TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JOUNI KETONEN

TUULIVOIMALAN VIKAANTUMISEN MALLINTAMINEN
Diplomity6

Tarkastajat: lehtori Risto Mikkonen

ja laboratorioinsind6ri Lasse Sdder-
lund

Tarkastaja ja aihe hyvaksytty

Tieto- ja sdhkdtekniikan tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 8.10.2014



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkotekniikan koulutusohjelma

KETONEN, JOUNI: Tuulivoimalan vikaantumisen mallintaminen
Diplomity6, 70 sivua, 11 liitesivua

Huhtikuu 2016

Paaaine: Vaihtoehtoiset sdhkdenergiateknologiat

Tarkastajat: lehtori Risto Mikkonen ja laboratorioinsin66ri Lasse Soéderlund
Avainsanat: Tuulivoima, vika-analyysi, luotettavuus

Tuulivoima on nopeasti kasvanut merkittdvaksi energiantuotantomuodoksi Vvii-
meisten vuosikymmenten aikana niin maailmalla kuin Suomessakin. Taméa kas-
vu on painottanut tuulivoimaloiden kehityksessa yksikkokoon kasvua ja hyoty-
suhteen optimointia laajalla tuulen nopeusalueella. Tassa tyéssa on tarkoituk-
sena avartaa ajatusta siitd, miten tuulivoimalan luotettavuutta voidaan mallintaa
ja hyddyntaa voimalaitoksen valinnassa. Vika-analyysin avulla on mahdollista
kohdentaa huoltoresursseja ja osaltaan ennakoida osien vikaantumista toden-
nakoisyyksien avulla. Tyon varsinaisena tavoitteena on todentaa menetelman
soveltuvuutta huoltotarpeen ennustamiseen.

Tassa tydssa vikaantumisen mallintamiseen on lahdetty toteuttamaan vika-
analyysin keinoin kahdelle eri tyypin tuulivoimalalle. Analyysin pohjalta on saatu
vikataajuudet voimalaitoksille komponenttikohtaisesti seka niistd muodostuville
kokonaisuuksille. Vika-analyysiin kaytettiin suunnittelukirjoja ja komponenttival-
mistajien tietoja. Suunnittelukirjojen pohjalta valittin my6s tarpeelliset kertoimet
komponenteille Weibull-sovitteita varten. Vikojen lukumaarien todennakoisyyk-
sien selvittdmiseen kaytettiin eksponentti ja Weibull-jakaumia. Jakaumien omi-
naisuuksien vuoksi Weibull-kehitelmat simuloitin MATLAB ohjelmistolla, mutta
eksponenttikehitelméa voitiin laskea suoraan. Naita vikamaarien todennakéi-
syyksia vertailtin Suomen tuulivoimaloiden vikatilaston pohjalta saatuun sar-
jaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéa analyysin pohjalta saadut vuotuiset vikamaa-
rat olivat suhteellisesti samassa luokassa voimalaitosten osalta tilastoon verrat-
tuna. Kuitenkin tulee huomata, ettd komponenttikohtaisesti vikamaarien osalta
on selke&da poikkeamaa tilaston ja voimalaitosten valilla johtuen vikatilastoinnin
tapaerosta verrattuna vika-analyysin lahtdoletuksiin. Lopputuloksena menetel-
man avulla saadut tulokset korreloivat hyvin todellisuuden kanssa ja menetel-
mall& voidaan hyvin ennustaa uuden tuulivoimalan tulevaa huoltotarvetta.
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Wind power is rapidly grown in the field of energy production over the past dec-
ades around the world and in Finland. This growth has emphasized the devel-
opment of wind power unit of increase in the size and efficiency for a wide
range of wind speed in the area. Point of this work is to open up the idea of how
the reliability of the wind turbine can be modeled and how to exploit that infor-
mation in choosing wind turbine. The failure analysis makes it possible to allo-
cate maintenance resources, and to predict the components failures throughout
probabilities. The real objective of this work is to verify the applicability of the
method to predict the need for maintenance.

In this work, the modeling of failure has started to bite into the fault analysis
methods for two different types of wind turbine. On the basis of the analysis the
failure rates for components are obtained from as well as the formation of those
entities. Failure analysis results were obtained from component manufac-
tures’data and literature was also used to solve failure rates. Literature was also
used to get needed coefficients for components for Weibull distribution. Annual
failure rates probabilities were solved by using Weibull and exponential distribu-
tion. Due to the characteristics of the distributions Weibull distribution was simu-
lated by MATLAB software, but exponential distribution could be calculated.
These failure rate probabilities were compared to the Finland wind turbines sta-
tistics.

All'in all, the annual failure rates based on the analysis were relatively the same
class for the wind plants as compared to Finland statistics. However, it should
be noted that, by component failure in respect of amounts is a clear deviation
due to a fault as compared to the statistical difference in the way the fault anal-
ysis starting assumptions. The results of these method correlate well with the
reality and the method can well predict the future maintenance need for a new
wind turbine.
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1 JOHDANTO

Tuulivoima on uusiutuvista energiantuotantomuodoista keskeisessa asemassa tulevai-
suuden energiantuotantoa kehitettdessd. Tuulivoimaloita asennetaan talla hetkella maa-
ilmalla eniten uusiutuvista energiantuotantomuodoista. T&lla hetkell& eniten asennettua
kapasiteettia on kuitenkin vesivoimalla ja vuotuisten lukujen valossa aurinkovoimaa
asennetaan jo lahes samoissa méérin kuin tuulivoimaa. Kuitenkin tuulivoimaloiden tek-
ninen eroavaisuus aurinkovoimaloihin verrattuna johtaa tarpeeseen tarkastella tuulivoi-
malan luotettavuutta sekd kéytettavyyttd. Tyon keskeisend tavoitteena on madritelld
vika-analyysin soveltuvuutta eri jakaumia hyddyntden tuulivoimalan vikaantumisen
mallintamiseen.

Tuulivoimala konseptina edustaa [&hemmin perinteistd voimalaitosratkaisua kuin aurin-
kovoimala, silla tuulivoimalan generaattorin akselille on kytketty voimakone sen pyorit-
tdmiseen. Tuulivoimalan tapauksessa moottorina toimii tuuliturbiini ja perinteiseen
voimalaitokseen verrattuna generaattoria pyorittavan tuuliturbiinin tehoa ei pystyta mie-
livaltaisesti hallitsemaan, koska pyorittdva voima saadaan tuulesta ja kyseiseen tehoon
ei voida vaikuttaa vapaasti ajasta riippumatta. Tdma johtuu tuulisuuden vaihtelusta, jol-
loin voimalaitoksen ulostulotehoa voidaan rajoittaa vain tarvittaessa. Tehoa ei kuiten-
kaan voida tuottaa enempad kuin tuuliturbiinin on mahdollista tuottaa tuulisuuden pe-
rusteella. Aurinkovoimaloiden toimintaperiaate ei sisalla osia, jotka olisivat mekaanisen
rasituksen kohteena, jolloin voimaloiden vikaantuminen on puhtaasti satunnaista ja mal-
linnettavissa eksponenttijakaumalla. T&sséd tyossé tarkastellaan tuulivoimalan osien vi-
kaantumista, mallinnetaan vikaantumisien vuotuisia lukumaaria tilastollisilla menetel-
milla ja verrataan saatuja lukuarvoja Suomen tuulivoimaloiden vikatilastoihin. Mahdol-
lisuuksien mukaan vikojen lukuma&éria verrataan sellaisten maiden vikatilastoihin, joissa
tuulivoimaloiden voimalaitostyypit ovat l&ahell& ty6ssa tutkittuja voimalaitoksia.

Luotettavuus ja huollettavuus ovat keskeisié tekijoita voimalatyyppia valittaessa ja vuo-
sien saatossa kehitysty6ta on tehty luotettavampien voimalaitostyyppien luomiseksi.
Lisédksi tuulivoimalan toiminta sdahkoverkon vikatilanteissa ohjaa nykyisin voimakkaasti
voimalaitosvalintoja. Taytyy my0s muistaa, ettd voimalaitosten koko on kasvanut ja
hy6tysuhdetta on saatu parannettua uusilla teknisilld ratkaisuilla, kuten aktiivisilla lapa-
kulman s&&dolla ja kestomagnetoidulla tahtigeneraattorilla. Kuitenkin tulemme myo-
hemmin huomaamaan, etté tuulivoimala on usein kompromissi tehokkuuden ja luotetta-
vuuden valill ja on useita erilaisia teknisié toteutustapoja halutun voimalaitoksen teke-
miseksi.



Tyossa esitellddn keskeiset tuulivoimalatyypit, jotka ovat hallinneet tuulivoimasektoria
viimeisten vuosikymmenten aikana. Naisté tuulivoimaloista kuvataan keskeiset raken-
teet ja ominaisuudet seka miten niitd on kehitetty séhkdverkon hallinnan asettamien
vaatimusten mukaisesti. Lisaksi tarkastellaan tuulivoiman kapasiteetin kehitysta niin
Suomessa kuin maailmalla sekéd kaydéaéan lapi, mihin suuntaan rakentamisen trendi on
menossa.

Vika-analysoinnista esitellddn perusperiaatteet, jotka ohjaavat komponenttien vika-
analyysia yleisella tasolla seké esitellddn tarkemmin vaiheittain yhdelle komponentille
vika-analyysi. Tata vika-analyysimenetelmaa sovelletaan tydssé kahteen tuulivoima-
laan, jotka ovat WinWind:n ja Siemensin tuulivoimalat. Molemmille saadaan jarjestel-
maéakohtaiset vikataajuudet ja niiden vastineet MTBF-arvot. MTBF tarkoittaa keskimaa-
réista vikojen valista aikaa ja tulee sanoista mean time between failure.

Seuraavaksi esitellddn kaytettdvat jakaumat, joilla maaritelladn todennakoisyydet vuo-
tuisille vikamaarille niin voimalaitos kuin komponenttikohtaisesti. Ndin saatuja toden-
nakoisyyksia vertaillaan vertailusarjana toimivaan vikatilastoon Suomen tuulivoimalois-
ta, joka on keratty VTT:n toimesta vuosien 2002 ja 2011 valisend aikana. Kyseisesta
tilastoa ja sen kerdysmenetelmia on kuvailtu tarkemmin luvussa kuusi.

Varsinainen tulosten vertailu jakaumakohtaisesti tapahtuu luvussa seitsemén. Keskeise-
na havaintona voidaan todeta, ettd Siemensin voimalaitoksen vika-analyysin pohjalta
saatavat tulokset korreloivat hyvin vikatilaston kanssa eikd WinWind:n voimalan vas-
taavat vikojen todennadkoisyydet poikkea suuresti vikatilaston arvoista. Kuitenkin on
hyva huomata, ettd eri jakaumat korostavat selkedsti komponenttien elinkaarikayttayty-
mista ja niiden valinta kdyttokohteen kannalta on merkittava.



2 TUULIVOIMA YLEISESTI

Tuulivoima oli vuoden 2015 aikana yksi eniten tuotantokapasiteettia kasvattanut energi-
antuotantomuoto maailmalla. Perinteinen vesivoima on vielé kuitenkin yleisempi uusiu-
tuvista energiantuotantomuodoista maailmalla ja Suomessa bioenergian kayttd energi-
antuotannossa on vield tuulivoimaa edelld uusiutuvista energiantuotantomuodoista. Kui-
tenkin tuulivoimaa asennetaan toistaiseksi eniten maailmassa, kun tarkastelu kohteena
ovat uusiutuvat energialahteet.[Gasch, GWEC]

Ensimmaiset tuulivoimalaprototyypit kehiteltiin séhkdntuotantoon jo 1900-luvun alussa
Tanskassa. Tuulivoiman tarpeellisuus tuli esille maailmansotien seurauksena, koska
polttoaineiden hinnat nousivat jyrkasti sota-ajan seurauksena. T&std seurasi voimakas
tarve kehittad séhkontuotantomuoto, jonka kéyttokustannukset olisivat suhteellisen al-
haiset. Sotien jalkeinen polttoaineiden hinnan aleneminen pienensi mielenkiintoa tuuli-
voimaa kohtaan, mutta perusta voimaloiden kehitykselle oli jo syntynyt.[Hau]

Vasta 1970-luvun 6ljykriisi sai yleisen mielenkiinnon jalleen herddmaan tuulivoimaloita
kohtaan. Tassd tuulivoiman kehitysnosteessa Johannes Juulin kehittdm& konsepti sai
osakseen suurimman huomion ja kyseisestd konseptista tuli markkinajohtaja useiksi
vuosiksi. Tultaessa 1990-luvulle kyseisid voimalaitoksia oli yksistadn Tanskaan asen-
nettu jo noin 200 MW:n edest4. Tuulivoiman kehitys painottui edelleen kuitenkin vah-
vasti Euroopassa Tanskaan ja sen lahialueen maihin, kuten Saksaan, Alankomaihin seka
Ruotsiin.[Hau]

Tuulivoimaloiden tehon ja kokoluokan kehitys oli verrattain hidasta aina 1990-luvulle
asti. Talloin tapahtui tehoelektroniikassa merkittavaa kehitysté, joka osaltaan johti uu-
sien tuulivoimalakonseptien kehitykseen. Tuulivoimaloiden tehon ja roottorin halkaisi-
jan kasvua on esitetty kuvassa 2.1. Tapahtunutta kasvua 1990-luvulla voidaan sanoa
melkein yhtd suureksi kuin vastaavaan aikaan tietotekniikan saralla tapahtunutta kehi-
tystd. Kuvasta 2.1 voidaan havaita myos tuulivoimaloiden nimellistehon kasvaneen
voimakkaasti 2000-luvun alussa ja samalla roottorin halkaisija on kasvanut. Vuonna
2009 eniten tuulivoimaa oli asennettuna Euroopassa noin 86 GW:n edestd, mutta Kiina
ja Yhdysvallat lahestyivat asennetun kapasiteetin osalta Euroopan tasoa. Ndma kaksi
valtiota ovat kasvattaneet viime vuosina tuotantokapasiteettiaan ldhes 10 GW:n vuosi-
vauhdilla.[Gasch, Hau, Muyeen]



D=1%m
P~ 5000 KW

H-1}m
125 f - 7500
=80 m { -~
P = 2500 LKW Ve i
H=1Mmn . ‘
00 ' 6o
S =45 m |
= P = 600 KW
E H =60 m %
g 7 4500 O
‘S D-3m =
& P = 300 kKW @
[43] [-1 Al m w
= —
= g
E 50 D=15m D =20m 1 3000 =
N —--
%‘ P-55 kW P=TERW
- P
= e ” . halkalsua teho
as p | 1500
y/ _..-
i —
? 0
1962 1965 1988 1984 1954 1997 2000 2003 2006 2008

Kuva 2.1 Tuulivoimalan tehon ja koon kehitys 1960-2010 [Gasch s.20]

Uusimmat tilastot vuodelta 2014 Kkertovat, taulukko 2.1, ettd Aasia on ohittanut asenne-
tussa tuulivoimakapasiteetissa Euroopan nousten 142 GW:iin. Euroopassa oli vuoden
2014 lopussa asennettuna 134 GW:n edesta tuulivoimaa ja Pohjois-Amerikassa puoles-
taan 78 GW. Tilastosta kay myds ilmi, ettd Brasilia on panostanut voimakkaasti tuuli-
voimaan vuonna 2014, jolloin sen tuotantokapasiteetti lahes kaksinkertaistui 2,4 GW:n
kapasiteetin lisayksella. Euroopan sisalla tuulivoiman kasvu oli suurinta taloudellisesti
vakaammissa maissa Saksa, Iso-Britannia, Ranska ja Ruotsi. Naistd maista suurimman
kasvun maa oli Saksa 5,3 GW:n kasvulla. Ruotsin kasvu oli myds huomattava, silla
1GW:n kasvuosuudella tuulivoiman kokonaisteho nousi 5,4 GW:iin. Tuulivoiman
suurmaista Espanjan ja Italian kapasiteetit kasvoivat hieman 28 MW:n ja 108 MW:n
kapasiteetin lisdyksen myotd. Yhteensd Euroopassa asennettiin 13 GW:n edesta tuuli-
voimaa vuoden 2014 aikana. Vertailuna samana vuonna Kiinassa asennettiin 23 GW:n
edestd tuulivoimaa ja Intiassa 2,3 GW:a. Edelld kuvattu tilasto on havainnollistettu kes-
keisten valtioiden osalta taulukossa 2.1. Kyseisessa taulukossa ei ole eriteltynd Suomen
tilastoa kyseiseltd vuodelta, mutta Suomessa oli vuoden 2013 lopussa asennettuna 447
MW:n edestd tuulivoimaa ja vuoden 2014 aikana asennettiin 180 MW:a. Yhteens&
Suomessa oli vuoden 2014 lopussa 627 MW asennettua tuulivoimakapasiteettia. Ruot-
siin verrattuna asennettu kapasiteetti oli kuitenkin vain viidesosa.[GWEC, VTT]



Taulukko 2.1 Tuulivoiman kapasiteettitilastot [GWEC]

Maanosa Valtio 2013 Tuotannon 2014
MW lisdys MW MW
Afrikka
Yhteensa 1602 934 2536
Aasia
Kiina 91413 23196 114609
Intia 20150 2315 22465
Japani 2669 130 2799
Yhteensa 115969 26007 141976
Eurooppa
Saksa 34250 5279 39529
Espanja 22959 28 22987
Iso Britannia 10711 1736 12447
Ranska 8243 1042 9285
Italia 8558 108 8666
Ruotsi 4382 1050 5432
Portugali 4730 184 4914
Tanska 4807 105 4912
Puola 3390 444 3834
Turkki 2958 804 3762
Romania 2600 354 2954
Alankomaat 2671 141 2812
Irlanti 2049 222 2271
Itavalta 1684 411 2095
Kreikka 1866 114 1980
Muut 5715 835 6550
Yhteensa 121573 12858 134431
EU 117384 11829 129213
Etela- ja Vali-
Amerikka
Brasilia 3466 2472 5938
Chile 331 506 837
Yhteensa 4777 3749 8526
Pohjois-
Amerikka
Yhdysvallat 61110 4854 65964
Kanada 7823 1871 9694
Mexico 1917 634 2551
Yhteensa 70850 7359 78209
Australia
Australia 3239 567 3806
Yhteensa 3874 567 4441

Maailma Yhteensd 318645 51474 370119

2.1  Tuulivoimalan yleiset tekniset ratkaisut

Tuulivoimaloita on rakennettu jo lahes vuosisadan ajan. Tana aikana ovat myds kehitty-
neet tietynlaiset ratkaisut tuulivoimalan tornin rakenteelle ja turbiiniyksikon sijoituspai-
kalle seké rakenteelle. Tuulivoimalan tornin eri rakenteiden painoa ja suhteellista hintaa
samalle napakorkeudelle olevalle turbiiniyksikélle on esitetty kuvassa 2.2. Kuvasta voi-
daan havaita kaikkien terasrakenteiden olevan huomattavasti betonirakenteita kevyem-
pid, mutta suhteellisesti hieman kalliimpia. Vastaavasti betonirakenteen tuoma lisépaino
edesauttaa kompensoimaan torniin kohdistuvia jannitysvoimia ja tekemdaan voimalai-
toskokonaisuudesta stabiilimman. Kyseinen tarkastelu on tehty kuvassa 50 metrin napa-
korkeudella olevalle tuuliturbiinille, jonka ominaispaino on 180 tonnia ja roottorin hal-
kaisija 60 metrid. Suhteellisesti tornin massa ja hinta kasvavat samassa suhteessa, jos
tuuliturbiinin kokoa kasvatetaan.[Hau]
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Kuva 2.2 Tuulivoimalan tornin rakenne suhteessa massaan ja hintaan [Hau s. 444]

