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Tyon tarkoituksena on tutkia suprajohtavuuden hyédyntamista tuulivoimalan generaattoreissa.
Ty0 jakautuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa kaydaan lapi suprajohtavuuden ja tuulivoi-
man teoriaa. Toisessa osassa kaydaan lapi, kuinka suprajohteita voidaan hyddyntaa tuulivoima-
loissa ja mita erityisvaatimuksia sille voidaan asettaa. Kolmannessa osassa tarkastellaan Tans-
kaan rakennettua tuulivoimalaa, jossa on hyédynnetty suprajohteita.

Suprajohtavuuden ilmidlla tarkoitetaan aineen resistiivisyyden katoamista sen [ampétilan las-
kiessa kriittisen lampatilan alapuolelle. [Imié on tunnettu jo pitkdan ja uusia suprajohteita 16yde-
tdan jatkuvasti. Suprajohteet voidaan jakaa I- ja ll-lajin suprajohteisiin, joista vain ll-lajin supra-
johteet soveltuvat energiatekniikan kayttéon. Kaupalliset suprajohteet jaetaan niiden kriittisen
lampdtilan mukaan LTS- ja HTS-johtimiin. Naista HTS-johtimet soveltuvat parhaiten energiatek-
niikan kayttéon niiden suhteellisen korkean kriittisen lampétilan takia. Suprajohteita voidaan jaah-
dyttdd uppojaahdyttamalla, kaasujaahdyttamalla tai mekaanisella jaadhdytyksella.

Tuulivoiman kysynta kasvaa maailmalla jatkuvasti. Tuulivoimaloita suunnitellessa tulee kiin-
nittda erityistd huomiota niiden sijoituspaikkaan ja sen tuuliolosuhteisiin. Tuulivoimalat voivat olla
muuttuva- tai vakionopeuksisia. Niiden generaattorit ovat yleensa vaihtosahkdgeneraattoreita.
Generaattorit ovat joko tahtigeneraattoreita tai epatahtigeneraattoreita.

Suprajohteita voidaan hyédyntaa tuulivoimalan generaattoreissa useimmilla eritavoilla. Gene-
raattoreista voidaan tehda joko taysin suprajohtavia tai vain osittain. Suprajohtavilla generaatto-
reilla tuulivoimaloiden nimellistehoa kasvattaa ja niiden pienentaa niiden nasellin kokoa. Supra-
johtavat generaattorit tarvitsevat toimiakseen jadhdytyksen seka ohjauslaitteistoa. Suprajohtavat
generaattorit ovat materiaalikustannuksiltaan kilpailukykyisia perinteisten generaattorien kanssa.

Tanskassa tehdyssa EcoSwing-projektissa valmistettiin onnistuneesti 3,6 MW suprajohteita
hyddyntava suoravetoinen tuulivoimala. Tuulivoimalan roottori oli tehty suprajohtavaksi. Roottorin
jaahdytys toteutettiin mekaanisella jadhdytyksella. Generaattoria testattiin laboratoriossa ja sen
jalkeen se asennettiin tuulivoimalaan. Generaattori lapaisi testit padosin onnistuneesti ja se oli
kytkettyna sahkoverkkoon 650 h ajan tuottaen 600 MWh sahkoenergiaa.

Tyon lopputuloksena todettiin suprajohteiden hyddyntamisen olevan teknisesti mahdollista
tuulivoimalan generaattoreissa. Tulevaisuudessa suprajohtavien generaattorien potentiaali on
merkittdva energiantuotannossa.

Avainsanat: suprajohtavuus, tuulivoima, generaattori
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1. JOHDANTO

Uusiutuvan energian kysynnan lisdantyessa on noussut tarve valmistaa suurempia ja
tehokkaampia tuulivoimaloita. Perinteisilla menetelmilla valmistetun tuulivoimalan koon

kasvattaminen on kuitenkin haasteellista ja ongelmiin tarvitaan uusia ratkaisuja.

Tassa tydssa tarkastellaan suprajohteiden hyddyntdmismahdollisuuksia tuulivoima-
loissa. Tuulivoimalan tehoa kasvattaessa sen generaattorin koon kasvaminen on ongel-
mallinen tekija. Tydssa tutkitaan mitad hyoétyja voitaisiin saavuttaa kayttamalla suprajoh-
teita tuulivoimalan generaattorissa. Erityisesti halutaan selvittdd, onko suprajohteiden
kayttdminen teknillistaloudellisesti jarkevaa verrattuna perinteisiin vaihtoehtoihin. Tydn

tavoitteena on myds selvittdad nykyhankkeiden tila.

Tyon alkupuolella kasitelldadn suprajohtavuutta ilmiéna ja tarjolla olevia kaupallisia sup-
rajohteita, joita voitaisiin hyddyntaa tuulivoimaloissa. Seuraavaksi tarkastellaan tuulivoi-
maa seka yleisimpia tuulivoimaloiden rakenteita. Samalla selvitetdan generaattorivaih-
toehdot tuulivoimaloissa. Lopuksi selvitetdan, miten suprajohteita voidaan hyddyntaa

tuulivoimaloissa ja tarkastellaan esimerkkivoimalaa.



2. SUPRAJOHTAVUUS

Suprajohtavuudella tarkoitetaan aineen resistiivisyyden katoamista lampdtilan laskiessa
materiaalille ominaiselle kriittisen lampétilan T alapuolelle. Vuonna 1911 H. Kamerlingh-
Onnes havaitsi ilmion tutkiessaan elohopean sahkonjohtavuutta alhaisissa lampétiloissa
[1]. Kun elohopean lampdtilaa laskettiin alle 4,15 K-asteeseen, sen resistiivisyys katosi
l&hes valittdmasti. Myoéhemmissa tutkimuksissa Onnes havaitsi saman ilmién myods

muilla metalleilla.

Vuonna 1933 W. Meissner ja R. Ochsenfeld 16ysivat suprajohteiden toisen perusominai-
suuden. Suprajohteiden havaittiin hylkivan taydellisesti ulkoista magneettikenttaa[2].
Tata havaintoa kutsutaan Meissner-ilmioksi. Kuvassa 1 ndhdaan suprajohteen kayttay-
tyminen ulkoisessa magneettikentassa. Suprajohteen pinnalle muodostuu suojavirta,
joka indusoi ulkoiseen magneettikenttddn nahden vastakkaisen magneettikentan. Talldin

se hylkii ulkoista magneettikenttaa eli se toimii taydellisena diamagneettina.

magnetic
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Kuva 1 Meissner-ilmi6 suprajohteissa [2].

