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JOHDANTO

Tassd tyossd késitellddn ensisijaisesti muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita (variable
speed wind turbine) ja niiden toimintaa. Toiminnassa paneudutaan tuuliturbiinin teho-
elektroniikkaa ja vikaantumiseen vaihdelaatikkojen ja muiden komponenttien osalta.
Vaihdelaatikoiden toiminnassa keskitytddn vikaantumiseen sekd vikaantumisen syihin
ja seurauksiin ja sen ehkdisyyn. Vaihteettomien, ns. suoravetoisten voimaloiden toimin-
nassa keskitytddn niiden potentiaaliin korvata vaihteellisia tuulivoimaloita. Luvussa yksi
kdydaan lapi tuulivoimalan yleistd rakennetta ja sihkokoneiden, kuten generaattoreiden,
toimintaperiaate tuulivoimaloiden toiminnan ymmartdmiseksi. Lisdksi kerrotaan ylei-
simmistd tuulivoimaan tarkoitetuista generaattoreista.

Fossiilisten polttoaineiden eheytyminen ja hiilidioksidipdastoistd aiheutuva kasvihuo-
neilmid lisddvat uusiutuvan energian kysyntdd. Tuulivoima on paéstottomyytensd vuok-
si tulevaisuudessa yleistyva energian tuotantomuoto. Tuulivoimalan kustannukset koos-
tuvat pédasiassa investointikustannuksista, silld polttoainetta ei luonnollisesti tarvita,
kun energia saadaan vangittua tuulen tehosta. Tuulisdhkon hinta on tuulivoimalan ra-
kentamiseksi tarvittavien investointikustannusten vuoksi vield korkea verrattuna muulla
tavalla tuotetun sdhkon hintaan. Innovointia uusissa voimaloissa ja voimaloiden teknii-
kassa tarvitaan tuulisdhkon hinnan hilaamiseksi fossiilisilla polttoaineilla ja ydinvoimal-
la tuotetun sdhkon hinnan tasolle. Ty0sséd kédsitellddn innovaatioita tehoelektroniikassa,
silld muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan toiminta ja kehittyminen on pitkalti riippuvai-
nen tehoelektroniikan kehittymisestd. Innovaatioita tehoelektroniikassa tarvitaan erityi-
sesti, jotta voimaloiden tuottaminen olisi halvempaa ja niistd saataisiin luotettavampia.

Uudet tuulivoimalat ovat useimmiten muuttuvanopeuksisia, silld niiden aerodynaami-
nen hyotysuhde on parempi, kuin vakionopeuksisten tuulivoimaloiden (fixed speed
wind turbine). Eri tuulennopeuksista saatavaa tehoa pystytddn kiyttimaidn paremmin
energian tuotantoon, kuin vakionopeuksiten voimaloiden tapauksessa. Luvussa kolme
keskitytaankin muuttuvanopeuksisten tuulivoimaloiden tehoelektroniikkaan, toimintaan
ja muihin erityispiirteisiin. Muuttuvanopeuksisten tuulivoimaloiden toiminnan ymmaér-
tdmiseksi on keskityttdvéd niiden tehoelektroniikkaan. Luvussa kolme selvitetdén teho-
muuntimen toimintaperiaate ja kdydddn lépi joitain tehoelektroniikkakomponentteja.
Vakionopeuksisten voimaloiden toimintaan ei ty0ssd niin tarkasti paneuduta.

Muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa voidaan kayttéd vaihdelaatikkoa, tai niistd voi-
daan tehdé suoravetoisia. Vaihdelaatikoiden kiytolle on olemassa perusteita, silld tuuli-
voimalan roottorin pydrimisnopeus halutaan muuntaa generaattorille sopivaksi pyori-
misnopeudeksi. TyoOni kannalta on tirkedd tiedostaa, ettd vaihdelaatikoiden vikaantu-
minen on yleisin syy koko tuulivoimalan vikaantumiselle. Niiden vaihtaminen ja kor-
jaaminen on kallista, aikaa vievdd ja hankalaa, silld vaihdelaatikot sijaitsevat jopa yli
sadan metrin korkeudessa. Vaihdelaatikkojen vikaantuminen on suurin suunnittelema-



ton kustannus tuulivoimateollisuudessa. Tuulivoimala ei korjauskustannusten liséksi voi
luonnollisesti olla kdytdssd ennen korjausta, joten suunniteltu energiantuotanto ei toteu-
du. Vaihdelaatikoiden luotettavuuden parantaminen on yksi tirkeimmistd kehityskoh-
teista tuulivoiman yleistyessd. Vaihdelaatikoiden mekaanista rakennetta ja teknisti toi-
mintaa eritellddn kokonaiskuvan hahmottamiseksi. Luvussa nelja kisitellddn vaihdelaa-
tikkojen ja muiden tuuliturbiinin komponenttien vikaantumista.

Niin kauan kuin tuulivoimateollisuutta on ollut olemassa, on vaihdelaatikoiden vikaan-
tuminen ollut suhteellisen suuri ongelma. Esimerkiksi ensimmdisten tuulivoimaloiden
kayttokuormat arvioitiin tdysin véérin jo suunnitteluvaiheessa. Tuulivoimateollisuus on
oppinut niistd virheistd ja tuulivoimaloiden luotettavuuden parantamiseen on panostettu
paljon. Vaihdelaatikoin vikaantumiselle on olemassa monia mahdollisia syitd, mutta
laakeroinnin pettdminen on yleisin syy vaihdelaatikkojen vikaantumiselle. Vikaantu-
mista aiheuttaa ennen kaikkea rasitus, jolle vaihdelaatikko altistuu tuulivoimalan pyo6-
rimisestd johtuvan suure vddntomomentin vaikutuksesta. Myds ympéristo ja olosuhteet,
joissa vaihdelaatikon on toimittava, lisddvit vikaantumisten todennékoisyytta.

Tulevaisuuden trendind on rakentaa yhd suurempia tuulivoimaloita. Tuulipuistoja ra-
kennetaan merelle enenevissd méarin. Tuulivoimateollisuus on jatkuvassa kehityksessa,
eikd kehitykselle ndy loppua. Tuulen avulla tuotetun energian osuus maapallon koko-
naisenergiantuotannosta kasvaa enemmaén, kuin milld&n muulla tavalla tuotetun energi-
an osuus. Tuulivoima on my0s potentiaalisin energianmuoto. Euroopassa ja USA:ssa on
kunnianhimoisia tavoitteita uusiutuvien energianldhteiden avulla tuotetun kokonais-
energiamddrin lisddmiseksi. Jotta tuulivoiman avulla pystyttdisiin tdyttdmédn nditd ta-
voitteita, on siitd tultava tulevaisuudessa tehokkaampaa ja halvempaa. Luvussa viisi
keskitytddn tulevaisuuden ndkymiin tuulivoimateollisuudessa. Myos tulevaisuuden in-
novaatiot ja projekteja kisitellddn kokonaisvaltaisesti.



1. TUULIVOIMALAN RAKENNE

Tuuliturbiini on yleinen nimi koneelle, joka muuttaa ilmavirtauksen kineettistd energiaa
tuuliturbiinin roottorin pydrivien lapojen mekaaniseksi energiaksi. Tuulen energian
muuntamiselle mekaaniseksi energiaksi on tuulivoimateollisuudessa vakiintunut nimitys
WECS (Wind Energy Conversion System). Tuuliturbiinin on myds muutettava tima
mekaaninen energia sdhkoverkkoon sopivaksi sdhkdenergiaksi.

1.1 Illmavirtauksen teoriaa

Tuulivoimalan toimintaperiaatteen ymmartdmiseksi on hyva tietdd muutama peruskési-
te, joka liittyy tuulen energian potentiaaliseen hyddyntdmiseen tai hyddyntdmisen rajoi-
tuksiin. Betzin laki médrittelee teoreettisen yldrajan teholle, jonka tuulivoimalan rootto-
rin siivet voivat vangita tuulen tehosta. Kun turbiinin 14pi kulkee ilmavirtaus, turbiini
pystyy ottamana ilmavirtauksen kineettisestd energiasta talteen korkeintaan 16/27 eli
noin 59 %. Tdma luku on siis teoreettinen yléraja sille, kuinka paljon tuulen kineettises-
td energiasta saadaan muutettua roottorin pydrimisen kineettiseksi energiaksi. Turbiinin
ldpi virrannut ilma luovuttaa siis enintdén noin 59 % energiastaan roottorin lapojen pyo-
rimisenergiasta. [1, 2, s. 45-46]

Turbiinin lapojen pyyhkéisykehdn lépi virrannut ilma hidastuu sitd enemmin, mitd suu-
remman kineettisen energian se luovuttaa roottorille. Kdytdnnossd talteen otettu ener-
giaméérd on paljon pienempi, silld esimerkiksi ilman kokoonpuristuvuutta, turbulenssia
tai kitkaa ei ole siind otettu huomioon. Kineettinen energia saadaan kaavasta

KE = YpVu?, (1)

jossa p on ilman tiheys, ¥ on Ilman tilavuus ja u on ilmavirtauksen nopeus (kuva 2). Jos
ilmavirtaus kulkee matkan dx roottorin lapojen pyyhkiisypinta-alan 7 - r2 ldvitse, on
vastaava ilman tilavuus V = dx - 7 - r2. Roottorin lavan pituus onr. [2, s. 45-46]

Kun kineettinen energia derivoidaan ajan suhteen, saadaan teho. Teho on siis talteen
otetun energian madrd aikayksikdsséd. Jokainen tuuliturbiini kerdd yksilollisesti tuulesta
tietyn energiamiirdn tietyssd ajassa. Jokainen tuuliturbiini kerdd siis lapojensa avulla
talteen tuulen liike-energiaa muuttaen sité roottorin pyorimisenergiaksi eli tehoksi. Teho
riippuu kaavasta

P_l

= ~pACu*A, (2)



jossa P on turbiinin teho, p on ilman tiheys, 4 on turbiinin pyyhkéisypinta-ala, C, on
jokaiselle tuulivoimalalle yksilollinen tehokerroin ja # on ilmavirtauksen nopeus. Tdma
on teho, joka siirtyy lopulta sdhkéverkkoon. Osa energiasta kuluu luonnollisesti huk-
kaan kunkin komponentin hy&tysuhteesta riippuen.

