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Maailmanlaajuinen tuulivoimakapasiteetti on ollut kiihtyvéssa kasvussa 2000-luvulla ja
varsinkin offshore-sektorilla voimaloiden yksikkotehoja pyritdan kasvattamaan entises-
tddn. Nykyaan suurimmat tuulivoimalat ovat nimellisteholtaan noin 8 MW ja tavoittee-
na on rakentaa yli 10 MW tuulivoimaloita.

Monet suurimmista voimaloista hyddyntdvét kestomagneettitahtigeneraattoreita. Kes-
tomagneettien korkea hinta ja suuritehoisten generaattorien massa ja dimensiot vaikeut-
tavat voimaloiden yksikkotehojen kasvattamista. Suprajohteiden kaytolla generaattorin
kaamityksissa on mahdollista parantaa suuritehoisten generaattorien tehotiheytta seka
massaa etta tilavuutta kohden, mika voi osaltaan mahdollistaa 10 MW suuruusluokan
tuulivoimalan rakentamisen.

Suprajohteiden resistiivisyys hédvida alhaisessa materiaalille ominaisessa Kriittisessa
lampotilassa. Kun lampdtilan lisaksi suprajohteeseen kohdistuva magneettikenttd ja
suprajohteessa vallitseva virrantiheys ovat Kriittisid arvoja pienempié, voidaan suprajoh-
teella kuljettaa tasavirtaa haviottomasti. Kaupallisia suprajohteita on kuusi kappaletta,
joista ty0ssa toteutetussa suunnittelussa on tarkasteltu MgB,-suprajohteiden kéyttoa.
Kyseinen materiaali vaikuttaa kaupallisista suprajohteista parhaalta teknistaloudelliselta
kompromissilta generaattorikdyttoon. MgB,:n tyypillinen kayttélampétila on noin 20 K,
mika saadaan aikaan mekaanisilla kryojaahdyttimilla.

Tuulivoimageneraattorikdytossa suprajohdemateriaalia voidaan kéyttdaa kahdella tapaa.
Yksinkertaisempi ratkaisu on hyddyntad suprajohteita roottorin kenttdkaamityksissa ja
valmistaa staattorin tyokaadmit konventionaalisista kuparijohteista (osittain suprajohtava
konsepti). Maksimaalisen tehotiheyden saavuttamiseksi suprajohteita voidaan hyoddyn-
t&a liséksi staattorin tyokaameissé (taysin suprajohtava konsepti), mutta tasté aiheutuvat
suprajohteiden vaihtovirtahdviot vaikeuttavat suunnittelua. Pelkill& suprajohtavilla tyo-
kaameilldkin tehotiheys saadaan kestomagneettigeneraattoreita paremmaksi. Tydssa
toteutetussa suunnittelussa on keskitytty kyseiseen osittain suprajohtavaan konseptiin.

Saavutettavista eduista huolimatta esteitd suuren teholuokan prototyyppigeneraattorin
rakentamiselle on vield useita. Teknisestd nakOkulmasta varsinkin py0drivaan roottorira-
kenteeseen yhdistettdva jaahdytysjarjestelma on haasteellinen ja vaatii lisakehitystéa.
Taloudellisesta nakokulmasta suprajohteiden hinta on vield korkea. Vaikka esitetty
MgB,-materiaali on halvempaa kuin niin sanotut korkean lampatilan suprajohdemateri-
aalit, suuri osa generaattorin hinnasta muodostuu tarvittavasta suprajohdemateriaalista.
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Global wind power capacity has been rapidly increasing in the 21% century. There is
demand for even larger wind turbines especially in the growing offshore-sector. Nowa-
days power class of the largest wind turbines is around 8 MW, however, plans to build
10 MW turbines are underway.

Most of the largest wind turbines utilise permanent magnet synchronous generators.
Because of high prices of permanent magnets and heavy structures of large turbines,
growing unit sizes is a challenge. By utilising superconductors in wind turbine genera-
tors it is possible to build generators with higher power density and power-to-weight
ratio.

Superconductors have zero resistivity when cooled below the so called critical tempera-
ture. When magnetic field and current density are also below the critical values super-
conductors can carry direct current without any losses. There are six superconductor
materials in the commercial market. In this thesis, focus is on the MgB, material, which
seems to have best price to performance ratio for wind turbine generators. Typical tem-
perature, in which the MgB, conductors are used, is around 20 K. This temperature
level is achievable with mechanical cryocoolers.

When utilising superconductors in wind turbine generators there is two options. The
simplest one is to utilise superconductors only in the rotor field windings and construct
stator armature windings with conventional copper conductors (partially superconduct-
ing concept). To achieve maximal power density and power-to-weight ratio, utilisation
of superconductors is also possible in the armature windings (fully superconducting
concept). However, AC losses of superconductors are problematic with superconducting
armature windings. In this thesis, focus is on the partially superconducting concept.

Despite of the benefits, there are some issues, which prevent the construction of large
superconducting prototype generator. From a technical perspective, especially the cool-
ing system of rotating rotor field windings is a challenging design task. From an eco-
nomical perspective, prices of superconductor materials are high, even if the MgB, is
relatively cheap compared to the so called high temperature superconductors.



ALKUSANAT

Tama diplomityd tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston séhkotekniikan laitokselle
aikavalilla marraskuu 2015 — toukokuu 2016. Kiitos lehtori Risto Mikkoselle tyén mah-
dollistamisesta, ohjaamisesta ja tarkastamisesta. Kiitos myos laboratorioinsindori Lasse
Soderlundille ja ABB:lle tarvittavien generaattoritietojen toimittamisesta suunnitte-
luosuutta varten. Lisaksi kiitos my6s muulle laitoksen vaelle rennosta tydilmapiirista ja
erityisesti viihdyttavista kahvihuonekeskusteluista.

Isot kiitokset kuuluvat myos tyttoystavélleni, perheelleni ja kavereilleni térkedsta tuesta
ja kannustuksesta seka diplomityon tekemisessa ettd muutenkin opintojen aikana.

Tampereella, 17.5.2016

Jari Rukajarvi



SISALLYSLUETTELO
1. JOHDANTO oottt sttt e et et e stenbesbenrenranneas 1
2. SAHKONTUOTANTO TUULIVOIMALLA ........cooooeoeeeeeeeecee e, 3
2.1  Tuulivoimaloiden NISTOMIa ........ccveveiiiiiiie e 3
2.2 Tyypillisen tuulivoimalan rakenne ja toimintaperiaate............ccocooevvrvnnnnnne 6
2.2.1  Tuulen teho ja sen hyddyntaminen ...........ccocevoviieieiene s 8
2.2.2  Roottorin [apaprofiili...........ccooeoiiiiiiiie 10
2.2.3  Tuulivoimaloiden tehonsaatomenetelmat ..............cccooeveniiinennne 13
2.3 Teholuokka ja sen kasvattamiseen liittyvat ongelmat...........cccocevvrirnnnnen 14
2.3.1  ONShOre-VOIMalat........c.ccovevuieiiiieiieie e 15
2.3.2  Offshore-voimalat...........cccocverieiieniiiie e 17
3. TUULIVOIMALOIDEN GENERAATTORIKONSEPTIT....cceoviieireie e 21
3.1 GeNEraattorityYPIt.......coiieieieieie et 21
3. 1.1 Tahtigeneraattor ........ccocvieeieieieiere s 22
3.1.2  Epatahtigeneraatiorn .........ccoooeierenenenieseseeeee s 24
3.1.3  Kestomagneettitahtigeneraattor ............cc.ccvveveeirerenencnencsesene 26
3.2 Erityyppiset tuulivoimalat ja niissé kéytettavat generaattorit ...................... 29
3.2.1  Vakionopeudella toimiva KONSEPLi.........ccovvrvririeiieieniiencsiesiee 31
3.2.2  OptisHP-KONSEPLE...c.veviieiiiiiiieieieee s 32
3.2.3  Muuttuvanopeuksinen osatehoista suuntaajakdyttod hyodyntava
KONSEPL ...ttt 33
3.24  Muuttuvanopeuksinen tdystehoista suuntaajakdyttod hyodyntava
KONSEPL ...ttt 34
3.3 Vertailu ja taloudelliset NAKOKUIMAL ........ccoovviiiiiiiiiiiiieccee e 36
4, SUPRAJOHTAVUUS ...ttt anaanes 38
4.1  SuprajohtavuusHmiOn tEOMAA. ........ccvriieeieieie e 40
411  1-1aJin SUPFJONTEET ..o 41
4.1.2  11-18Jin SUPraJOnteeL......ccoiiiiiiece e 43
4.1.3 Jaottelu LTS- ja HTS-materiaaleinin ..........c.ccooevvviiiieniiiicnn 44
4.1.4  Kaytdnnon suprajohteilta vaadittavat ominaisuudet ...................... 46
4.2 MateriaaliKartoItus .........c.ooeeiiiieiiee e 49
4.2.1  Niobititaani ja niobitina ...........cccevvveiiieiiice e 49
4.2.2 HTS-materiaalit Ja MgB2 .....ccooveiiiiiciie e 52
4.3 Tekninen ja taloudellinen vertailu..............ccccoooeiiiiiin e 59
4.4 Keskeiset haasteet generaattorisovelluksissa ...........ccoceevvevieiiiciicciic i, 62
4.5 Materiaalivalinta tuulivoimageneraattoriin............cccccceevvevie s 63
5. SUPRAJOHTAVAN TUULIVOIMAGENERAATTORIN SUUNNITTELU .....64
5.1  Erilaiset KONSEPLIT........coiiiiiiieiiee e e 64
5.1.1  Suprajohteiden hyodyntaminen kenttakaamityksissa .................... 64

5.1.2  Suprajohteiden hyddyntaminen tyOk&amityksissa..........ccocvveennene 66



5.2 Aiheeseen liittyvat NanKKEet ...........cccoevveiiiii i 67
5.3 Teholuokan ja mitoitussuureiden Kiinnittdminen...........c.cccceevveveiiieinennnn 70
5.3.1  Staattorin tyokaamitysten MitOitus..........ccceeverieerieiieiieese e 72

5.3.2  Roottorin suprajohtavien kenttakaadmien suunnittelu..................... 73

5.4 Kryogeeninen suunnittelu ja jadhdytyksen infrastruktuuri ...........cc.ccccvenee 79
54.1  G-M-kryojaéhdyttimen toimintaperiaate ...........ccccoeeevvverveivernennnn 79

5.4.2  Generaattorin kenttak&amien jadhdytysjarjestelmé ...................... 81

5.4.3  Varautuminen qUENCHIIN ........c.cccueiieieiieie e 83

5.5  KONSeptin diMENSIOL.........cciveiiiiieiieie e 84
5.6 Taloudellinen VErtailu ..........ccccooiieiiiiiiiiiee e 86
B.  YHTEENVETO ..ottt 88

LAHTEET ..ottt bbbt 91



Vi

LYHENTEET JA MERKINNAT

1G

AMSC
Bi-2122
Bi-2223
BCS-teoria

DD
DFIG

FPC

FS
G-M-jadhdytin
GWEC

HTS

IBAD

LIDAR

LTS

LVS

MgB,
MOD/RABITS
MRI

n-arvo

Nb;Sn

OPIT

NbTi
RDK-500B
SEI

SHI

smyv

SODAR

YBCO

© ™ >~
g > R

yksitasoinen vaihteisto

American Superconductor —yritys

korkean lampétilan kaupallinen suprajohdemateriaali

korkean lampdtilan kaupallinen suprajohdemateriaali
suprajohtavuuden kvanttimekaaninen teoria, kehittdjat Bardeen,
Cooper ja Schrieffer.

eng. direct-drive, suoravetoinen tuulivoimala

eng. doubly-fed induction generator, osatehoisella suuntaajakaytolla
varustettu muuttuvanopeuksinen tuulivoimalatyyppi

eng. full-scale power converter, tdystehoinen tehoelektroniik-
kasuuntaaja

eng. fixed speed, vakionopeuksinen tuulivoimalatyyppi
Gifford-MacMahon-tyyppinen mekaaninen kryojadhdytin

eng. Global Wind Energy Council

eng. high temperature superconductor, korkean lampétilan supra-
johde

eng. ion beam assisted deposition, YBCOn valmistukseen kéytetta-
va menetelmé

eng. light detection and ranging, tuulen mittaamiseen kéytettdva
menetelma

eng. low temperature superdoncuctor
johde

eng. limited variable speed, rajoitetusti muuttuvanopeuksinen tuuli-
voimalatyyppi

kaupallinen suprajohdemateriaali, joka sijoittuu matalan ja korkean
lampdtilan suprajohteiden véliin

eng. metal organic deposition/rolling assisted biaxially textured
substrate, YBCOn valmistukseen kéytettdva menetelma

eng. magnetic resonances imaging, magneettikuvaus

suprajohteen transition jyrkkyytta kuvaava tunnusluku

matalan lampdtilan kaupallinen suprajondemateriaali

eng. oxide-powder-in-tube, suprajohteiden valmistuksessa kaytetta-
va menetelmé

matalan lampdtilan kaupallinen suprajohdemateriaali

Sumitomo Heavy Industriesin valmistama kryoja&hdytin

Sumitomo Electric Industries —yritys

Sumitomo Heavy Industries —yritys

sdhkdmotorinen voima

eng. sonic detection and ranging, tuulen mittaamisen kéytettdva
menetelma

korkean lampatilan kaupallinen suprajohdemateriaali

matalan lampétilan supra-

tuulivoimalan lavan kérjen nopeussuhde
kohtauskulma

lahdejannitteen huippuarvo

tiheys, resistiivisyys

kulmanopeus
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vaantomomentti

valiaineen permeabiliteetti

tyhjion permeabiliteetti
magneettinen suskeptibiliteetti
vuokvantti

magneettivuo

pinta-ala

magneettivuontiheys

kriittinen magneettivuontiheys
vastusvoimaa kuvaava kerroin
nostovoimaa kuvaava kerroin
tuulivoimalan tehokerroin
tuulivoimalan teoreettinen maksimitehokerroin Betzin lain mukaan
taajuus

vastusvoima

elektronin ominaisvaraus
sdhkokentén voimakkuus

Kriittinen sahkokentén voimakkuus
nostovoima

Planckin vakio

magneettikentan voimakkuus
kriittinen magneettikentan voimakkuus
Kriittinen virta

nimellisvirta

virrantiheys

Kriittinen virrantiheys

pituus

massa

nimellispyorimisnopeus
synkroninen pydrimisnopeus
napapariluku

tuulivoimalan tehon teoreettinen yléraja Betzin lain mukaan
nimellisteho

resistanssi

suhteellinen jattdma

Kriittinen lampotila

lampdatila

nimellisjannite

suhteellinen nopeus



1. JOHDANTO

Maailmanlaajuinen sdhkonkulutus on kasvanut jatkuvasti viimeisen sadan vuoden aika-
na. Perinteisesti suurin osa sédhkosta on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla, mutta muun
muassa Oljyvarojen vahenemisen takia uusiutuvien energiantuotantomuotojen osuus
kasvaa jatkuvasti. Toinen tarkeda syy uusiutuvien energiamuotojen kaytdlle on CO,-
paastdjen vahentaminen ja ilmastonmuutoksen hillitseminen. Maailman CO,-paast6jen
on arvioitu kasvavan vuoden 2010 tasosta 31 miljardia tonnia tasolle 45 miljardia tonnia
vuoteen 2040 mennessd. Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi esimerkiksi Euroopan
Unioni on tehnyt vuotta 2020 koskevan ilmasto- ja energiapaketin. Paketin tavoitteina
vuoteen 2020 mennessa ovat EU-alueen kasvihuonepééstojen vahentdminen 20 % vuo-
den 1990-tasosta, uusiutuvien energiamuotojen osuuden kasvattaminen 20 %:iin koko-
naistuotannosta ja energiatehokkuuden parantaminen 20 %. Tavoitteiden saavuttami-
seksi on asetettu maakohtaisia tavoitteita uusiutuvien energiamuotojen lisadmiseksi.

Tuulivoima on yksi nopeimmin kasvavista sahkontuotantomuodoista. Tuulivoimaloiden
koot ja teholuokat ovat kasvaneet viime vuosina nopeasti, mika aiheuttaa haasteita nii-
hin liittyvan teknologian kehitykselle. Maailmanlaajuinen tuulivoimakapasiteetti on
kasvanut 90-luvun lopun alle 10 000 megawatista noin 400 000 megawattiin 2010-
luvun puolivaliin mennessa. Kasvun odotetaan jatkuvan kiihtyvana myds tulevina vuo-
sina. Nykyadn tyypilliset tuulivoimalat ovat nimellisteholtaan 1,5-4 MW. Suurin osa
nykyisistd tuulivoimaloista on maalla sijaitsevia onshore-voimaloita, mutta offshore-
voimaloissa myds 5 MW turbiinit ovat yleisid. Koska tuulivoiman kysynta on jatkuvas-
sa kasvussa, mygs tarve suuremman teholuokan tuulivoimaloille kasvaa. Varsinkin kas-
vavalla offshore-sektorilla on kysynt&é entistd suuremmille yksikkotehoille, koska me-
relld tuulivoimaloiden perustusten, johdotusten ja asennuskustannusten osuus voimalan
hinnasta on huomattava. Nostamalla yksittdisen voimalan teholuokkaa saadaan yksik-
kokustannukset tuotettuun tehoon nahden pienemmiksi. Nyky&én suurimmat tuulivoi-
malat ovat teholuokaltaan 5-8 MW. Suurimmista voimaloista p&dosa on offshore-
voimaloita. Yli 10 megawatin tuulivoimalan rakentamista varten uusia teknologioita on
tutkittava ja kehitettdva edelleen. Oleellinen eri lahteissa mainittu ongelma teholuokan
kasvattamisessa on perinteisten generaattorien massa ja koko 10 MW tai tatd suurem-
missa teholuokissa. Perinteisid konsepteja kéytettdessé suuri generaattori, mahdollisesti
tarvittava vaihteisto ja muut apulaitteet nostaisivat tuulivoimalan konehuoneen kokoa ja
massaa suhteettomasti.



Yksi potentiaalinen ratkaisu ongelmaan on suprajohteiden hyddyntdminen tuulivoima-
generaattorin kaamityksissa. Tdma mahdollistaa suuren tehotiheyden sek& massaa etta
tilavuutta kohden. Etuina siis saavutettaisiin pienempi koko ja massa perinteisiin vas-
taavan tehoisiin generaattoriratkaisuihin verrattuna. Talloin suurempitehoisten voima-
loiden rakentaminen olisi mahdollista ilman, ettd konehuoneen massa kasvaisi kaytan-
non kannalta liian suureksi.

Tassa padosin Kirjallisuusselvityksena tehdysséa diplomitydssé kéydaan ensin luvussa 2
lapi asennetun tuulivoiman historiaa, tyypillisen tuulivoimalan rakennetta, nykyisten
tuulivoimaloiden teholuokkaa seké teholuokan kasvattamiseen liittyvia ongelmia. Lu-
vussa 3 esitellddn ja vertaillaan erilaisia tuulivoimageneraattorikonsepteja ja tarkastel-
laan niihin liittyvia taloudellisia nakdkulmia. Luvussa 4 esitelladn suprajohtavuusilmion
taustaa, tehdadén materiaalikartoitusta ja taloudellista ja teknillista vertailua kaupallisten
suprajohdemateriaalien vélilla. Lisaksi valitaan suprajohdemateriaali, jota kaytetdédn
generaattorin suunnittelussa. Luvussa 5 esitetdan suuntaa antava suunnittelu suprajohtei-
ta hyddyntavasta tuulivoimageneraattorista. Luvun alussa esitelladn aiheeseen liittyvia
suunnitteluhankkeita viime vuosilta ja esitellaan erilaiset konseptit. Tamén jalkeen vali-
taan teholuokka ja esitelladn periaatetasolla suprajohteita hyddyntédvén generaattorin
suunnittelua ja kdydaan lapi huomioitavia nakdkohtia.



2. SAHKONTUOTANTO TUULIVOIMALLA

Tassa luvussa kdydaan ensin lyhyesti lapi tuulivoimaloiden historiaa kappaleessa 2.1.
Kappaleessa 2.2 esitelldan tuulivoimalan rakennetta, toimintaperiaatetta ja tarkastellaan
tuulivoimalan roottorin lapaprofiilia. Kappaleessa 2.3 tarkastellaan tuulivoimaloiden
teholuokkia ja teholuokan kasvattamiseen liittyvia ongelmia.

2.1 Tuulivoimaloiden historia

Ideana tuulen energian hyddyntaminen ei ole uusi. Tuulivoimaa energianlahteena kayt-
tavia tuulimyllyja on mainittu kéytettdvan jo 1700 eaa. ja 700-luvulta eteenpéin on do-
kumentoitua tietoa tuulimyllyjen kaytosta [27 (s. 15)]. Ensimmaiset alkeelliset tuulimyl-
Iyt olivat pystyakselisia (vertical axis). Akseliin oli Kiinnitetty punottuja mattoja tai pur-
jeita, joiden ansiosta tuuli sai akselin ja siihen kiinnitetyn myllynkiven pyérimaan.

Vaaka-akseliset (horizontal axis) tuulimyllyt on kehitetty vasta myohemmin. Ensim-
maiset maininnat 16ytyvat 1100-luvulta Englannista, josta ne levisivat Keski-
Eurooppaan seuraavilla vuosisadoilla [5 (s. 24); 27 (s. 18)]. Perusperiaatteena on root-
torin kaytto, jonka akseli on vaakasuunnassa maanpintaan nahden ja roottorin lavat (tai
roottorin siivet) pyorivét tuulen suuntaan ndhden pystysuorassa tasossa. Roottoria pyo-
rittdvana voimana toimii tuulen lapoihin kohdistama nostovoima. Suurimmassa osassa
nykyisista tuulivoimaloista perusidea on sama.

Tuulivoiman kehittyminen s&hkontuotantoteknologiaksi on tapahtunut viime vuosisa-
dalla. Ensimmaiset séhkontuotantoon tarkoitetut tuulivoimalat (tai tuuliturbiinit) on ke-
hitetty 1890-luvulla [5 (s. 25)]. Samalta ajalta on myds ensimmadiset teoriat vaaka-
akselisen tuulivoimalan lapoja pydrittavésta nostovoimasta. Myéhemmin varsinkin en-
simmadisen maailmansodan aikana, ja sen jalkeen 20-luvulla, tapahtui paljon kehitysta
tuulivoimaloiden teorioihin liittyen. [27 (s. 29)]. Suurena syyné tdhan oli kokemus pro-
pellien kehittdmisestd sekd armeijakéayttoon ettd siviililentokoneisiin. Yksi tarkeimmista
teorioista tuulivoimaan liittyen on vuonna 1919 julkaistu Betzin laki kehittajansa Albert
Betzin mukaan. Teorian mukaan tuuliturbiini voi hyddyntdd maksimissaan 59,3 %
(16/27 = 0,593) tuulen kineettisesta energiasta.

Uusien teorioiden pohjalta 20—40-luvuilla kehitettiin uudenlaisia tuuliturbiinityyppeja
muun muassa Yhdysvalloissa, Ranskassa, Saksassa ja Venajalla [27 (s. 29)]. Toinen
maailmansota kuitenkin keskeytti kehityksen Yhdysvaltoja ja Tanskaa lukuun ottamatta.
Nykyisten tuulivoimaloiden térkeimpinéd edeltdjind voidaankin pitdd 40-luvun alussa



Yhdysvalloissa ja Tanskassa kehitettyja tuuliturbiineja. Tanskassa yhtié F. L. Smidth
rakensi vuosina 1941-1942 kaksi moderneilla aerodynaamisilla roottorinlavoilla varus-
tettua tuulivoimalaa. Tehoiltaan kyseiset voimalat olivat 50 kW ja 70 kW. Roottorien
halkaisijat olivat 17 m ja 24 m. Néaissa voimaloissa oli myds mahdollisuus sakkaussaa-
toon, johon perehdytdén tarkemmin kappaleessa 2.3. Samaan aikaan Yhdysvalloissa
rakennettiin vuonna 1941 siihen asti ylivoimaisesti suurin tuulivoimala. Smith ja Putnan
yhtididen rakentaman voimalan teho oli 1250 kW ja roottorin halkaisija 53 metria [5 (s.
25); 27 (s. 29)]). Voimala oli kuitenkin toiminnassa vain 4 vuotta ja teholtaan yli me-
gawatin voimalat yleistyivat vasta vuosikymmenida myéhemmin.

Vaikka tuuliturbiinien teknologiat olivat kehittyneet nopeasti ja kehitys jatkui myos 50—
60-luvuilla, selkedd kysyntaa tuulivoimalle ei ollut ennen 1970-luvun loppua [27 (s.
31)]. Tamé johtui padasiassa 6ljyn halvasta hinnasta, eiké tuulivoima pystynyt kilpaile-
maan perinteisten sahkontuotantomuotojen kanssa. Oljykriisit 1970-luvulla kuitenkin
nostivat kiinnostuksen uusiutuvia séhkdntuotantomuotoja ja varsinkin tuulivoimaa koh-
taan uudelle tasolle. Muun muassa USA:ssa ja Saksassa rakennettiin 1970-luvun lopulla
uusia suuren teholuokan (useita satoja kW) tuuliturbiineita hallitusten tukemina. Lahes
kaikki kyseisisté turbiineista kuitenkin jouduttiin ajamaan alas teknisten ongelmien ta-
kia. Sen sijaan 1980-luvun alussa Tanskassa pienet maatalouslaitteita valmistavat yri-
tykset onnistuivat suunnittelemaan ja rakentamaan useita toimivia tuulivoimaloita. Ky-
seisten voimaloiden teholuokat olivat alle 100 kW ja roottorien halkaisijat alle 20 m.
Luotettavuutensa ansiosta kyseisid tuulivoimatyyppejé vietiin myods Yhdysvaltoihin ja
80-luvun alusta naita tuulivoimaloita rakennettiin paljon seka Tanskassa, etta Yhdysval-
loissa. Tasta eteenpdin tuulivoimaloiden kehitys on ollut tasaista. Esimerkiksi 80-luvun
loppuun mennessé tyypillisten tuulivoimaloiden tehot olivat noin 300 KW ja roottorien
halkaisijat noin 30 metria.

1990- ja 2000-luvuilla tuulivoiman kasvu on jatkunut kiihtyvana. Tarked tekija nykyi-
sessd jatkuvassa kasvussa on valtioiden erilaiset tukijarjestelmét tuulivoimalle ja muille
uusiutuville energiantuotantomuodoille. Esimerkiksi Suomessa on monen muun EU-
maan tavoin kaytdssa tuulivoiman syottotariffi [21]. Suomen syottotariffissa séhkon
tavoitehinnaksi on maarétty 83,50 €/ MWh. Tukena maksetaan tavoitehinta vihennetty-
n& kolmen kuukauden sahkén markkinahinnan keskiarvolla. Rajoituksena, mikali séh-
kon markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvo on alle 30 €/ MWh, maksettavan tuen
maaré on tavoitehinta vahennettyna arvolla 30 €/ MWh, eli maksettavan tuen maksimi-
maéri on 53,5 € MWh.

GWEC:n (Global Wind Energy Council) vuoden 2014 raportista selviaa, ettd niin asen-
netut maarat kuin yksittaisten voimaloiden tehot ja roottorien halkaisijat ovat kasvaneet
jatkuvasti viime vuosikymmenind [34]. Vield vuonna 1997 tuulivoimalakapasiteettia oli
asennettu maailmanlaajuisesti 7 600 MW, kun vuoden 2014 lopun luku on 370 000



MW. Kyseisesta vuoden 2014 kapasiteetista noin 134 000 MW on Euroopassa, 142 000
MW Aasiassa ja 78 000 MW Pohjois-Amerikassa. Kuvassa 2.1 on esitetty maailmanlaa-
juisesti vuosittain asennettu tuulivoimakapasiteetti sekd kumulatiivinen kapasiteetti
vuosina 1997-2014.
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Kuva 2.1 Maailmanlaajuisesti vuosittain asennettu tuulivoimakapasiteetti (ylempi ku-
vaaja) ja kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti vuosina 1997—2014 [34].

Nykyadn yksittdisista maista eniten tuulivoimakapasiteettia on Kiinassa, jossa rakennet-
tiin uusia tuulivoimaloita 23 000 MW edestd vuoden 2014 aikana [34]. Yhteensa Kiinan
tuulivoimakapasiteetti oli vuoden 2014 lopussa noin 115 000 MW, eli 31 % maailman
asennetusta tuulivoimakapasiteetista. Kiinan kasvu johtavaksi tuulivoimamaaksi on ol-
lut erittdin nopeaa, silla vield vuonna 2004 Kiinassa oli alle 1 000 MW tuulivoimakapa-
siteettia [35]. Kiinan jalkeen suurimmat tuulivoimamaat asennetun kapasiteetin mukai-
sessa jarjestyksessa ovat USA, Saksa, Espanja ja Intia. Kyseisten maiden asennetut ka-
pasiteetit on esitetty taulukossa 2.1.



Taulukko 2.1 Suurimmat tuulivoimamaat asennetun kapasiteetin mukaan vuoden 2014
lopussa. [34].

Maa Asennettu Kapasiteetti Osuus maailman tuulivoi-
(MW) makapasiteetista (%)

Kiina 114 609 31,0

USA 65 879 17,8

Saksa 39 165 10,6

Espanja 22 987 6,2

Intia 22 465 6,1

Perinteisend tuulivoimamaana my6ds Tanskassa asennetun kapasiteetin kehitys on ollut
nopeaa (kapasiteettia yhteenséd 4 800 MW vuoden 2014 lopussa) ja 39 % Tanskassa
kulutettavasta sahkosté tuotetaan tuulivoimalla [15]. Liséksi Tanska on tarke& tuulivoi-
man viejamaa. Tanskalainen Vestas on maailman viiden suurimman tuulivoimayrityk-
sen joukossa. Liséksi Danish Wind Industry Associationin mukaan tanskalaiset yrityk-
set vastasivat vuonna 2014 maailmanlaajuisesti Kiinaa lukuun ottamatta noin 40 prosen-
tista uusien tuulivoimaloiden verkkoon kytkemisista.

Aasian markkinoilla myos Intian kehitys tuulivoiman suhteen on ollut erittdin nopeaa
viimeisen 10 vuoden aikana. Kiinan ja Intian ansiosta Aasian kumulatiivinen tuulivoi-
makapasiteetti ohitti Euroopan vuonna 2014. GWEC:n ennusteen mukaan my6s vuosina
2015-2019 tuulivoiman kasvu on nopeinta Aasiassa [34]. Vuoden 2019 lopun arviot
asennetusta kumulatiivisesta tuulivoimakapasiteetista ovat 282 000 MW Aasiassa,
204 000 MW Euroopassa ja 122 000 MW Pohjois-Amerikassa.

2.2 Tyypillisen tuulivoimalan rakenne ja toimintaperiaate

Tuulivoimalan oleellisin osa on pyoriva roottori. Tyypillisessé tuulivoimalassa roottori
on vaaka-akselinen. Roottori on kiinnitetty konehuoneeseen, joka on nostettu tornin
paéhan [27 (s. 47); 53 (s. 4)]. Konehuonetta kutsutaan myos naselliksi (nacelle). Rootto-
ri koostuu lavoista, navasta ja akselista, joka on kiinnitetty konehuoneessa sijaitsevaan
generaattoriin joko vaihteiston valityksell4 tai suoraan. Konehuoneessa sijaitsee myos
roottorin lapoja saateleva jarru. Generaattori, mahdollinen vaihteisto, jarru ja niihin yh-
distetyt akselit muodostavat tuulivoimalan voimansiirtojarjestelmén (drive train). Voi-
mansiirtojarjestelmén lisaksi konehuoneessa sijaitsee mahdollisia saatojarjestelmia ja
tuulen mittaamiseen tarvittavia laitteistoja. Konehuoneen ja tornin vélissa on k&antamis-
jarjestelma (yaw system), jonka avulla konehuone ja roottori saadaan k&&nnettya halut-
tuun ilmansuuntaan tuulen suunnasta riippuen. Tornin alla on tuulivoimalan perustukset,



joiden yhteydessa tyypillisesti ovat sahkdverkkoon liittdmista varten tarvittavat jarjes-
telmat, esimerkiksi kytkimet, kaapelit, muuntajat ja tehoelektroniikkajérjestelmét. Ku-
vassa 2.2 on esitetty tyypillisen tuulivoimalan perusrakenne.

konehuone

— torni

perustukset

péa- vaihde-
napa akseli laatikko

konehuoneen g 7
{ suurinopeuksinen
ulkokuori .
akseli
lavat torni

Kuva 2.2 Tyypillisen tuulivoimalan rakenne [9].

jarru generaattori

Tuulivoimalat voidaan jakaa eri luokkiin monella tapaa. Myods pystyakselisia tuulivoi-
maloita on olemassa, ja vaaka-akselisissa voimaloissa lapojen méarat voivat vaihdella
[27 (s. 47)]. Tassa tyossa keskitytddn 3-lapaisiin vaaka-akselisiin voimaloihin, koska ne
ovat ylivoimaisesti yleisin tuulivoimalatyyppi. Muita luokittelumenetelmi& ovat esimer-
kiksi ké&ytetyn generaattorin tyyppi, vaihteistollinen tai suoravetoinen tehonsiirto, vakio-
tai muuttuvapyorimisnopeuksinen roottori ja sakkaussaato tai roottorinlapojen kallistus-
kulmiin perustuva saatoé [53 (s. 4)]. Erityyppisid tuulivoimaloita esitelld&n tarkemmin
generaattorikonseptien yhteydessé luvussa 3, koska kéytetyn generaattorin tyyppi on



vahvasti sidoksissa voimalan muihin ominaisuuksiin. Seuraavaksi kaydaan lapi perus-
asioita tuulivoimalan toiminnasta.