Itse torni muodostaa kuitenkin suhteellisen pienen osan voimalaitoksen investointikus-
tannuksista. Yhdysvalloissa asennettujen tuulivoimaloiden pohjalta voidaan todeta tor-
nin muodostavan 10-25 %:a kokonaiskustannuksista. Verrattuna muihin keskeisiin ko-
konaisuuksiin niin voidaan todeta lavoista ja navasta koostuvan tuuliturbiinin olevan
suhteellisesti kallein kokonaisuus 20-30 %:n osuudella.JAncona]

Tuulivoimaloissa on yleistynyt konsepti, jossa voimalaitoksen turbiini koostuu kolmesta
lavasta ja turbiiniyksikko on sijoitettu tornin paélle. Kyseinen lapakonsepti on teknista-
loudellisesti osoittautunut parhaaksi kokonaisratkaisuksi energiantuotantoon tehoker-
toimen puolesta. Tehokerroin kuvastaa, kuinka hyvin energiaa voidaan muuntaa muo-
dosta toiseen. Tuulivoimalan tapauksessa tdma tarkoittaa, miten tuulen energia muute-
taan sdhkodenergiaksi. Tehokertoimen riippuvuutta lapojen madarésté ja turbiinirakentees-
ta on havainnollistettu kuvassa 2.3. Kuvasta kdy myos ilmi, miten lavan nopeus suhtees-
sa tuulen nopeuteen vaikuttaa osaltaan tehokertoimeen. Vertailuna on hyvé kayttaa Bet-
zin lain pohjalta saatavaa tehokerroinarvoa, joka on samalla teoreettinen ylaraja tuuli-
turbiinin tehokertoimelle. Kyseinen laki méérittelee, etta turbiini kykenee maksimissaan
ottamaan talteen sen l&pi kulkevasta kineettisestd energiasta 59,3 %. Tuulivoimalan te-
hokertoimeen vaikuttavat osaltaan voimalaitostyppista riippuen vaihteiston, generaatto-
rin, taajuusmuuttajan sek& muuntajan hyotysuhteet. N&iden lisdksi energian siirrossa
syntyy havioitd, jotka vaikuttavat kokonaishyotysuhteeseen. Lapojen maaréé kasvatta-
malla voidaan nopeussuhdetta pienentdd, jolloin tuulivoimalan energiantuotanto alkaa
pienemmilld tuulen nopeuksilla. Lisdksi alhaisempi pyérimisnopeus osaltaan pienentda
havioitd, jolloin tuulivoimalan tehokerroin kasvaa. [Hau, Korpela, Muyeen]

Tuulivoimalan maston kdantamiseksi kéytetddn yleisesti joko sahkdémoottoreita tai hyd-
rauliikkaa. N&iden tarkoituksena on k&&ntéa tuuliturbiini aina otollisimpaan tuulen suun-
taan. Usein hydrauliikkaa kaytettdessé lapakulmansaatd on yhdistettynd samaan hyd-
rauliikkapiiriin. Kuitenkin lapakulmans&étd voidaan toteuttaa myos sdhkémoottoreilla
tai vahan harvinaisemmissa tapauksissa paineilmalla. Molemmilla toteutustavoilla on



omat hyvat ja huonot puolensa, mutta hydrauliikan puolesta puhuu etenkin sen keveys
sdhkdémoottoriin ja akkupakettiin verrattuna. Yleisesti hydrauliikkajéarjestelmén
luotettavuus on kuitenkin huomattavasti heikompi kuin séhkémoottoreilla.[Gasch, Hau]
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Kuva 2.3 Tuulivoimalan tehokertoimen riippuvuus rakenteesta ja nopeussuhteesta
[Hau]

Tuulivoimaloiden kehitystydssé padpainona on edelleen kokonaishydtysuhteen maksi-
moiminen tietylle tuulen nopeusalueelle. Liséksi toisena keskeisend trendind on nasel-
liin sijoitettavan turbiiniyksikdn massan pienentdminen, mika osaltaan pienentaisi tornin
kokoa ja edelleen kustannuksia voimalaitosta kohden. Naselli on tuulivoimalan yksikko,
joka sijoitetaan tornin huipulle. Tuulivoimaloille on lisdksi esitetty nykyadadn FRT-
vaatimuksia sdhkoverkon tukemiseksi vikatilanteissa. FRT-vaatimukset maérittelevéat
voimalaitoksen toiminnalle reunaehdot verkon vikatilojen aikaiselle toiminnalle ja ly-
hennys muodostuu sanoista fault ride through’. Osaltaan ndmé vaatimukset ovat ohjan-
neet uusien tuulivoimaloiden investointeja uudempiin konsepteihin, koska ensimmais-
ten tuulivoimalakonseptien kyky tukea sdhkoverkkoa vikatilanteissa oli teknisesti l&hes
mahdotonta. Vanhat voimalaitokset kytketdan irti verkosta vian ajaksi ja vian poistuttua
verkosta tuulivoimala kytketddn takaisin verkkoon syottdméén tehoa. Kyseinen tapa
kuormittaa verkkoa runsaasti lyhyiden katkojen osalta, koska tuulivoimaloiden uudel-
leen k&ynnistdminen edellytt&4 loistehoa ja suurissa tuulivoimapuistoissa tama loistehon
tarve saattaa aiheuttaa uuden vikatilanteen suurien k&ynnistysvirtojen takia.[Hau]



2.2 Tanskalainen tuulivoimala

Tanskalainen voimalatyyppi oli ensimmaéinen teollisessa mittakaavassa valmistettu tuu-
livoimala. Konseptin kehitti 1950-luvulla tanskalainen Johannes Juul, jonka mukaan
konsepti on saanut nimensa. Tama voimalatyyppi on edelleen varsin yleinen, silla se oli
aikanaan verrattain edullinen ja helppo valmistaa verrattuna muihin tuulivoimaloihin.
Keskeisia eroavaisuuksia muihin eurooppalaisiin tuulivoimaloihin olivat kolme lapaa
kahden sijasta sekd se, ettd sahkodntuotantoon kaytettiin oikosulkugeneraattoria tahti-
generaattorin sijasta. Muista vaihtoehdoista voidaan mainita Hitterin tuulivoimalakon-
septi, joka koostui aktiivisesta lapakulmansaadollisestd kaksilapaisesta tuuliturbiinista,
joka oli kytketty tahtigeneraattorin vélityksell&d sahkdverkkoon. Teholuokaltaan voima-
laitokset sijoittuvat vélille 30-500 kW ja turbiinien halkaisijat ovat 12 metrista 35 met-
riin. [Gasch, Hau]

Keskeinen toimintaperiaate Juulin tuulivoimalalle on, etté kiintealla lapakulmansaadolla
oleva turbiini on kytkettynéd vaihdelaatikon vélityksella suurella nopeudella py6rivaan
oikosulkugeneraattoriin. Generaattori on suoraan kytketty muuntajan vélityksella séh-
kdverkkoon. Suoran sahkoverkkoliitdnnan heikkoutena tosin on tehovaihteluiden suora
heijastuminen sdahkoverkkoon, joka aiheuttaa saman lahdén kuluttajille epétoivottua
jannitteen vaihtelua. Kyseinen vaihtelu nakyy valojen kirkkauden muutoksena, jonka
ihminen usein kokee hyvin hairitsevaksi tekijéksi johtuen muutoksen pulssimaisuudesta.
Keskeinen syy aikanaan nopeasti pyoriviin generaattoreihin oli niiden keveys verrattuna
hitaammin pydriviin generaattoreihin seka laajempi valikoima 1500 - 3000 rpm:n luo-
kassa. Juulin tuulivoimalan periaate on esitettynéd kuvassa 2.4.[Gasch,Hau]
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Kuva 2.4 Tanskalainen konsepti [Gasch]

Toimintaperiaatteesta seurasi voimakasta sahkétehon vaihtelua tuulisuuden mukaan ja
usein vaihdelaatikon mitoitus ei ollut voimalaitoksen tarpeisiin soveltuva, mista seurasi
runsaasti vaihdelaatikkovikoja ja heikko kéytettavyys. Toisaalta péélaakereihin kohdis-
tuvia voimia ei huomioitu riittavalla tarkkuudella, mista aiheutui laakereiden epdsym-
metristd kulumista sekd ylimaaraista varindéd padakselille. Kiintedn lapakulman myo6té
voimalaitoksella on luontainen suojaus suurilta tuulen nopeuksilta, koska lavat on suun-
niteltu siten, ettd ne sakkaavat yli 25 m/s olevilla tuulen nopeuksilla. [Hau, Laine]



Kéynnistyksen yhteydessd voimalaa joudutaan kayttdmaan hetki moottorina, jotta tur-
biini saavuttaa riittdvan pyodrimisnopeuden toimiakseen generaattoritilassa. Kyseisen
nopeuden saavutettua tehontuotantoa saételee suoraan tuulen nopeus, jolloin voimalai-
toksen tehon tuotantoa ei voida mielivaltaisesti hallita. Kuitenkin mahdollisen verkkovi-
an takia voimalaitos tarvitsee jarrutusjarjestelman, jonka avulla on mahdollista estaa
turbiinin lilan suuret pydrimisnopeudet seka varmistaa tuuliturbiinin liikkumattomuus
huoltotdiden yhteydessé.[Gasch]

Voimalaitoksen toiminnan takaamiseksi sen yhteyteen on asennettava riittavasti kom-
pensointikondensaattoreita vahentdmaan verkon loistehokuormitusta. Tdma kertoo sen,
ettd kyseinen voimalaitostyyppi ei kykene tukemaan verkkoa FRT-vaatimusten mukai-
sesti. Kyseinen voimalaitostyyppi tarvitsee vikatilanteiden varalta kompensoivaa vara-
voimaa verkon toimintakyvyn yllapitdmiseksi. [Nordic]

2.3  Muuttuvanopeuksinen induktiogeneraattori

WTSG-konsepti, muuttuvanopeuksisen induktiogeneraattorin omaava tuulivoimala,
yleistyi 1990-luvun alussa generaattorin jattamasaadon myota, jolloin oli mahdollista
hyodyntédéd laajempaan nopeusaluetta tuulivoimalan energiantuotannossa. Né&in syntyi
ensimmadinen Kilpaileva tuulivoimalamalli tanskalaiselle konseptille. Téssa WTSG-
konseptissa tuulivoimala koostuu induktiogeneraattorista, joka on kytketty vaihteiston
valityksella turbiiniin. Itse turbiinissa on lapakulmansaatomekanismi, jolloin lapojen
kohtauskulmaa voidaan muuttaa tuulisuuden mukaan. N&in voidaan vaikuttaa tuulitur-
biinin hyotysuhteeseen tuulen nopeuden vaihdellessa. Kyseiselld konseptilla on mahdol-
lista hyodyntaa hetkellisesti jopa 20 % nimellisnopeudesta poikkeavia pyorimisnopeuk-
sia energiantuotannossa. [Hau, Gasch]

Tuulivoimala pystyy rakenteensa ansiosta reagoimaan puuskiin ilman, ettd sen syéttdma
jannite muuttuu merkittavasti. Tama on osaltaan tarkeéd, jotta sahkoverkossa esiintyvaa
valkyntaa pystyttdisiin vahentdmaan. Itse voimalaitoksen séatd puuskissa lyhyella aika-
valilla toteutetaan roottoriresistanssin arvoa muuttamalla, jolloin induktiogeneraattorin
poikkeamaa nimellisnopeudesta kasvatetaan tuulen nopeuden kasvaessa hetkellisesti.
Vastaavasti pidempi kestoisen nopeuden kasvun myo6ta sédédetddn lapakulmaa sopivan
nopeussuhteen 16ytymiseksi. Nain pystytddn optimoimaan tehokerrointa mahdollisim-
man suureksi tuulisuuden mukaan.[Gasch, Hau]

Kuvassa 2.5 on esitettynd yksinkertaistettuna muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan kon-
septi, josta ndhdaan, miten liukurengasgeneraattorin jattdmaa voidaan s&étéé roottori-
resistanssia muuttamalla. Resistanssin suuruudella vaikutetaan generaattorin jattdmaan,
mika puolestaan on verrannollinen generaattorin momenttiin. Oikosulkugeneraattori on
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suoraan kytketty verkkoon muuntajan vélityksell&, jolloin verkon taajuuden muutokset
heijastuvat suoraan tuulivoimalaan ja péinvastoin.
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Kuva 2.5 WTSG-voimalaitoksen havainnekuva [Hau]

Induktiogeneraattorin kayttd synnyttdd voimalaitoksen kaynnistyksen yhteydessa suuren
loistehotarpeen. Useimmiten tdman takia tuulivoimapuistoissa voimalaitoksia joudutaan
kaynnistamaan porrastetusti, ettei sdhkoverkko kuormittuisi hetkellisesti liikaa suuren
loistehotarpeen vuoksi. Loistehoa voidaan tuottaa keskitetysti voimalaitosten tarpeisiin,
mutta tdhan on aina tapauskohtainen ratkaisu sahkoverkkoyhtiosta riippuen. Vastaavasti
séhkoverkon vikatilanteissa kyseinen voimalaitos ei pysty syottdméan vikapaikkaan
tarvittavaa loistehoa, vaan voimalaitoksen suojaamiseksi se taytyy erottaa sahkoverkos-
ta vikojen ajaksi. Nykyiset FRT-saddokset ovat télle voimalaitostyypille haasteelliset.
Varsinkin nopean katkon jalkeinen kdynnistys voi kuormittaa sahkdverkkoa entisestaan,
koska voimalaitos tarvitsee jalleen loistehoa kaynnistydkseen. Tdma osaltaan voi lau-
kaista tarpeettomasti johdonsuojia auki, mikd osaltaan aiheuttaa uuden vikatilanteen
séhkdverkossa.[Hau, Nordic]

Liukurengasgeneraattoria kaytettdessa on mahdollista muuttaa jattamaa kayttamalla
séadettavaa roottoriresistanssia. Jattdmaa suurentamalla on mahdollista kasvattaa gene-
raattorin ulostulotehoa, mutta vastaavasti generaattorin haviot kasvavat samanaikaisesti.
Yleisesti tdtd ominaisuutta kdytetadn tasaamaan puuskista ja kovista tuulista aiheutuvaa
tehovaihtelua, josta muuten aiheutuisi momentin muutoksia tuulivoimalan pééakselille,
ja tasta seuraisi mahdollisesti mekaanisia rasituksia. Kyseisestd séatotavasta aiheutuvat
lisdhaviot on helposti hallittavissa sijoittamalla s&&dettavéat roottoriresistanssit tuulivoi-
malan ulkorakenteisiin, jolloin riittdvan jaddhdytyksen saanti on ongelmatonta.[Gasch]
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2.4  Kaksoissyotetty induktiogeneraattori

Koska WTGS-konseptin saddettavyys oli hyvin rajoittunutta, markkinoille tuli siité
hieman kehittyneempi DFIG-konsepti, kaksoissyotetty liukurengasgeneraattori tuuli-
voimala, 1990-luvun puolessa valissd. Keskeisena parannuksena oli roottoriresistanssin
korvaaminen taajuusmuuttajalla, mink&d myota jattdman saadosta syntynyt havitenergia
pystytéan syottdmaan verkkoon. Lisaksi taajuusmuuttajan mydtad on mahdollista osittain
vaikuttaa voimalaitoksen tuottamaan loistehoon.[Gasch]

DFIG-konsepti noudattelee samaa toimintaperiaatetta kuin WTGS-konsepti. Se koostuu
liukurengasgeneraattorista ja vaihdelaatikosta, jotka on kytketty lapakulmanséadolla
olevaan tuuliturbiinin. Erona kuitenkin on, ettd roottoriresistanssin saatdmiseen kayte-
tdan taajuusmuuttajaa, jolloin kokonaishyotysuhde kasvaa. Liséksi kyseisella saatdtavan
muutoksella mahdollistetaan voimalaitoksella kyky tuottaa tai kuluttaa loistehoa verkos-
ta. Konseptin perusperiaate on esitettynd kuvassa 2.6.
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Kuva 2.6 DFIG-voimalaitos konseptin periaatekuva [Hau]

Liukurengasgeneraattorin jattamaa saddetddn taajuusmuuttajan avulla ja taajuusmuutta-
jan lapi kulkeva teho syotetdan tai otetaan, tilanteen mukaan, muuntajan l&pi séahko-
verkkoon. Jattdmanopeuksilla toimittaessa on syyta huomioida, etta sadtotavasta johtuen
roottorissa syntyy tehohéviditd. Tehohaviot kasvavat jattaman kasvaessa, milloin suuria
jattama arvoja tulisi vélttad pidempikestoisessa kaytossa.[Gasch]

Taajuusmuuttajan kayttdminen roottoriresistanssin sijaan mahdollistaa generaattorin
monipuolisemman ohjauksen loistehon suhteen sek& havidtehon pienentamisen. Pie-
nemmaén hévidtehon myota jadhdytysratkaisut voivat olla kevyemmét ja loistehon tuo-
tanto on tarpeen silloin, kun voimalaitoksella halutaan paikallisesti pitdd s&hkoverkon
jannitettd yll& halutuissa raja-arvoissa. Liséksi jannitteen saatoon liittyy myos laheisesti
voimalaitoksen kyky leikata tehoaan, mikéli tehon tuotantoa olisi hetkellisesti enemman
kuin kuormitusta.
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Kun tehoa syodtetéan osittain taajuusmuuttajan kautta, kyseinen voimalaitos pystyy osit-
tain tayttdmaan FRT-vaatimuksia sy6ttdmalla loistehoa verkon vikatilojen aikana. Suu-
rempien tuulivoimapuistojen verkkoon liittymisehdoissa on maininta loistehotuotanto
kapasiteetista, joka tulee olla verkon haltijan kéytettavissé vikatilanteissa. Lisaksi tuuli-
voimala pitdd pystyé rajoittamaan tehontuotantoaan tarvittaessa, mika osaltaan liittyy
my06s FRT-vaatimuksiin. Kyseiset vaatimukset ovat asetettuina yli 10 MW:n tuulivoi-
maloille ja -puistoille.[Hui,Nordic]

Verkon viat aiheuttavat osaltaan transientteja kyseiselle voimalaitostyypille, koska ge-
neraattori on suoraan kytkettynd verkkoon. Generaattorin toimintaa voidaan hallita
staattorin nopealla poiskytkennélld, josta seuraa roottorin magnetoitumisen muuttumi-
nen. Taméan jalkeen tasasuuntaaja kaynnistetddn uudelleen ja staattori kytketdan verk-
koon. Katkon aikana voimalaitos kykenee syottaméan loistehoa taajuusmuuttajan véli-
tykselld verkkoon, mutta néill& toimenpiteilla pystytddn vahentdmaén transienttien vai-
kutuksien kestoa ja suuruutta.[Hui,Nordic]

2.5 Kestomagnetoitu tahtigeneraattori

Tehoelektroniikassa tapahtunut kehitys 1980-luvulla mahdollisti muuttuvanopeuksisten
tuulivoimaloiden kehityksen. Osaltaan tdama kehitystyd mahdollisti myos kaupallisesti
edullisempien, entistd suurempien tuulivoimaloiden rakentamisen. Enercon toimi pio-
neerina talld osa-alueella julkaisemalla ensimmadisen tdystehosuuntaajalla varustetun
tuulivoimalan vuonna 1993 tuulivoimamarkkinoille.[Gasch]