Suprajohtavuuden iimiéta selittdmaan muodostettiin kvanttimekaaninen teoria vuonna
1957. J. Bardeen, L. Cooper ja J. R. Schrieffer kehittivat BCS-teorian kuvaamaan elekt-
ronien kayttaytymista suprajohteessa. BCS-teorian mukaan elektronit muodostavat sup-
rajohteessa Cooperin pareja, jotka mahdollistavat varauksen siirtymisen johteessa ilman
resistanssia[3]. Elektronin liike hilalla aiheuttaa hilan siirtymisen epatasapainoon, jolloin



syntyy kasvaneen positiivisen varauksen alue. Toinen elektroni kokee tdman attraktiivi-

sen vuorovaikutuksen, joka saa aikaan elektronien liikkeen suprajohteessa.

Keskeinen lapimurto suprajohteiden kehittdmisessa tehtiin vuonna 1986, kun Bednorz ja
Madller I6ysivat ensimmaisen korkean lampétilan suprajohteen. Lantaanipohjaisilla yhdis-
teilla saavutettiin 40 K-asteen kriittinen [ampdtila[4]. Sittemmin on I16ydetty myés huomat-
tavasti korkeamman kriittisen lampdtilan omaavia suprajohteita. HTS-materiaalien [6yta-
minen avaa mahdollisuuksia suprajohteiden hyédyntamiselle energiatekniikan sovelluk-

sissa.

2.1 I- ja ll-lajin suprajohteet

Suprajohteet voidaan jakaa kahteen tyyppiin, |- ja lI-lajin suprajohteisiin. Kuvassa 2 nah-
daan I- ja ll-lajin suprajohteiden magnetoituminen ulkoisessa magneettikentassa. I-lajin
suprajohteissa Meissner-ilmio esiintyy taydellisend, kunnes ulkoinen magneettikentta
saavuttaa materiaalille ominaisen kriittisen magneettikentan voimakkuuden H.. Tall6in
suprajohtava tila menetetaan akillisesti. [5] I-lajin suprajohteiden alhaisen kriittisen mag-

neettikentan arvon takia ne eivat sovellu hyvin energiatekniikan sovelluksiin.

[I-lajin suprajohteissa Meissner-ilmio esiintyy taydellisena vain hyvin heikoilla ulkoisilla
kentanvoimakkuuksilla. Ulkoisen magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa ll-lajin sup-
rajohde muuttuu osittain normaalitilaan. Suprajohteeseen alkaa muodostua vuoputkia,

joita pitkin ulkoinen magneettikentta |apaisee suprajohteen. [6]

Il-laji

HC}. HC HC2

Kuva 2 I- ja ll-lajin suprajohteiden magnetoituminen.



Suprajohteen kriittisilla arvoilla tarkoitetaan sita raja-arvoa, jolla suprajohde pysyy viela
suprajohtavassa tilassa. Naita ovat kriittinen 1ampaétila, magneettivuon tiheys seka vir-
rantiheys. Kiriittinen virrantiheys pienenee, jos siihen kohdistuva ulkoinen magneetti-

kenttad kasvaa tai johteen lampétila nousee. [6]

2.2 Quench

Magneetissa olevan suprajohtimen paikallisesti ylittdessa sen kriittisen lampaétilan, siihen
syntyy resistiivinen normaalialue. Jos hairié on tarpeeksi voimakas, se leviaa lapi koko
magneetin, jolloin kdamitykseen varastoitunut energia dissipoituu lammdksi. Suprajoh-

teissa virrantiheydet ovat erittain suuria, joten quench voi vaurioittaa magneettia. [7]

2.3  Kaupalliset suprajohdemateriaalit

Kaupalliset suprajohdemateriaalit jaetaan yleisesti kahteen luokkaan matalan (LTS) ja
korkean (HTS) lampétilan suprajohteisiin. Kriittisen lampédtilan T raja naiden kahden luo-
kan valilla ei ole tarkka, mutta LTS-materiaalit jaahdytetaan yleensa selvasti alle 10 K:iin.

Taman lisaksi LTS-materiaalit noudattavat BCS-teoriaa. [8]

LTS-johtimilla tarkoitetaan yleisimmin Nb-pohjaisia yhdisteita. Niista erityisesti niobiti-
taani seka niobitina ovat yleisimmin kaytettyja metalliseoksia. Vuonna 2014 yli 95 % sup-
rajohtavista magneeteista oli valmistettu naita yhdisteita hyddyntavista suprajohteista.
Niiden tyypillinen toimintaldmpdtila on 4,2 K ja niiden jaahdyttamiseen kaytetaan neste-
heliumia. Joissain tapauksissa kuten LHC-hiukkaskiihdyttimessa tarvitaan viela alempia
2 K lampdtiloja, jolloin jaadhdytykseen kaytetdan superheliumia. Superhelium sisaltaa su-
pernestekomponentin, jolla ei ole lainkaan sisaista kitkaa. Talldin siind ei muodostu kie-

humiskuplia, koska nesteen lammdnjohtavuuskyky on tavattoman suuri. [9]

24 LTS-johteet

Niobititaani, NbTi, on tdman hetken kaupallisista suprajohteista ylivoimaisesti kaytetyin
materiaali. Sen paaasiallinen kayttbkohde on laaketieteen magneettikuvauslaitteissa,
mutta sitd kaytetddn myds muun muassa hiukkaskiihdyttimissa ja fuusioreaktoreissa.
NbTi:n kriittisen [ampétilan Tc arvo on noin 10,2 K ja kriittisen magneettivuontiheys He
noin 10,2 T. Niobititaanin etuina ovat sen taivuteltavuus, helppo valmistus seka edulliset

kustannukset. [8]

Niobitina, NbsSn, on toinen kaupallinen matalan lampdtilan suprajohde ja se kuuluu A15-
yhdisteisiin. A15-yhdisteet ovat kemialliselta kaavaltaan muotoa AsB, jossa siirtymame-

talli A ympardi toisen elementin B. Niobitinaa kaytetdan, kun kayttokohteessa vaaditaan



suprajohteelta parempia kriittisia arvoja kuin niobititaanilla. Niobititaanin kriittinen Iampo6-
tila on 18,3 K ja kriittinen magneettivuontiheys on 22—-25 T. Niobitina on kuitenkin niobi-
titaania huomattavasti mekaanisesti heikompi. Taman takia niobitinasta valmistetut mag-
neetit joudutaan tekemaan kalliilla ja hitaalla wind and react -menetelmalla. Siina johdin
ensin kaamitdan magneetiksi ja sen jalkeen hehkutetaan yli 650 asteen lampétilassa,

jotta se saavuttaa suprajohtavan faasin. [8]

Magnesiumdiboridi, MgB-, on 2001 I6ydetty suprajohdemateriaali ja se voidaan luokitella
sekd LTS- ettd HTS-johteeksi. Se noudattaa BCS-teoriaa, jolloin se voidaan luokitella
LTS-johteeksi. Sen korkean kriittisen Iampdtilan (39K) johdosta se voidaan kuitenkin
myos luokitella HTS-johteeksi. MgBz:n kriittisen magneettivuontiheys on melko korkea
16 T. Sen valmistuskustannukset ovat matalat ja sitd on helppo valmistaa. Taman takia
silla uskotaan olevan potentiaalia useissa sahkotekniikan sovelluksissa. Sita ei kuiten-
kaan voida jaahdyttaa nestetypelld. Sen kayttd vaihtovirtasovellutuksissa on ongelmal-

lista, koska siina kaytetdan usein matriisimetallina ferromagneettista rautaa. [8]