2.2.1 Tuulen teho ja sen hyddyntaminen

Tuulivoimala muuttaa tuulen liike-energiaa séhkoenergiaksi siten, ettd tuuli kohdistaa
roottorin lapoihin nostovoiman, joka saa roottorin pydriméan. TallGin roottorin akseliin
kohdistuva vaantdmomentti pyorittd4 generaattoria joko vaihteiston vélityksell& tai suo-
raan. Madritelld&n tuulen teho tuulen kineettisen energian aikaderivaattana, eli tuulen
teho on

. 1.
Pyind = Ewinda = Emvz ) (2-1)

jossa m on tuulen massavirta poikkipinnan A lapi ja v on tuulen nopeus [27 (s. 33)].
Kun massavirran paikalle sijoitetaan m = pA% = pAv, saadaan tuulen tehon yhtal6
muotoon

1
Pyina = E,DAV3 ) (22)

jossa p on ilman tiheys. Yhtélostd huomataan, ettd tuulen teho on verrannollinen tuulen
nopeuden kolmanteen potenssiin, mik& on tarked mitoitustekija tuulivoimaloiden suun-
nittelussa. T&std johtuen tuulivoimalat suunnitellaan hy6dyntdmaan tuulen energiaa
vain, kun tuulen nopeus ylittaa tietyn raja-arvon (cut-in speed), koska pienilla tuulen
nopeuksilla energiantuotanto on erittdin alhaista [5 (s. 34-35)]. Tyypillinen raja-arvo on

3-4 ? . Nimellistehollaan voimalat alkavat toimia tyypillisesti tuulen nopeuksilla 12-16

%ja tata suuremmilla tuulen nopeuksilla tehontuotanto pysyy vakiona, eli kaikkea saa-
tavissa olevaa tuulentehoa ei hyddynnetd. Lisdksi tuulen nopeuden noustessa yli tietyn
raja-arvon (cut-out speed), tuulivoimala ajetaan alas. Tyypillinen arvo on 20-25 ?
Vaikka yht&lon 2.2 mukaan suurilla tuulen nopeuksilla tuulen teho kasvaisi selvésti, ei
voimaloita ole taloudellisesti jarkevaa mitoittaa kestdaméén harvinaisia erittdin voimak-
kaita tuulia. Liséksi yhtalostd 2.2 ndhdéan, ettd tuulen teho on suoraan verrannollinen

poikki-pinta-alaan A. Roottorin halkaisija siis mé&éraa sen, kuinka suurelta pinta-alalta
tuulen tehoa saadaan hy6dynnettya.

Kuten jo aiemmin mainittiin, tuulen energiasta on hyddynnettavissa maksimissaan Bet-
zin lain mukainen teoreettinen ylaraja, eli 59,3 %. Talldin teoreettinen maksimiteho,
jonka tuulivoimala voi yhtalossa 2.2 mééritellysté tuulen tehosta hyddyntéé on

1
Pgetz = EpAvgcp,Betza (2.3)



jossa tehokerroin on Cp ger, = 16/27 = 0.593 [27 (s. 34)]. Kaytanndn tuulivoimaloissa
tehokertoimen arvo on selvasti teoreettista arvoa pienempi, mutta hyvalla lapasuunnitte-
lulla voidaan paasta lahelle arvoa C, = 0.5. Tyypillinen arvo suuren teholuokan tuuli-
voimaloissa on valill4 0.4-0.5.

Tehokertoimeen vaikuttaa lapojen kérjen nopeussuhde (tip-speed ratio). Se kertoo tuu-
livoimalan lavan kérjen pydrimisnopeuden suhteen tuulen nopeuteen ja se maéritellaan

A=—, (2.4)
jossa w on roottorin kulmanopeus, R on roottorin sade ja v on tuulen nopeus [5 (s. 21)].
Suurella maaréll& lapoja optimaalinen kérjen nopeussuhde on lahelld arvoa 1 (eli lavan
karjen nopeus on ldhes sama kuin tuulen nopeus) ja kasvaa lapojen maaréa vahennetta-
essd. Maksimihyotysuhde saavutetaan aina tietyll& optimaalisella kdrjen nopeussuhteen
arvolla [55 (s. 22)]. Monilapaisilla ratkaisuilla maksimihyotysuhde jaa alhaiseksi ja se
saavutetaan jo alhaisilla pyorimisnopeuksilla. Monilapaisia (lapojen madra kymmenid)
tuulimyllyja kaytetadn esimerkiksi veden pumppaamiseen. Etuna saadaan suuri vaanto-
momentti alhaisilla pydrimisnopeuksilla. Sen sijaan sahkontuotantoon tarkoitetuissa
roottoreissa lapoja on véhan, jolloin maksimihyotysuhde saavutetaan korkeammilla
py6rimisnopeuksilla. 3-lapaisella ratkaisulla optimaalinen kérjen nopeussuhde on suu-
ruusluokkaa 6-7 [9 (s. 229)]. Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkki C,/A —kayrasta. Kayran
muoto, maksimihyotysuhde ja optimaalinen kérjen nopeussuhde riippuu tilanteesta edel-
I& kuvatulla tavalla.

0.6
Cp
0.5 ~ .

. /
N, \
S/ \

0 2 4 6 8 10 12 14
A

Kuva 2.3 Esimerkki C,,/A —kayrasta.[27 (s. 213)].
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Sahkontuotannossa suurta karjen nopeussuhdetta tarvitaan roottorin yhteensovittami-
seksi generaattorin kanssa. Liséksi pienella maarélla lapoja maksimihyotysuhde on kor-
keampi verrattuna monilapaisiin tuulimyllyihin [55 (s. 22)]. Pieni mééara lapoja on myos
taloudellisesta nékokulmasta parempi ratkaisu, koska roottorin kustannukset koko tuuli-
voimalan kustannuksista ovat 20-25 % [27 (s. 50)]. Vaikka myds 1- ja 2-lapaisia voi-
maloita on olemassa ja niissa lapojen kustannukset ovat alhaisemmat, syy 3-lapaisten
voimaloiden yleisyyteen perustuu niiden stabiilimpaan py6rimiseen. Massan ja voima-
vaikutusten jakautuminen on 3-lapaisessa roottorissa tasaisempaa kuin 1- tai 2-
lapaisissa ratkaisuissa ja komponentit rasittuvat vahemman. Lisaksi 3-lapaisen roottorin
pyoriminen on visuaalisesti rauhallisempaa verrattuna nopeammin pyoriviin 2- tai 1-
lapaisiin roottoreihin, jotka myos tuottavat enemman aanta.

2.2.2 Roottorin lapaprofiili

Tuulen roottorin lapoihin kohdistava voima voidaan jakaa nostovoimaan (lift force) ja
vastusvoimaan (drag force) [55 (s. 27)] [27 (s. 40)]. Nostovoima vaikuttaa tuulen suun-
taan n&hden kohtisuorassa tasossa, jolloin se pyrkii pyorittdméan roottorin lapoja. Vas-
tusvoima vaikuttaa tuulen suuntaisesti, jolloin se pyrkii vdantdm&én lapoja taaksepéin,
mika aiheuttaa rakenteisiin mekaanista rasitusta. Nostovoima on seurausta ilmanpaineen
epéatasapainosta roottorin lavan yla- ja alapinnalla [53 (s. 96)]. Vastusvoima on seuraus-
ta sekd ilmavirtauksen ja lavan pinnan vélisestd kitkavoimasta ettd ilmanpaineen epéta-
sapainosta lavan etu- ja takaosassa. Lapasuunnittelussa pyritddn nostovoiman maksi-
mointiin ja vastusvoiman minimointiin. Tama saadaan aikaan lapaprofiilin muotoilulla.
Virtaviivaisen lavan poikkileikkaus muistuttaa vesipisaraa, kuten kuvasta 2.4 n&dhdaan.
Todellisuudessa tuulivoimaloissa kaytetyt lapaprofiilit vaihtelevat kayttotilanteen mu-
kaan ja voivat olla kuvassa esitettyd monimutkaisempia, mutta perusidea on sama. Pro-
fiilin pyored péa (leading edge) kohdistetaan tuulen suuntaan ja tuuli irtoaa lavasta sen
terdvassé péassa (trailing edge). Kuvassa nakyvat myos nostovoima L, vastusvoima D
ja kohtauskulma a, (angle of attack), jossa tuuli kohtaa lapaprofiilin. Kohtauskulma
méaritellddn suhteessa lapaprofiilin janneviivaan (chord line). Kuvassa janneviivan pi-
tuutta on merkattu c:l14.
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Kuva 2.4 Lapaprofiili, kohtauskulma ja nosto- seké vastusvoimat [27 (s. 175)].

Kohtauskulman arvon ollessa a, = 0°, tuuli ei kohdista lapaan nostovoimaa, jolloin
lapa ei pyori [27 (s. 175)]. Positiivisen nostovoiman synnyttdminen vaatii nollasta poik-
keavan kohtauskulman arvon. Seka nostovoima F;, ettd vastusvoima Fp, riippuvat kohta-
uskulmasta ja ne maaritellaan

1
F, = CLE,DAlapav2 (2.9)
ja
1
Fp = Cp EpAlapav2 ' (2.6)

joissa kertoimet Cy, ja Cp ovat nosto- ja vastusvoimaa vastaavat kertoimet ja A;4,, = bc
kuvan 2.4 merkinnéilla&. Molemmat kertoimista C;, ja Cp ovat verrannollisia kohtaus-
kulmaan « ja ne mééritetd&n kokeellisesti tuulitunnelitesteilla testattavalle lapaprofiilille
[55 (s. 26)]. Moderneilla virtaviivaisilla lapaprofiileilla ja pienill&d kohtauskulman ar-
voilla (s < 15°) kerroin Cp on hyvin pieni ja suhde Cp/Cy, on vililla 0.01 — 0.20 [27
(s. 40)]. Lisaksi pienilla kohtauskulman arvoilla kerroin C;, kasvaa lineaarisesti kohta-
uskulman kasvaessa. Vastusvoima kasvaa selvasti vasta kohtauskulmaa 15 ° suuremmil-
la arvoilla, mutta tarkka arvo riippuu aina kaytéssa olevan lapaprofiilin ominaisuuksista.
Vastusvoiman kasvu johtuu siitd, ettd ilmavirtaus ei endé pysy kiinni lapaprofiilin yl&-
reunassa, mika aiheuttaa samalla nostovoiman selvan pienenemisen. Kohtauskulman
arvoa, jolla virtaus alkaa irrota lapaprofiilin ylareunasta, sanotaan sakkauspisteeksi.
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Tuulivoimalan lapojen kokema tuuli on niin sanottua suhteellista tuulta. Lapojen koke-
ma tuuli on yhdistelma ulkoisesta tuulesta seka lapojen liikkeesta aiheutuvasta ilmavir-
rasta [55 (s. 26)]. Lapojen ja tuulen valistd kohtauskulmaa mitoittaessa taytyy ottaa
huomioon nimenomaan suhteellisen tuulen ja lavan vélinen kulma. Kuvassa 2.5 lapojen
sakkaamista on esitetty suhteellisen tuulen avulla. Kuvassa suhteellista tuulta on mer-
kattu w:ll&, ulkoista tuulen nopeutta v:I1a ja lavan kehdanopeutta u:lla Ylemmassé kuvas-
sa ulkoinen tuulen nopeus on 8 m/s, jolloin ilmavirtaus pysyy kiinni lapaprofiilin yla-
reunassa. Alemmassa kuvassa ulkoinen tuulen nopeus on noussut arvoon 16 m/s ja lapo-
jen kehé&nopeus on pysynyt vakiona. Talldin suhteellisen tuulen ja lavan janneviivan
valinen kohtauskulma on kasvanut suuremmaksi, jolloin ilmavirtaus ei enaa pysy kiinni
lapaprofiilin ylareunassa ja lapa sakkaa.

v=16m/s

Kuva 2.5 limavirtauksen irtoaminen lapaprofiilista sakkauspistettéd suuremmilla kohta-
uskulman arvoilla [27 (s. 52)].

Roottorin ollessa paikallaan, lavat kokevat vain ulkoisen tuulen vaikutuksen, jolloin
kohtauskulma pysyy samana koko lavan pituudella. Roottorin pyoriessé lavan kokema
suhteellinen tuuli kuitenkin muuttuu etdisyyden funktiona lavan tyvestd mitattuna. La-
van karki litkkuu suuremmalla kehdnopeudella verrattuna lavan tyveen, joten suhteelli-
sen tuulen ja kohtauskulman arvot riippuvat etdisyydestd lavan tyvestd. Tastd johtuen
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tuulivoimalan lapoja Kierteistetdadn pituusakselin suuntaisesti siten, ettd kohtauskulma
saadaan pysyméaan mahdollisimman l&helld optimaalista arvoa koko lavan pituudella.

2.2.3 Tuulivoimaloiden tehonsaatomenetelmat

Tuulivoimaloiden tehonsadtémenetelmat perustuvat joko sakkauss&atoon (stall) tai la-
pakulmien s&atoon (pitch) [37 (s. 106); 40 (s. 679)]. Naihin perustuvia tehons&atémene-
telmid on kolme erilaista: passiivinen sakkauss&éto, aktiivinen lapakulmien saato ja ak-
tiivinen sakkaussaatd. Tehons&atomenetelmien paatehtdvé on tehontuotannon rajoitta-
minen korkeilla tuulennopeuksilla. Rajoitusta tarvitaan ehkéiseméan korkeiden tuulen-
nopeuksien aiheuttamaa rasitusta voimalan rakenteisiin ja toisaalta siksi, ettei tuulivoi-
malan roottorilta saatava teho ylit4 generaattorin nimellistehoa.

Passiivinen sakkaussaato

Yksinkertaisin tehonsaatomenetelmé perustuu passiiviseen sakkausséatoon, jossa lavat
suunnitellaan sakkaamaan “automaattisesti” tietyn tuulennopeuden ylittyessa. Kyseinen
sédatomenetelmé mahdollistaa lapojen asentamisen Kiinte&sti roottorin napaan. Tatd séa-
tdmenetelmad kéytetddn vakionopeudella toimivissa pienen kokoluokan voimaloissa
(alle megawattiluokan voimalat). Vielda 1990-luvulla passiivinen sakkaussaato oli ylei-
sin tuulivoimaloiden tehonsadtomenetelmd, koska vakionopeudella toimivat voimalat
hallitsivat markkinoita. Voimalan roottorin pyoriessé vakionopeudella ulkoisen tuulen-
nopeuden kasvu kasvattaa lapojen kohtauskulmaa, kuten kappaleessa 2.2.2 esitettiin.
Tuulennopeuden noustessa tietyn raja-arvon yli, kohtauskulma nousee yli sakkauspis-
teen ja lavat sakkaavat. T&lloin nostovoima kaytdnngssa haviaa ja tehontuotanto loppuu.
Néin lavat saadaan suojattua liian korkeiden tuulennopeuksien aiheuttamilta vaurioilta.

Hyvéna puolena passiivisessa sakkaussaaddssé on toiminnan yksinkertaisuus. Saatéme-
netelma toimii ilman ulkoista valvontaa tai tuulennopeuden mittausta. Lisaksi roottorin
rakenne saadaan pidettyad yksinkertaisena lapojen kiintedn asennuksen ansiosta. Toisaal-
ta yksinkertaisuudesta seuraa myos se, ettd voimalan tuottama teho riippuu taysin tuu-
lennopeudesta, eika roottorin optimoiminen eri tuulennopeuksille ole mahdollista.

Aktiivinen lapakulmien s&ato

Kéytettdessd aktiivista lapakulmien s&atod, lavat on suunniteltu ja asennettu niin, etta
niiden k&antdminen pitkittaisakselinsa ympari on mahdollista. Kyseista konseptia kéyte-
tddn muuttuvanopeuksissa voimaloissa, ja se on nykyaan yleisin tuulivoimaloiden te-
hons&atomenetelmé [37 (s. 109)]. Vield 1990-luvulla sakkaussdatoon perustuvat voima-
lat hallitsivat markkinoita, mutta esimerkiksi vuonna 2006 lapakulmien saatoon perus-
tuvia voimaloita oli jo nelinkertainen maara sakkaussaatoon perustuviin ratkaisuihin
verrattuna. [40 s. 680]. Nykyéén lahes kaikki uusista voimaloista kéyttavat tata saato-



14

menetelmaa. Periaatteena on lapojen kohtauskulman aktiivinen saatdminen optimaali-
seen arvoon tuulennopeuden muuttuessa. Alhaisilla tuulennopeuksilla lapakulmaa kas-
vatetaan nostovoiman ja tehontuotannon maksimoimiseksi. Sen sijaan suurilla tuulen-
nopeuksilla (yli nimellisnopeuden) lapakulmaa pienennetaan niin, ettd tehontuotanto ei
enda kasva nimellisarvosta. Talloin kaikkea tuulen tehoa ei hyddynnetd, vaan pidetédén
voimalan tehontuotanto nimellisnopeutta vastaavassa arvossa. Tdma mahdollistaa te-
hontuotannon nimellisnopeuden vylittavilld arvoilla ilman, ettd voimalan rakenteisiin
kohdistuu ylimaaraista rasitusta. Kaytannossa lapakulman saéto tapahtuu automaattisten
tuulennopeusanturien ja elektronisen ohjausjarjestelman avulla.

Aktiivinen lapakulmien saéto on selvasti kehittyneempi ja kaytannéllisempi menetelma
passiiviseen sakkaussdatoon verrattuna, koska roottorin tuottama teho voidaan aina op-
timoida ulkoisen tuulennopeuden mukaan. Toisaalta roottorin rakenne muuttuu moni-
mutkaisemmaksi k&annettavien lapojen seurauksena. Liséksi aktiiviset mittaus- ja ohja-
usjarjestelméat nostavat voimalan kustannuksia.

Aktiivinen sakkaussaato

Kolmas tehonsaatomenetelma perustuu aktiiviseen sakkaussaatoon, jossa yhdistyy edel-
l& esitetyt tehonsdatomenetelméat. Alhaisilla tuulennopeuksilla lapakulmia séédetédén
maksimoimaan tehontuotanto samalla tavalla kuin edelld esitetyssa menetelméssa. Sen
sijaan nimellisnopeuden ylittavilla nopeuksilla aktiivinen sakkausséatd toimii painvas-
toin kuin aktiivisen lapakulmien s&ddon tapauksessa. Kohtauskulman pienentdmisen
sijaan lapojen kohtauskulmaa kasvatetaan niin, ettd lavat sakkaavat hallitusti. Menetel-
man hyoty perustuu siihen, ettd aktiivisella sakkaamisella osa lavasta voidaan saattaa
sakkauspisteeseen, mutta loppuosaan lavasta kohdistuu edelleen nostovoima ja tehon-
tuotanto saadaan pidettyé ylla.

Aktiivista sakkausséatoa ovat kayttdneet 1-2 MW voimaloissa l&hinnd tanskalainen
Vestas ja saksalainen Siemens [71]. Parhaimmillaan tatd sadtémenetelmaa kayttavien
voimaloiden markkinaosuus uusista voimaloista oli noin 13 % vuonna 2005. Taémén
jalkeen markkinaosuus on laskenut tasaisesti aktiiviseen lapakulman saatéén perustuvan
saatomenetelmén hallitessa markkinoita.

2.3 Teholuokka ja sen kasvattamiseen liittyvat ongelmat

Tuulivoimaloiden yksikkotehot ja roottorien halkaisijat ovat kasvaneet nopeasti 1980-
luvulta alkaen. Viime vuosina kasvu on hidastunut. Kaytettyjen teknologioiden fyysiset
ja taloudelliset rajoitteet hidastavat yksikkdkokojen kasvun jatkumista yhtd nopeana.
Kuvassa 2.6 on esitetty roottorin halkaisijan ja yksikkdétehojen kehitysta 1980-luvun
alusta vuoteen 2010.
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Kuva 2.6 Suurimpien tuulivoimaloiden roottorien halkaisijoiden ja yksikkotehojen kehi-
tys 1982-2010 [27 (s. 107)].

Nykyaan viisi suurinta tuuliturbiinien valmistajaa ovat saksalainen Siemens, yhdysval-
talainen General Electrics, tanskalainen Vestas, kiinalainen Goldwind ja saksalainen
Enercon [86]. Vuonna 2014 nama yritykset vastasivat yhteensa noin 50 %:sta uusien
tuulivoimaloiden asennuksista. Kyseisiltd valmistajilta on saatavilla suuren teholuokan
voimaloita sek& onshore- ettd offshore-kayttdon. Teholuokiltaan tyypilliset nykyaan
asennettavat voimalat ovat 1,5-4 MW, joissa tyypilliset roottorien halkaisijat ovat valil-
14 90-130 metrid. Myos 5-8 MW voimaloista on olemassa useita malleja eri valmistajil-
ta, mutta ne ovat padasiassa yksittaisia prototyyppeja. Néistd suurin on Vestas-V164-8
MW (roottorin halkaisija 164 m), joka kytkettiin verkkoon tammikuussa 2014. Kysees-
s& on offshore-voimala, kuten l&hes kaikki suuren kokoluokan testikaytdssa olevat voi-
malat. Poikkeuksena on Enerconin E126-7,5 MW onshore-voimala. [20]. Kyseinen
Enerconin voimala on kaupallisilla markkinoilla ja niitd on asennettuna yli 30.

2.3.1 Onshore-voimalat

Onshore-voimalat hallitsevat markkinoita eikd suurta muutosta ole tiedossa vielé lahi-
vuosina. Ne edustavat vakiintunutta teknologiaa, joka on kehittynyt tasaisesti 80-luvulta
ldhtien. Voimaloiden teholuokat eivat en&a viime vuosina ole kasvaneet yhtd nopeasti
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kuin vield 2000-luvun alkupuolella. Syyna ovat muuan muassa maankéytolliset ongel-
mat, tuulisuuden tarkka mittaaminen sijoituspaikkoja kartoittaessa, konehuoneiden mas-
san kasvu, tornien korkeuden kasvu ja ndihin liittyvat kaytdnnon ongelmat, kun teho-
luokkaa pyritddn kasvattamaan entisestdan. Enerconin E126-7,5 MW voimalaa lukuun
ottamatta muiden yli 5 MW voimaloiden keskittyminen offshore-sektorille viittaa sii-
hen, ettd teholuokan kasvu onshore-puolella pysyy jatkossa maltillisena.

Maalla sijaitsevissa voimaloissa yhtend ongelmana yksikkotehojen kasvattamisessa on
tuulisuuden turbulenttisuus lahelld maanpintaa. Tehokkaampi tuulen hyédyntdminen
vaatii tuulivoimalan napakorkeuden kasvattamisesta entisestadn, jolloin voidaan hyo-
dyntdd kauempana maanpinnasta vallitsevia parempia tuuliolosuhteita. Toisaalta tuuli-
suuden mittaaminen korkealla maanpinnasta asettaa omat haasteensa hyvien tuuliolo-
suhteiden paikantamiselle. Tuulisuuden tarkkaan mittaamiseen yli 80 metrin korkeudes-
sa voidaan kéyttdad LIDAR (Light Detection and Ranging) tai SODAR (Sonic Detection
and Ranging) menetelmié [56]. Menetelmilla tuulisuutta voidaan mitata maanpinnalta
kasin, mutta ne vaativat vield lisakehitystd. Esimerkiksi LIDARIilla tuulennopeuden
mittaaminen on tarkkaa, mutta turbulenttisuuden voimakkuuden mittaaminen rajallista.
Liséksi laitteiden kéayttoon vaikuttaa mittauspaikan pinnanmuodot ja mahdollinen sade
jasumu.

Kun roottorin halkaisijaa ja voimalan tehoa kasvatetaan, taytyy myos tornit rakentaa
entista korkeammiksi. Samalla tornin korkeuden suhde roottorin halkaisijaan pienenee.
Suuren kokoluokan voimaloissa roottorin halkaisijan ollessa yli 120 metrid, tornin kor-
keus ja roottorin halkaisija ovat tyypillisesti lahes samat [40]. Esimeriksi Enerconin
E126-7,5 MW voimalassa tornin korkeus on 135 m ja roottorin halkaisija 127 m [20].
Tornit rakennetaan terdksesta ja betonista tai niiden yhdistelmasta [56]. Varsinkin suu-
ren teholuokan voimaloissa betonia joudutaan kayttdamé&&n ainakin tornien alaosissa,
koska taysin terdksestd valmistettujen tornien halkaisija olisi logistiikan kannalta liian
suuri. Suurimpien voimaloiden tapauksessa valmiiden turbiinien kuljetus voidaan valt-
t44 kokoamalla turbiini vasta asennuspaikalla. Talldin ainakin osa tornista on valmistet-
tava betonista. Betonista valmistettujen tornien elinikd on teréksestd valmistettuja pi-
tempi. Toisaalta betonin kdyttd nostaa voimalan investointikustannuksia logistiikkaon-
gelmien ja tydvoimakustannusten takia. Tornien korkeuden ja massan kasvun lisaksi
teholuokan kasvaessa suurempien generaattorien ja vaihteistojen tarve nostavat voima-
lan konehuoneen kokoa ja massaa teholuokkaan verrannollistesti. Tdma luonnollisesti
vaikeuttaa osien logistiikkaa asennuspaikalle, sekd konehuoneen nostamista tornin péaa-
hén, jos turbiini kootaan vasta asennuspaikalla. Tuulivoimaloiden generaattorikonsepte-
ja kéydaan tarkemmin lapi luvussa 3 ja suuren teholuokan tuulivoimageneraattorin di-
mensioihin palataan myéhemmin pohjustuksena suprajohdegeneraattorin suunnittelulle
luvussa 5.
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Teholuokan ja roottorin halkaisijan kasvaessa myos lapojen materiaalien valinta vaikeu-
tuu. Perinteisesti lavat on valmistettu epoksilla vahvistetusta lasikuidusta ja pienista
maadrista puuta ja hiilikuituja [56]. Lapojen pituuksien kasvaessa kalliin hiilikuidun
maaré lavoissa on kasvanut, koska sen avulla lavoista voidaan valmistaa stabiilimpia
suurempiin voimaloihin. Lapojen materiaalit riippuvat kuitenkin vahvasti tilanteesta ja
esimerkiksi Enerconin E-126 turbiini kéyttaa pelkasta lasikuidusta valmistettuja lapoja.

Teknisten ongelmien liséksi onshore-voimaloiden teholuokan kasvuun vaikuttaa maan-
kaytolliset ja sosioekonomiset nakdkulmat. VVoimaloiden aiheuttama melu ja visuaaliset
haitat kasvavat teholuokan ja fyysisten dimensioiden kasvaessa. Nama nakokulmat raja-
taan tdman tyon puitteissa tarkemman tarkastelun ulkopuolelle.

2.3.2 Offshore-voimalat

Offshore-voimalat edustavat kehittyvéaé teknologiaa, jonka kaytdsta on vasta vahéan ko-
kemusta verrattuna perinteisiin onshore-voimaloihin. Kiinnostus merelld sijaitsevia
voimaloita kohtaan on kuitenkin kasvussa useasta syystd. Merell& tuulisuus on keski-
maarin noin 25 % voimakkaampaa kuin maalla ja onshore-voimaloista poiketen maan-
pinnan aiheuttama tuulen turbulenttisuus ei ole haittaamassa voimalan toimintaa [83].
Tasta syystd voimaloiden tornien ei tarvitse olla yhta korkeita kuin maalla sijaitsevissa
voimaloissa. Vahéainen turbulenttisuus vahentdd myo6s voimalan rakenteisiin kohdistuvia
rasituksia. Lisaksi suurempien yksikkdkokojen aiheuttama melu, visuaaliset ongelmat ja
maankayttoon liittyvéat ndkokulmat eivét ole ongelma offshore-puolella.

Ensimmaiset merell4 sijaitsevat voimalat rakennettiin 1990-luvun alussa, mutta k&ytan-
nossa kaikki nykyiset suuren teholuokan offshore-voimalat on rakennettu 2000-luvulla.
GWECh vuotta 2014 koskevan raportin mukaan offshore-voimaloita oli asennettuna
yhteensd 8 759 MW edesta vuoden 2014 lopussa [34 (s. 52)]. Mé&éard on noin 2 % kaikis-
ta tuulivoimaloista. Yli 90 % nyKkyisistd offshore-voimaloista sijaitsee Euroopassa ja
Iso-Britannia on johtava offshore-maa. Vuoden 2014 lopussa yli puolet maailman
offshore-voimaloista sijaitsivat Iso-Britannian rannikoilla. Tuulivoimayrityksistd Sie-
mens hallitsee offshore-markkinoita. Vuoden 2014 lopussa 65 % kaikista asennetuista
offshore-voimaloista oli Siemensin toimittamia, 20 % Vestasin ja loput pienempien
toimijoiden.

Vaikka offshore-voimaloiden markkinaosuus on viel& pieni, suuren teholuokan testi-
hankkeet viittaavat siihen, ettd tulevaisuudessa teholuokan kasvu tulee tapahtumaan
offshore-puolella. Potentiaalista huolimatta uuteen teknologiaan liittyy useita ongelmia
[40]. Suurin ongelma on Kalliit investointi-, yllapito- ja huoltokustannukset. VVoimalan
kayttoonotto ja verkkoon kytkeminen on merelld Kkallista ja voimalan on Kkestettavé
muun muassa aaltojen, vedenpinnan vaihtelujen ja meriveden suolaisuuden aiheuttamia
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rasituksia [27 (s. 521)]. Liséksi datan kerd&minen merenpohjan muodoista voimalan
perustuksia varten on vaikeaa. Toisaalta voimaloiden on oltava erittdin luotettavia, kos-
ka huoltotyot merelld sijaitseviin kohteisiin ovat vaikeasti toteutettavia ja kalliita.
Offshore-voimaloissa kaytonaikaisen yllépidon ja huollon kustannukset ovat 20-25 %
voimalan tuotosta (onshore-voimaloilla 10-15 %) [50]. Kyseisten nédkdkulmien takia
offshore-voimaloiden yksikkotehot pyritddn maksimoimaan. Talléin yksittdisilla voima-
loilla saadaan tuotettua mahdollisimman paljon tehoa investoitua padomaa ja yllapito-
kustannuksia kohden.

Offshore-voimalan perustusten tyyppi riippuu siitd, miten syvaan veteen voimala asen-
netaan. Perustukset asettavat omat haasteensa teholuokan kasvulle, koska tuulisuus kas-
vaa kauempana rannasta, jolloin myods veden syvyys kasvaa. Matalissa vesissa (Syvyys
alle 5 m), voidaan kayttaa gravity-based-konseptia [37 (s. 682)]. Tall6in merenpohjaan
upotetaan massiivinen satoja tonneja painava betoniosista tehty rakennelma, jonka paal-
le tuulivoimala kiinnitetddn. Huonona puolena on se, ettd merenpohja on tasoitettava
ennen perustusten asennusta. Syvemmissa vesissd kyseinen perustus ei ole taloudellises-
ti jarkevé, koska tarvittavan rakenteen massa kasvaa noin toiseen potenssiin verrannolli-
sesti veden syvyyden kasvaessa. Kuvassa 2.7 on vasemmalla esitetty kyseinen gravity-
based perustus.

Kuva 2.7 Erilaisia offshore-voimaloiden perustuksia. Vasemmalla gravity-based-, kes-
kella monopile- ja oikealla tripod-tyyppinen perustus [74 (s. 172)].

Syvemmissé vesissd (noin 30 metrin syvyyteen asti) kdytetddn monopile- tai tripod-
rakenteita [37 (s. 683)]. Yksinkertaisessa monopile-rakenteessa terasputki isketddn me-
renpohjaan 10-20 metrin syvyyteen, ja tuulivoimala asennetaan putken p&d&hén. Raken-
ne vérdhtelee mekaanisesti samalla taajuudella tuulivoimalan kanssa, mik& véhentda
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tuulivoimalan rakenteisiin kohdistuvaa rasitusta. Toisaalta perustusten varahtelyn takia
kyseista rakennetta ei voida kayttadad yli 25 metrin syvyisissa vesissa. Tasta johtuen ve-
den syvyyden ollessa noin 25-30 metrid, kéytetdén tripod- (tai quadropod-) rakennetta,
jossa keskimméinen terdsputki on tuettu ohuemmilla terasputkilla. Kyseinen ratkaisu
mahdollistaa perustusten kiinnittdmisen stabiilisti myds epétasaiseen merenpohjaan,
mutta se on monopile-perustusta kalliimpi. Kuvat monopile- ja tripod-perustuksista on
esitetty kuvassa 2.7 keskella ja oikealla.