2t

Kuva 2. llmavirtaus roottorin pyyhkdisypinta-alan A ldvitse. [3]

Kaavasta 2 havaitaan, ettd tuulivoimalan tuottama teho riippuu erityisesti tuulen nopeu-
desta, silld teho riippuu ilmavirtauksen kolmannesta potenssista. Tuulen nopeus kasvaa
sitd suuremmaksi mitd korkeammalle maanpinnasta noustaan. Tdmi johtuu siitd, ettd
korkealla ilmavirtaus padsee litkkumaan esteettémammin. Nopeamman ilmavirtauksen
vuoksi torneista pyritdén tekemiin korkeita. Jokainen tuulivoimala on yksildllinen ko-
konaisuus ja sen kerddmd energia riippuu paitsi voimalan rakenteesta myos tuulisuus-
olosuhteista sekéd voimalan sijainnista riippuvista ymparistotekijoista. [1]



1.2 Tuulivoimalan yleinen rakenne
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Kuva 1. Tuuliturbiinin rakenne. [20]

Jotta tuulivoimalan kykyd muuntaa energiaa muodosta toiseen pystyisi ymmértimaan,
on ymmarrettdvd tuulivoimalan toimintaperiaate. Toiminnan ymmaértdmiseksi on kui-
tenkin ensin tiedettdvd komponentit, joista se rakentuu ja niiden tehtavét tuuliturbiinissa
(kuva 1). Jos tuulivoimalaa tarkkailee toiminnassaan, nikee siiti heti korkean terdksisen
tornin (tower), jonka pddssd on konehuone (nacelle). Konehuoneessa on kiinni pyoriva
roottori (rotor), jossa on yleensd kolme lapaa (blade). Nédiden keskelld on roottorin napa
(rotor hub). Roottori tarkoittaa siis tuulivoimalan navasta ja lavoista muodostunutta
osaa, joka pyorii, kun tuulivoimala on toiminnassaan. Lapoja voi olla enemman tai vé-
hemmaén kuin kolme, mutta suurin osa tuulivoimaloista on kolmelapaisia. Tama johtuu
kolmelapaisen tuulivoimalan materiaalikustannuksista, hyvistd aerodynaamisista omi-
naisuuksista ja vdhdisistd mekaanisesta pyorimisrasittumisesta. Jatkossa oletetaan luki-
jan tietdvin, ettd kisiteltdessd tuuliturbiinia tarkoitetaan juuri kolmelapaista tuuliturbii-
nia. [4, s. 35, 20]

Tuulivoimalan lavat toimivat samalla periaatteella kuin lentokoneen siivet. [lmavirtauk-
sen eri nopeus lavan yli- ja alapinnalla synnyttdd yldosaan alipaineen ja alipaineesta
syntyva noste saa lavat litkkeeseen. Roottori on kiinnitetty konehuoneessa olevaan péa-
akseliin (low speed shaft), joka on yleensi kiinnitetty vaihdelaatikkoon (gearbox). Tuu-
livoimaloista voidaan tehdd myos suoravetoisia, jolloin vaihdelaatikoita ei tarvita.
Vaihdelaatikko muuttaa roottorin pyorimisnopeuden generaattorille (generator) suo-
tuisaksi pyorimisnopeudeksi. Generaattori on kone, joka muuttaa roottorin liike-
energian sdhkoenergiaksi, joka voidaan syottdd verkkoon. Jotta generaattorin kautta



kulkevan energian voisi muuntaa verkkoon sopivaksi tehoksi, tarvitaan uusissa tuuli-
voimaloissa lisdksi tehomuunnin (power converter). [1]

Joissain tuulivoimaloissa on mahdollisuus roottorin kddntdmiseksi tuulen suunnan mu-
kaan siten, ettd tuulesta saadaan irti mahdollisimman suuri hy&ty. Roottorin pyyh-
kdisypinta-ala halutaan kdantdd suoraan tuulen suuntaan, jotta ilmavirtaus kulkisi mah-
dollisimman suoraan roottorin lapojen pyyhkéisypinta-alan ldvitse. Talloin tuulen ki-
neettisestd energiasta saadaan irti mahdollisimman suuri. Konehuoneen kééntdmiseen
tarvitaan kuitenkin suunnanmuutosmoottori (yaw drive) ja suunnanmuutoslaakeri (yaw
gear and bearing). Tuulensuunta-anturi havaitsee, mistd péin tuulee ja kuppianemomet-
rin avulla voidaan tarkkailla tuulen nopeuden muutoksia. Anemometri on yleisnimi lait-
teelle, joka mittaa ilmavirtauksen nopeutta. Kuppianemometri on laite, joka koostuu
neljastd puolipallon muotoisesta kupista, jotka on kiinnitetty yhteiseen varteen. Tuuli
osuu kuppeihin ja saa varren pyorimaan ilmavirtauksen nopeuteen verrattavalla nopeu-
della. [4, s. 36]

Jarru (brake) pyséyttdd tuulivoimalan vikatilanteessa. Jarru on yleensd sijoitettu gene-
raattorin ja vaihdelaatikon véliin. Kontrolleri (controller) ohjaa voimalan pailld oloa
tuulennopeudesta riippuen. Liian pienilld tai liian suurilla tuulennopeuksilla ei voimalaa
kannata pitdd kdynnissd. Liian pienilld tuulennopeuksilla saatu energia on liian vihdistd,
eikd tuulivoimalaa kannata siksi pitdd pdilla. Olisi luonnollisesti ideaalia, jos suurilla
tuulennopeuksilla voimalaa voitaisiin pitdd padlld, mutta télldin tuulivoimalan mekaani-
nen kestivyys tulee vastaan. Liian suurilla tuulennopeuksilla, esimerkiksi myrskytuulil-
la, tuulivoimala voi vahingoittua. Myrskytuulia ja suuria tuulennopeuksia esiintyy lo-
pulta todella harvoin (kuva 3). Vaikka niistd saataisiin paljon tehoa, tuulivoimalan ra-
kentaminen kestimédn ndin suuria tuulennopeuksia veisi litkaa materiaaliresursseja. [4,
s. 32]

Kun tuulen nopeus kiy liian voimakkaaksi, voidaan tuulivoimaloiden tehoa sdétéa kol-
mella eri menetelmélld. Yksinkertaisin tapa sdétdéd tuulivoimaloiden tehoa on passiivi-
nen sakkausséito (stall control). Téll6in lapoja ei sdddetd tuulen nopeuden muuttuessa,
vaan ne on pultattu roottorin napaan kiinni. Lavat on muotoiltu aerodynaamisesti siten,
ettd riittdvan suuri tuulennopeus ei endd pyoritd roottoria. Télldin ilmavirtauksen noste,
joka pitéd roottorin litkkeessd, romahtaa. [4. s. 39, 13, s.15]

Toinen tapa on sddtdd tuulivoimalan roottorin lapoja ja niiden kohtauskulmaa ilmavirta-
ukseen ndhden menetelmalld, jota kutsutaan lapakulmien sdddoksi (pitch control). Kont-
rolleri ohjaa tilloin tuulivoimalan lapojen kulmia kuppianemometriltd saadun tuulenno-
peustiedon perusteella. Kun tuulen nopeus kdy liian suureksi, lavat kddnnetidin sellai-
seen kulmaan, ettd ilmavirtaus ei tartu nithin. Aktiivisessa sakkaussdddossa (active stall
control) on samankaltainen periaate, mutta suurilla tuulennopeuksilla lapakulmaa ohja-
taan toiseen suuntaan kuin edellisesséd. Télloin suurilla tuulennopeuksilla roottori pyorii
vield, mutta ei rasitu liikkaa. Menetelmd on suosittu etenkin suurilla tuulivoimaloilla,



silld voimaloista saadaan energiaa vield suurilla tuulennopeuksilla, kun niitd ei tarvitse
ajaa alas. [5, 13, s.15]
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Kuva 3. Eri tuulen nopeuksien esiintymistodenndkoisyyksid tunneittain.[3]

1.3 Tahti- ja epatahtigeneraattorit

Sdhkokoneiksi kutsutaan yleisesti moottoreita tai generaattoreita. Jos kyseessd on moot-
tori, muutetaan sdhkdenergiaa liike-energiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Kun puhu-
taan generaattorista, on kyseessd laite, joka muuntaa liitke-energian sdhkoenergiaksi.
Laitteiden toiminta on siis toisilleen vastakkaista. Generaattori toimii sihkdmagneetti-
sen induktion avulla. Generaattori itse ei tuota energiaa, vaan muuntaa sitd vain muo-
dosta toiseen. Tuulivoimalassa tdmé tarkoittaa sitd, ettd generaattori muuntaa roottorin
mekaanisen energian verkkoon syotettdviksi sdhkoenergiaksi. Kuten edelld todettiin,
roottorin pyoriminen saa energiansa ilmavirtaukselta. [1]

Yksinkertaisimmillaan generaattorin toimintaa voidaan mallintaa silmukan muotoisen
johtimen avulla. Pydrittdmaélld johdinta magneettikentéssd sithen indusoituu sdahkdmoto-
rinen voima eli jdnnitteen potentiaaliero. Indusoitunut jannite riippuu magneettikentén
voimakkuudesta. Tété lakia kutsutaan Faradayn laiksi, ja se merkitidén

__d
€= dt ’ (3)

jossa € on sdhkomotorinen voima, ¢ on magneettivuo ja ¢ aika. [16]

Sdhkokoneessa on aina staattori ja roottori. Staattori on koneen paikallaan pysyvé osa ja
roottori on osa, joka pyorii koneessa. Niissd molemmissa on sisdédnrakennettuna mag-



neettikentdn ldhde. Niiden toiminnan ymmaértdmisessd oleellinen seikka on pydriva si-
nimuotoinen magneettikenttd. Sdhkokone voi olla tahtikone tai epitahtikone. Kumpi
kone on kyseessd, madrdytyy koneen roottorin pyOrimisestd tdmdn magneettikentin
kanssa samalla nopeudella tai eri nopeudella. Tahtikoneen roottori pyorii samalla no-
peudella eli samassa tahdissa ja vastaavasti epétahtikoneen epatahdissa eli eri nopeudel-
la magneettikentdn kanssa. Tahtikoneessa roottori pyorii staattorin kanssa samassa no-
peudessa eli samassa tahdissa. Tahtikone pyorii siis samalla taajuudella kuin magneetti-
kenttd. Tétd pyorimisnopeutta kuvataan kaavalla

ns=60-£, (4)

jossa ng on synkroninen pydrimisnopeus (RPM), f'on vaihtovirran taajuus ja p on sdhko-
koneen napaparien lukumadra. [7, s. 214-215]

Epétahtikoneen roottorin pyorii epatahdissa magneettikenttdén ndhden ja tdstd seuraa
jattdma. Jattdma kuvaa paljonko todellinen pyorimisnopeus on jiljessd synkronista no-
peutta. Jattdma voidaan laskea kaavalla

ns—n

s = ; )

ng

jossa s on jittdma, n, on synkroninen pyorimisnopeus ja n on todellinen pyorimisnope-
us.