25 HTS-johteet

HTS-materiaaleille on ollut kaupallista kiinnostusta niiden lI6ytamisesta saakka. Niilla voi-
daan tuottaa voimakkaampia magneettikenttia kuin LTS-johteilla. Korkeammat toiminta-
ldmpdtilat myos avaavat uusia mahdollisuuksia suprajohteiden hyddyntamiseen. Niiden
valmistus on kuitenkin ollut tdhan asti haastavaa ja kallista. HTS-johteet ovat keraamisen
rakenteensa takia hauraita ja niistd on vaikeaa tehda tarpeeksi pitkia yksikkopituuksia.
Kaupallisessa kaytdssa on kuitenkin yleistynyt Bi-pohjaiset Bi2212- ja Bi2223- seka
REBCO-johtimet. [8]

Bi-pohjaisilla suprajohdeyhdisteillda on LTS-johtimiin verrattuna huomattavasti korkeampi
kriittinen lampdtila. Bi>Sr.CaCu20s+x (Bi-2212) kriittinen lampétila on 85 K ja (Bi,
Pb)2Sr2CusO10+x (Bi-2223) se on noin 110 K. Bi2212-johde voidaan valmistaa pydreana,
jolloin siitd voidaan valmistaa paremmin vahvoja magneetteja. Bi2223 valmistetaan teip-
pimaisena. Molemmissa kaytetaan hopeaa matriisimetallina. Bi-pohjaiset suprajohteet

sietavat huonosti ulkoista magneettikenttaa erityisesti korkeissa lampdatiloissa. [8]

YBaCusOr7« eli YBCO-suprajohdemateriaali on talla hetkellda monin tavoin lupaavin
HTS-johde. Sen kriittinen Idmpétila on noin 90 K, jolloin se voidaan jadhdyttaa neste-
typelld. Yhdisteen yttrium voidaan korvata muilla harvinaisilla maametalleilla, jolloin
paastaan vield korkeampiin [Ampdtiloihin. Silla paastaan korkeisiin kriittisen virrantihey-
den arvoihin korkeissakin magneettikentissa. YBCO-johdin valmistetaan teippimaiseksi

ohutkalvojohtimeksi, jossa suprajohteen osuus matriisimetallista on vain joitain prosent-



teja. YBCO-johtimien valmistusmenetelmat ovat kehittyneet viime aikoina, jolloin paas-
tdan pidempiin yksikkopituuksiin ja halvempaan hintaan. Se on kuitenkin talla hetkella

viela huomattavasti kallimpaa perinteisiin LTS-johtimiin verrattuna. [8]

2.6  Suprajohteiden jaahdytys

Suprajohtavat jarjestelmat vaativat toimiakseen jadhdytyksen, jotta suprajohteet saa-
daan niiden vaatimaan operointilampdtilaan. Kryostaatti on astia, jossa yllapidetaan sup-
rajohdemagneetin vaadittu toimintalampétila. Kryostaatin tehtdvana on absorboida jar-
jestelmaan kohdistunut lampokuorma, jota syntyy sisaisista ja ulkoisista lahteista. Sen
tulee myds suojella jarjestelmaa quenchin aikana dissipoituneelta energialta. Jaahdytyk-
selle voidaan asettaa myos vaatimuksia kustannuksien, luotettavuuden ja jaahdytyska-

pasiteetin osalta. [10]

Suprajohteen operointilampétila vaikuttaa merkittavasti kryostaatin monimutkaisuuteen
ja hintaan. HTS-johteiden korkeampi operointilampétila mahdollistaa edullisempien kryo-
geenisten nesteiden kayton ja jadhdytyslaitteiden jadhdytysteho paranee. Tdma on eri-

tyisen tarkeda sahkontuotannossa, jossa tavoitellaan alhaisia tuotantokustannuksia. [10]

Suprajohteiden jadhdytykseen kaytetddn kahdella periaatteella toimivia kryostaatteja.
Avoimen kierron jarjestelmissa suprajohde upotetaan kryogeeniseen nesteeseen, joka
kiehuu vapaasti ymparistoonsa. Nestettd lisdtdan tarpeen mukaan erillisestd astiasta.
Suljetun kierron jarjestelmissa jadhdytysainetta ei lisata, vaan se kierratetdan nesteytti-
messa tai kryojadhdyttimessa. Suljetut jarjestelmat ovatkin kaupalliseen kayttédn var-

teenotettavimpia, koska silloin sdastetaan kalliita kryonesteita. [10]

Suprajohteiden jadhdytykseen sopivia kryogeenisia nesteitd ovat helium, vety, neon ja
typpi. Naista kaytetyimpia ovat helium ja typpi. Vedyn kayttd on ongelmallista sen rajah-
dysherkkyyden takia. Neonin tuottaminen taasen on hyvin kallista, silld se joudutaan
erottamaan ilmakehasta, jossa sita on hyvin vahan. Helium soveltuu ominaisuuksiensa
puolesta hyvin kryogeeniseksi nesteeksi ja silla paastaan alhaisiin 1ampaotiloihin. Typen
tuottaminen on kuitenkin huomattavasti halvempaa, jolloin sitd kannattaa kayttaa, jos

suprajohteen operointilampdétila sen sallii. [10]

Suprajohdemagneetit jadhdytetdan suljetuissa jarjestelmissd paasaantodisesti kolmella
eri tavalla. Kaytetyin tapa on upotusjaahdytys, jossa magneetti upotetaan kryogeeniseen
nesteeseen. Nesteen hoyrystyessa se sitoo lampda. Lampotilaan voidaan vaikuttaa
kryonesteen valinnalla seka painetta sdatamalla. Upotusjadhdytysmenetelmalla paas-
tdan jopa 1,3K lampdtilaan. Tama onnistuu astian painetta alentamalla. Upotusjaahdy-

tyksen etuina on sen nopeus seka sen tarjoamat isotermiset olosuhteet magnesetille.



