Esimesed Eestis

viljatootatud vaike-
tuulegeneraatorid

Tuuleelektrijaamade osakaal elektrienergia toot-
misel on viimasel aastakiimnel suurenenud kogu
maailmas, eriti kiiresti aga Euroopas. Kuna iihest
kiiljest fossiilsete kiituste varud kiiresti vdhenevad
jateisestkiiljest nende kasutamine aina siivenevaid
keskkonnasaasteprobleeme tekitab, pakub jarjest
suuremat huvi taastuvate energiaallikate kasutami-
ne. Hidroenergia hélpsamini kasutatav osa ongi
juba elektrienergia tootmiseks rakendatud. Niitid
on energeetikas liha kasvavama tédhelepanu all tuu-
le- ja padikeseenergia laialdasem rakendamine.

Euroopa maades moodustas tuuleelektrit tootvate ge-
neraatorite koguvGimsus 2000. aasta 10pus12 908 MW,
2004. aasta I6pus aga juba 34 200 MW. Euroopa suurimad
tuuleelektri tootjad on Saksamaa (16 630 MW), Hispaania
(8 263 MW) ja Taani (3 117 MW), kus tuulegeneraatorite abil
toodetud elekirienergia moodustab vastavalt 7, 6,5 ja 20 %
nende riikide elektrienergia tarbimisest. Ka teistes Euroopa
maades on arengukavad Upris ambitsioonikad — aastal 2010
peaks olema talitlevate tuulegeneraatorite koguvdimsus juba
75 GW ja aastal 2020 koguni 180 GW.

Eestiski on tuuleenergeetika viimasel ajal kiiresti arenema
hakanud. Parast Pakri (18,4 MW) ja Rduste (8 MW) tuulepar-
gi valmimist on Eestis Ulesseatud tuulegeneraatorite véimsus
ligi 33 MW ja tuulejaamade toodang katab umbes 1,7 %
praegu Eestis tarbitavast elektrienergiast. Lisaks sellele on
kaivitumas konkreetsed ehituskavad veel 170 MW ulatuses,
millele v6ib mottes lisada ligi 200 MW ideetaseme projekte.
Eesti energeetika arengukava kohaselt peaks aastal 2010
taastuvelektri osakaal elektrienergia kogu I&pptarbimisest
moodustama 5,1 %.

Peamine osa kogu maailma tuuleelektrist toodetakse v6im-
sate, megavatiklassi kuuluvate tuulegeneraatorite abil. Sel-
lised tuulejaamad on keerukad ja kallid, néuavad tugevaid
vorguihendusi ja, kuna nende vorku antav vdimsus voib
suurtes piirides kiiresti muutuda, tuleb vérgus ette naha
piisav reservvdimsus. Samas on killaltki sageli otstarbekas
kasutada kohalikeks vajadusteks vaiksemaid tuulegeneraa-
toreid véimsusega 0,2 ... 30 kW, harvem ka kuni 150...200
kW. Neid saaks rakendada naiteks Uksikute saarte, talude
vOi elektrivrgust sbltumatute Uksikobjektide (iimavaatlus-
punktide jms.) elektritoiteks.
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Sellepérast on kogu maailmas tekkinud iha kasvav huvi
vaikese vdimsusega tuulegeneraatorite vastu. Euroopa
Liidus on kaimas uuringuprojekt vaiketuulikute vajaduse
ja turumahu tapsustamiseks ning sellealase arendus-
programmi kavandamiseks. Ka Eestis on paljud vaike-
ettevotted ja Uksikisikud tundnud huvi selliste tuuleagre-
gaatide hankimise ja kasutamise vastu.

AS Volta omab pikaajalisi kogemusi vaga mitmesuguste
elektrimasinate tootmisel ja on valmis Eesti vajadusteks
ning ekspordikski tuulegeneraatoreid tootma. Tallinna
Tehnikaiilikooli elektrotehnika aluste ja elektrimasinate
instituut omakorda on tegelenud aegade jooksul paljude
vaga mitmesuguste elektromehaanikaseadmete uurimi-
se ja valjatdotamisega. Niud otsustasid mélemad pooled
oma jdud Uhendada, et uudseid tuulegeneraatoreid valja
tootada ja tootma hakata. Rahaliselt toetab seda Uhis-
projekti Ettevdtluse Arendamise Sihtasutus.

Et valjatootatavad tuulegeneraatorid oleksid v&imalikult
hooldusvabad,iihtlasi aga ka heade energeetiliste néita-
jatega, pika elueaga ja stabiilsete omadustega, otsustati
neis rakendada plsimagnetergutusega sinkroongene-
raatoreid. Kuna sellistel generaatoritel ei ole poorlevaid
harikontakte, on nende todkindlus ja kasutegur korged.
Kasutatavad neodiimmagnetid tagavad generaatori
suhteliselt suure Uhikvéimsuse.

Vdimsate elektrituulikute tiivikud péérlevad kiirusega
15...40 p/min. Kuna aga generaatorite nimikiirus on
enamasti 1000...1500 p/min, peab tiiviku ja generaatori
vahel paiknema mitmeastmeline reduktor (joonis 1,a).
See suurendab oluliselt agregaadi kaalu, nduab palju
lisahooldust ja vahendab téékindlust.