Teknisesti kestomagnetoitua tahtigeneraattoria kdyttava tuulivoimala omaa kaikista tuu-
livoimalatyypeista korkeimman hyotysuhteen laajalla tuulennopeusalueella, mutta sa-
malla se on myds kallein kestomagnetoidun generaattorin materiaalien ja taysteholle
mitoitetun taajuusmuuttajan vuoksi. Kestomagnetoitu tahtigeneraattori on suunniteltu
varta vasten tuulivoimakayttoon sen suhteellisen hitaan pyorimisnopeuden takia. Kes-
tomagnetointiin kdytetddn harvinaisia maametalleja, mika selittdd myds generaattorin
suhteellisesti korkeampaa hintaa. Talle voimalatyypille ominaista on aktiivinen lapa-
kulmansééato, joka voidaan toteuttaa joko hydraulisesti tai séhkomoottori avusteisesti.
Generaattorin tuottama teho kulkee taysin taajuusmuuttajan Iapi, jolloin generaattorin ja
kytkentdverkon jannitteiden taajuudet eivat kytkeydy suoraan toisiinsa. Taystehosuun-
tauksen hyvana puolena on monipuolinen lois- ja patdtehon s&atd, mutta toisaalta taa-
juudenmuuttaja lisdd voimalaitoksen kustannuksia entisestddn sekd osaltaan alentaa te-
hokerrointa. [Hau, Pimi&]

Kestomagnetoidun generaattorin massa ja kustannukset ovat suoraan verrannollisia pyo-
rimisnopeuteen. Mitd hitaammalle alueelle generaattori on suunniteltu, sitd painavampi
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se on. Voimalaitoksen kustannuksien ja massan pienentdmiseksi voidaankin kéayttaa
hybridiratkaisua, jossa hitaasti pyoriva generaattori korvataan hieman nopeammin pyo-
rivalla generaattorilla ja vaihteistolla. Vastapainona kyseiselle sééstolle tulee lisskom-
ponentti, joka vikaantuessaan aiheuttaa kayttokatkon voimalaitokselle ja vaatii omia
huoltotoimenpiteitd. Tdman tyyppisesta voimalaitoskonseptista mainittakoon WinWind
WWD-1, joka tulee myohemmin tydssa tarkasteltavaksi luotettavuuden nékokulmas-
ta.[WinWinD, Hau]

Edella kuvattua tuulivoimalakonseptia on havainnollistettu kuvassa 2.7. Kuvassa tahti-
generaattori on kytketty vaihteiston valityksella tuuliturbiiniin. Kuten aikaisemmin to-
dettiin, vaihteiston kaytto ei ole vélttamatonta talle voimalaitoskonseptille. Liséksi ge-
neraattorin tuottama teho menee kokonaisuudessaan taajuusmuuttajan lapi muuntajalle
ja edelleen sahkoverkkoon.
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Kuva 2.7 Kestomagnetoidun tahtigeneraattori konseptin havainnekuva [Hau]

Yleisesti kestomagnetoidut tuulivoimalatyypit ovat hallitsevassa asemassa uusien voi-
malaitoksien asennuksissa, koska niiden tehon ja jannitteen séédettavyys ovat selkedsti
parempia kuin muilla voimalaitostyypeilld. Liséksi yli 3 MW kokoluokan voimalaitok-
sissa ei ole saatavilla muun tyyppisia ratkaisuja kustannustehokkaasti.[Hau]

Konseptin heikkouksina on pidetty alentunutta kokonaishyotysuhdetta taajuusmuuttajan
vaikutuksesta, kun verrataan pistemaisesti yksittaisella tuulen nopeudella voimalaitok-
sen kokonaishyotysuhdetta. Vastaavasti laajalla nopeusalueella kokonaishydtysuhde on
kilpailevia konsepteja edelld juuri voimalaitoksen laajan toiminta-alueen ansiosta. Li-
séksi taajuusmuuttaja aiheuttaa harmonisia yliaaltoja sahkoverkkoon, miké aiheuttaa
verkon jannitteen saroytymisté. Yliaaltojen kompensointi edellyttdd toimia voimalaitos
tai voimalaitospuiston tasolla. Teknisen kehityksen myo6ta taajuusmuuttujien ominai-
suudet ovat kehittyneet ja useamman ohjatun sillan k&ytolla taajuusmuuttajassa saadaan
ulostulojannite hyvin séaréttomaksi, jolloin yliaaltojen mééra véhenee. VVoimalaitos ei
tarvitse kaynnistyakseen kaynnistysvirtaa eikd synkronoinnin kanssa muodostu ongel-
mia vikatilanteiden jalkeen. [Hau]

PMSG-ratkaisulla, kestomagnetoidun generaattorin omaavalla tuulivoimalalla, on par-
haat ohjattavuusominaisuudet verkon vikojen aikana ja voimalaitos kykenee syottdmaan
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tarvittaessa verkkoon loistehoa. Osaltaan voimalaitokset voivat tarvittaessa osallistua
my0s jannitteen saatoon paikallisesti, mutta se on kuitenkin usein keskitetty muille
voimalaitoksille tuulivoimaloiden tuottaessa tehoa verkkoon.

Tuulivoimaloiden tehon sdatdminen normaali tilanteissa on pidettédva 10 %:ssa nimellis-
tehosta minuutin tarkastelujakson aikana. Tama koskee erityisesti tehon kasvua eika
niinkaan rajoita tehon alaspain saatda. Lisdksi tuulivoimalan tulee kyetd itsendisesti
saataméaan ulostulojénnite verkon taajuuteen sopivaksi. Néistd molemmista vaatimuksis-
ta kyseisen tyypin tuulivoimala selviytyy seka kykenee jannitteen paikalliseen saatoon
sekd osa sen loistehotuotannosta on varattuna sahkoverkon tarpeisiin kaikilla ulostulo-
tehoilla.[Nordic]

2.6  Kehitysnakymia tuulivoimaloille

Tuulivoimaloiden rakentaminen tulevaisuudessa on hyvin riippuvainen vallitsevista
maarayksistd koskien voimalaitoksen kykya tukea verkkoa vikatilanteissa. Kyseisilla
FRT-ominaisuuksilla rajataan teknisesti voimalaitosten tyyppia erityisesti suuremmissa
kokoluokissa. Lisédksi tuulivoimaloiden rakentamista suuntaavat voimakkaasti vallitse-
vat syottotariffisaddokset varsinkin Suomessa ja muulla alkukasvun omaavilla markki-
noilla. Vastaavasti kasvu jatkuu voimakkaana alueilla, joilla on ennestdan runsaasti tuu-
livoimatuotantoa, keskeisind Kiina, Yhdysvallat, Intia ja Saksa.

Tuuliturbiinin tehon kasvattaminen asettaa kasvavia haasteita tornin suunnitteluun, kos-
ka turbiiniyksikon massa kasvaa tuotantotehon mukana. Toisaalta generaattoria on
mahdollista keventda tulevaisuudessa hyddyntdmalla suprajohtavia materiaaleja. Nain
voimalaitoksen perustuksen kustannukset osaltaan pienenevét, mutta toisaalta kyseinen
séasto haviaa kalliimman generaattorin myota. Lisaksi generaattorin vaatima jaahdytys-
tarve lisdd voimalaitoksen vikataajuutta, koska eri jarjestelmien jadhdyttamiseen kaytet-
tavat lampotilatasot eroavat suuresti toisistaan. Talloin tarvitaan kaksi erillista jaahdy-
tysjarjestelmaa kustannustehokkaan jaahdytyksen toteutukseen. Varsinkin merella ole-
vissa voimalaitoksissa tulisi jatkossa pyrkia pienentdaméén huoltotarvetta, jolloin kasva-
va vikataajuus ei suoraan ole toivottavaa.

Tuulivoimalan kokoluokan kasvulle syntyy myos rajoitteita kokoamisen suhteen, silla
liikuteltavien nostolaitteiden nostokyky muodostuu usein taloudellisessa mielessé rajoit-
tavaksi tekijaksi 2-3 MW:n voimalaitosten kokoluokassa. Téatd suuremmissa voimalai-
toksissa perustamiskustannukset kasvavat huomattavasti, mik& kannustaa hieman pie-
nempien voimalaitosten valintaan. Samalla tuulivoimalan valintaperusteella saadaan
korkeampia huipunkayttéaikoja, joka on perinteisesti yksi keskeisimmisté lukuarvoista,
jolla energiantuotantomuotoja kesken&én vertaillaan. Kyseinen aika kertoo kuinka kau-
an voimalaitos olisi kuvitteellisesti toiminut nimellistehollaan, kun vuoden aikana tuo-
tettu energia olisi tuotettu yhtdjaksoisesti nimellisteholla. Toisaalta timé& pienentad vuo-
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tuista energiantuotantoa voimalaitoskohtaisesti, koska suurempi tehoinen tuulivoimala
pystyy hyédyntdmaan suurempia tuulen nopeuksia paremmin. T&alléin myds energian-
tuotanto kasvaa vuositasolla, mutta vastaavasti huipunkdyttéaika pysyy pienempana.
Tama esimerkki kuvastaa niita hetkid, jolloin pienemmassé tuulivoimalassa generaatto-
rin koko rajoittaa ulostulotehoa, vaikka tuulesta olisi mahdollista saada enemman tehoa
seka energiaa suuremmalla tuulivoimalalla. [Gasch]

Tuulivoimaloille on asetettuina verkostovaatimuksia, jotka tulevaisuudessa ovat keskei-
sid tekijoita tuulivoimaloiden rakentamis- ja kehitysnakymissa. N&itd ohjaavia vaati-
muksia ovat, ettd tuulivoimaloiden tulee jatkossa kyeté jatkamaan normaalia tehontuo-
tantoa enintdan 250 ms pituisesta jannitteettomasta katkosta riippumatta ja tdman jal-
keenkin voi seurata vield 500 ms kestava jannitteen palautuminen 0.10 p.u. arvosta 0.75
p.u arvoon. Lyhenne p.u. tarkoittaa suhteellista osuutta nimellisarvosta. Nama raja-arvot
ohjaavat tuulivoimaloiden teknistd kehitysta sahkoverkon luotettavuuden kannalta. Tuu-
livoimapuistoille on erikseen mééritelty, ettd niiden kaynnistykset ja pysaytykset tulisi
tapahtua porrastetusti eikéd yhté aikaisesti. Taméa osaltaan heijastuu myds tehon saatoén
liittyvasta vaatimuksesta, joka kasiteltiin aikaissmmassa luvussa koskien kestomagne-
toitua tahtigeneraattorin omaavaa tuulivoimalaa.

Néiden lisaksi tehontuotannon ohjaus jannitteen ja taajuuden mukaan on keskeisessa
osassa tuulivoimaloiden kehityksessd. Kuvassa 2.8 on esitettynda paloittain Nordic-
verkkosadnnosten mukaiset raja-arvot tuulivoimalan toiminnalle. Kuvan 2.8 alueella A
tuulivoimalan tulee toimia normaalitilassa, jolloin se ei ota tai syota verkkoon loistehoa.
Alueella B tuulivoimalan tulee toimia normaalisti véhintdén 30 minuuttia, mutta tehon-
rajoitus on sallittua 49 Hz:std 47.5 Hz:n alueella siten, etta teho laskee lineaarisesti enin-
tdan 15 %:a. Alueilla C ja D voimalaitoksen tulee toimia vahintdadn 60 minuuttia, kui-
tenkin 10 % tehon rajoitus on sallittua. Alueella E tulee pystya toimimaan vahintaan 30
minuuttia pienilla tehon vahennyksilla seké alueella F voimalaitoksen tulee selvitd va-
hintddn 3 minuuttia, jonka jalkeen tehoa voi vapaasti rajoittaa. [Nordic]
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Kasvavassa madrin edelld mainittuja vaatimuksia ollaan ajamassa myds pienemmaén
kokoluokan tuulivoimaloille. Nykyiselldan edelld mainitut vaatimukset koskevat yli 1
MW:n tuulivoimaloita, mutta pienenpien voimaloiden tulisi selvitd myos lyhytkestoisis-
ta taajuuden vaihteluista valilla 47.5 Hz - 53 Hz. Nailla vaatimuksilla pyritdan varmis-
tamaan jatkossa verkon normaali toimintatila sahkdverkon hairididen aikana siten, etta
tuulivoimalat olisivat osana tukemassa verkkoa héirididen yhteydessa eika niita kytket-
téisi irti jokaisen verkkovian aikana. Pieniltd tuulivoimaloilta ei kuitenkaan edellyteta
samaan tapaan loistehotuotantoa kuin isoilta yli 10 MW:n voimalaitoskokonaisuuksilta.
Liséksi pienille tuulivoimaloille ei ole asetettu rajoitteita yleisella tasolla tehon kasvusta
tai pienenemisestd. Kuitenkin paikallisen verkon haltijan kanssa voidaan sopia tehon
vaihtelun ehdoista. [Nordic s. 172]

Verkon taajuus [Hz]
r 1
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5.0 oemeemmemeeeneene
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Kuva 2.8 Tuulivoimalan tehontuotannon rajoitus jannitteen ja taajuuden suhteen
[Nordic s.175]
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3  VIKA-ANALYYSIN PERIAATTEET

Vika-analyysin hyddyntdminen teollisuudessa on verrattain uusi menetelmé, vaikka
sithen liittyvat laheisesti takuuohjelman riski sekd huolto-ohjelman toteutus. Riskia voi-
daan pienentdd komponenttivalinnoilla sekd huolto-ohjelmaa ajoittamalla voidaan pie-
nentad vikaantumisen todennékdisyyttd. Usein taméa on kolmikenttéinen optimointion-
gelma Kkatteen, vikaantumisen ja huoltokustannusten vélill4, missa pyritddn minimoi-
maan kokonaiskustannukset. T&mén tyon analysoinnissa ei varsinaisesti puututa tahan
optimointiongelmaan, vaan pysytaan vikataajuuksissa seka niitd vastaavissa vikaantu-
mistodennékodisyyksissé.

Kynnyskysymyksené analyysin tekemiselle on usein yrityksissé ollut resurssien puute ja
usko oman tuotteen vikaantumattomuuteen seka asiakkaan mielenkiinnon puute tietad
tarkemmin laitteen luotettavuudesta. Vika-analyysi on nykyisin keskeisessa osassa yri-
tysten laitesuunnittelua, sill& suunnitteluvaiheessa huoltotarpeen toteaminen ja osien
oikeaoppinen sijoittaminen tulevat osaltaan tehostamaan myéhemmin huoltotoimenpi-
teitd sekd vahentdmaan laitteen elinkaarikustannuksia.

Vika-analyysin sijasta tuulivoimaloissa on panostettu runsaasti jatkuva-aikaiseen kun-
nonvalvontaan, mink& pohjalta voidaan reaaliaikaisen datan avulla todeta mahdollisia
vikatiloja. Nama taydentavat toisiaan, silla vika-analyysien pohjalta saadaan luotetta-
vuusarvioita komponenttikohtaisesti. Vastaavasti kunnonvalvonta mahdollistaa tdmén
mittausdatan kerd&dmisen ja hyodyntdmisen tuulivoimalan luotettavuuden parantamisek-
si. Ilman kunnonvalvontaa toiminta olisi vain riippuvainen vika-analyysien riskirajoista,
mutta toisaalta ilman vika-analyysia kunnonvalvonnassa voitaisiin mitata suurta maaraa
muuttujia ja keskeinen tieto voisi jd&dda hyddyntamatta.[Gasch]

Tassa tyossa kaytetddn MTBF-arvoja, keskiméardinen vikojen valinen aika, oletuksella,
ettd MTTR-arvo, keskimaarainen vian korjausaika, on nolla. T&mé oletus tehdaén, kos-
ka tama selkeyttad tarkastelua sekd osaltaan mahdollistaa jatkuvan tarkastelun, kun vi-
kaantuneet osat korjataan eiké toiminta keskeydy vikatilanteeseen. Toisaalta tdmén yk-
sinkertaistus tuo myos selkedmmin esille jakaumien eroavaisuudet keskenaan, kun kor-
jausaika ei ole samanaikaisesti satunnaismuuttujana vuotuisten vikojen maarityksessa.
Kyseinen korjaamattomuustulkinta ei varsinaisesti korreloisi sitdkaan vahaa todellisuu-
den kanssa kuin nyt valittu nolla korjausaikatulkinta.
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Toisaalta MTTR-arvon méérittelemisen kanssa voidaan kayttdd samoja jakaumia kuin
vika-analysoinnissa. Talléin vikataajuus korvataan korjaustaajuudella ja yksittéisen kor-
jauksen kestolle saadaan nain ollen todenndkdisyys eksponenttijakauman avulla. Kéy-
tdnnon tasolla ei voida kuitenkaan olettaa jokaisen tunnin olevan korjaamisen suhteen
tasa-arvoisessa asemassa esimerkiksi tydvoimakustannusten osalta, joka selkeasti vai-
kuttaa korjaustoimenpiteen kestoon. Korjaustaajuuden maéaritykseen ei varsinaisesti ole
muita keinoja kuin tilaston pohjalta saatava toteutunut korjausaika, ja tdamén lukuarvon
hyodyntdminen uusista osista koostuvan voimalaitoksen mallintamisessa on vain suun-
taa antavaa. Saatava lukuarvo korjausajalle on suuntaa antava arvaus, silla osien kor-
jausaikaan vaikuttaa lisdksi komponenttien sijoittelu, jota pyritdan paasaantoisesti kehi-
tystydssa optimoimaan huoltotoimenpiteiden minimoimiseksi. Kuten aikaisemmin mai-
nittiin, vian tapahtuma-aikakin vaikuttaa korjausaikaan, koska vuorokauden tunnit eivét
ole kustannuksellisesti tasavertaisessa asemassa. Korjausaikaoletuksen myoté vikojen
kestoaikoja ei voida huomioida tilastoon vertailtaessa laskettuja lukuarvoja. Téalla ole-
tuksella voimalaitoksen kaytettavyydeksi saadaan yksi, koska vikojen korjausajat olivat
nolla.

Edelld mainittu periaate johtaa tulkintaan, ettd MTTF, keskimaaréinen aika vikaantumi-
seen, ja MTBF-arvot ovat yhta suuria, vaikka niiden luonteet eroavat toisistaan perusta-
vanlaatuisesti. MTTF:n tapauksessa uutta osaa ei vaihdettaisi vaan kokonaisuuden toi-
minta kaytannossa loppuisi siihen, mika ei ole kaytannon tasolla jarkeva tulkinta. Vas-
taavasti MTBF:n tapauksessa osa vaihdetaan uuteen ja kokonaisuuden toiminta jatkuu.

Vikataajuuden A ja MTBF:n yhteys on se, ettd vikataajuus on MTBF:n ké&anteisarvo
yksikdssa vikaa tunnissa, kun MTBF-arvona kéytetddn tuntia. Laskettaessa kokonai-
suuksien vikataajuutta alaosien vikataajuudet lasketaan yhteen ja saadaan suuremmille
kokonaisuuksille vikataajuus. Vikataajuuksien vertailu kertoo jo hyvin selkeésti osan
vikaantumista, kun vastaavasti MTBF-arvojen vertailu ei avaa vikatiheyden suuruutta
kovin selkeasti. Lisdksi lukuarvot ovat joko hyvin suuria tai pienid riippuen tarkastel-
laanko MTBF-arvoa vai vikataajuutta.