1.4 Tuulivoimaloissa kaytettavat generaattorit

Tahti- ja epitahtigeneraattori ovat vaihtosdhkokoneita, joita kdytetddn tuuliturbiineissa.
Tehon muuntaminen generaattorilta verkkoon sopivaksi tehoksi vaatii nykypaivéna pal-
jon tehoelektroniikkaa. Generaattorin staattorille tulevaa sdhkovirtaa on pystyttavad kont-
rolloimaan roottorin pyorimisnopeuden mukaan. Tuulivoimaloiden kiyttd perustuu
pitkélti tietynlaiseen generaattorityyppiin ja sen toimintaan. Oikeanlaista generaattoria
kayttdimalld saadaan tuulivoimalasta muuttuvanopeuksinen ja titen voidaan vdhentda
tuuliturbiinin rasittumista ja ehkéista hairi6itd vaantomomentissa. Muuttuvanopeuksisis-
sa tuulivoimaloissa kdytetddn usein epdtahtigeneraattoreita, silli ne ovat tehokkaita,
halpoja ja vaativat suhteellisen vihdn huoltoa. Ne voidaan myos kytked suoraan verk-
koon. Suurimmassa osassa nykypdivdnd asennettuja tuulivoimaloita on epétahti-
generaattori. Oikeanlaisen tehoelektroniikan avulla epitahtigeneraattorit voidaan suun-
nitella toimivaan ldhes minkélaisella tahansa kuormalla. [15, 1, s. 82]



Epatahtikoneiden kéyttoon tuulivoimateollisuudessa liittyy muutamia ongelmia, kuten
mekaanisten hdvididen syntyéd sekd hidvididen suuruksien méadrittimiseen liittyvid seik-
koja. Epétahtikoneet voidaan jakaa oikosulkukoneisiin ja liukurengaskoneisiin. Liuku-
renkaitten huolto ja vaihtaminen on ongelma tuuliturbiineissa. [7, s. 27, 13, s.14]

Generaattorin on oltava nimenomaan tuulivoimalakéyttoon suunniteltu sen takia, ettd se
on suoraan kiinni tehonldhteessi eli roottorissa vain vaihdelaatikon ollessa niiden vilis-
sd. Ennen 90-luvun loppua suurin osa asennetuista tuuliturbiineista oli SCIG-tyyppisid
generattoreita. Nama generaattorit ovat suoraan verkkoon kytkettyjd induktiogeneraatto-
reita, joissa on hakkikdamitty roottori. Nimi on lyhenne sanoista squirrel-cage induction
generator. Generaattorityyppi on kestéva ja halpa sekd helppo yhdistdd sdhkoverkkoon.
Tdmén generaattorityypin kdytdssd on kuitenkin ongelmia, joihin paneudutaan myo-
hemmin vakionopeuksisi ja muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita vertailtaessa. [22, s.
725]

Nykyisin tuulivoimaloissa tyypillisesti kdytettdvid generaattoreita ovat PMSG, sekd
DFIG. Uusissa tuulivoimaloissa kdytetddn ldhes poikkeuksetta jompaakumpaa konsep-
tia, joten niiden toimintaa avataan lisdd seuraavaksi. [6, s. 708, 1, s. 84]

PMSG eli permanent magnet synchronous generator on generaattori, jossa roottorin
kddmi, joka tuottaa herdtemagneettikentdn, on korvattu kestomagneetilla. PMSG-
tyyppisid generaattoreita kdytetddn muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa, jotka toi-
mivat tdyden tehon suuntaajakéytolld. Tahtigeneraattorit, kuten PMSG ja muut synk-
roniset generaattorit, ovat tyypillisid suoravetoisille tuulivoimaloille, eli niissd ei aina
ole vaihdelaatikkoa. PMSG toimii tdyden tehon suuntaajakiytolld. PMSG tyyppistd
generaattoria kdytetddn yleensd pienen kokoluokan tuulivoimaloissa. Tdyden tehon tasa-
ja vaihtosuuntaajien hivididen pieneneminen on kuitenkin luonut mahdollisuuden kéyt-
tdd generaattorityyppid myds suuremman kokoluokan tuulivoimaloissa. PMSG:ssa ei
ole paljoa huoltoa tarvitsevia tai vikaantuvia komponentteja muun muassa niiden suora-
vetoisen rakenteen vuoksi. PMSG:n tuottama energia on halpaa. PMSG:n kytkemiseksi
verkkoon tarvitaan kuitenkin tehoelektroniikkalaitteita. [1, 5, s. 4]

Suuri osa nykypdividnd asennetuista tuulivoimaloista sisdltid DFIG-tuuligeneraattorin
eli kaksoissyotetyn liukurengasgeneraattorin. DFIG eli dolby fet inductor generator on
nimensd mukaisesti induktiogeneraattori eli epétahtigeneraattori. DFIG:ita kiytetddn
muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa osatehoisilla suuntaajakiytolld toimivissa sys-
teemeissd. Téalloin roottorin kddmitykset on kytketty liukurenkaitten avulla ulkopuoli-
seen resistanssiin. Resistanssia muuttamalla saadaan aikaiseksi vddntomomentin tai
roottorin nopeuden muutoksia. Tdstd kerrotaan lisdd muuttuvanopeuksisia tuulivoima-
loita késiteltdessa. [6, s.86, 34]

DFIG on halpa, yksinkertainen ja pienikokoinen generaattori, mutta se vikaantuu suh-
teellisen helposti. Kaikenlaiset viat aiheuttavat luonnollisesti lisdkustannuksia. Erityi-
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sesti vaihdelaatikon vikaantuminen on suuri ongelma DFIG-tuuligeneraattoreilla. Yksin
vaihdelaatikon huollosta johtuvat lisdkustannukset ovat vuodessa 20-30 % suuremmat
kuin PMSG:lla, vaikka DFIG:n alkuperdinen hinta on sitd 30 % pienempi. Vaihdelaa-
tikko joutuu DFIG:ssa altistumaan kuormille, jotka johtuvat transienteista, kuten janni-
tepulsseista ja taajuuden vaihtelusta. Tastd aitheutuu vaurioita, kuten vaihdelaatikon pin-
tamateriaalien kulumista ja rappeutumista. Liukurenkaita joudutaan kulumisen takia
huoltamaan jopa kuuden kuukauden vélein ja niitd saatetaan my0s joutuva vaihtamaan.
Offshore-tuulivoimaloissa eli merelld sijaitsevissa tuulivoimaloissa huolto- tai vaihtové-

li on usein vield lyhyempi. Alhainen lampétila vaikuttaa negatiivisesti vaihdelaatikoi-
hin. [5, s. 3-10]

Viantomomentti on muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa vaihteleva, koska tuulen
nopeus on luonnollisesti vaihtelevaa, ja tdimi on otettava huomioon tuulivoimalan gene-
raattorin toiminnassa. [3, s. 5] DFIG:n staattori on suoraan kiinni verkossa, ja se toimii
tyypillisesti 30 % synkroninopeuden ylépuolella, eli roottori pyorii 30 % nopeammin
kuin magneettikenttd. Tdmd riittdd kattamaan suurimman osan tuulennopeuksista.
DFIG:ssa on hyvd hyotysuhde. DFIG-tuuligeneraattorilla on kyky vélittdd nimelliste-
hoaan enemmén tehoa kuumenematta liikaa. [20, s. 26]
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2. MUUTTUVANOPEUKSINEN TUULIVOIMALA

Nykypdivdnd asennetuista uusista suuren kokoluokan tuulivoimaloista suurin osa on
muuttuvanopeuksisia. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala on tuuliturbiini, jonka rootto-
rin nopeus muuttuu tuulen nopeuden muuttuessa. Muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan
energiantuotannosta saadaan halpaa ja energiaa saadaan yleisesti tuotettua enemmain
verrattuna vakionopeuksisiin tuulivoimaloihin. Muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa
voidaan kéyttdd tahti- tai epatahtikonetta. Muuttuva nopeus saadaan aikaiseksi erilaisia
suuntaajia kayttdmalla tai lisdresistanssin avulla.

2.1 Vakionopeuksisen ja muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan
vertailua

Vakionopeukset tuulivoimala, joissa epdtahtigeneraattori on suoraan kytketty verkkoon,
olivat ensimmaisid rakennettuja tuulivoimaloita. Niiden kdytossd on kuitenkin suuria
haittoja verrattuna muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan toimintaan. Vakionopeuksisilla
tuulivoimaloilla tuulen eri nopeuksista ei saada muunnettua kovin paljon tehoa tuuli-
voimalan tehoksi. Vakionopeuksinen tuulivoimala tiytyy nimittdin suunnitella toimi-
maan tietylle tuulennopeudelle, ja tuulen eri nopeudet ovat vaihtelevia (kuva 3). Hyo6-
tysuhde jda tilloin pieneksi suurella osalla tuulen eri nopeuksista. Muita ongelmia va-
kionopeuksisella tuulivoimalalla on esimerkiksi huono loistehon, ja sitd kautta verkkoon
syotetyn jdnnitteen, kontrollointi. Verkkokytkennén yksinkertaisuus ja yksinkertainen
rakenne ovat vakionopeuksisen tuulivoimalan hyvii puolia. [19, s. 435]

Suurin osa vakionopeuksisen tuulivoimalan ongelmista poistuu, jos kdytossd on muut-
tuvanopeuksinen tuulivoimala. Tuulen nopeus on yleensd hyvin vaihtelevaa, joten
muuttuvanopeuksiselle tuulivoimalalle on olemassa luonnollinen tarve. Jotta tuulivoi-
malan toiminta olisi mahdollisimman optimaalista, roottorin pydrimisnopeuden tulisi
muuttua tuulennopeuden muuttuessa. Oleellisin seikka muuttuvanopeuksisen tuulivoi-
malan toiminnassa on siis se, ettd tuuliturbiinissa oleva roottori ei pyori vakionopeudel-
la, vaan pystyy mukautumaan tuulen nopeuden vaihteluihin. Néin pystytdén toimimaan
maksimaalisessa tehontuotantopisteessd eli tuulen energiaa saadaan vangittua mahdolli-
simman tehokkaasti. Tuulivoimateollisuudelle on suuri etu, kun tuulen eri nopeuksien
tehosta voidaan saada potentiaalisesti irti mahdollisimman suuri hydty. [15]