— }uﬂ__ﬂf‘_‘\__/‘_‘“-—-
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Kuva 2.8 Jacket- ja floating-tyyppiset perustukset [37 (s. 686-687)].

Jos tuulivoimala asennetaan yli 30 metrin syvyiseen veteen, voidaan perustuksena kayt-
ta& jacket-tyyppistd rakennetta, jonka periaatekuva on esitetty kuvassa 2.8 vasemmalla
[37 (s. 686)]. Rakenteen kaytdsta on paljon kokemusta erilaisista merelld sijaitsevista
rakennelmista, joten sen kayttd myos offshore-tuulivoimalan yhteydessé on perusteltua
silloin, kun vesi on liian syvaa edella esitellyille perustusrakenteilla. Kyseista perustus-
rakennetta on hyddynnetty esimerkiksi Ison-Britannian Beatricessa, jossa kahdesta 5
MW tuulivoimalaista koostuva tuulipuisto on asennettuna 40 metrin syvyiseen veteen
25 km péadhan rannikosta [95].

Vield syvemmissa vesissa (yli 60 m) téllainenkaan rakenne ei ole taloudellisesti toteu-
tettavissa, joten ainoaksi vaihtoehdoksi j&a kelluva perustusrakenne [95]. Erilaisia kon-
septeja on tutkittu, mutta perusidea on kaapeleilla merenpohjaan kiinnitetty kelluva tu-
kirakenne, jonka péélle tuulivoimala asennetaan. Periaatekuva on esitetty kuvassa 2.7
oikealla, jossa kelluva rakenne on monopile-tyyppinen. Kelluvalle perustukselle asen-
nettuja tuulivoimaloita on rakennettu yksittéisiin testihankkeisiin ja siihen liittyvésta
teknologiasta on erittdin vahan kokemusta. Jos kyseinen perustusrakenne saadaan tule-
vaisuudessa kehitettya luotettavaksi ja taloudelliseksi vaihtoehdoksi, voidaan sen avulla
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hyodyntééd kaukana rannasta sijaitsevia voimakkaampia merituulia. Tdma voisi osaltaan
mahdollistaa suurempitehoisten voimaloiden kayttoa.
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3. TUULIVOIMALOIDEN GENERAATTORIKON-
SEPTIT

Tassa luvussa esitelladn tuulivoimaloissa kéytettyja generaattorikonsepteja. Kappaleessa
3.1 esitellaan lyhyesti erilaisten generaattorien toimintaperiaatetta. Kappaleessa 3.2 tar-
kastellaan millaisia generaattoreita kaytetdan erityyppisissa tuulivoimaloissa. Eri kon-
septien valisté vertailua ja taloudellisia nakokulmia tarkastellaan kappaleessa 3.3

3.1 Generaattorityypit

Generaattori muuttaa mekaanista energiaa sdhkoenergiaksi séhkomagneettisen indukti-
on avulla [80 (s. 85)]. Kun séhkdiseen varaukseen kohdistuu muuttuva magneettikentta,
varaus kokee voiman, joka saa sen liikkeelle. Kun muuttuva magneettikenttd kohdistuu
johtavaan materiaaliin, esimerkiksi metallijohteeseen, kaikki johteessa olevat elektronit
kokevat kyseisen voiman. Talloin voimaa sanotaan sahkémotoriseksi voimaksi (smv),
joka indusoi johteeseen jannitteen. Jos johteen paat on kytketty ulkoiseen kuormaan,
indusoituneen jannitteen ansiosta johteessa alkaa kulkea virta.

Induktiota mallinnetaan Maxwellin yhtaldihin kuuluvalla Faradayn induktiolailla

OB
VXE= _E’ (31)
jossa E on sédhkokentdn voimakkuus ja B on magneettivuontiheys. Faradayn lain mu-

kaan magneettivuontiheyden muutos synnyttad sahkokentan pyorteen.

Yksinkertaisimmillaan generaattorin toiminta siis perustuu johdinsilmukan kokemaan
ulkoisen magneettikentdn muutokseen. Magneettikentdn muutos suhteessa johdinsil-
mukkaan saadaan aikaan joko liikuttamalla johdetta muuttumattomassa magneettiken-
tassa tai kohdistamalla paikallaan pysyvaén johdinsilmukkaan muuttuva magneettikent-
td. Kuvassa 3.1 esitetty yksinkertainen generaattori saadaan aikaan esimerkiksi pyorit-
tamalla kestomagneettia virtasilmukan sisélla [80 (s. 87)].
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Kuva 3.1 Yksinkertainen generaattori [80 (s. 87)].

Kéaytannon generaattoreissa yksittéisen virtasilmukan tilalla on useista johdinsilmukois-
ta koostuvat 3-vaiheiset kaamitykset, joihin jannite indusoituu. N&in sahkémotorinen
voima saadaan moninkertaiseksi yhden johdinsilmukan kayttoon verrattuna. Lisaksi
kestomagneettien sijasta myds magneettikenttd tuotetaan tyypillisesti séhkoisesti mag-
netointikd&mitysten avulla. Kestomagneettigeneraattoreita kéytetdén erikoistapauksissa,
esimerkiksi tietynlaisissa tuulivoimaloissa.

Esitelld&n seuraavaksi erilaiset generaattorityypit. Léhes kaikki perinteinen sahkontuo-
tanto perustuu sahkoisesti magnetoituihin tahtigeneraattoreihin, mutta tuulivoimaloissa
niiden maara on perinteisesti ollut vahaisempi epétahtigeneraattorien suosiosta johtuen.
Vasta moderneissa tuulivoimaloissa tahtigeneraattorit ovat alkaneet syrjayttaa epatahti-
generaattoreita. Talloin kyseessa on tyypillisesti erikoisvalmisteinen kestomagneetteja
hyodyntéva tahtigeneraattori, mutta myods séhkdisesti magnetoituja tahtigeneraattoreita
kaytetdan. Tuulivoimandkokulmasta johtuen kestomagneettigeneraattorille on omistettu
oma alalukunsa.

3.1.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori koostuu pyorivésta osasta eli roottorista ja paikallaan pysyvasta osasta
eli staattorista. Seka roottorissa ettd staattorissa on kaamitykset, joita sanotaan kentté-
kaamitykseksi tai magnetointikadmitykseksi (field winding) ja ankkurik&amitykseksi tai
tyokaamitykseksi (armature winding) [74 (s. 43)]. Roottorin ja staattorin ulkopinnat on
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tyypillisesti uritettu ja useista johdinkierroksista koostuvat kddmivyyhdit asetetaan uriin.
Saman vaihekaamitykseen kuuluvat kdamivyyhdit yhdistetddn toisiinsa urien paista.
Tyypillisesti kenttdkdamitys sijaitsee roottorissa ja 3-vaiheinen tyokaamitys staattorissa,
mutta erikoistapauksissa kaamitykset voivat olla toisinpain. Roottorin ja staattorin vélis-
s& on ohut suuruusluokaltaan millimetrin paksuinen ilmavali, joka mahdollistaa rootto-
rin vapaan pyorimisen ja jonka kautta voimansiirto tapahtuu. Magneettivuon liikkuessa
ilmavélin 1api generaattorin rautaydinten valilla, ilmavalin korkea reluktanssi heikent&a
magneettivuota. Taman vuoksi ilmavéli pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi.
Toisaalta tahtikoneissa ilmavilit ovat suurempia kuin epatahtikoneissa, koska suurem-
malla ilmavélilla voidaan pienentdé niin sanottua ankkurireaktiota. Talla tarkoitetaan
ankkurikaameissa kulkevan virran synnyttdméan magneettikentén haitallista vaikuttamis-
ta kenttdkaamitysten synnyttdman tydomagneettikentén kanssa [80 (s. 90)]. Kuvassa 3.2
on esitetty 2-napaisen tahtigeneraattorin periaatekuva ja 3-vaiheisten kaamitysten jakau-
tuminen staattorilla. Kéytannon generaattoreissa kaamitykset ovat monimutkaisempia.
Esimerkiksi kaamitysten janteistyksella (osassa staattorin urista kahden eri vaiheen
kaamivyyhtejd) voidaan ilmavélin magneettivuontiheyskayrad saada sinimuotoisem-
maksi.
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@ ©
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Kuva 3.2 2-napaisen tahtigeneraattorin periaatekuva.

Tuotettu sahkbenergia saadaan siis tyokaamityksestd, joka kytketd&n ulkoiseen kuor-
maan. Kenttakaamityksiin syotetdan tasavirtaa, joka synnyttaa ajan suhteen muuttumat-
toman magneettikentén [80 (s. 93)]. Kun virrallisilla kenttdkd&dmeilla varustettu roottori
alkaa pyoria ulkoisen voiman vaikutuksesta, kokee staattorin tyokaamitys ajan suhteen
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muuttuvan magneettikentédn, jolloin tyokaamityksiin indusoituu sinimuotoinen jannite.
Se montako sinimuotoisen jannitteen jaksoa syntyy yhden roottorin pyérahdyksen aika-
na, riippuu generaattorin napaparien maarastd. Yhden roottorin pyorahdyksen aikana
syntyy n-jaksoa vaihtojénnitettd, missé n on generaattorin napapariluku. Tahtigeneraat-
torissa sahkdinen ja mekaaninen pyorimisnopeus ovat taten synkronoidut. Tahti-
generaattorin synkroninen nopeus (yksikossa 1/s) saadaan yhtalosta

n, = g (3.2)

jossa f on taajuus ja p on napaparien lukumaaré [37 (s. 387)]. Usein synkroninen nopeus
ilmoitetaan yksikdssa kierrosta minuutissa (rpm). Generaattorin ilmavélissa siirtyva
teho voidaan ilmoittaa

P, = tw, (3-2)

jossa T on generaattorin tuottama s&hkoinen vaadntdbmomentti ja w on roottorikentan
kulmanopeus. Tyok&amityksista saatava teho on havididen takia ilmavalitehoa pienem-
pi, mutta tyypillisissa tahtigeneraattoreissa hyotysuhde on selvasti yli 90 % ja suuren
kokoluokan voimalaitosgeneraattoreissa hyoétysuhde voi olla 98—99 %. Yhtalostd 3.2
nahdaan, ettd sama teho voidaan tuottaa suurella pydrimisnopeudella ja pienelld vaan-
tomomentilla tai alhaisella pydrimisnopeudella ja suurella vaantdmomentilla. Kyseinen
nakokulma nousee esille erityisesti suoravetoisissa tuulivoimaloissa, joissa generaatto-
rin pyorimisnopeus on alhainen.

Tahtigeneraattorit jaetaan avonapaisiin (salient pole) ja umpinapaisiin (non-salient pole
tai cylindrical-rotor) generaattoreihin [37 (s. 387)]. Umpinapaisissa tahtigeneraattoreis-
sa roottorin halkaisija on pieni ja napapareja on vahan, jolloin niiden synkroniset no-
peudet ovat 1000-3000 rpm (50 Hz verkossa). Tallaisia generaattoreita kaytetaan esi-
merkiksi hdyryturbiineihin yhdistettyind. Avonapaisissa generaattoreissa napapareja on
paljon, joten roottorin halkaisijan on oltava suuri. Tyypillisesti pydrimisnopeudet ovat
selvasti alle 1000 rpm. Perinteisesti hitaasti py6rivida avonapaisia tahtigeneraattoreita
kéytetdan vesivoimaloissa. Jos tuulivoimalassa kaytetddn sahkoisesti magnetoitua tahti-
generaattoria, my6s se on ldhtdkohtaisesti avonapainen suuresta napapariluvusta johtu-
en.

3.1.2 Epaéatahtigeneraattori

Epatahtigeneraattorissa séhkontuotantoon kaytetdan epatahtikonetta (induction machi-
ne). Tyypillisesti epatahtikoneita kdytetddn moottoreina, mutta myos generaattorikéytto
on mahdollista [27 (s. 386)]. Tahtikoneesta poiketen epétahtikoneessa myos roottorissa
on 3-vaiheinen kaamitys. Yleisimméssa epéatahtikonetyypissd eli oikosulkukoneessa,
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roottori koostuu yksinkertaisesta paista oikosuljetusta hakkikaamityksesta. Hakkikaami-
tyksen perusrakenne on esitetty kuvassa 3.3. Toinen epatahtikonetyyppi on liukurengas-
kone, jonka roottorikdamitys koostuu oikosuljetun hékkikdamityksen sijaan k&ami-
vyyhdeistd, joiden paat on yhdistetty liukurenkaisiin ja hiiliharjoihin [74 (s. 30)]. Hiili-
harjojen sijasta voidaan nykyéaan kayttad myos tehoelektroniikkakomponentteja [5 (s.
67)]. Liukurenkaiden kautta voidaan esimerkiksi roottoriin resistanssia sadadella ulkoisen
vastuksen avulla. Jos k&&mien paat oikosuljetaan, vastaa liukurengaskoneen toiminta
oikosulkukonetta.

N O s
'.*',_‘ O G > g

-

Kuva 3.3 Hakkikaamityksen perusrakenne

Myaos epatahtikoneissa staattorin ja roottorin valissd on ohut ilmavéli, jonka kautta voi-
mansiirto tapahtuu [74 (s. 30)]. llmavélissa verkon taajuudella pyoriva staattorik&ami-
tysten aikaansaama magneettikenttd kohdistaa Faradayn lain mukaisen voimavaikutuk-
sen oikosuljettuihin roottorikdadmeihin. Voimavaikutus saadaan aikaan jattaman avulla.
Kun roottoriin kytketaan ulkoinen kuorma, sen pyérimisnopeus on jattdmén verran hi-
taampi kuin staattorikd&mien synnyttdmén magneettikentdn pyorimisnopeus (synkroni-
nen nopeus, joka riippuu verkon taajuudesta samalla tavoin kuin tahtikoneen tapaukses-
sa). Suhteellinen jattdma maaritellaan

§ =10 (3.3)

)
ng

jossa ng on staattorivuon pyorimisnopeus ja n, on roottorin pyérimisnopeus [27 (S.
385)]. Jos jattdma on 0O (roottori pyorii ilman ulkoista kuormaa), roottori pyorii samalla
synkronisella pyorimisnopeudella staattorin magneettikentan kanssa, jolloin roottoriin ei
kohdistu muuttuvaa magneettikenttdd eikd voimavaikutusta. Kun roottoriin kytket&én
ulkoinen kuorma, jattdmén arvo on vélilla 0 < s < 1, jolloin roottori pyorii staattorin
magneettikenttdd hitaammin. Talldin roottorikddmeihin indusoituu jattdméantaajuinen
jannite, joka pyrkii vastustamaan ulkoisen magneettikentdn muutosta ja saadaan aikaan
vaédntdmomentti.
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Generaattorina toimiessaan roottoria pyoritetdan ulkoisen vadntémomentin avulla niin,
ettd sen nopeus nousee hieman synkronisella nopeudella pyorivaé staattorivuota suu-
remmaksi. Talléin toiminta on péinvastainen moottorikdyttoon verrattuna ja epatahti-
generaattori muuntaa roottoria pyoérittdvan mekaanisen vaantémomentin verkkoon syo-
tettdvéksi sédhkotehoksi. Generaattorina toimiessaan jattdman arvo on negatiivinen, eli
s < 0. Jattdma voi olla my6s s > 1, jolloin kyseessd on sahkoinen jarrutus.

Vaikka epatahtikonetta kdytetddn generaattorina, on otettava huomioon staattorivuon
verkosta ottama magnetointivirta, eli epétahtigeneraattori ottaa verkosta reaktiivista
loisvirtaa [5 (s. 66)]. Toisin sanoen staattorivuon aikaansaamiseksi on ensin kytkettava
epatahtikone verkkoon synkronisella nopeudella pyorivan staattorivuon aikaansaami-
seksi ja vasta tdmén jalkeen roottoria voidaan alkaa pyorittdd synkronista nopeutta suu-
remmalla nopeudella, mikd mahdollistaa generaattorikéyton.

3.1.3 Kestomagneettitahtigeneraattori

Kestomagneettitahtigeneraattoreita kéytetdan erikoistapauksissa. Yksi ndista on tuuli-
voimageneraattoreihin suunnitellut hitaasti pyorivat kestomagneettitahtigeneraattorit,
joihin tarkastelu tassé kappaleessa rajataan. Hidas pyorimisnopeus mahdollistaa tuuli-
voimalan toiminnan suoravetoisesti ilman vaihteistoa. Suoravetoisen tuulivoimalan toi-
mintaa tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.2.

Toimintaperiaatteeltaan kestomagneettigeneraattori vastaa sahkoisesti magnetoitua tah-
tigeneraattoria. Erona on magneettikentdn synnyttdminen kestomagneettien avulla ver-
rattuna roottorikdadmien sahkdiseen magnetoimiseen. Kestomagneettitahtigeneraattorien
kayttd suoravetoisissa voimaloissa perustuu useisiin hydtyihin verrattuna sahkoisesti
magnetoituun tahtigeneraattoriin [37 (s. 394); 70 (s.224)]. Suoravetoisen tuulivoima-
generaattorin hidas pyorimisnopeus tarkoittaa suurta napaparilukua ja suurta vaanto-
momenttia kaavojen 3.1 ja 3.2 mukaan. Talldin rakenteesta tulee painava ja tilaa vieva.
Esimerkiksi jos generaattorin nimellispy6rimisnopeudeksi halutaan 30 rpm verkon taa-
juuden ollessa 50 Hz, kaavan 3.2 mukaan napapariluvun olisi oltava 100. Kaytanngssa
napapariluku voi olla on pienempi, koska tahtigeneraattoreita hyddyntavat tuulivoimalat
on varustettu suuntaajakaytolla [36]. Tallin generaattorin tuottamaan jannitteen taajuus
voi olla verkon taajuutta alhaisempi ja taajuus muutetaan suuntaajakéytolla verkon taa-
juutta vastaavaksi. Napaparilukua ei tarvitse talldin mitoittaa suoraan verkon taajuuden
mukaan. Tuulivoimaloiden kestomagneettitahtigeneraattorien napapariluvut voivat kui-
tenkin olla useita kymmenia. Kayttdmalla séhkdisesti magnetoidun roottorin sijasta kes-
tomagneetteja, saadaan generaattorin kg/kW-suhde noin puoleen ja generaattorin raken-
ne kevyemmaksi. Liséksi kestomagneettitahtigeneraattoreilla saavutetaan parempi hyo-
tysuhde, koska roottorikddmityksiin syotettdvad magnetointivirtaa ja tdhan vaadittavaa
ulkoista energianlahdetta ei tarvita. Samasta syysta kestomagneettigeneraattorit vaativat
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my06s vahemman huoltoa ja jdédhdytyksen tarve on véhéisempi. Toisaalta huonona puo-
lena magneettikentdn voimakkuutta ei voi saatdd magnetointivirran avulla, kuten sah-
koisesti magnetoidussa tahtigeneraattorissa.

Suurimmat ongelmat liittyvat kestomagneettimateriaalien hintaan. Megawattiluokan
generaattoreissa kéytettavat kestomagneetit valmistetaan joko neodyymirautaboorista tai
muista harvinaisia maametalleja, kuten samariumia, siséltavista seoksista. Kyseiset ma-
teriaalit ovat Kkalliita, ja magneettien valmistus on hankalaa [37 (s. 394)]. Kiina hallitsee
harvinaisten maametallien kauppaa. Vuonna 2011 Kiinan markkinaosuus oli 95 % [30].
Taman jalkeen se on pienentynyt jonkin verran, koska esimerkiksi USAssa ja Australi-
assa on aloitettu harvinaisten maametallien louhintatoimintaa. Silti hinta maaraytyy suu-
rilta osin Kiinan markkinoiden mukaan ja hinnan vaihtelut ovat olleet viime vuosina
suuria. Esimerkiksi neodyymioksidin hinta oli huipussaan vuonna 2011 Kiinan vientira-
joitusten takia. Neodyymioksidin keskihinta oli tuolloin 234 000-250 000 $/t. Sen jal-
keen hinta on laskenut rajusti ja vuoden 2013 jalkeen hinta on tasaantunut noin 70 000
dollariin tonnilta [72]. Hinta on silti 2-4 —kertainen verrattuna vuoden 2007-2009
markkinahintoihin. Statistan ennusteen mukaan hinta tulee nousemaan tasaisesti tulevi-
na vuosina ja arvion mukaan hinta ylittdd 100 000 $/t rajan jalleen vuonna 2018.

Kestomagneettien korkeista hinnoista huolimatta monilla suurimmista tuulivoimayhti-
Oista loytyy kestomagneettitahtigeneraattorilla varustettuja turbiineja. Esimerkiksi té-
man hetken suurimmassa tuulivoimalassa Vestasin V164-8MW:ssa on kestomagneetteja
hyodyntava generaattori [1], ja kiinalaisen Goldwindin turbiinit (1,5 MW ja 2,5 MW)
hyodyntéavat yksinomaan kestomagneettigeneraattoreita [29].

Tuulivoimaloissa kaytettavat kestomagneettitahtigeneraattorit valmistetaan erityisesti
tuulivoimakayttoon, joten niiden rakenne on muokattavissa tilanteen mukaan. Tyypilli-
sesti kestomagneettigeneraattorit jaotellaan sen mukaan, misséd suunnassa magneetti-
vuon liike tapahtuu. Paatyypit ovat radiaalivuo-, aksiaalivuo- ja poikittaisvuokestomag-
neettigeneraattorit [66; 70]. Esitellddn ndistd lyhyesti radiaali- ja aksiaalivuotyyppisten
ratkaisujen perusideat. Poikittaisvuota hyddyntavien generaattorien ongelmana on mo-
nimutkainen rakenne ja huono hyotysuhde kahteen muuhun tyyppiin verrattuna. Niiden
kéyttd on vasta tutkimusasteella ja vaatii lisdkehitysta [92].

Radiaalivuokestomagneettitahtigeneraattori

Radiaalivuokestomagneettitahtigeneraattori on kaytetyin tyyppi tuulivoimaloissa [31;
70]. Kyseisessd generaattorissa magneettivuo liikkuu ilmavélissa roottorin sateen suun-
taisesti. Tamé& saadaan aikaan kiinnittdmalla kestomagneetit roottorin ulkopinnalle ku-
van 3.4 mukaisesti. Kuvassa on esitetty myods vuon liike ilmavélissa. Rakenne muistut-
taa avonapaista sahkoisesti magnetoitua tahtigeneraattoria, jossa avonapojen tilalla on
kestomagneetit.
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Kuva 3.4 Radiaalivuokestomagneettitahtigeneraattorin periaatekuva ja magneettivuon
liike ilmavalissa [66].

Tarkeimpéna etuna radiaalivuokestomagneettitahtigeneraattorissa on korkea vaanto-
momentin suhde massaan ja vahaisempi kestomagneettimateriaalin tarve kuin aksiaali-
vuogeneraattorissa. Liséksi ilmavalin halkaisija ja generaattorin pituus voidaan valita
toisistaan riippumatta.

Aksiaalivuokestomagneettitahtigeneraattori

Aksiaalivuogeneraattorissa magneettivuo liikkuu generaattorin akselin suunnassa. Ky-
seisestd generaattorista on olemassa useita konsepteja, joissa roottorin ja staattorin aset-
telu vaihtelee [70 (s. 227)]. Liséksi generaattori voidaan rakentaa uritettuna tai ilman
uritusta. Kuvassa 3.5 on esitetty uritetun ja urittamattoman torus-tyyppisen aksiaali-
vuokoneen perusrakenne, joka koostuu kaksiosaisesta roottorista ja niiden valiin sijoite-
tusta staattorista. Kestomagneetit sijaitsevat roottoripuoliskojen sisépinnoilla ja ne luo-
vat generaattorin akselin suuntaisen magneettivuon ilmavéleihin.

'
“».

Kuva 3.5 Torus-tyyppisen aksiaalivuokestomagneettigeneraattorin perusrakenne. Ku-
vassa a uritettu ja kuvassa b urittamaton staattori [70].
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Hyvia puolia aksiaalivuogeneraattorissa on generaattorin lyhyt aksiaalinen pituus ja
korkea va&ntdmomentin suhde tilavuuteen. Toisaalta vd&ntdmomentin suhde massaan
on huonompi kuin radiaalivuokoneessa. Liséksi uritetuissa ja urittamattomissa ratkai-
suissa on omat ongelmansa. Urittamattomassa koneessa ulkohalkaisija ja kestomagneet-
timateriaalin tarve ovat uritettua ratkaisua suurempia. Uritetussa koneessa taas ilmavélin
yllapitaminen suurilla halkaisijoilla on vaikeaa ja staattorirakenteen valmistus on mo-
nimutkaisempaa. Tuulivoimaloissa aksiaalivuogeneraattorin kayttd rajoittuu lahinna
pienen teholuokan konsepteihin [66].

3.2 Erityyppiset tuulivoimalat ja niissa kaytettavat generaatto-
rit

Kéytettdva generaattorityyppi ja sen kéyttétapa riippuu vahvasti tuulivoimalan tyypisté.
Tuulivoimalat voidaan jakaa vakionopeudella toimiviin ja muuttuvalla nopeudella toi-
miviin voimaloihin [27; 47]. Lisaksi muuttuvalla nopeudella toimivat voimalat voidaan
jakaa sen mukaan kaytetadnkd niissa osa- vai taystehoista tehoelektroniikkasuuntaajaa.
Erikoisvalmisteisella suoravetoisella tahtigeneraattorilla varustettuja voimaloita lukuun
ottamatta muissa tuulivoimalatyypeissa kédytetddn epatahtigeneraattoreita. Koska suuri-
tehoisten voimaloiden roottorit pyorivat alhaisella nopeudella (suuruusluokka 10-40
RPM), ja epatahtigeneraattorit toimivat hyvalla hyotysuhteella vasta korkeilla pydrimis-
nopeuksilla (esimerkiksi 4-napaisen epatahtigeneraattorin synkroninen nopeus 50 Hz
verkossa on 1500 RPM), vaaditaan roottorin ja generaattorin valiin vaihteisto, jolla on
suuri muuntosuhde. Yleensd tuulivoimaloissa kéytetddn 3-tasoista vaihteistoa [47].
Vaihteistoihin liittyvét luotettavuusongelmat aiheuttavat oleellisen osan voimaloiden
yllapito- ja huoltokustannuksista. Esitelladn ensin lyhyesti tuulivoimalan vaihteiston
rakenne ja vaihteistovikoihin liittyvia nakokulmia, jonka jalkeen kappaleissa 3.2.1-3.2.4
esitellaan erilaiset tuulivoimalatyypit.

Suuren teholuokan tuulivoimaloissa kéytetddn planeettavaihteistoja, koska niiden avulla
vaihteiston massa ja dimensiot saadaan pienemmaksi verrattuna lierichammasvaihteisiin
[27 (s. 81)]. Esimerkkina lahdekirjallisuudessa on esitetty 2,5 MW turbiiniin tarkoitettu
3-tasoinen vaihteisto, jonka muuntosuhde on 1:60. Jos kaikissa kolmessa vaihteisto-
tasossa kaytettaisiin lierichammasvaihteistoa, olisi massa 77 tonnia. Kahdella planeetta-
tasolla ja yhdella lieribhammastasolla massa saadaan pienenemdan 17 tonniin ja kolmel-
la planeettatasolla 11 tonniin. Kuva planeettavaihteiston perusrakenteesta on esitetty
kuvassa 3.6
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Kuva 3.6 Planeettavaihteiston rakenne.

Vaihteisto on tuulivoimalan kriittisin komponentti huollon ja luotettavuuden nékdkul-
masta [28; 50; 91]. Vaihteistojen vikataajuus ei ole yhta suuri kuin esimerkiksi tuuli-
voimalan séhkdisilla ohjausjarjestelmilld, mutta vaihteistoviat aiheuttavat suurimmat
kulut ja pisimmat voimaloiden alasajot. Liséksi tuulivoimaloiden vaihteistot saavuttavat
harvoin tavoitellun 20 vuoden elinian. Euroopan tuulivoimaloista keratyn 13 vuoden
datan perusteella vaihteiston vikaantumistodennéakdisyys vuoden aikana on noin 10-15
% ja vaihteiston vika aiheuttaa tuulivoimalalle keskimaarin 7-14 péivén alasajon [28].
Vaihteistovikojen jalkeen pisimmat alasajot johtuvat roottorien lapojen ja voimansiirto-
jarjestelman akselien vikaantumisista, jotka aiheuttavat keskimaarin 3-10 pdivan
alasajoja. Vaihteellisissa offshore-voimaloissa vaihteistojen vikaantumisista aiheutuvat
alasajot nousevat vield pidemmiksi, esimerkiksi sdasta johtuvien korjaustoiden viivas-
tymisten takia. Pahimmillaan vaihteistoviasta johtuva alasajo voi nousta yli 40 péivaan.
Kalliiden korjaustoiden lisdksi néin pitkat alasajot aiheuttavat merkittdvid menetyksia
vuoden aikana tuotetun energian maaréassa. Esimerkiksi Hollannin rannikolla sijaitse-
vasta offshore-tuulipuistosta kerdtyn datan perusteella vaihteiston vikaantuminen voi
aiheuttaa yli 50 % menetyksen vuotuisessa energiantuotannossa [91]. Koska vaihteis-
toihin liittyva tekniikka on pitkélle vakiintunutta, niiden vikataajuuksia on vaikea pie-
nentdd nykyisestd. Huollon ndkdkulmasta nyky&én panostetaan ennaltaehkdisevaan
kunnossapitoon ja pitkat vioista johtuvat alasajot pyritd&n valttamaan. Vaihteiston kun-
nosta tehtdva luotettava diagnoosi on kuitenkin monissa tapauksissa vaikeaa, koska
vaihteistoon kohdistuvat rasitukset ovat tuulivoimalakdytéssa muuttuvia vaihtelevan
tuulennopeuden takia. Ainoa tapa paasta taysin eroon vaihteistoihin liittyvistd ongelmis-
ta on suoravetoisen voimalan kéyttd, jonka toimintaperiaate esitellddn kappaleessa
3.2.4.
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3.2.1 Vakionopeudella toimiva konsepti

Perinteisin ja yksinkertaisin tuulivoimalatyyppi on suoraan verkkoon kytketty va-
kionopeudella toimiva tuulivoimala, jossa hyddynnetédan oikosulkugeneraattoria [5 (S.
66)]. Kyseinen voimalatyyppi tunnetaan myos tanskalaisena konseptina, koska useat
tanskalaiset valmistajat rakensivat nditd voimalatyyppeja 80- ja 90-luvuilla [47]. Viel&d
90-luvun lopussa suurin osa uusista tuulivoimaloista oli tdt4 voimalatyyppid, mutta uu-
sissa tuulivoimaloissa kehittyneemmét konseptit ovat syrjayttaneet vakionopeudella
toimivat voimalat. Kaytdnndssa lapojen pyorimisnopeus ei ole tdssak&én konseptissa
taysin vakio, koska oikosulkugeneraattorin jattdman suuruus vaikuttaa pyodrimisnopeu-
teen. Koska oikosulkugeneraattorin toiminta-alue kaytdnnossa rajoittuu pieniin jattamiin
ja lahelle synkronista py6rimisnopeutta, voidaan tata voimalatyyppia pitdéd vakionopeu-
della toimivana. T&ssa voimalatyypissa roottorin lavat on yleensa kiintedsti kytkettyja
roottorin napaan, eikd niiden kaantdminen ole mahdollista. Talldin tehonsaitomenetel-
mana toimii kappaleessa 2.2.3 esitelty passiivinen sakkaussaatd. Kuvassa 3.7 on esitetty
periaatekuva vakionopeudella toimivasta tuulivoimalasta.

Epdtahtigeneraattori Verkko

Vaihteisto

Kondensaattorit

Kuva 3.7 Vakionopeudella toimivan tuulivoimalan periaatekuva [47].