Tietokannoissa ja kirjallisuudessa usein esitetddn komponenteille ja niiden kokonai-
suuksille MTBF-arvoja, silla niiden luettavuus on hieman selkedmpaa. Lukuarvot esite-
tddn usein tuhansissa tunneissa, kun vikataajuus olisi vastaavasti 0,001 vikaa tunnissa.
Tietenkin molemmista tapauksista ndkee nopeasti eri asioita, kuten monta vikaa syntyy
mahdollisesti seuraavan viikon aikana tai kuinka kauan keskim&&rin menee seuraavaan
vikaan. Laskettujen ja tietokannoista saatujen lukuarvoja vertailemalla saa hyvéan kasi-
tyksen MTBF-arvon suuruusluokan oikeellisuudesta.
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3.1 Vika-analyysin maarittely

Vika-analyysin vaiheet on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 3.1. Kuvasta kay ilmi
lohkokaaviomuodossa komponentin vikataajuuden maarityksen vaiheet. Vika-analyysin
tekeminen alkaa siitd, ettd mietitddn voiko komponentti vikaantua suunnitellussa kayt-
tokohteessa ajan, lampdtilan tai kayton vaikutuksesta. Mikali komponentti ei ole vikaan-
tuvaa mallia, voidaan siirtya késittelemaédn seuraavaa komponenttia, muussa tapaukses-
sa selvitetddn komponentin vikataajuus. Esimerkkind vikaantumattomasta komponentis-
ta otetaan vaikka yksittdinen mutteri tai pultti. Tuulivoimalan tapauksessa myos suoja-
rakenteet ovat vika-analyysin ndkokulmasta vikaantumattomia.

Komponentti voi
vikaantua

Ei

Kylla

Komponentin
perusvikataajuuden
madaritys

Komponentin
olosuhdekertoimien
madritys

Komponentin
vikataajuuden
laskeminen

L

Seuraavan
komponentinvalinta ———

Kuva 3.1 Vika-analyysin tekeminen lohkokaaviona

Komponentin perusvikataajuutta voidaan etsia luotettavuus- ja suunnittelukirjoista tai
mahdollisesti valmistajan antamilta datalehdiltd. Liséksi voidaan hyddyntdd komponen-
tista kerattyd vikatilastoa, jos sellainen on saatavilla. Perusvikataajuuden liséksi olisi
hyv& huomioida tulevan kayttokohteen olosuhteita, joilla voi olla merkittava vaikutus
komponentin vikataajuuteen. Kyseinen tarkastelu voidaan jattaa tekemattd, mikéali kéayt-
tokohteessa valitsee standardin mukaiset NTP-olosuhteet. NTP-olosuhteilla tarkoitetaan
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ideaalisia laboratorio-olosuhteita, kun ilman lampétila ja paine ovat vakioita, 293 K ja 1
bar, sek& osan kuormitusaste on vakio. Usein ndin ei kuitenkaan ole, vaan tarvitaan esi-
merkiksi lampétilakorjauksia sekd komponentin kuormitusastetta. Tarvittavien olosuh-
dekertoimien jélkeen voidaan madarittada kyseiselle komponentille kéyttokohteessa vallit-
seva vikataajuus. Taman jalkeen voidaan siirtyéd kasittelemaan seuraavaa komponenttia,
kunnes koko rakenteelle on saatu maariteltyé vikataajuus.

Vika-analyysin tavoitteena on saada lukuarvo komponentin vikataajuudelle, jota voi-
daan hyodyntéé tulevan tuulivoimalan elinkaaren suunnittelussa. Elinkaaren aikana saa-
tavaa kayttotietoa voidaan hyddyntéa tulevissa vika-analyyseissa, kun osan kayttayty-
misesta tietyissd olosuhteissa on tarkempaa tietoa. Nain vika-analyysi on jatkuvasti ke-
hittyva prosessi, jolle ei varsinaisesti ole paatdsta vaan aina voidaan luoda tarkempaa ja
olosuhteista riippuvaa vikataajuusmallia. Kuitenkin on syytd huomioida rajalliset re-
surssit ja haluttavan lopputuloksen tarkkuus vika-analyysia tehtaessé.

3.2 Vika-analyysin tekeminen spesifioidulle
komponentille

Jokaisen osan vikataajuuden maarittelya ei ole mielekasta kayda yksityiskohtaisesti lapi,
koska suunnittelukirjojen pohjalta se on hyvin suoraviivaista. Yhden esimerkin kautta
saa riittdvan nakemyksen, miten analyysi etenee. Esimerkin omaisesti kaydaan lapi yh-
delle komponentille vika-analyysin tekeminen suunnittelukirjojen pohjalta. Tarkastelu-
esimerkiksi otetaan WinWind-voimalaitoksen tahtigeneraattori. Kyseiselle kestomagne-
toidulle tahtigeneraattorille on maariteltyné vikataajuus, joka noudattaa seuraavaa kaava
[HDBK-217 s.45]

A, = LiTB + ;TW] .105.  (3.1)
Seuraavaksi esitetyt taulukot 3.1, 3.2 ja 3.3 ovat kirjan Military Handbook of Reliability
Prediction of Electronic Equipment 217 sivuilta 45 ja 46. Nama liittyvat generaattorin
vikataajuuden maarittdmiseen. Kaavassa 3.1 esiintyvét vikataajuudet 1, ja A, ovat gene-
raattorin laakerin ja kdamityksen ominaisvikataajuudet. Kaavassa esiintyvat kertoimet A
ja B liittyvat generaattorin kayttdtapaan. Taman tyon tarkasteluissa kyseiset lukuarvot
ovat 1.9 ja 1.1. Kyseiset lukuarvot saadaan taulukosta 3.1. Kertoimet aj ja ay, liittyvat
generaattorin arvioituun toimintalampétilaan.[HDBK-217]

Laskentaa toteuttaessa generaattorin toimintalamp@étilaksi on valittu 50 °C sek& suunni-
telluksi eliniéksi valmistajan tietojen pohjalta 20 vuotta eli 175 200 tuntia. Tall6in ker-
toimet ap ja ay, arvoiksi saadaan 55000 h ja 290 000 h taulukosta 3.2, jossa on esitetty-
na kertoimien oy ja ay, ldmpdtilariippuvuus. Naiden tietojen pohjalta voidaan taulu-
kosta 3.3 lukea lukuarvot 4, ja A,, jotka ovat 1 ja 0.51. Kyseiset lukuarvot saadaan las-
kemalla ensimmaisen sarakkeen suhde ja valitsemalla sitd vastaava arvo toisesta sarak-
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keesta. Taulukossa 3.3 esiintyvd LC-arvo on aikaisemmin mainittu generaattorin suun-
niteltu elinikd. Lopuksi sijoitetaan saadut lukuarvot kaavaan 3.1, jolloin saadaan gene-
raattorin vikataajuudeksi noin 11,29 vikaa miljoonassa tunnissa.[HDBK-217]

Taulukko 3.1 Generaattorin kertoimet A ja B kayttétavan mukaan

Moottorityyppi A B
Yleinen 1,9 1,1
Sensorikaytto 0,48 0,29
Servokaytto 2,4 1,7
Askelkaytto 11 5,4
Taulukko 3.2 Kertoimien ag ja ay, Taulukko 3.3 Vika-
lampétilariippuvuus taajuuksien A, ja A,

riippuvuus suunnitte-

o ” " lu iasta ja kertoimista
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0 3600 | 6400000

10 13000 | 3200000

2 1 :
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50 55000 | 290000 . 1'1 = 0'15
60 35000 | 180000 )220 )
70 22000 | 110000 0,21-0,3 0,23
80 14000 | 70000 0,31-0,4 0,31
90 9100 46000 0,41-0,5 0,41
015 1_016 O, 51

100 6100 31000 Y v
110 4200 21000 0'71 0'8 0'68
120 2900 15000 0'81 0’9 0'76
130 2100 10000 >'1 b ) :
140 1500 7500

Liséksi voidaan vield todeta, ettd generaattori on nestejadhdytetty. Tastd jaahdytysrat-
kaisusta syntyvat viat on huomioitu jagdhdytysjarjestelmén yhteydessa, vaikka ne synty-
vat myos generaattorista. Kuvan 3.2 avulla voidaan havainnollistaa generaattorin toi-
mintaldmpotilan vaikutusta vikataajuuteen. Kyseinen kuva on piirretty generaattorille,
jonka suunniteltu kayttéika on 20 vuotta, yhtdlon 3.1 mukaisesti. Kuvasta 3.2 voidaan
havaita, ettd kyseiselld komponentilla optimaalisin toimintalampétila olisi 40 °C, koska
silloin vikataajuus saavuttaa minimin. Tat4 alhaisemmissa l&mpétiloissa vikataajuus
kasvaa jyrkésti, mutta korkeammilla lampdétiloilla kasvu on maltillista aina 70 °C 1&m-
potilaan asti. Taman jalkeen vikataajuus lahtee jyrkésti kasvamaan ja vertailun vuoksi
100 °C lampotilassa vikataajuus on kasvanut jo kymmenkertaiseksi 50 °C:n vikataajuu-
den arvoon verrattuna. Toisaalta jarjestelman ollessa nestejdédhdytetty yli 120 °C toimin-
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talampatilat vaatisivat véhintédan 2 bar:n painetta. Yleisesti jadhdytysjarjestelma paineis-
tuu jadhdytysnesteen normaalin kiertosyklin my6téa noin 1-1,3 bar:n vélille, jolloin ja&h-
dytysnesteen kiehumispiste asettuisi noin 110 °C:een.

500 T T T T T T

Vikataajuus (1/ 1076 h)

20 40 60 80 100 120 140

Lampdtila (°C)

Kuva 3.2 Generaattorin vikataajuuden riippuvuus toimintalampétilasta yhtalon 3.1 mu-
kaisesti

3.3 Vika-analyysi muille komponenttiryhmille

Muiden komponenttien osalta vikataajuuden madarittely noudattaa aikaisemmin esitetyn
vikataajuuden méaaritysta paapiirteittain. Kuitenkin komponenteille on huomioitava nii-
den erilaisuudet méaérittdessa vikataajuuksia ja néin ollen ei ole yhté kaavaa, jonka poh-
jalta voitaisiin laskea kaikille komponenteille suoraan vikataajuus. Lisaksi tyon rajalli-
suuden vuoksi jokaisen komponentin lapikdyminen ei ole mielek&std. Tarkoituksena on
vain suuntaa-antavasti ohjata oikealle polulle, miten tarvittavat vikataajuudet on muo-
dostettu sekd antaa hieman osviittaa, ovatko kyseiset lukuarvot jarkevassa suuruusluo-
kassa.

Lahtokohtana on se, ettd komponenteille kdytetd&dn valmistajan antamaa vikataajuusar-
voa, jos se on saatavilla. Muissa tapauksissa komponenteille madaritellaan vikataajuus
kuvan 3.1 mukaisen lohkokaavion mukaisesti. Suuremmille jarjestelméakokonaisuuksil-
le, kuten ja&hdytysjarjestelman sek& jarrut, jarjestelman vikataajuus madriteltiin ala-



23

komponenttien avulla. Toisin sanoen maaritell&an tiivisteille, letkuille, jousille ja muille
pikkuosille oma vikataajuus ja lasketaan nama yhteen, jolloin saadaan kokonaiselle jér-
jestelmélle vikataajuus ja siité edelleen MTBF-arvo.

Jarjestelmien vikataajuuksien maaritykseen voidaan myos hyddyntad aikaisemmin teh-
tya tyotd muista samanlaisista jarjestelmistd. Nama vikataajuudet voivat olla peraisin
omana tuotoksena tai mahdollisesti yleisen testauksen tuloksena saaduista vikatilastois-
ta. Yksinkertaistettu esimerkki samankaltaisesta jarjestelméstd on jarrujarjestelmésts,
joka koostuu kaksisylinterisesta jarrusatulasta ja jarrulevysta. Kyseiselle kokonaisuudel-
le haetaan vikataajuutta samankokoisesta jarrulevystd sekd suunnilleen saman teholuo-
kan omaavasta jarjestelmasta.

Yksinkertaisempia jarjestelmia voidaan yleistda suoraan MTBF-arvon perusteella, kuten
esimerkiksi valojen ja kytkimien osalta. Valojen osalta tyypillisesti ilmoitetaan MTBF-
arvo ja kytkimien osalta vastaavasti, kuinka monta kytkentdmuutosta laite kestaa. Ky-
seinen arvo voidaan muuntaa MTBF-arvoksi.
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4  VIKA-ANALYYSI REFERENSSIVOIMALOILLE

Tyon referenssivoimalaitoksiksi valikoituivat kaksi yleisintd tuulivoimalaa Suomessa.
Kyseiset voimalaitokset ovat WinWind:n WWD-1 sekd Siemensin SWT-3.0-101. Ky-
seisilla voimalaitostyypeilld oli noin 72 % osuus tuotantokapasiteetista vuonna 2010,
kun huomioidaan myds teknisesti samankaltaiset sisarmallit kyseisist4 voimalaitoksista.
Kolmantena suurena tekijand Suomen tuulivoimalamarkkinoilla on Enercon, mutta ky-
seistd voimalaitosta ei kasitella tassad tyossd. Kuitenkin voidaan mainita, ettd sen tekniset
ratkaisut ovat hyvin samankaltaisia kuin Siemensin voimalaitoksessa.[VTT]

Vika-analyysin tekemiseen tarvittava rakenneluettelo ja osalistaus kerattiin julkisesti
tarjolla olevista materiaaleista, joita kyseisistd voimalaitoksista on saatavilla. Tdman
pohjalta lahdettiin tekemé&én vika-analyysia keskeisille ja vikaantuville komponenteille
kayttden suunnittelupohjana kirjallisuuslahteind MIL-Handbook-kokoelmaa s&hko- ja
mekaanisille komponenteille. Kyseisista Kirjoista 10ytyvat yksinkertaiset parametrimallit
jokaiselle komponentille ja suuremmille osakokonaisuudelle, joissa huomioitiin osaan
vaikuttavat olosuhteet, valmistusmateriaalit sek& osan kuormitettavuus. Néiden kahden
kirjan pohjalta luotiin malli riittdvalla tarkkuudella, jotta tuulivoimalan vikaantumista
pystytdédn mallintamaan.

Vikaantumisen mallintamisessa ei ole otettu huomioon mahdollisista ulkopuolisista te-
kijoista aiheutuvia vikoja vaan pelkastaan voimalan kéytostad syntyvid vikoja. Esimer-
kiksi ukkosen aiheuttamia vikoja ei pystytd ennustamaan, toisin kuin tuulivoimalan
roottorin pyorimisesta aiheutuvaa laakerikulumaa. Liséksi analyysissa oletetaan, ettd
voimalan rakenteet on mitoitettu siten, ettd niistd itsestadn ei synny vikoja kayttoian
aikana. Tahan kategoriaan lukeutuvat pultit, lavat ja rakenteet yleisesti.

41  WinWind WWD-1

Tuulivoimala WWD-1 on suomalaisen WinWind:n suunnittelema ja rakentama 1 MW:n
voimalaitos. Voimalaitos on tekniseltd luonteeltaan vastaava isomman 3 MW:n voima-
lan kanssa. Tuulivoimalana se edustaa hybridiratkaisua, josta 10ytyy seka vaihteisto ettéd
taystehosuuntaaja yhdistettynd tahtigeneraattoriin. Kyseisella toteutuksella kokonais-
hyotysuhde j&& hieman pienemmaéksi kuin vaihteettomalla PMSG-ratkaisulla. Vastaa-
vasti vaihteiston kayt6ll4 voidaan valita monipuolisemmin sopivan kokoinen ja hintai-
nen PMSG, miké osaltaan pienentdd voimalaitoksen investointikustannuksia. Voimalai-
toksen selked etu vaihteettomaan voimalaitokseen verrattuna on generaattorivalikoiman
lisd&dntyminen kasvaneen pyorimisnopeuden myotd. Turbiinin ja generaattorin pyori-
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misnopeuksien ero ei kuitenkaan ole samalla tasolla kuin ensimmadisen sukupolven tuu-
livoimaloilla.

WWD-1-voimalaitoksen rakennetta on havainnollistettu kuvassa 4.1. Kuvasta on pois-
tettu tuuliturbiinin lavat, koska rakennekuva on talldin hieman luettavampi. VVoimalai-
toksen rakenteesta voidaan todeta, ettd padakselin vaimentamiseen kaytetddn kolmesta
laakerista koostuvaa rullalaakeri-ratkaisua. Kyseinen ratkaisu on ideaalioloissa kustan-
nustehokkain tapa vaimentaa vérahtelyja padakselilla, mutta tuuliturbiiniin kohdistuvien
epasymmetristen mekaanisten voimien takia laakereihin kohdistuvat voimat eivét ja-
kaannu tasaisesti laakereiden kesken. Tastd epatasapainosta on seurannut rakenteen
muuttaminen kahden laakerin ratkaisuun, jossa voimat jakaantuvat tasaisesti laakereiden
kesken. Padakselin varmistuslukitukseen kaytetddn levyjarrua, jonka tarkoitus on var-
mistaa turbiinin pyérimattomyys huollon yhteydessa seka lapakulman sédadén kanssa
myrskyjen aikana. Kyseinen levyjarru sijaitsee hydrauliikan lahistolla, vaikka sité ei ole
kuvaan sijoitettu. Levyjarru on toteutettu kaksisylinterisend levyjarruna.

Lapakulman 533t  pasiagkeri
sahkdmoottori
Vaihdelaatikko Mittalaitteet
G ttori N
Tuuliturbiini snerastar
Jaghdytys Jaghdytin
Hydrauliikka
n
7
1
f
! Y
i -] =,
— Tehoelektroniikka
Ukkosenjohdatin Oljytankki r I“
Kaantalaakerit | Kaantgjarru Kaantémoottari

Kuva 4.1 WinWind WWD-1 rakennekuva [WinWind]

Voimalan generaattorin tuottama sahk® muunnetaan taajuusmuuttajalla sahkdverkon
taajuudelle. Muuntajalla tuotettu s&hk6 muunnetaan viela sopivalle jannitetasolle. Né&i-
den lisdksi voimalan sahkonsyottoon liittyvat vield suojalaitteet sekd kytkimet. Sahko-
jarjestelmasta voidaan vield todeta lapakulman s&&tomoottorit, tornin k&antémoottori
sekd ilmailua varten olevat huomiovalot. Lisaksi voimalaitoksessa on talviolosuhteita
varten erillinen lapojen lammitysvastus, jotta lapojen mahdollinen jadtyminen olisi hal-
linnassa.

Voimalaitoksen komponentteja jadhdytetddn erilliselld nestejaahdytysjarjestelmalld,
johon on kytkettynd taajuusmuuttaja, generaattori seké& vaihteisto. Talla jarjestelyll&
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varmistetaan riittava jaahdytys kaikissa toimintaolosuhteissa ja pidetadn voimalaitoksen
toimintalampétila optimaalisena. Muiden komponenttien osalta jadhdytys on ratkaistu
vapaalla ilmakierrolla, mik& on riittdvaa kyseisten komponenttien kohdalla pienen lam-
pokuorman myota.

WWD-1-voimalan rakenne ja sille tehty vika-analyysi kayvat ilmi liitteestd 1. Tama
rakenne on koottu voimalaitoksen datalehdeltd [WinWind]. Kyseisesta taulukosta selvi-
aa jarjestelmékohtaisesti sen vikataajuus sekd MTBF-arvo. Lisaksi taulukkoon on kirjat-
tu, mistd kyseinen arvo on saatu. Laskettujen arvojen osalta tdmaé tarkoittaa, etta suun-
nittelukirjojen pohjalta on laskettu komponenttikohtaiset vikataajuudet kokonaisuuksil-
le. Taulukon pohjalta voidaan todeta voimalaitoksen MTBF-arvoksi 1938 h ja vastaa-
vasti vikataajuudeksi 516 vikaa miljoonassa tunnissa.

