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TIIVISTELMA:

Hakkikaamitty epatahtigeneraattori, englanniksi squirrel cage induction generator (SCIG) on
tuulivoimaloissa yleisesti kdytetty generaattorityyppi erityisesti yksinkertaisen rakenteensa
vuoksi. Tassd kandidaatintutkielmassa kasitelladan hakkikaamityn epdatahtigeneraattorin
toimintaperiaatteita ja sen sovellutuksia tuulivoimaloissa. Tutkielmasta kay ilmi kuinka
hakkikdamityn generaattorin yksinkertaisuus tukee sen kayttda tuulivoimaloissa. Tutkielman
tavoitteena on auttaa lukijaa ymmartamaan hakkikdamityn epatahtigeneraattorin
toimintaperiaate osana tuulivoimalaa.

Lisdksi tutkielmasta kdy ilmi tuulivoimalan vyleinen toimintaperiaate, jotta lukija saa
kokonaisvaltaisen kuvan, kuinka tuulen liike-energiasta saadaan muutettua sahkoa
tuulivoimalan avulla. Tutkielmasta saa yleiskuvan tuulivoimalan eri osien perusperiaatteet.
Yleiskatsaukseen  avulla luodaan perusta  hakkikdamityn  epatahtigeneraattorin
toimintaperiaatteen tarkastelulle ja sen roolin ymmartamiselle osana koko jarjestelmaa.

Tutkielmassa myo6s kdydaan SCIG:n asemaa ja yleisyyttd tdna paivdana tuulivoimaloissa ja
yleisyyttd tulevaisuuden tuulivoimalaitoksissa. Tarkoituksena antaa lukijalle selked kasitys
hakkikdamityn epatahtigeneraattorin nykyisesta roolista tuulivoimalaitoksissa, seka arvioida sen
potentiaalia tulevaisuudessa osana yha kasvavaa tuulivoimalaitostuotantoa.
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1 Johdanto ja tutkielman tausta.

Tuulivoiman merkitys uusiutuvana energialdahteend on kasvanut merkittavasti viime
vuosikymmenind, kun maailma on pyrkinyt vahentamaan riippuvuutta fossiilisista
polttoaineista. Uusiutuvan energian kayttd, kuten tuulivoiman, on tarkeaa, silla sen
tuotannosta syntyy huomattavasti vahemman paastéja verrattuna perinteisiin
energianlahteisiin. Tuulivoimalat hyodyntavat tuulen liike-energiaa ja muuntavat sen
sahkoksi, mika tarjoaa puhtaan ja kestavan energiaratkaisun kasvaviin energiatarpeisiin.
Tilastokeskuksen mukaan tuulivoimalla tuotettiin 18 % Suomen sahkdsta vuonna 2023

(Tilastokeskus, 2024).

Tassd tutkielmassa tarkastellaan tuulivoimalan perustoimintaperiaatetta, seka
hakkikdamityn epatahtigeneraattorin toimintaperiaatetta ja sen sovellutuksia
tuulivoimaloissa.  Hakkikdamitty  epdatahtigeneraattori on  yleisesti  kaytetty
generaattorityyppi tuulivoimaloissa sen rakenteellisen yksinkertaisuuden ansioista.
Tutkielman tavoite on avata lukijalle hakkikdaamityn epdtahtigeneraattorin

toimintaperiaate ja perusperiaatteet sen toiminnasta osana tuulivoimalaitosta.

Tutkimus pyrkii vastaamaan kolmeen tutkimuskysymykseen:
1. Mika on tuulivoimalan toimintaperiaate?
2. Mika on hakkikaamityn epatahtigeneraattorin toimintaperiaate?
3. Mitkd ovat hakkikdamityn epatahtigeneraattorin erilaiset sovellutukset

tuulivoimaloissa?

Tutkielma on jaettu siten, ettd aluksi kasitelldadn tuulivoimalan yleista
toimintaperiaatetta, seka tarkastellaan tuulivoimalan yleiset komponentit. Taman
jalkeen tarkastellaan hakkikdaamityn epatahtigeneraattorin toimintaperiaatetta ja
erilaisia sovellutuksia tuulivoimaloissa. Lopuksi tarkastellaan tdméan generaattorityypin

yleisyytta nykypaivana tuulivoimalaitoksissa.