Verrattuna vakionopeuksiseen tuulivoimalaan, maksimaalinen tehonsaanti on térkein
muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan etu. Muita asioita, jotka puoltavat muuttuvano-
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peuksisen tuulivoimalan kdyttdd, ovat muiden muassa melun vihentyminen ja mekaani-
sen rasituksen vdheneminen. Mekaaninen rasitus vdhenee, kun tuulen tehon roottorin
lapoihin aiheuttamaa vdédntomomenttia pystytddn kontrolloimaan. Vaantomomentti py-
syy tasaisena, kun roottorin pyorimisnopeus ja sitd kautta kineettinen energia kasvaa
tuulen nopeuden ja tuulen kineettisen energian kasvaessa. Niin ilmavirtauksen teho ei
aitheuta kohtuuttoman suurta vdidntdmomenttia milldén tuulen nopeudella. Samalla pie-
nenee myoOs vaihdelaatikon kokema rasitus ja vaihdelaatikon osien kuluminen. Suuren
kokoluokan tuulivoimaloissa vdantomomentin hallinta on tirkead, silld roottorin vdan-
tomomentti voi olla todella suuri. Myods tuotetun tehon laadusta saadaan parempaa ja
jannitevilkyntd vihenee. Uusissa suuren kokoluokan tuulivoimaloissa kdytetddn myos
aktiivista sakkaussdatoa. [19, s. 435]

Muuttuvanopeuksisten tuulivoimaloiden haittapuolia ovat esimerkiksi kalliimpi hinta
sekd monimutkaisempi tehoelektroninen jirjestelma. Tehoelektroniikkaa tarvitaan root-
torin muuttuvan pyodrimisnopeuden toteuttamiseksi. Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat
ovat erityisen herkkid verkossa tapahtuville hiiridille. Esimerkiksi tuulivoimalat, jotka
sisédltavit DFIG:n, saattavat vaurioitua héirididen takia. Pienikin alenema verkkojinnit-
teessd aiheuttaa generaattorin staattorikdd@mityksessd virran nousun, joka kulkeutuu
eteenpdin staattorin ja roottorin magneettisen kytkennén takia. Téllaisten hdirididen sat-
tuessa DFIG:t kytketdin heti pois verkosta. [19, s. 435, 33, s. 144-151.]

2.2 Muuttuva nopeus osatehoisella suuntaajakaytolla

Muuttuvanopeuksisen tuulivoimalan voi toteuttaa yksinkertaisimmillaan kytkemailld
tehomuuntimen eli suuntaajan suoraan generaattorin ja verkon vélille. Muuttuvanopeuk-
siset tuulivoimalat ovat yleensd joko osatehoisella suuntaajakdytolld toimivia tai tdyste-
hoisella suuntaajakdytolld toimivia. Suurin osa nykypdivdnd asennetuista tuulivoi-
maaloista toimii osatehoisella suuntaajakaytolld (kuva 2). Osatehoisella suuntaajakiy-
tolld toimivan tuulivoimalan generaattori voi olla ainoastaan epétahtigeneraattori. Root-
torin nopeutta saadaan muunneltua epétahtigeneraattorin jattdmaa kasvattamalla. Mité
enemman jattdmaa kasvatetaan, sitd suurempi on vaihteluvéli, jolla roottori voi pyorid.
Jattdmén kasvattamisesta seuraa ylimaardistd tehoa, joka siirretddn osatehoisen suuntaa-
jan avulla sdhkoverkkoon. Tdma teho on yleensd noin 30 % roottorin kerddamaésté ja ge-
neraattorin sdhkotehoksi muuntamasta tehosta. Muu teho kulkee staattorin kautta verk-
koon. [1, 5.85-86]

Osatehoinen suuntaaja on kiinnitettynd roottorin puolelle. Staattori on puolestaan kyt-
ketty suoraan verkkoon. Tdma kiinnitys on perustana DFIG:lle eli kaksoissyotetylle
liukurengasgeneraattorille. Tehon jakautumista kahteen osaan kutsutaan kaksoissyotto-
kytkennéksi. Osatehoisella suuntaajakdytolld toimivat generaattorit ovat siis DFIG-
tyyppisid generaattoreita. Kytkennin ansiosta tehonmuuntimen eli osatehoisen suuntaa-
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jan pitdd prosessoida vain noin kolmasosa koko tehosta. Tdmén vuoksi DFIG toimii
hyvin suuritehoisissa tuuliturbiineissa ilman suurta ylikuumenemisriskid. [1, s.85-86]

Double-fed Transformer
induction generator Grid

AC Dc
L

DC L AC

1/3 scale power converter

Filter

Kuva 4. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala osatehon suuntaajakdytolld [6]

2.3 Muuttuva nopeus tayden tehon suuntaajakaytolla

Tdyden tehon suuntaajakdytolld toimivissa muuttuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa
generaattori on kytketty verkkoon tehonmuuntimen eli suuntaajan vélitykselld (kuva 5).
Téssd konseptissa suuntaaja on mitoitettu toimimaan generaattorin tdydelld nimelliste-
holla. Talloin kaikki teho kulkee tehomuuntimen kautta verkkoon. Téllaisissa tuulivoi-
maloissa generaattori voi olla tahti- tai epatahtigeneraattori. Kestomagneettigeneraattorit
eli PMSG:t toimivat tdyden tehon suuntaajakiytolld. Vaihdelaatikko ei ole tiyden tehon
suuntaajakédytolld toimivissa tuulivoimaloissa aina pakollinen. Jos generaattorina on
epatahtigeneraattori, tarvitaan vaihdelaatikko. Vaihdelaatikon eliminointi on mahdollis-
ta napapareja lisddmalld. Tallaisen tuulivoimageneraattori on oltava suhteellisen hidas-
nopeuksinen tahtigeneraattori. Tdyden tehon suuntaajakdytolld toimivan tuulivoimalan
taajuuden muunnin kompensoi loistehoa ja yhdistdd generaattorin verkkoon pehmedsti.
[1s.84,6s.708-719]

Transformer
T1°° #7TINIT Grid
ey y ' %
1 %)
DC AC| Fiter el
Asynchronous/ Full |
Synchronous ull scale power converter
generator

Kuva 5. Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala tdyden tehon suuntaajakdytolld [6]
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2.4 Rajoitettu muuttuva nopeus

Kun roottorin resistanssia lisdtédén tehoelektroniikan avulla, voidaan generaattorin root-
torin nopeutta sddtdd siten, ettd roottorin pydrimisnopeus on noin 4 -10 % suurempi
kuin staattorin maarittdma tahtinopeus. Tdméa systeemi on luonnollisesti kalliimpi kuin
systeemi, jossa roottorin py0rimisnopeutta ei voida saatéa.

(1 WRIG
() ,_/
€ = [P
1rO-EH@-0
| ! Soft Starter Transformer Grid

\9& it
| T

Converter-controlled  Reactive Power
Variable Resistance Compensator

Kuva 6. Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala. [4]

Tuulen tehosta saadaan vangittua enemméin energiaa jo ndin pielld pydérimisnopeuden
saadolld. Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimala tulee suuremman energiantuo-
tannon takia lopulta halvemmaksi kuin vakionopeuksinen tuulivoimala. Haittapuolena
on, ettd roottorin resistanssin kasvaessa, teho ei siirry verkkoon, vaan osa energiasta
muuttuu ldmmoksi. Tdmén vuoksi tehomuuntimen eli suuntaajan avulla toteutettu muut-
tuva nopeus, jossa tehoa ei kulu hukkaan, on huomattavasti parempi ratkaisu. [8, s.
1185]



15

3. MUUTTUVANOPEUKSISEN TUULIVOIMALAN
TEHOELEKTRONIIKKA

Tuulivoimaloiden tehokkuuden parantamisessa tavoitteena on saada pétotehosta mah-
dollisimman hyvi. Talloin tuulivoimala tuottaa mahdollisimman suurta tehoa. Myos
verkkoon syoétettyd tehoa ja loistehoa on pystyttivd valvomaan niin, ettd muutokset
roottorin pyorimisnopeudessa eivit kuormita litkaa séhkoverkkoa.

3.1 Tuulivoimalan tehoelektroniikan kehitys 80-luvulta nyky-
paivaan

Tehoelektroniikan kehittymisen vuoksi uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti on kas-
vanut merkittdvisti viime vuosina. Tuulivoima on uusiutuvista energian tuotantomuo-
doista potentiaalisin. Sen avulla tuotettu energia ei ole vield merkittdvd osa koko maa-
ilman energiantuotannosta, mutta osuus kasvaa koko ajan. Uusiutuvien energiamuotojen
kysyntd on ilmastosyistd yhd suurempaa. Muuttuvanopeuksisessa tuulivoimalassa teho-
elektroniikkaa kdytetddn aina. Nykyisissd vakionopeuksisissa tuulivoimaloissa on myds
todella paljon tehoelektroniikkaa, mutta muuttuvanopeuksista tuulivoimalaa ei voi ra-
kentaa ilman tehoelektroniikka. [1, s. 82]

Tuulivoimaloiden kehityskaari voidaan jakaa voimaloihin, joissa ei ole kdytetty teho-
elektroniikkaa, voimahoihin, joissa on jonkin verran tehoelektroniikkaa ja voimahoihin,
joissa ldhes kaikki perustuu tehoelektroniikkaan. Kahdeksankymmentéluvulta 1dhtien
tehoelektroniikan kéayttd tuulivoimaloissa on lisdéntynyt merkittédvisti. Kahdeksan-
kymmentéluvulla tehoelektroniikkaa kiytettiin ainoastaan tuulivoimalan kdynnistdmi-
seen tyristorisdétdiselld pehmedkaynnistykselld, jotta kdynnistysvirta saataisiin pienen-
tymadn. Témén jélkeen generaattori oli suoraan kiinni verkossa. Loistehoa kontrolloi-
tiin kondensaattoripankin avulla. Tdma keino on luotettava ja halpa, mutta alkeellinen.
Télloin yhden tuulivoimalan kapasiteetti oli muutaman kymmenen kilowatin luokkaa,
kun nykyddn suurimpien tuulivoimaloiden kapasiteetti yltdd useampaan megawattiin.
[8,s. 1185]

