ovat lapakulman

mekaanisissa saatojarjestelmissa yleisimmin vikaantuvat komponentit, joiden vikatilat
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johtavat lapakulman saadon toiminnallisen kyvyn heikkenemiseen. Taman my6ta on tar-

koitus kyeta tunnistamaan saatdjarjestelmien kriittiset komponentit.

4.2 Kiriittiset komponentit

Walgern et al. (2023) tutkimuksessa analysoitiin huoltoraportteihin pohjautuvaa vikaan-
tumisdataa lapakulman saatojarjestelmissa. Kyseiseen tutkimukseen sisallytettiin dataa
1847 toimintavuoden ajalta turbiineista, joissa oli kdytdssa sahkdmoottoriohjattu lapakul-
man saatd. Vastaavasti turbiineista, joissa kaytdssa oli hydraulinen lapakulman saato,

tutkimukseen oli sisallytetty vikaantumisdataa 848 toimintavuoden ajalta.

Sahkémoottoriohjatuissa lapakulman saatojarjestelmissa useimmiten vikaantuvia yksit-
taisia komponentteja ovat Walgern et al. (2023) tutkimuksen mukaan toimilaitteiden sah-
kovirran ohjaukseen ja hallintaan liittyvat komponentit, joita ovat tasa- tai vaihtosuuntaa-
jat seka tyristorit. Naiden lisaksi akkujen seka suojareleiden vikaantumistiheys osoittau-
tui olevan lahes sama, eli noin 0,15 turbiinikohtaista vikaantumista toimintavuoden ai-
kana. Li & Wang (2019) mainitsevat sahkokytkimien vikojen olevan yleisia johtuen taa-
juusvasteesta, joka sdhkdémoottoriohjatun saatdjarjestelman toimintaan liittyy. Walgern
et al. (2023) esittelevat myds tuloksia FMECA-analyyseista, joissa jarjestelman kriittisim-

pien vikatilojen on tunnistettu liittyvan akkujen, suuntaajien seka toimilaitteiden vikoihin.

Vaikka erds mainittavimmista sahkdisen lapakulman sdadon sovellettavuusongelmista
littyy hammaspyoérien kulumiseen, ne eivat tutkimuksien mukaan osoita merkittavaa
osaa keskimaaraisissa vikaantumistiheyksissa. Mydskaan siipilaakerit eivat osoittaneet
merkittavaa vikaantumistiheytta tutkimuksen perusteella. Toisaalta Walgern et al. (2023)
tutkimus painottui kasittelemaan saatdjarjestelmien komponenttien vikaantumista, jonka
takia ei voida tehda suoria johtopaatoksia siitd, kuinka syvalle tutkimus ulottui mekanis-

mien tasolla.

Hydrauliikkaohjauksessa vikaantumistaajuudeltaan kriittisimmiksi Walgern et al. (2023)
tutkimuksessa osoittautuivat venttiilit, toimilaitteet, eli hydraulisylinterit seka tehoyksikko.
Naissa kaikissa vikaantumistiheys oli likimain 0,12 turbiinikohtaista vikaantumista toimin-
tavuoden aikana. Walgern et al. (2023) mainitsevat, ettd FMECA-analyysien perusteella
muissa kirjallisuuslahteissa on tunnistettu keskeisimpien vikatilojen liittyvan erilaisiin
vuotoihin, kun vastaavasti kriittisimmiksi komponenteiksi ovat paljastuneet venttiilit seka
paineakut. Yleisimmat hydraulisen lapakulman saatdjarjestelman vikatilat Carroll et al.
(2016) tutkimuksen mukaan muodostavat 6ljy- ja venttiiliviat, joiden osuus on noin 30 %
kaikista lapakulman saéatojarjestelman vikatiloista. Oljyvikoihin heidéan tutkimuksessaan

on katsottu olevan vuodot, suunnittelemattomat éljynvaihdot seka &ljynlisaykset. Tasta
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voidaan tehda johtopaatds, etta tiivisteillda on selva vaikutus lapakulman saadén toimin-
taan.

Kokonaisvikaantumistiheys hydrauliikkaohjauksessa oli Walgern et al. (2023) tutkimuk-
sen perusteella 0,54 vikaantumista kayttdvuotta kohden, ja sahkémoottoriohjatussa vas-
taava lukema oli 0,56 eli hieman korkeampi. Kriittisiksi komponenteiksi voidaan tunnistaa
vikaantumistiheyden perusteella hydraulijariestelman voimansiirtoreitin osat, joita ovat
venttiilit, toimilaitteet seka tehoyksikkd. Hydraulijarjestelman yksikdiden valisen tiiveyden
ongelmaa osoittavat Oljyviat seka hydraulinesteen ominaisuuksien heikkeneminen. Sah-

kémoottoriohjatun jarjestelman kriittisimpid komponentteja ovat sen moduulit seka akut.

