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Pientuulivoimalaitoksen myrskysuojaus on koettu haastavaksi. Erilaiset suo-
jaustavat vaativat joko paljon huoltoa tai ovat tehottomia, kun lahestytaan kor-
keita tuulennopeuksia. Tyon tilaajalla oli idea, miten myrskysuojaus voidaan
tehda turvallisesti, pienilla huoltotoimilla ja tehokkaasti. Nain saadaan tuote,
joka sopisi esimerkiksi mokkikayttoon, jolloin omistajalla ei ole mahdollisuuksia
valvoa tuulivoimalaa aktiivisesti.

Opinnaytetydssa tutkittiin idean toteutusmahdollisuuksia. Tyon tavoitteena ol
suunnitella passiivinen lapakulman saato kayttaen tuulenpainetta ja keskeis-
voimaa kaynnistavana tekijana. Voimien vastavoimaksi tutkittiin mahdollisuutta
kayttaa polyuretaanipuristusjousta. Suunnittelun tavoitteena oli saada valmiiksi
malli, josta voidaan tehda prototyyppi.

Tyo6ssa selvitettiin tuulivoimalan rakennetta, tuulienergian syntymekanismeja,
erilaisia mahdollisuuksia pientuulivoimalan myrskysuojaukseen ja suunniteltiin
3D-mallinnusohjelmalla roottorin napa passiivisella lapakulmansaadoélla. Rootto-
rin navan suunnittelussa maariteltiin rakenteeseen vaikuttavat voimat, suunnitel-
tiin 4,6 m halkaisijaltaan olevalle roottorille napa kayttéden 3D-
mallinnusohjelmaa. Mallin kestavyytta kayttotarkoituksessa tutkittiin 3D-
mallinnusohjelman FEM- analyysitydkalulla. Napa on suunniteltu kestamaan
tuulen ja sddn aiheuttamat kuormat Suomen olosuhteissa.
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1 JOHDANTO

Harrastajat ovat kokeneet pientuulivoimalaitoksen tehon hallinnan ja myrsky-
suojauksen haastavaksi. Tassa tydssa paneudutaan ratkaisumahdollisuuteen
rajoittaa tehoa ja tata kautta suojautua tuulen aiheuttamilta vahingoilta pientuu-
livoimalaitoksessa. Menetelméan paatavoitteena on saada huoleton roottori
my0s korkeilla tuulen nopeuksilla pientuulivoimalaitoksessa. Pientuulivoimalai-
tos on yksikkd, jonka roottorin halkaisija on alle 16 m ja nimellisteho alle 50 kW.
(1, s.122)

Tybssa perehdytaan tapoihin toteuttaa lapakulman saato ja tutkitaan tilaajan
ideaa passiivisesta lapakulman saadosta vaaka-akselisessa pientuulivoimalai-
toksessa. Talla menetelmalla saadaan roottorin pyérimisnopeuden kiihtyminen
pysaytettya kasvattamalla roottorin siiven kohtauskulmaa niin suureksi, etta siipi
sakkaa (2, s. 332). Tyon tuloksena tuotetaan dokumentit prototyypin valmista-
miseen seka pohditaan rakenteen soveltuvuutta kuormituksien ja toteutettavuu-

den kannalta.

Opinnaytety6 tehdaan tuulivoimalaharrastaja Vesa Pehkoselle, joka on aiemmin
teettanyt Oulun ammattikorkeakoulussa ty6t Ville Ahola Tuuligeneraattorimasto-
jen kdannon ohjaus (3) ja Jarkko Finnila Pientuulivoimalaitoksen maston suun-

nittelu, lujuustekninen tarkastelu ja kustannusten optimointi (4).



2 ROOTTORI

Roottoriin sisaltyy napa seké potkuri, joka koostuu yleensa 1-3 lavasta. Tuuli-
voimalaitoksen roottorit jaetaan yleisesti pysty- ja vaaka-akselisiin roottoreihin.
(5, s. 85))

Tassa tydsséa perehdytaan vain vaaka-akseliseen etutuuliroottoriin, joka on ny-
kyaan yleisin tapa toteuttaa tuulivoimala (kuva 1). Kolmeen lapaan on paadytty
pienempien kuormien ja hieman tehokkaamman tuoton vuoksi. Kaksi- ja yksila-
paisilla roottoreilla on taipumus varindén, tdma on seurausta massahitausvoi-
mien eroista roottorin vaaka- ja pystyakselilla maan vetovoiman kiihtyvyyden
vaikutuksesta. (5, s. 85, 102-107.)
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KUVA 1. Vaaka-akselinen tuulivoimalaitos (5, s. 85)



2.1 Roottorin teho
2.1.1 llmavirtauksen teho

lImavirtauksen energia on ilmamolekyylien liike-energiaa, joka muutetaan tuuli-
voimalassa roottorin liike-energiaksi. lImavirtauksen liike-energia Wo voidaan

esittdd mekaniikan liike-energian yhtalélla (kaava 1). (6, s. 36.)

Wy = 2mvg KAAVA 1
m = ilmavirtauksen massa (kg)

Vo = ilmavirtauksen nopeus (m/s)

Kun yhtalo (kaava 1) derivoidaan ajan suhteen, saadaan ilmavirtauksen teho Po
johdettua (kaava 2) (6, s. 36.).