Yhdeksiankymmentédluvun alussa tehoelektroniikkaa kdytto ulottui roottorin resistanssin
kontrollointiin diodisiltojen ja tehoelektroniikkakytkinten avulla. Talldin tuulivoimala ei
varsinaisesti ole muuttuvanopeuksinen, mutta jonkinlaiseen rajoitettuun muuttuvaan
nopeuteen pééstiin (kuva 6). Vakionopeuksinen tuulivoimala oli silti yleisin tuulivoima-
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latyyppi vield yhdeksankymmentédluvun lopulla. Yhdeksdnkymmentdluvulla otettiin
kayttoon kaksiasteisia tehomuuntimia eli Back-to-back — tehomuuntimia (BTB). [8, s.
1185]

3.2 Tehomuuntimen toimintaperiaate

Kuten aikaisemmin todettiin, tuulivoimalan roottorin nopeuden siétdjarjestelmin paran-
tamiseksi voidaan kayttdd tehomuuntajia. Tehomuuntaja on laite, joka toimii tuuliturbii-
nin generaattorin ja sdhkoverkon vilissd (kuva 7). Tamén takia sen on pystyttidva toteut-
tamaan vaatimukset, joita tarvitaan sekd sahkoverkon, ettd generaattorin puolella. Gene-
raattoripuolella staattoriin virtaavaa sdahkovirtaa tulisi pystyd kontrolloimaan, jotta root-
torin pyOrimisestd seuraavaa vadntdmomenttia voitaisiin sditdd. Tami edesauttaa pato-
tehotasapainon ylldpitdmistd normaaleissa olosuhteissa, kun tuulen tehosta halutaan
saada irti mahdollisimman suuri hy6ty. Tehomuuntimen péatotehotasapainon kontrol-
loinnista on myds hyotya verkon vikatilanteissa. Tehomuuntimen tulisi pystyéd kontrol-
loimaan generaattorin jannitteiden ja taajuuksien amplitudeja. Tehomuunnin on lisiksi
pystyttdva toimimaan sdhkdverkon puolella. [6, 5.709,]

Sahkoverkkoon sydtetyn energian tulee toteuttaa tietynlaisia laatu- ja standardivaati-
muksia. Tehomuuntimen térkein toiminta verkon puolella on sddnnelld verkkoon mene-
vad pito- ja loistehoa. Tehomuuntajan on pystyttivd kontrolloimaan induktiivista ja
kapasitiivista loistehoa ja sen pitotehovasteen on oltava nopea. Lisdksi tehomuuntimen
tulisi pitdd alhaisella tasolla virran THD eli harmoniset sdr6t. Myos jdnnitteen ja taajuu-
den tulisi tdyttdd verkon vaatimukset ja verkkoon syo6tetyn tehon tulisi olla kaikin puolin
laadukasta. [6,s. 709, 37, s. 247-263.]

P P
o @ =
Generator side Wind Power Grid side
Hd)@ Converter @

System

'

1. Controllable / 1. P balance/storage 1. Fast P response
2. Variable freq & U 2. Easy maintenance 2.

3. Cost effective

4. 20 years operation

Kuva 7. Tehomuuntaja. [6, s.710]

Tyypillinen tuulivoimaloissa kdytetty tehomuunnin on kaksiasteinen tehomuunin. Lait-
teen toiminnan pohjalla on jdnnitteldhde-muunnin eli Voltage-source coverter (VSC).
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Tassd tehomuuntimessa kaksi jénniteldhde-muunninta sijaitsevat samassa yksikossa
jakaen saman vilipiirin eli DC-linkin (kuva 8). Yksi niistd on yhdistetty roottoriin ja
toinen verkon puolelle. Néitd jirjestelmid voidaan kayttdd hyviksi siis kahden vaih-
tosdhkoverkon vililld, jotka halutaan synkronoida yhteen. Kaksiasteinen tehomuunnin
toimii kuten ideaali AC/AC — tehomuunnin. Koska tuulen nopeus muuttuu jatkuvasti,
valipiirin jannitteessd voi olla vilkyntdd. Muuntimen on pystyttdvd kontrolloimaan
muiden muassa valipiirin jénnitettd, vaihtojdnnitettd, taajuutta ja loistehoa. [1, s. 164,
38, 5. 807]
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Kuva 8. Kaksiasteisen tehomuuntimen yleinen rakenne. [38]

Kaksiasteisia tehomuuntimia on paljon erilaisia. Ne toimivat kuitenkin suunnilleen sa-
malla periaatteella, vaikka kotrollistrategioissa ja rakenteissa on eroja. Ensin BTB:t otet-
tiin kayttoon DFIG:issa. Nykyddn myos PMSG:ssa kidytetddn tdyden tehon suuntaajia,
jotka ovat kaksiasteisia tehomuuntimia. Tehomuuntimet generaattorin ja verkon vélissd
voivat muuntaa tehoa laajalla skaalalla. Tdma aiheuttaa héviditd, mutta tuulen eri nope-
uksista saatu maksimaalinen energia korvaa hédviot taloudellisesti. Nykyiset BTB:t pys-
tyvit kontrolloimaan pdtd- ja loistehoa erittdin nopeasti ja toimivasti. Haittapuolena
tekniikan kehittymisestd on monimutkainen jirjestelma, jossa on paljon hiirioille altista
tehoelektroniikkaa. [6 s. 708—709, 8 s. 1186]

3.3 Muut tehoelektroniikkalaitteet tuulivoimaloissa

Tehoelektroniikan kehittymiselld ja halpenemisella on keskeinen ja tirked merkitys tu-
levaisuuden tuulivoimateollisuudelle. Nykypéivand silld on tirked merkitys tehon laa-
dun varmistamisessa, systeemien integroinnissa sekd tuulivoimaloiden luotettavuuden
parantamisessa. I[lman tehoelektroniikan nopeaa paranemista, suurten kokoluokan tuuli-
voimaloiden rakentaminen olisi mahdotonta. Tehoelektroniikan avulla tuulivoimalla
tuotetusta energiasta voi jonakin pdivéni tulla merkittdvé osa koko maailmassa tuotetus-
ta energiasta. Tamé luonnollisesti vahentdd hiilidioksidipddst6jd ja ydinvoimalla tuote-
tun energian osuutta kokonaisenergiantuotannosta. [1, s. 22]
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Nykyédédn loistehoa kontrolloidaan kehittyneilld laitteilla, alkeellisten kondensaattori-
pankkien sijasta. Kun tuotetaan suuria tehoja, on jannitteiden amplitudeja ja taajuuksia
pidettavd halutulla tasolla. Tdhédn tarvitaan edistynyttd tehoelektroniikkaa. [6, s. 710, 8
s. 1184-1194]
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Kuva 9. Verkkoon kytketyn tuulivoimalan rakenne. [1]

Energian muuntaminen muodosta toiseen nykypéivédnd tarkoittaa tehoelektroniikkalait-
teiden kiyttod tasa- ja vaihtosuuntaajissa. Tehoelektroniikkalaitteita ovat esimerkiksi
diodit, tyristorit, IGBT:t, GTO:t ja joissain tapauksissa IGCT:t. Niitd komponentteja
kiytetddn nykypdivind ldhes kaikissa tuuliturbiinin osissa. IGBT on eniten kéytetty te-
hoelektroniikkakomponentti tuuliturbiinissa. Tehoelektroniikan kehityskohteita tuuli-
voimaloissa ovat esimerkiksi hdvididen vdhentdminen, nopeammat kytkentdtaajuudet,
estojannitteiden suurentaminen ja komponenttien saaminen kevyemmiksi ja pienem-
miksi. My0s loistehon ja harmonisien yliaaltojen suodatus parantuu jatkuvasti. [1, s.
12-13]

Suodattimilla ja muuntajilla on oleellinen rooli verkkoon syodtetyn tehon laadun kannal-
ta. Kaikki tuuliturbiinivalmistajat kdyttavit muuntajia generaattorin kytkemiseksi verk-
koon (kuva 9). LCL—suodatin on yleisin suodatintyyppi tuulivoimaloissa. [6, s. 709]

Tuulivoimateollisuus hyotyy tulevaisuudessa tehoelektroniikasta etenkin, koska sdhkon
laatua voidaan sen avulla parantaa ja koko systeemin stabiiliudesta voidaan tehoelektro-
niikan avulla saada mahdollisimman hyva. Tuulivoimalan luotettavuus, suorituskyky ja
tehokkuus riippuvat pitkilti tehoelektroniikan saatavuudesta ja sen termisistd sekd sdh-
koisistd ominaisuuksista. Esimerkiksi transistorien, kuten IGBT, tulee kestii suuria jan-
nitteitd ja virtoja. [1, s. 83—84, 23]
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4. TUULIVOIMALOIDEN VIKAANTUMINEN

Tuulivoimaloiden vikaantumisesta on suhteellisen véhin tietoa. Viime aikoina uusiutu-
van energian kysyntd on kasvanut ja samalla vika-analyyseille on tullut kysyntdd. On-
gelmat tuulivoimaloissa johtuvat usein vaihdelaatikosta, generaattorista, tehoelektronii-
kasta yleisesti tai roottorin vikaantumisesta. Vaihdelaatikot ovat kuitenkin eniten vi-
kaantuva osa tuuliturbiinissa. Vaihdelaatikon tulisi olla mahdollisimman luotettava ja
toimia tuuliturbiinissa sen koko kéyttdidn eli noin 20 vuotta. Sen vaihtaminen tai kor-
jaaminen on todella kallista.