Yksittaisistd komponenteista saatuja MTBF-arvoja voidaan vertailla muihin Kirjallisuu-
dessa esiintyviin lukuarvoihin. Yksittdisend poimintana voidaan tuoda esille te-
hoelektroniikan komponenttina taajuusmuuttaja. Télle yksittdiselle komponentille on
tehty varsin perustavaa laatua oleva diplomity6 kesélld 2012 Tuomas Kiiskin toimesta.
Hénen tyonsa lahdemateriaalin pohjalta on paadytty MTBF-arvoon 131 384 h teolliseen
ymparistoon sijoitetuille taajuusmuuttajille. Vertailuna kyseisessa tydssa teoreettisesti
paadyttiin lukuarvoon noin 77 vuotta, joka vastaisi 674 520 h MTBF-arvona. [Kiiski]

Tydssa on arvioitu WinWind:n taajuusmuuttajalle reilut kolme kertaa pienempi MTBF-
arvo 40 000 h. Tulee huomioida myds, etta Kiiskin tyossa keratty lahdeaineisto on pe-
raisin teollisesta ympéristosta, jossa taajuusmuuttajia on myos huollettu. Kéytanndssa
tdma tarkoittaisi sitd, ettd komponenttien ei anneta vikaantua, mikéali niiden toiminnassa
havaitaan muutoksia vaan huolletaan ne ennen vikaantumista. T&mé on tietenkin talou-
dellisessa mielessa jarkevaa, silla totaalinen vikautuminen voi mahdollisesti aiheuttaa
hairioitd myos muissa laitteissa kuin itse taajuusmuuttajassa.

Taajuusmuuttajan ulostulojénnitettd ja -virtaa seuraamalla voidaan havaita mahdollisia
muutostiloja, joita syntyy komponentin sahkdisten suureiden muutoksista vikaantumi-
sen yhteydessé. Tassa tyossa lahtdoletuksena on, ettd komponenttien annetaan vikaan-
tua. Nain ollen mahdollisen ennakoivan huollon korjaustoimenpiteet komponentin elin-
kaaren pidentamiseksi jad kokonaan huomioimatta. Tdma osaltaan myds selittdd suu-
ruusluokka eroa MTBF-arvojen vélilla.

Eroavaisuutta osaltaan voidaan selittdd myos taajuusmuuttajan vainemaarilla. Tarvitta-
vien komponenttien mé&ara kolmivaiheisessa jarjestelmassa verrattuna yksivaiheiseen
taajuusmuuttajaan on kaytdnndssé kolminkertainen. Lisdksi tasa- ja vaihtosuuntaus sil-
tojen lukumaaré voi olla pienempi yksinkertaisissa taajuusmuuttajakaytoissa, joissa jan-
nitteen ulostulon muokkaaminen ei ole keskeisena tekijana.
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Edelleen voidaan my6s todeta usean komponentin kohdalta, ettd saatu MTBF-arvo indi-
koi, ettd kyseisen osan vikaantumisen todennakdisyys voimalaitoksen elinkaaren aikana
l&hentelee nollaa, mutta mahdollinen vikaantuminen tulisi kuitenkin huomioida. N&ihin
lukeutuivat liityntdkaapelit, anturit, muuntaja seka suojalaitteet. Ndma komponentit kui-
tenkin vikaantuvat useammin ulkopuolisista syisté johtuen, erityisesti anturit myrskyjen
aikana. Niiden huomioiminen huollon suunnittelussa on myos tarpeen, mutta kuitenkin
eri syisté kuin vika-analyysi antaisi olettaa.

4.2 Siemens SWT-3.0-101

SWT-3-2-tuulivoimala edustaa tdmén hetken kehittyneimpié tuulivoimala, joita teolli-
sessa mittakaavassa on valmistuksessa. Tama voimala edustaa neljannen tyypin voima-
laitoskonseptia, jossa vaihdelaatikko-generaattori yhdistelma on korvattu tdystehosuun-
taajalla seké tuulivoimankayttéon suunnitellulla tahtigeneraattorilla. Kyseinen generaat-
tori on erityisesti suunniteltu hitaasti pydrivéksi, jolle on hyvin rajallisesti muita kéytto-
kohteita megawatin kokoluokassa. Péélaakeri on toteutettu kahdella rullalaakerilla, jol-
loin akseliin kohdistuvat voimat jakautuvat tasaisesti laakereiden kesken. Tdma ilmi6 on
huomioitu jo Siemensin voimalaitoksen osalta hyvissa ajoin toisin kuin WinWindin
osalta, jossa oli turvauduttu kolmiosaiseen ratkaisuun.[Siemens]

Kyseisella ratkaisulla Siemensin tuulivoimalalla on erittdin dynaaminen kyky muuttaa
ulostulotehoaan pato- ja loistehon suhteen verkon tarpeiden mukaisesti. Tdma nakokul-
ma on yksi keskeisimmista tekijoistd nykyisten FRT-asetusten takia. Lisaksi voimalai-
toksella on nopeampi kyky reagoida tehon vaihteluihin kuin aikaisempien sukupolvien
tuulivoimaloilla.

Voimalaitoksen jadhdytys on toteutettu nestejaahdytysjarjestelmalld, johon on kytkey-
tyneend generaattori, muuntaja seka taajuusmuuttaja. Nain varmistetaan riittava jaahdy-
tyskapasiteetti kaikissa olosuhteissa ja saadaan pidettya komponenttien toimintalampoti-
lat suunniteltuina. Toimintalampdtilalla on suora vaikutus komponenttien vikataajuu-
teen ja hetkellisesti tapahtuvilla lampdétilamuutoksilla on vaikutusta komponentin vika-
taajuuteen. Muiden komponenttien osalta on valittuna riittavd ilmajaahdytys, koska
osissa syntyva lampokuorma on jadhdytettavissa riittavalla ilmakierrolla.[Siemens]

Padakselille on kytkettynd levyjarru estdmaan tuuliturbiinia pyorimistd huollon seka
myrskyjen aikana. Kyseinen levyjarru toimii yhdessé lapakulman sd&don kanssa ja yk-
sindan levyjarru ei kykenisi pysayttdmaan tuulivoimalan pyorivédd massaa hatatilanteis-
sa, vaan siihen vaaditaan lapojen yhtéaikaista sakkaamista voimalaitoksen hidasta-
miseksi ja lopulta pysayttamiseksi. Levyjarru on toteutettu kolmisylinterisena levyjarru-
tyypping, jonka toimintaa ohjataan hydraulisesti. Itse lapakulman saatojarjestelmé on
toteutettu sahkdmoottoreilla, joissa on akkuvarmennus sdhkokatkojen varalta. Jokaisella
lavalla on oma s&atdomoottori, jolloin lapojen s&étd voidaan toteuttaa tarvittaessa lapa-
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kohtaisesti yksittadisen moottorin vikaantuessa. Lavat on laakeroitu kaksipalloisilla laa-
kereilla napaan, milla vahennetdéan lavasta syntyvid momentin vaihteluita. Lapoihin on
my0s asennettuna ilmailua varten tarvittavat huomiovalot, joilla pyritaddn viestittamaan
lapojen kulloisetkin liikeradat mahdollisten tormaysten valttamiseksi.

Nasellin k&antymista tornin suhteen hoidetaan séhkémoottoreilla ja laakerointina on
kaytetty rullalaakerointia. Kaantamiseen kaytetdan kahdeksaa sdhkdmoottoria, jolloin
yksittédisen moottorin koko saadaan pidettyd pienempéna, mutta suhteelliset haviot ovat
suurempia. Samalla saadaan hieman luotettavuutta lisattyd, kun yksittdisen moottorin
vikaantuessa ei menetetd kokonaan ohjattavuutta. Nasellin tarpeettoman liikehdinnén
estdmiseksi tornin suhteen on asennettu oma levyjarru. Kyseinen jarru toimii yhdessa
kaantdmoottoreiden kanssa, jotka yhdessa synnyttavét riittdvan momentin kaikissa tilan-
teissa, kun nasellin ei toivota kaantyvan tuulen mukana tornin suhteen.

Tuulivoimalan suojausta varten on asennettu tarvittavat suojalaitteet seka kytkimet.
Suojalaitteilla suojataan tuulivoimalaa sahkoisiltd vioilta seka suojataan myds sédhko-
verkkoa tuulivoimalan aiheuttamilta vioilta. Ilman ominaisuuksien mittausta varten tuu-
livoimalaan on liséksi asennettuna tarpeelliset anturit. Antureilla mitataan myds tuuli-
voimalan séhkdisia ominaisuuksia, jolloin tuulivoimalan toimintaa voidaan niiden avul-
la ohjata kulloinkin parhaalla mahdollisella tavalla.

Tuulivoimalan rakenteelle tehdyn vika-analyysin tulokset on esitettyna liitteessa 2. Ky-
seinen rakenne on keréatty valmistajan ilmoittamien tietojen pohjalta [Siemens]. Vikataa-
juuksien méaarittamiseen on kéytetty samoja lahteita kuin WinWind:n voimalan tapauk-
sessa. Vika-analyysin tekemiseen on kéytetty luvussa 3 esitettyjd menetelmid. Siemen-
sin voimalan osalta MTBF-arvoksi saatiin 3092 tuntia, jolloin vikataajuudeksi saadaan
323 vikaa miljoonassa tunnissa.

Muutamien komponenttiryhmien MTBF-arvot antaisivat olettaa vikaantumisen toden-
nakoisyyden olevan hyvin lahell&d nollaa voimalaitoksen elinkaaren aikana. Ryhmin&
naméa olivat anturit, muuntaja, kytkentékaapelit seka suojalaitteet. N&ihin kuitenkin
kohdistuu olennainen osa vioista, mutta niiden syntymekanismit olivat vika-analyysin
ulkopuolelta ja osaltaan naiden ryhmien mahdollista huoltotarvetta tulisi myds huomi-
oida erikseen vaikkakin niiden huoltamiseen ei synny tarvetta vika-analyysin todennéa-
koisyyksien pohjalta.

Yksittdisten jarjestelmien vikataajuuksia voidaan vertailla Kirjallisuudessa esitettyihin
lukuarvoihin. Esimerkiksi taajuusmuuttajan MTBF-arvo 31 111 h on l&hes nelja kertaa
pienempi kuin Kiiskin diplomitydn pohjalta saadun teollisessa ympdristossa olevan taa-
juusmuuttajan MTBF-arvo on. [Kiiski]
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Toisena esimerkkiné voidaan tarkastella muuntajan MTBF-arvoa, jolle on esitetty ylei-
sesti vaihteluvalind 180 000 h - 12 000 000 h. Maaritelty lukuarvo on kyseisessa valissa,
vaikka &aripaat ovat hyvin kaukana toisistaan. Lisdksi generaattorille on yleisesti esitet-
ty MTBF-arvon vaihteluvélind 71 000 h - 145 000 h. Siemensin voimalaitoksen gene-
raattorin voidaan todeta osuvan kyseiselle valille MTBF-arvoltaan.[Nicholss]

Yleiselld tasolla vikataajuus-arvot olivat suuruusluokiltaan jérjestelmékohtaisesti hy-
vaksyttavalla tasolla. Enimmakseen arvot ovat kuitenkin hyvin pessimistisia ja osaltaan
selittvat tuloksissa esiintyvia korkeampia vikamaaria kuin tilaston pohjalta on saatavil-
la.
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5  VIKAANTUMISTODENNAKOISYYDET

Vikaantumisen ennakointi todennakdisyysjakauman avulla on klassinen ongelma teolli-
sessa ymparistossa. Vikaantumisen tarkalla mallilla olisi mahdollista optimoida laitteen
huollot sekd hallita tarvittavien varaosien lukuméaérad. Lisaksi laitteen kaytettavyytté
saadaan parannettua paremmin kohdennetuilla huoltotoimenpiteilld, jolloin valtetaén
ylihuoltamista.

Vikaantumisen ennustaminen jatkuvasti kaytossd olevalle laitteelle on haastavaa ja
usein yksittaisella kayttajalla on rajallinen maara laitteita kaytdssaan, jolloin vikojen
jakautuminen voi olla paljonkin jakaumista poikkeavaa pienen otannan takia. Tdman
vuoksi vikojen ennustaminen on usein keskitetty valmistajalle tai yhdelle alihankkijalle,
joka pystyy laaja-alaisemmin tarkastelemaan komponenttien vikaantumista. Aikaisem-
mista vioista saatujen tietojen avulla voidaan indikoida eri jakaumien avulla luotetta-
vuusrajat osan tulevalle kestavyydelle.

Seuraavaksi esitelld&n vika-analyysin kannalta keskeisimmat jakaumat, eksponentti- ja
Weibull-jakauma, sek& niihin liittyvat tunnusluvut. Naiden kahden tapauksen liséksi
olisi mahdollista k&yttdd normaalijakaumaa sekd Poisson-jakaumaa. Naistda normaalija-
kauman péaéasaantoinen kéayttokohde on komponenttien erojen mallintaminen ajatuksella,
ettei yksik&an ole samanlainen. Kuitenkin vika-analyysin kannalta normaalijakauma ei
ole kaytannollinen, silla usein vikaantumiset eivat keskity tasaisesti muodostaen Gaus-
sin kellokdyraé. Poisson-jakauma soveltuu paremmin luotettavuusanalyysiin, jossa lah-
tokohtaisena kysymyksend on rinnakkaisten jarjestelmien tuoma luotettavuus halutulle
ajanjaksolle. Weibull-jakaumasta k&ytetd&n paloittain méariteltyda menetelmaa kom-
ponentin vikaantumisen mallintamiseen. Paloittain madriteltynd voidaan korostaa kom-
ponentin elinkaaren aikaista vikataajuuden muutosta elinkaaren niin alku- kuin loppu-
padssd.[ HDBK-338]

5.1 Eksponenttijakauma

Eksponenttijakauma on eniten kaytetty jakauma luotettavuuslaskennassa ja sitd kédyte-
tdan péaaséaantoisesti aina sahkoisten komponenttien luotettavuuden ennustamiseen
[HDBK-338 s. 99]. Vahvuuksina tdmén jakauman kaytdssé on sen yksiparametrisuus
sekd seurattavuus. Kéytdnnossé tdma tarkoittaa sitd, ettd tarkasteltavasta komponentista
ei tarvita vikaantumisen mallintamiseen muuta tietoa kuin komponentin vikataajuus tai
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sen kaanteisarvo MTBF, joista jompikumpi on yleensd annettu komponettivalmistajan
toimesta. Kuitenkin tarvittavan lukuarvon maéaritys on mahdollista suunnittelukirjalli-
suuden pohjalta, kuten aikaisemmassa luvussa 3.2 kaytiin lapi WinWind:n voimalaitok-
sen generaattorille.[HDBK-338 s. 100]

Liséksi eksponenttijakauman ominaisuuksiin lukeutuu summautuvuus, joka tarkoittaa
sitd, ettd kahden tai useamman komponenttien vikataajuudet voidaan laskea yhteen ja
muodostaa nédin suuremmalle kokonaisuudelle vikataajuus. T&mé& ominaisuus on lasken-
taa helpottava tekijé, koska kokonaisuuden ja komponenttikohtaisien vikataajuuksien
suhde sdilyy samana lapi tarkastettavan ajanjakson. Toisaalta tdman jakauman kéaytén
edellytyksiné on, ettd komponentin vikataajuus ei merkittdvasti muutu ajan suhteen ja
monimutkaisten laitteiden yksittéisilla korjauksilla ei ole heijastusvaikutuksia muihin
korjaamattomiin osiin.[HDBK-338, Kumamoto s. 297]

Eksponenttijakauman ominaisuuksiin lukeutuu se, ettd komponentin jaljella oleva kayt-
toika ei ole riippuvainen komponentin iastd. Heikkoutena téssa tulkinnassa on se, etta
uuden komponentin vaihto ei koskaan lisaa jarjestelméan luotettavuutta todennékoisyyk-
sien pohjalta. Lisdksi sopivalla komponentin kunnonvalvonnalla olisi matemaattisesti
mahdollista saada selviytymistodennakdisyyksid, jotka olisivat lahelld arvoa 1. Vasta-
ajatuksena télle lyhyelle kuntotarkastukselle olisi tehtavd pidemman aikavalin selviyty-
mistodennakoisyys mahdollisen korjaustoimenpiteen riskin maarittamiseksi. Molemmat
tapaukset antavat matemaattisesti kuitenkin saman tuloksen, mutta hetkellisella tarkaste-
lulla saadaan luotettavamman oloinen komponentti, vaikkakin resursseja kaytetdan run-
saasti kuntotarkastukseen ja kuitenkaan matemaattisesti ei saavuteta luotettavampaa
kokonaisuutta pidemmalla aikavélilld. Tarkoituksena téssa oli havainnollistaa, etta pel-
kastaan todennakdisyyden maksimointi ja seuraaminen eivét kerro ajallisesti komponen-
tin luotettavuudesta.

Eksponenttijakaumalle tiheysfunktio maaritellddn kaavan 5.1 mukaisesti
f(t) = e (5.1)

jossa A on vikataajuus ja t ajanhetki. Tiheysfunktio kertoo vikaantumisien selvityksessé
sen, missé suhteessa yksittaiset komponentit vikaantuvat suhteessa koko joukkoon. Suo-
raan kaavasta voidaan todeta, ettd komponenteista vikaantuu aina noin 63,2 % MTBF-
arvon vélein. Kyseinen tulkinta saadaan, kun t on yhta suuri kuin MTBF-arvo, jolloin
funktion arvoksi tulee noin 0,368. Tamé arvo vield suhteutetaan kertomalla vikataajuu-
della, jolloin saadaan kyseistd ajanhetked vastaava tiheysarvo. Tiheysfunktio on voi-
massa silloin, kun t on suurempi tai yhta suuri kuin nolla. [HDBK-338, Kumamoto]

Luotettavuusfunktio voidaan esittdd muodossa
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R(t) = e, (5.2)

Luotettavuusfunktio kertoo suoraan edellé todetun havainnon, miten vikaantumattomien
alkioiden joukko pienenee ajan kuluessa. Kyseinen joukko pienenee aina noin 0,368
osaan jokaisen MTBF:n mittaisen ajanjakson vélilla&. [HDBK-338, Kumamoto]

Kun tiheysfunktio 5.1 jaetaan luotettavuusfunktiolla 5.2, niin saadaan eksponentti-
jakaumalle vikataajuusfunktio

r(t) = A. (5.3)

Vikataajuusfunktiosta voidaan suoraan havaita, ettd vikataajuus ei ole ajasta riippuva.
Tama aikaisemminkin todettu ominaisuus on eksponenttijakauman keskeinen ominai-
suus ja tamé& mahdollistaa kyseisen funktion yksinkertaisen matemaattisen mallin. Yk-
sinkertaisuus mahdollistaa todennakdisyyksien maarityksen, vaikka ei tiedettéisi kom-
ponentin eliniastd mitdan. Edelleen jokaiselle komponentille riittda vain vikataajuuden
maadrittely.[HDBK-338]

Eksponenttijakaumaa kéytettdessa saadaan hyvin suoraviivaisesti vikaantumistodenna-
koisyydet. Seuraavaa kaavaa voidaan kayttda todennakdisyyden selvittdmiseen tietylle
vikamaaralle halutulla ajanjaksolla [HDBK-338 5.109 5.56]

P(n,t,2) = £ -0, (5.4)
Kaavassa t on tarkasteluajanjakson pituus ja n vikojen lukuméara. Kaava 5.4 on johdettu
binomitodenndkoisyyden kaavasta ja sen kayttdmisen mahdollistaa eksponenttija-
kauman tapauksessa se, ettd vikataajuus sailyy ajan suhteen vakiona. [HDBK-338, Ku-
mamoto]

Eksponenttijakauman heikkoutena on se, etté vikataajuus séilyy vakiona lapi tarkastelu-
ajanjakson. Tamé puolestaan johtaa huoltoa suunniteltaessa siihen, etta ehjan osan vaih-
taminen ei ole todenn&koisyyden puolesta koskaan jarkevéd, koska kaytetylla ja uudella
osalla on sama vikaantumistodennékaisyys tietylle ajanjaksolle. Lahtokohtaisesti kysei-
nen menetelmand antaa kuitenkin suuntaa antavia arvioita, kunhan ei véarinkayteta ky-
seistd ominaisuutta ja ohiteta yleistd kunnossapitoa sen varjolla. Edellinen tulkinta siita
syystd, ettd lahtokohtaisesti jokaiselle komponentille on méaritelty 90 %:n joukko ja sita
vastaavat vikaantumisajat. Vaikka eksponenttijakauman vikataajuus sailyy samana lapi
tarkastelujakson, olisi syyté pysyé lahtotilanteessa méaéritellyssa joukossa.

