Kehityssuunnat Tuulivoima-alalla

Tanskan hallituksen selva tavoite on 4000 MW:n merituulivoima vuoteen 2030 mennessa. Alankomaat
suunnittevat 1500 MW:a vuoteen 2020 mennessa [2]. Kaikki markkinaennusteet osoittavat huomattavaa osuutta
merelle sijoitettaville tuulipuistoille.

Tuulivoimaloiden valmistajat panostavat yhta voimakkaasti tulevan laitossukupolven kehitykseen. Tavoitteena on
saada 2-5 MW:n laitoksia merelle tuleville markkinoille. Lukuisat tutkimuksen todistavat, ettd taloudellinen
optimi on "niin iso kuin mahdollista”. Syyna tdh&n ovat perusta- ja kaapelointikustannukset, jotka ison laitoksen
tapauksessa ovat suhteellisesti pienempid. Lisaksi etuja saavutetaan suhteellisesti pienemmilla jaa- ja
aaltokuormituksilla. Suomessa tdma kohta on erityisen tarked. Laitoksen koko voidaan valita parhaimmillaan niin
suureksi, etteivat liikkuvan jaan kuormat sitd mitoita.

Kuinka suuri?

Mahdollisimman iso laitos ei kuitenkaan tarkoita, ettd se olisi taloudellisempi. Nykyisia 1,5 MW:n koneita
koskevat jo nyt seuraavat rajat:
Suurin tornin halkaisija (noin 4,2 m) on kuljetuksen rajoilla maanteilla (sillat).
Noin 35 metri& pitkat roottorilavat ovat useimmissa tapauksissa myds kuljetuksen rajoilla (mutkat).
Koneiston massa tornin paalla on luokkaa 90 tonnia ja nosto kokonaisena vaatii harvinaisen ja kalliin 800
tonnin nosturin. Vaihtoehtona on nostaa 400 tonnin nosturilla, mutta silloin asennus kestaa kauemmin.

Nykyisten koneiden suurentaminen maakayttoon tarkoittaisi sitd, ettd lisakustannuksia muodostuisi teknillisesti
epéaoptimaalisista seindmistd, pituussuuntaan jaetusta tornin alaosasta tai jopa jaetuista lavoista. Ndméa
lisdkustannukset soisivat isompien laitosten pienen taloudellisuusedun pois. Emme siis voi odottaa, ettd isommat
laitokset johtaisivat halvempaan tuulisahk6on maakéytossa. Isommat laitokset ovat vain merikayttéon
tarkoitettuja.

Ei ole kovinkaan vaikeaa yhdistdd 3 MW:n kayttojarjestelmaa roottorille, jonka halkaisja on 80 metrid. Vastaavia
isoja vaihdelaatikoita (noin 1800 kNm) on jo olemassa betonimyllyissé ja mydskin AEOLUS-prototyypit ovat
lahelld sitd. Tunnetusti mydskaan kahden 1.5 MW:n generaattorin kéytt6a ei ndhda suuruudeltaan mahdottomana.
Miksi siis kehitys ei etene nopeasti ja rutiininomaisesti?

Toisaalta koko laitoksen kehitys riippuu lapojen kehityksesta. Talla hetkella ei LM eikd mydskaan AERPAC
tarjoa sarjatuontantona valmistettuja lapoja, joiden halkaisija olisi yli 70 metrid. Uusin yritys nahtiin Husumissa,
jossa NOI naytti 77 metrin lavan. Joillekin tuulivoimaloiden valmistajille oma lapakehitys ei ole mahdollista, ja
siksi heillda on huonommat lahtdasetelmat. Uuden lavan kehitysty6 kestdd kauemmin kuin kéyttojarjestelman
kehitys.

Toisaalta voi tapahtua niin, ettd merikdyttéon parhaiten sopiva konsepti ei sovi yhteen muun tuoteperheen kanssa
ja se saa kehittajat miettelidiksi.

S&adot — sakkaus vai pitch (lapakulmaséats)?

Sakkauskoneiden tehovaihtelut vahenevat tiettdvasti laitosten méara nelidjuurella, joten flicker ei taida olla
ongelma. Mutta tavallisten sakkauskoneiden (kiinted lapakulma) &arimmaéiskuormitukset johtavat suurempiin
perustakustannuksiin, mik& on pluspiste "pitch" -laitoksille.

