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6. DEMONSTRAATIOLAITTEISTO
VAAKA-AKSELISTEN
TUULIVOIMAKONSEPTIEN
HAVAINNOLLISTAMISEEN

Aki Korpela, yliopettaja, Alykkécit siirtojciriestelmdit ja energian
tuotanto, Sdhko- ja automaatiotekniikan koulutus, TAMK
Frans Gustafsson, laivasdhkésuunnittelija, AB-Marinel Oy

Matti Kohtala, laboratorioinsindéri, Sahké- ja automaatiotekniikan
koulutus, TAMK

Klaus Virtanen, lehtori, Sahko- ja automaatiotekniikan koulutus, TAMK

Tiivistelma

AMA JuLkaisu Lurryy Tampereen ammattikorkeakoulun sdih-

kovoimateknitkan wuusiutuvan energian oppimisympdriston,

GreenLabin, kehitystyohon. Yleisesti ottaen kyse on uusiutuvan
sihkoenergian osaamisen, ja tarkemmin sanottuna tuulivoimaosaami-
sen, vahvistamisesta insinooritutkinnossa. Tuulivoima ja aurinkosihko
ovat 2000-luvun voittavia teknologioita uusiutuvan sihkoenergian tuo-
tannossa, ja viimeisimmat raportit ilmastonmuutoksen vaatimista toi-
mista tulevat todenndkoisesti kasvattamaan niiden suosiota entisestdiin
(IPCC 2018). Tissd julkaisussa esittelemme demonstraatio-laitteiston,
jonka avulla pystymme havainnollistamaan eri tuulivoimalakonsep-
tien sdahkoteknistd toimintaa kaytinnossi. Kyse on vakionopeuksisen
sekd kahden rajoitetusti muuttuvanopeuksisen tuulivoimalakonseptin
toiminnan havainnollistamisesta. Demonstraatiolaitteisto rakennettiin
osana Frans Gustafssonin opinndytetyotd.
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Tavoitteet

Koska uusiutuva sdhkoenergia on kasvavamassa maérin osa tu-
levaisuuden sihkovoimatekniikan insin0orin osaamisaluetta, sita
on tyodelamaldhtoisyys edelld syyta lisdtd myos ammattikorkea-
koulun insinddritutkintoon. Tampereen ammattikorkeakoulun
(TAMK) sihkovoimatekniikan suuntautumisvaihtoehdossa sah-
kokoneisiin liittyvalld osaamisella on perinteisesti ollut vahva roo-
linsa, ja tdmén pddlle onkin ollut hyvé rakentaa tuulivoimaloiden
generaattorityyppeihin liittyvaad osaamista.

Tavoitteena oli rakentaa demonstraatiolaitteisto, jolla pystytddn
havainnollistamaan kolmen eri tuulivoimalakonseptin sdhkotek-
nista kdyttaytymistd. Ndistd ensimmadinen on vakionopeuksinen
tuulivoimala, joka tunnetaan yleisesti my0s tanskalaisena konsep-
tina. Tama vakionopeuksinen voimalatyyppi ei endd tdna pdivanad
ole yleisesti kdytOossd, mutta silti se on tuulivoimalan toiminnan
yleisen ymmartdmisen kannalta keskeisen tarked voimalatyyppi.
Siksi silld onkin edelleen vankka paikkansa tuulivoimakoulutuk-
sessa. Toinen demonstraatiolaitteistolla havainnollistettava tuuli-
voimalakonsepti on rajoitetusti muuttuvanopeuksinen voimala,
jossa muuttuva nopeus perustuu generaattorin roottorikddamityk-
sen sdhkoisen vastuksen kasvattamiseen. My0s tdaméd voimala-
tyyppi on pddosin jo poistunut markkinoilta, mutta koulutukselli-
sesti sekin puolustaa paikkaansa tarjoten tdarkeda lisdymmarrysta
tuulivoimageneraattorin toiminnasta. Kolmas demonstraatiolait-
teistolla havainnollistettava tuulivoimalakonsepti kantaa nimea
DFIG (Double-Fed Induction Generator). Kyseessd on nykyhet-
ken suosituin suuren kokoluokan tuulivoimalakonsepti, jonka
vapaa suomennos on kaksoissyotetty epatahtigeneraattori. Myos
DFIG on rajoitetusti muuttuvanopeuksinen voimalatyyppi, jossa
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muuttuva nopeus perustuu generaattorin roottorikddmitykseen
syOtettdvdan jannitteeseen. Periaatteessa DFIG:n tekniikalla on
mahdollista toteuttaa myd6s aidosti muuttuvanopeuksinen tuuli-
voimala, jossa lapojen pyOrimisnopeus seuraa lineaarisesti tuu-
lennopeuden muutoksia. Kustannussyistd paddytdan kuitenkin
rajoitettuun muuttuvanopeuksisuuteen.