Toisaalta, jos ja kun halutaan paremmin mallintaa ja hyodyntad komponentin elinkaaren
kestavyyttd, tata varten on kehitelty tarkempia malleja kuvastamaan todellista tilannetta,
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jossa vanhentuvan osan vikaantuminen on todennakdisempad kuin uudella vastaavalla
osalla. Tasta esimerkkina seuraavassa kappaleessa esiintyva Weibull-jakauma.

Voimaloiden komponenttien vikaantumismaarid vastaavat todennéakoisyystaulukot eks-
ponenttijakaumalla on keréttynd liitteeseen 6.1 WinWind:n voimalan seka liitteeseen
6.2 Siemensin voimalan osalta.

5.2  Weibull-jakauma

Weibull-jakauma on kehitelméd eksponenttijakaumasta, jossa eksponentin potenssia
muokataan kertoimella siten, ettd jakauman painopiste on halutulla alueella. Esimerkiksi
vikataajuuden voimakas kasvu MTBF-arvon jalkeisen ajan jélkeen saadaan aikaan yk-
kosta suuremmilla arvoilla, ja vastaavasti ykkostd pienemmilla arvoilla vikataajuus on
elinkaaren alussa suurimmillaan. Kyseisella kertoimella saadaan aikaan mekaanisille
osille tyypillista vikaantumisen painottumista elinkaaren loppuun ja vastaavasti elinkaa-
ren alussa vikataajuus on suhteessa pienempi kuin eksponenttijakaumalla. Tasta seuraa
se, ettd vikaantumista taytyy mallintaa simuloimalla, koska ajan suhteen jakauman vika-
taajuus ei ole vakio.

Weibull-jakauman tiheysfunktio voidaan esittdd seuraavassa muodossa [HDBK-338
5.104 5.49]

f(t,B) = BAAL)P1e~ (D" (5.5)

Kaavassa 5.5 t on aika, 4 kyseisen komponentin vikataajuus ja f komponentille mé&éri-
tetty Weibull-kerroin. Luotettavuusfunktio voidaan esittdd seuraavassa muodossa Wei-
bull-jakaumalle[HDBK-338 5.105 5.50]

R(t,B) = e=0F, (5.6)

Nyt vikataajuus saadaan samoin kuin eksponenttijakauman tapauksessa eli jakamalla
tiheysfunktio 5.5 luotettavuusfunktiolla 5.6 vikataajuusfunktioksi, jolloin [HDBK-338
5.105 5.51]

r(t) = AP (5.7)

Kaavasta 5.7 voidaan havaita, etta kaikilla muilla B arvoilla kuin yksi, vikataajuus on
riippuvainen ajasta ja vikaantumisen mallintamista rajatulla aikavalilla ei ole analyytti-
sesti mahdollista esittd4. Talloin turvaudutaan numeeriseen menetelmaan simuloimalla
satunnaistapahtumia komponenttien vikamaéarien selvittdmiseksi. Kaavan 5.7 kéayttay-
tymista on havainnollistettu kuvassa 5.1. Lukuarvot kuvan 5.1 piirtoa varten on valittu
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siten, ettd B on 1,3 ja A on 0,001 vikaa tunnissa, jolloin MTBF-arvoksi tulee 1000 h.
Kéytetyilla arvoilla eksponenttijakaumalle syntyisi tasainen viiva 0,001 vikataajuuden
kohdalle, koska kyseisen jakauman vikataajuus ei ole ajasta riippuvainen. Kuvasta 5.8
voidaan havaita, etta Weibull-jakauman vikataajuus pysyy pienempana aina 0,4 MTBF
arvoon asti verrattuna eksponenttijakauman vikataajuuteen. Weibull-jakauman mukai-
nen vikataajuus on esitettynd kuvassa 5.1 siniselld ja eksponenttijakauman vikataajuus
punaisella. Tasté ajanhetkesté eteenpdin vikataajuus kasvaa osan vanhentuessa. Kuvasta
5.1 voidaan kuitenkin todeta, ettd molempien jakaumien tapauksessa MTBF-arvon mo-
lemmille puolille jaa yhta paljon komponentteja. Eli 63,2 % komponenteista hajoaa en-
nen MTBF-arvoa ja vastaavasti 36,8 % selvida sen yli. Weibull-jakauman tapauksessa
selviytyvien komponenttien osuus pienenee voimakkaasti ajan kasvaessa, kun ekspo-
nenttijakaumalla selviytyvien ja hajonneiden komponenttien suhde sdilyy vakiona
MTBF:n kerrannaisen pituisilla ajanjaksoilla. [HDBK-338]
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Kuva 5.1 Weibull-jakauman ja eksponenttijakauman vikataajuus aikatasossa

Kuvan 5.2 lohkokaavio yksinkertaistaa seuraavaksi selitettdvaa simulointikoodia, jota
kaytetdan vikamadrien selvittdmiseen. Tahan simulointiin paadyttiin juuri siiti syysta,
silld Weibull-jakauman tapauksessa vikataajuus on riippuvainen ajasta ja analyyttista
ratkaisua ei ole kuten eksponenttijakauman tapauksessa. Itse kaavio on esitettyné kuvas-
sa 5.2 ja samainen lohkokaavio on voimassa myds my6hemmin esiteltdvan kolmipara-
metriselle Weibull-jakaumalle. Naiden kahden jakauman simulointikoodin erona ovat
laskentakaavojen muutokset vika-ajan mééarityksessd. Tapahtumat tarkoittavat kokonai-
suutena olevia vikatapausten maéraé ja kokonaistapahtumat tarkoittavat ajanjakson pi-
tuisena aikana tapahtuneiden vikojen lukuméardista joukkoa.
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Kuva 5.2 Weibull-jakaumien simulointikoodi yksinkertaisena lohkokaaviona

Itse simulointikoodin rakennetta ja toimintaa pyritd&dn avaamaan seuraavaksi sanallisesti
ja kyseinen simulointikoodi loytyy liitteestd 3. Vikatapahtumien lukumaéran verran
luodaan satunnaislukuja vektoriin vika_tod. Kyseiset satunnaisluvut kertovat yksittaisen
komponentin luotettavuusarvon, josta voidaan maaritelld komponentin kestoiké kaavan
5.6 mukaisesti. Kaavan 5.6 kayttdmiseksi annetaan komponentille valitut arvot g:lle ja
MTBF:lle. Liséksi luodaan tarvittavat apumuuttujat simulointikoodin toimintaa varten.
N&ma muuttujat seuraavat vikojen vuotuista lukumaardd, komponenttien yhteenlasket-
tua kestoikaa, kertyneitd vuosia sek& komponentin jarjestyslukua. N&iden ohella luo-
daan vektori vikojen_Ikm_vuodessa, johon kerataan tapahtuneiden vikojen lukumaéaria
vastaavat arvot. Vektorin sarakkeet vastaavat tapahtuneita vuotuisia vikamaarié siten,
ettd ensimmainen sarake vastaa viatonta vuotta ja sitd seuraavat sarakkeet ovat kasva-
vassa jarjestyksessa.

Simulointikoodin toiminta perustuu kahteen sisakkdiseen while-silmukkaan. Niista
uloimmassa kéydaan lapi kaikki vikatapaukset ja alustetaan sisemmén while-silmukan
apumuuttujat vikojen lukuméérélle ja kestoiélle nolliksi. Sisemmassa while-silmukassa
ketjutetaan vikatapauksista tarkastelujakson pituisia jaksoja. Ndin saadaan selville kuin-
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ka monta vikaa tapahtuu tarkastelujakson aikana. Samassa silmukassa kasvatetaan apu-
muuttujista jarjestyslukua, vikojen lukuméaéaraa sekéd yhteenlaskettua kestoikaa. Huomi-
oitavaa t&ssa kohtaa on myos tilanne, jossa kestoika ylittda tarkastelujakson, mutta yli
mennyttd aikaa ei huomioida seuraavan tapahtuman kestoidssa. Sisemman silmukan
loputtua kasvatetaan yhdella vikojen lukumaaréda vastannut arvo Vikojen_Ikm_vuodessa-
vektorin vastaavan vikamaaran sarakkeeseen. Simuloinnin lopuksi suhteutetaan vuotui-
set vikamaarét tapahtuneilla sarjoilla. Kéytetty simulointikoodi 16ytyy liitteesta 3.

Komponenteittain saadut vikaantumistodennakdisyystaulukot on esitettyna liitteisséa 7.1
WinWindin voimalan osalta sekd Siemensin voimalan osalta liitteessa 7.2. Laskenta-
tarkkuutta olisi mahdollista parantaa lisédamalla tapahtumien maarad, mutta samalla las-
kenta-aika vastaavasti pidentyisi. Kuitenkin tyon kannalta riittava laskentatarkkuus saa-
vutetaan jo 100 000 vikatapauksella, koska vikataajuuksien maarittelytarkkuus ei ollut
sen tarkempaa. [Kumamoto, HDBK-217, HDBK-11]

5.3 Kolmiparametrinen Weibull-jakauma

Hyodyntdamalla kolmiparametrista Weibull-jakaumaa, on mahdollista saada esille me-
kaanisille osille tyypillistd kulumiskayttaytymista. Kaavoilta ja esitystavaltaan tama
menetelma on vastaava kuin edelld mainitun Weibull-jakauman tapauksessa. Kuitenkin
tdssa menetelmdsséd komponentin elinkaari jakautuu kolmeen vaiheeseen ja jokaiselle
vaiheelle on omat tyypilliset kertoimet, mutta yhteisend tekijana sailyy kuitenkin
MTBF-arvo.

Kolmiparametrinen jakauma koostuu siten, ettd komponentin kayttdonotossa on suu-
rempi vikataajuus, jolloin B:n arvo on ykkostd pienempi ja vikataajuus pienenee voi-
makkaasti ajan kasvaessa. Tama kuvastaa sitd, miten vialliset komponentit hajoavat
nopeammin elinkaaren alussa. Tahén kategoriaan lukeutuvat myds mahdollisista vir-
heellisistd asennuksista aiheutuvat hajoamiset. Vikataajuuden tasaannuttua seuraa va-
kiovikataajuusjakso, joka kuvastaa komponentin kayttokelpoista ajanjaksoa. Tallgin
jakauman [ arvo on yksi ja jakso noudattaa eksponenttijakauman kaavoja. Vakiovika-
taajuuden jalkeen komponentin vikataajuus lahtee kasvamaan kayttokelpoisen elinidn
jélkeen, jolloin B:n arvo on ykkostd suurempi. Mitd suurempi kerroin, sitd voimak-
kaammin komponentin vikataajuus kasvaa ajan suhteen, koska kyseinen kerroin vaikut-
taa kaavan 5.7 mukaisesti vikataajuuden potenssissa. Tdma jakso kuvastaa sitd, miten
komponentti vikaantuu suuremmalla todenndkdisyydella sen jalkeen, kun kayttokelpoi-
nen ik& on ylitetty ja vikataajuus kasvaa voimakkaasti komponentin idn kasvaessa. Nain
saadaan aikaan komponentille vikataajuuden osalta klassinen kylpyamme-kéyra, jossa
vikataajuus pienenee ensimmaisten kayttotuntien aikana ja sitd seuraa vakio vikataajuu-
den aika, minka jalkeen vikataajuus kasvaa jalleen voimakkaasti.
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Jakauman tiheysfunktio noudattaa kaava 5.5, mutta sen f-kertoimet ovat alueittain maa-
ritelty. Naihin méaarittelyrajoihin palataan tarkemmin kuvan 5.4 kohdalla. Vastaavasti
luotettavuus- ja vikataajuusfunktio noudattavat kaavoja 5.6 ja 5.7 samalla B-kertoimen
maadrittelyehdoilla. B-kertoimien aikariippuvuudella saadaan hyvin mallinnettua klassis-
ta kylpyammemallia vikataajuudelle, jossa korostuvat elinkaaren alkupaéssa tapahtuvat
vikaantumiset seké elinkaaren péattymistd ennakoiva voimakas vikataajuuden kasvu
kayttokelpoisen elinian paatteeksi.[Kumamoto]

Vikataajuuden kéyttaytymistad on mallinnettu kuvassa 5.3 ja sen parametreina on kaytet-
ty kuvassa 5.4 esiintyvid B-kertoimen arvoja kyseisilla todennakoisyysarvoilla. 4 on
valittu 0,001 suuruiseksi, jolloin MTBF-arvo on 1000 h. Kyseiset arvojen valinnat ovat
mielivaltaisia kuvan piirtdmista varten, silla tarkoituksena on havainnollistaa timan ja-
kauman kayttaytymistd. Kuvasta 5.3 voidaan havaita, ettd vikataajuuden rakenne koos-
tuu jyrkéasti laskevasta komponentin kayttoonottoajasta, jolloin vikataajuus pienenee
0,02:sta aina 0,001 vikaan tunnissa. Kyseinen aika vastaa noin 5 % MTBF-arvosta. Tata
seuraa vakio vikataajuuden jakso, joka kestaa ajallisesti noin 65 % MTBF-arvosta. Té-
man jalkeen vikataajuus lahtee kasvamaan komponentin ikadntyessa.

Vertailun ja tulkinnan avaamiseksi kyseisilla arvoilla ikdéntyvan osan vikataajuus kas-
vaa suuremmaksi kuin ensimmaisen tunnin vikataajuus ajanhetkelld 2,8 MTBF. Vastaa-
vasti toisen tunnin vikataajuus arvo saavutetaan jo 2,3 MTBF kohdalla. Kyseisilla ajan-
hetkilla osan vaihto olisi jarkevéa vikaantumistodennakdisyyden pohjalta, mutta toisaal-
ta voidaan sanoa, ettd vain 0,8 % osista kestaisi tuohon ajankohtaan asti. Kyseiset vika-
taajuuden lukuarvot saadaan ratkaistua kaavasta 5.7 seké kaavan 5.6 mukaisesti kyseista
ajanhetked vastaava selviytymistodennakoisyys.
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Kuva 5.3 Kolmiparametrinen vikataajuus Weibull-jakaumalle

Kéytetty simulointikoodi noudattaa rakenteeltaan hyvin paljon Weibull-jakauman koo-
dia, mutta lisdyksend on paloittain maarittely todenn&kdisyyden mukaan. Simuloitaessa
luodaan ensin satunnaisluvuista vika_tod-vektori, joka kertoo meille yksittaisen kom-
ponentin luotettavuusarvon kaavan 5.6 R:n arvona. Kyseisida komponentteja luodaan
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Ikm-vektori kappaleen lukumaaran verran ja liséksi méaritellddn komponentin l&dhtoar-
vot MTBF, p1 ja 2. Kertoimista f1 ja 2 ensimmaéinen liittyy elinkaaren alun kertoi-
men madritykseen ja jalkimmainen elinkaaren lopun Weibull-kertoimen maaritykseen.
Lukuarvojen avulla voidaan maaritell& kutakin todennakdisyytta vastaava ajanhetki t.

Kuvassa 5.4 on kolmiparametrisen mallin ajan méérittely lohkokaaviona. Kyseinen loh-
kokaavio sijoittuu kuvan 5.2 ajanjakson madritys lohkon paikalle. Tama kaavio kuvas-
taa sitd, ettd miten satunnaislukuna saatava vikaantumistodennakdisyys muunnetaan
ajaksi ja mité kertoimia kaytetadan millakin vikaantumistodennakoisyyden arvolla.

Vikaantumistodenndkdisyys

=0,95 =037 ja< 0,95 = 0,37
Kaytetaan Bl arvoa | |Kaytetdsin P arvona 1, Kaytetadn B2 arvoa
ajan maAarittelyssa eli eksponenttijakauma ajan magrittelvssa

Kuva 5.4 Kolmiparametrisen Weibull-jakauman lohkokaavio lisays

Simulointikoodi noudattelee samaa rakennetta kuin Weibull-jakauman simulointikoo-
dissa kaytettiin. Keskeisend erona ovat aluksi médriteltavat kertoimet komponentille.
Liséksi vikatapauksen todenndkdisyys maérittelee, mitd kertoimia kaytetddn komponen-
tin kestoidn méérityksessé kaavassa 5.6. Kyseiset raja-arvot ja kaytettavat kertoimet on
selvitettynd kuvassa 5.4.

Simuloinnin pohjalta saadaan komponenteille vikamaarid vastaavat todennakdisyydet
tarkasteluajanjaksolla ja ne ovat esitettyind WinWind:n voimalan osalta liitteessa 8.1 ja
Siemensin voimalaitoksen osalta liitteessé 8.2. Kyseisisté taulukoista I0ytyy myos voi-
maloiden kokonaisvikaméaarien todenndkoisyydet tarkasteluajanjaksolta. Laskentatark-
kuutena pidettiin samaa 100 000 vikatapauksen simulointiméédrad kuin Weibull-
jakauman kanssa edellisessa luvussa.
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6  VIKATILASTOT SUOMESSA

Tuulivoimaloiden vikatilastoinnista vastaa Suomessa Teknologian tutkimuskeskus,
VTT. Kyseinen toimija kerda tuulivoimaloiden yll&pitdjilta vuosittain tilastotietoja tuu-
livoimatuotantoon liittyvista tuotanto- ja k&ytettdvyystiedoista, kuten tuotetusta energi-
asta, vikojen lukumaérasta, vika-ajoista seka mahdollisista hairidista. Tilastot on kuiten-
kin Kkerétty siten, ettei niista voida paatelld yksittaisen voimalan vikoja turvallisuus- ja
luotettavuussyista johtuen. Vuodesta 1999 ldhtien tuotanto- ja vikaraportointi on luettu
automaattisesti yhteiseen tietokantaan. Kyseiseen raportointijarjestelmaan on myos lii-
tettynd mahdollisuus kayttokustannusten tilastointiin vuodesta 2002 lahtien, mutta ky-
seinen ominaisuus ei ole muutamaa omistajaa lukuun ottamatta kaytossa.[VTT]

Vikatilastot tuulivoiman osalta ovat koottuna luettavampaan muotoon liitteeseen 5. Vi-
katilastoon ei ole kirjattuna kyseisend vuonna perustettujen voimalaitoksien tietoja eika
tietoja niiden voimalaitosten osalta, jotka ovat kokoluokaltaan alle raportointi rajan.
Naista pienistd tuulivoimaloista on saatavilla vain tuntitehokayrastd, johon ei ole sei-
sokkiaikoja eriteltyind. Kyseisen tilaston kieliasua on muutettu siten, ettd eri vuosien
nimedmiskaytannoistd seka jarjestyksestd on tullut yhtenevé luettavuuden helpotta-
miseksi.[VTT]

Tilastointiin osallistumisen edellytyksend on, ettd tuulivoimalan kapasiteetin tulee olla
séhkoverkkoon kytkettyna vahintdén 50 kW:a. Tilastointiin osallistuvien voimalaitosten
minimikoko on kasvanut 1999 — 2011 vélisena aikana muutamia kilowatteja, mutta kéy-
tdnnon kannalta ei ole suurta merkitysta onko minimi 50 kW vai 70 kW. Uusista voima-
laitoksista puhuttaessa ollaan kuitenkin MW-luokassa ja téll4 tilastoinnilla rajataan pie-
nempié yksityiskayttoon hankittavia tuulivoimaloita. Kuitenkin perustamisvaiheen jal-
keiseltd koeké&yttOajalta ei vaadita tilastointia sek& ennen vuotta 1999 rakennetuista
voimalaitoksista arvioidaan seisokkiajat jalkikateen, koska ndméa voimalaitokset eivat
ole automaattisen luennan piirissa.