Haittapuolina on quenchin yhteydessa mahdollisesti tapahtuva raju kichuma ja paineen

nousu kryostaatissa. [10]

Toinen tapa on kaasujaahdytys. Siina jadhdytysaineena toimiva kaasu johdetaan suo-
raan kontaktiin magneetin kanssa jadhdyttaen sitd. Kaasua paineistamalla sen tiheytta
saadaan kasvatettua, jolloin lammdnsiirtokyky paranee. Heliumia kayttamalla kaasu-
jaahdytyksella paastaan noin 10 K lampdétilaan. Kaasujaahdytyksen etuna on sen saa-
dettavyys ja kaasun erillinen jadhdytysjarjestelma voidaan vieda kauemmaksi magnee-
tista. Kaasujaahdytys on kuitenkin melko hidasta, eika kaytettavissa ole nesteen hoyrys-

tymislampda. [10]

Kolmas tapa on kayttdd mekaanista jaahdytysta eli kryojaahdytinta. Kryojaahdyttimet
ovat erillisia jddhdytyslaitteita, jotka kytketdan hyvin Iampo6a johtavalla materiaalilla kuten
kuparilla magneettiin. Kryojaddhdyttimen toiminta perustuu tydkaasun puristamiseen ja
laajentamiseen. Tydkaasuna kaytetdan yleensa heliumia. Kaasua puristaessa sen 1am-
poétila ja paine nousee, jolloin siitd voidaan poistaa lampda huoneenlammdssa. Taman
jalkeen jaahdytty kaasu palautetaan alhaiseen paineeseen, jolloin sen lampétila laskee
ja silla voidaan jaahdyttaa kylmasiltana toimivaa materiaalia. Kryojaahdyttimen paastaan
jopa 4 K lampdtilaan, mutta niiden jaahdytyskapasiteetti on parempi suuremmilla [ampo-
tiloilla. Niiden etuna on luotettavuus. Haittapuolena on jaahdytyksen hitaus ja huono
jaahdytyskapasiteetti, jota voidaan kuitenkin nostaa kytkemalla useampi kryojaahdytin

rinnan. [10]

Jaahdytysmenetelmistd lupaavin tuulivoimalan generaattorin suprajohteissa on
kryojaahdyttimet. Tuulivoimalassa jaahdytykseltd vaaditaan ennen kaikkea luotetta-
vuutta, jota kryojaahdyttimet tarjoavat. Kryojaahdyttimia on myos saatavana jo markki-

noilta kaupalliseen kayttoon.



3. TUULIVOIMA

Tuulivoimalla tarkoitetaan tuulen liike-energian muuntamista sahkoksi. Tuulivoima on

uusiutuvaa energiaa ja se on tarkea tyokalu ilmastotavoitteiden saavuttamiseen.

Vuonna 2018 tuulivoimalla katettiin 14% Euroopan sahkdnkulutuksesta. Uusien asen-
nettujen tuulivoimaloiden tehontuotantokapasiteetti oli 11,7 GW samana vuonna. Tuuli-

voima oli my6s merkittavin investointikohde uusiutuvien energialdhteiden joukossa. [11]

3.1 Tuulen teho

Tuulen eli ilmavirtauksen liike-energian muuntamisessa sahkoenergiaksi kaksi tarkeinta
tekijaa ovat ilmavirtauksen nopeus seka ilman tiheys. limamassan liike-energia voidaan

laskea klassisen fysiikan kaavalla

E _1 V2
k_Zm )

jossa m on ilmavirtauksen massa ja V on nopeus. Jos oletetaan ilman virtaavan tasai-
sesti ja kohtisuorasti pinnan A muodostaman kappaleen lavitse kuvan 3 mukaisesti, saa-

daan ilman massa kappaleen sisélla yhtalosta
= pAx,

jossa p on ilman tiheys ja x on kappaleen paksuus.

—c 5
)
L,

Kuva 3 limanvirtaaminen kappaleen lavitse [12].

\




Yhdistamalld nama edelliset yhtalot saadaan kappaleen Ax sisaltdman ilman liikke-ener-
gia
1
E, = = pAxV?2,
2
Derivoimalla tata yhtaldéa ajan suhteen saadaan kappaleen lapivirtaavan ilman liike-ener-

gian maara aikayksikk6a kohden eli ilmavirtauksen teho

d(Ey) 1 dx
Prappate = dr = EPAVZ at

Tuulennopeus V voidaan my®0s kirjoittaa ilmamassan siirtymana ajan suhteen

V_dx
Tt

Sijoittamalla tdma kaavaan x ilmanvirran tehon yhtaloksi saadaan

1 3

B, = 5 pAV =,
Tama yhtalo toimii perustana tuulivoimalan tehoa laskiessa. [12] Yhtalosta huomataan,
etta tuulennopeus vaikuttaa tehoon kolmannessa potenssissa. Taman vuoksi tuulivoi-
malaa suunniteltaessa tulee kiinnittaa erityista huomiota sijoituspaikkaan ja sen tuuliolo-

suhteisiin.

3.2 Tuulivoimaloiden rakenne

Tuulivoimalat koostuvat yleisesti tornista, roottorista ja nasellista eli konehuoneesta.
Tuulivoimalan rakenne on esitetty kuvassa 4. Roottorin lapojen maara vaihtelee mutta
kaksi- ja kolmilapaiset ovat yleisimpia. Tuulivoimalat jaetaan kahteen luokkaan muut-
tuva- ja vakionopeuksisiin voimaloihin. Muuttuvanopeuksisen voimalan roottorin pyori-
misnopeus muuttuu tuulennopeuden mukana. Tuulivoimala voi olla vaihteellinen tai vaih-
teeton eli suoravetoinen. Suoravetoiset tuulivoimalat ovat viime vuosina kasvattaneet

suosiotaan niiden luotettavuuden takia. Ne ovat kuitenkin vaihteellisia kalliimpia. [13]
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Kuva 4 Tuulivoimalan rakenne [13].

0000000000000

3.3  Tuulivoimaloiden generaattorityypit

Tuulivoimaloiden generaattorit ovat yleisimmin vaihtosahkdgeneraattoreita. Vaihtosah-
kdgeneraattori voi olla joko tahtigeneraattori tai epatahtigeneraattori. Generaattorit sisal-

tavat aina paikallaan olevan staattorin seka pyorivan roottorin. [13]

Tahtigeneraattori sisaltda kentta- ja ankkurikaamit. Tahtigeneraattorin toiminta perustuu
siihen, etta kenttakaamiin syotetaan tasavirtaa, jolloin se synnyttaa ajan suhteen muut-
tumattoman magneettikentan. Kun kenttakaameja aletaan pyarittamaan, ankkurikaami
kokee ajan suhteen muuttuvan magneettikentan synnyttaen ankkurikdamin napojen va-
lille jannitteen. Ankkurikdamin jannitteen taajuus on yhta suuri kuin roottorin pydrimisno-
peus. [13]

Epatahtigeneraattorissa staattori- ja roottorikddmeissa kulkee vaihtovirta. Taman lisaksi
roottorin kdamit ovat oikosuljettu. Staattorikdameihin syoétetty vaihtovirta indusoi rootto-
rikddmeihin jannitteen ja niissd alkaa kulkea vaihtovirta. Staattori- ja roottorikdamien
vaantdmomentti saadaan aikaan magneettikenttien vaihde-erolla. Epatahtigeneraatto-
rissa roottoria pyoritetdan hieman staattorin heratevirran maarittdmaa tahtinopeutta no-

peammin. [13]
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4. SUPRAJOHTEET TUULIVOIMALAN GENE-
RAATTOREISSA

Tuulivoiman kysynnan kasvaessa on tullut tarve valmistaa suurempia ja tehokkaampia
tuulivoimaloita. Generaattorin nimellistehon kasvattamiseksi sen paino kasvaa huomat-
tavasti perinteisilla valmistusmenetelmilla. Tama vaikeuttaa erityisesti merella sijaitse-
vien off-shore voimaloiden rakentamista. Uudet korkean lampdtilan suprajohteet mah-
dollistavat niiden kayton tuulivoimaloiden generaattoreissa. Suprajohteita kayttamalla
generaattorit voidaan valmistaa huomattavasti kevyempana. Suprajohdegeneraattorit

ovat erityisen potentiaalisia suoravetoisissa tuulivoimaloissa.