Rakennetun demonstraatiolaitteiston keskeinen tavoite on kas-
vattaa opiskelijoiden tuulivoimaosaamista sdhkoinsindorin tut-
kinnossa. Vakionopeuksisen konseptin ymmartdminen edellyttda
periaatteessa vain perustietimystd sdhkokoneista, mutta DFIG
onkin sitten jo oleellisesti mutkikkaampi laitteisto. Hyvin tér-
kedd kuitenkin on, ettd rakennetun laitteiston avulla pystymme
TAMKissa tarjoamaan tuulivoimalakonseptien toiminnan kaytan-
non havainnollistamista teoriatunneilla esitettyjen periaatteiden
tueksi.

Tarve erilaisille tuulivoimakonsepteille

Miksi erilaisia tuulivoimalakonsepteja on ylipddtdan olemassa?
Kun ldhdetddan miettimdan vastausta tdhdn kysymykseen, on
muistettava, ettd suuren kokoluokan tuulivoiman tavoitteena on
tuotetun sidhkodenergian hinnan minimoiminen. Tavoitteena ei siis
ole maksimoida tuotettua energiamddrdd, vaan tavoitteena on
minimoida €/MWh voimalan elinkaaren aikana. Toisin sanoen
tavoitteena on maksimoida voimalan rahallinen hyoty. Taméan
seurauksena ei ole lainkaan itsestdan selvad, mika tuulivoimala-
konsepti on missdkin kohteessa kokonaistaloudellisesti edullisin.
Teknisesti hienoin tuulivoimalakonsepti on aidosti muuttuvano-
peuksinen suoravetoinen (vaihteeton) tuulivoimala, mutta se ei
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laheskdan aina ole kustannustehokkain. Vaikka se tuottaakin eni-
ten sdhkoenergiaa, suurten investointikustannustensa seuraukse-
na tuotetun sahkon hinta voi voimalan elinkaaren aikana hyvin-

kin jadda korkeammaksi kuin rajoitetusti muuttuvanopeuksisella
DFIG:1a.