Saatojarjestelman komponenttien vikaantuminen aiheuttaa ohjausjarjestelman toimin-
nan epastabiiliutta, joka voi johtaa lapakulmien valiseen epasymmetriaan. Toisaalta Wal-
gern et al. (2023) toteavat, ettd saatdjarjestelmissa jokaisen komponentin huomiointi
kriittisena on olennaista, silla lapakulman s&até on osa tuuliturbiinin hatapysaytystoimin-
toa. Kasitellaan vield mahdollisuuksia tunnistaa saatojarjestelman vioittuneet komponen-

tit kunnonvalvontajarjestelman keraaman datan perusteella.

4.3 Kunnonvalvonta ja diagnostiikka

Tuuliturbiinit ovat suurikokoisia ja usein tuulivoimapuistojen sijaintien takia heikosti saa-
vutettavia, jonka seurauksesta niiden huoltamisesta aiheutuu monenlaisia kustannuksia.
Taman voidaan ajatella korostuvan etenkin offshore -tyyppisten tuulivoimapuistojen koh-
dalla. On tarkea3, etta kriittisten vikatilojen havaitsemiseksi ja ehkaisemiseksi on kaytet-
tavissd menetelmia, joilla voidaan taata tuulivoimatuotannon luotettava ja kustannuste-
hokas toiminta. RCM-prosessin nakdkulmasta talla tarkoitetaan kuntoon perustuvaa so-
vellettua huoltotoimintaa (CBM), jonka keskidssa ovat kehittyneet monipuolista dataa

keraavat kunnonvalvontajarjestelmat (Gonzalez-Gonzalez et al. 2018).

Dataa keraavat etavalvontajarjestelmat ovat kasvavissa maarin yleistyvia nykyaikaisissa
tuuliturbiineissa. Nama yleensa ovat integroitu osaksi SCADA-jarjestelmaa, mika valvoo
tuuliturbiinin paakomponentteja monitoroimalla tietyin aikavalein lukuisia toimintaan liit-
tyvia tarkeita parametreja. Niiden perusteella voidaan kattavasti arvioida tuuliturbiinin
paadkomponenttien kuntoa energiantuotantoprosessin aikana. (Adaramola 2014, s. 174)
Valvottavia parametreja voivat olla esimerkiksi tuuliolosuhteet, mekaanisen osajarjestel-

man parametrit seka energiantuotto, varahtely- ja lampdétilamittaus (Kusiak & Li 2011).

Adaramola (2014, s. 192) esittelee tornin varahtelyanalyysiin perustuvan roottorin kun-

nonvalvontamenetelman. Tornin varahtelymittauksesta voidaan tunnistaa tiettyjen ka-
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rakterististen ilmididen yhteys kunnonvalvontajarjestelman muiden parametrien mittaus-
dataan. Roottorin aerodynaamisella kayttaytymisella Adaramolan (2014, s. 190) mukaan
on merkittava vaikutus tornin varahtelyyn, ja roottorin toimintahairiét voidaan taten ha-
vaita tunnistamalla kyseiset iimiot SCADA-jarjestelman varahtelydatasta. Taman avulla
voidaan mahdollisesti jaljittda lapakulman sdadoén vikaantuminen hyvissa ajoin. Varah-
telyn analysoinnin heikkoutena pidetaan kuitenkin sita, etta varahtelydataan voi sisaltya
hairidtekijoita useista eri lahteista, jonka myo6ta spesifien vikojen diagnosointi vaatii usei-

den valvontaparametrien valista vertailua (Adaramola 2014, s. 194).

Lu et al. (2009) mainitsevat eraan mahdollisen ratkaisun olevan diagnostisten merkkien
etsiminen lapakulman ohjaussignaaleista. Tassa olennaista on hydraulijarjestelman yk-
sikdiden monitorointi sopivien dynaamisten mallien avulla, joita voidaan verrata keske-
naan SCADA-jarjestelman tuottamaan muuhun tietoon. Nain voidaan tunnistaa mahdol-

lisia vikoja hydraulijarjestelman venttiileissa ja voimansiirtoreiteissa.

