
Turvatuuli hankkeen opintojakso: 
Merituulivoiman erityiskysymyksiä

Voimalaitostekniikka
Turvallisuus

Vety

Koulutus on rahoitettu Euroopan unionin elpymis- ja palautumistukivälineellä (RRF), 
joka on EU:n elpymisvälineen (Next Generation EU) suurin ohjelma. Rahoituksen on 
myöntänyt Jatkuvan oppimisen ja työllisyyden palvelukeskus (Jotpa). Palvelukeskus 
edistää työikäisten osaamisen kehittämistä ja osaavan työvoiman saatavuutta. 
Palvelukeskuksen toimintaa ohjaavat opetus- ja kulttuuriministeriö sekä työ- ja 
elinkeinoministeriö



Kehitys

• WTG koko kasvaa

• Suoravetoratkaisujen 
markkinaosuus kasvaa

• Ennakoivaan huoltoon 
panostetaan entistä 
enemmän; anturit ja 
etävalvonta



Teknologian kehitystä
• Kiinteänopeuksisista ja kiinteistä lavoista 

muuttuva nopeuksisiin ja kääntyviin lapoihin 
(Pitch-regulated, variable speed)

• Double fed Induction Generator (DFIG) 
käytössä vielä maatuuulivoimasa.

• Kaikki uudet merituulivoimalat ovat 
varustettu täystehomuokkaimella (fullrated
converter FRC)



Teknologian kehitystä

• Meri tuulivoimalassa voi olla 
vaihdelaatikko tai 
suoraveto(Direct Drive)

• Suoravetoratkaisu voidaan 
toteuttaa kestomagneeteilla 
(Permanent Magnet 
Synchronous Generator, 
PMSG) tai 
induktiogeneraattorilla
(Wound Rotor Electrically 
excited, WRSG)

Kuvalähde: Enercon 2023 



Vaihdelaatikkoratkaisuja

• Vaihdelaatikkoja voi olla yksi tai 
useampia

• Vaihdelaatikot voidaan luokitella 
nopeuden mukaan (low, medium, 
high-speed speed)

• Erilaisia ratkaisuja; esim. two 
planetary stages and one helical 
stage(Kaksi planeettavaihdetta ja yksi 
kierukkahammaspyörävaihe)

• Planeettavaihde: Tämä on vaihdetyyppi, jossa 
pienemmät hammaspyörät (planeetat) pyörivät 
suuremman hammaspyörän (aurinko) ympäri. 
Tämä rakenne mahdollistaa suuren väännön ja 
nopeuden muutoksen pienessä tilassa.

• Kierukkahammaspyörä: Tämä on hammaspyörä, 
jonka hampaat ovat sijoitettu kierteisesti. 
Kierukkahammaspyörät mahdollistavat 
tasaisemman voimansiirron ja vähemmän melua 
verrattuna suorasyisiin hammaspyöriin.

• Yhdistelmä tarkoittaa, että tuulivoimalan 
vaihdelaatikossa on kaksi peräkkäistä 
planeettavaihdetta ja yksi 
kierukkahammaspyörävaihe. Tämä erityinen 
järjestely on valittu optimoimaan vaihdelaatikon 
tehokkuutta, kestävyyttä ja tilaa.





Voimalaitosvalmistajia ja 
voimalaitoksia 2024

• Vestas Wind Systems: V236-15.0 
MW

• Siemens Gamesa Renewable Energy:
SG 8.0-167 DD, SG 11.0-200 DD, SG 
14-222 DD, SG 14-236 DD

• GE Renewable Energy: Haliade X- 14 
MW, Haliade 150- 6MW

• Nordex Group: chatgpt dilemma???

• Goldwind: Envision Energy: GWH252-
16MW

Kuvalähde: 
https://www.gevernova.com/wind-
power/offshore-wind/offshore-turbine-
haliade-150-6mw



Tuulivoimalan tehonsäätö: blade pitching and 
generator torque control
• Tuotannon maksimointi (region I) vs

kuormien(loads) minimimointi (Region
II)

• Yli tuhat anturia/WTG
• Optimoida tuotanto
• Predictive maintenance; vikaantumisen 

ennakointi
• Rakenteelliset anturit (torni, konehuone, 

lavat)
• Mekaaniset anturit (vaihteisto, laakerit)
• Tuuliolosuhteiden anturit

• WTG ohjaimet (controller) toimivat 
anturitiedon varassa

Region II



Tuulen nopeus, turbulenssi (epäsäännöllinen/kaoottinen tuulen nopeuden ja suunnan vaihtelu), 

puuskasietoisuus

Katso: IEC 61400 standardi

Oikea voimala oikeaan kohteeseen

Merituulivoimassa yleensä S- luokka, jossa voimalaitosvalmistaja määrittelee 
parametrit tai C- luokka, joskus harvemmin Ia/Ib
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re



Yhteenvetoa 
tuulivoimalatekniikasta
• Moderneissa tuulivoimaloissa on muuttava 

roottorin kiertonopeus ja kääntyvät lavat.

• Tuulivoimalassa voi olla joko 

vaihdelaatikko(t) tai suoraveto (DD).

• Tuulivoimalassa voi olla joko 

täystehomuokkain tai osatehomuokkain 

(DFIG, maatuulivoima).

• Merituulivoimahankeen toteutumista 

auttavat hyvä yhteistyö kunnan, paikallisten 

asukkaiden ja verkkoyhtiöiden kanssa.



Operation and maintenance (O&M)
Safety first!





Vety ja merituulivoima







Merituulivoima ja vety symbioosi

• Lähde: Offshore Wind sector calls for action now to secure green 
hydrogen economic boom (catapult.org.uk)

https://ore.catapult.org.uk/media-centre/press-releases/offshore-wind-green-hydrogen-economic-boom-ore-catapult-owic
https://ore.catapult.org.uk/media-centre/press-releases/offshore-wind-green-hydrogen-economic-boom-ore-catapult-owic


Lähde: solving-the-OSW-Integration-Challenge-Report-Final.pdf (esc-production-2021.s3.eu-west-2.amazonaws.com)

Merituulivoima ja energian varastointi

https://esc-production-2021.s3.eu-west-2.amazonaws.com/2021/10/Solving-the-OSW-Integration-Challenge-Report-Final.pdf


Termistöä

• Notice to Proceed (NTP) tai Ready to 
Build (RTB) kaikki valmista 
rakentamisen aloittamiseen

• Commercial Operation Date (COD), 
tuotannon käynnistäminen –
verkkoon syöttö

Source: https://boskalis.com/about-us/fleet-and-equipment/offshore-vessels



Yhteenveto

• Tekniikka kehittyy ja LCOE laskee, 
edelleen huoltovarmuus- ja 
ympäristöpainotus.

• Safety first! – sääolosuhteet 
maksavat sekä rakentamisen että 
ylläpidon aikana.

• Vedyllä on 99% 
todennäköisyydellä jokin rooli 
tulevaisuuden 
merituulivoimassa.



Kiitos!

Ossi Koskinen

Yliopettaja, 

Ossi.koskinen@turkuamk.fi

2025-05-15 Tuulivoimakoulutus esityspohja 20
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