Suhteelliset lapakustannukset kasvavat koon mukaan. Sekin on pluspiste lapakulmaséédetyille koneille, koska
kapeammat ja kevyemmat "pitch" -lavat ovat kustannus/hyéty -suhde vertailussa selvasti parempia.
Lapakulmasaaté toimii tunnetusti saatdteknillisisté syista vain tarpeeksi vahtelevalla kierrosluvulla. Tavalliset
oikosulkugeneraattorit, joilla on 3-4 % jattama, poistuvat lampohallinnallisista syista vaaditulla koolla.
Vaihtelevan kierrosluvun systeemit jadvat. VESTAS vaihtoi ensi kerran Optislipilta vaihetelevalle kierrosluvulle
uuden kahden megawatin laitoksen tapauksessa. Mydskin NORDEX vaihtoi 2,5 MW:n koneen lapakulmasaatoon
ja vaihtelevalle kierrosluvulle [7].

Kokonaistaloudellisuutta tutkiessaan aerodyn GmBH laski selvid etuja pitch/vaihtelevan kierrosluvun
periaatteelle verrattuna sakkaus/vakio kierrosluku -systeemiin [4]. Tdma ero kasvaa kehanopeuden mukaan
suhteessa siihen millainen melutaso sallitaan.

Kompromissina on aktiivisakkaus-saato, jolla mahdollisesti on lapakulmasaatémekanismia pidempi elinika
pienempien saatoliikkeiden ansiosta. Aktiivisakkauksella ei kuitenkaan paasté niihin kehdnopeuksiin, jotka
sallitaan talla hetkella merituulikdyttéon.

On siis selvasti osoitettavissa etuja lapakulmasaédetyille koneille, joilla on vaihteleva kierrosluku.

Lapakulmasaadon tai muuttajasysteemin hairiot saattavat tuhota mainitut edut ja sen vuoksi nyt aletaankin
kasitelld vakavammin luotettavuusanalyyseja, redundansseja seka vikaennustussysteemeja. Esimerkkina
mielenkiintoista on erddn muuttujan valmistajan ehdotus jakaa muuttuja kahdelle toimivalle osalle. Tésté syntyy
lisdkustannuksia, mutta myds kayttévarmuus lisdantyy.



Yksi, kaksi vai kolme lapaa?
Mielenkiintoista on myds kaksilapaisen koneen laskennallinen etuisuus.

Hollantilaiset tutkijat, muutamat ruotsalaiset ja tanskalainen yritys GENVIND ovat viimeisia kaksilapaisten
koneiden tukijoita. Ensimmaéiset rannikoiden lahell& sijaitsevat merituulipuistot ndkyvét hyvin ja ne tulee
olemaan toteutettu monien tuottajien yhteistyona. Ndiden kaksilapaisten laitosten ongelmana on siis niiden
nékyvyyden hyvéksyminen. Nakyvyyshaitan poistaminen lisad kiinnostusta konseptiin. Korkeimmat
koneenrakennuksen kustannukset tasoitetaan halvemmilla lavoilla.

Mydtatuulinen yksilapainen kone suljetaan pois "helikopterimelun” takia. Liséksi suurimmat yksilapaiset koneet
eivat mahdollista elastomeerikeinunapalaakereiden kayttoa ja ne vaativat teknisesti riskialttiimpia
vierintélaakerointia.

Vaantdmomentti kasvaa noin potenssiin kolme lapojen halkaisijan kasvaessa. Rasitusten minimoimiseksi
kaytetadn kolmerivista rullalaakeria. Tamé laakerityyppi mahdollistaa suoraan voimansiirron navasta
laakerointiin. Tasta aiheesta keskustellaan taas. Ranskalainen valmistaja JEUMONT INDUSTRIE kéyttaa tata
laakerityyppid omassa tuulivoimalassa J-48, koska sill& on suurempi jaykkyys ja sen ansiosta ilmavali pysyy
muuttumattomana suoravetogeneraattorissa. Sama koskee 1,2 MW:n kaksilapaista konetta A1200 ja ikivanhaa
HSW 250.

Tavanomainen vai suoravetoinen?
Suoravetokoneen kustannukset kasvavat ylitasaisesti suhteessa koneen koon kasvuun.

Valmistuskustannuksia kasvattaa vield se, ettd noin 3 MW:n suoravetogeneraattorin staattoori on jaettava ainakin
kerran, jos ilmavalin lapimitta saavuttaa 7-8 metrin. Mutta juuri kustannussyista ENERCON-E66 palasi
jakamattomaan staattoriin. Kustannusvertailu tavanomaisen ja suoravetoisen laitoksen valilla osoittaa, etta
suorakayton hintaetu ei perustu teknisiin syihin. ENERCONIn etu taas perustuu sen omaan taloudelliseen
tuotantoon. Uusilla suoraveto-valmistajilla, kuten LAGERWEY ja GENESYS, ei ole ollut tai on ollut vain vahan
markkinaosuutta.