2 Tuulivoimalat

2.1 Tuulivoimaloiden toimintaperiaate

Tuulivoimala on laitos, joka muuttaa tuulessa olevaa liike-energiaa sahkdenergiaksi.

Manwellin ja muiden mukaan (2002, s.2) tuulivoimaloissa varsinainen muutosprosessi
kayttaa nostovoimaa, joka tuottaa vaantomomentin akselille ja taman takia akseli alkaa
pyorid. Taman johdosta tuulen liike-energia muuttuu aluksi mekaaniseksi energiaksi, joka
johdetaan generaattoriin, jossa mekaaninen energia muuttuu sdahkoenergiaksi.
Generaattorin jalkeen tulee tehoelektroniikka, johon voidaan lukea kuuluvaksi
esimerkiksi taajuusmuuttaja.

Tuulivoimalan ja sahkoverkon valissa on yleensa muuntaja, jonka kautta generaattorissa

mekaanisesta energiasta muutettu sahkdenergia ohjataan sahkéverkkoon.

Tuuliturbiineita on vaaka sekd pystyakselisina, mutta vaaka-akseliset turbiinit ovat

suositumpi malli sdhkdntuottoteholtaan suurissa voimalaitoksissa (Breeze 2016, s. 19).

2.2 Tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimaloiden rakenne voi poiketa paljonkin tassa kandidaatintutkielmassa esitetysta,
mutta kdyn perusperiaatteen lapi.

Tuulivoimalaan  kuuluu roottori, voimansiirto, generaattori, konehuone ja
kddnnosjarjestelmd, torni ja perustus, ohjausjarjestelma ja sahkojarjestelman muut
komponentit, johon kuuluu kaapelit, muuntajat, kytkinlaitteet seka suojaus- ja

mittauslaitteet (Manwell ja muut, 2002, s. 5-7).

2.2.1 Roottori

Roottori kerda tuulen liike-energian ja muuttaa sen mekaaniseksi energiaksi (Breeze

2016, s. 29).



Manwell ja muut (2002) kertovat, kuinka roottori kasittdd navan ja lavat. Yleisimmin
roottoreissa on kolme lapaa. Suurin osa lavoista on tehty komposiitista, lasikuidulla

vahvistetusta muovista, mutta joskus on kaytetty puu/epoksi laminaattia.

2.2.2 Voimansiirto

Voimansiirto kasittdaa pyorivat osat tuuliturbiinista. Naihin tyypillisesti sisaltyy
matalanopeuksinen akseli (roottorin puolella), vaihteisto ja korkeanopeuksinen akseli
generaattorin puolella. Voimansiirron komponentteihin luetaan tukilaakerit, kytkin, jarru

ja generaattorin pyorivat osat (Manwell ja muut, 2002, s. 5-7).

2.2.3 Generaattori

Tuulivoimaloissa voidaan kdyttaa erilaisia generaattoreita. SCIG: squirrel cage induction
generator; WRIG: wound rotor induction generator; PMSG: permanent magnet
synchronous generator; WRSG: wound rotor synchronous generator; OSIG: optislip
induction generator; FSIG: flexislip induction generator; DFGI: doubly fed induction

generator.

Ackermann (2012, s.90-96) luettelee erilaisia generaattorityyppeja ja niiden

pdadominaisuuksia:

Epdtahtigeneraattorit ovat vyleisimmin  kaytettyja  tuuliturbiineissa. Taman
generaattorityypin hyvat ominaisuudet ovat sen mekaaninen yksinkertaisuus, kestavyys
ja halpa hinta. Suurin heikkous on staattorin tarvitsema reaktiivinen magnetoimisvirta.
Epatahtigeneraattorissa ei ole kestomagneetteja eika se ole erillismagnetoitu. Joten se
tarvitsee magnetoimisvirtansa toisesta ldhteestd ja kuluttaa reaktiivista tehoa.
Induktiogeneraattorit voivat olla joko hakkikdaamittyja generaattoreita (SCIG) tai

liukurengasgeneraattoreita (WRGI).



SCIG on yleisimmin kaytetty generaattori. Taman generaattorityypin hyvia ominaisuuksi
ovat sen yksinkertaisuus, jonka johdosta generaattori on myos edullinen, seka kestava.

Tata generaattorityppia kdytetdaan lahinna kiintednopeuksisissa tuulivoimaloissa.