4.1 Tuulivoimaloiden vaihdelaatikot

Vaihdelaatikko on mekaaninen laite, jonka avulla siirretddn tehoa. Vaihdelaatikossa on
hammaspyorid, jotka pystyvit siirtimdan mekaanista energiaa akselilta toiselle.
Vaihdelaatikon avulla pystytddn muuntamaan viintdmomentin ja pydrimisnopeuden
suhdetta. Kolmelapaisissa suurikokoisissa tuulivoimaloissa tdmé tarkoittaa roottorin
hitaan pyorimisnopeuden, tyypillisesti alle 20 RPM, muuntamista generaattorille suo-
tuisaksi pyorimisnopeudeksi eli 1500—-1800 RPM:n. Tuulivoimaloiden koon suurentues-
sa vaihdelaatikkojen on oltava suurempia ja niiden on kestettivéd suurempia vaantomo-
mentteja. Vaihdelaatikoiden hyotysuhde on tyypillisesti 95—98 %. [11, 4, s. 30-31]
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Kuva 10. Suurikokoisen tuulivoimalan vaihdelaatikko. [4]

Vaihteistot lajitellaan planeettavaihteistoisiin (planetary stage) ja rinnakkaisakselivaih-
teistoisiin (parallel shaft stage). Rinnakkaisakselivaihteisto on yksinkertaisin vaihteisto-
tyyppi, jossa jokainen vaihde koostuu kahdesta akselista ja hammasrattaasta. Planeetta-
vaihteistossa taas jokainen vaihde koostuu kolmesta liikkuvasta akselista ja hammasrat-
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taasta sekd yhdestd niiden keskelld olevasta liikkumattomasta akselista ja hammasrat-
taasta. Ndiden ymparilld on vield litkkumaton kruunupydrd (kuva 11). Tuulivoimateolli-
suudessa pyritddn luonnollisesti siihen, ettd jokainen tuuliturbiinin konehuoneen kom-
ponentti olisi mahdollisimman kevyt ja pieni. Planeettavaihteistn vélityssuhteesta saa-
daan vaihteiston kokoon nidhden suurempi, joten se ei ole niin painava tai kookas kuin
rinnakkaisakselivaihteisto. Vilityssuhde maddritellddn kayttdvdn akselin (high-speed
shaft) pyorimisnopeuden suhteena kdytettdvdn akselin (low-speed shaft) pydrimisno-
peuteen. [13,s. 10-11]
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Sun or output
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Kuva 11. Planeettavaihteiston toiminta havainnollistettuna. [13]

Planeettavaihteisto kestdd lisdksi paremmin suurista vaddntomomenteista aiheutuvia
kuormia. Tdma johtuu siitd, etti se koostuu useammasta rattaasta. Roottorin pydrimises-
td aiheutuva kuorma jakaantuu tdlloin rattaiden kesken, eikd yksittdinen ratas rasitu lii-
kaa. Suuri vilityssuhde tarkoittaa sitd, ettd vaihteistolla on suuri vadntdmomentti ja pie-
ni pyorimisnopeus. Toisaalta hdviot kasvavat vélitysmomentin kasvaessa. [13, s. 10—11]

Suuren tuulivoimalan vaihdelaatikossa on yleensd useampi kuin yksi vaihteisto. Kuvas-
sa kymmenen on esimerkki useamman megawatin tuulivoimalan vaihdelaatikosta. Té-
mén tuuliturbiinin vaihdelaatikossa on kaksi planeettavaihteistoa ja yksi rinnakkaisakse-
livaihteisto (kuva 10). Vilityssuhde on 136:1. [4, s.31]

4.2 Vaihdelaatikon vikaantuminen

Tuulivoimateollisuuden varhaisempina vuosina vaihdelaatikoiden vikoja esiintyi paljon
eritoten suunnitteluvaiheessa tapahtuneitten kdyttokuormien aliarvioinnista johtuen.
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Suurista vddntomomenteista johtuvia tilapdisid kuormia ja transientteja, jota ilmenee
erityisesti kdynnistyksen ja pysdytyksen yhteydessd, on vaikea ennustaa. Niitd ei ole
otettu tarpeeksi hyvin huomioon tuulivoimaloita suunniteltaessa. Tuulen puhallustehos-
ta aitheutuvasta vidntdmomentista saatava teho kuormittaa tuulivoimaloissa olevia kom-
ponentteja, kuten vaihdelaatikkoa. Vaihdelaatikkoa valitessa tulee ottaa huomioon, ettd
sille mitoitettuun kuormaan vaikuttaa my0s roottorin kuorma, generaattorin kuorma ja
jarrutussysteemin kuorma. Suurten tuulivoimaloiden tulee kestdé paitsi suurempia vaian-
tdomomentteja, myods suurempia vélityssuhteita. Vaihdelaatikko on mekaanisesti kaik-
kein monimutkaisin laite tuuliturbiinissa. [24]

Hammaspyora eli hammasratas on mekaaninen laite vaihteistossa, jonka avulla siirre-
tddn voiman momentti toiselle hammaspydrélle. Sen avulla pydrivé liitke voidaan siis
siirtdd akselilta toiselle. Hammaspyordssd on poikittaisia viistoja eli hampaita, jotka
ovat yhteydessi toisiin hampaisiin. [25]

Kulumista tapahtuu kaikkien materiaalien pintarakenteissa. Vaihteistossa tdmad tarkoit-
taa muun muassa hammaspyorien hampaiden kulumista (kuva 11). Hammaspyorien
kuluminen on vilttimétontd, silld hammaspyordt ovat jatkuvassa kontaktissa toisiinsa.
Talloin metalli luonnollisesti kuluu ajan myo6ta. Voitelu auttaa tdhidn ongelmaan. Kulu-
mista tapahtuu sitd enemmén mitd suuremmalla viintomomentilla ja mitd suuremmalla
nopeudella rattaat pydriviat. Hammasrattaiden kuluminen on laakeroinnin merkittdvin
ongelma, joka johtaa tuulivoimaloiden vikaantumiseen. Vaihdelaatikot kuluvat eniten,
kun tuulennopeus vaihtelee rajusti. Yhtékkiset tuulenpuuskat ja satunnaiset tuulenno-
peuden muutokset aiheuttavat sen, ettd vaihdelaatikolle tulevat kuormat muuttuvat &kil-
lisesti. Kuormien dkilliset muutokset kuluttavat vaihdelaatikkoja. [4, s.31]

Kuva 11. Hammasrattaiden kdytostd johtuvaa kulumista. [13]

Suurin yksittdinen komponentti, joka aiheuttaa kadyttokatkoksen tuulivoimalan toimin-
taan, on vaihdelaatikko (kuva 12). Pelkidstdén vikaantuneen vaihdelaatikon korjaaminen
tai vaihtaminen voi maksaa todella suuren osan tuulivoimalan alkuperédisen asennuksen
hinnasta. Nykyéédn asennettavien tuulivoimaloiden koon kasvaessa myos niiden lapojen
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koot ja painot kasvavat. Tastd seuraa se, ettd vaihdelaatikkojen pitéé kestdd yha suurem-

pia vadntomomentteja. [27]

Vaikka tuulivoimaloiden vaihdelaatikkojen vikaantumiseen on kiinnitetty erittdin paljon
huomiota, ovat vikaantumiset edelleen taloudellisesti suurin menetys tuulivoimateolli-
suudessa. Vikaantumisia tapahtuu edelleen huolimatta siitd, ettd suunnittelu ja valmis-
tusvirheitd on jo pystytty karsimaan todella paljon. Tuulivoimaloiden huoltaminen ja
vaihto vievét taloudellisesti noin 38 % kaikista tuuliturbiiniin liittyvistd kustannuksista.
Koska luku on néin suuri, on syité ja ratkaisuja vikaantumisille yritetty hakea. [23, s. 4]
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Kuva 12. Komponentit, jotka ovat aiheuttaneet kdyttokatkoksia Saksassa toimivissa tuu-
livoimaloissa vuosina 2003-2007. [26]

Pienissd noin 500—1000 kilowatin tuulivoimaloissa ja suurissa useamman megawatin
tuulivoimaloissa toistuvat samat viat. Jos vikoja pienemmissi tuuliturbiineissa ei saada
korjattua, toistuvat viat todennékdisesti myds suuremmissa voimaloissa. Testaamalla
pienemmin kokoluokan tuulivoimaloita, voidaan samat potentiaaliset viat saada poistet-
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tua tulevaisuudessa asennettavista suuremman kokoluokan voimaloista. Vikoja suu-
remmissa tuuliturbiinissa voi analysoida soveltamalla pienemmistd tuulivoimaloista
saatua tietoa. Tdma on taloudellista, silld pienempien tuulivoimaloiden testaaminen on
halvempaa. [28]

Vaikka on selvéi, ettd vaihdelaatikkojen vikaantumisia tapahtuu todella paljon, ja ettd
vaihdelaatikko on selvésti ongelmallisin ja vioittuvin osa tuuliturbiinissa, ei vikaantumi-
sen syistd ole padsty tdyteen yksimielisyyteen. Vaihdelaatikkojen toimintaa on tarkkail-
tu ja useampia testauksia on tehty, jotta vikoja saataisiin karakterisoitua. [24, s. 14]

Kun vikaantuneita vaihdelaatikkoja on tutkittu, on huomattu, etti viat juontavat suunnit-
teluvaiheesta. Tuulivoimateollisuudessa on paljon kilpailua, joten valmistajat eivét ha-
lua jakaa tietoa toistensa kanssa. Useammat tuulivoimalavalmistajat tekevét samoja vir-
heitd vaihdelaatikkojen kanssa. On ymmarrettivid, ettd jokainen yritys haluaa pitdé pa-
tenttinsa ja kehitystyonsd salassa. Ongelmaksi muodostuu myo0s se, ettd turbiinivalmis-
tajien tulisi ymmairtdd paremmin vaihdelaatikkojen toimintaa ja vaihdelaatikkojen val-
mistajien tulisi ymmértdd paremmin, minkélaisille kuormille tuulivoimaloissa olevat
vaihdelaatikot joutuvat altistumaan. Alalla tarvittaisiin kattavampaa yhteistyotd ja
avoimuutta eri valmistajien vililld, jotta vaihdelaatikkoviat saataisiin vdhentymién jo
suunnitteluvaiheessa. [29]

Lisdksi samat vikaantumisiin johtavat ongelmat voidaan yleistdd koskemaan kaikkia
tuulivoimaloita, valmistajasta ja turbiinimallista riippumatta. Eri valmistajien vaihdelaa-
tikot ovat lopulta samankaltaisia, huolimatta ldhes olemattomasta yhteistyostd. Suurin
osa ongelmista ei ole seurausta huonosta tyon laadusta asennusvaiheessa tai muista laa-
tuseikoista, vaikka laatua on aina hyvé kehittdd. Jotkin ongelmat johtuvat tyon laadusta,

Jos vaihdelaatikko vikaantuu, todennikoisin vikaantunut osa on laakeri. [28, s. 2]

Vaihdelaatikoiden vikaantumisessa ongelmallisin osa-alue onkin nimenomaan laake-
rointi (bearing). Laakerointivikoja ilmenee paljon, vaikka vaihdelaatikot olisi suunnitel-
tu niin, ettd laakerointiin kdytetyt osat ja komponentit olisivat parhaita mahdollisia saa-
tavilla olevia. Laakerointimenetelmien kehittyminen ja heikkouksien tunnistaminen on
tirkedd, jotta vaihdelaatikoista saataisiin tulevaisuudessa kestdvimpid ja luotettavampia.
Jotta koko tuulivoimalan toiminnasta saataisiin luotettavampaa, on siis keskityttidva laa-
keroinnin heikkouksiin ja puutteellisuuksiin. Suunnittelu, laboratoriotestausta ja kentta-
tutkimus ovat kolme tydvaihetta, jotka pitdisi saada sovitettua yhteen, jotta vaihdelaati-
koista saataisiin parempia (kuva 13). [28, s. 3]
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Kuva 13. Tuuliturbiinin analysointi, dynaaminen testaus ja kenttdtestaus. [28]