Vikatilasto kattaa vuodesta 2002 vuoteen 2011 sijoittuvan ajanjakson, johon mahtuu
riittavéaa tilastollista vaihtelua. Voimalaitosten kaytettavyys on vaihdellut tané aikana 89
%:n ja 96 %:n vélilla. Vikatilastosta ei kuitenkaan kay ilmi, mink& tyypin voimalaitok-
sista tieto on keratty ja tdmén vuoksi oletuksena on tuulivoimaloiden yhtenevaisyys
tietojen vertailun kannalta. Vikatilastoon on liséksi keratty myos voimalaitoksen ulko-
puolisista tekijoistd aiheutuvia vikoja, mutta ndiden osuus on tilastossa niin vahaista,
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etta niiden vaikutus kokonaisuuteen jaa varsin pieneksi. Tdma huomio kay ilmi myo-
hemmin tarkasteltaessa komponenttikohtaista vikaantumista vuoden ajalta.

6.1 Vikatilaston kayttdminen jakaumissa

Vikatilaston pohjalta saadaan laskettua keskimaaréinen vikataajuus Suomen tuulivoima-
loille ja matemaattisessa mielessa tdma arvo soveltuu hyvin eksponenttijakaumalle kéy-
tettdvéksi. Koska voimalaitosten vikatilastoista ei voida todeta yksittdisten voimaloiden
ikad, ajasta riippumaton vikataajuus soveltuu erinomaisesti kaytettavéksi eksponenttija-
kaumalle. Vastaavasti kyseista vikataajuutta kaytetddn myds kahden Weibull-jakauman
sovitteena, koska parempaa tilastollista arvoa ei voida maéarittda kyseisille jakaumille.
Kuitenkin eroavaisuutta saadaan jakaumille, kun valitaan Weibull-kertoimet vastaavalla
menetelmalla kuin aikaisemmin WinWind:n ja Siemensin voimalaitosten osalla.

Tilaston pohjalta saadaan vuosien 2001 ja 2011 valiseksi vikakeskiarvoksi 1,97 vikaa
vuodessa ja keskiméaaraiseksi vika-ajaksi 225 tuntia. Lisdksi voidaan todeta, ettd vuonna
2004 oli keskimaarin vahiten vikoja 0,55 vikaa vuodessa, mutta vika-aika oli keskimaa-
rin 490 tuntia. Vastaavasti vuonna 2001 oli keskimaaréisesti eniten vikoja 4,41 vikaa
vuodessa, kuitenkin keskimaarainen vika-aika oli 189 tuntia. Voimalakannan kasvu ja
kehitys osaltaan selittdd vikojen lukumaaran keskiarvon laskua vuoden 2001 huipusta
eteenpdin. Keskimaardisen vika-ajan kasvua selittdvat yksittaiset hyvin pitkakestoiset
viat, jotka vaaristavat keskiarvoa. Nama pitkakestoiset viat ovat johtuneet usein ulko-
puolisista syistd, jolloin niiden korjaaminen ei ole prioriteettilistan karkipaassa. Tama
kasvattaa tilastollisesti pienen otannan vika-aikaa, vaikkakin syyt tdhan ovat itse vikati-
lasta riippumattomia.[VTT]

Toisaalta ilman tarkempaa lahdemateriaalia pitkakestoisten vikojen erottelu tilastosta on
hankalaa. Tarkemman tulkinnan myota voidaan myods havaita, ettd tdma tuottaa enem-
mankin pessimistisia lukuarvoja, jolloin todelliset vikataajuudet todennédkdisesti tulisi-
vat pienenemaén saaduista arvoista.[VTT]

6.2 Kaytettavyys

Tilastoista kdy ilmi luotettavuuden kannalta tarked lukuarvo, kaytettavyys. Termi ku-
vastaa kuinka suuren osan vuoden tunneista voimalaitos on kéytettavissa. Kaytettavyys
voidaan tuulivoimalan kohdalla jakaa vield erikseen tekniseen ja kokonaiskaytettavyy-
teen. Tekninen kaytettavyys kertoo, kuinka voimalaitos on kykenevé toimimaan suunni-
tellusti eli voimalaitos ei ole vian takia poissa kéytostd. Kokonaiskaytettavyys puoles-
taan siséltaa lisaksi suunnitellut keskeytykset, mika tuulivoiman tapauksessa tarkoittaa
aikoja, jolloin tuulivoimalan toiminta pyséaytetddn suuren tuulen nopeuden takia tai l1&m-
potilan poiketessa toimintaldmpdtiloista. Tama péasaantdisesti Suomen olosuhteissa
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tarkoittaa pakkasta, mutta yleisesti maailmalla voi myos tulla tilanne, ettd ympariston
ldmpotila nousee liian korkeaksi.

Tassa tyodsséd padpainona on vikojen lukumaarén vertailu ja esiintymistodennéakdisyydet.
Eri vikojen aiheuttamille vika-ajoille ei ole luontevaa vertailumenetelméd, koska mah-
dollisia huoltoajoista ei ole riittdvaé pohjaa tahan tyéhon. Osaltaan vika-ajat ovat kriitti-
nen tarkastelukohde, kun ajatellaan voimalaitoksen luotettavuutta sek& sen huolletta-
vuutta. Nain ollen suoraa vertailua voimalaitoksen kaytettavyyksille ei synny tydssa
tehtdvan analyysin pohjalta. Kuitenkin suomalaisten tuulivoimaloiden kaytettavyytta
voidaan vertailla muiden maiden vastaaviin lukuarvoihin. Pd&painona on tekninen kay-
tettdvyys, jos olosuhteet ovat hyvin erilaiset kohteiden valilla.

Vikojen esiintymisten maaraa voidaan verrata Saksan tilastoihin, jossa tuulivoimaloiden
tekninen kéytettdvyys oli 98 %:n tasolla vuoden 2005 julkaisussa. Tarkastelujakson
pituus julkaisussa oli tuolloin 15 vuotta ja koostui 250 voimalaitoksesta, joiden koot
olivat yli yhden MW:in. Vastaava tekninen kaytettdvyys Suomen tuulivoimaloille
vuonna 2011 oli tilaston pohjalta 95,7 %. [Peinke, VTT]

Tekninen kaytettavyys on Suomessa ollut yleisella tasolla hyvé, koska lukuarvo on ollut
paasaantoisesti yli 95 %. Tama on resurssien kohdentamisen kannalta hyva taso, silla
teknisen kaytettavyyden parantaminen vaatisi tarkempaa ja tihedmpaa huolto-ohjelmaa
vikojen ehkéisemiseksi. Ilman kustannuslaskentaa on hyvin vaikeaa tulkita, kummassa
tapauksessa energiantuotantokustannukset ovat minimisséan. Teknisessa mielessa Sak-
san tuulivoimatuotanto on tehokkaammin kaytdssa.

Todellisessa kédytettavyydessa huomioidaan myds muut tuulivoimalan kayttoon liittyvét
katkot, esimerkiksi liian suuret tuulen nopeudet ja Suomen oloissa myos talvisin esiin-
tyvat pakkasjaksot, kun lampdtila laskee alle tuulivoimalan toimintalampétilan. Voima-
laitoskohtaisesti taméa voi tarkoittaa -25 tai -30 °C. Tahan kaytettavyyteen huomioidaan
my0s sahkoverkosta aiheutuvat seisokit ja muut hairiét. Vuosien 2002 ja 2011 vélisena
aikana todellinen kaytettavyys on vaihdellut 89 ja 96 %:n vélill4&. Vuonna 2011 todelli-
nen kaytettavyys tuulivoimaloille oli noin 89 %, kun tekninen kaytettavyys oli kuitenkin
95 %. Kéytannossa tuulivoimalat olivat pysédhdyksissa keskiméarin 500 tuntia vuonna
2011 niist& riippumattomista syista johtuen. [VTT]
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Vika-analyysin pohjalta saatujen MTBF-arvojen avulla on laskettu voimalaitoksille ja
tilastolliselle kayttaytymiselle vuotuisten vikojen lukumé&arien todenndkdisyydet eri
jakaumia hyodyntamalla. Namé kolme eri tapausta, WinWind ja Siemens seké tilasto,
on yhdistettynd yhteen kuvaan jakaumakohtaisesti tuloksien vertailun helpottamiseksi.
Nain saatuja todennékoisyysjakaumia voidaan kayttdd huolto-ohjelman maarittelypara-
metreina sek& korjaavan tai ennakoivan huollon peruslahtokohtana. Kuvaajien vii-
meiseksi arvoksi vuotuisten vikaméaarien osalta on valikoitunut 14 vikaa vuodessa, kos-
ka muutamassa tapauksessa kyseinen todennakdisyys poikkesi nollasta viel& merkitta-
vissa madrin ja oli silta osin mahdollista toteutua. Padsaantoisesti yli 14 vikaa vuodessa
tapahtumien osuus kaikissa tapauksissa jai alle 0,05%o.

Komponenttikohtaisella tasolla voidaan liséksi miettid tarkemmin, mihin kohteeseen
huoltotoimenpiteitd tulisi kohdentaa. Tama kay ilmi vikojen jakaantumisesta voimalai-
toskohtaisesti tai tilastollisesti.

Analyysit tehdaén jakaumakohtaisesti seka vertaillaan jarjestelmakokonaisuuksille, mis-
sé suhteissa jarjestelmissa syntyy vikoja niin voimalaitoskohtaisesti kuin tilastollisesti.
Lisaksi pohditaan, miksi jakaumien tulokset eroavat toisistaan ja ovatko niist4 saatavat
tulokset jarkevaa suuruusluokkaa keskendan.

7.1  Eksponenttijakauma

Eksponenttijakauma soveltuu parhaiten korjaavan huolto-ohjelman perustaksi ja sen
avulla voidaan ennakoivasti kohdentaa resursseja tietylle aikavélille, jolloin vikaantu-
minen olisi todennédkaisintd, kuitenkin siten, ettd komponentti korjataan vasta vian ta-
pahduttua eikd yhtd&n aiemmin.

Vikojen esiintymisen todenndkdisyys on esitettynd eksponenttijakaumalla kuvassa 7.1
voimalaitoskohtaisesti seké tilaston osalta. Kyseiset lukuarvot on saatu laskettua kaavan
5.4, avulla ja vikataajuusarvoina on kéaytetty WinWind:n ja Siemensin voimalan osalta
liitteissa 1 ja 2 olevia vikataajuuksia. VTT:n tilaston osalta on kaytetty puolestaan liit-
teen 5 pohjalta saatavaa MTBF-arvoa, joka on 3080,59 h. Vastaavat lukuarvot Siemen-
sin ja WinWind:n voimalan osalle ovat 3091,85 h ja 1938,38 h.
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Kuva 7.1 Vikojen lukumaéaran todennakdisyys eksponenttijakauman mukaisesti

Kuvasta 7.1 huomataan WinWind:n voimalan vikamadrien olevan tilastoon ja Siemen-
sin voimalaan verrattuna laajemmalla alueella ja keskiarvo on suurempi. Tilastollisesti
90 %:ssa voimalaitoksista tapahtuu yhdestd viiteen vikaa vuoden aikana ja suurin to-
denndkoisyys on kahdella vialla vuodessa. Vastaavasti WinWind:n 90 % rajat ovat yh-
destd kahdeksaan vikaa vuodessa ja todenndkdsin vaihtoehto on nelja vika vuodessa.
Siemensilla puolestaan 90 %:n joukko osuu yhdesta viiteen vian vélille ja todennakdsin
vaihtoehto on kaksi vikaa vuodessa.

Odotetusti WinWind:n tuulivoimalan vikamaarat ovat hieman suuremmat kuin Siemen-
sin tuulivoimalan pienemmén MTBF-arvon myo0td. Tilaston ja Siemensin voimalaitok-
sen Vvélista eroa ei voida erityisesti havaita kaytetylla tarkkuudella. Kyseiset todenna-
koisyysjakaumat menevat ldhes paallekkain. [VTT]

Vikojen lukumé&aré on valittu piirrettdvéksi aina 14 vikaan asti vuoden aikana, koska
kokonaisuudelle kyseinen vikatodennakdisyys on vield tuhannesosa-luokassa. Kyseinen
todennékdisyys on jo hyvin pieni, mutta kuitenkin tulkinnan kannalta merkittava, sill&
se poikkeaa selvasti nollasta. Samaa vikamaarééd pidetddn muissakin jakaumissa raja-
arvona, koska téllgin kuvien vertailu on suoraviivaisen helppoa, sill& asteikot on jaettu-
na yhta suuriksi.

Vertailun vuoksi voidaan laskea, paljonko MTBF-arvojen perusteella tulisi keskimé&érin
vikojen lukuarvoksi yhden vuoden aikana. Tilaston vikamaéaraksi tulisi 2,8 samoin kuin
Siemensin voimalalle ja WinWind:n voimalalle tulisi puolestaan 4,5 vikaa. Naista voi-
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daan suoraan havaita, ettd tdmén jakauman todennakdisimmét vikamaarét sijoittuivat
hyvin lahelle néitd yksinkertaisesti laskettuja arvoja. WinWind:n osalta todennakaisin
vaihtoehto oli aikaisemmin mainittu neljé vikaa vuodessa, mutta likimaarin viisi vikaa
vuodessa oli l&hes yhté todennakdinen.

Liséksi voidaan havaita, ettd viattomien vuosien todennakdisyys on kuitenkin merkitta-
vasti nollasta poikkeava lukuarvo. WinWind:n voimalan osalta viattoman vuoden to-
dennékdisyys on noin 1,1 %, kun Siemensin ja tilaston pohjalta kyseinen todennékoi-
syys on noin 6 %. Voimaloiden jarjestelmékohtaiset vikojen lukuméérien todenna-
kdisyysarvot on esitettyna liitteissa 6.1 ja 6.2 WinWind:n ja Siemensin voimaloille.

7.2  Weibull-jakauma

Vikojen esiintymisen todennakoisyys on esitettyna Weibull-jakaumalla kuvassa 7.2.
Kyseiset todennédkoisyydet on saatu kayttamalla samoja MTBF-arvoja kuin eksponentti-
jakauman kanssa kappaleessa 7.1. Tarvittavat Weibull-kertoimet jakaumalle kayvat ilmi
liitteestd 7.
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Kuva 7.2 Vikojen lukumaaran todennakaisyys vuodessa Weibull-jakauman mukaisesti

Weibull-jakauman tapauksessa tilaston ja Siemensin voimalaitoksen vélille ei syntynyt
eroa ja ndiden pohjalta 90 % voimalaitoksista kokee tilastollisesti yhdesta viiteen vikaa
vuodessa huipun osuessa kolmeen vikaan vuodessa. Siemensin voimalaitoksen osalta 90
%:n joukko kokee yhdesta viiteen vikaa vuodessa ja todenndkoisin vuotuinen vikaméaéra
on kolme. WinWind:n osalta 90 % voimalaitoksista kokee kahdesta kahdeksaan vikaa
vuodessa todenndkdisimman vaihtoehdon ollessa nelja vikaa vuodessa. Viattoman vuo-
den todenn&koisyys jaa kaikissa tapauksissa alle 0,3%o.
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Huomion arvoista on se, ettd todennakdisin vikojen lukumaaré saa yli 25 % todennakai-
syyden seka tilastollisesti ettd Siemensin voimalan osalta. WinWind:n osalta jakauma
on laakeampi, jolloin todennékdisin vikamaara saa hieman yli 23 %:n todennakdisyy-
den. Yksittdisia jarjestelmia katsottaessa voidaan huomata liitteiden 7.1 ja 7.2 pohjalta,
ettd WinWind:n hydrauliikkajarjestelman vikamaaria vastaavat todennakoisyydet yksi-
naan olisivat hyvin lahelld Siemensin ja tilaston kokonaisuuksien todennakdisyyksié.
Kyseisen jarjestelman 90 %:n joukko osuu yhden ja neljan vian vélille. Todennakdisin
vaihtoehto talldin on kaksi vikaa vuodessa todennakdisyydella 34,8 %.

Siemensin voimalaitoksen osalta yksittéisista jarjestelmista jarru- ja jaédhdytysjarjestel-
mat todennakdisimmin kokevat useamman vian vuoden aikana. Samat jérjestelmét ovat
my6s WinWind:n osalta selkedsti seuraavaksi todennékoisimpié vikaantuvia jarjestel-
mié lapakulmaséatéjarjestelman ohella. Voimaloiden vikojen todennakdisyysarvot on
esitettyna jarjestelmékohtaisesti liitteessd 7.1 WinWind:n voimalan ja liitteessa 7.2
Siemensin voimalan osalta.

7.3  Kolmiparametrinen Weibull-jakauma

Vastaavasti kolmiparametrisen mallin pohjalta saadut vikojen esiintymisen todennéakdi-
syydet voimalaitoksille ja tilastolle ovat esitettyina kuvassa 7.3.
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Kuva 7.3 Vikojen lukuméaran todennékoisyys vuodessa kolmiparametrisen Weibull-
jakauman mukaisesti

Kuvasta 7.3 voidaan havaita, ettd nyt tilastollinen 90 % joukko sijoittuu yhdesta kuuteen
vikaan todenndkoisimman vikamaarén ollessa kolme. Siemensin voimalalla on vastaa-
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vat lukuarvot kuin tilastolla. WinWind:n osalta 90 %:n joukko sijoittuu kolmen ja yh-
deksan vian vélille huipun osuessa viiden vian kohdalle vuodessa. Kayrat kasvavat jyr-
kasti kohti huippuarvoa, jonka jalkeen seuraa loiva lasku kohti vikaantumistodennakai-
syyttd nolla. Tdma menetelmé antaa enemman painoarvoa vikojen syntymiselle elinkaa-
ren alkupééssé, mistd seuraa loiva todennédkoisyyden lasku suurilla vikamaarilla vuotta
kohti seka laajempi hajonta 90 %:n joukolle. Selkedsti on havaittavissa, ettd kaikista
jakaumista pienin todennakdisyys viattomalle vuodelle tai yhden vian vuodelle oli kol-
men parametrin mallilla.

Jarjestelmékohtaisesti edelleen WinWind:n voimalaitoksen osalta todennakdisimmin
vikaantuvia olivat hydrauliikka, jaahdytysjarjestelma seka jarrujarjestelméat. Yksinaéan
hydrauliikkajarjestelma aiheuttaa vuoden aikana yhdestd kolmeen vikaa 90 %:n toden-
nakoisyydelld. Lisaksi jarru- sekd jadhdytysjarjestelmasta syntyisi yhdesta kahteen vi-
kaa 30 %:n ja 50 %:n todennédkoisyydelld. Vastaavasti lahes 95 %:n todennakdisyyden
viattoman vuoden kokisivat séhkon siirtoon liittyvat laitteet seka vaihteiston planeetta-
rattaisto. Nama sahkon siirtoon liittyvat jarjestelmat olivat liityntakaapelit, suojalaitteet
sekd muuntaja. Jarjestelmakohtaiset todennékoisyysarvot on esitettynd WinWind:n
voimalan osalta liitteessa 8.1.