WRGI (Wound Rotor Induction Gnenerator) generaattorityyppi mahdollistaa roottorin
sahkoisien ominaisuuksien saatelyn, kuten roottorin jannitteen kasvattamisen. Tama
generaattorityyppi on kalliimpi ja monimutkaisempi, kuin hakkikadamitty, mutta tassa

generaattorityypissa on paremmat saatémahdollisuudet.

OSIG/FSIG ovat liukurengasgeneraattoreita (WRGI). Ndama generaattorityypit on
varustettu saddettavalla ulkoisella roottorin vastuksella. Jattamaa ja generaattorin tehoa

pystytdan saatamaan muuttamalla ulkoista roottorin vastusta.

DFIG (Doubly Fed Induction Generator) suomeksi kaksoissyotetty induktiogeneraattori.
Taman generaattorin toiminta perustuu liukurengasgeneraattoriin (WRGI), jossa on
kaamitty roottori. Termilla kaksoissyotto viitataan siihen, ettd staattori saa jannitteen
suoraa verkosta, kun taas roottorin jannite indusoituu tehomuuntimella. Tama
mahdollistaa joustavan nopeuden ja tehon hallinnan, joka on tarkeda tuuliturbiineissa,

koska pyorimisnopeus vaihtelee.

Synkronigeneraattori on kalliimpi ja mekaanisesti monimutkaisempi, kuin vastaavan
kokoinen induktiogeneraattori. Sen merkittava etu induktiogeneraattoriin verrattuna on
kuitenkin se, ettd se ei tarvitse reaktiivista magnetointivirtaa. Tassd mallissa
magneettikenttd voidaan luoda joko kestomagneeteilla tai perinteisella
kenttakaamityksellda.  Tuuliturbiineissa kdytetdaan perinteisesti kahdenlaisia

synkronigeneraattorita WRSG:ta ja PMSG:ta.

Generaattoreita kehitetdan jatkuvasti ja tulevaisuudessa on mahdollista, ettd tulemme

ndakemaan hyvin erityyppisia generaattoreita myos tuulivoimasovelluksissa



2.2.4 Kaantojarjestelmat ja konehuone

Manwellin ja muiden mukaan (2002, s.6) kdantojarjestelmat ja konehuone sisaltaa
voimansiirtokomponenttien kiinnitykset, konehuoneen, joka suojaa komponentteja seka
kaantojarjestelman. Kaantojarjestelmaa tarvitaan, jotta voidaan pitaa roottorin akseli
oikeassa linjassa tuulen kanssa. Kaantojarjestelma toimii automaattisesti ja

tuulensuuntatunnistin on yleensa asennettu konehuoneeseen.

2.2.5 Torni ja perustukset

Manwellin ja muiden mukaan (2002, s.6) torniin ja perustukseen sisaltyy tornirakenne ja
sen alla oleva perustus. Nykyisin tornit ovat yleensd terdsputkitorneja, jotka on

kiinnitetty perustuksiin (Motiva, 2024).

Tuulivoimatyypin korkeus on n. 1-1,5 kertaa roottorin halkaisija (Manwell ja muut, 2002).
Tuulivoimaloiden koko on kasvanut viime aikoina ja niiden koko kasvaa jatkuvasti (Motiva,
2024). Tuulivoimaloiden kokoa kasvattamalla pyritdan lisdédamaan tuulivoimaloiden tehon

tuotantoa.

2.2.6 Ohjausjarjestelmat

Manwellin ja muiden mukaan (2002, s.6-7) tdhan kategoriaan sisaltyy erilaiset anturit,
saatimet, tehonvahvistimet ja toimilaitteet. Tuulivoimaloiden ohjausjarjestelmien
tehtdvdanad on hallita voimansiirtolinjan kuormituksia, maksimoida rakenteellisten
komponenttien kestdvyys ja varmistaa energiantuotannon tehokkuus, huomioiden

tuuliolosuhteiden vaihtelut.