4.3 Viat tehoelektroniikassa

Tuulivoimaloissa generaattorin vikaantuminen aiheutuu yleensé laakeroinnista, staatto-
rista tai roottorista. DFIG:n vioista noin 40 % johtuu laakeroinnista, 38 % staattorista,
10 % roottorista ja 12 % muista tekijoistd. Tekijoitd, jotka aiheuttavat staattorin ja root-
torin vikaantumisia ovat piirien avaamis- ja sulkemisongelmat, erilaiset viat kadmityk-
sissd tai ilmavilin epdnormaalius. [42, s. 1839]

Yksi tapa vilttdd vaihdelaatikkoviat on tehdd tuulivoimaloista suoravetoisia, eli jattda
vaihdelaatikko kokonaan pois. Nédin my0s vaihdelaatikon huollosta ja vaihtamisesta
aiheutuvat kustannukset poistuvat. Tdlloin tehomuuntimesta tulee vélttdméton ja oleel-
linen osa tuulivoimalan toimintaa. Kuten edelld on todettu, titd periaatetta kiytetdéin
kestomagneettigeneraattorissa eli PMSG:ssa. Vaikka vaihdelaatikko onkin suurin vi-
kaantuva komponentti tuulivoimaloissa, ei suoravetoisten tuulivoimaloiden vikaantumi-
nen ole sen harvinaisempaa juuri lisdéntyneen tehoelektroniikan takia. Suuntaajaviat ja
viat muussa tehoelektroniikassa aiheuttavat vikaantumisia suoravetoisissa tuulivoima-
loissa. Tehoelektroniikkaviat eivit aiheuta niin pitkdd héiridaikaa kuin vaihdelaatikko-
viat, mutta niiden seuraukset ovat dramaattisemmat. [22, s. 725, 41, s. 2]

Suurissa suoravetoisissa tuulivoimaloissa tapahtuu vikaantumisia paljon enemmin kuin
pienemmisséd vastaavissa. Suoravetoisten tuulivoimaloiden vikaantumisessa on kuiten-
kin se hyva puoli, ettd huoltotyot pdédstdén usein aloittamaan nopeasti. Tilloin voimala
saadaan takaisin kdyttdon nopeammin. Térind ja vérdhtely aiheuttavat vikaantumisia
myo0s elektroniikkalaitteisiin. Teholektroniset systeemit maksavat vain noin prosentin
tuulivoimalan rakennuksen kustannuksista, mutta aiheuttavat 13 % vikaantumisista.
Sdhkokoneita ei siis ole otettu mukaan tihin laskelmaan. Tehoelektroniikkaviat ovat
yleisid tuulivomaloissa, jotka ovat muuttuvanopeuksisia ja suoravetoisia. [41,s. 4]
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Edelld totesimme, ettd tuulivoimaloiden vikaantumisen analysointi ja vikojen diag-
nosointitekniikat ovat kehittyneet paljon. Tehoelektroniikkavikojen analysointi on kui-
tenkin hankalaa, silld aikavéli vikaantumisen ja vikaantumisesta aiheutuneen katastrofin
valilla on todella pieni. Varsinkin puolijohdekomponentit, kuten IGBT, aiheuttavat vi-
kaantumisia. [41, s. 4]

4.4 Muut vikaantuvat osat ja vikaantumista aiheuttavat ympa-
ristotekijat

Uudet tuulivoimalat on suunniteltu toimimaan yli 20 vuotta, joten vaatimukset tuulitur-
biinien kestdvyydelle ovat korkeat. Nykyiset tuulivoimalat rakennetaan usein merelle,
jossa huoltoyhteydet ovat huonot. Tehojen kasvaessa vaihdelaatikon ja roottorien siipi-
en on kestettdvd yhé suurempia rasituskuormia. [40, s. 1167]

Oleellisimmat komponentit tuulivoimalan toiminnan kannalta sijaitsevat korkean tornin
pddssd ja tdmén vuoksi ne joutuvat kestimédn vérdhtelyd ja hankalia sddolosuhteita.
Vaihdelaatikkojen osalta ongelmana on se, ettd tuulivoimaloiden vaihdelaatikkojen toi-
mintaympéristdt ovat haastavampia kuin useimpien vaihdelaatikkosovellusten toimin-
taympéristot yleensd ovat. On monia seikkoja, joita tulee ottaa huomioon, kun tuulivoi-
malaan valitaan vaihdelaatikkoa tai jo valittuun vikaantuneeseen vaihdelaatikkoon yrite-
tddn etsid korvaavia osia. Muun muassa huollettavuudesta ja voitelusta tulee vaikeaa,
kun vaihdelaatikko sijaitsee kymmenien metrien korkeudessa. My0s generaattorin uu-
delleenasennus maksaa paljon. Sddolosuhteet saattavat vaikuttaa huoltotdihin ja tuuli-
voimalan kayttdonottoon vikaantumisen jédlkeen. Jos nostokurkia ei voida sdédn takia
kayttdd, viivastyvit huoltotyot. Kylmai ilmasto ja pakkanen vaikuttavat muutenkin kiel-
teisesti tuulivoimalan ja etenkin vaihdelaatikon toimintaan. [28, s. 87-91]

Roottorin siivet ovat yksi helposti vikaantuva osa tuulivoimalassa (kuva 12). Roottorin
lavat joutuvat taipumaan suurilla tuulen nopeuksilla ja sietiméédn tuulennopeuden vaih-
teluista johtuvia kuormien muutoksia. Liséksi lavat kérsivit korroosiosta ja virdhtelysta.
Tuulivoimalan lapojen suunnittelussa tahdétéén siihen, ettd roottorin lavat olisivat kes-
tdvimpid ja materiaalikustannukset alhaisempia. Lapojen vika-analyysissa auttaa se, ettd
viat ovat usein ilmeisid ja helposti selitettdvissd toisin kuin vaihdelaatikkoviat ja viat
tehoelektroniikassa. Suomessa tuulivoimalan lavat saattavat jdétyé, jolloin lapakulmien
sdaadosta tulee haastavaa. Noste ei pysty tarttumaan jadn peittdmaan tai likaiseen lapaan
yhtéd hyvin kuin puhtaaseen lapaan. Teknologian tutkimuskeskuksen mukaan Suomessa
sddtdmekanismin vikaantuminen on huomattavan suuri syy kayttokatkoille tuulivoima-
loissa. Vuonna 2011 kéyttokatkoksia lapakulman sédétdjéarjestelmin vikaantumisen takia
oli enemmén kuin kéyttokatkoksia vaihdelaatikkovikojen takia. [39, 41, s. 4-5]
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5. TEKNINEN KEHITYS JA TULEVAISUUDEN-
NAKYMAT

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013
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Kuva 14. Tuulivoiman maailmanlaajuinen kapasiteetti eri vuosina. [36]

Tuulivoimalat ovat kehittyneet huimasti viimeisen 30 vuoden aikana. Niistd on tullut
huomattavasti luotettavampia, tehokkaampia ja ne tuottavat sdhkoéd paljon halvemmalla
kuin ennen. Tuulivoimateollisuus on kehittynyt myos korkean teknologian alaksi. Tuuli-
turbiinien tuottaminen alkaa olla yhd harvemman valmistajan kdsissd. Maailmanlaajui-
sen tuulivoiman asennettu kapasiteetti on kasvanut eksponentiaalisesti (kuva 14). Kehi-
tyksen oletetaan myds jatkuvan. Tétéd kehitystd on edesauttanut perinteisten energiamuo-
tojen kustannusten kasvu sekd tuulivoiman kustannusten aleneminen. Myds poliittiset
kannustimet, kuten siirtotariffit, lisddviat vihemmin saastuttavien energianldhteiden
kayttod, unohtamatta kuluttajien vaatimuksia. Vuoteen 2020 mennessa tulisi EU:n alu-
eella 20 % tuotetusta energiasta olla uusiutuvaa energiaa. [1]

Kustannusten védhentdmiseen kiinnitetddn tuulivoimateollisuudessa paljon huomiota.
Tuulivoimaloiden hinnat sekd niiden avulla tuotetun séhkon hinta ovat laskeneet tasai-
sesti 1980-luvulta ldhtien. Tamén kehityksen oletetaan jatkuvan. Tuulen nopeuden mit-
taamisessa kdytetyistd sensoreista ja muista kontrollointisysteemeisté ja tuulivoimaloi-
hin sulautetuista jarjestelmisté tulee tietotekniikan kehittymisen my6td halvempia. Myos
vaikeiden kontrollointialgoritmien hallinta paranee. Tietotekniikan kehittyminen ja tie-
tokoneiden hinnan aleneminen auttaa insindorejd mallintamaan ja simuloimaan esimer-
kiksi tuuliturbiinien aeroelastista kayttdytymistd sekd kehittdméédn tuulivoimaloista yha
tehokkaampia ja luotettavampia. [10, s. 59]
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Sdhkon hinta kilowattitunnilta saadaan alas, kun tuulen tehoa voidaan kayttdd hyvéksi
mahdollisimman paljon. Nykypéivédnd tuulivoiman avulla tuotetun sdhkon hinta on kil-
pailukykyistd hiilen avulla tuotetun sdhkon hinnalle. Tuulivoimaloita asennetaan yha
enemmadn ja ne pystyvit tuottamaan yha suurempia tehoja. Myds tuuliturbiinien koot ja
kapasiteetit tulevat kasvamaan. Voimaloiden lavat on kuljetettava pystytyspaikalle,
mutta logistitkka pystytddn kuitenkin jdrjestimddn suhteellisen vaivattomasti. Suuren
kokoluokan tuulivoimalat vaikuttavat my6s maisemaan, silld ne ndkyvét kauas. Visuaa-
liset seikat ja estetiitkka on yksi asia, johon tuulivoimalavalmistajat huomiota. [9, s.
750-758]