Vakionopeudella toimivan voimalan tarkeimpid etuja ovat yksinkertainen rakenne ja
mahdollisuus hyédyntda halpoja, yksinkertaisia ja vahan huoltoa vaativia massatuotan-
to-oikosulkugeneraattoreita [47]. Liséksi vakionopeudella toimiva voimala tuottaa aina
verkon kannalta oikeantaajuista jannitettd, koska tuulennopeuden muutokset eivat vai-
kuta roottorin pydrimisnopeuteen. Toisaalta vakionopeudesta johtuen voimala toimii
optimaalisella hyotysuhteella vain tietylld tuulennopeuden arvolla, koska tuulennopeu-
den muutokset aiheuttavat kérjen nopeussuhteen muuttumista. Liséksi tuulennopeuden
vaihtelut aiheuttavat voimalan rakenteisiin mekaanista rasitusta, koska roottorin akseliin
kohdistama vaantdmomentti vaihtelee tuulennopeuden muuttuessa. Huonona puolena
voidaan mainita my0ds epéatahtigeneraattorin verkosta ottama loisvirta, jolla staattori
magnetoidaan. Loistehon kompensointia varten vakionopeudella toimivaan voimalaan
asennetaan yleensé kondensaattoripankki.
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3.2.2 Optislip-konsepti

Optislip-voimaloissa (tai rajoitetusti muuttuvalla nopeudella toimivissa voimaloissa)
kaytetddn oikosulkugeneraattorin sijasta toista epéatahtikonetyyppié, eli liukurengas-
konetta [37; 47]. Kyseisen konseptin lanseerasi tanskalainen Vestas 90-luvun puoliva-
lissd, mutta se k&ytdnnossa havisi markkinoilta 2000-luvun alun jalkeen kehittyneempi-
en tuulivoimalatyyppien tieltd. Esitelladn lyhyesti tamékin voimalatyyppi pohjustuksena
kappaleissa 3.2.3 ja 3.2.4 esitettaville konsepteille. VVakionopeudella toimivan voimalan
tavoin generaattorin staattori on kytketty suoraan verkkoon, mutta roottoriin on liuku-
renkaiden kautta kytketty ulkoiset vastukset, joiden avulla roottoriresistanssia voidaan
séadelld. Voimala toimii normaaleilla tuulilla vakionopeudella ja roottori on oikosuljet-
tuna [27 (s. 436)]. Sen sijaan kovilla tuulenpuuskilla roottoriresistanssit kytketain teho-
elektroniikkakomponenttien avulla roottoriin, mik& nostaa generaattorin jattdmaa. Tél-
I6in osa generaattorin tehosta kulutetaan ulkoisissa vastuksissa ja tuulivoimalan raken-
teita voidaan suojata hetkellisilta tuulenpuuskien aiheuttamilta voimavaikutuksilta. Té&s-
s& konseptissa jattdmaa séatelemalld tuulivoimalan nopeutta voidaan muuttaa noin 10 %
nimellisnopeudesta [37 (s. 405)]. Kuvassa 3.8 on esitetty rajoitetusti muuttuvalla no-
peudella toimivan voimalan periaatekuva.
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Kuva 3.8 Optislip-voimalan periaatekuva [47].

Vaikka mahdollisuus rajoitettuun nopeudensaatdon on etu verrattuna vakionopeudella
toimivaan voimalaan, muuttuu voimalan rakenne samalla monimutkaisemmaksi. Liuku-
rengaskoneet ovat kalliimpia ja rakenteeltaan monimutkaisempia kuin hakkikdamitysté
kayttavat oikosulkukoneet. Myos tarvittavat tehoelektroniikkakomponentit ja vastuksis-
sa generoituva lamp0 lisddvéat kustannuksia verrattuna vakionopeudella toimivaan kon-
septiin.
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3.2.3 Muuttuvanopeuksinen osatehoista suuntaajakayttoa
hyddyntava konsepti

Muuttuvalla pyérimisnopeudella ja osatehoisella suuntaajakaytolla varustetut tuulivoi-
malat ovat nykyaan yleisin tuulivoimalatyyppi. Niiden markkinaosuus on viime vuosina
ollut yli 80 % [31]. Tallaisia voimalatyyppeja valmistavat lahes kaikki alan suurimmat
yritykset kuten General Electric (USA), Vestas (Tanska), Siemens (Saksa), Enercon
(Saksa), Gamesa (Espanja) ja Sinovel (Kiina) [61; 86] Myos osatehoisella suuntaajakay-
tolla varustetuissa tuulivoimaloissa kéytetddn massatuotantoepatahtigeneraattoria, tyy-
pillisesti vyyhdityill& roottorikaamityksilla varustettua liukurengaskonetta [5 (s. 86)].
Voimalatyypistad kéaytetdan lyhennettd DFIG (doubly-fed induction generator). Edella
esitettyjen voimalatyyppien tavoin generaattorin staattori on kytketty suoraan verkkoon,
mutta nyt myos roottori on kytketty verkkoon IGBT-komponentteja hyddyntavan teho-
elektroniikkasuuntaajan kautta. Kyseisella suuntaajalla suoritetaan AC-DC-AC -
muunnos, jonka avulla osa voimalan tuottamasta tehosta otetaan generaattorin roottoril-
ta, muutetaan suuntaajan avulla verkon taajuutta vastaavaksi, ja syotetdaan verkkoon.
Kuvassa 3.9 on esitetty voimalan periaatekuva.

Epdtahtigeneraattori Verkko
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Kuva 3.9 Osatehoisella suuntaajakaytolla toimivan tuulivoimalan periaatekuva [47].

Tyypillisesti suuntaaja mitoitetaan niin, ettd sen kapasiteetti on noin 25-30 % generaat-
torin nimellistehosta [47]. Esimerkiksi jos suuntaajaa mitoitetaan 25 % generaattorin
tehosta, mahdollistaa se tilanteen, jossa 75-100 % tehosta otetaan suoraan staattorilta ja
0-25 % roottorilta suuntaajakéyton kautta. Tama mahdollistaa tuulivoimalan py6rimis-
nopeuden s&atamisen noin +25 % nimellisnopeudesta. Téassékin voimalatyypissé pyo-
rimisnopeuden sdatdminen perustuu epatahtigeneraattorin jattdman muutoksiin. Kun osa
tehosta otetaan roottorilta, jattama kasvaa, mikd mahdollistaa pydrimisnopeuden muu-
tokset. Verrattuna kappaleessa 3.3.1 esitettyyn Optislip-konseptiin, generaattorin tuot-
tamaa tehoa ei téssa konseptissa havié ulkoisissa vastuksissa kuluvana hukkalamponé.
Liséksi kalliin suuntaajan mitoittaminen vain osalle generaattorin tehosta on hyvéa
kompromissi, koska se mahdollistaa yleensa tarpeeksi laajan nopeuden muutosvalin.
Tassakin konseptissa huonona puolena on véistdimatén monitasoisen vaihteiston tarve.
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Liséksi kaytetyssa tehoelektroniikkasuuntaajassa syntyy havidité ja se on myods pystyt-
tava suojaamaan esimerkiksi verkon vikojen aiheuttamilta suurilta virroilta.

3.2.4 Muuttuvanopeuksinen taystehoista suuntaajakayttoa
hyddyntava konsepti

Taystehoisella suuntaajakaytolla (FPC = full-scale power converter) varustettu tuuli-
voimala on monipuolisin voimalatyyppi ja se eroaa eniten perinteisesta vakionopeudella
toimivasta voimalasta. Tassd konseptissa koko generaattorin tuottama teho siirretdén
verkkoon tehoelektroniikkasuuntaajan avulla [47; 61]. Monet suuret tuulivoimavalmis-
tajat ovat siirtyneet viime vuosina taystehoisiin suuntaajiin. Tama johtuu muuan muassa
mahdollisuudesta suoravetoisen generaattorin kayttdon, mutta myos tiukentuneista
verkkosaadoksista [61; 94]. Nykyisten verkonhaltijoiden saaddsten mukaan tuulivoima-
loiden on pysyttava kytkettyna ja syoéttdmaan tehoa verkkoon myods verkon vikatilan-
teissa, esimerkiksi jannitekuoppien aikana. Osatehoisella suuntaajalla kyseinen ominai-
suus on heikko, joten koko generaattorin erottaminen suorasta yhteydestd verkkoon
taystehoisella suuntaajalla on kasvattanut suosiota. Toisaalta myds osatehoisessa suun-
taajassa kyseistd ominaisuutta on saatu kehitettyd viime vuosina ja esimerkiksi GE siir-
tyi vuonna 2012 taystehoisista suuntaajista takaisin osatehoiseen konseptiin [61].

Taystehoisella suuntaajalla varustetusta konseptista on olemassa vaihteistollisia ja suo-
ravetoisia ratkaisuja, mikd maarittdd kaytetyn generaattorityypin. Vaihteellisessa ratkai-
sussa generaattorina voidaan kayttaa edella esiteltyjen voimalatyyppien tavoin nopeasti
pyOrivdad massatuotantoepatahtigeneraattoria. Talléin rakenne ja toiminta vastaavat
DFIG-voimalaa, jossa suuntaaja on mitoitettu koko generaattorin teholle. Sen sijaan
suoravetoisissa voimaloissa vaaditaan erityisesti tuulivoimalaa varten suunniteltu tahti-
generaattori. Téllainen generaattori voi olla joko séhkdisesti magnetoitu tai nykyaén
tyypillisimmin luvussa 3.1.3 esitelty kestomagneettitahtigeneraattori. Huomattavin ero
suoravetoisissa generaattoreissa perinteisiin generaattoreihin ndhden on erittdin alhainen
pyorimisnopeus. Generaattori pyorii samalla nopeudella roottorin kanssa, eli pyérimis-
nopeus on vain luokkaa 10-40 rpm tuulennopeudesta ja roottorin halkaisijasta riippuen.
Kuvassa 3.10 on esitetty periaatekuva vaihteettomasta tahtigeneraattoria hyddyntévasta
taystehoisella suuntaajakaytolld varustetusta tuulivoimalasta.
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Kuva 3.10 Taystehoista suuntaajakayttoa ja tahtigeneraattoria hyddyntavan tuulivoi-
malan periaatekuva [47].

Suoravetoisen taystehoisella suuntaajalla varustetun voimalan tarkein hyoty perustuu
kappaleen alussa esitettyjen vaihteistosta aiheutuvien luotettavuusongelmien ja kustan-
nusten poistumiseen ja samalla turbiinin rakenne yksinkertaistuu [61]. Lisdksi nopeutta
voi tdystehoisen suuntaajan ansiosta sadtdd +100 % nimellisnopeudesta. Konseptin
ongelmat liittyvat taloudellisiin ndkokulmiin ja suuren madran napapareja sisaltavéan
hitaasti pyorivan generaattorin kokoon ja massaan. Kuten luvussa 3.1.3 mainittiin, kes-
tomagneetteja hyodyntavalla generaattorilla massa saadaan pienemmaksi sahkoisesti
magnetoituun ratkaisuun verrattuna. Toisaalta kestomagneettien korkea hinta hidastaa
suoravetoisten voimaloiden markkinaosuuden kasvua. Liséksi tdystehoinen suuntaaja on
osatehoista suuntaajaa kalliimpi investointi. Taloudellisista rajoitteista huolimatta tays-
tehoisella suuntaajalla ja suoravetoisella tahtigeneraattorilla varustettuja ratkaisuja kay-
tetadn erityisesti suurimman kokoluokan (yli 3 MW) voimaloissa [31]. Voimalan teho-
luokan ollessa suuri ja varsinkin offshore-voimaloissa vaihteiston poistumisesta saatava
luotettavuus ja vahainen huollon tarve nousevat tarkedmpéan rooliin, jolloin suurempi
alkuinvestointi on perusteltu.

Kestomagneettien kalliista hinnoista johtuen viime vuosina kiinnostus myods hybridi-
tyyppisia keskinopealla pyérimisnopeudella toimivia voimaloita (medium speed drive
train) kohtaan on kasvanut. Konsepti tunnetaan myos nimelld Multibrid kehitt&jayrityk-
sensd mukaan [31; 61]. Nykyé&an yritys tunnetaan nimelld Areva Wind. Myds muilta
valmistajilta on saatavilla vastaavia konsepteja. Esimerkiksi Vestasin V164-8MW hyo-
dynt&& vastaavaa rakennetta [1]. Ratkaisu on teknistaloudellinen kompromissi suorave-
toisen ja vaihteistollisen voimalan vélill4&. Voimaloissa hyddynnetédén suoravetoista no-
peammin pyo6rivéa tahtigeneraattoria, jossa pyorimisnopeus on kuitenkin selvasti alhai-
sempi kuin nopeasti pyorivasséd epatahtigeneraattorissa. Talléin generaattorin ja rootto-
rin vélissa on 1-vaiheinen vaihteisto, jonka muuntosuhde on noin 10 [47]. Hyvana puo-
lena tahtigeneraattorin massa saadaan selvasti suoravetoista ratkaisua pienemmaksi,
mika laskee materiaalikustannuksia. Toisaalta vaihteistoon liittyva epaluotettavuus nou-
see tassakin konseptissa esille. Yksivaiheisen vaihteiston rakenne on kuitenkin selvéasti
yksinkertaisempi kuin perinteisesti tuulivoimaloissa kéytetyt 3-vaiheiset vaihteistot.
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3.3 Vertailu ja taloudelliset nakokulmat

Generaattorityypin valinta tuulivoimalaan riippuu monesta tekijastd. Halpa massatuo-
tantogeneraattori vaatii monitasoisen vaihteiston, jonka toiminta tuulivoimakéytdssa on
osoittautunut ongelmalliseksi. Toisaalta suoravetoinen tuulivoimalakayttoon valmistettu
kestomagneettigeneraattori on investointina kallis ja se vaatii tdystehoisen suuntaaja-
kayton. Teknillistaloudellisena kompromissina kehitetyssa keskinopeassa konseptissa
yhdistyy vaihteistollisen ja suoravetoisen konseptin piirteet. Taulukkoon 3.1 on koottu
edellisessa kappaleessa esiteltyjen konseptien hyvié ja huonoja puolia vertailua varten.

Taulukossa vakionopeuksinen voimala on FS (fixed speed), Optislip-voimala on LVS
(limited variable speed), osatehoista suuntaajakdyttod hyodyntavd voimala on DFIG
(doubly-fed induction generator), tdystehoista suuntaajaa on merkattu FPC (full-scale
power converter), suoravetoista voimalaa DD (direct drive) ja yksitasoista vaihteistoa
1G. Merkinnat ++ erinomainen, + hyva, - heikko ja -- erittéin heikko.

Taulukko 3.1 Eri tuulivoimalakonseptien vertailua.

Voimalan tyyppi FS LVS DFIG FPC DD FPC 1G
Generaattorin ++ + + - R

hinta

Vaihteiston tarve  -- -- -- ++ -
Rakenteen yksin-  + -- - + +
kertaisuus

Nopeuden s&atod -- - + ++ ++
Huollon tarve - -- - + -

Tehoelektroniikan ++ - - - -
tarve

Megawattiluokan tuulivoimaloissa vakionopeudella toimiva ratkaisu ja siitd kehitetty
Optislip-konsepi eivét ole tarpeeksi joustavia. Nykyiset voimalat hyddyntavét padasias-
sa muuttuvalla nopeudella ja tehoelektroniikkasuuntaajilla varustettuja konsepteja. Osa-
tehoisella suuntaajakéytolld varustettu voimala (DFIG) on hallinnut uusien tuulivoima-
loiden markkinoita viime vuosina yli 80 % markkinaosuudella. Toisaalta vakionopeu-
della toimivan voimalan tavoin tarvitaan suuri 3-tasoinen vaihteisto ja tiukentuneiden
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verkkomaardysten takia osatehoisella suuntaajalla varustetuissa konsepteissa verkon
vikatilanteet voivat aiheuttaa ongelmia.

Viime vuosina suosiotaan kasvattaneet taystehoisella suuntaajakaytolla varustetut voi-
malat mahdollistavat monipuolisimman toiminnan. Taystehoisen suuntaaja mahdollistaa
suoravetoisen generaattorin kayton. Suoravetoista voimalaa kaytettdessa kestomagneet-
titahtigeneraattori on kaytetyin ratkaisu. Ongelmaksi on noussut muun muassa kesto-
magneettien korkea hinta ja kestomagneettimarkkinoiden vaikea ennustettavuus. Tésta
johtuen viime vuosina myds hybridityyppinen keskinopealla generaattorilla varustettu
konsepti on yleistynyt. Siind kestomagneettigeneraattorin rakenteesta saadaan entista
kompaktimpi ja materiaalikustannukset pienenevét. Toisaalta tarvittava 1-vaiheinen
vaihteisto lisaa liikkuvia osia ja huollon tarvetta.

Vaikka DFIG-voimalat ovat vield yleisin tuulivoimalatyyppi, nykytrendien perusteella
padpaino tulee siirtymaan taystehoisilla suuntaajilla varustettuihin konsepteihin. Kesto-
magneettimateriaalien hinnan kehitys méaardd pitkalti sen, tuleeko kestomagneetti-
generaattoreita hyodyntévistd suoravetoisista voimaloista hallitseva konsepti. Nykyisilla
kestomagneettimateriaalien hinnoilla hybridityyppiset ratkaisut vaikuttavat teknistalou-
dellisesti paremmilta ratkaisuilta. My®6s taysin uudenlaiset voimalatyypit voivat kehitty-
esséan vallata tuulivoimamarkkinoita. Yksi ndista tutkimusasteella olevista tyypeista on
suprajohtavuutta hyodyntava tuulivoimageneraattori.
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4. SUPRAJOHTAVUUS

Tassa luvussa kdydaan lapi suprajohtavuusilmion taustaa. Aluksi mainitaan lyhyesti
suprajohtavuuden loytamisesta ja historiasta. Kappaleessa 4.1 kaydaan lyhyesti l&pi
suprajohtavuuden teoreettista taustaa. Kappaleessa 4.2 esitellddn kaupallisia suprajoh-
demateriaaleja ja kappaleesta 4.3 eteenpéin keskitytédan tarkastelemaan suprajohdemate-
riaaleja tuulivoimageneraattorisovelluksen ndkékulmasta.

Suprajohtavilla materiaaleilla resistiivisyys haviaa erittdin alhaisissa lampdtiloissa, tyy-
pillisesti lahella absoluuttista nollapistettd (0 K = —273,15 °C) [23; 33]. Tama mahdol-
listaa tasavirran kuljettamisen héavidttomasti. Lisdksi suprajohtavassa tilassa ollessaan
materiaalissa esiintyy Meissner-ilmi6. Tama tarkoittaa sitd, ettd materiaali hylkii ulkois-
ta magneettikenttdd. Korkeinta mahdollista lampétilaa, jossa materiaali voi muuttua
suprajohtavaksi, kutsutaan kriittiseksi lampdétilaksi T,.. Kyseisen arvon suuruus riippuu
suprajohdemateriaalista.

Suprajohtavuuden I6ysi ja nimesi vuonna 1911 hollantilainen fyysikko Heike Kamer-
lingh Onnes [7; 33; 79]. H&n huomasi ilmidn tutkiessaan elohopean resistiivisyytté la-
boratoriossaan. Kokeissaan Onnes jadhdytti elohopeaa kryogeenisiin (alle 150 K [14])
lampdatiloihin ja tutki resistiivisyyden pienenemistd lampotilan laskiessa. Ja&hdyttdes-
séan elohopeaa nesteytetylld heliumilla (kiehumispiste normaali-ilmanpaineessa 4,2 K),
Onnes huomasi elohopean resistiivisyyden haviévén taysin noin 4,2 Kelvinin l[ampoti-
lassa [79]. Kyseinen lampdtila on siis elohopean kriittinen lampdtila. Tata korkeammis-
sa lampotiloissa resistiivisyys pieneni odotetun tasaisesti lampétilan laskiessa. Myo-
hemmin Onnes huomasi my6s mm. lyijyn ja tinan olevan suprajohtavia alle 6 K 1ampo-
tiloissa. Hanelle kuitenkin selvisi nopeasti, ettd suprajohtavaa tilaa rajoittaa lampétilan
lisaksi myds materiaaliin kohdistuva magneettikenttd ja materiaalissa vallitseva virran-
tiheys.
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Kuva 4.1. Kuvassa nakyy elohopean muuttuminen suprajohtavaksi noin 4,2 Kelvinin
lampétilassa. [79]

Kuvassa 4.1 on esitetty kuvaaja Onnesin muistiinpanoista. Siind nakyy selvasti resistii-
visyyden jyrkkéa lasku nollaan lampdtilan ollessa noin 4,2 K, jolloin elohopea muuttuu
suprajohtavaksi. Nykyaan suprajohtavia materiaaleja tunnetaan useita tuhansia [45].
Pelkastaan alkuaineista suprajohtaviksi saadaan yli 30 [7 (s. 4)]. Kaytannon sovellusten
kannalta kayttokelpoisia kaupallisen asteen saavuttaneita suprajohdemateriaaleja on
vain muutamia, jotka esitellaén kappaleessa 4.2.

Toinen tarked vuosiluku suprajohtavuuden historiassa on 1986, jolloin 16ydettiin en-
simmaiset korkean lampdtilan suprajohteet (HTS = high temperature superconductors)
[7 (s. 3-4 jas. 766)] [23]. Vield 80-luvun alussa korkeimmat tunnetut kriittiset lampoti-
lat olivat olleet alle 30 K ja tunnetut suprajohteet olivat pdéasiassa metalleja tai metal-
liseoksia. Kyseisid suprajohteita kutsutaan nykyaan matalan lampétilan suprajohteiksi
(LTS = low temperature superconductor). Niiden ja&hdyttamisessd suprajohtavaan ti-
laan joudutaan kayttdméaan padasiassa nestemaistad heliumia. Vuonna 1986 huomattiin
useiden monimutkaisten kuparioksidiseosten ja vismuttipohjaisten materiaalien olevan
suprajohtavia vield yli 100 Kelvinin l[ampdétiloissa. TAmé herétti kiinnostusta monia uu-
sia suprajohdesovelluksia kohtaan. Suprajohdemateriaalin Kriittisen lampdétilan ollessa
yli 77 K, voidaan se jadhdyttdd suprajohtavaan tilaan kayttamélld nestemaéista typpea
(typen kiehumispiste on 77,4 K) [23]. Suurin hy6ty saadaan siité, ettd nesteméinen typpi
on huomattavasti nestemaista heliumia halvempaa ja helpompaa késitellg, eika sen kéyt-
t0 aseta jadhdytysjarjestelman eristyksille yhtd suuria haasteita.
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4.1 Suprajohtavuusilmion teoriaa

Téarkein suprajohtavuutta koskeva teoria on vuonna 1957 julkaistu BCS-teoria kehitt4ji-
ensd sukunimien Bardeen, Cooper ja Schrieffer mukaan [23]. BCS-teoria selittdé supra-
johtavuuden syntymistd kvanttimekaanisella tasolla. Teorian l&htokohtana ovat niin
sanotut Cooperin parit, joita elektronit voivat muodostaa. Ndma Cooperin parit voivat
liikkua materiaalin kidehilassa h&viottdmasti, mistd johtuu suprajohteiden resistiivisyy-
den havidminen. Muodostaakseen Cooperin parin, kahden elektroninen valille taytyy
syntya attraktiivinen voimavaikutus. Tdman voiman taytyy olla tarpeeksi suuri, jotta se
kumoaa Coulombin lain mukaisen hylkimisvoiman kahden negatiivisesti varautuneen
elektronin vélill4. Yksinkertaistetusti kyseinen voima syntyy siten, ettd johtavuuselekt-
ronin liikkuessa materiaalin kidehilassa, se kohdistaa kidehilan positiivisiin ioneihin
Coulombin lain mukaisen attraktiivisen voiman [22 (s. 376)]. Tama voima saa kidehilan
atomit poikkeamaan hieman tasapainoasemastaan, ja elektroni jattda hetkellisesti jal-
keens& positiivisesti varautuneen vanan. Tamé positiivisesti varautunut vana puolestaan
vetéda puoleensa toista elektronia. Kahden elektronin vélille syntyy attraktiivinen voi-
mavaikutus, joka kumoaa Coulombin lain mukaisen voiman ja elektronit muodostavat
Cooperin parin. Tat4 voimavaikutusta voidaan kuvata virtuaalisten fononien avulla.
Energianvaihto Cooperin parin kahden elektronin valilla tapahtuu siten, ettd toinen
elektroneista emittoi fononin vuorovaikuttaessaan kidehilan kanssa ja toinen elektroni
absorboi kyseisen fononin. Kvanttimekaniikassa fononit ovat kvantittuneita hiukkasia,
joilla mallinnetaan vérahtelyaaltojen etenemistd kiintedssd materiaalissa [43]. Fotonien
tavoin myos fononeilla on sek& aalto- ettd hiukkasominaisuuksia.

BCS-teoria selittdd suprajohtavuusilmion taysin vain matalan lampétilan suprajohteissa.
Tama johtuu siitd, ettd teorian mukaan korkeimmat mahdolliset kriittiset Iampdtilat sup-
rajohteille ovat 30—40 K [23]. Korkean lampdtilan suprajohteille ei ole vield pystytty
kehittdmaan kattavaa teoriaa. Tassa tyossa suprajohtavuuden kvanttimekaanisiin teori-
oihin ei perehdytd tarkemmin, vaan seuraavaksi késitelld&n suprajohtavuutta yleisem-
malla tasolla.

Jokaiselle suprajohtavalle materiaalille voidaan siis madrittaa kriittinen lampotila T,
(yksikkd K). Tamé& on korkein lampdtila, jossa kyseinen materiaali voi olla suprajohta-
vassa tilassa. Lisaksi suprajohtavaan tilaan vaikuttaa kaksi muuta Kriittista suuretta.
Namaé ovat kriittinen magneettivuontiheys B, (yksikkd T) ja kriittinen virrantiheys J,.
(yksikkd A/m?). Naista kriittinen lampotila ja magneettivuontiheys ovat materiaalin
ominaisuuksia. Kriittinen virrantiheys riippuu aina myos suprajohteen valmistukseen
kéytettavista metallurgisista prosesseista.
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Kaupallisille suprajohteille esitetddn usein valmiille johteelle ominainen kriittisen virran
arvo I, tietyssa kayttolampotilassa ja magneettikentassd, joka kertoo kuinka suuren vir-
ran kyseinen johdin voi kyseisessa toimintapisteessa kuljettaa.

Kriittisen magneettivuontiheyden sijasta voidaan kayttdd myos Kriittistd magneettiken-
tdn voimakkuutta H, (yksikkd A/m). Magneettivuontiheys on verrannollinen magneet-
tikentan voimakkuuteen yhtalon

B =y, puoH (4.1)

mukaan, jossa u, on véliaineen permeabiliteetti ja u, on tyhjion permeabiliteetti. Supra-
johtavan materiaalin kaikkien kolmen parametrin tulee olla kriittisia arvoja pienempia,
jotta suprajohtava tila on mahdollista saavuttaa [7 (s. 6)]. Tatd on havainnollistettu ku-
vassa 4.2 kriittisen pinnan avulla.

Je
A suprajohtava alue
-
®*—>
0 T,
[

Kuva 4.2 Suprajohtavuuden kriittinen pinta [7 (s. 6)].

Kuten kuvasta 4.2 ndhdaan, kriittiset suureet riippuvat toisistaan. Esimerkiksi jos lam-
potila on Kriittisen l&mpd6tilan suuruinen, kaksi muuta kriittista suuretta menevat nollak-
si. Tastd johtuen suprajohteiden kayttolampotilat ovat selvasti kriittisen l&mpdotilan ala-
puolella.

4.1.1 I-lajin suprajohteet

Suprajohteet voidaan jakaa I- ja Il-lajin suprajohteisiin, sen mukaan miten magneetti-
kenttd vaikuttaa materiaalin suprajohtavaan tilaan [7; 22; 24]. Ensimmaisen lajin supra-
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johteet ovat yksinkertaisempia. Ne voivat olla joko taysin suprajohtavassa tilassa tai
taysin normaalitilassa ja niissé kriittinen magneettivuontiheys on yksikasitteinen.

I-lajin suprajohteita ovat padasiassa metallit ja metalliseokset, esimerkiksi lyijy, eloho-
pea ja alumiini [22 (s. 345); 24 (s. 697)]. Kun I-lajin suprajohde jaahdytetaan alle Kriitti-
sen lampotilansa suprajohtavaan tilaan, se hylkii tdysin ulkoista magneettikenttéa eli
havaitaan taydellinen Meissner-ilmi6. Téata on havainnollistettu kuvassa 4.3.

Kuva 4.3 Meissner-ilmid I-lajin suprajohteessa. Vasemmalla materiaali on normaaliti-
lassa, jolloin magneettikentta tunkeutuu materiaaliin. Oikealla materiaali on suprajoh-
tavassa tilassa, jolloin havaitaan Meissner-ilmio [85].

Meissner-ilmién saavat aikaan suprajohdemateriaalin pinnalle indusoituvat suojavirrat,
jotka luovat ulkoiseen magneettikenttdan nadhden vastakkaisen magnetisaation [22]. Ta-
ten magneettikenttd suprajohdemateriaalin sisalla kumoutuu. Merkitadn magneettivuon-
tiheyttd suprajohdemateriaalin siséalla

B; = B, + oM, (4.2)

jossa B, on ulkoinen magneettivuontiheys ja M on magnetisaatio. Koska suprajohta-

vassa tilassa patee B; = 0, saadaan B, = —u,M, josta edelleen saadaan magneettiseksi
suskeptibiliteetiksi.

M
== =1,

o (4.3)

Magneettisen suskeptibiliteetin ollessa y = —1, kyseessa on taydellinen diamagneetti.
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Suprajohtava tila kuitenkin menetetdén heti, jos suprajohteeseen kohdistuva magneetti-
vuontiheys nousee yli kriittisen magneettivuontiheyden arvon. Talléin myds Meissner-
ilmid haviaa taysin, ja ulkoinen magneettikenttd tunkeutuu normaalisti materiaaliin.

Kuten aiemmin kuvassa 4.2 esitettiin, kriittiset suureet riippuvat toisistaan. Yksinkertai-
sille I-lajin suprajohteille on kokeellisesti havaittu, etta kriittinen magneettivuontiheys
riippuu lampétilasta yhtalon

2
Be(1) = B.0) |1 - (1) | (4.4
mukaisesti [22; 24]. Yhtalossé B.(0) on kriittinen magneettivuontiheyden arvo 0 Kelvi-
nin lampétilassa.

Kéytannon suprajohdesovelluksissa I-lajin suprajohteet eivét ole kayttokelpoisia, koska
niissa kriittisen magneettivuontiheyden arvot ovat erittdin pienid. Tyypilliset arvot ovat
alle 0,1 Teslaa [24 (s. 697)]. Tasta johtuen I-lajin suprajohteissa suprajohtava tila mene-
tetadn jo pienilla ulkoisen magneettikentdn voimakkuuksilla. Koska myos suprajohtees-
sa vallitse virrantiheys luo magneettikentdn, menetetd&n suprajohtava tila I-lajin supra-
johteessa nopeasti myos virrantiheyden kasvaessa.

4.1.2 ll-lajin suprajohteet

I1-1ajin suprajohteille voidaan maarittdd kaksi Kkriittisen magneettivuontiheyden arvoa
B.1 Ja Bs, [7; 22; 24]. Kun ulkoinen magneettivuontiheys on alle alemman arvon B4,
I1-lajin suprajohde kayttaytyy samalla tavalla kuin I-lajin suprajohde. Tallgin se on tay-
sin suprajohtavassa tilassa ja Meissner-ilmi6 havaitaan taydellisend. Ero Il-lajin supra-
johteissa havaitaan silloin, kun magneettivuontiheys nousee Kriittistd arvoa B., Suu-
remmaksi. Talloin I1-1ajin suprajohde siirtyy Shubnikow-sekatilaan [22 (s. 354); 24 (s.
696)]. Sekatilassa ulkoinen magneettikenttd padsee osittain tunkeutumaan suprajohde-
materiaaliin vuoputkia pitkin. Vuoputkissa magneettivuo kulkee vuokvantteina

¢ =, (4.5)

jossa h on Planckin vakio ja e on elektronin ominaisvaraus [22 (s. 354)]. Vuoputkien
kohdalta materiaali siirtyy normaalitilaan, mutta muu osa materiaalista sailyy suprajoh-
tavana. Kyseiset vuoputket pyrkivat Kiinnittymdaan materiaalissa oleviin pinning-
keskuksiin, joita ovat materiaalin epapuhtaudet ja erilaiset kidehilan virheet. K&ytannon
suprajohteissa pinning-keskuksia lisdtddn materiaaliin tarkoituksella, jolloin vuoputket
kiinnittyvat niihin ja suprajohtavasta tilasta saadaan stabiilimpi. Kun ulkoinen magneet-
tivuontiheys nousee kohti ylempaa kriittista arvoa B,,, vuoputket tayttavat suuremman
ja suuremman osan materiaalista. Lopulta arvon B, ylittyessa materiaali siirtyy taysin
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normaalitilaan. Kuvassa 4.4 on havainnollistettu I- ja Il-lajin suprajohteiden magnetoi-
tuminen ulkoisen magneettivuontiheyden funktiona. Kuvassa B, on I-lajin suprajohteen
kriittinen magneettivuontiheys ja arvot B., ja B., ovat ll-lajin suprajohteen Kriittiset
magneettivuontiheydet.

A

M

N
D~

Bcl Bc Bc2

Kuva 4.4 I- ja ll-lajin suprajohteiden magnetoituminen ulkoisen magneettivuontiheyden
funktiona.

Verrattaessa I-lajin suprajohteisiin, myos Il1-lajin suprajohteet ovat taysin suprajohtavas-
sa tilassa (eli hylkivéat taysin ulkoista magneettikenttdd) vain erittain pienilld magneetti-
vuontiheyden arvoilla. Tyypillisesti alempi kriittinen arvo B, on I-lajin suprajohteiden
kriittisen arvon tavoin alle 0,1 Teslaa. Sen sijaan ylempi arvo B, on kdytannoén supra-
johdemateriaaleissa jopa kymmenia Tesloja [24 (s. 705)]. Tam& mahdollistaa Il-lajin
suprajohteiden hyodyntdmisen sekatilassa siten, ettd suprajohtava tila séilyy osassa ma-
teriaalia erittdin voimakkaissa magneettikentissa. Tdmén ansiosta Il-lajin suprajohteita
voidaan hyodyntaéd erilaisissa kaytannén sovelluksissa, joissa suprajohdemateriaalin
taytyy kestda voimakkaita magneettikenttia ilman normaalitilaan siirtymista.