Li & Wang (2019) mukaan SCADA-jarjestelma voi havaita vain muutamia sahkokytkimiin
liittyvia vikoja, ja useimmat sahkdmoottoriohjatun lapakulmasaadon viat ovat mahdotto-
mia tunnistaa johtuen saatojarjestelman kompleksisesta taajuusvasteesta. Tama tekee
sahkdomoottoriohjatun lapakulman saatojarjestelman etavalvontaan perustuvasta vika-

diagnostiikasta vaikeaa.

Vikatilan vaikutuksien hillitsemiseksi on myds tutkittu mahdollisuuksia vikasietoiseen oh-
jaukseen. Kyseistd ominaisuutta varten kehitetyt ratkaisut liittyvat ohjausalgoritmeihin,
jotka takaavat jarjestelman toimivuuden esimerkiksi hydrauliikkajarjestelman vuodon
esiintyessa. Vikasietoisten toimilaitteiden toiminta voi perustua ohjausvastedataan no-
jaaviin tai neuroverkkoja hyddyntaviin lineaarisesti parametria vaihteleviin jarjestelmiin.
Vikasietoisuus korostuu etenkin huollon kannalta vaikeammin saavutettavien offshore -
turbiinien kohdalla, ja siksi se onkin kriittinen tutkimusaihe tuulivoimateollisuuden tule-

vaisuuden kehityksessa. (Novaes Menezes et al. 2018)



23

5.YHTEENVETO

Ty6ssa selvitettiin muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin toimintaperiaate, ohjaustavoitteet
seka tarkasteltiin lapakulman saatda mekaanisten toteutusten ja tyypillisten vikaantumis-

kohteiden kannalta. Tyon tutkimuskysymyksina olivat:

1. Millaisia tavoitteita tuuliturbiinin ohjausjarjestelman toiminnalle on asetettu, ja mi-

ten niihin vastataan ohjausstrategian avulla?

2. Miten muuttuvanopeuksisen tuuliturbiinin lapakulman sdaddssa sovellettavat eri-

laiset menetelmat ja toimilaitteet vertautuvat ominaisuuksiensa puolesta?

3. Mitka ovat lapakulman s&adon kriittiset komponentit ja kuinka niiden vikaantumi-

sen vaikutuksilta voidaan valttya?

Tuuliturbiinien toiminta perustuu laajaan yhdistelmaan perinteisia seka soveltavampia
automaatio-, sahko-, energia- ja konetekniikan osa-alueita. Tuuliturbiinin ohjausjarjestel-
mien suunnittelussa on tarkea ymmartaa edellda mainittujen osa-alueiden yhteys, jotta

ohjaustavoitteisiin voidaan vastata tehokkaalla ohjausstrategialla.

Tuuliturbiinien ohjauksella pyritaan kayton aikaisten kuormitusten vahentamiseen seka
energian tuotannon maksimointiin. Kehitteilla olevia ohjausmenetelmia on lukuisia, ja so-
vellettava tekniikka kehittyy koko ajan. Lapakulman s&a&don todettiin olevan muuttuvano-
peuksisen turbiinin kannalta kriittinen toiminto, jonka vikaantumisesta voi koitua vakavia
seurauksia. Lisaksi lapakulman saatomekanismi on useiden lahteiden perusteella osoit-

tanut korkeaa vikaantumistiheytta, joka edelleen korostaa tydn aiheen olennaisuutta.

Kummastakin saatojarjestelmatyypista Idydettiin omat hyddyt ja heikkoudet, mutta kirjal-
lisuuskatsauksen tuloksena tutkimukset osoittivat molempien vikaantumistiheyden ole-
van likimain sama. Hydraulijarjestelmien kriittisiksi komponenteiksi osoittautuivat hyd-
rauliset toimilaitteet, venttiilit sekd tehoyksikkd. Myds erityyppisten oOljyvikojen yleisyys
tunnistettiin, joista johdettiin yhteys heikkolaatuisiin tiivisteisiin. Sdhkémoottoriohjatun
jarjestelman kriittisimmiksi osiksi vikaantumistiheyden perusteella osoittautuivat akut ja
moduulit, jotka ohjaavat toimilaitteita. Tulevaisuuden kannalta tarkedd on esimerkiksi

pohtia saatdjarjestelmatyyppien ja kunnonvalvontajarjestelmien yhteensovitettavuutta.

Aihe on jatkotutkimuskelpoinen pitden silmalla luotettavuuskeskeisen kunnossapidon
(RCM) toisen vaiheen kunnossapitostrategioiden maarittamista ja valintaa. Kokonaisuu-
dessaan tuulivoimateollisuutta ajatellen tdma on ratkaisevaa, silla jarjestelmien luotetta-

vuudella on keskeinen merkitys tuotetun tuulienergian hintaan tulevaisuudessa.
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