2.2.7 Sahkojarjestelman muut komponentit

Manwellin ja muiden mukaan (2002, s.7) tdma kategoria pitda sisalladan generaattorin
lisdksi kaytettavat muut sahkoiset komponentit, kuten muuntajat, kaapelit, kytkinlaitteet,

taajuusmuuttajat yms.
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3 Hakkikaamityn epatahtigeneraattorin toiminta (SCIG)

3.1 Yleista tietoa

Hakkikaamitty epatahtigeneraattori on yleisesti kadytetty generaattorityyppi. Tama
generaattori on samanlainen rakenteeltaan, kuin tavallinen oikosulkumoottori, mutta
toimii generaattorina, kun roottori pyorii yli synkronisen nopeuden. Hakkikdamityn
epatahtigeneraattorin yksinkertainen rakenne ja kyky toimia ilman monimutkaista
ohjausjarjestelmada tekevat siitd suositun generaattorityypin. Kolmivaiheinen

oikosulkumoottori on kaikista yleisin sdhkdkone (Aura & Tonteri, 1996, s. 305).

3.2 Rakenne

Hakkikaamitty epatahtigeneraattori koostuu kahdesta paakomponentista: staattorista ja

roottorista (Aura & Tonteri, 1996, s. 305).

3.2.1 Staattori

Staattori on generaattorissa kiinted osa ja se sisdltda kolmivaiheisen kdaamityksen
levypaketteineen. Staattorin kdamit ovat jarjestetty symmetrisesti. Tama johtaa siihen,
ettd kolmivaiheinen vaihtovirta luo py6rivan magneettikentdan staattorin sisalle, eli
roottoriin (Aura & Tonteri, 1996, s. 305). Pyoriva kenttad toimii generaattorin toiminnan

perusteena.
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Kuva 1. Staattorin kolmivaihekdaamityksen synnyttama pyoriva magneettikentta (Aura &
Tonteri, 1996)

Kuva 1 esittaa kaaviollisesti yksinkertaisinta epatahtigeneraattorin kolmivaihekdaamitysta.
Kuvassa on kolme vyyhtia, jotka muodostuvat vaihekdaamityksista. Vaiheisiin L1, L2, L3
kytkettdaessa virta, alkaa kaamityksen lapi kulkea kolmivaihevirta, joka synnyttaa

magneettikentdn staattorin sisdpuolelle. Kuvassa 2 on esitetty kaamityksen lapi kulkeva

kolmivaihevirta.
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Kuva 2. Kolmivaiheisen vaihtosahkdkoneen vaihekdaamityksen virrat (Aura & Tonteri,
1996)

3.2.2 Roottori

Roottorissa, eli pyorivassa osassa on hakkikaamitys, joka koostuu metallisista sauvoista,
jotka on sijoitettu roottorin kehalle ja yhdistetty oikosulkurenkain kummastakin paasta
(Aura & Tonteri, 1996, s. 333).

Hakkikadamitys nimitys johtuu siitda, etta ndma metalliset sauvat muodostavat hakin
roottorin ymparille. Hakkikddamitys mahdollistaa virran kulkemisen roottorissa ilman

liukurenkaita tai hiiliharjoja, mika tekee rakenteesta yksinkertaisen ja kestavan.
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Kuva 3. Yksinkertaistettu rakenne hakkikaamitysta roottorista (Attaianese, 2020)

3.3 Sahkomoottorin yleinen toimintaperiaate

Jotta pystyy ymmartamaan epatahtigeneraattorin toimintaperiaatteen, on hyva kayda
lapi mika on sahkomoottorin yleinen toimintaperiaate. Tama, koska niin kuin tiedetaan,
hakkikdamitty epatahtigeneraattori on rakenteeltaan samanlainen, kuin tavallinen

oikosulkumoottori, sitd vain kdytetaan generaattorina.

Aura ja Tonteri (1986) kuvaavat sahkomoottorin toimintaperiaatetta, joka perustuu
sahkovirtaa  johtavan silmukan ja  ulkoisen = magneettikentan  viliseen
vuorovaikutukseen. Kuvassa 4 on esitetty roottori, jossa on johdinsilmukka. Tama
silmukka on staattorin tuottamassa magneettikentdssa. Kun johdinsilmukan lapi kulkee
virta /, se synnyttda silmukan ymparille oman magneettikenttansa, kuten kuvan b kentta
osoittaa. Naiden kahden kentan yhdistelmana syntyy kuvan ¢ mukainen tuloksena oleva

magneettikentta.
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Kuva 4. Sdhkomoottorin toimintaperiaate. a) Virrallinen johdinsilmukka
magneettikentdssa b) Staattorin ja silmukan virran mangeettikentdt c)
Magneettikenttien muodostama resultoiva magneettikentta. d) Silmukan taso
vaakasuorana. (Aura & Tonteri, 1986).