4.1 Suprajohteiden hyodyntamisvaihtoehdot

Tuulivoimaloissa suprajohteita voidaan hyddyntda useammalla tavalla. Generaattorit
voidaan valmistaa joko taysin tai vain osittain suprajohtaviksi. Taysin suprajohtavissa
generaattoreissa sekd ankkuri- ettd kenttdkdamitys toteutetaan suprajohteilla. Taysin
suprajohtavat generaattorit ovat teoriassa hydtysuhteeltaan erinomaisia, silla suprajoh-
teilla voidaan vahentaa ohmisia havidita. Talla hetkelld niiden toteuttaminen on kuitenkin
vaikeaa kenttakaamityksessa tapahtuvista AC-havidista johtuen. [14] Tulevaisuudessa

uudet suprajohteet voivat soveltua paremmin tahan kayttoon.

Osittain suprajohtavissa generaattoreissa vain generaattorin kenttakaamitys toteutetaan
suprajohteilla. Tassa generaattorityypissa AC-haviot eivat muodostu ongelmaksi, silla
kenttdkaamityksen magnetointivirta on tasavirtaa. Suprajohteita kayttamalla kenttakaa-
mityksessa voidaan saavuttaa huomattavia magneettivuon tiheyksia pienilla johdemaa-
rilld, jolloin generaattorin kokonaiskoko pienenee. [14] Osittain suprajohtavat generaato-
rit ovatkin talla hetkelld varteenotettavin vaihtoehto suprajohteiden hyédyntamiseen tuu-

livoimaloissa.

Suprajohteita voidaan hyddyntdd myds off-shore voimaloiden tehonsiirtokaapeleissa.
Tuulivoimalat voivat sijaita kaukana merelld, jolloin siirtohaviét muodostuvat merkitta-
vaksi tekijaksi. Tulevaisuudessa suprajohteiden yleistyessa ja edullistuessa niita voidaan

kayttdd myds naiden siirtohavididen torjumiseen.

4.2 Vaatimukset suprajohdegeneraattorille kaupallisessa kaytossa

Suprajohtavalle generaattorille voidaan asettaa joitain vaatimuksia, jotta sen kaytto on

jarkevaa kaupallisessa kaytdssa tuulivoimaloissa. Tuulivoimaloiden generaattorien tulee
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olla luotettavia, silla niiden huoltovali on usein varsin pitka. Generaattorin huoltoon ku-
luva aika tulisi olla myds mahdollisimman pieni eli sen tulisi onnistua operointilampaoti-
lassa. Suprajohteiden kayton tulee myos olla taloudellisesti jarkevaa perinteisiin gene-

raattoreihin verrattuna.

4.3  Tuulivoimalan suprajohdegeneraattorin oheislaitteet

Suprajohdegeneraattorit vaativat toimiakseen oheislaitteita, joita ei ole perinteisissa ge-
neraattoreissa. Suprajohteet tulee jaahdyttaa niiden toimintalampétilaan, joten ne tarvit-
sevat jaahdytyslaitteiston. Lisaksi tarvitaan mittaus- ja suojauslaitteistoa suprajohteiden

toiminnan varmistamiseksi.

Suprajohteiden jaahdytys voidaan toteuttaa luvussa 2.5 mainituilla tavoilla. Tuulivoima-
loissa varteenotettavin jaahdytystapa on mekaaninen jaahdytys niiden luotettavuuden
takia. Suprajohteet tulee myods eristaa hyvin, jotta niiden lampdtila pysyy tasaisena ja

jaahdytystehon tarve pienena.

4.4  Suprajohtavan tuulivoimalan generaattorin kustannukset

Suprajohtavia generaattoreita ei ole vield sarjatuotannossa, joten niiden kustannuksien
vertailu perinteisiin generaattoreihin on ongelmallista. Kustannuksia voidaan kuitenkin
vertailla materiaalien osalta. Otetaan tarkasteluun 10 MW:n suoravetoinen tuulivoimala
ja vertaillaan kustannuksia suprajohtavan ja perinteisen kestomagneetilla toteutetun ge-
neraattorin kustannuksia. Kuvassa 5 nahdaan materiaalikustannukset suunnitelluille ge-
neraattoreille, joiden halkaisijat ovat 6 ja 10 m. PM-R on referenssina kaytetty kestomag-
neettigeneraattori ja PM-O on siitd muutettu versio. Suprajohtavageneraattori SC on osit-
tain suprajohtava ja siind kaytetdan MgBz-johdetta, jonka yksikkéhinnaksi on arvioitu 4
€/m. [15] Vertailusta ndhdaan, ettd suprajohtavageneraattori on pienemmalla halkaisi-
jalla kilpailukykyinen kestomagneettigeneraattorin kanssa, mutta suuremmalla halkaisi-

jalla se on huomattavasti kalliimpi.
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Kuva 5 Generaattorien materiaalikustannukset [15].

Suprajohtavan generaattorin kryostaatin kustannuksien arvioiminen on hankalaa, joten
tarkastellaan seuraavaksi vain generaattorin aktiivisten osien materiaalikustannuksia.
Kuvasta 6 ndhdaan, ettd suprajohtavat generaattorit ovat materiaalikustannuksiltaan
huomattavasti edullisempia. [15] Jos suprajohtavien generaattorien kryostaattien kus-
tannuksia saadaan kehitystyolla alennettua, niista voi tulla hyvin kilpailukykyinen vaihto-
ehto perinteisille generaattorivaihtoehdoille. Seuraavassa luvussa tarkastellaan esi-

merkkia tuulivoimalasta, jossa sen generaattori on tehty osittain suprajohtavaksi.
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Kuva 6 Generaattorien aktiivisten osien materiaalikustannukset [15].
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5. MALLIVOIMALA ECOSWING-PROJEKTI