Reduktori saab ara jatta, kui kasutada aeglasekaigulist
paljupooluselist generaatorit (joonis 1,b). Pooluste suu-
re arvu téttu on sellise generaatori 1abimé6t pikkusega
virreldes suhteliselt suur. Mdned firmad on sellist ideed
rakendanud tuulikute véimsusel isegi kuni 4,5 MW, kus-
juures generaatori lAbim&aét on kuni 10 m. See tekitab ge-
neraatori ehituses hulgaliselt tehnilisi probleeme, naiteks
thtlase 6hupilu ja piisava jaikuse tagamisel.
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Joonis 1. Elektrituuliku kinemaatilisi skeeme.
a reduktori kasutamisel tiiviku ja generaatori vahel,
b vahetult tiivikuga ihendatud generaatori korral;
G generaator, R reduktor

Joonis 2. Vdike-tuulegeneraator (véimsusega 400 W)
laborikatsetustel

Selline otsegeneraator on aga vaga sobiv vaikese voim-
susega tuulegeneraatorite korral. Vaiksema voimsusega
ning vaiksema labimédduga tiivikud péorlevad tunduvalt
kiiremini ja selle t6ttu on generaatori vajalik pooluste
arv vaiksem kui suurte tuulikute korral. Naiteks gene-
raatori nimivéimsuse korral 30 kW on tiiviku ja seega
ka generaatori nimipdériemiskiirus 80...100 p/min, nimi-
voimsuse 5 kW korral aga 200...220 p/min. Véimsuse
200...500 W korral on kiirus veelgi suurem, 350...500
p/min (joonis 2).

Pusimagnetgeneraatori konstrueerimisel tuleb lahendada
ka mitmeid erilaadseid tehnilisi kisimusi. Uheks problee-
miks on naiteks induktori magnetpooluste ja ankruham-
maste vaheliste tdombejdudude teatud soltuvus induktori
poordenurgast ankru suhtes. Selle t6ttu tekib induktori
poorlemisel huplik pidurdav moment, nagu seda voib
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margata ka naiteks jalgrattadiinamo juures. See
aga nduab tuule suuremat algset kiirust, mille juures
tiivik suudab generaatori péérlema panna.

Lahendusena otsustasid TTU uurijad kasutada
ankrul kahekihilist murdmahist, mis jaotab magne-
tilised tdombejoud ankru Gmbermdadul Ghtlasemalt
ja vahendab tunduvalt magnetilise pidurdusmomen-
di ebauhtlust. Valides otstarbekalt ankru uurete ja
poolusepaaride arvu suhte, saadakse simmeetri-
line mitme kordusega méhis. See lubab kasutada
summeetriliste mahiseosade nii jada- kui ka ré6p-
Uhendusi ja muuta vastavalt vajadusele astmeliselt
generaatori valjundpinget.

Optimaalse konstruktsiooniga pusimagnetgene-
raatori korral tuleb saavutada vdimalikult kérged
energeetilised naitajad massithiku kohta. Sellega
kaasneb suhteliselt suur voolutihedus méahistes ja
aktiivosade kérgem temperatuur. Liiati on induktori
p6orlemiskiirus ja seega ka masina sisedhu ringle-
miskiirus madalam ning jahutustingimused halve-
mad. Et tagada generaatori pikaajaline térgeteta
t60, kasutatakse kuumuskindlat F-klassi isolatsioo-
ni. Jahutuse intensiivistamiseks on induktor varus-
tatud spetsiaalsete ventileerivate elementidega.

AS Volta poolt valmistatud katsemasinate ekspe-
rimentaalse uurimise kaigus maéarati nende para-
meetrid ning voeti Ules tlhijooksu- ja koormustun-
nusjooned ja aktiivosade temperatuurijaotus. Katse-
te tulemused olid projektarvutuse lahteandmetega
heas kooskélas, erinevused pingete ja voolude osas
ei uletanud 1...3 %. Sealjuures katsetati reaalselt
esinevaid olukordi, kus vaikese v6i méoduka véim-
susega siinkroongeneraatoreid kasutatakse aktiiv-
koormusel (kiutmiseks, vee soojendamiseks) vdi
alaldikoormusel (akude laadimiseks ja/vdi vorgusa-
gedusliku vahelduvpinge saamiseks vaheldi abil).

Plisimagnetstinkroongeneraatori véljundpinge on
seda kdérgem, mida suurem on tuule kiirus ja vasta-
valt ka tiiviku ning induktori potrlemiskiirus. Pinge
alaldamisel tuleb tagada konstantne alalispinge
toidetaval akul v6i vaheldi sisendil. Kui aga kasu-
tada generaatorit hoone kitmiseks voi vee soojen-
damiseks, pole pinge konstantsus eriti tahtis. Mida
tugevam tuul, seda rohkem saadakse generaatorist
voimsust ja seda soojem on koetav tuba. Aga kui
tuul on tugevam, ongi tavaliselt vaja rohkem kiitta.

TTU uurimisgrupi ja AS Volta koostéds on astutud
esimesed sammud, et hakata Eestis tootma véi-
kese vbéimsusega igamehe-tuulegeneraatoreid.
Eesmargiks on pakkuda pusimagnetgeneraatori
ostjale edaspidi terviklahendust koos sobiva tii-
viku, masti, ihenduskaablite ja vajalike pooljuht-
seadmetega. Pole kaugel aeg, mil méneski Eesti-
maa kulas vdib ndha podrlemas Eestis toodetud
vaike-elektrituulikuid.