Auran ja Tonterin (1986) mukaan johdinsilmukan pinnat, jotka leikkaavat
magneettikenttda, kokevat yhtad suuret, mutta vastakkaissuuntaiset voimat F. Tama
voimapari pyrkii kdantamaan silmukan vaakatasoon. Taman voiman vaikutus on
kohtisuora sekd magneettikenttaan etta virtaa johtavaan silmukan osaan ndhden, ja sen
suunta on vahvemmasta kenttdalueesta heikompaan. Sivuihin vaikuttavat voimat (kuva

5):

F =BIl (1)

sailyvat vakioina, mutta niiden aikaansaama sahkoinen vaantomomentti M vaihtelee
silmukan asennon mukaan. Voimaparin tuottama vaantdmomentti saavuttaa

huippunsa, kun se vaikuttaa kohtisuorasti siihen nahden.
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Kuva 5. Sdhkovaantomomentin maarittaminen (Aura&Tonteri, 1986).

Kuva 5 havainnollistaa sdahkovaantomomentin  laskemista

Merkitaan kuvassa 5 nakyvia suureita seuraavasti:

B = staattorin kdamityksen kehittdma magneettivuon tiheys,

I = roottorin silmukan sahkovirta,

[ = Staattorin silmukan sivun tehollinen pituus,

d = silmukan halkaisija

r = silmukan sade,

a = silmukan tekema kulma kenttéaviivojen kanssa,

F = silmukan yhteen sivuun kohdistuva sahkédynaaminen voima.

sahkokoneesta.

Vaantémomentin laskemiseksi sahkddynaaminen voima F jaetaan komponentteihin F1

ja F», joista vain F1 aiheuttaa vaantomomentin. F1 on kohtisuorassa silmukkaan nahden,

ja sen suuruus on:

F, = Fcosa

Taman voiman vaantomomentti akselin suhteen on:

M = 2rF;, = dF, = dFcosa = dlBIcosa = kBIcosa = M,,,,co0sq,
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jossa k on silmukan rakenteesta riippuva vakio. Tama vaantdmomentin suuruus

vaihtelee siis silmukan asennon mukaan.

Auran ja Tonterin (1986) mukaan kuvassa 4 esitettya yksinkertaista moottorirakennetta
ei kayteta, silla siitd puuttuu rautalevypaketti roottorista, mika johtaisi liilan suureen

ilmavaliin riittdvan magneettikentdn aikaansaamiseksi.

Kaytannon sovelluksissa roottori on varustettu useilla kdamikierroilla, jotka on sijoitettu
rautalevyista tehtyyn roottoripakettiin, kuten kuvassa 6. N&in magneettikentdn
voimaviivat ovat kohtisuorassa roottorin pintaa vasten. Sdhkédynaaminen voima F, joka

on kohtisuorassa magneettikenttda vasten, kohdistuu ilmavalin kehan tangentin

suuntaan.

Kuva 6. Sahkévaantdmomentin syntyminen moottoriin (Aura&Tonteri, 1996).

Kdamin kaikkien kierrosten sahkodiset vaantdomomentit vaikuttavat samaan suuntaan,

joten roottorin vaantdmomentti on:
M=Z7i1=1d'Fi' (4)
jossa

Fi = vyyhden sivuun vaikuttava voima,
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d = ilmavalihalkaisija,
n = vyyhtien lukumaara,

i = mielivaltainen vyyhden sivu.

Auran ja Tonterin (1986) mukaan roottori alkaa pyoria sahkdisen vaantomomentin
suuntaan ja saavuttaa pyoOrimisnopeuden n, jossa akselilla vaikuttava mekaaninen

vastamomentti Mmek on yhta suuri kuin sahkoinen vaantomomentti M, eli M=Mmek.

3.4 Generaattorina toimiva epatahtikone

Generaattorikdytossa roottorin on pyoérittavd synkroninopeutta nopeammin, eli
painvastoin, kuin moottorikdytdssa (Doeuff ja muut, 2013, 5.189). Tuulivoimaloissa tdma

roottorin pydrimisnopeus saadaan tuulen avulla aikaan.