Vuonna 2019 Tanskassa valmistettiin ensimmainen suprajohteita hyédyntava tuulivoi-
malan generaattori, joka kytkettiin sdhkdverkkoon. EU-rahoitteisen EcoSwing-projektin
tavoitteena oli demonstroida suprajohteiden kayttdbmahdollisuuksia tuulivoimalan gene-
raattoreissa. Projektin kokonaiskustannukset olivat 13,8 miljoonaa euroa. Neljan vuoden
projekti onnistui tavoitteissaan, silla tuulivoimala saavutti tavoitellun yli 3 MW:n tehon ja
se oli kytkettyna sahkoverkkoon 650 tuntia. Suprajohteita hyédyntamalla generaattorin
kokonaispainoa saatiin vahennettya 40% perinteisiin generaattoreihin verrattuna. Sarja-
valmisteisen suprajohteita hydédyntavan generaattorin kustannukset ovat myds 40% pie-

nemmat. [16]

5.1 Ominaisuudet

EcoSwing-projektissa valmistettiin 3,6 MW:n suoravetoinen HTS-materiaaleja hyédyn-
tava tahtigeneraattori, joka asennettiin jo olemassa olevaan tuulivoimalaan. Generaatto-
rin roottorissa kaytetdan suprajohteita, mutta sen staattori on valmistettu perinteisilla ku-
parijohteilla. Tahan ratkaisuun paadyttiin, silla taysin suprajohtavan generaattorin val-
mistus osoittautui viela liian vaikeaksi staattorin AC-havididen aiheuttamasta lampdkuor-

masta johtuen. [17] Generaattorin paddominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1 ECOSWING GENERAATTORI

NIMELLISTEHO 3,6 MW
PYORIMISNOPEUS 15 rpm
ILMAVALI 13 mm
HYOTYSUHDE 92 %
STAATTORIN JANNITE 710V

ROOTTORIN TOIMINTALAMPOTILA <30 K
GENERAATTORIN PAINO 65t
GENERAATTORIN HALKAISIJA 4m

GENERAATTORIN PITUUS 25m
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Suprajohdegeneraattorin halkaisija on 4,0 m ja sen pituus on 2,5 m. Generaattorin 1,4
m pienempi halkaisija verrattuna perinteiseen generaattoriin helpottaa sen kuljetusta ja
asennusta olemassaoleviin tuulivoimaloihin. Generaattorin kokonaispaino on 65 tonnia

ja roottorin osuus siitd on 30 tonnia. [18]

Olemassaolevaan tuulivoimalaan pyrittiin tekemaan mahdollisimman vahan muutoksia
suprajohdegeneraattorin asennuksessa. Suprajohdegeneraattori kuitenkin aiheuttaa
joitain muutoksia. Generaattorin ilmavali on huomattavasti normaalia suurempi, silla
suprajohtava roottori tarvitsee tilaa eristykselle ja talla vahennetaan myos AC-havidita
HTS-kenttdkdamityksissd.  Tama  aiheuttaa  huomattavia  vaantdomomentteja
oikosulkutilanteessa. Staattorin kenttakaamitykset jaettiin neljaan osaan pienentamaan
vaantdomomenttia. Generaattorin mekaaniset rakenteet mitoitettin myds kestamaan

nama vikatilanteet. [18]

Toinen suunnittelussa huomioitava asia on suprajohderoottorin tarvitsemat oheislaitteet.
Suprajohteet tulee eristdd ja jaadhdyttda niiden toimintaldmpdtilaan, johon tarvitaan
jaéhdytyslaitteisto. Taman laitteiston tulee toimia luotettavasti, mutta sita pitda pystya
myods huoltamaan tarpeen mukaan. Lisaksi suprajohderoottori tarvitsee

mittauslaitteistoa, jolla tarkkaillaan kaamien jannitteita ja lampdtiloja. [18]

5.2 Roottori

EcoSwing-projektin paapainopiste oli valmistaa generaattorin roottori suprajohtavilla ma-
teriaaleilla. Roottorien operointilampdtila on noin 30 K. Kuvassa 8 nahdaan testeissa
kaytetyn lyhyemman napakaamin paakomponentit. Roottorin kdameissa kaytettiin
double pancake -geometriaa, jossa suprajohde kaaritdan spiraalimaiseksi. Yhdessa na-
pakadamissa on yli 500 metria suprajohdetta ja sen kokonaispaino on 48 kg. Kaamitys-
pakkaus (4) valmistetaan kaarimalla HTS-johde eristyskalvolla, jonka jalkeen kaamityk-
set tyhjokyllastetaan. Tyhjokyllastyksessa kaamit kuivataan ja niihin valutetaan epoksi-
hartsia. Tata rakennetta viela edelleen vahvistetaan lasikuitukankaalla. Kaamityspak-
kaus sijoitetaan kuparilevyjen (2 ja 5) valiin, jotka toimivat lBmmdnsiirtajina jaahdytyk-
sessa. Kuparilevyihin on tehty pieni rako, jotta pyorrevirtahaviot voidaan minimoida. Ku-
parilevyjen paalle tulee ruostumattomasta teraksesta valmistetut levyt (1 ja 6), jotka pa-
rantavat navan mekaanista lujuutta. Napakokoonpanon keskella sijaitsee viela rautasy-
dan (3), joka ohjaa ja vahvistaa magneettikenttda. [17] Kuvassa 9 nahdaan valmis na-

pakaami.



Kuva 7 Lyhyempi testinapakéémi [17].

Kuva 8 Kokoonpanettu kdami [19].
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5.3  Suprajohdemateriaalit

Suprajohteeksi generaattoriin valikoitui THEVAN valmistama Pro-Line TPL2100 ja sen
paaominaisuudet on esitetty kuvassa 10. Se on teippimainen 12 mm levea ja 0,21 mm
paksu suprajohde. Suprajohteen rakenne on esitetty kuvassa 11. Sen suprajohdekerros
on valmistettu GbBaCuO-yhdisteesta. HTS-teipin kriittisen [ampétilan arvo on 92 K,
mutta sen suorituskyky paranee alemmissa lampdtiloissa. 77 K lampétilassa suprajoh-
teen kriittisen virranarvo I; on 250-360 A. Suprajohteen maksimiyksikkopituus on 300 m.
Projektissa tarvittiin huomattavia maaria suprajohdetta ja sen tuotantoa saatiin nostettua
10 km:iin kuukaudessa. [17]

THEVA Pro-Line TPL2100

Teipin leveys 12 mm
Teipin paksuus 0.21 mm
Kuparin paksuus 100 pm

Minimi taivutussade huoneenlammaossa 60 mm
Teipin jannityslujuus huoneenlammaossa 300 MPa
Jannitys-venyma 77 K lampdétilassa 0.3%
Kriittinen virta (77 K, 0 T) 250-360 A

Kuva 9 THEVA Pro-Line TPL2100 suprajohtimen ominaisuudet [17].