4.1.3 Jaottelu LTS- ja HTS-materiaaleihin

Suprajohteet jaotellaan LTS- ja HTS-materiaaleihin kriittisen l&mpd6tilan mukaan. Tark-
kaa lampdotilarajaa jaottelulle ei ole, mutta yleensd rajana pidetddn noin 30 Kelvinia.
Korkeamman kriittisen lampdétilan liséksi HTS-materiaaleilla on myds muita eroja ver-
rattuna perinteisiin LTS-materiaaleihin. Kaikki HTS-materiaalit ovat Il-tyypin suprajoh-
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teita ja liséksi ne ovat anisotrooppisia [24 (s. 716)]. Tama tarkoittaa sitd, ettd erisuuntai-
set magneettikentdn komponentit vaikuttavat HTS-materiaaleihin eri tavoin. Aniso-
trooppisuus johtuu HTS-materiaalien rakenteesta. Koska HTS-materiaalit ovat tyypilli-
sesti useasta alkuaineesta muodostuneita keraamisia kerrosmaisia rakenteita, niiden mo-
lekyylirakenteet ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin perinteisilla LTS-johteilla.
Kuvassa 4.5 on esitetty muutamien Bi-pohjaisten HTS-suprajohdemateriaalin rakentei-
ta.

Bi2201 Bi2212

Kuva 4.5 Bi-pohjaisten keraamisten suprajohteiden rakenteita [24 (s. 715)].

HTS-materiaaleilla ei voida maaritta4 tarkkaa kriittisen virrantiheyden J. arvoa, koska
niilla transitio normaalitilan ja suprajohtavan tilan valilla virrantiheyden funktiona on
loiva. LTS-materiaaleilla taas kyseinen transitio on erittdin jyrkkd, joten niill& kriittinen
virrantiheys on helppo maéarittdd yksikésitteisesti. Transition jyrkkyyttd voidaan kuvata
kokeellisesti méaritetylla potenssilailla [19; 52]. Yksinkertaisessa muodossa potenssila-
ki voidaan lausua

_r (1)
E = E, (]C) , (4.6)
jossa E. on sdhkokenttakriteerin arvo, jonka arvoksi valitaan yleensd 0,1 pV/cm tai 1
uV/cm. Kriittinen virrantiheys - on mitattu kyseiselld sahkokenttakriteerin arvolla.
Esimerkiksi jos s&hkokenttakriteeriksi valitaan 1 pV/cm, Kriittiseksi virrantiheydeksi
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valitaan se virrantiheys, jolla suprajohdemateriaalissa mitataan 1 puV jénnite senttimetrin
pituudella johdetta. Potenssilaissa esiintyva n-arvo taas riippuu kaytetysta suprajohde-
materiaalista. LTS-materiaaleilla n-arvo on korkea (noin 50-100). Talléin virrantihey-
den ollessa kriittista virrantiheyttd pienempi, potenssilain mukaan sdhkokentan arvo on
kaytanndssa 0. HTS-johteilla n-arvo voi olla alle 20. T&lldin potenssilain mukaan joh-
teessa voidaan havaita nollasta poikkeava sdhkokentan arvo, vaikka virrantiheys olisi
alle madritellyn kriittisen virrantineyden arvon. Tdma aiheuttaa resistiivistd Joule-
lampoa (Q = E - J ), minka takia HTS-johteista niin sanottujen persistoitujen magneet-
tien valmistaminen on vaikeaa. Persistoidussa magneetissa virta kiertdd haviottomasti
oikosuljetuissa suprajohdekaameissé ilman, etté virran arvo heikkenee ajan kuluessa.

0,1 uV/cm

Jc Jc

LTs HTS

Kuva 4.6 LTS- ja HTS-materiaalien suprajohtavat transitiot virrantiheyden funktiona.

Kuvassa 4.6 on havainnollistettu LTS- ja HTS materiaalien eroa kriittisen virrantihey-
den né&kokulmasta. Kuvasta nédhdaén, ettd HTS-materiaalissa voidaan havaita nollasta
poikkeava sdhkodkentan arvo vield kriittista virrantiheyttd pienemmilla virrantiheyksilla.

4.1.4 Kaytannon suprajohteilta vaadittavat ominaisuudet

Vaikka suprajohtavia materiaaleja on tuhansia, kaupallisilla markkinoilla on vain kuusi
erilaista suprajohdemateriaalia, jotka esitell&4&dn kappaleessa 4.2 [45 (s. 627)]. Tamé joh-
tuu siitd, ettd k&ytdnnon suprajohteilta vaadittavat ominaisuudet ovat korkeat. Monissa
suprajohdesovelluksissa johteista valmistetaan magneetteja, joilla tuotetaan suuruusluo-
kaltaan usean Teslan magneettivuontiheyksid. Tastd johtuen kaytdnnon suprajohteilta
vaaditaan korkeita kriittisen magneettivuontineyden B, ja kriittisen virrantiheyden J.
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arvoja. Korkea kriittisen lampdtilan arvo T, ei ole kaikissa sovelluksissa ehdoton edelly-
tys, silla nestemdiselld heliumilla pystytaan jadhdyttdmaan suprajohteita lahelle abso-
luuttista nollapistettd. LTS-johteiden ja nestemdisen heliumin kayttd laajassa mittakaa-
vassa on kuitenkin ongelmallista erittdin korkeiden ja&hdytyskustannusten takia [88].
Tastd syystd suprajohteita hyddyntdvissa energiatekniikan sovelluksissa on keskitytty
l&hinn& HTS-johteiden hyddyntamispotentiaaliin. Talloin ja&dhdytykseen voidaan kéyt-
ta4& nestemaisen heliumin sijasta muita kryogeenisia nesteitd tai mekaanisia kryojaahdyt-
timia.

Kriittisten parametrien liséksi suprajohdemateriaalien kayttokelpoisuuteen vaikuttaa se,
miten hyvin materiaalista pystytddn valmistaan stabiilia johdinta ja pitkid johdinpituuk-
sia (useita kilometrejd) [18 (s. 419)]. Kun suprajohde kuljettaa virtaa alhaisissa lamp0oti-
loissa, pienikin IAmmon generoituminen voi nostaa materiaalin lampétilaa selvasti, kos-
ka kryogeenisissa lampotiloissa materiaalien lampokapasiteetit ovat tyypillisesti erittdin
alhaisia [65 (s. 4)]. L&mmOn generoituminen voi aiheuttaa l[ampdtilan nousun paikalli-
sesti yli suprajohteen kriittisen lampotilan. Tastd seuraa lisdd lammon generoitumista,
koska normaalitilaisessa alueessa syntyy resistiivisyyden vaikutuksesta Joule-lampoa.
Jos generoitunutta l&mpoé ei saada johdettua pois, aiheutuu kierre, joka aiheuttaa supra-
johdemateriaalin siirtymisen normaalitilaan ja suprajohdemagneetin tapauksessa quen-
chiin (koko suprajohdemagneetin siirtymiseen normaalitilaan). Suprajohteiden kéyttn
aikaista lammon generoitumista voi syntyd sekd magneettisten voimavaikutusten takia
ettd mekaanisten rasitusten aiheuttamana. Lisdksi lamp0&a voi siirtyd suprajohteeseen
ulkopuolisista l&hteista johtumalla ja&hdytysjérjestelmén ja eristysten kautta. Moniin
lammon generoitumismekanismeihin pystytddn vaikuttamaan suprajohteen valmistus-
mekanismeilla ja johdingeometrialla.

Kun suprajohdemateriaalista valmistetaan johde, tehddan materiaalista tyypillisesti erit-
tain ohuita séikeita (halkaisijaltaan 10-100 pum) [65 (s. 5)]. Johde valmistetaan useista
ohuista saikeistd vuohyppyjen (flux jumping) ehkaisemiksi. Vuohypyt ovat yksi oleelli-
simmasta lammon generoitumismekanismeista suprajohteissa, ja niitd syntyy silloin,
kun suprajohdemateriaalin Iampdtila nousee hieman kéyton aikana [65; 85]. La&mpdtilan
nousu aiheuttaa kriittisen virrantiheyden pienenemisen, mik& aiheuttaa suprajohteen
pinnalla vaikuttavien supravirtojen pienenemisen. Koska supravirrat estavat ulkoisen
magneettikentdn tunkeutumista johteeseen, niiden pieneneminen aiheuttaa vuoputkien
liikettd Il-lajin suprajohteen sisélld, mik& puolestaan aiheuttaa l&mmon generoitumista
ja lampétilan nousua. Pahimmillaan vuohyppy johtaa hallitsemattomaan Kierteeseen,
joka johtaa suprajohtavan tilan menettdmiseen. Valmistamalla johde ohuista filamen-
teista, saadaan vuoputkien liike véhaiseksi ja vuohyppyja ehkaistyd. Kuvassa 4.7 on
havainnollistettu vuohypyn aiheuttamaa Kierretté.
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Kuva 4.7 Vuohyppy

Koska ohuet suprajohdefilamentit ovat hauraita, ne upotetaan tyypillisesti matriisimetal-
liin, joka on hyvin sdhko4 ja 1ampo4 johtavaa materiaalia, esimerkiksi puhdistettua ku-
paria [65 (s. 5)]. Mekaanisen tuennan lisdksi matriisimetallin tehtavana on siirtaa supra-
johteessa generoituvaa l&mp0a pois. Lisdksi suprajohteen siirtyessa normaalitilaan, sen
resistiivisyys nousee matriisimetallin resistiivisyyttd korkeammaksi, jolloin suurin osa
virrasta kulkee matriisimetallin kautta. Tdmé& ehkéisee hauraan suprajohdemateriaalin
tuhoutumista, mutta kdytdnnon magneettisovelluksissa matriisimetallin kayttd ei yksin
riitd suojaamaan suprajohdetta normaalitilaan siirtymisen yhteydessa. Tietyissa erikois-
sovelluksissa suprajohteita voidaan kayttdd myos ilman matriisimetallia (bulkkisupra-
johteet).

Jos suprajohteita kaytetaan vaihtovirtasovelluksissa, tdytyy myos tésté aiheutuvat haviot
ottaa huomioon. Suprajohteet kuljettavat h&viéttomasti vain tasavirtaa ja AC-kéytossa
syntyy erityyppisid havioita [59 (s. 15)]. Oleellisin ndistda havittyypeista on hyste-
reesihdviot. Jos suprajohteeseen syotetddn vaihtovirtaa, synnyttdd se muuttuvan mag-
neettikentdn. Jokaisella vaihtovirran jaksolla kyseinen muuttuva magneettikentta aiheut-
taa Il-lajin suprajohteessa vuoputkien liikettd suprajohteen sisélld. Vuoputkien liike ja
irtoaminen pinning-keskuksista vaatii energiaa, mik& aiheuttaa lammon generoitumista.
Hystereesihaviditd voidaan vahentdd suprajohteen dimensioita pienentdmalld. Tasta
syystd AC-sovelluksiin suunnitelluissa suprajohteissa filamenttien halkaisija on pieni ja
filamentteja voi olla useita tuhansia.

Lisdksi AC-kayttd aiheuttaa pyorrevirtahdvidita ja kytkentahavioita [59 (s. 17)]. Mo-
lemmat haviotyypeista liittyvat matriisimetalliin. Py6rrevirtahdviot johtuvat matriisime-
talliin indusoituvista pyorrevirroista, jotka aiheuttavat lammon generoitumista. Kyseisia
haviodita voidaan pienentdd oikeanlaisella johdingeometrian valinnalla. Kytkentah&viot
taas johtuvat siitd, ettd muuttuvan magneettikentan vaikutuksesta vierekkéiset filamentit
voivat kytkeytya toisiinsa matriisimetallin kautta. Talloin useista filamenteista saatu
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hyoty havida ja hystereesihdviot kasvavat. Kytkentahdvidita ehkéistdan kierteistaméalla
filamentteja akselinsa ympari.

4.2 Materiaalikartoitus

Tassa kappaleessa kéydaan l&pi kaupallisesti saatavilla olevat suprajohdemateriaalit ja
Iyhyesti niiden valmistusmenetelmid. Osa valmistusmenetelmisté on erittdin monimut-
kaisia, eikd niitd ole tassé yhteydessa tarkoituksenmukaista kayda syvallisesti 1api. Jo-
kaisen materiaalin yhteydessé on kuitenkin esitetty valmistusmenetelmien paapiirteet,
jolloin erilaisten suprajohdemateriaalien rakenteesta saa paremman kuvan. Kappaleessa
4.2.1 esitelladn kaksi LTS-johdetta ja kappaleessa 4.2.2 korkeamman Kriittisen lampoti-
lan kaupalliset johteet.

4.2.1 Niobititaani ja niobitina

Kaupallisilla markkinoilla olevista suprajohteista kaksi on perinteisia LTS-materiaaleja,
joista valmistetaan poikkipinnaltaan pyoreitd komposiittijohteita, tai profiilijohteita.
Namaé ovat niobititaani NbTi ja niobitina Nb;Sn.

Niobititaani

Kaupallisista suprajohteista niobititaani on edelleen ylivoimaisesti k&ytetyin suprajohde
[18 (s. 603)]. Sen tekninen kehitys on alkanut 1960-luvun alussa ja nykyaankin yli 90 %
suprajohdemagneeteista valmistetaan niobititaanista [45 (s. 660)]. Niobititaanin hyddyt
perustuvat erinomaisiin suoritusarvoihin, mekaaniseen kestavyyteen ja materiaalin hal-
paan hintaan. Niobititaanista pystytddn valmistamaan satojen kilometrien johdinpituuk-
sia stabiilia ja rakenteeltaan yksinkertaista johdinta, jonka Kriittinen virrantiheys on hy-
va vield suhteellisen korkeissa magneettikentissa (2-8 Teslaa). Korkealaatuisia niobiti-
taanijohtimia on saatavilla useilta valmistajilta, esimerkiksi suomalaiselta Luvatalta
[51].

Perinteisend LTS-johteena niobititaanin kriittinen lampdtila on alhainen, noin 9,5 K
[32]. Ylempi kriittinen magneettivuontiheys B., lampétilassa T = 0 K on noin 14 T.
Tyypillisessa kayttolampotilassa T = 4,2 K, niobititaanidipoleilla voidaan saavuttaa 7
Teslan magneettivuontiheys. Kriittinen virrantiheys tyypilliselld niobititaanijohtimella,
kun B < 5T, on yli 2000 A/mm? [18; 32].

Niobititaanijohtimia valmistetaan suoraviivaisesti niin sanotulla vetdmistekniikalla. En-
simmaisessa vaiheessa paksu niobititaanikappale asetetaan kupariharkon sisdén ja suori-
tetaan lampokaésittely ja vetaminen pitkdksi monofilamenttijontimeksi [18 (s. 616)].
Ennen vetoprosessia kappaleen halkaisija voi olla 100-250 mm, mika suosii suurien
yksikkopituuksien valmistamista [58 (s. 13)]. Ensimmaisen vetoprosessin jalkeen useita
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samalla tavalla késiteltyja johtimia upotetaan uuden kupariharkon sisaan. Johtimet on
tyypillisesti muokattu heksagonaaliseen muotoon, jolloin niiden véliin jad mahdolli-
simman vahan tyhjaa tilaa. Taméan jalkeen useita monofilamenttijohtimia sisaltava ku-
pariharkko suljetaan, lampokaésitelldén ja vedetdan uudelleen pitkéksi johtimeksi. Lam-
pokasittelyilla johtimeen saadaan muodostumaan pinning-keskuksia, joiden avulla sup-
rajohteen suoritusarvot saadaan tavoitellulle tasolle. Lopuksi filamentit kierteistetaan
kytkentédhadvididen minimoimiseksi ja johdin eristetddn. Kuvassa 4.8 on vield esitetty
niobititaanin valmistuksen vaiheet.

NbTi | NbTi/ Cuharkko Sinetdinti + Pursotus Veto Heksagonaalinen
lampdkasittely muoto
-~

Monffilamentti- Sinetéinti +  Pursotus Veto Kylma- Lampokasittely Kierteistys Eristys
lampdkasittely muokkaus

O%))) [\‘Iﬁlﬂ IIIE}E}‘- ﬂlﬂ-@ M ||l@-§-©

Kuva 4.8 Niobititaanin valmistus vetamalla [58].

Tyypilliset filamenttien halkaisijat ovat suuruusluokkaa 10 pum, mutta vaihtovirtasovel-
luksiin tarkoitetuissa johteissa filamenttien halkaisija voi olla suuruusluokkaa 0,1 pum
[58 (s. 13)]. Tall6in johdin voi siséltéa useita tuhansia ohuita filamentteja vaihtovirtaha-
vididen pienentdmiseksi. Kuvassa 4.9 on esitetty niobititaanijohdinten erilaisia poikKki-
leikkauksia. Esimerkiksi vasemman puoleisessa DC-kayttoon tarkoitetussa johtimessa
on vahan filamentteja, joiden halkaisija on suhteellisen suuri. Oikeanpuolisessa AC-
kayttoon tarkoitetussa johteessa on suuri madrd erittdin ohuita filamentteja ja mat-
riisimetallin osuus poikkipinta-alasta on pienempi.

Kuva 4.9 Niobititaani-johdinten erilaisia poikkileikkauksia [58].

Niobititaanin suuri markkinaosuus johtuu sen kaytostda MRI-laitteissa (magnetic re-
sonance imaging) [8]. Kyseisissa magneettikuvauslaitteissa kdytetdan niobititaanista
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valmistettuja solenoidimagneetteja. Niiden avulla saadaan aikaan voimakas magneetti-
kenttd, joka mahdollistaa tarkkojen kuvien ottamisen ihmisen kudoksista. Suurin osa
nykyisista kaytossa olevista MRI-laitteista tuottavat 1,5 Teslan magneettivuontiheyden,
mutta myds 3 Teslan MRI-laitteet ovat nykyaan yleisid [13]. Esimerkiksi vuonna 2008
asennetuista MRI-laitteista noin 30 % oli nimellisarvoltaan 3 Teslaa. T4t suuremmat
MRI-laitteet ovat ldhinna tutkimus- ja testikéytossa.

Magneettikuvauslaitteet ovat ainoa suprajohteita hyédyntéva sovellus, jolla on vakiintu-
nut asema laajoilla kaupallisilla markkinoilla. MRI-laitteita on tuhansissa sairaaloissa
ympari maailmaa ja vuosittain asennetaan yli 2500 uutta MRI-laitetta [13]. Conectusin
(Consortium of European Companies Determined to Use Superconductivity) mukaan
vuonna 2012 MRI-markkinoiden arvo oli noin 4 miljardia euroa koko suprajohdemark-
kinoiden arvon ollessa noin 5,2 miljardia euroa [12].

Niobitina

Niobitinan kriittinen lampdtila on noin 18 K ja ylempi kriittinen magneettivuontiheys
B, on noin 23-24 T nesteheliumin l&mpdtilassa 4,2 K [32]. Tyypillisilla niobitinajoh-
timilla saavutetaan yli 2000 A/mm? virrantiheyksia viela yli 10 Teslan magneettivuon-
tiheyksilla. Suoritusarvot ovat selvasti niobititaanin vastaavia korkeammat, mutta on-
gelmana kaytannon sovelluksissa on niobitinan kalliimpi hinta ja se, etté niobitinasta on
vaikeampi valmistaa magneetteja.

Niobitinan valmistukseen on useita menetelmid, joista on vakiintunut kaksi. Ne ovat
pronssitiemenetelm& (bronze route process) ja sisaisen tinan menetelma (IT = internal
tin) [45 (s.665)] [18 s. 645)]. Esitellddn lyhyesti niobitinan valmistus pronssitiemene-
telman avulla. Menetelméssa niobipuikkoja asetetaan aluksi pronssimatriisin. Koska
pronssi muodostuu kuparista ja tinasta, saadaan niobitinan valmistukseen tarvittava tina
pronssimatriisista, eika erillista tinaa tarvita. Kyseinen aihio vedet&én pitkaksi ja ohuek-
si filamentiksi useiden vélihehkutusten avulla. Valihehkutuksia vaaditaan pronssin
muokkauslujittumisen takia. Taman jalkeen haluttu méaré (johtimen filamenttien maa-
rd) samanlaisia vedettyja aihioita pakataan yhteen stabiloivan kuparin ja tantaali- tai
niobidiffuusioesteen kanssa. Diffuusioesteen tehtdvana on estéé pronssin tinan diffusoi-
tuminen kupariin, mik& heikentdisi kuparin sahkoisia ja termisid ominaisuuksia. Lopuk-
si johdin vedetdan samalla tavalla valihehkutuksia kéayttden lopullisen johteen pituisek-
si. Lopuksi filamentit Kierteistetddn ja johde eristetddn. Lopullinen reaktiohehkutus,
jolla johteeseen syntyy niobitina-faasi, tehd&én vasta tdman jalkeen. Kuvassa 4.10 on
esitetty niobitinafaasin muodostuminen valmiiseen johteeseen.
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Kuva 4.10 Niobitinafaasin muodostuminen reaktiohehkutuksen avulla [58].

Reaktiohehkutuksen lampétila vaikuttaa niobitinajohtimen lopullisiin ominaisuuksiin.
Esimerkiksi jos halutaan korkeampi virrantiheys korkeilla magneettikentédn arvoilla,
reaktiohehkutus tehd&an yli 700 °C:n lampdtilassa. Jos taas johdetta kaytetdan AC-
sovelluksissa, reaktiohehkutus tehddén alhaisemmassa noin 600 °C:n ldmp6tilassa, jol-
loin johteen AC-héavidita saadaan pienemmiksi.

Valmiin niobitinafaasin siséltdva johde on erittdin haurasta eiké kesta juurikaan vaantéa
[32]. Tamén takia niobitinamagneeteilla kaytetddn padasiassa wind-and-react menetel-
maa. Talldin niobitinajohtimesta, jolle ei vielé ole suoritettu reaktiohehkutusta Nb;Sn —
faasin aikaansaamiseksi, valmistetaan ensin magneetti. Vasta tdman jéalkeen valmiille
magneetille tehddan reaktiohehkutus, jossa johteesta muodostuu valmista niobitinajoh-
detta kuvan 4.10 mukaisesti. Niobitinamagneettien kayttoéd esimerkiksi MRI-laitteissa
on tutkittu, mutta niita k&ytetadn lahinna erittdin korkeita magneettivuontiheyksia vaati-
vissa tutkimussovelluksissa, joihin niobititaanimagneettien suoritusarvot eivat riit,
esimerkiksi rakenteilla olevassa ITER-fuusiovoimalassa [44]. Myds niobitinajohtimia
on saatavilla muun muassa Luvatalta [51].

4.2.2 HTS-materiaalit ja MgB,

Kaupallisia HTS-materiaaleja on kolme kappaletta [87]. Naista kaksi ovat vismuttipoh-
jaisia materiaaleja, eli Bi,Sr,CaCu,0g_y (lyhenne Bi-2212 tai BSCCO-2212) ja
(Bi, Pb),Sr,Ca,Cu30,,_4 (lyhenne Bi-2223 tai BSCCO-2223) [45 (s. 627)]. Kolmas on
yttriumpohjainen YBa,Cu3;0,_4 (lyhenne YBCO) tai vastaava rakenne, jossa yttriumin
tilalla on jotain toista harvinaista maametallia. Lisaksi kaupallisiin suprajohteisiin kuu-
luu magnesiumdiboridi MgB,, joka ei varsinaisesti kuulu LTS- tai HTS-johteisiin, vaan
sijoittuu ominaisuuksiltaan niiden valiin.
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Bi-2212 ja Bi-2223

Vismuttipohjaisia Bi-2212 ja Bi-2223 suprajohteita kutsutaan ensimmaisen sukupolven
HTS-johteiksi (1G-HTS). Bi-2212 materiaalista voidaan valmistaa joko pyoredpoikKki-
pintaista johdetta tai ohutta teippimaéisté johdetta. Bi-2223 materiaalia on saatavilla vain
teippimaisessa muodossa [45 (s. 672)]. Molemmat kyseisistd materiaaleista ovat supra-
johtavia vield 77 Kelvinissa eli nestetypen lampdtilassa. Bi-2212 johteen kriittinen [am-
potila on noin 85 K ja Bi-2223 johteella 110 K. Koska Bi-2212:n kriittinen l[ampdtila on
vain 8 Kelvinid nestetypen kiehumispistettd korkeampi, sen suoritusarvot kyseisessa
lampotilassa ovat heikot. Bi-2212-johteita kaytetddnkin padasiassa alhaisen lampdétilan
ja korkean magneettikentan sovelluksissa lampotiloissa 4,2-20 K, jolloin sen séhko-
magneettiset ominaisuudet ovat erinomaiset [42 (s. 11)]. Lampétilassa 4,2 K Bi-2212
teipeilld on saavutettu yli 7000 A/mm virrantiheyksia vield 10 Teslan magneettivuonti-
heyksilla (teipin pitkittaissuuntainen magneettivuontiheys). Sen sijaan Bi-2223 johteilla
paastaan kohtalaisiin suoritusarvoihin vield nestetypen lampdtilassa, mista johtuen niité
voidaan kéyttaa korkeamman lampétilan sovelluksissa, esimerkiksi nestetypellé jaahdy-
tetyissa tehonsiirtokaapeleissa.

Bi-johteita valmistetaan tyypillisesti OPIT-menetelmalld (oxide-powder-in-tube). Mat-
riisimetallina Bi-johteissa kédytetddn hopeaa, koska esimerkiksi kupari reagoisi itse sup-
rajohdemateriaalin kanssa heikentden sen suoritusarvoja. Bi-suprajohdemateriaali on
aluksi pulverimaisessa muodossa. Bi-pulverin prosessointiin on olemassa useita teknii-
koita, joihin ei tassa yhteydessa perehdyta tarkemmin [18 (s. 424)]. Johtimen valmistus
alkaa pulverin kaatamisesta hopeamatriisiputken sisdén. Putki vedetddn ja muokataan
johtimeksi. Seuraavaksi useita samanlaisia johtimia pakataan uuden hopeamatriisin si-
séan ja vedetdan monifilamenttiseksi komposiittijohteeksi. Tasséd vaiheessa johde vals-
sataan teipiksi (tai Bi-2212 tapauksessa mahdollisesti jatetdan pyoredpoikkipintaiseksi
johtimeksi), jonka tyypilliset dimensiot ovat suuruusluokkaa 0,2 mm * 4 mm. Tdman
jalkeen suoritetaan lampdokaésittely 830-850 Celsiusasteessa ja noin 5-7 % happea sisal-
tavassa ilmaseoksessa. Kuvassa 4.11 on vield esitetty OPIT-menetelman periaate.
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Kuva 4.11 Bi-johteiden valmistus OPIT-menetelméalla [58].

Bi-2212 muodostaa suprajohtavan faasin yhdelld lampokaésittelylla. Bi-2223ssa ensim-
maisen lampokasittelyn jalkeen vaaditaan teippirakenteen uudelleenmuokkausta ja toi-
nen lampokaésittely keraamisen rakenteen lujittamiseksi. Kuvassa 4.12 on esimerkki Bi-
teipin poikkileikkauksesta, jossa ndkyy useita ohuita suprajohdefilamentteja hopeamat-

riisimetallin sisalla.
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Kuva 4.12 Bi-teipin poikkileikkaus [18].

Useat suprajohdevalmistajat ovat siirtyneet toisen sukupolven YBCO-johteisiin, mutta
massatuotettuja Bi-pohjaisia HTS-johteita valmistavat nykyddn ainakin Sumitomo
Electric Industries (SEI) [75] ja Innova Superconductor Technology (InnoST) [39].
Esimerkiksi SEIn kauppanimelld DI-BSCCO myytéavia Bi-2223-teippeja on saatavilla
maksimissaan 500-1500 metrin yksikkopituuksina johdintyypista riippuen. Teippien
leveydet ovat vililla 2,8-4,5 mm ja paksuudet noin 0,20-0,35 teippityypisté riippuen.
Kriittisiksi virroiksi omakentdssa ja lampoétilassa 77 K on ilmoitettu 170-200 A. Saata-
villa on myds AC-kayttoon tarkoitettua teippid, jossa Kriittiseksi virraksi on samoissa
olosuhteissa ilmoitettu 60—70 A.

YBCO

YBCO-johteita kutsutaan toisen sukupolven HTS-johteiksi (2G-HTS). YBCOn Kkriitti-
nen lampdtila on noin 93 K. Bi-johteista poiketen sen magneettikenttdominaisuudet ovat
erinomaisia viela nestetypen lampétilassa 77 K. YBCO-johteita on Bi-johteiden tavoin
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saatavilla teippimaisessd muodossa, mutta niiden rakenne ja valmistustekniikka eroaa
selvasti ensimmaisen sukupolven HTS-teipeistd [42 (s. 18); 45 (s. 691)]. YBCO-
johtimet ovat niin sanottuja ohutkalvojohtimia. Itse suprajohdemateriaali joudutaan kas-
vattamaan molekyylitasolla metallisubstraatin paélle. Suprajohdekerroksen paksuus on
vain 1 um suuruusluokkaa koko teipin paksuuden ollessa noin 0,1 mm. Pohjana teipeis-
s& on paksuudeltaan noin 50 um metallisubstraatti, jonka paalla on suprajohdemateriaa-
lin lisdksi useita kerroksia eri materiaaleja. YBCO-johtimia voidaan valmistaa useilla
tavoilla, mutta kaksi vakiintuneinta ovat IBAD-menetelméa (ion beam assisted deposi-
tion) ja MOD/RABITS-menetelma (metal organic deposition/rolling assisted biaxially
textured substrate).

Esitellddn lyhyesti YBCO-teipin valmistuksen perusperiaatteet MOD/RABITS-
menetelmalld. Valmistus aloitetaan tydstamalla metallisubstraatti vahvasta ei-
magneettisesta materiaalista (nykyaan kaytetdan usein volframilla vahvistettua nikke-
lid), joka valssataan teippiméiseen muotoon [42 (s. 20); 45 (s. 693)]. Taman jalkeen
substraattimateriaali uudelleenkiteytetddn halutun koostumuksen aikaansaamiseksi.
Seuraavaksi substraatin pinnalle kerrostetaan tyhjiokasittelyn avulla eri materiaaleista
koostuva alle 0,5 um paksuinen puskurikerros (buffer layer), jolla on useita tehtdvia. Se
estaa substraattimateriaalin diffusoitumisen suprajohdekerrokseen, hapen diffusoitumi-
sen suprajohdekerroksesta substraattiin ja se luo YBCO-materiaalin kasvattamiselle
yhteensopivan pohjan. Seuraavaksi puskurikerroksen sisaltava substraatti upotetaan
nestemdiseen muun muassa fluoria sisaltdvaan seokseen, jossa on YBCO-materiaalin
kasvattamiseen tarvittavat aineet (YBCO-precurscor). Nestemdinen seos Kuivataan pus-
kurikerroksen péaalle. Useista vaiheista koostuvan kaésittelyketjun ja lopuksi hapen
kanssa reagoinnin jalkeen kuivatettu seos muodostaa suprajohtavan YBCO-kerroksen.
Viimeisessa tydvaiheessa YBCO-kerroksen padlle kerrostetaan vield ohut stabiloiva
hopeakerros (paksuus noin 1 pum). Lopuksi valmiit YBCO-teipit tyypillisesti viel& lami-
noidaan molemmin puolin esimerkiksi kuparilla. Kuvassa 4.13 on esitetty kyseisell&
MOD/RABITS-menetelmalld valmistetun YBCO-teipin rakenne. IBAD-menetelméll&
valmistetussa teipissa kerrosten rakenne ja materiaalit eroavat kuvassa esitetystd, mutta
teipin dimensiot ja suprajohtavan YBCO-kerroksen paksuus ovat vastaavaa suuruus-
luokkaa.
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Kuva 4.13 YBCO-teipin rakenne (AMSC) [42 (s. 19)].

YBCO-johtimia on saatavilla useilta valmistajilta, kuten American Superconductorilta
(AMSC), etelé-korealaiselta SUNAMilta sek& japanilaisilta SuperPowerilta ja Fujikural-
ta [16; 87]. American Superconductorin YBCO-johteet on valmistettu MOD/RABITS-
menetelmall ja muiden mainittujen valmistajien johteet IBAD-menetelmalla.

AMSC:n Amperium kauppanimelld myytavistd johteista on saatavilla messingill&, ku-
parilla ja ruostumattomalla terdksell& laminoituja versioita [6]. Tuotekuvausten mukaan
messingill& laminoidut johteet on tarkoitettu erityisesti kaapelikayttéon ja tehonsiirtoso-
velluksiin. Kuparilla laminoidut johteet on tarkoitettu suuritehoisiin kdamityksia hyo-
dyntéviin sovelluksiin, kuten tahtikoneisiin ja magneettisovelluksiin. Terakselld la-
minoidut johteet on tarkoitettu virranrajoitinsovelluksiin. Esimerkiksi kuparilla laminoi-
tuja johteita on saatavilla sekd 4,8 mm ettd 12 mm levyisina teippeind, joiden paksuus
on noin 0,2 mm. Pienemmille teipeille kriittisiksi virroiksi omakentassa ja 77 K:n lam-
potilassa on ilmoitettu 80-100 A teippityypisté riippuen. Leveampéé 12 mm teippid on
saatavilla versiona, jossa kriittinen virta samoissa olosuhteissa on 350 A. Kyseiselle
teipille on myds ilmoitettu Kriittiseksi virraksi yli 700 A kayttélampdtilassa 30 K.