Siemensin voimalan osalta todennakdisimmat vikaantuvat jarjestelmat olivat lapakul-
man saadon sahkdmoottorit seké jaédhdytys- ja jarrujarjestelma. Lapakulman saatémoot-
toreiden ja jarrujérjestelmén osalta vikoja esiintyi yhdestd kahteen vikaa vuodessa noin
50 %:n todennékoisyydelld, kun puolestaan jadhdytysjarjestelméssa tapahtuisi yhdesta
kahteen vikaa vuodessa 30 %:n todenndkoisyydelld. Vastaavasti séhkon siirtoon liitty-
vissé kaapeleissa, suojalaitteissa tai muuntajassa ei tapahtuisi yhtaan vikaa vuoden aika-
na lahes 95 %:n todennakoisyydelld. Tarkat lukuarvot jarjestelmékohtaisesti 10ytyvét
Siemensin voimalan osalta liitteesta 8.2.

7.4 Jakaumien keskinainen vertailu

Tiiviimman kayraston muodosti eksponenttijakauma, kun puolestaan kolmiparametri-
sella jakaumalla syntyi suurempi hajonta. Keskeisesti eksponenttijakaumalla saatiin
hyvin kuvastettua tilannetta, jossa vikojen jakautuminen ajan suhteen on tasaista. Toi-
saalta tdmé ei korreloi reaalimaailman tilanteita kovin hyvin, joten Weibull-jakauman
elinkaaren loppupééssa tapahtuvien vikojen painotus seké kolmiparametrisen elinkaaren
alkupdan vikojen painotus kuvastavat molemmat paremmin voimalaitoksen vikaantu-
mista kuin eksponenttijakauma.

Toisaalta kaikkien jakaumien pohjalta saadaan samansuuntaiset arviot vikojen lukumaa-
rille vuoden aikana. Ndin ollen voidaan valita kdyttokohteeseen soveltuvin menetelma.
Valintaa tehtdessé on huomioitava, ettd Weibull-jakaumien kehitelmissd komponenttien
elinik& tulisi olla hyvin tiedossa vikaantumista ennustettaessa. Usein kyseinen tieto on
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saatavilla vain taloudellisesti merkittéville osille, kuten paéaakselin laakeroinnille, gene-
raattorille ja siihen liittyvélle tehoelektroniikalle seka vaihteistolle.

Weibull-jakaumista voidaan huomata kaikkien tapausten osalta, ettd todennakdisin vi-
kaméaéara on selkeasti eri suuruusluokkaa todennékdisyysarvoltaan kuin eksponenttija-
kaumassa. Kuitenkin 90 %:n joukko sailyy suhteellisen saman suuruisina vikojen luku-
maarind kaikissa jakaumissa. Pydristdmisen seurauksena kuitenkin aiheutuu pienté vaih-
telua, silla ei ole jarkevaa esittdd joukon sijoittumista esimerkiksi puolikkaiden vikojen
tarkkuudella. Kéytdnndssé ei voi tulla eteen voimalaitosta, joka kokisi esimerkiksi 5,5
vikaa vuoden aikana. Kuvaajasta ja suuremmasta otannasta tdmén kyll& voisi esittaa
nain, mutta edelleenkaan sille ei olisi jarkevéa vastinetta reaalimaailman kanssa.

WinWind:n voimalan osalta kyseinen 90 %:n joukko kuitenkin siirtyy suurempia vika-
maaria kohti Weibull-jakaumilla. Kyseinen ilmid havainnollistaa sitd, miten vikoja ker-
tyy todennakdisemmin elinkaaren alussa kolmiparametrisessa tapauksessa. Vastaavasti
Weibull-jakauman tapauksessa ilmié kuvastaa, miten vikaantumisen todennakdisyys
kasvaa elinajan ylittdessa MTBF-arvon. WinWind:n voimalaitoksen pienempi MTBF-
arvo korostaa kyseista ilmiota voimakkaammin vuoden tarkastelujaksolla.

Vastaavasti Siemensin voimalan ja tilaston osalta havaittaisiin samanlainen ilmi6, kun
tarkastelujakson pituutta kasvatettaisiin pidemmaksi. Talldin MTBF-arvon ja jakson
pituuden suhde pienenee, jolloin vikojen lukuméaardaan syntyy enemman vaihtelua. Kui-
tenkin kéytetty ajanjakso, yksi vuosi, on hyvin perusteltua, koska vikatilasto on keréatty
voimalaitoskohtaisesti vuoden ajalta.

7.5 Komponenttikohtaiset vikatilastot

Vikojen jakautuminen vuosittain on esitettyind kuvissa 7.4 Siemensin, 7.5 WinWind:n
ja 7.6 tilaston osalta. Kuvista voidaan huomata, ettd hydrauliikan osalta ollaan prosentu-
aalisesti samassa luokassa WinWind:n voimalan osalta tilastoon verrattaessa. Molem-
pien voimalaitosten osalta generaattorista ja siihen liittyvasta taajuusmuuttajasta synty-
vat vikamaarat ovat tilaston kanssa samassa suuruusluokassa. Kuvat on madritelty liit-
teiden 1 ja 2 pohjalta WinWind:n ja Siemensin voimaloille. Vikaosuudet on maaritelty
siten, kuinka paljon yksittdisen jérjestelman vikataajuuden osuus on voimalaitoksen
kokonaisvikataajuudesta. Vastaavasti tilaston osalta on kéytetty liitteessa 5 esiintyvia
arvoja.

Mekaanisen jarrun osalta Siemensin voimalassa on havaittavissa suurta poikkeama
WinWind:n voimalan ja tilastoon verrattuna, joka johtuu vikaherkemmasta rakennerat-
kaisusta. Kyseinen eroavaisuus jarjestelmien osalta oli, ettd Siemensin voimalaitoksessa
kéytetdan kolmea sylinterid, kun WinWind:n ratkaisussa kéytetdan vain kahta. Toisena
merkittavésti tilastosta poikkeava jarjestelma on jaahdytysjérjestelmd, joka on molem-
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missa voimalaitoksissa arvioitu tilastollista kehitysta vikaherkemmaksi. Lisédksi molem-
pien voimalaitosten osalta lapojen toimintaan ja turbiinin kd&ntamiseen liittyvien jarjes-
telmien osuudet olivat hieman suurempia kuin tilastollisesti.

Huomiovalot Liityntakaapelit P3slaakeri
Suojalaitteet 9 9
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1%
4%
Kaantojarru
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Kuva 7.4 Vuotuisten vikojen prosentuaaliset osuudet Siemensin voimalalle [Liite 2]
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Kuva 7.5 Vuotuisten vikojen prosentuaaliset osuudet WinWind:n voimalalle [Liite 1]
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Tilaston pohjalta anturit vikaantuvat selkedsti enemman kuin vika-analyysin pohjalta
voitaisiin olettaa. Tatd voi osaltaan selittdd antureiden sijoittuminen siten, ettd ne ovat
ulkopuolisille voimille alttiina ja voivat usein rikkoutua ukkosen tai myrskyn vaikutuk-
sesta. Yksittdisen anturin suojaaminen naitd voimia vastaan verrattuna anturin vaihto-
kustannuksiin ei olisi kokonaistaloudellisesti jarkevaa. Tietenkin séhkoisten ominai-
suuksien mittaukseen liittyvat anturit ovat tuulivoimalanrakenteiden sisalla ja niiden
osalta edelld mainittu selitys ei pade.
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Kuva 7.6 Vuotuisten vikojen prosentuaaliset osuudet tilastolle [Liite 5]
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8 YHTEENVETO

Vika-analyysill4 voidaan saavuttaa merkittavid hyotyja uuden voimalaitoksen vikaan-
tumista arvioitaessa. Tyossa tarkasteltiin laht6kohtaisesti kahden tuulivoimalan vuotui-
sia vikamadria kolmen eri jakauman avulla. Voimaloiden valinta kohdistui Suomessa
yleisimpadn WinWind:n tuulivoimalaan seké toiseksi yleisimp&&n Siemensin voimalai-
tokseen. Naistd molemmat voimalat edustavat viimeisimman tyypin tuulivoimaloita ja
keskenddn ne erosivat WinWind:n vaihdelaatikko-generaattori yhdistelmén osalta.
Tyossa kaytiin myos lapi aikaisemmat tuulivoimalatyypit seka miten Suomessa ja maa-
ilmalla tuulivoiman kasvu on ollut merkittdvéa energiantuotantosektorilla.

Itse vika-analyysin tekeminen on hyvin suoraviivaista ja tyossa kaytiin lapi yksityiskoh-
taisesti WinWind:n generaattorin vikataajuuden méaritys. Muiden komponenttien osalta
vikataajuudet pystytddn méaérittelemadn yhta suoraviivaisesti suunnittelukirjojen ohjei-
den mukaisesti, ellei vikataajuutta komponentille ole muuten saatavilla valmistajan toi-
mesta.

Ty6ssa mallinnettiin vikojen lukumaarien todennakdisyyksid kahden jakauman pohjalta,
eksponentti- ja Weibull-jakauma. Naistd Weibull-jakaumalle sovellettiin vield kolmipa-
rametrista mallia, jossa saatiin komponentille tyypillinen elinkaari kayttaytyminen ai-
kaan. Tassa mallissa elinkaaren alkuun vikataajuus on keskivertoa korkeammalla ja
pienenee voimakkaasti. T4td vaihetta seuraa vikataajuuden vakiojakso, joka kuvastaa
komponentin kéyttokelpoista elinkaarta ja elinkaaren loppuun vikataajuus lahtee kas-
vamaan voimakkaasti kuvastaen ik&&ntyvén osan vikaherkkyytta. Eksponenttijakaumas-
ta voidaan sanoa se, ettd siind komponentin vikataajuus séilyi vakiona lapi elinkaaren,
mika toisaalta helpottaa laskentaa ja analysointia vikamaarien suhteen. Toisaalta kuiten-
kin tiukasti noudatettuna eksponenttijakauman ominaisuus mahdollistaa tulkinnan, jossa
ehjad osaa ei koskaan vaihdeta uuteen, koska osan vikaantumisen todennakoisyys séi-
lyisi kuitenkin samana kaytetylld ja uudella komponentilla.

Weibull-jakauma korosti sitd, ettd komponentin vikataajuus kasvaa voimakkaasti tietyn
ajanhetken jalkeen. Kuitenkin kaikkia jakaumia yhdisti se, ettd vikaantuneiden ja sel-
vinneiden komponenttien suhde oli yhtd suuri MTBF-arvon kohdalla. Eksponenttija-
kaumalla tdamé suhde séilyy vakiona MTBF-arvon kerrannaisten kohdalla, mutta Wei-
bull-jakaumilla selviytyneiden osuus pienenee voimakkaasti kayttdajan kasvaessa.



o1

Voimalaitosten vuotuisille vikojen lukumaéarille saatiin todennakdisyysarvot jakaumien
pohjalta ja niitd vertailtiin Suomen tuulivoimaloiden vikatilaston vertailusarjaan. Tilas-
tosta maadriteltiin kymmenen vuoden ajalta vikataajuus tuulivoimalalle ja vikojen ja-
kaantuminen ryhmittdin. Tilastosta oli saatavilla vield vikojen kestoajat seké& voimaloi-
den kaytettdvyysarvo. Naitd ei kuitenkaan hyddynnetty tassa tyossd, koska tavoitteena
oli tarkastella vuotuisten vikamaarien todennékdisyyksia ja alkuperdisena oletuksena
tyossa olikin, ettd MTTR-arvo oletetaan nollaksi, jolloin kdytettavyys olisi 100 %. Tama
tietenkaan ei todellisuudessa pida paikkaansa, mutta laskenta ja tulokset ovat talléin
jarkevasti tulkittavissa, koska vikaantunut komponentti vaihdetaan uuteen eikd voima-
laitoksen toiminta paaty ensimmadiseen vikaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kédytetyillda menetelmilla saatiin molemmille voima-
laitoksille todennettua jarkevén suuruinen vikataajuus, joka oli vertailukelpoinen tilas-
ton pohjalta saatavaan lukuarvoon. Lisaksi vikojen lukumaarien todennakdisyydet olivat
Siemensin voimalaitoksen osalta kohtuullisen l&helld tilaston vastaavia lukuarvoja.
WinWind:n voimalaitoksen osalta vikojen lukumaéarat olivat todennakdisemmin suu-
rempia kuin vertailusarjana olleen tilaston vastaavat arvot.

Jarjestelmékohtaisesti vikojen jakaantuminen kuitenkin aiheutti pientd poikkeamaa ti-
laston ja voimaloiden vélille. Molemmissa voimalaitoksissa jadhdytysjérjestelman viko-
jen osuudet olivat tilastoon verrattuna suuremmat, samoin oli myds mekaanisten jarru-
jen osalta. Vastapainona tehoelektroniikan vikaosuudet olivat molemmissa voimalaitok-
sissa pienempid kuin tilaston pohjalta saatuna.

Tuloksellisesti kaytetyilla vika-analyysimenetelmilla pystyttiin kohtuullisen hyvin en-
nustamaan vikojen lukuméarien todennakdisyyksia vuoden ajalta. Varmuus asioiden
oikeellisuudesta saadaan kuitenkin vasta, kun kyseiselle voimalalle tehdaan riittava
maaré testijaksoja ja todennetaan, ettd sen vikojen jakautuminen menee myds tilastolli-
sesti samassa suhteessa kuin vika-analyysin pohjalta on ennustettu. Tamé kuitenkin on
usein epérelevantti asia ja voimalaitoskokonaisuuksia voidaan tuoda markkinoille ilman
varsinaista testisarjaa, jolloin ensimmaéiset toimituserat toimivat valmistajalle eréanlai-
sena testisarjana.
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LIITE 1: WWD-1-VOIMALAN VIKA-ANALYYSI-

TAULUKKO
Osan nimi Vikataajuus MTBF Lahde ( laskettu,
vikaa/1M h h handbook, valmis-
taja)
Vaihdelaatikko 17,12 58400 valmistaja
Hydrauliikkajarjestelma, 158,27 6318,43 laskettu
vaihdelaatikko
Paalaakeri 51,62 19372,34 NSWC-HDBK-11
Generaattori 11,30 88533,18 MIL-HDBK-217
Taajuusmuuttaja 24,73 40444,50 MIL-HDBK-217
Muuntaja 2,16 462962,96 MIL-HDBK-217
Mekaaninen jarru 37,79 26465,53 laskettu
Jaéhdytysjarjestelma 83,15 12026,56 laskettu
Anturit 1,22 816993,46 MIL-HDBK-217
Ké&antolaakerit 53,04 18853,70 NSWC-HDBK-11
Kaantorattaisto 16,96 58966,44 NSWC-HDBK-11
Kaantdmoottori 7,14 140005,43 MIL-HDBK-217
Ké&antojarru 24,43 40933,08 laskettu
Lapakulman sdadon 25,57 13035,58 MIL-HDBK-217
séhkomoottori
Lapalaakeri 10,58 94517,96 NSWC-HDBK-11
Rattaisto 6,97 143484,89 NSWC-HDBK-11
Huomiovalot 4,21 23778,27 MIL-HDBK-217
Suojalaitteet 2,48 403307,12 MIL-HDBK-217
Liitynta kaapelit 1,60 625000,00 MIL-HDBK-217




LIITE 2: SIEMENS-VOIMALAN VIKA-ANALYYSI-

TAULUKKO
Osan nimi Vikataajuus MTBF Lahde ( laskettu,
vikaa/l M h h handbook, valmista-
ja)
Paalaakeri 7,76 128865,98 NSWC-HDBK-11
Generaattori 13,55 73777,65 MIL-HDBK-217
Taajuusmuuttaja 32,14 31111,15 MIL-HDBK-217
Muuntaja 2,16 462962,96 MIL-HDBK-217
Jaéhdytysjarjestelma 58,20 17180,80 laskettu
Anturit 1,22 816993,46 MIL-HDBK-217
Mekaaninen jarru 93,16 10734,80 laskettu
Lapakulman saato sah- 25,57 13035,58 MIL-HDBK-217
kémoottori
Lapalaakerit 9,30 107526,88 NSWC-HDBK-11
Kaantolaakerit 14,33 69783,67 NSWC-HDBK-11
Kaantdmoottori 39,28 25455,53 MIL-HDBK-217
Kéaantojarru 18,46 54171,18 laskettu
Huomiovalot 4,21 23778,27 MIL-HDBK-217
Suojalaitteet 2,48 403307,12 MIL-HDBK-217
Liityntakaapelit 1,60 625000,00 MIL-HDBK-217
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LIITE 3: WEIBULL-JAKAUMAN SIMULOINTIKOO-
DI

{

1km=100000;

vika tod=rand(lkm,1); $Komponenttien kestavyys todenndakoi-
syydet

MTBF=128865.98; $Weibull-jakauman MTBF arvo

B=1.2; $Weibull-jakauman B kerroin

T=8760; $Komponentin tarkastelujakson pituus
apumuuttuja 1=1; $Jarjestysluku

apumuuttuja 2=0; %Komponentin yhteenlaskettu kestoika
apumuuttuja 3=0; %Vikojen lukumddra vuodessa
apumuuttuja 4=0; $Tapahtumien lukum&dara

vikojen lkm vuodessa=zeros(1,50);
while apumuuttuja 1 < lkm

while apumuuttuja 2 < T

apumuuttuja 2= (MTBF*abs (log(vika tod(apumuuttuja 1,1))-
log (1))~ (1/B)+apumuuttuja 2);

apumuuttuja l=apumuuttuja 1+1;
apumuuttuja 3=apumuuttuja 3+1;

end

viko-
jen 1lkm vuodessa (l,apumuuttuja 3)=vikojen lkm vuodessa (1, apumuuttuja 3
)+1;

apumuuttuja 2=0;

apumuuttuja 3=0;

apumuuttuja 4=apumuuttuja 4+1;

end
vikojen lkm vuodessa=vikojen lkm vuodessa/apumuuttuja 4;

}
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LIITE 4: KOLMIPARAMETRISEN WEIBULL-
JAKAUMAN SIMULOINTIKOODI

{

1km=100000;

vika tod=rand(lkm,1); $Komponenttien kestadvyys todenndkdisyydet
MTBF=1938.38; $Weibull-jakauman MTBF arvo

B1=0.4; $Weibull-jakauman kerroin komponentin
elinkaaren alkuun

B2=1.9; $Weibull-jakauman B kerroin

T=8760; %Komponentin tarkastelujakson pituus
apumuuttuja 1=1; $Jarjestysluku

apumuuttuja 2=0; %Komponentin yhteenlaskettu kestoika
apumuuttuja 3=0; $Vikojen lukumdaara vuodessa
apumuuttuja 4=0; $Tapahtumien lukumééara

vikojen lkm vuodessa=zeros(1l,50);
while apumuuttuja 1 < lkm
while apumuuttuja 2 < T

if (vika_ tod(apumuuttuja 1,1) > 0.95)
apumuuttu-
ja_ 2=(MTBF*abs (reallog(vika tod(apumuuttuja 1,1))-
reallog(l))” (1/Bl)+apumuuttuja 2);

elseif (vika tod(apumuuttuja 1,1) > 0.37)
apumuuttu-
ja_2=(MTBF*abs (reallog(vika tod(apumuuttuja 1,1))-
reallog(1l))+apumuuttuja 2);

else
apumuuttu-
ja_ 2=(MTBF*abs (reallog(vika tod(apumuuttuja 1,1))-
reallog(l))” (1/B2)+apumuuttuja 2);
end

apumuuttuja l=apumuuttuja 1+1;
apumuuttuja 3=apumuuttuja 3+1;
end

viko-
jen lkm vuodessa (l,apumuuttuja_ 3)=vikojen lkm vuodessa (l,apumuuttuja 3
) +1;

apumuuttuja 2=0;

apumuuttuja 3=0;

apumuuttuja 4=apumuuttuja 4+1;

end
vikojen lkm vuodessa=vikojen lkm vuodessa/apumuuttuja 4;

}
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