Seuraavaksi madrittelemme jattaman kasitteen, joka kuvaa roottorin pydrimisnopeuden
ja staattorin kaamityksen aiheuttaman magneettikentdn pyorimisnopeuden eroa.
Negatiivinen jattama kertoo, ettd sdhkokone toimii generaattorina (Aura&Tonteri, 1986,

5.216).

Suhteellinen jattama voidaan maaritelld seuraavasti (Doeuff ja muut, 2013, 5.189):

s = (5)

ng

missa
s = suhteellinen jattama,
ns= synkroninopeus,

n = roottorin pydrimisnopeus.
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Kaavasta (5) seuraa, ettd pyorimisnopeudelle voidaan maarittaa kaava:

n=ns(1-5s) (6)

Ja edelleen pystymme maarittamaan magneettikentan pyérimisnopeuden roottoriin

nahden:

An =s-ng, (7)

missd An on kentdn ja roottorin pyérimisnopeusero.

3.5 Reaktiivisen tehon tarve

Epatahtigeneraattori  tarvitsee  sahkoverkosta reaktiivista tehoa  staattorin
magneettikentan yllapitamiseksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd vaikka generaattori tuottaa
aktiivista tehoa, tarvitsee se ulkopuolista reaktiivista tehoa, jota se voi saada seka

sahkoverkosta ettd generaattoriin kytketyistd kondensaattoreista.

Aura ja Tonteri (1986) kuvaavat, kuinka epatahtigeneraattorit luokitellaan kahteen
ryhmaan  niiden  magnetointitavan  perusteella:  verkkomagnetoituihin  ja
kondensaattorimagnetoituihin  generaattoreihin. Verkkomagnetoidut  ottavat
magnetoimisvirtansa sahkdverkosta, mika johtaa siihen, ettd ne voivat tuottaa sahkoa

vain, kun ne on kytketty jannitteellisiin verkkoihin.



Kuva 7. Verkkomagnetoitu epatahtigeneraattori (Aura&Tonteri, 1996).

Kondensaattorimagnetoidut generaattorit puolestaan ottavat magnetoimisvirran niihin
kytketyistda kondensaattoreista, mika johtaa siihen, ettd niitd voidaan kayttda taysin
itsendisind generaattoreina, ilman ulkopuolista jannitteellistd verkkoa (Aura&Tonteri,
1986, s.216). Talldisessa tilanteessa generaattoria siis kuormitetaan kapasitiivisesti

kondensaattoreiden avulla.

Kuva 8. Kondensaattorimagnetoitu epdtahtigeneraattori (Aura&Tonteri, 1986).
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4 Hakkikaamitty epatahtigeneraattori tuulivoimasovelluksessa

Kuvassa 9 on esitetty hakkikdamityn epatahtigeneraattorin kytkenta tuulivoimalassa.

TRANSFORMER
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Kuva 9. Hakkikaamitty epatahtigeneraattori tuulivoimalassa (Beainy, A ja muut, 2016)

4.1 Kiinteanopeuksinen tuulivoimala hakkikaamitylla

epatahtigeneraattorilla

Beainy ja muut kertovat, kuinka hakkikdaamitty epatahtigeneraattori pystyy toimimaan
hyvin pienilla tuulen vaihteluvileilld vaihdelaatikon kautta (ilman taajuusmuuttajaa).
Hakkikaamityssa epatahtigeneraattorissa roottorin nopeus ei pysty paljon vaihdella,
koska se vaikuttaa jattamadan. Nama faktat huomioon ottaen aluksi hakkikadamittya
epatahtigeneraattoria pidettiin yleisesti generaattorivaihtoehtona kiinteanopeuksiselle
tuulivoimalalle, eikd tuolloin viela nadhty vaihtoehtona ettd hakkikdamittya
epatahtigeneraattoria tullaan myos kayttamaan vaihtuvanopeuksisissa tuulivoimaloissa
generaattorina. Maailman ensimmaisen tuulivoimasuunnitelman
generaattoriratkaisuna kaytettiin hakkikaamittya epatahtigeneraattoria. Vuoteen 1998
asti useimmat tuuliturbiinien valmistajat rakensivat kiintednopeuksisia tuuliturbiineita,

joissa generaattorina oli epatahtigeneraattori (Carriveau, 2012).
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4.2 Vaihtuvanopeuksinen tuulivoimala hakkikaamitylla

epatahtigeneraattorilla

Hakkikaamittya epatahtigeneraattoria pystytaan myos kayttamaan vaihtuvanopeuksissa
tuulivoimaloissa. Talléin generaattorin ja verkon valiin kytketddan taajuusmuuttaja
(Beainy ja muut, 2016). SCIG on kuitenkin yleisempi tyyppi kiintedanopeuksisessa
tuulivoimalassa ja yleensa vaihtuvanopeuksisessa tuulivoimalassa, jossa kdytetdan
epatahtigeneraattoria, on generaattorin tyyppi kaksoissyotetty liukurengasgeneraattori