SuperPowerin YBCO-johteita on saatavilla 2-12 mm levyisind molemmin puolin kupa-
rilla stabiloituina teippeind, joiden paksuudet ovat 0,1 mm [76]. Standardilevyiselle 4
mm teipille on omakentéssa ja 77 K:n lampdtilassa ilmoitettu Kriittiseksi virraksi 100 A
ja samanlevyisilla premium-teipeilld maksimissaan 150 A. Vastaavasti 12 mm johteelle
kriittiseksi virraksi on ilmoitettu 300 A samoissa olosuhteissa. Tyypillisiksi yksikkopi-
tuuksiksi on ilmoitettu 100-300 m. Teipeille on myds saatavilla mittausdataa kriittisen
virran arvoista eri kayttélampaétiloissa ja eri ulkoisen magneettivuontiheyden arvoilla.
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Tarkempaa mittausdataa ja vertailua eri valmistajien YBCO-johteiden suoritusarvoista
on saatavilla lahteestd [16]. Esimerkiksi omakentéssa kayttolampatilassa 20 K kaikkien
valmistajien teipeilld kriittinen virrantiheys on 1000 A suuruusluokkaa. Ulkoisen mag-
neettivuontiheyden ollessa 5 T, teippien kriittiset virrat ovat noin 100-300 A lampoti-
lassa 20 K ja 1-4 A lampdtilassa 77 K.

MgB,

Magnesiumdiboridi on nykyisista kaupallisista suprajohdemateriaaleista vaikeimmin
luokiteltavissa, koska sen Kriittinen lampétila ja ominaisuudet sijoittuvat LTS- ja HTS-
jaottelun valiin. Se on myds kaupallisista suprajohdemateriaaleista uusin. Vaikka mate-
riaali on tunnettu 1950-luvulta lahtien, sen suprajohdeominaisuudet huomattiin vasta
vuonna 2001 [42 (s. 23); 45 (s. 702)]. Magnesiumdiboridin kriittinen 1ampdtila on 39
K, mistd johtuen sit4 voidaan kutsua myés MTS-materiaaliksi (medium temperature
superconductor). Sen tyypillinen kayttolampétila on 20-30 K, jolloin ja&hdytysvaih-
toehdot ovat nesteméinen vety, nesteméainen neon tai mekaaninen kryojaahdytin. Me-
kaanisten kryojaahdyttimien kehitys on nostanut kyseisen ja&hdytystavan potentiaali-
simmaksi vaihtoehdoksi MgB,-jadhdytykselle. Esimerkiksi MgB,-johteista valmistettu-
ja mekaanisesti jadhdytettyja MRI- magneetteja on tutkittu viime vuosina [93].

MgB,:n vahvuudet perustuvat materiaalin yksinkertaisuuteen ja halpaan hintaan. Mo-
lemmat sen rakennusaineista, magnesium ja boori, ovat suhteellisen yleisia ja helposti
saatavilla olevia materiaaleja. Toisaalta, koska MgB, on kova ja hauras materiaali, jota
on vaikea muokata plastisesti, joudutaan valmistukseen kayttdmaan vastaavanlaista PI1T-
menetelmaa kuin Bi-johteiden tapauksessa [45 (s. 704)]. Materiaali on siis alussa pulve-
rimaisessa muodossa. MgB,-johteita on saatavilla erilaisilla johdingeometrioilla, kuten
perinteisind pyoreina komposiittijohtimina tai HTS-johteiden tavoin teippirakenteina.
MgB,:n tapauksessa kéytetdén kahta eri PIT-menetelméaa: ex-situ ja in-situ [45; 60; 89].
Menetelmét eroavat l&htotilanteen  pulveriseoksen  koostumuksessa.  EXx-situ-
menetelmdssa kaytetddn valmista MgB,-materiaalia, joka on aluksi pulverimaisessa
muodossa. In-situ-menetelmassa taas lahtotilanteessa Mg- ja B-pulverit ovat erilldén ja
ne saadaan reagoimaan magnesiumdiboridiksi lampokasittelylla johteen valmistuksen
aikana. Molemmissa menetelmissa on hyvat ja huonot puolensa. Ex-situ-menetelméa on
yksinkertaisempi ja sen avulla on helpompi valmistaa pitkia johdinpituuksia homo-
geenista johdinta, koska valmis MgB,-pulveri mahdollistaa tihedn mikrorakenteen. Ma-
teriaalin douppaaminen on kuitenkin ex-situ-menetelmélla hankalaa. Tyypillisesti
MgB,:n douppaamisessa osa booriatomeista korvataan hiiliatomeilla, mik& nostaa
ylempéaé kriittisen magneettivuontiheyden arvoa B, ja parantaa Kriittisen virrantihey-
den arvoja korkeilla magneettivuontiheyksilla. In-situ-menetelméssa Mg- ja B-pulverien
reagoiminen valmiiksi MgB,-materiaaliksi tapahtuu noin 600—700 Celsiusasteen l&mp0o-
tilassa ja douppaaminen hiilell4 voidaan tehd& prosessin aikana. Ex-situ-menetelméssa
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hiilelld douppaamiseen joudutaan kayttdmaan huomattavasti korkeampia lampétiloja.
Myo6s molempia menetelmié yhdistavia prosesseja on tutkittu [60]. TallGin l&htotilan-
teessa osa pulverista on valmista Mg-materiaalia ja osa on erilldéan Mg- ja B-pulvereina.
Pyrkimyksen& on yhdistéé ex-situ- ja in-situ-menetelmien hyvat puolet, mutta menetel-
mat vaativat viela lisdtutkimusta.

Matriisimetallina MgB,:lla ké&ytetaan tyypillisesti nikkeli& tai monelia (nikkelin ja kupa-
rin seosta, jossa on pienia maaria muita aineita) [45 (s. 704)]. Suprajohdemateriaalin ja
matriisimetallin valissd kaytetddn reaktioestettd, joka ehkdisee MgB,:n reagoimisen
matriisimetallin kanssa. Reaktioesteend voidaan kayttda esimerkiksi rautaa, mutta pa-
rempia reaktioesteitd ovat niobi ja tantaali. Lisédksi monifilamenttijohteita valmistettaes-
sa lisataan johteeseen stabilointia varten myos erittdin puhdasta OFHC-kuparia (oxygen-
free high thermal conductivity copper), joka on tyypillisesti johteen keskelld. Alla ku-
vassa 4.13 on esitetty erilaisia MgB,-johteiden poikkileikkauksia.

Kuva 4.13 MgB,-johteiden poikkileikkauksia. Tummansiniset osat ovat MgB,-
filamentteja, vaaleansininen osa matriisimetallia ja keskella stabiloiva kupari, jonka
ymparilla reaktioestetta [73].

Kaupallisia MgB,-johteita valmistavat paédasiassa yhdysvaltalainen Hypertech ja italia-
lainen Columbus [46; 87]. Molempien valmistajien johteita on saatavilla useilla johdin-
geometrioilla kéyttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi Columbusin tehonsiirtokaapelei-
hin tarkoitetut johteet vastaavat poikkileikkaukseltaan kuvan 4.13 ylintd tapausta ja
magneettisovelluksiin tarkoitetut MgB,-johtimet ovat rakenteeltaan ohuita teippeja [11].
Saatavilla on 12 MgB,-filamenttia sisaltavia dimensioiltaan 3,65 mm * 0,67 mm teippe-
J4, joiden rakenne vastaa kuvan 4.13 alinta poikkileikkausta. Matriisimetallina on nikke-
li. Kyseisen teipin kriittiseksi virraksi lampatilassa 20 K ja magneettivuontiheydelld 1 T
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on ilmoitettu noin 400 A. Saatavilla on myds paksumpaa 2,5 mm * 1,5 mm teippid, jos-
sa matriisimetallina kaytetadn monelia. Kyseisella teipilla kriittinen virta edelld maini-
tuissa olosuhteissa on 450 A.

4.3 Tekninen ja taloudellinen vertailu

Taulukkoon 4.1 on kerétty kappaleessa 4.2 esiteltyjen kaupallisten suprajohdemateriaa-
lien kriittisia lampdtiloja, tyypillisia kayttélampatiloja ja ylemman kriittisen magneetti-
vuontiheyden arvoja vertailua varten. Kiriittiset magneettivuontiheydet ovat suuntaa
antavia short sample-arvoja, eli ne patevét lyhyilla johdinpituuksilla. Kéytdnnoén sovel-
luksissa johteet eivét kestd yhtd korkeita magneettivuontiheyksid. Anisotrooppisille Bi-
2223 ja YBCO-johteille B.,-arvot ovat johteen suuntaisen magneettivuonkomponentin
arvoja. Kohtisuoran komponentin arvot ovat alhaisempia.

Taulukko 4.1 Kaupallisten suprajohdemateriaalien kriittiset lampdtilat ja kriittisten
magneettivuontiheyksien arvoja [16; 45; 81].

Materiaali Tc (K) Tyypillinen B (T) B (T) B, (T)
kayttolampotila
T (K) T=42 T=20 T=77TK
NDbTi 9,5 4,2 ~13
Nb;Sn 18 4,2 ~25
Bi-2212 85 4,2-20 7-8
Bi-2223 110 20-77 > 20 0,5-2
YBCO 93 20-77 > 30 6-8
MgB, 39 20-25 12-13

Liséksi taulukkoon 4.2 on keratty esitettyjen materiaalien virrantiheysarvojen ja yksik-
kodpituuksien suuruusluokasta ja tieto mahdollisesta anisotrooppisuudesta. Virrantiheys-
arvot ovat J.-arvoja (engineering current density), eli valmiille suprajohteelle ilmoitet-
tuja arvoja, joissa matriisimetallin osuus on huomioitu.
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Taulukko 4.2 Kaupallisten suprajohdemateriaalien virrantiheysarvojen ja yksikkopi-
tuuksien suuruusluokkia ja tietoa anisotropiasta [45; 54; 58; 82].

Materiaali ~ Anisotropia Yksikkopituus J.(A/mm?) J.(A/mm?) J.(A/mm?)

(km) T=42 T =20 T=77K

B=5 B=2 B=0
NbTi Ei > 100 ~1000
Nb,Sn Ei 5-10 > 1000
Bi-2212 Heikko 1-2 > 1000 > 1000 ~10
Bi-2223 Vahva 1-2 > 1000 > 1000 ~100
YBCO Vahva <1 > 1000 > 1000 ~100
MgB, Heikko 1-4 <1000 ~100

Suprajohteiden hinnat voidaan esittdd muodossa €/kAm. Merkintd kertoo kuinka paljon
maksaa metri suprajohdetta, jolla voidaan kuljettaa yhden kiloampeerin virta. Hinta il-
moitetaan tietyssd toimintapisteessa, koska johteiden Kriittinen virta ja maksimaalinen
virrankuljetuskyky riippuvat toimintaolosuhteista. LTS-johteilla hinta ilmoitetaan
yleensa nesteheliumin lampotilassa 4,2 K ja HTS-johteilla joko nestetypen lampdtilassa
77 K tai vaihtoehtoisesti 20-30 K lampdtilassa. Suprajohteiden suuntaa antavia hintoja
vuosilta 2012-2015 on keratty taulukkoon 4.3.
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Taulukko 4.3 Kaupallisten suprajohteiden hinta-arvioita vuosilta 2012-2015. [82; 87].

Materiaali €/kAm €/kAm €/kAm
T=42K T=20K T=77TK
B=12T B=0T
NbTi 12(B<5T) - -
Nb,Sn 10-15(B>10T) - -
Bi-2212 15-45 -
Bi-2223 15-45 100-135
YBCO 70-135 250-450
MgB, 4-18 -

Kuten taulukosta nahd&&n, HTS-materiaalit ovat erittdin Kkalliita perinteisiin LTS-
johteisiin verrattuna. LTS-johteista NbTi edustaa kypsaa teknologiaa ja sen hinta on
selvasti alhaisin. Kalliimman niobitinan ominaisuuksia ja valmistusmenetelmid voidaan
mahdollisesti vield optimoida, jolloin hintaa olisi mahdollista laskea. Suurin hinnanke-
hitys tulee kuitenkin keskittymaan HTS-materiaaleihin.

Vaikka HTS- materiaalien hintoja on saatu laskettua valmistustekniikoita kehittaméalla
ja johteiden massatuotannolla, hinnat ovat viela kaukana tavoitehinnoista. Esimerkiksi
SEI on asettanut Bi-johteidensa tavoitehinnaksi alle 50 $/kAm (alle 40 €/kAm) (77 K, O
T) [87]. Myo0s pitkén tahtdimen hinnankehitysmallit ennustavat HTS-johteiden hinnoik-
si alle 50 $/kAm (alle 40 €/kAm) nestetypen ldmpdotilassa [45 (s. 701)]. Vaikka Bi-
pohjaiset HTS-johteet ovat vield nykyaan YBCO-ohutkalvoteippeja halvempia, pide-
td&n YBCOn hinnan laskua tavoitetasolle potentiaalisempana. Tamé johtuu osaltaan Bi-
johteissa ongelmallisesta hopean kaytosta. Matriisimetallin takia suuri osa Bi-johteiden
poikkipinta-alasta on hopeaa, jonka hinta on 2000-luvulla ollut kasvussa. Vuoden 2016
alussa hinta on ollut noin 400 €/kg ja korkeimmillaan noin 1000 €/kg vuosien 2011—
2013 aikana [69]. Vaikka hinta on ollut laskussa viimeiset viisi vuotta, on se vield kor-
kea verrattuna 2000-luvun alkupuolen hintoihin (alle 150 €/kg). Koska YBCO-johteissa
kaytetdan vain pienid méaaria stabiloivaa hopeaa, ei hopean hinnalla ole niiden valmis-
tuskustannuksiin merkittavad vaikutusta. Toinen syy YBCO-johteiden potentiaalisem-
malle hinnanlaskulle perustuu useiden valmistajien kiinnostukseen toisen sukupolven
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ohutkalvojohtimia kohtaan. Kilpailutilanne ja erilaisten valmistusmenetelmien kehitty-
minen ja niihin liittyva jatkuva tutkimus viittaavat siihen, etté tulevaisuudessa YBCO-
johteet ovat suoritusarvoiltaan parempia ja hinnaltaan halvempia. Toisaalta YBCOn
hinnanlasku on ollut odotettua hitaampaa ja tavoitellut hinnat suuren mittakaavan sovel-
lusten kannalta ovat kertaluokkaa nykyhintoja alhaisempia.

Uusin kaupallinen suprajohde MgB, on HTS-johteita halvempi, mutta senkdén hintaa ei
ole vield saatu halutulle tasolle. Vaikka materiaalikustannukset ovat lahtokohtaisesti
halvat, valmiiseen magnesiumdiboridi-johteeseen liittyvét valmistuskulut, matriisime-
talli, reaktioeste ja stabiloiva kupari nostavat hintaa. Nykyisissa MgB,-johteissa noin 20
% poikkipinta-alasta on itse suprajohdemateriaalia. Osuutta pyritdén tulevaisuudessa
kasvattamaan, mika nostaisi valmiiden johteiden kriittista virtaa ja pienentéisi muiden
materiaalien osuutta hinnasta.

4.4 Keskeiset haasteet generaattorisovelluksissa

Lahtokohtaisesti suprajohteita hyddyntava generaattori on tahtikone. Koska tahtikoneis-
sa on sekd kentta- ettd tyokaamitykset, voidaan suprajohteita hyddyntad joko molem-
missa tai vain toisissa niista [62; 87]. Erilaisia konsepteja esitelldén tarkemmin kappa-
leessa 5, mutta mainitaan lyhyesti perusldhtokohdat, mit4 suprajohteilta vaaditaan gene-
raattorikdytossa ja mitd haasteita niiden kayttoon liittyy.

Riippuen siitd valmistetaanko generaattorin kentté- vai tyokaamitykset suprajohdemate-
riaalista, taytyy ottaa huomioon eri nédkokohtia. Kenttak&amitykset sijaitsevat lahtokoh-
taisesti roottorissa, jolloin niihin syotetdén tasavirtaa ja muuttuva magneettikentta saa-
daan aikaan roottoria pyorittaméalla. Tama on suprajohdekéyton kannalta hyva lahtokoh-
ta, koska AC-havidita ei talldin tarvitse huomioida. Suprajohdemateriaalin ylempi kriit-
tinen kentdnvoimakkuus ja kriittinen virrantiheys on kuitenkin oltava halutussa kéytto-
lampdtilassa tarpeeksi korkeita, koska kaamityksia kaytetadn suhteellisen voimakkaan
magneettikentdn aikaansaamiseen. Jaadhdytyksen kannalta suurin ongelma liittyy pyori-
vaan roottorirakenteeseen. Koska suprajohdekaamitykset pyorivat roottorin mukana,
taytyy myos jaahdytysrakenne valmistaa pyorivéksi, jolloin sen mitoitus ja suunnittelu
vaikeutuu huomattavasti.

Jos suprajohteita kéytetddn staattoripuolen tyokadmeissa, mahdollistaa paikallaan pysy-
va rakenne yksinkertaisemman jaahdytyksen. Staattorikddmeissd kulkeva vaihtovirta
aiheuttaa kuitenkin suprajohteissa AC-havioitg, jotka taytyy huomioida ja&dhdytyksen
mitoituksessa. Toisaalta tdystehoisella suuntaajalla varustetussa tuulivoimalakéytdssé
tyokaamitysten virran taajuus on yleensd selvésti verkon taajuutta alhaisempi. Jos tyo-
kaamityksissa kulkevan vaihtovirran taajuus on esimerkiksi 1-2 Hz, on se AC-hdvididen
kannalta parempi tilanne kuin verkon taajuutta vastaava 50 Hz tai 60 Hz virta.
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4.5 Materiaalivalinta tuulivoimageneraattoriin

Generaattorisuunnittelun l&htokohdaksi valitaan jokin kappaleessa 4.3 esitellyistd kuu-
desta kaupallisesta suprajondemateriaalista. Yht4 oikeaa valintaa ei ole, ja eri suprajoh-
demateriaaleilla toteutettuja konsepteja on tutkittu. Tend&&n kuitenkin perusteltu mate-
riaalivalinta, jota kdytetddn kappaleen 5 suunnitteluosuudessa.

Kéytannossé perinteiset LTS-johteet niobititaani ja niobitina voidaan rajata valintapro-
sessin ulkopuolelle, koska niitd kaytettdessé jouduttaisiin kéyttdmaan jaéhdytyksessa
nesteheliumia. Toisaalta myds LTS-johteita hyddyntavié tuulivoimageneraattorikonsep-
teja on tutkittu viime vuosina [38; 81]. Kiinnostus perustuu LTS-johteiden halpaan hin-
taan ja pitkd&dn kokemukseen niiden kaytosta verrattuna HTS-johteisiin, joiden kehitta-
misessé on vield paljon tyota. Aiheesta julkaistut artikkelit viittaavat kuitenkin vahvasti
siihen, ettd LTS-johteiden kanssa tarvittavien jaahdytysjarjestelmien kaytto vaatisi viela
paljon lisékehitystd generaattorik&yton nakokulmasta.

Vaihtoehdoiksi jd& HTS-materiaalit ja MgB,. Vismuttipohjaisista johteista kysymyk-
seen tulisi l1ahinné Bi-2223, koska sen ominaisuudet korkeissa kayttélampdtiloissa ovat
Bi-2212:ta paremmat. Ongelmaksi vismuttipohjaisilla johteilla nousee alhainen virran-
kuljetuskyky ulkoisessa magneettikentdssd. Esimerkiksi nestetypelld jaéhdytettavissa
tehonsiirtokaapeleissa tdma ei ole ongelma, koska johteisiin ei kohdistu ulkoista mag-
neettikenttad. Talloin YBCO-johteita halvempi Bi-2223 johde on kilpailukykyinen vaih-
toehto. Sen sijaan generaattorisovelluksissa suprajohteiden on pystyttava kuljettamaan
korkeita virtoja suhteellisen voimakkaissa magneettikentissa.

Kyseisista syista johtuen toisen sukupolven YBCO-johteet ovat potentiaalisempi vaih-
toehto generaattorin materiaalivalinnaksi. Niiden sdéhkémagneettiset ominaisuudet ovat
Bi-johteita paremmat ja useat HTS-johteita valmistavat yritykset keskittyvat YBCO-
johteisiin. Toisaalta YBCO-johteet ovat vield nykyaan erittdin kalliita ja tavoitehintoi-
hin pd&seminen on osoittautunut hitaaksi.

Teknistaloudellisesta ndkokulmasta MgB, nousee mielenkiintoisimmaksi vaihtoehdoksi.
Sen hinta on HTS-materiaaleja alhaisempi ja sdhkomagneettiset ominaisuudet ovat l&h-
tokohtaisesti tarpeeksi hyvét. Vaikka kayttolampdtila on HTS-johteita alhaisempi, ny-
kyaan saatavilla olevilla kryojadéhdyttimilla 20-25 Kelvinin kaytt6lampdétilat ovat saa-
vutettavissa. Materiaalivalintaa tukee myos se, ettd YBCO- tai Bi-johteiden tapauksessa
generaattorisovelluksessa kayttolampotila olisi lahtokohtaisesti nestetypen lampdtilaa
alhaisempi, esimerkiksi 30 K. T&hdn verrattuna MgB,:n kayttdlampdtila 20-25 K on
vain vahan alhaisempi, mutta materiaalin hinta on moninkertaisesta halvempi. Valitaan
siis MgB,, kéytettavaksi suprajondemateriaaliksi tydssé suunniteltavalle generaattorille.
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5. SUPRAJOHTAVAN TUULIVOIMAGENERAAT-
TORIN SUUNNITTELU

Tassa luvussa esitetddn pienimuotoinen ja suuntaa antava suunnittelu suprajohteita hyo-
dyntévasta tuulivoimageneraattorista. Kappaleessa 5.1 esitelladn ensin erilaiset supra-
johteita hyddyntavét generaattorikonseptit, kappaleessa 5.2 esitelladn muutamia aihee-
seen liittyvia suunnitteluhankkeita viime vuosilta ja kappaleesta 5.3 eteenpéin keskity-
t&an suunnitteluosuuteen.

5.1 Erilaiset konseptit

Suprajohtavaa tahtigeneraattoria suunnitellessa on erilaisia vaihtoehtoja suprajohteiden
kaytolle [62; 87]. Koska tahtikoneissa on erikseen kenttd- ja tyok&amitykset, voidaan
suprajohteita hyddyntaa joko molemmissa kd&dmityksissé tai vain toisissa niisté, kuten jo
luvun 4 lopussa mainittiin. Yksinkertaisempi vaihtoehto on hyddyntdd suprajohteita
vain roottorin kenttakaamityksissa. Talloin staattorin tyokaadmitykset ovat konventio-
naalisia kuparikaamityksid. Toinen vaihtoehto on hyddyntaa suprajohteita sek& roottorin
kenttdkddmeissé ettd staattorin tyokadmeissé. Esitellddn lyhyesti erilaisten konseptien
paéapiirteet.

5.1.1 Suprajohteiden hydédyntaminen kenttdkaamityksissa

Suprajohteiden kayttd roottoripuolen kenttak&&mityksissa tarkoittaa sitd, ettd pyoriva
magnetointikd&mitys tuotetaan suprajohdek&émeilld ja staattorin tyokaamitys valmiste-
taan konventionaalisesti kuparijohteista. Monet viime vuosina aiheesta tehdyt tutkimuk-
set ja suunnitteluhankkeet kayttavat kyseista konseptia [48; 82; 84]. Kallista suprajoh-
demateriaalia kdytetddn talloin vain osassa generaattoria ja suunnittelu yksinkertaistuu.
Kenttdkdadmeihin syotettdva tasavirta on myos etu, koska suprajohteiden AC-havidita ei
tarvitse huomioida. Suurimmaksi haasteeksi muodostuu pyorivé rakenne, koska jadhdy-
tysjarjestelman on yllapidettava suprajohteiden alhaista k&yttolampatilaa kddmien pyo-
riessé.

Vaihtoehtona voidaan kaytt4é ratkaisua, jossa kenttdkaamitykset asennetaan staattoriin
ja tyokaamitykset pydrivaan roottoriin [62]. Kyseinen ratkaisu aiheuttaa kuitenkin omat
ongelmansa muun muassa pyorivien tyok&amien tuennassa. Haasteena on myos se, etta
tuotettu teho on otettava pyorivista tyoké&dmeisté liukurenkaiden avulla. Suurilla virroil-
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la liukurenkaiden kayttd6 on ongelmallista, mista johtuen kyseinen konsepti soveltuu
paremmin pienitehoisille generaattoreille.

Edelld esitetyista vaihtoehdoista l&dhes kaikki suprajohteita hyodyntévét tuulivoima-
generaattorikonseptit kayttavat perinteistd pyorivaa kenttak&damitystd. Vaikka pyoriva
jaahdytysjarjestelméa on ongelmallinen, sitd pidetddn pienempdané haasteena verrattuna
pyorivistd tyok&amityksista aiheutuviin ongelmiin. Liséksi tutkimuksen keskittyessa
pyorivaan jaahdytysjarjestelmaan, voidaan sen olettaa kehittyvén tulevina vuosina.

Riippumatta kaytettavasta suprajohdemateriaalista, kenttdkaamitysten navat muodoste-
taan tyypillisesti racetrack-tyyppisista kaamirakenteista [4; 41; 48]. Generaattorin napa-
pariluku maarad magnetointikddmien maéran ja kdadmien asettelu vastaa avonapaista
tahtigeneraattoria tai radiaalivuokestomagneettigeneraattoria, eli suprajohdekaamit
asennetaan roottorin pinnalle. Kuvassa 5.1 on esitetty racetrack-kaamien rakenne ja pe-
riaatekuva miten kaamit asennetaan roottorin pinnalle.

Kuva 5.1 Suprajohdegeneraattorin kenttakaameissa kaytettavien racetrack-kaamien
asettelu [3].

Myos roottorisydamen suunnittelu on térkeé tekija suprajohtavia kenttdkdédmeja hyo-
dynnettdessa. Vaihtoehdot ovat perinteinen rautasydaminen roottori tai ilmasydaminen
roottori [62]. Perinteisissa generaattoreissa roottorit ovat rautaytimisia, eli roottorin ydin
valmistetaan ferromagneettisesta materiaalista (esimerkiksi laminoitu terds). Talloin
ferromagneettisen materiaalin ominaisuudet vahvistavat tuotettua magneettikentt&.
Suprajohteita kdytettdessa myos ilmasydaminen roottorirakenne on mahdollinen. Koska
suprajohteilla pystytddn tuottamaan erittdin voimakkaita magneettikenttia, ei rau-
tasydanta vélttamatta tarvita magneettikentdn vahvistamiseen. Etuna saadaan kevyempi
rakenne, kun painavista rautasydamista paastaan eroon. Toisaalta ilmasydamista rootto-
ria kdytettédessa suprajohdemateriaaliin kohdistuvat vaatimukset ovat korkeammat, kos-
ka magneettikenttdd vahvistavaa ferromagneettista materiaalia ei ole ja magneettivuo
kokee suuremman reluktanssin. Lisaksi ilmasydamista roottoria kdytettdessa suprajoh-
dekaamien tukirakenteet saattavat vaativat tarkempaa suunnittelua.

Toisaalta myos rautasydamien kayttéon suprajohteiden kanssa liittyy ongelmia. Maini-
tun suuremman massan lisaksi rautasyddmiin mahdollisesti indusoituvat pyorrevirrat on
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huomioitava. Liséksi suprajohdek&amien jaadhdytykseen on rautasydamia kaytettdessa
Kiinnitettdvd huomiota. Yksinkertaisempi ratkaisu on kayttda niin sanottua cold-iron —
konseptia, jolloin seka rautasydamet ettd suprajohdekaamit sijoitetaan kryostaattiraken-
teen sisadn ja jadhdytetddn haluttuun kayttélampatilaan. Talldin rautaydin muun muassa
toimii mekaanisena tukena suprajohdekaamityksille. Ongelmana on pitka jadhdytysaika
ja suuri jaahdytystehon tarve. Liséksi kryogeenisessa lampdétilassa yhteensopiva rau-
taydinmateriaali on kallista. Kuvassa 5.2 on oikealla esitetty cold iron —tyyppinen ra-
kenne.

Suprajohdekaamit

- - \\ Akseli / Suprajohdekaamit
e % A
fﬁamf =LY /s
0 — = Ei/l \1 N ,ﬂ |
I I = : ’ ' 1 M o 1
Warm iron -ydin /' \ / Cold iron -ydin
Laa;:rit
(a) (b)

Kuva 5.2 warm iron- ja cold iron-konseptien rakennekuvat [62].

Jos rautaydin sijoitetaan kryostaatin ulkopuolelle on kysessé warm iron —konsepti. Tél-
I6in suprajohdekdamitysten jadhdyttdminen on nopeampaa ja tarvittavan jaahdytystehon
madra on pienempi. Ongelmana tdssa ratkaisussa on suprajohdekdémien tuenta. Koska
kadmeja ei voida suoraan kiinnittad roottorisyddmeen, tarvitaan suprajohdekaameille
erillinen tuentajarjestelmé. Kuvassa 5.2 on vasemmalla esitetty warm iron —tyyppinen
rakenne.

5.1.2 Suprajohteiden hyddyntaminen tyokaamityksissa

Jos generaattorista suunnitellaan tdysin suprajohteita hyddyntdvd, kenttak&&mitysten
lisaksi myos staattoripuolen tyokaamitykset valmistetaan suprajohteista. Myods téata
konseptia hyddyntavid generaattoreita on suunniteltu ja tutkittu viime vuosina [41; 62;
77]. Suurin etu taysin suprajohtavassa generaattorissa on mahdollisuus saavuttaa mak-
simaalinen tehotiheys sek& massaa ettd tilavuutta kohti. Kirjallisuudessa esitettyjen ar-
vioiden ja mitoitusten mukaan téysin suprajohtavalla konseptilla generaattorin massa on
mahdollista saada noin puoleen verrattuna pelkkiin suprajohtaviin kenttak&amityksiin.
Konkreettista vertailua tastd on esitetty kappaleessa 5.2. Kun generaattorilla tuotettu
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teho kuljetetaan suprajohtavilla tyokaameilld, voidaan kuparikdédmitykset korvata huo-
mattavasti pienemmilla suprajohdekaamityksilla ja Joulelampdhavidista paastdan paa-
osin eroon. Lisdetuna ilmavali on mahdollista saada pienemmaéksi, koska seka roottori,
etta staattori voidaan sijoittaa saman kryostaattirakenteen sisadn. Pelkkid suprajohtavia
kenttdkadmityksia kaytettdessa ilmavalia on yleensa suurennettava roottorin ympaérilla
olevan kryostaattirakenteen takia.

Vaikka taysin suprajohtavassa generaattorissa on useita etuja, suurimpana haasteena on
luvussa 4 esitetyt suprajohteiden AC-hévitt. Generaattorisovelluksessa AC-hévididen
rooli korostuu, koska tyékaamit altistuvat muuttuvalle ulkoiselle magneettikentélle, mi-
k& aiheuttaa suurempia AC-héviditd. Ongelmista johtuen monet suprajohdesuunnittelu-
hankkeet keskittyvat pelkkiin suprajohtaviin tyokaamityksiin, jolloin suprajohteiden
AC-ominaisuuksia ei tarvitse huomioida ja suunnittelu yksinkertaistuu.

5.2 Aiheeseen liittyvat hankkeet

Useat tahot ovat viime vuosina tutkineet suprajohteita hyddyntdvien tuulivoima-
generaattorien mahdollisuuksia. Yhtéan suuren kokoluokan prototyyppigeneraattoria ei
kuitenkaan ole viel& valmistettu. Tutkimus on keskittynyt erilaisten generaattorikonsep-
tien suunnitteluun ja mallinnukseen. Lisaksi pienen teholuokan prototyyppirakenteita ja
generaattoreihin suunniteltuja suprajohdekadmityksié on rakennettu. Esitelld&n lyhyesti
muutamia aiheeseen liittyvid hankkeita viime vuosilta. Taulukkoon 5.1 on kerétty ver-
tailua varten viiden erilaisen generaattorin tietoja vuosilta 2013-2015. Kaikki esitetyt
generaattorit ovat hitaasti pyorivia suoravetoiseen tuulivoimalakéyttéon tarkoitettuja
generaattoreita. Taulukossa taysin suprajohtavia generaattoreita on merkattu FSC (fully
superconducting) ja suprajohtavilla kenttdk&&meilla varustettuja generaattoreita PSC
(partially superconducting).



68

Taulukko 5.1 Suprajohteita hyddyntavia tuulivoimageneraattorisuunnitelmia vuosilta
2013-2015 [41; 77; 81].