Kuva 10 THEVA Pro-Line TPL2100 suprajohde [17].
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54  Jaihdytys

Suprajohtavat roottorin kdamit vaativat toimiakseen noin 30 K toimintalampdétilan. Root-
torin jadhdytys on toteutettu Gifford-McMahon-periaatteella toimivilla kryojaahdyttimilla.
Kuvassa 12 nahdaan generaattorin kokonaisrakenne. Leikkauskuvassa nahdaan staat-
torin kuparikaamit, joiden alapuolella sijaitsevat roottorin HTS-k&amit. HTS-kaamit on
sijoitettu rengasmaiseen tyhjidastiaan, joka toimii lAmmoneristeena kaameille. Napakaa-
mit pultataan astian sisapintaan kiinni, jonka jalkeen liitos vahvistetaan tayttamalla valiin
jaanyt tila epoksilla. Tyhjidastian toisessa reunassa sijaitsee rengasmainen kuparinen
kylmasilta, johon kytketdan mekaanisten jaahdyttiminen kylmapaat. Tama kuparirengas
on jaettu neljaan osaan pyorrevirtojen minimoimiseksi ja valmistamisen helpottamiseksi.
[17]

Staatdrt Ruparikeamella Tyhjidastia lamméneristykseen

Roottori supra- '
I johtavilla
; kaameilla

Tydkaasun kaasuputket kompressorilta

Kuva 11 EcoSwing generaattorin rakenne [17].

Yksittaiset napakaamit on kytketty kylmasiltaan kuparilinkilld, jonka rakenne nahdaan
kuvassa 13. Nama kappaleet ovat valmistettu hitsaamalla yhteen kuparilevyja seka paal-
lekkain pinottuja kuparifolioita. Mahdollisimman suuren kontaktipinnan varmistamiseksi

k&amin ja kuparilinkin valiin laitetaan lampdétahnaa. [17]
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Kiinteat osat /
Kuva 12 Kaamin ja kylméasillan kuparilinkki [17]

Jaahdytysjarjestelman kylmapaat pyorivat roottorin mukana ja ne ovat Sumitomon RDK-
500B-mallia. Kylmapaille niiden tarvitsemaa korkeapaineista heliumkaasua tuottavat Su-
mitomo F70-H kompressorit. Kompressorit eivat sijaitse roottorissa, vaan niiden tuot-
tama tyokaasu johdetaan kylmapaille kiertolitoskokoonpanon avulla. Tama kokoonpa-
non sisaltada myos liukurenkaat sahkovirran siirrolle roottorille. Kokoonpanoa on havain-
nollistettu kuvassa 14. Roottorin jadhdytykseen kaytetdadn yhteensd yhdeksaa kylma-
paata, joista jokainen on kytketty omaan kompressoriinsa. Naista yksi on varattu rootto-
rin magnetointiin kaytettavien virtajohtojen jadhdyttamiseen ja loput napakaameille. Jar-
jestelman konservatiivisesti arvioitu jadhdytystehon tarve on noin 278 W. Yhden kylma-
paan jaahdytysteho 20 K |[ampdtilassa on 40 W, jolloin jadhdytysteho on riittava, vaikka

arvioitu tarve olisi liilan alhainen. [17]
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Kuva 13 Roottorin kiertoliitoskokoonpano [18].

5.5 Mittauslaitteisto ja quench-suojaus

Roottorin Iampdtilaa tarkkaillaan 68 keraamisella lampomittarilla, jotka sietavat hyvin voi-
makkaita magneettikenttia ja tarinda. Jokaiseen napakaamiin on kytketty yksi lampomit-
tari. Lopuilla mittareilla tarkkaillaan tukirakenteiden, kylmasiltojen ja virtajohtojen lampé-
tiloja. Lisaksi kahdessa napakdamissa on CERNOX-tyyppiset lampdmittarit seka Hall-

anturit magneettivuon tiheyden mittaamiseen. [18]

Roottorin magnetointipiirin jannitettd tarkkaillaan neljan napakaamin valein sijoitetuista
jannitteensaatajista, jotka on kytketty roottorin lampimassa osassa sijaitseviin DAQ-kort-
teihin. Jannitteensaatajat ovat ylijannitesuojattuja, jotta mittauslaitteiston toiminta ei hai-
riinny mahdollisen quenchin aikana. Quenchin havaitsemiseen kaytetaan seka lampaoti-
lan ettd jannitteiden arvoja. Jarjestelma vertailee naitd arvoja vierekkaisiin napakaami-
ryhmiin. Jarjestelman havaitessa quenchin, se aukaisee napoihin virtaa syottavan
IGBT:n pakottaen virran rinnankytkettyyn vastukseen suojaten kdameja. Napakaamin
kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 15. [18]
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Kuva 14 Napakdamin kytkentékaavio [20].

EcoSwing-projektissa toteutettiin maailman ensimmaisia HTS-magneettien quenchin
havainnointijarjestelmia, jota kaytetdan pyorivassa roottorissa. Jannitteiden vertailuun
perustuvaa menetelmaa kaytetaan laajasti paikallaan olevissa LTS-magneeteissa ja sita
paatettiin kayttdd myos tassa tapauksessa. Voimakkaat magneettikentat kuitenkin vai-
keuttavat jarjestelman toimintaa. Quenchin havainnointi- ja suojauslaitteiston toimivuus

on erittain tarkeda suprajohtavissa jarjestelmissa luotettavuuden varmistamiseksi. [18]

56 Laitoksella testaus

Kokoonpanon jalkeen valmista generaattoria testattiin kahdessa vaiheessa. Ensimmai-
sessa vaiheessa generaattori asennettiin testipenkkiin Fraunhoferin IWES -laitoksella.
Testipenkki on esitettyna kuvassa 16. Laitoksella voidaan simuloida oikean tuulivoimalan
olosuhteita ja tehda tarvittavia muutoksia jarjestelmaan. Laitoksella testattiin roottorin
jaéhdytysta operointildampdtilaan, napakdamien magnetointia, quenchin havainnointilait-

teistoa seka tehtiin tyhjakaynti-, oikosulku- ja tehontuotantokokeet. [20]
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Kuva 15 Generaattori testipenkisséd IWES laitoksella [20].

Roottorin jadhdytys operointilampaétilaan kesti 14 paivaa, joka sisalsi sen nostoon kulu-
neen ajan. Mallinnuksessa jaahdytyksen arvioitiin kestavan 18 paivaa, joten jaahdytys
toimi odotettua paremmin. Roottorin ollessa paikallaan kdameissa saavutettiin 20-22 K
lampdtila, joka oli 30 K tavoitelampdtilaa parempi tulos. Kaikissa napakaameissa nahtiin
niiden odotettu muutos suprajohtaviksi. Roottorien pyodriessa napakaamien lampdétila
laski edelleen noin 2,5 K alemmaksi. Tdma johtuu kylmapaiden asennon vaikutuksesta

niiden jaahdytystehoon, jolloin Iampdtilat tasaantuivat roottorin pyoriessa. [20]

Napakaamien magnetointia testattiin vaiheittain. Aluksi kd@meihin syotettiin 42 A virta,
jotta quenchin havainnointilaitteisto saatiin kalibroitua. Tdman jalkeen kdameihin syotet-
tya virtaa nostettiin asteittain 275 A asti. Kuvassa 17 nahdaan magneettivuon tiheyden
kasvu, kun virtaa nostettiin. Saavutetut magneettivuon tiheydet ovat huomattavasti suu-
rempia kuin perinteisten magneettien noin 1 T arvot. Kaikkien kdamien Iampdtilat pysyi-

vat tasaisena testin aikana. [20]
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Kuva 16 Napakaamien magnetointi [20].