Vakionopeuksinen tuulivoimalakonsepti on teknisesti yksinker-
taisin ja samalla investointikustannuksiltaan selvésti edullisin.
Sana vakionopeuksinen viittaa sithen, ettd voimalan lavat pyorivat
likimain vakionopeudella tuulennopeudesta riippumatta. Tama
yksinkertaistaa merkittdvasti koko jdrjestelmdn rakennetta, silla
vakionopeus mahdollistaa esimerkiksi sdhkon tuottamisen suo-
raan oikealla taajuudella, jolloin voimalan kytkeminen sahko-
verkkoon yksinkertaistuu ja kustannukset laskevat. Investointi-
kustannuksiltaan vakionopeuksinen tuulivoimalakonsepti onkin
varsin edullinen. Konseptin ongelmat liittyvat kuitenkin energi-
antuotannon kompromisseihin, silld vakionopeudella pyorivilla
lavoilla ei ole mahdollista saada vaihtelevasta tuulesta optimihy6-
tyd irti. Virtausopillisesti optimaalinen lavan toiminta edellyttda
muuttuvan pydrimisnopeuden tuulennopeuden vaihdellessa. Té-
méan seurauksena vakionopeuksisen tuulivoimalan energiantuo-
tanto jdd yleensa niin paljon pienemmadksi kuin muuttuvanopeuk-
sisilla konsepteilla, ettei tuotetun sdhkoenergian hinta minimoidu
alhaisista investointikustannuksista huolimatta. Vaikka vakiono-
peuksisen tuulivoimalakonseptin nykyrooli uusissa suuren koko-
luokan tuulivoimaloissa onkin endd marginaalinen, silld on ollut
keskeinen merkityksensa alan kehittymisessa.
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Kun tuulivoimalaa ldhdetdan teknisesti kehittdmédan, lapojen
pyOrimisnopeus on saatava muuttumaan tuulennopeuden vaih-
dellessa. Yksikertaisimmin lapojen muuttuva pydrimisnopeus
saadaan toteutettua kasvattamalla vakionopeuksisessa konsep-
tissa kdytettdvan epatahtigeneraattorin roottorikddmityksen sah-
koistd vastusta. Taméan seurauksena sahkokoneen jiykkyys vihe-
nee, mika sallii lavoille rajoitetusti muuttuvan pydrimisnopeuden
tuulennopeuden vaihdellessa. Sana rajoitetusti viittaa siihen, ettd
lapojen pyorimisnopeus vaihtelee jonkin verran, vaikkei se seu-
raakaan lineaarisesti tuulennopeuden vaihteluita. Téassa teknises-
sd ratkaisussa ongelmiksi kuitenkin muodostuvat kasvavat lam-
pohaviot roottorikdamityksen sdhkoisen vastuksen kasvaessa, ja
siksi valtaosa saavutetusta virtausopillisesta hyddystda kuluukin
kasvaviin havi6ihin.

Tama tuulivoimalakonsepti ei yleistynyt merkittavasti missdan
vaiheessa, mutta opetuskdytossa se on erinomainen lisd generaat-
torin toiminnan havainnollistamiseen ja ymmarryksen kasvatta-
miseen.

Lapojen muuttuva pyorimisnopeus on mahdollista toteuttaa my6s
siten, ettd generaattorin roottorikddmitykseen syotetddn jannitet-
td, jonka taajuus riippuu vallitsevasta tuulennopeudesta. T&lloin
kyseessd on DFIG, joka on tdlld hetkelld suosituin suuren koko-
luokan tuulivoimalakonsepti. DFIG:n toiminnan kunnollinen
ymmartaminen edellyttdd ymmarrysta sahkokoneiden toiminta-
periaatteista, eikd niitd ldhdetd tdssa julkaisussa ruotimaan sen
tarkemmin. Oleellista on kuitenkin tiedostaa, ettd DFIG:ssd lam-
pohaviot eivit kasva edella esitellyn konseptin tavoin, silld pyo-
rimisnopeuden muutos toteutetaan roottorikddmityksen sahkoi-
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sen ohjauksen avulla. Samalla kuitenkin koko jarjestelmaésta tulee
monimutkaisempi, mikd nostaa vdistamattd kustannuksia. Mer-
kittdvin kustannuslisdys liittyy roottorikdamitykselta saatavaan
sahkoenergiaan, joka on muuttuvan pyodrimisnopeuden seurauk-
sena taajuudeltaan vaihtelevaa. Siksi tarvitaan suuntaajalaitteisto,
jonka avulla energia saadaan muokattua sdhkoverkkoon kelpaa-
vaan muotoon. Suuntaajalaitteisto on merkittdva kustannustekija,
ja sen hinta riippuu oleellisesti siitd sdhkotehosta, joka suuntaajan
tulee kestdd. Jos suuntaajalaitteisto mitoitettaisiin tuulivoimalan
taydelle teholle, DFIG:n avulla voitaisiin toteuttaa aidosti muut-
tuvanopeuksinen tuulivoimala. Mutta koska tavoitteena on mi-
nimoida tuotetun sdhkodenergian hinta, useimmiten paadytdan
kompromissiin, jossa suuntaajan teho mitoitetaan noin 30 %:iin
voimalan kokonaistehosta. Tdméan seurauksena myds DFIG on ra-

joitetusti muuttuvanopeuksinen tuulivoimalakonsepti. (Korpela
2016)