Konsepti ~ Nimellis-  Pyorimisno-  Materi- Massa Ulkohal-  Pi-
teho peus (rpm) aali (kg) kaisija tuus
(MW) (mm) (mm)
FSC [41] 10 10 MgB, 52000 5000 1000
FSC [77] 10 10 YBCO+ 64000 4000 1540
CO+
MgB,
PSC [77] 10 10 YBCO 134 000 8200 1210
PSC [81] 12 9 Bi-2223 150000 7170 1120
PSC [81] 12 9 NbTi 120 000 7200 825

Taulukossa 5.1 ylimpéana on Swarn S. Kalsin suunnittelema generaattori, jonka tarkem-
pia tietoja 16ytyy vuonna 2014 julkaistusta artikkelista [41]. Kyseisessa taysin suprajoh-
tavassa generaattorissa sekéd kentta- ettd tyokaamityksissa hyodynnetddn Hypertechin
valmistamia MgB,-johteita kayttolampotilassa 15 K (roottori) ja 20 K (staattori).

Toinen ja kolmas taulukossa 5.1 esitetyistd generaattoreista ovat Y. Teraon, M. Sekinon
ja H. Ohsakin suunnittelemia. Tarkempia teknisié tietoja 16ytyy vuonna 2013 julkaistus-
ta artikkelista [77]. Suunnittelussa on verrattu erilaisten generaattorikonseptien massoja
ja dimensiota. Taysin suprajohtavassa generaattorissa on kaytetty kenttak&damityksissa
YBCO-johteita ja tyokaamityksissa MgB,-johteita. Kyseisen generaattorin kayttolam-
pétila on 22 K molempien kdamitysten osalta. Osittain suprajohtavassa konseptissa
kenttdkadmitykset ovat YBCO-johteita kayttolampdétilassa 33 K ja tyok&amit perinteisié
kuparijohteita.

Neljés ja viides taulukossa 5.1 esitetyistd generaattoreista ovat Jin Wang et al. suunnit-
telemia. Tarkempia tietoja 16ytyy vuonna 2015 julkaisusta artikkelista, jossa on suunni-
teltu sek&d LTS- ettd HTS-johteita hyddyntdvat 12 MW generaattorit [81]. LTS-
suunnittelussa kenttdkadmeind kéaytetddn NbTi-johteita ja HTS-suunnittelussa Bi-2223.
johteita. Kayttélampatilat ovat 4,2 K (LTS) ja 20 K (HTS).

Esitettyjen suunnitelmien liséksi useita muitakin vastaavia suunnitteluhankkeita on teh-
ty. Taulukon 5.1 suunnitelmista saa kuitenkin suuntaa antavan kuvan suprajohteita hyo-
dyntévien tuulivoimageneraattorien massasta ja dimensioista. Kuten suunnitelmista
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huomataan, taysin suprajohtavalla konseptilla generaattorin massa on mahdollista saada
noin puoleen verrattuna osittain suprajohtavaan konseptiin ja myos tilavuus selvasti
pienemmaéksi. Toisaalta pelkilla suprajohtavilla kenttakaamityksillakin suoravetoisen-
generaattorin massa on selvasti pienempi verrattuna vastaavan tehon ja pyorimisnopeu-
den kestomagneettigeneraattoriin, jollainen voi painaa yli 300 000 kg [62]. Léhteessa
[77] suunniteltuja suprajohdegeneraattoreita on verrattu vastaavaan 10 MW ja 10 rpm
kestomagneettigeneraattoriin, jonka massa on 232 000 kg ja ulkohalkaisija 13,1 m. Tau-
lukossa esitetylla YBCO-kenttdkaameilla ja konventionaalisilla kuparisilla tyokaami-
tyksilla varustetun ratkaisun massa ja ulkohalkaisija ovat noin 40 % pienempié kysei-
seen kestomagneettigeneraattoriin verrattuna. Vastaavasti tdysin suprajohtavalla YB-
CO+ MgB, generaattorilla massa ja ulkohalkaisija ovat noin 60 % pienempié. Pelkill&
suprajohtavilla kenttdk&&meilla varustetuista ratkaisusta pienin massa ja tilavuus on
saavutettu NbTi-johteilla. Vaadittava 4,2 K kayttolampoétila on kuitenkin erittdin on-
gelmallinen verrattuna muiden suunnitelmien 20-30 K Iampétiloihin.

Vaikka erilaisia suunnitelmia ja mitoituksia 10+ MW teholuokan suprajohtavista tuuli-
voimageneraattoreista on tehty, yhtddn konkreettista esimerkkid taysmittaisesta proto-
tyypista ei ole. L&himmaét esimerkit [0ytyvat muista suuritehoisista suprajohteita hyo-
dyntévista tahtikoneista. Perinteiseen voimalaitostehontuotantoon tarkoitettuja suprajoh-
tavia generaattoriprototyyppeja on rakennettu. Esimeriksi 1990-luvun lopulla SuperGM
valmisti ja testasi 70 MW NbTi-generaattoria, joka toimi yhtdjaksoisesti verkkoon kyt-
kettyna 1500 tuntia [87]. LTS-johteiden vaatima jadhdytys todettiin kuitenkin taloudel-
lisesti kestamattomaksi ja kehitys lopetettiin. HTS-johteista valmistettuja suuren teho-
luokan generaattoreita ei ole, mutta useita moottorikéyttoon tarkoitettuja tahtikoneita on
rakennettu. Suurin HTS-johteita hyddyntéva tahtikone on vuonna 2007 AMSC:n val-
mistama 36,5 MW laivamoottori Yhdysvaltain laivaston k&yttéon. Moottorin pyérimis-
nopeus on 120 rpm ja massa 75 000 kg [26]. Kappaleessa esiteltyihin suoravetoisiin
tuulivoimageneraattoreihin verrattuna parempi MW/kg-suhde johtuu suuremmasta ni-
mellispydrimisnopeudesta, jolloin ei tarvita yhtd suurta va&ntdmomenttia. Kyseista
moottoria varten valmistettavan laivan rakentamisesta on luovuttu, mutta moottorille on
suoritettu tdysmittaiset testaukset. Se lapéisi kaikki testit ja moottorin toiminta todettiin
halutunlaiseksi. Kyseessa on konkreettinen esimerkki toimivasta yli 10 MW suuruus-
luokan HTS-tahtikoneesta.

Kuten aiemmin mainittiin, joitain pienen mittakaavan prototyyppigeneraattoreita tuuli-
voimakayttdon on rakennettu ja testattu. Esitelladn lyhyesti yhden prototyyppigeneraat-
torin tietoja. Vuonna 2016 julkaistussa artikkelissa Ye Yang et al. esittelevat YBCO-
kenttdkadmeja hyodyntdvan prototyyppigeneraattorin rakennetta ja testituloksia [90].
Staattorin ulkohalkaisija on 1020 mm, sisahalkaisija 840 mm ja pituus 200 mm. Staatto-
rissa on kupariset tyok&amitykset ja generaattorin pydrimisnopeudeksi on ilmoitettu 10—
30 rpm. Kyseessé on pienen mittakaavan versio suoravetoisesta osittain suprajohtavasta
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tuulivoimageneraattorista, jonka avulla on pyritty demonstroimaan suuren mittakaavan
tuulivoimageneraattorin toimintaa. Kenttdkaamit on jaédhdytetty kayttdlampatilaan 30 K
mekaanisilla Gifford-McMahon-kryojaéhdyttimilla. G-M-tyyppisen kryojaéhdyttimen
toimintaan palataan kappaleessa 5.4. Kuvassa 5.3 on esitetty kyseisen generaattorin tes-
tijarjestelmé.

staattori

kuorma-
lamppu

yhslko kytkentdkaappi

Kenttakaamijarjestelma

Staattorijarjestelma

Kuva 5.3 Artikkelissa [90] esitellyn prototyyppigeneraattorin testijarjestelma.

Artikkelissa esitetaan erilaisia mittaustuloksia testigeneraattorille. Tarkastelun kohteena
ovat olleet ilmavélivuontiheys ja eri vaiheiden sahkomotoriset voimat sek& pydrimisno-
peuden ettd virran funktiona. Generaattorin nimellisvirraksi on mitoitettu 156 A, mutta
testeissa generaattoria on ajettu maksimissaan 100 A virralla. Saatuja mittaustuloksia on
verrattu FEM-analyysin (finite element method) mallinnustuloksiin. Tarkat mittaustu-
lokset ovat saatavilla artikkelista, mutta esimerkiksi ilmavalivuontiheydeksi 100 A vir-
ralla on mitattu 0,375 T ja FEM-analyysilla mallinnettu 0,35 T. Myds muiden mittaustu-
losten on todettu olevan johdonmukaisia FEM-analyysin tulosten kanssa, mika viittaa
prototyyppigeneraattorin haluttuun toimintaan ja kdytetyn FEM-analyysin tarkkuuteen.
Artikkelissa todetaan, ettd prototyyppigeneraattorin ja kdytetyn FEM-analyysin pohjalta
on tarkoitus suunnitella suuren teholuokan tuulivoimageneraattori.

5.3 Teholuokan ja mitoitussuureiden kiinnittaminen

Vertailukohtana teholuokan ja muiden suureiden valinnassa kaytetdan ABB:lta saatuja
tietoja tuulivoimakéyttoon suunnitellusta suuritehoisesta kestomagneettitahtigeneraatto-
rista. Kyseisen vertailugeneraattorin tekniset tiedot on esitetty taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2 Suunnittelun pohjana kaytettavan kestomagneettigeneraattorin tekniset

tiedot.

Generaattorin tyyppi

Kestomagneettitahtigeneraattori

(ABB)
Nimellisteho 8,6 MW
Nimellisjannite 3,3 kV
Nimellistaajuus 58,33 Hz
Nimellisvirta 1620 A
Tehokerroin 0,93 (ind.)
Nimellismomentti -236 kNM
Nimellispyorimisnopeus 350 rpm
Napojen lukumaara 20 kpl
Massa ~30 000 kg
Staattorin ulkohalkaisija 2300 mm
IImavalihalkaisija 1940 mm
Pituus 1000 mm
liImavalivuontiheys max. ~0,7T

Kyseessa on keskinopea generaattori, joten suoravetoinen kayttd ei ole mahdollista,
vaan tuulivoimalan roottorin ja generaattorin valiin tarvitaan 1-tasoinen vaihteisto. Kay-
tdnnon toteutuksessa suoravetoinen generaattori olisi suprajohteiden k&yton kannalta
optimaalisempi ratkaisu, kuten esimerkiksi luvussa 5.2 esitellyissa suunnitteluhankkeis-
ta. Talléin mahdollisesta massan ja tilavuuden pienenemisesté saadaan eniten etua. Pi-
detddn kuitenkin mitoitusta varten generaattorin pydrimisnopeus samana kuin vertailu-
generaattorissa, jolloin mahdollisia dimensioiden muutoksia voidaan vertailla.

Suunnittelun 1&8htékohtana vertailugeneraattorin kestomagneettien tilalle vaihdetaan
MgB,-suprajohteita hyddyntavat kenttdkd&dmitykset. Suunnittelu on pelkistetty ja vain
suuntaa antava. Tarkoituksena on l&hinn& esitelld suunnittelussa huomioitavia asioita.
Tarkka suunnittelu vaatisi numeerista mallintamista, jota ei tassé tydsséd hyodynneta.
Generaattorin staattorissa pidetddn konventionaaliset kupariset tyokaadmitykset eli ky-
seessd on osittain suprajohtava konsepti. Mitoituksessa ldhdetdan liikkeelle ilmavali-
vuontiheyden nostamisesta ja Kiinnitetdan tavoitearvoksi 1,4 T, joka on kaksinkertainen
vertailugeneraattoriin verrattuna. Vertailugeneraattorin roottori on valmistettu ei-
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magneettisesta materiaalista. Pyritddn suunnittelussa pitdmaan roottori ilmasydamisena,
jolloin ylimaaraistd massaa ei tule lisaa.

5.3.1 Staattorin tyok&amitysten mitoitus

Lasketaan ensin ilmavalivuon kasvattamisen vaikutus staattoripuolen tyok&ameihin.
Staattorissa sijaitsevaan yhteen johdinhaaraan indusoituva séhkdmotorinen voima voi-
daan laskea merkitseméll& yhteen johdinhaaraan indusoitunutta smv:ta

smv = Blv, (5.1)

jossa B on ilmavalissa vallitsevan magneettivuontiheyden huippuarvo, | on staattorin
aktiivinen pituus ja v on magneettikentan keh&nopeus ilmavalissa, eli v = 2nnr /60
[48], jossa n nimellispy6rimisnopeus ja r on staattorin sisasade. Kyseessd on magneetti-
kentéssa liikkuvaan johtimeen indusoituva smv. Kaytetddn staattorin aktiivisena pituu-
tena | = 0,800 mm jolloin ilmavalivuontiheyden maksimiarvolla 1,4 T saadaan smv =
40,03 V. Generaattorin nimellisjannite on 3,3 kV, jolloin vaihejannitteen tehollisarvo
on 1,905 kV ja sen huippuarvo on 2,694 kV. Huippuarvon avulla vaihetta kohti tarvitta-
vien k&amikierrosten mééraksi saadaan noin 34. Kaamikierrosten méaaré voidaan laskea
my0s generaattorin l&hdejannitteen huippuarvon avulla, eli

£ = NBAw , (5.2)

jossa & on vaihejannitteen huippuarvo, N on vaihetta kohti tarvittavien kadmikierrosten
lukuméard, A on yhden johdinsilmukan pinta-ala ja w on generaattorin kulmataajuus.
My0s tata kautta saadaan vaihetta kohti k&&mikierrosten lukuméaréksi N = 33,6 =
34.

Koska generaattorin nimellisteho pidetddn samana kuin vertailugeneraattorissa, on myos
nimellisvirta sama 1 620 A. Tarvittava staattorikddmien poikkipinta-ala voidaan laskea
kaavalla

I
S - n
S P

(5.3)

jossa I,, on staattorin nimellisvirta ja /., on mitoitettavan kuparijohteen virrantiheys
[67]. Valitaan virrantiheyden arvoksi 3 A/mm? muiden vastaavantehoisten generaattori-
suunnitelmien pohjalta [49; 63; 67]. Kaavan 5.3 avulla johteiden poikkipinta-alaksi saa-
daan 540 mm?2. Vastaavantehoisissa generaattoreissa staattorikaamityksissa kaytettavat
johtimet ovat tyypillisesti poikkipinta-alaltaan nelikulmioita. Nelionmuotoista poikki-
pinta-alaa kéytettdessa jontimen mitat olisivat siis noin 23,2 mm * 23,2 mm. Yht& kaa-
mikierrosta kohden kyseist4 johdetta tarvitaan noin 5,5 m (staattorikdadmin mittoina noin
1,940 m ja 0,800 m). Yhteensa tarvittavan 540 mm? poikkipinta-alaisen kuparijohteen
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pituus on siis noin 34 * 5,5 m = 187 m vaihetta kohti. Koska jokaisen k&amikierrok-
sen halkaisijana on kaytetty ilmavélihalkaisijaa 1,940 m, on k&amitysten todellinen pi-
tuus suurempi ja se riippuu myos siitd miten k&amitykset jaetaan staattorin uriin. Arvi-
oidaan saatu pituus vaihetta kohti noin 200 metriin, jolloin koko staattorikdamityksissa
kuparijohteen pituudeksi voidaan arvioida noin 600 metria.

Tyokaamien kuparijohteissa syntyvat Joule-haviot vaihetta voidaan nyt laskea

culvaihe
Peu—havist = Irzl * Ryaihe = 1721 * PA._h, (5.4)
johde
jossa p., on kuparin resistiivisyys, L,.ine On Yhden vaiheen johtimen kokonaispituus ja
Ajonae ON kadytetyn kuparijohteen poikki-pinta-ala. Kayttamalla kuparin resistiivisyyden
arvoa lampdatilassa 20 °C, (pe, = 1,68 * 10~8) saadaan edella esitetyilla arvoilla yhden
vaiheen havioiksi noin 16 300 W ja koko staattorin Joulelampdhavidksi noin 49 000 W.

Vertailugeneraattorin staattorin urituksesta ja staattorissa kaytetyn johteen maarasta ei
ole tietoa. llmavélivuontiheyden nosto 0,7 Teslasta 1,4 teslaan tarkoittaa kuitenkin sitd,
etta tarvittavien kaamikierrosten méaara pienenee noin puoleen, jos oletuksena myds
vertailugeneraattorissa staattorin virrantineytena on kaytetty arvoa 3 A/mm?. Staattorin
uritukselle on useita vaihtoehtoja, joita voisi tarkemmassa suunnittelussa tutkia. Téassa
yhteydessd suunnittelun ollessa vain suuntaa antava kaamitysten jakamista staattorin
uriin ei tarkastella.

5.3.2 Roottorin suprajohtavien kenttakddmien suunnittelu

Koska lahtokohtana nimellispyorimisnopeus pidetddn samana kuin vertailugeneraatto-
rissa, myos roottorin napaparien maara on talldin 20 kpl. Kun kestomagneetit korvataan
suprajohtavilla MgB,-kenttak&damityksilla, tarvitaan jokaista napaa kohti oma k&amira-
kenne. Kuten luvussa 5.1 mainittiin, useissa suprajohdegeneraattorien suunnittelua ka-
sittelevisséd artikkeleissa racetrack-tyyppiset kenttak&amitykset on todettu parhaaksi
ratkaisuksi kenttdkaamityksiin. Haluttuun generaattoriin tarvitaan siis 20 kappaletta
racetrack-tyyppisid k&amejd, jotka koostuvat paéllekkaisistd double pancake-
rakenteista. Magnetointikddmien tarkka mallinnus vaatisi numeerista laskentaa. T&ssé
yhteydessé kaytetddn arvioita perustuen aiheesta tehtyihin mitoitustuloksiin. Arviot pe-
rustuvat padasiassa SUPRAPOWER 10 MW tuulivoimageneraattorihankkeeseen suun-
niteltuihin k&amityksiin [63; 64] Kyseessd on EU:n tukema hanke, jossa pyritadn suun-
nittelemaan ja rakentamaan 10 MW tuulivoimageneraattori, jossa on suprajohtava
MgB,-magnetointi ja kupariset tyokaamitykset.
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Kéytettavista suprajohdekadmeista on rakennettu prototyyppeja, joiden suoritusarvoista
Ioytyy julkaistua tietoa. Kaytetddn vastaavia kadmeja suunnittelussa. SUPRAPOWER-
kaameissa kaytetyn suprajohdeteipin arvot on esitetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3 Kaytettdvan MgB; johteen tiedot [64]

MgB,-johde Sandwich-tyyppinen teippi
Matriisimetalli Nikkeli

Suprajohdefilamentteja 19 kpl

Suprajohteen osuus 24,1 %

Stabiloiva materiaali 0,2 mm kupariliuska (RRR 150)
Eristys Dacron 62,5 pm

Johteen mitat 3x0,7mm

Johteen mitat eristyksen kanssa 3,125 x 0,825

[ @ poH =18T,20K 113 A

dl./dB @ poH = 1,8 T, 20 K 100 A/T

Jee (A/mm?) @ poH =1,8T,20K 58,18 A/mm?

Taivutushalkaisija 150 mm

Taulukossa esitetty puhdistetun kuparin RRR-arvo tarkoittaa residual resistivity ratio-
arvoa, jolla kuvataan kuparin resistiivisyytta huoneenlampdétilassa sen resistiivisyyteen
lahell&d absoluuttista nollapistettd. Mitd suurempi arvo, sitd puhtaammasta kuparista on
kyse. llmoitettu virrantiheys J.. on koko suprajohdeteipin virrantiheys eli myds mat-
riisimetallin ja eristyksen osuus poikkipinta-alasta on huomioitu. Kyseesséd on ex-situ-
menetelmalld valmistettu teippi, jossa stabiloiva kupari on juotettu teipin toiselle ulko-
pinnalle.

Ké&amien perusrakennusosat eli double pancake —rakenteet koostuvat kahdesta identti-
sestd kerroksesta racetrack-muotoon kaamittyja edelld esiteltyja suprajohdeteippeja.
Kerrosten valisséd on 2 mm emaloitu kuparikerros, joka toimii mekaanisena tukena ja on
tarkedssé roolissa kaamien jaahdytyksessa. Sen avulla saadaan aikaan homogeeninen
jaahdytysjakauma jokaiselle ka&mikierrokselle. Kuparikerros on kytkettynd ulkoisiin
kupariosiin, joihin ja&hdytysjarjestelma kiinnittyy. Kuvassa 5.4 on esitetty SC4-nimella
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SUPRAPOWER-hankkeessa valmistettu ja testattu double pancake-kaamitys. Kuvassa
néhdaan kupariosat, jotka kiinnittyvat kadmityksen valissa olevaan kuparikerrokseen.

Kuva 5.4 SUPRAPOWER-hankkeessa valmistettu double pancake-kaamitys [63].

Esitetty double pancake-rakenne koostuu 145sta kaamikierroksesta (72,5 per puoli), sen
paksuus on 8,40 mm, sisa-/ulkosade 100 mm/165 mm, pitkan sivun suoran osuuden
pituus 622 mm ja suoran sivun paatyosien pituus 185 mm. Ka&amin poikkileikkauksen
pinta-alaksi on ilmoitettu 65,4 x 8,40 mm?. Yhteen tallaiseen double pancake-
rakenteeseen tarvitaan 356 metrid suprajohdeteippid. Valmis SUPRAPOWER-
generaattorin roottorin napana kaytettdvd k&ami valmistetaan yhdeksasta identtisestad
double pancake-kaamityksestd. Kuvassa 5.5 on esitetty kyseisen kdamin mallikuva. Jo-
kaisen double pancake-k&amityksen vélissa on 0,2 mm eristyskerros ja k&ami on ympa-
roity tukirakenteella. Valmiin k&&min paksuus on noin 93,6 mm ja tarvittavan suprajoh-
deteipin kokonaispituus noin 3200 m.
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Kuva 5.5 SUPRAPOWER-hankkeessa kaytettavan valmiin napakaamin mallikuva [64].

Esiteltyd kadmirakennetta kdytetddn suunnittelussa korvaamaan vertailugeneraattorin
kestomagneetit. K&min pitkdn sivun suoran osuuden pituus on double pancake-
rakenteelle ilmoitettu 622 mm ja paadysta paatyyn pituus ~800 mm. K&ami on sopivan
kokoinen vertailugeneraattoriin, jonka pituus on 1000 mm ja aktiivisena pituutena n.
800 mm. Vertailugeneraattorin ilmavélihalkaisija on 1940 mm, eli roottorin kehén pi-
tuus on noin 6100 mm. Ké&é&mien leveys on 330 mm, joten 20 napakd&mia ei sellaise-
naan mahdu roottorin kehélle. Koska k&&dmien leveys on kyseiseen roottoriin lahes sopi-
va 10 napaparille, tehd&an oletus, ettd kddmien leveys olisi mahdollista pienent&dd 300
mm:iin ilman suoritusarvojen selvdd muuttumista. Talloin k&amit saataisiin mahtumaan
roottorin pinnalle niin, etta vierekkaisten kadmitysten valiin jaisi 50 mm tilaa. Jos k&a-
mitysten leveyden pienentdminen ei onnistuisi, taytyisi joko roottorin halkaisijaa suu-
rentaa tai kayttdd esimerkiksi 8-9 napaparia, jolloin nimellispyérimisnopeus muuttuisi.
Kéamien sijoittelu on vastaava kuin kappaleessa 5.1.1 esitetyssa kuvassa 5.1.

Tarkastellaan seuraavaksi kaameilla tuotettavaa magneettikenttad. limavalivuontiheyden
huippuarvo pyritddn siis nostamaan 1,4 Teslaan vertailugeneraattorin 0,7 Teslasta.
SUPRAPOWER-hankkeessa kaamit on suunniteltu toimimaan lampdétilassa 20 K kuor-
mitusvirralla 95 A, jolloin suurin magneettivuontiheys k&amissé on 1,37 T [64]. Kysei-
sessd hankkeessa suunniteltavan generaattorin ilmavélivuontiheydeksi on suunniteltu
1,5 T ja kdamit on suunniteltu kaytettavaksi ferromagneettisesta materiaalista valmistet-
tujen napakenkien kanssa, jolloin kyseinen 1,5 T ilmavalivuontiheys edelld mainituissa
kayttdolosuhteissa voidaan saavuttaa. Tassa suunnittelun tavoitteena oli pitadé roottori
ilmasydamisend, jolloin kyseisilla k&&mityksilla toimintapisteessa 20 K ja virralla 95 A
ei voida saavuttaa 1,4 Teslan ilmavalivuontiheytta.

Tarkastellaan ongelman mahdolliseksi ratkaisemiseksi erdstd toista ldhes vastaavaa
MgB,-kenttak&dadmitystd, joka on suunniteltu toiseen 10 MW —luokan INNWIND-
nimiseen generaattorihankkeeseen. Myds INNWIND- hanke on EU:n tukema ja artikke-
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lissa [2] A. B. Abrahamsen et al. mallintavat hanketta varten suunniteltuja MgB,-
kenttakaamityksid. Kyseisessd hankkeessa roottori on ilmasydaminen ja haluttu ilmavé-
livuontiheys 10 MW 32-napaisessa generaattorissa on 1,5 T. Kdytetyt MgB,-ké&amit
ovat tassakin hankkeessa useasta double pancake-kerroksesta koostuvia ja suprajohde-
materiaalina kdytetddn Columbusin MgB,-teippejd. Kéadmien tarkemmat tiedot ovat
saatavilla mainitusta artikkelista. Koska roottorissa ei kyseisessd mallinnuksessa ole
ferromagneettista materiaalia, on kddmissé vaikuttava magneettivuontiheys huomatta-
vasti ilmavalivuontiheyttd korkeampi. Halutun 1,5 Teslan ilmavélivuontiheyden aikaan-
saamiseksi kddmien suurimmaksi vuontiheydeksi on mallinnuksilla saatu 3,0 Teslaa.
Suurin vuontiheys sijaitsee kdamin paadyn sisékaarteessa. Liséksi suoran osan siséhal-
kaisijalla suurimmaksi vuontiheydeksi on saatu 2,9 T. Myos toisen sukupolven YBCO-
johteita hyddyntavista tuulivoimageneraattorisuunnitelmista 16ytyy vastaavia mallinnus-
tuloksia, joissa on kéaytetty ei-magneettisesta materiaalista valmistettua roottoria [25;
67]. Myos niissd magneettien suurimmat magneettivuontiheydet ovat 2-3—kertaisia il-
mavélivuontiheyteen verrattuna.

Tyossa tehtavan suunnittelun kannalta voidaan esitettyjen julkaisujen pohjalta olettaa,
ettd maksimivuontiheys kdamissé olisi noin 2,8 Teslaa ilmavalivuontiheyden ollessa 1,4
Teslaa. Ongelmaksi nousee MgB,-teippien suoritusarvot. Kéamin toimintapiste 20 K ja
2,8 T on nykyisille saatavilla oleville MgB,-teipeilld liian korkea, minkd myds A. B.
Abrahamsen et al. toteavat edella mainitussa artikkelissa. VVaihtoehtoisia ratkaisuja tyos-
s& suunniteltavan generaattorin kannalta on kolme, jos ilmavélivuontiheys halutaan pi-
t&48 1,4 Teslassa:

1) Suprajohdemateriaali vaihdetaan esimerkiksi YBCO:on, mik& mahdollistaisi huomat-
tavasti suuremmat ilmavélivuontiheydet lampétiloissa 20-30 K

2) Luovutaan suunnittelussa ilmasydamisesta roottorista ja kdytetdan roottorissa ferro-
magneettista materiaalia jolloin ilmavalivuon arvoa voitaisiin nostaa.

3) Lasketaan tavoiteltua kayttélampotilaa 20 Kelvinista

Vaihtoehdon 1 huonona puolena on YBCO (tai Bi-2223)-teipin korkea hinta, kuten
kappaleessa 4 mainittiin. Hinnanlasku on myos ollut odotettua hitaampaa ja johtimien
yksikkopituudet ovat MgB,:ta lyhyempid, mika tarkoittaisi useampia resistiivisia liitok-
sia k&amityksiin. Vaihtoehto 2 on nykyisilla MgB,-teipeilld todenndkoisesti paras rat-
kaisu, koska rautasydédmisen roottorin avulla suprajohdemateriaaliin kohdistuvat tekni-
set rajoitteet ovat kevyemmat. Tdma kuitenkin nostaa generaattorin massaa, mika ei ole
suprajohteiden kéyton kannalta haluttua. Tarkastellaan mita vaihtoehto 3, eli mahdolli-
nen kayttolampdotilan laskeminen tarkoittaisi.
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Lampdtilan laskeminen selvésti alle 20 K on ongelmallista jaahdytyksen kannalta ja
lampotilan laskemin liian alhaiseksi ei ole perusteltua. Alle 10 K lampétiloissa mekaa-
nisten kryojaahdytinten jaahdytystehot ovat erittéin alhaisia ja télloin oltaisiin jo lahell&
LTS-johteiden kayttdélampotilaa. Kysymykseen tulisi 1ahinnd ~15 K kayttélampdatila.
Tarkastellaan kaytettdvien SUPRAPOWER-kd&dmien MgB,-teippien suoritusarvoja.
Niisté on artikkelissa [64] esitetty kriittisi& virtoja magneettivuontiheyden funktiona 1,8
Teslaan asti l&mpotiloissa 16 K, 20 K, 24 K ja 27,5 K. Kyseinen kuvaaja on esitetty
kuvassa 5.5
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Kuva 5.5 SUPRAPOWER-kaameissa kaytetyn MgB,-teipin suoritusarvoja eri lampoti-
loissa [64].

Toimintapisteessd 20 K ja 1,8 T kriittinen virta on taulukossa 5.3 esitetty 113 A. Kysei-
sessé 20 K lampdtilassa kddmin kuormitusvirraksi on siis saatu 95 A ja suurimmaksi
vuontiheydeksi kdamissa 1,37 T. Sen sijaan toimintapisteessa 16 K ja 1,8 T kyseisten
suprajohdeteippien kriittinen virta on noin kaksinkertainen 20 K lampdtilaan verrattuna,
eli noin 225 A. K&amin toiminta-arvoiksi kuitenkin vaadittaisiin kaksinkertaiset arvot
alkuperdiseen tilanteeseen ndhden, eli ~190 A, kun maksimivuontiheys k&amissé olisi
~2,8 T. Tama ei selvastik&dan olisi mahdollista kyseisilla teipeilld edes l&mpdtilassa 16
K, koska teipeiltd vaadittava virrantiheys olisi oltava noin 225 A vield 2,8 Teslan mag-
neettivuontiheydellé.

Edella esitettyjen tietojen ja kuvan 5.5 1(B)-kuvaajan pohjalta tarvittavaksi kayttélampo-
tilaksi voidaan karkeasti arvioida noin 10-12 K, jolloin k&&min kuormitus 190 A virral-
la maksimivuontiheyden ollessa 2,8 T olisi mahdollista. My6ds mainituissa INNWIND-
hankkeeseen suunniteltujen kadmitysten yhteydessa on arvioitu lahes vastaavien kaami-
en vaadittavaksi kayttélampdtilaksi 10-15 K, kun k&admin maksimivuontiheydeksi halu-
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taan 3 T [2]. Jos otetaan huomioon MgB,-teippien suoritusarvojen todenndkdinen para-
neminen tulevaisuudessa, voidaan mahdolliseksi kayttolampotilaksi esittdd noin 15 K,
mika olisi viel& selvasti LTS-johteiden kayttolampotiloja korkeampi. La&mpdtilan laskun
lisaksi k&&ameihin voisi myos lisatd useampia double pancake-kerroksia, jolloin sama
magneettivuontiheys saataisiin aikaan pienemmill& virroilla.

5.4 Kryogeeninen suunnittelu ja jaahdytyksen infrastruktuuri

Kéytetaén siis toimintalampdtilana 15 K ja esitelldén periaatetasolla tarvittavan jaahdy-
tysjarjestelman rakenne. Liséksi mainitaan lyhyesti periaatteet, joilla kddmien quench-
tilanteisiin voidaan varautua. Jaahdytykseen kaytetddn mekaanisia G-M -tyyppisia kryo-
jaahdyttimid, joiden toiminta esitelladn seuraavaksi.

5.4.1 G-M-kryojadhdyttimen toimintaperiaate

Gifford-MacMahon-kryojaahdyttimet edustavat vakiintunutta ja luotettavaa teknologiaa,
joiden kéaytosté on paljon kokemusta erilaisista matalan lampdétilan sovelluksista. Tyo6-
kaasuna kaytetadan tyypillisesti heliumia painevélilla 10-30 bar [17 (s. 195)]. G-M-
jaahdytin koostuu huoneenldmpdtilassa olevasta kompressorista, joka voi olla vesi- tai
ilmajaahdytteinen. Kompressorin matalapainepuolen virtauskanava on kytketty paasto-
venttiiliin ja korkeapainepuoli poistoventtiiliin. Jaahdyttimen kylmé&péé siséltaa re-
generatiivisen lammdonvaihtimen (regeneraattori) ja suljetun tilan, jossa mannén avulla
séadelldan tyokaasun virtausta. Kuvassa 5.6 on esitetty G-M-jaahdyttimen periaatekuva.
Kuvassa regeneraattori ja mannan sisaltava sylinteri ovat erillddn, mutta tyypillisesti ne
yhdistetddn samaan tilaan.