Tyhjakayntikokeen lopussa yhdessa napakaamissa tapahtui quench magnetointivirran
ollessa 282 A. Quenchin aikana kdamin lampétila nousi 4,5 K:lla ja se ehti vaurioitua,
silld suojauslaitteisto ei toiminut tarpeeksi nopeasti signaalihairididen takia. Myohem-
missa tutkimuksissa kdamin havaittiin olleen heikkolaatuinen ja sen kriittisen virran arvo

oli vaadittua alempi. Vaurioitunut kdami vaihdettiin uuteen myéhemmissa testeissa. [20]

Vaurioituneesta kdamistad johtuen tehontuotantoa voitiin testata vain osittaisella kuor-
malla. Roottorin magnetointivirran ollessa 130 A ja pydrimisnopeus 14.5 rpm generaat-
torin tehon tuotanto oli 1 MW. Generaattorin testaus onnistui kokonaisuudessaan hyvin

ja seuraavaksi se voitiin asentaa tuulivoimalaan. [20]

57 Tuulivoimalaan asennus

Toisessa testivaiheessa generaattori asennettiin jo olemassa olevaan tuulivoimalaan
Thyborgnissa Tanskassa. Generaattori asennettiin kaksilapaiseen GC-1 tuulivoimalaan,
jonka roottorin halkaisija on 128 m. Tuulivoimalan kestomagneeteilla toimiva generaat-
tori vaihdettiin uuteen suprajohtavaan generaattoriin. Generaattorien huomattava ko-
koero nahdaan kuvassa 18. Tuulivoimalaa testattiin kahdessa vaiheessa eri roottorin
magnetointivirroilla. Ensimmaisessa vaiheessa roottorin ollessa paikallaan magnetointia

testattiin 285 A virralla ja sen jalkeen roottorin pydriessa tehontuotantoa testattiin 250 A
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magnetointivirralla. Toisessa vaiheessa magnetointivirta oli roottorin paikallaan ollessa
380 A ja tehon tuotannossa 330 A. [21]

Kuva 17 Kestomagneettigeneraattorin (vasemmalla) ja suprajohdegeneraattorin
(oikealla) kokovertailu [17].

Roottorin jddhdytys tapahtui onnistuneesti ja sen operointilampdétila 30 K saavutettiin 12
paivassa. Tuulivoimalan tehonkulutus jddhdytysvaiheessa oli 75 kW, joka on vain 2 %
tuulivoimalan 3,6 MW nimellistehosta. Kdamien magnetoinnin testaus tehtiin onnistu-
neesti 285 A virralla. Tehontuotantoa testatessa quenchin havainnointilaitteisto sdadet-
tiin suodattamaan roottorin pyérimisen aiheuttamaa huomattavaa kohinaa signaalissa.
Alemmalla 255 A magnetointivirralla tuulivoimala tuotti onnistuneesti sahkdtehoa verk-
koon 2 MW teholla 20 tunnin ajan. [21]

Toisessa vaiheessa kdamit magnetointiin onnistuneesti roottorin paikallaan ollessa 380
A virralla 8 tunnin ajaksi. Testin aikana kdamien lampdtilat ja jannite-erot pysyivat tasai-
sena. Tehontuotantoa testattiin 330 A magnetointivirralla ja sen aikana saavutettiin het-
kellisesti 3 MW:n teho roottorin pydrimisnopeuden ollessa 14 rpm. Testin aikana gene-
raattorin muuntaja kuitenkin vaurioitui oikosulun takia, jolloin testit jouduttiin lopetta-

maan. [21]

Tuulivoimala oli kokonaisuudessaan kytkettyna verkkoon 650 h ajan tuottaen 600 MWh

sahkoenergiaa. Tuulivoimala on esitettyna kuvassa 19. Generaattorin roottorin suoritus-
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kyvyn perusteella 3,6 MW tehon arvioitiin olevan mahdollinen, jos generaattorin muun-
tajat saadaan optimoitua oikein. [21] Projekti osoitti suprajohtavan generaattorin sovel-

tuvan tuulivoimaloiden kayttoon.

Kuva 18 EcoSwing tuulivoimala [16].
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6. YHTEENVETO

Tyon alkupuolella kasiteltiin lyhyesti suprajohteiden ja tuulivoiman teoriaa. Seuraavaksi
kasiteltiin suprajohteiden hyddyntamista tuulivoimalan generaattorissa, sen vaatimuksia
ja kustannuksia. Viimeisessa osassa kasiteltiin EcoSwing mallivoimalaa, jossa tydssa

esiintyvaa teoriaa sovellettiin kaytannossa.

EcoSwing-projekti osoittaa suprajohteiden hyédyntamisen olevan teknisesti mahdollista
tuulivoimalan generaattoreissa. Projektissa hyodynnettiin uusia korkean Iampétilan sup-
rajohteita uusilla tavoilla. Projekti tehtiin yhteistydssa kaupallisten toimijoiden kanssa,
jolloin generaattorin valmistamiseen liittyvien osien tuotantoa saatiin kehitettya. Hank-
keessa osoitettin myds suprajohtavien jarjestelmien autonomisen toiminnan olevan

mahdollista pitkallakin aikavalilla.

Tulevaisuudessa suprajohteita kayttéa tuulivoimaloissa tulee kuitenkin vield kehittaa,
jotta ne voivat aidosti kilpailla perinteisten voimaloiden kanssa. Hankkeessa tuli ilmi on-
gelmia muuntajien kanssa ja naiden optimointia tulee parantaa, jotta suprajohde-
generaattorin luotettavuus saadaan perinteisten generaattorien tasolle. Myds quenchin
havainnoinnin huomattiin olevan ongelmallista ja tdhan kaytettavaa laitteistoa tulee ke-

hittaa eteenpain.

Suprajohteiden kaytolle on kuitenkin huomattavaa potentiaalia tulevaisuudessa. Tuuli-
voiman kysynta kasvaa jatkuvasti ja voimaloiden kokoa halutaan kasvattaa. Suurien yli
10 MW:n tehoisten tuulivoimaloiden rakentaminen erityisesti merelld on hyvin vaikeaa,
jolloin suprajohteiden kayttaminen olisi hyodyllistd. Myds pienempien tuulivoimaloiden
generaattoreita voidaan pienentda suprajohdeteknologialla, jolloin niiden kuljetus ja
asennus helpottuu. Sarjatuotantoisena suprajohdegeneraattorit voivat tulla myds hal-

vemmaksi, kun materiaalikustannuksissa saastetaan.
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