(Carriveau, 2012).

4.3 Hakkikdaamityn epatahtigeneraattorin yleisyys

Hakkikaamitty epatahtigeneraattori oli varsin yleinen tuulivoimaloiden alkuaikoina ja sita
kaytettiin paljon vakionopeuksisissa tuulivoimaloissa. Vakionopeuksinen tuulivoimala

pystyttiin kytkemaan suoraan verkkoon ja valiin ei taten tarvittu muuntajaa.

Nykydaan kun yleisimmin rakennetaan aidosti muuttuvanopeuksisia tuulivoimaloita,
kdytetdan naiden generaattorityyppina yleisimmin tahtigeneraattoria (Korpela, 2016,

s.82).

Aidosti muuttuvanopeuksisen ja vakionopeuksisen tuulivoimaloiden valista 16ytyy
rajoitettu muuttuvanopeuksinen tuulivoimala tyyppi. Ndiden generaattorityyppina

kaytetaan yleisimmin DFIG -generaattoria (Korpela, 2016, s.82).

Voidaan sanoa, ettd aiemmin hyvin yleisesti kaytetty SCIG generaattori on menettamassa
suosiotaan tuulivoimaloiden generaattorityyppind ja sitda kaytetddan nykyaan
huomattavasti harvemmin, kuin aikaisemmin. Alla olevassa kuvassa nakyy erilaisten
generaattorityyppien kehitys vuodesta 1996 vuoteen 2004 ja siitd nakyy selkeasti kuinka

SCIG:n yleisyys on ldhtenyt laskuun.



22

LJ

s STWE 4 RN gl CFN] —— FETOEPRETE

Fh._\-‘-... g g e R ma oo aa oo aano oo ...|.....--E ..... Ly o o

& T

o D e S IO

-

| | i S
ﬂﬂ'lr"l':ll"l"ll ". 'ql- EEpiFang LE RN 1) 'I'lll"*l'l L 1mE i
¥ .
i ———

e T e TR D00 200 OO Y X0

Weme

Kuva 10. Eri generaattorityyppien yleisyys asennetuille energiajarjestelmille 1995-2004
(Beainy, A ja muut, 2016)
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5 Yhteenveto

Tassa  tutkielmassa  kasiteltiin hdkkikdamityn  epatahtigeneraattorin  (SCIG)
toimintaperiaatteita ja roolia tuulivoimaloissa. Tutkielma tarjoaa yleiskuvan

tuulivoimalan rakenteesta ja toimintaperiaatteista.

Tutkielmassa tarkastellaan tuulivoimalan keskeisia komponentteja ja kdydaan yksitellen
eri tuulivoimalan komponentit lapi. Tama tarjoaa lukijalle yleiskuvan tuulivoimalan
toimintaperiaatteesta, joka auttaa hahmottamaan hakkikaamityn epatahtigeneraattorin

roolia osana tuulivoimalaa.

Hakkikaamityn epatahtigeneraattorin etuja ovat sen yksinkertaisuus ja luotettavuus,
mikda on tehnyt siitd todella yleisesti kdytetyn generaattorityypin tuulivoimaloiden

alkuaikoina.

Hakkikaamityn epatahtigeneraattorin kaytté tuulivoimaloissa on kuitenkin ollut
vahenemaan pain, tuulivoimaloiden muututtua vakionopeuksisista tuulivoimaloista
vaihtuvanopeuksisiksi tuulivoimaloiksi. Hakkikaamittya epatahtigeneraattoria voidaan
kayttaa nadissa taajuusmuuttajan kautta kytkettyna, mutta yleensa naissa sovelluksissa

kaytetaan toista epatahtigeneraattorityyppia (DFIG).
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