Tulevaisuuden trendi on uusien tuulivoimaloiden rakentaminen merelle offshore-
tuulipuistoiksi (kuva 15). Talloin tuulivoimaloitten maisemalliset vaikutukset ovat vé-
héiset, silld kohde sijaitsee kaukana asutuksesta. Merelle rakennettavat tuulivoimalat
ovat suhteellisen uusi konsepti. Merelld tuulen nopeus on keskimédrin yli 3 m/s suu-
rempi kuin maalla, ja tdimi on merkittivad hyoty ottaen huomioon ilmavirtauksen nopeu-
den vaikutuksen lopulliseen tehonsaantiin. Merelle asennettavat voimalat ovat suuria.
Tulevaisuudessa rakennetaan merelle yli 5 MW:n voimaloita. Koska voimalat sijaitse-
vat kaukana merelld, haasteeksi nousee tekniikka etenkin, jos vesi on syvdd rakennus-
kohdassa. Tehoelektroniikka on jdlleen suuressa roolissa. Tekniikkaa tarvitaan, jotta
kaukana sijaitsevien kohteiden jénnitteiden ja taajuuksien transientteja voitaisiin kont-
rolloida sekéd péto- ja loistehotasapainoa voitaisiin ylldpitdd. [8 s. 1186]

Kuva 15. Offshore-tuulivoimalan rakennustyomaa. [1]

Tehon siirrossa mereltd rannikolle on pohdittava myds taloudellista ndkokulmaa ja hé-
vididen minimoimista. Tehonsiirrossa kdytetddn tyypillisesti vaihtovirtaa. Suurjannite-
tasavirta (HVDC) on korkeajinnitteistd tasavirtaa, jota voidaan kdyttda siirrettdessd sdh-
koa pitkid matkoja varsinkin merelld. Suurjinnitetasavirran kdyttd on yksi esimerkki
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tulevaisuuden tehonsiirtomahdollisuuksista. Kytkentdhdvioiden vahentyminen teho-
elektroniikassa mahdollistaa paljon uusia innovaatioita ja on pohjana myds suurjinnite-
tasavirran kéytolle. [1, s.12]

Tuulisuus riippuu pitkdlti meteorologisista vaihteluista ja tuulen nopeus on erittdin vaih-
televaa jo hyvin pienilld aikavileilld. Tamain takia tuulivoimaloiden tuottamat energia-
madrdt ovat hyvin vaihtelevia ja vaihtelut on otettava huomioon verkkoon syotetyn
energian kannalta. Suunnittelu, tiedonkeruu ja ennustaminen ovat tirkeitd asioita tuuli-
voimalayksikdiden luotettavuuden parantamiseksi. Tamédn takia my0s energian varas-
tointitekniikoiden kehittyminen on suuressa roolissa tulevaisuudessa. [1, s.13—-16]

Tuulivoimateollisuudessa seurataan tarkasti kaikenlaista kehitysti tehoelektroniikkalait-
teissa. Suuri tehonkesto, pienet hdviot sekd nopea kytkentdtaajuus, ovat ominaisuuksia,
joita tehoelektroniikkalaitteilta odotetaan. Piikarbidi (SiC) on piin ja hiilen muodostama
keraaminen yhdiste, joka soveltuu hyvin tehoelektroniikkakytkimiin. Piikarbidikytkimet
ovat tehokkaita, ja niiden kytkentdominaisuudet ovat ylivoimaisia verrattuna muihin
materiaaleihin. Materiaalin avulla voidaan pienentdi joidenkin komponenttien kokoa ja
painoa. Esimerkkind tehomuuntajan viélipiiri eli t de-linkki. [31, s.1868] Havididen vé-
hentdminen on oleellinen tutkimuskohde tehoelektroniikassa. Nopeiden ja pienihdvidis-
ten puolijohdekytkinten kehittyminen on paljon seurattu asia siis myds tuulivoimateolli-
suudessa. Piikarbidi kestdd piithin ndhden suurempaa lapilyontijannitetts, sen resistanssi
on puhdasta piitd kymmenen kertaa pienempi ja se pystyy toimiman korkeammassa
lampdtilassa. Piikarbidikytkimilld on siis hyvédt mahdollisuudet yleistyd varsinkin tur-
biineissa kéytettdvissa tasa- ja vaihtosuuntaajissa. [1, 17, s. 324]

Yksi paljon seurattu asia tuulivoimateollisuudessa on korkean ldmpdétilan suprajohteet
(HTS) ja niiden kdyton yleistyminen. Resistiivisyyden hdvidminen ja suprajohteen kyky
hylkid ulkoista magneettikenttdd edesauttavat monissa tuulivoimasovelluksissa. Supra-
johtavien materiaalien kiytossd sdhkon siirrossa ja suprajohtavissa kytkimissd on paljon
potentiaalia. My0s kestomagneettigeneraattoreissa voidaan kdyttdd hyodyksi suprajoh-
tavuutta. Koska suprajohtavuuden avulla pdéstidn korkeaan virrantiheyteen ja tasavirran
resistanssi hdvidd, voidaan sitd kayttdd sahkonsiirrossa. Visioita suprajohtavuuden kiy-
tostd suurjdnnitetasavirran avulla siirrettdvasté sihkotehosta on paljon. [1]

Vaihdelaatikot ovat tulevaisuudessakin eniten vikaantuva osa tuulivoimalassa. Jotta
tuulivoimasta saataisiin halvempaa, on niiden luotettavuuden parantamiseen keskitetta-
va paljon resursseja. Vaihdelaatikoiden luotettavuus on toki parantunut tdhdn paivdén
mennessd jo huimasti. Joitain yhteistyoprojekteja on kdynnistetty, jotta vaihdelaatikko-
jen luotettavuutta voitaisiin parantaa. Yksi néistd on esimerkiksi vuonna 2007 NREL:n
eli USA:n uusiutuvan energian laboratorion kdynnistdmi projekti nimeltdédn Gearbox
Reliability Collaborative (GRC). Projekteissa pyritdédn kokoamaan eri tahoja ja asian-
tuntijoita, kuten tuulivoimalavalmistajia ja tutkijoita. Vaihdelaatikkoja analysoidaan,
sekd testataan, seurataan ja tarkkaillan kentdll4, jotta saataisiin selville paremmin syiti
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vaihdelaatikkojen vikaantumisille ja vaihdelaatikkoista voitaisiin tehdd kestivampia ja
luotettavampia. Projektissa on keskitytty erilaisten kuormien vaihteistoon ja laakeroin-
tiin aiheuttamien vikojen analysointiin. Yksi testattava vaihdelaatikko asennettiin Pon-
nequinin tulipuistoon syyskuussa 2009. Projekti jouduttiin keskeyttiméén vain kahden
kuukauden jédlkeen laakeroinnissa tapahtuneen ylikuumenemisen sekd 6ljyvuotojen ta-
kia. Testi jouduttiin keskeyttdmadn, jotta mahdolliselta suuronnettomuudelta pystyttdi-
siin vilttyméén. [30]
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty6ssi oli aluksi tarkoitus keskittyd 1ahinnd tuulivoimaloiden vikaantumiseen ja erityi-
sesti vaihdelaatikkojen vikaantumiseen. Aluksi minulla oli oletus, ettd vikaantumisten
syyt liittyisivdt enemman tuulivoimalan tehoelektroniikkaan. Tai ainakin, ettd tehoelekt-
roniikka olisi taustatekijand suuremmassa osassa tuuliturbiinionnettomuuksia. Kuten
tyOssd moneen otteeseen todettiin, vaihdelaatikot ovat yleisin syy voimalaonnettomuuk-
sille, tuulivoimaloiden vikaantumisille ja kéyttokatkoksille. Vaihdelaatikkoviat johtuvat
kuitenkin yleensd laakeroinnista tai hammasrattaista. Esteeksi tuli siis se, ettd ndiden
vikaantumisten syyt ovat ldhinnd materiaalien korroosiosta ja kulumisesta johtuvia.
Koska kandidaatintyd suoritetaan tehoelektroniikan laitokselle, ei tyossd voi késitelld
pelkéstdin materiaalioppia. Tehoelektroniikan vikaantuminen aiheuttaa toki tuulivoima-
loiden vikaantumisia, mutta vaihdelaatikoiden on ylivoimaisesti eniten vikaantuva
komponentti tuulivoimaloissa. Tdméan vuoksi suuri osa tyostini keskittyy vahdelaatikoi-
hin. My0s generaattoriviat ovat suurimmaksi osaksi laakeroinnista johtuvia.

Ty6std muotoutui yleiskatsaus muuttuvanopeuksisten tuulivoimaloiden toimintaan, vi-
kaantumiseen ja tehoelektroniikkaan. Tehoelektroniikka on merkittdvd osa muuttuvano-
peuksisten tuulivoimaloiden toimintaa. Tyoni keskittyi lopulta suunniteltua enemmaén
tuulivoimaloiden yleiseen tehoelektroniikkaan vikaantumisen sijasta. Tehoelektronii-
kassa keskityttiin erilaisiin suuntaajakdyttdihin. Suuntaajakdyttihin ja tehomuuntimen
toimintaan olisi voinut keskittyd vield enemmaén, mutta silloin alkuperdinen idea tuuli-
voimaloiden vikaantumisen analysoinnista olisi jadnyt varjoon. Vaikka tehoelektronii-
kan tarkastelu tuulivoimaloiden vikaantumisten kannalta ei ollut niin mielekédstd tai
oleellista kuin aluksi luulin, on tehoelektroniikan kehittyminen tirked osa tuulivoima-
loiden kehitysprosessissa. Tdmén vuoksi se on hyvin mielenkiintoinen aihe. Teknisen
kehityksen keskeisyyden merkityksen takia halusin kdyda lopuksi ldpi innovaatioita ja
tulevaisuudennikymid tuulivoimateollisuudessa.

Yksi haaste kandidaatintydssdni oli suomenkielisten tehoelektroniikkatermien puuttu-
minen. Tieteellinen tehoelektroniikkasanasto on 1dhinnéd englanninkielistd ja vililla oli
vaikea 10ytdd suomennoksia. Témén takia tydsséni kdytetddn paljon englanninkielisid
termejd. Monilla tehoelektroniikkakomponentilla on suomenkielinen nimi. Esimerkiksi
IGBT on suurtehoinen bipolaaritransistori, mutta nimi on niin pitkd ja vdhin suomen
kielessd kiytetty, ettd olen suosiolla kdyttdnyt lyhennettd IGBT.

Koska tyoni alussa keskityin 1dhinnd pelkéstddan vaihdelaatikoihin, on niiden toimintaa
eritelty tarkasti. Vaihdelaatikoista tarvitaan paljon enemmén tutkimustietoa. Tehoelekt-
roniikan luotettavuuden parantamiseen on myds kdytettavé resursseja. Vaikka generaat-
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torien ja etenkin vaihdelaatikkojen vikaantuminen aiheuttaa eniten héiridaikaa, on teho-
elektroniikan vikaantumisella katastrofaalisemmat seuraukset.
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