Kompressori
Poistoventtiili I —— Tila 1
Paastéventtiili —
Regeneraattori ’ Manta
. Tila 2
£

Kuva 5.6 G-M-kryojaahdyttimen periaatekuva [57].
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Regeneratiivisessa lammaonvaihtimessa kylma ja lammin virtaus kulkevat jaksottaisesti
vuorotellen saman virtauskanavan lapi. Regeneraattori on huokoisesta materiaalista
valmistettu matriisi (esimerkiksi pienet metallipartikkelit), jonka lapi virtaukset kulke-
vat. Matriisimateriaalin tarkeimpi& ominaisuuksia ovat korkea ominaislampdkapasiteet-
ti, erittdin pieni virtausvastus ja hyva lampokontakti kaasun ja matriisimateriaalin valilla
[17 (s. 189)]. Regeneraattorin hydtysuhde maaraa suurelta osin jaédhdyttimen jaadhdytys-
tehon [78]. Tarkein tekija on edell& mainittu matriisimetallin ominaislampdkapasiteetti.
Alle 80 K lampdtiloissa matriisimateriaalin kdytetaan tyypillisimmin lyijya sen halvan
hinnan ja suhteellisen hyvén ominaislampokapasiteetin takia. Erittdin alhaisissa lampo-
tiloissa lyijyn ja muiden perinteisten materiaalin ominaislampdkapasiteetit kuitenkin
laskevat liian alhaisiksi. Alle 10 K lampdtiloihin suunnitelluissa kryojadhdyttimissa
matriisimateriaalina kdytetdan harvinaisia maametalleja, joiden ominaislampokapasitee-
tit ovat korkeita viela kyseisissa lampdétiloissa. Téallaisilla kryojaahdyttimilla on mahdol-
lista paéstd 1-2 W jaahdytystehoon 4 K lampétilassa, mikd mahdollistaa nesteheliumin
lampotilan saavuttamisen myos mekaanisilla kryojaahdyttimilla. Lampétiloissa 20-40
K tyypillisten G-M-jaahdyttimien jaédhdytystehon suuruusluokka on kymmenia watteja.

G-M-jadhdyttimen toimintasykli voidaan esittaa neljassa osassa [17 (s. 195)].

1) Kuvan 5.6 merkinndilla lahtétilanteessa poistoventtiili on suljettu ja ménta on sylin-
terin alaosassa. Kun péastoventtiili avataan, tyokaasu virtaa jarjestelmaan kompressorin
korkeapainepuolelta tayttden sylinterin yldosan (tila 1). Seuraavaksi manta siirtyy yla-
asentoon, mika pakottaa korkeapaineisen kaasun kulkeutumisen regeneraattorin lapi
mannan alaosaan (tila 2). Regeneraattorin 1api kulkiessaan kaasu luovuttaa lampdener-
giaa matriisimateriaalille ja jaahtyy. Jaahtyessaan kaasun paine laskee, miké aiheuttaa
paine-eron takia lisdkaasun virtauksen kompressorilta jaahdyttimen kylmapuolelle.

2) Paastdventtiili suljetaan ja poistoventtiili avataan, jolloin kylméapéa on kytkeytyneena
kompressorin matalapainepuolelle. Mannan edelleen ollessa ylédasennossa, osa kylma-
kaasusta virtaa regeneraattorin lapi kompressorille ja kaasu laajenee. Laajetessaan iso-
termisesti kaasu absorboi l&mp6a jaahdytettavaltd kohteelta, jolloin jadhdytysprosessi
tapahtuu.

3) Edelleen poistoventtiilin ollessa auki ja paastéventtiilin ollessa suljettuna méanta siir-
tyy ala-asentoon ja painaa kaasun regeneraattorin lapi kompressorin matalapainepuolel-
le. Tassa vaiheessa kaasu vastaanottaa 1amp6a regeneraattorilta, jolloin kaasu lampenee
ja lammonvaihdin jaahtyy.

4) Poistoventtiilin suljetaan ja ménté on sylinterin ala-asennossa. Kun paéstoventtiili nyt
avataan, alkaa sykli alusta.
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G-M-tyyppiset kryojaahdyttimet voivat olla myods kaksivaiheisia, jolloin niissa on kaksi
regeneratiivisen lammaonvaihtimen ja mannan siséltdvaa systeemia. Talldin kylmapaan
ensimmadinen vaihe jaahdytetaan tiettyyn lampdotilaan, esimerkiksi 70 K, ja toinen vaihe
haluttuun alhaisempaan lampdtilaan, esimerkiksi 15 K.

5.4.2 Generaattorin kenttakdamien jaahdytysjarjestelma

Esitellddn mahdollinen jaadytysjarjestelmé kéytettyjen kenttdkadmien jadhdytykseen.
Lahtokohtana k&&mit sijoitetaan kryostaattirakenteeseen, johon imetdan tyhjio ja jonka
sisdosat jadhdytetdan haluttuun toimintalampdtilaan. Kryostaatti sisaltaa sateilysuojan,
jolla minimoidaan ulkopuolisen lamposéteilyn vaikutus jadhdytettdvaan kohteeseen.
Kryojéahdyttimet sijoitetaan roottorin siséosiin ja ne pyorivét roottorin mukana. Kuten
Jo aiemmin mainittua, pyorivé jadhdytysjarjestelma on yksi suurimmista haasteista sup-
rajohtavien tuulivoimageneraattorien kannalta. Tasta syysta esitellynkaltaiset jaddhdytys-
jarjestelmat vaativat vield paljon lisdkehitysta ja testausta ennen tdysmittaista kayttoa.

Valitaan kaytettavaksi jaahdyttimeksi SHI:n (Sumitomo Heavy Industries) valmistama
RDK-500B-jaahdytin [68]. Kyseinen jadhdytin on esitetty kuvassa 5.7. Kuvassa naky-
vat virtauskanavan pééat yhdistetd&dn kompressoriin.

Kuva 5.7 RDK-500B-jaahdytin [68].

Kyseessa on yksivaiheinen G-M-kryojaahdytin, joka on tarkoitettu noin 20 K kaytto-
lampatiloihin. Ja&hdytystehot on ilmoitettu 50 Hz ja 60 Hz taajuuksille. Kéytetadan tassa
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60 Hz arvoja, koska myds vertailugeneraattorin nimellistaajuus on lahell& sitd. L&mpoti-
lassa 30 K jaahdytystehoksi on ilmoitettu 95 W ja lampétilassa 20 K jadhdytysteho on
50 W. Samaa jaahdytinta on kéytetty suprajohdemagneettien jadhdytysjarjestelmien
suunnitteluun Ho-Myung Changin ja Seung Il Leen julkaisemassa artikkelissa [10].
Kyseisesta artikkelista [0ytyy testidataa kaytetyn jaédhdyttimen jaahdytystehosta lampo-
tilan funktiona vélilla 12-35 K. Mittauspisteessa 16 K jadhdytystehoksi on mitattu noin
30 W ja mittausten pohjalta voidaan arvioida jaahdytystehoksi 15 K lampdtilassa noin
25 W. Kyseisen kylmapéan kanssa suositellun kompressorin kulutukseksi on SHI:n si-
vuilla ilmoitettu noin 7,5-8 kW. Tamaé teho siis tarvitaan huoneenldmpdtilassa olevalle
kompressorille esitettyjen jadhdytystehojen aikaansaamiseksi kKylméapéassa.

Kryojaahdyttimet pyorivat roottorin mukana ja ne asetetaan roottorin sisakehélle. Ku-
vassa on 5.8 on esitetty yksi konseptikuva aiheesta [10]. Kéamitysten paat on yhdistetty
toisiinsa kupariosilla, joihin kryojaéhdyttimet kiinnitetdan. Kuvasta poiketen aiheesta on
tehty myos modulaarisiin kryostaatteihin perustuvia suunnitelmia esimerkiksi SUPRA-
POWER-hankkeen yhteydessa [54; 63]. Talloin jokaiselle suprajohdek&amille on oma
kryostaattinsa, jonka muoto vastaa kaamin muotoa. Monissa konsepteissa kaytetaan
my0ds 2-vaiheisia G-M-jaahdyttimid, jolloin tilanne eroaa jonkin verran kuvassa esite-
tysta.

Kryostaatti

Sateilysuoja

Kuva 5.8 Konseptikuva roottorille sijoitetuista kryojaahdyttimista [10].

Tarvittavien kryojaahdyttimien maéraa varten tarvittaisiin tieto kokonaislampokuormas-
ta, joka kryostaatin sisalla oleviin k&&mityksiin kohdistuu. Lampokuorma koostuu havi-
Oista suprajohdek&ameissa (alhaisesta n-arvosta johtuva Joule-lampd@), johtumisesta vir-
tajohtimia ja tukirakenteita pitkin seka sateilyn kautta siirtyvasta lammaosta. Jaahdytys-
tarpeen todennékdinen suuruusluokka on 100-400 W eri suprajohdegeneraattorisuunni-
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telmien pohjalta [10; 41]. Ja&hdytystarve mitoitetaan lasketusta kokonaislampokuor-
masta ja valittavasta turvamarginaalista, joka voi olla esimerkiksi 50 % kokonaislampo-
kuormasta. Kéytetyissd MgB,-kddmeissé syntyvat haviot ovat noin 1 W per k&&mi, jo-
ten lampokuorma koostuu padasiassa johtumalla ja sateilemalld siirtyvéstd lammosté.
Sateilylampdon voidaan vaikuttaa sateilysuojan ominaisuuksilla ja syottovirtajohtimien
kautta johtuvaa lamp0oa pienennetadn tyypillisesti valmistamalla johteiden alaosa en-
simmaisen sukupolven Bi-HTS-johteista. Koska kryostaatin sisdosat ovat alhaisessa
lampdatilassa, voidaan suprajohtavilla Bi-johteilla vahentaa lampokuormaa merkittavasti
verrattuna kuparijohteisiin.

Esimerkkind voidaan esittad tilanne, jossa kokonaisjadhdytystarpeeksi turvarajoineen
saataisiin kiinnitettyd 150 W. Talloin esiteltyjd RDK-500B-jadhdyttimi& tarvittaisiin 15
K kéayttolampotilassa 6 kappaletta ja ne asennettaisiin roottorin sisakehélle symmetrises-
ti, kuten kuvassa 5.8. Tarvittavat kompressorit voidaan sijoittaa generaattorin ulkopuo-
lelle. Koska jadhdyttimet pyorivét roottorin mukana, tarvitaan heliumkaasun syottoa
varten pyoriva liitin, jonka kautta heliumkaasu syotetddn paikallaan pysyvistd kompres-
soreista pyorivaan roottorin jaadhdytysjarjestelmaan.

5.4.3 Varautuminen guenchiin

Esitetyn jaahdytysjarjestelmén lisdksi suprajohdekéamitykset vaativat jarjestelman
guench-tilanteilta (kaamin suprajohtava tilan akillinen menetys) suojautumiseen. Esi-
merkiksi SUPRAPOWER-generaattorin quench-suunnittelusta on saatavilla tietoja, joi-
den pohjalta voidaan esittda jarjestelméan perusidea [63]. Jéarjestelmé koostuu osajérjes-
telmistd, joilla ensin havaitaan quench-tilanne ja sen jalkeen suojataan suprajohdekaamit
quenchilta.

Havainnointi perustuu k&&mien yli vaikuttavien jannitteiden mittaamiseen. Kaamin yli
vaikuttava jannite koostuu resistiivisesta ja induktiivisesta osasta. Suprajohtavassa tilas-
sa kaamien resistiivyys on kéytannossa nolla, jolloin resistiivisyyden aiheuttamaa janni-
tettd ei ole. Jos suprajohtava tila menetetdan, kdadmin resistiivisyys ja sita kautta kdamin
yli oleva jannite kasvaa. Havainnointijarjestelmé vertailee kahden k&&min yli vaikutta-
via jannitteitd, jotka eroavat toisistaan vain quench-tilanteissa (toisessa resistiivista jan-
nitettd). Liséksi havainnointijarjestelma laskee induktiivisen jannitteen arvoa, joka va-
hennetédan kaamin yli vaikuttavasta kokonaisjannitteesté resistiivisen osuuden saamisek-
Si.

Jos resistiivista jannitettd havaitaan jommalla kummalla menetelméll&, quenchilta suo-
jautumisjérjestelmé alkaa toimia automaattisesti. Suojaus toimii kahdella tapaa. Kaa-
miin sy0tettdva virta katkaistaan ja samaan aikaan k&amin kanssa sarjaan kytketdan niin
sanottu dumppivastus, johon k&&min virta puretaan mahdollisimman nopeasti. Lisaksi
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kaamin rinnalle kytketddn suojavastus, jonka tehtava on estaa ylijannitteiden synty vir-
tapiirin katkeamisen yhteydessa.

5.5 Konseptin dimensiot

Dimensioita tarkastellessa ilmavalihalkaisija ja generaattorin pituus on laht6kohtaisesti
pidetty samana kuin vertailugeneraattorissa. llmavélin pituus on vertailugeneraattorissa
10 mm, joka on suuruusluokaltaan sopiva myo6s suprajohtavien kenttak&&mien kanssa
kaytettavaksi. Tarkassa suunnittelussa tulisi tarkastella ilmavalin nostoa valille 10-20
mm muun muassa kryostaattirakenteen tilantarpeen takia. Monissa 10 MW suprajohta-
villa kenttakaameilld varustetuissa generaattorisuunnitelmissa ilmavalin pituus on 15—
20 mm [41; 48; 77].

Koska vertailugeneraattori on keskinopealla pyoérimisnopeudella toimiva konsepti, sen
dimensiot ja massa ovat pienié verrattuna vastaavantehoisiin suoravetoisiin generaatto-
reihin. Tastd johtuen suprajohdek&amitysten vaihtamisella kyseiseen generaattoriin on
vaikea saada suurta massan ja dimensioiden pienenemistd, koska kryojadhdyttimet,
kryostaattirakenne ja ilmavélin mahdollinen suurentaminen vievat tilaa. Kéytannossa
mahdollinen pienentdminen kohdistuu staattorin ulkohalkaisijaan ja staattorirakenteen
massaan. Koska kuparijohdetta tarvitaan staattorissa arviolta puolet vdhemmaén kuin
vertailugeneraattorissa, voidaan tasta aiheutuva massan pieneneminen arvioida. Staatto-
rikdamityksissa kaytetaan siis noin 600 metria 540 mm? -poikkipinta-alaista kuparijoh-
detta. Kuparin tiheyden (8,96 * 103 %) avulla massaksi saadaan noin 2 900 kg. Ole-

tuksena vertailugeneraattorin staattorijohteiden massa on noin kaksinkertainen, eli staat-
torin massaa saadaan kuparijohteiden osalta alennettua noin 3 tonnia. Lisaksi staattorin
raudan maaraa voidaan tehokkaamman magnetoinnin ansiosta laskea, mutta tarkkoja
arvioita ei tdssa yhteydessd pystytd antamaan, koska vertailugeneraattorin staattori-
raudan massasta ei ole tarkkaa tietoa.

Roottoripuolella vertailugeneraattorin kestomagneettien massa on noin 800 kg, joka
korvataan suprajohdek&amityksilla ja tarvittavilla kryojaadhdyttimilla sek& kryostaattira-
kenteella. Tarkasteltujen SUPRAPOWER-kaamitysten massaa ei ole ilmoitettu, mutta
esimerkiksi kappaleessa 5.2 esitetyistd suprajohdegeneraattorinankkeista Swarn S. Kal-
sin suunnitteleman generaattorin racetrack-tyyppiset 24 MgB,-kenttdkddmia painavat
yhteensé 1083 kg, eli noin 45 kg per kdami [41]. Jos tdmé&n pohjalta k&ytetddn arviona
kaytettyjen kdamitysten massalle noin 50 kg per napak&ami, olisi kenttdkaamien koko-
naismassa 1000 kg. Esitellyt RDK-500B kryojéahdyttimet painavat 25 kg kappale eli
esitetyn kuuden jadhdyttimen kayttd nostaisi massaa vain 150 kg. Jos jd&hdyttimia tar-
vittaisiin enemman, niiden vaikutus generaattorin kokonaismassaan olisi pieni.
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Tarvittavat kompressorit voidaan sijoittaa generaattorin ulkopuolelle, joten ne eivat nos-
ta generaattorin massaa. Kéytetddn myods kryostaattirakenteen massan arvioimisessa
mainittua Swarn S. Kalsin suunnittelemaa generaattoria, jossa Kkryostaattirakenteiden
yhteismassamassa on 4010 kg [41]. Kyseessé on kuitenkin ulkohalkaisijaltaan 5000 mm
taysin suprajohtava generaattori, jossa seké roottori- ettd staattorikddmitykset on suljettu
kryostaattien sisdén. Tassé tapauksessa tarvittava kryostaattirakenne tarvitaan vain root-
toripuolelle ja generaattori on huomattavasti pienempi, joten arvioidaan kryostaatin
massaksi alle 1000 kg.

Vertailugeneraattorin kestomagneettien vaihtaminen suprajohdek&ameiksi siis mahdol-
lisesti nostaisi roottorirakenteen massaa noin 1000 kg kryostaattirakenteen ja kryojaéah-
dyttimien takia, mutta staattoripuolen vahaisemman kuparin tarpeen ansiosta staattorin
massaa Vvoitaisiin pienentda. Tarkat lukuarvot vaatisivat eri osa-alueiden huomattavasti
tarkempaa suunnittelua. Jos arviona luvussa 5 esitettyjen suprajohdegeneraattorihank-
keiden pohjalta kokonaismassaa saataisiin pienenemaan ainakin 20-30 %, massa pie-
nenisi 20-25 tonniin, kun véhdisemman kuparin tarpeen lisdksi staattoriraudan osuutta
vahennetaan.

Myaos ulkohalkaisijan pienentaminen taytyisi tarkastella tarkemman suunnittelun avulla,
mutta kaytdnndssa vertailugeneraattorin dimensioilla pienentamisvaraa ei ole paljon.
Staattorin pienentyneiden kuparihavididen ansiosta etuna saavutettaisiin staattoripuolen
vahaisempi jadhdytyksen tarve, mutta toisaalta suprajohteiden jaahdytysjarjestelmén
vaatima tehonkulutus kumoaa téstd saatavaa hyotya. Esitetylle kuudella kryojaahdytti-
mella tarvittava kompressoriteho on noin 50 kW, miké on vastaavaa suurusluokkaa kuin
aiemmin esitetyt staattorin kuparihdviot. Jos kryojaahdyttimia tarvittaisiin enemman,
myaos tarvittava kompressoriteho nousisi noin 8 kW jaahdytinta kohden.

Kaiken kaikkiaan esitetty vertailugeneraattorin kestomagneettien suora korvaaminen
suprajohdek&émityksilla ei ole teknisesséd mielessa jarkevaa, koska saavutetut edut j&a-
vat pieniksi. Ongelmana on keskinopean generaattorin jo ennestdan pieni rakenne ver-
rattuna suoravetoisiin generaattoreihin. Pelkastd&dn kryojadéhdytysjarjestelman vaatima
tilantarve aiheuttaa sen, ett dimensioita on vaikea pienent&a. Lisaksi keskinopea gene-
raattori vaatii yksitasoisen vaihteiston, johon ei voida suprajohteiden ké&ytolla vaikuttaa.
Kéytannon suunnittelussa generaattorin muuttaminen suoravetoiseksi olisi edellytykse-
né jarkevalle suprajohteiden hyddyntamiselld. Kuten aiemmin esitettyd, suoravetoisessa
generaattorissa massa ja dimensiot ovat selvésti suurempia vaadittavan suuren vaanto-
momentin takia. Suurilla massoilla ja halkaisijoilla suprajohteilla saatava tehokkaampi
magnetointi mahdollistaisi selvempid eroja massan ja dimensioiden suhteen, kuten kap-
paleessa 5.2 esitetyissa suunnitteluhankkeissa.
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5.6 Taloudellinen vertailu

Taloudellisessa mielessé oleelliset hinnat ovat tarvittavan suprajohdemateriaalin ja
jaahdytysjarjestelmén hinta verrattuna vertailugeneraattorin kestomagneettimateriaalien
hintoihin. Kyseiset komponentit muodostavat suuren osan generaattorin kokonaishin-
nasta.

Vertailugeneraattorin kestomagneetit painavat siis noin 800 kg ja ne on valmistettu neo-
dyymirautaboorista. Luvussa 3 esitetyn neodyymioksidin hinnan perusteella magneet-
tien hintana voidaan kayttad noin 60-70 €/kg. Hinnalla 65 €/kg magneettien kokonais-
hinta olisi noin 52 000 €. Magneetit korvataan suprajohdek&&mityksilld, joiden hinta
voidaan arvioida ké&ytetyn suprajohteen hinnan avulla. Artikkelissa [54] taysin vastaa-
van Columbusin MgB,-teipin hinnaksi on esitetty 3—4 €/m. Esitetyssa suunnittelussa
tarvittiin 20 kappaletta racetrack-kaameja, joista jokainen vaatii noin 3200 metrid ky-
seistd MgB,-teippid, eli tarvittavan suprajohteen kokonaispituus on noin 64 000 m. Esi-
tetylld hinnalla tarvittavan suprajohteen kokonaishinnaksi saadaan 200 000—-250 000 €.

RDK-500B-kryojaahdyttimen tarkkaa hintaa ei ole saatavilla, mutta 20 K [ampétiloihin
tarkoitettujen kryojééhdyttimien yleisen hintatason pohjalta hintana voidaan kayttaa
noin 20 000 € / kpl [41; 58]. Talloin kuuden kryoja&hdyttimen hinta olisi 120 000 €.

Kuudella kryojaéhdyttimell& tarvittavan suprajohdemateriaalin ja kryojadhdyttimien
yhteishinta olisi siis yli 300 000 €, mikd on kuusinkertainen verrattuna vertailugeneraat-
torin kestomagneettien hintaan. Jos kryojaahdyttimié tarvittaisiin enemman, hinta nou-
sisi vield korkeammaksi. Liséksi k&&mitysten valmistus ja k&amitysten mahdolliset
tukirakenteet nostavat hintaa entisestaan. Vaikka suprajohteiden kéaytolld staattorin ku-
parin ja raudan maaraa saadaan vahennettyd, niiden hinta on vain murto-osa tasta. Esi-
merkiksi staattorin kuparik&amitysten hinta eristyksineen on téssé tapauksessa suuruus-
luokkaa 10 00020 000 €.

Taloudellisessakaan mielessa vertailugeneraattorin kestomagneettien korvaaminen sup-
rajohteilla ei ole jarkevéa. Tastdkin ndkokulmasta suoravetoinen ratkaisu olisi suprajoh-
teiden kannalta parempi. Talloin suuremmat massan ja dimensioiden erot kestomagneet-
tigeneraattoriin verrattuna mahdollistaisivat sadstdja muiden komponenttien hinnoissa.
Silti suprajohteita hyodyntavat generaattorit ovat viel& nykyhinnoilla kalliita kestomag-
neettigeneraattoreihin verrattuna. Vaikka MgB,-johteet ovat halpoja HTS-johteisiin
verrattuna, taytyisi hinta saada viel& laskettua paremman kilpailukyvyn saavuttamiseksi.
Lis&ksi suoritusarvojen parantaminen sellaiseksi, ettd MgB,-kaamitysten kayttdé noin 3
Teslan magneettivuontiheyksilld olisi mahdollista lampdétilassa 20 K, olisi suprajohde-
generaattorisovellusten kannalta toivottavaa. Talloin ja&dhdytysjarjestelman vaatimukset
olisivat pienemmat ja kalliita kryojadhdyttimid tarvittaisiin véhemmaén. Nykyisilla
MgB,-johteilla generaattorikéytossd ja 20 K lampétilassa kaytanndssa vaaditaan rau-
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tasydédminen roottori, mika taas véhentdd suprajohteista saatavaa hyotya suuremman
massan takia. Uusimpana kaupallisena suprajohteena MgB,-johteiden hinnat ja suori-
tusarvot todennadkoisesti paranevat lahitulevaisuudessa niihin liittyvan tutkimuksen an-
siosta. Se kuinka nopeaa kehitys on, maaraa osaltaan MgB,-materiaalin k&ytdn suuren
teholuokan prototyyppigeneraattoreissa.
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6. YHTEENVETO

Suprajohteiden kayttoa tuulivoimageneraattoreissa on suunniteltu noin 10 MW teholuo-
kan voimaloissa ja aiheesta on tehty useita suunnitteluhankkeita. Nykyaan tyypilliset
tuulivoimalat ovat nimellisteholtaan 3-4 MW ja suurimmat noin 8 MW, joten suprajoh-
teiden kaytolla pyritadn suurempiin yksikkotehoihin. Suurimmat tuulivoimalat ovat me-
relld sijaitsevia offshore-voimaloita. Vaikka offshore-voimaloiden osuus kaikista tuuli-
voimaloista on vain 2 % luokkaa, osuuden odotetaan kasvavan selvasti tulevina vuosina.
Nykykehityksen perusteella etenkin yksikkdtehojen kasvu on siirtymassa offshore-
voimaloihin.

Perinteisissé tuulivoimaloissa kéytetddn halpoja nopeasti pydrivia (esimerkiksi 1500
rpm) epéatahtigeneraattoreita vaihteistoihin yhdistettyind. Koska roottorin lapojen pyo6-
rimisnopeus on vain 10 rpm luokkaa, vaaditaan vaihteistolta suurta muuntosuhdetta,
mik& johtaa monitasoiseen rakenteeseen. Téllaiset vaihteistot on todettu tuulivoimakay-
tossé epaluotettaviksi. Nykyaan suurimman teholuokan voimaloissa p&apaino on kes-
kinopeissa ja suoravetoisissa tuulivoimaloissa, jotka vaativat erikoisvalmisteisia tuuli-
voimakayttdon mitoitettuja generaattoreita. Keskinopeassa kéytdssd generaattorin pyo-
rimisnopeus on 100—400 rpm, jolloin vaihteistolta ei vaadita yhta suurta muuntosuhdetta
kuin perinteisissd voimaloissa. Tallgin vaihteisto on luotettavampi kuin epatahti-
generaattorien kanssa vaadittavat monitasoiset vaihteistot. Ainoa tapa padsta taysin
eroon vaihteiston kéytosté ja siihen liittyvistd ongelmista on kayttaa suoravetoista gene-
raattoria. Talloin generaattorin pyérimisnopeus on tuulivoimalan lapojen pydrimisnope-
utta vastaava.

Taman tyon suunnitteluosuudessa tarkasteltiin karkeasti nimellisteholtaan 8,6 MW 20-
napaisen keskinopean kestomagneettitahtigeneraattorin magnetointinapojen vaihtoa
suprajohtaviin MgB,-kaamityksiin. Kaupallisista suprajohdemateriaaleista MgB, vai-
kuttaa Kirjoitushetkella parhaalta teknistaloudelliselta kompromissilta tuulivoima-
generaattorikdyttoon. Useissa aiheeseen liittyvissa hankkeissa on viime vuosina tarkas-
teltu myos toisen sukupolven HTS-johteena tunnetun YBCOnN hyédyntamistd. YBCOn
suoritusarvot ovat MgB,:a paremmat ja jdéahdytys helpompaa. Suurimpina ongelmina
ovat YBCOn erittdin korkea hinta ja lyhyet yksikkdpituudet, mistd johtuen kiinnostus
MgB, kéyttoon on kasvanut. Kriittinen lampdtila MgB,-johteilla on noin 39 K ja tydssé
jaahdytysté on tarkasteltu 15 K kayttélampdtilassa. Jaahdytys voidaan toteuttaa mekaa-
nisilla Gifford-MacMahon-tyyppisilla kryojaahdyttimilla.
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Koska keskinopea generaattori on suunniteltu kéytettdvaksi yksitasoisen vaihteiston
kanssa, siltd ei vaadita yhtd suurta vaantémomenttia kuin suoravetoiselta tuulivoima-
generaattorilta. Talloin generaattorin massa ja dimensiot ovat suhteellisen pienié verrat-
tuna suoravetoisiin ratkaisuihin. Tydssa tarkastellun keskinopean vertailugeneraattorin
massa on noin 30 tonnia ja ulkohalkaisija 2,3 metrid. Suunnitteluosuudessa on todettu,
ettei suprajohteiden kaytolla saavuteta keskinopeassa kaytossa selvaa etua kestomag-
neettigeneraattoriin verrattuna. Generaattorin massaa voidaan pienentad karkeasti arvi-
oiden 20-25 tonniin, mutta ulkohalkaisijan pienentdminen merkittavasti on vaikeaa.
Tama johtuu muun muassa suprajohdekaamien jaadhdyttamiseen tarvittavasta jarjestel-
mastéd. Kryojaahdyttimet ja tarvittava kryostaattirakenne, jonka sisdén suprjaohdekaamit
suljetaan, vievat tilaa. Lisaksi tarvittavan vaihteiston rakenteeseen ei voida suprajohtei-
den kaytolla vaikuttaa.

Teknisesti jarkevéa suprajohteiden hyddyntaminen tuulivoimageneraattoreissa kéytén-
ndssa vaatii suoravetoisen tehonsiirron. Talldin generaattorin nimellispydrimisnopeus
on vain 10 rpm luokkaa, jolloin generaattorin nimellisvaantomomentti on mitoitettava
suureksi. Suuri vaantdmomentti johtaa suureen rakenteeseen. Kestomagneettitahti-
generaattorin tapauksessa suoravetoisen generaattorin massa 10 MW teholuokassa olisi
200-300 tonnia ja ulkohalkaisija yli 10 metrid. N&in suurilla arvoilla tuulivoimalan ko-
nehuoneen ja tornin rakenteisiin kohdistuvat fyysiset rajoitukset ovat kohtuuttoman suu-
ria. Hyodyntamalla suprajohteita generaattorin kenttakaamityksissa, on vastaavantehoi-
sen generaattorin massa mahdollista saada selvasti alle 200 tonnin ja ulkohalkaisija noin
7-8 metriin. Maksimaalinen tehotiheys voidaan saavuttaa valmistamalla myds generaat-
torin staattorilla sijaitsevat tyokaadmitykset suprajohteista. Tamankaltaisilla taysin supra-
johtaville konsepteilla on suunnitteluhankkeiden perusteella mahdollista saavuttaa alle
100 tonnin massa ja noin 5 metrin ulkohalkaisija 10 MW teholuokassa.

Vaikka suprajohteita hyddyntavista tuulivoimageneraattoreista on esitetty useita erilai-
sia konsepteja ja suunnitteluhankkeita, suuren mittakaavan prototyyppigeneraattorin
valmistukselle on useita esteitd. Vaikka suprajohdek&&mien jéahdytyksestd on paljon
kokemusta erilaisista sovelluksista, generaattorin kenttdkddmien pyoriva rakenne vaike-
uttaa kryogeenistd suunnittelua. Erilaisia pyorivid jadhdytyskonsepteja tuulivoima-
generaattorikdyttoon on esitetty ja tutkittu, mutta niiden kaytosta ei ole kokemusta suu-
ren mittakaavan hankkeista. Lisaksi tdysin suprajohtavassa konseptissa tyokaamien
vaihtovirta on suprajohteiden kayton kannalta ongelmallista, koska suprajohteet kuljet-
tavat haviottomaésti vain tasavirtaa. Erilaisten AC-h&vididen takia suurin osa suunnitte-
luhankkeista keskittyy pelkkien suprajohtavien kenttdkadmien kayttoon.

Ongelmana ovat myds kaupallisten suprajohteiden suoritusarvot ja hinnat. Suoravetoi-
sissa voimaloissa napaparien maard on ldhtokohtaisesti suuri ja jokaiseen roottorin na-
pak&amitykseen tarvitaan useita kilometreja suprajohdetta. Nykyhinnoilla pelkéstaan
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tarvittavan suprajohdemateriaalin ja jaahdytysjarjestelman hinnat muodostuvat monin-
kertaisiksi muihin komponentteihin verrattuna. Vaikka myos kestomagneettigeneraatto-
reissa kaytetyt neodyymirautaboori-magneetit ovat kalliita, suprajohteiden hinnat ovat
niihin verrattuna korkeita. Esimerkiksi tyossa esitetyssa suunnittelussa vertailugeneraat-
torin kestomagneettien kokonaishinta oli noin 52 000 €. Kun kyseiset magneetit korvat-
tiin 20114 suprajohtavalla MgB,-napak&amityksilla, pelkastdan suprajohdemateriaalin ja
tarvittavien mekaanisten kryojéahdyttimien hinta nousi yli 300 000 euroon. Vaikka
MgB,:n hinta on alhainen HTS-johteisiin verrattuna, taytyisi hintaa saada laskettua pa-
remman Kilpailukyvyn saavuttamiseksi. Lisdksi MgB,-johteiden kriittisten virtojen ja
magneettivuontiheyksien nostaminen olisi toivottavaa. Talldin suprajohdemateriaalia
tarvittaisiin vdhemman ja jadhdytysjarjestelméan kohdistuvat vaatimukset olisivat alhai-
semmat.
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