Toteutus

Rakennetun demonstraatiolaitteiston syddmend toimii liukuren-
gaskone, joka on esitetty kuvassa 1. Liukurengaskone hankittiin
TAMKin sihkovoimatekniikan laboratorioon, silld se mahdollis-
taa kaikkien edelld mainittujen tuulivoimalakonseptien toteut-
tamisen. Vakionopeuksinen tuulivoimala syntyy, kun liukuren-
gaskoneen roottorikddmityksen pait oikosuljetaan. Jos oikosulun
sijaan roottorikdamitysten pdiden vilille kytketdankin sdhkoistd
vastusta, saadaan toteutettua rajoitetusti muuttuvanopeuksinen
tuulivoimala. Ja kun liukurengaskonetta ohjataan sy6ttamalla so-
pivantaajuista jannitettd roottorikdamityksiin, pystytdan havain-
nollistamaan DFIG:n toimintaa.
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Kuva 1. Liukurengaskone (vas.) ja 1dhikuva roottorikddmien ulosotoista (oik.)
kuvattuna TAMKin sidhkovoimatekniikan GreenLabissa.

Tulokset ja pohdintaa

Demonstraatiolaitteistolla mitatut tulokset on esitetty kuvassa 2.
Havaitaan, ettd vakionopeuksisen tuulivoimalakonseptin (o) pyo-
rimisnopeus kasvaa vain muutaman prosentin, vaikka kasvavan
tuulennopeuden aiheuttama vdantomomentti kasvaa 25 %. Tilan-
ne muuttuu oleellisesti, kun koneen jaykkyytta heikennetdan root-
torikddmityksen sdahkoistd vastusta kasvattamalla Kuvassa 2 on
havainnollistettu, kuinka jo sdhkoisen vastuksen kasvattaminen
1.7 Q:lla nostaa pyodrimisnopeutta parhaimmillaan noin 30 % (+).
Téasséa teknisessd ratkaisussa ongelmana on kuitenkin lampohéavi-
O0iden kasvaminen, mika syokin suuren osan saavutetusta virtaus-
opillisesta hyodysta.

Kuvan 2 oikeanpuoleinen kuvaaja esittdd DFIG:n toimintaa, kun
roottorikddamitykseen syoOtetyn jannitteen taajuus muuttuu. Huo-
mataan, ettd pyorimisnopeuden kasvussa paastdan helposti sa-
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moihin lukemiin kuin sdhkoéisen vastuksen kasvattamiseen pe-
rustuvassa konseptissa. Nyt oleellinen hyoty on kuitenkin siing,
etteivat hdviot kasva, vaan valtaosa virtausopillisesta tehonlisa-
yksestd saadaan suoraan hyodynnettyd kasvavana sdhkotehona.

DFIG on hyva esimerkki siitd, kuinka voittavat teknologiat ovat
usein teknis-taloudellisia kompromisseja. Kyseessd on nykymark-
kinoiden suosituin suuren kokoluokan tuulivoimalakonsepti,
vaikka se ei ole teknisesti edistynein. Se on kuitenkin teknisesti
riittdvan hyvé, jotta energiantuotanto nousee riittdvan korkeaksi.
Ja toisaalta se on investointikustannuksiltaan oleellisesti halvem-
pi kuin teknisesti edistynein konsepti, jossa kdytetdan raataloityja
suoravetoisia kestomagneettigeneraattoriratkaisuja.
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Kuva 2. Vaantdmomentin vaikutus roottorin pyodrimisnopeuteen vakio-
nopeuksisessa (0) ja roottorin sdhkoisen vastuksen kasvattamiseen (+)
perustuvassa tuulivoimakonseptissa. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
esitetty DFIG:n roottorikdamitykseen syotetyn jannitteen taajuuden
vaikutus pyorimisnopeuteen. (Gustafsson 2017)
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