Vélimuotona AERODYN GmbH esittaa versionsa yksiportaisesta planeettavaihteistosta ja hitaastipyorivasta
tahtigeneraattorista. Tama "melkein-suoraveto™ mahdollistaa pienimméat mahdolliset kayttojarjestelman mitat ja
niinpd 5 MW:n nimellistehoinen laitos on vielé kuljetettavissa maanteitse. Taman laitoksen kehittely on
suunniteluvaiheessa.

Ne-Fe-Bo - magneettien ja puolijohtojen hinnat ovat ylipdatansa laskusuunnassa sahkdkonealalla. T&ma suosii
kestomagneeteilla heratettyja generaattoreita ja vaihtelevan kierrosluvun kéyttojarjestelmid. Niitd kdytetdankin
yhd& enemman ja enemman pienvesivoimaloissa ja nykydan myds hisseissa. T&méa suuntaus on saavuttamassa
tuulialankin.

Jotta estettdisiin suolapitoisen jadhdytysilman padsy konehuoneen siséén, tullaan generaattoreissa kayttamaén
vesivaippajadhdytysta tai sen paalle rakennettua ilma/vesilammonvaihtajaa. Merivesilamménvaihtaja
mahdollistaa lopullisen ldmmansiirron ympérdivaan mereen.

Ongelmia vaihdelaatikoilla...

FLENDER esitteli viimeisilla Hannoverin messuilla ja Husumissa 5 MW:n kayttojarjestelman tilaasaastavalla
planeettavaihteistolla. FLENDER, VALMET ja muut pienemmat valmistajat ovat tarjonneet jo vuoden verran
vinohampaisia planeettapyorid, joiden avulla véréhtelytaso matalilla taajuuksilla saadaan laskemaan. Seuraavat
vaiheet koneiston kehittdmisessa ovat &anenvaimennuksen ja varoitusjarjestelmien kasvava kayttéonotto.
Oljynlaadun ilmaisin puuttuu viela.

Viime vuosien koneistovahingot johtuivat liian korkeista jarrutusmomenteista. Tasté lahtien jarrutuksia on
suoritettu varovaisemmin; kaytetadn elektronisesti sdadettyja jarruja (SVENBORG SOBO) tai optimoituja
jarrupaloja. Muutkin koneistovahingot ovat heréttaneet julkisuutta. Vield on olemassa tuntemattomia ongelmia,
jotka ovat johtaneet vierintalaakerivahinkoihin.

... ja lavoilla.
Kun roottorin [&pimitta kasvaa 80-100 metriin huomataan, etta roottorilapojen painosta aiheutuva vaihteleva

taivutus roottorin tasolla on merkittdvd kuormitustekijé. Tastakin johtuu se, ettd kaksilapaiset ovat parempia.
Suuremmasta lapasyvyydestd samalla ympyranopeudella ja muutenkin jarkevélla geometrialla saadaan parempi
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suhde vastus- ja taivutusmomentin valilla. Roottorin kokonaispaino ei kevene 2/3:1la, mutta kuitenkin niin paljon,
ettd vaikutukset suuremmista vasymiskuormituksista johtuvien lisakustannuksista saadaan rahallisesti korvattua.

Edella mainituista syista kdytetaan roottorin valmistukseen enimmakseen epoksihartsia, mahdollisesti myés
Prepreg:a. Mitd suuremmasta roottorista on kysymys, sitd enemman kadytetaan hiilikuituja. Perinteinen
tyhjié/folio -tekniikka pitda pintansa. Automaattiset nauhanlaminointilaitteet (tapelayer) ovat tulevaisuuden
tekijoitd ja suuremmissa tuotantoerissa mydhemmin myds tyhjidinjektiokin. Kaaromenetelmat eivét ole
geometrian takia jarkevia, koska lapa ei valitettavasti ole sdilio. Termoplast-menetelmét vaativat paineen kestavia
tehokkaasti lammitettaviad muotteja ja tydkalukustannukset ovat niin suuret, ettd on vaikea kuvitalla 40 metrin
lapaa.

Puuepoxilla on suuren jaykkyytenta ja vaimentamisensa takia hyvid mahdollisuuksia, vaikka automatisointi ei
olekaan samassa suhteessa mahdollista.

Metallipalkit (Growian, WTS 75) ovat poistumassa vasymislujuuden takia. Niiden valmistaminen ilman
hitsaussaumoja on mahdotonta ja lentokoneensiipi-tekniikallakin tuhansine niitteineen valmistettuna liian
vaativaa.

Asiantuntijoiden mukaan tekninen raja on 150 metrin roottorihalkaisija. Tassa tapauksessa hiilikuidun
kaytollakaan ei paastaisi eteenpdin. Naiden laitosten teho olisi 8-10 MW ja se on tana paivéana jonkinlainen

rajapyykki. Onneksi meidan ei tarvitse rakentaa aina vaan suurempia ja suurempia laitoksia, vaan tavoite on se,
ettd ne ovat taloudellisia.
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