Py = 2 pAv] KAAVA 2

p = ilman tiheys (kg/m3)

A = ilmavirtausta vastaan kohtisuora pinta-ala (m?)
2.1.2 Betzin laki

Fyysikko Albert Betz esitti vuonna 1920 Betzin lakina tunnetun yhtalén (kaava
3), jolla voidaan esittaa teoreettinen ylaraja ideaaliroottorin tehon (kuva 2) ja
ilmavirtauksen tehon suhteelle. Betzin laissa ilman oletetaan olevan kokoonpu-
ristumatonta. Ideaaliroottori on ilmaa lapaiseva kiekko, jossa on aareton maara
lapoja, kitkaton, massaton ja vastusvoimaton seka roottorin takana oleva ilma-

virtaus oletetaan pyorteettomaksi. (6, s. 37—43.)
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KUVA 2. Ideaaliroottorin periaatekuva (6, s. 37)

Betzin mallissa ilma on puristumatonta, joten roottorin ilmavirtauksella taytyy
olla liike-energiaa roottorin jalkeen. Kuvassa 2 ilmaa poistuu vain oikeasta reu-
nasta, joten kontrollitilavuuden taytyy kasvaa, jotta ilmavirtauksen massavirta
pysyy vakiona Ao<Arootiori<A1. JOS Vo=V1 ilmavirtaus ei hidastu, joten roottori ei
ota tehoa ilmavirtauksesta. Toisaalta jos v1=0 ilman puristumattomuus ei voi

toteutua, jolloin malli on epapéateva. (6, s. 37-43.)

Betz etsi teoriassaan nopeudelle vi optimiarvon ja sai ilmavirtauksen- ja rootto-
rin tehon suhteeksi 0,593 (kaava 3). (6, s. 42.)

4
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2
Pturbiini _ (1+%)(1_(%) ) (143)(1-3)

Py 2 2

~|

= g ~ 0,593 KAAVA 3

Kaavassa 3 saatu tulos on teoreettinen maksimiarvo, mitatut tulokset roottorin

ja ilmavirtauksen tehon suhteeksi on vdlilla 0,25-0,4. (6, s. 43.)
2.2 Roottorin napa

Roottorin navan tehtavana on kiinnittda potkurin lavat generaattorin tai vaihteis-
ton akselille. Lapojen kiinnitys napaan on yleensa saadettavissa joko roottorin
ollessa pysaytettyna eli kiintea lapakulma (englanniksi fixed-pitch) tai aktiivisesti
roottorin pyoriessa eli sdatyva lapakulma (englanniksi variable-pitch). (5, s.
111-114.)
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2.3 Roottorin lapa

Lavan tehtavana on muuntaa ilmavirtauksen lilke-energia vaantdmomentiksi.
Lapa vastaa toiminnaltaan purjeveneen purjetta tai lentokoneen siiped, joissa
ilmavirtaus muutetaan veneen liike-energiaksi tai lentokoneen nostovoimaksi.
Tuulivoimalan roottorissa generaattorin vaantdmomentin tuottaa lavan nosto-
voima. Nostovoiman synnyttavat lavan pinnoilla eri nopeuksilla kulkevan vir-
tauksen paine-erot. Lavan nostovoima muuttuu valitun siipiprofiilin, tuulen no-
peuden, roottorin pydrimisnopeuden ja lavan kohtauskulman mukaan. (5, s. 97—
99))

2.3.1 Vaantomomentti

Vaantomomentilla mitataan voiman kykya kiertdd kappaletta tietyn akselin suh-
teen (kuva 3). (6, s. 52.)

KUVA 3. Vaantomomentti (6, s. 52)

Momentti on suoraan verrannollinen seké voimaan F etta voiman varteen |. Ku-
vassa 3 voiman Fpvarsi Ib on kolme kertaa pidempi kuin voiman Fa, joten voi-
man Fp vaikutus akseliin on kolme kertaa suurempi kuin voimalla Fa jos voimat
ovat yht& suuret. Todetaan etté suurin osa tuulivoimalaitoksen energiasta tuote-
taan lahella lavan karkea. Roottorin tehoa voidaan kasvattaa suurentamalla
halkaisijaa. (6, s. 52.)

2.3.2 Suhteellinen tuulennopeus

Suhteellinen tuulennopeus on se ilmavirta, joka vaikuttaa roottorin lapaan. Tuu-

livoimalassa suhteelliseen tuuleen vaikutta maanpdaallinen tuuli ja roottorin pyo-
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rintdnopeus (kuva 5). Kun tuulivoimalaitos on pysahdyksissa, suhteellinen tuuli
on sama kuin maanpé&allinen tuuli. Kun lavan ratanopeus kasvaa niin suhteelli-
sen tuulen vaikutussuora kiertyy kohti siipiprofiilin pyorimistasoa (kuva 5), tasta
johtuen lavat tehdaan niin etté lavan kierrekulma pienenee karkeéa kohden men-
tdessa. Talla saavutetaan paras kohtauskulman arvo koko lavan pituudella. Ku-
vassa 5 siipiprofiili kiertdd myoétapaivaan lavan karkea kohti mentéessa. (6, s.
57.)

2.3.3 Siipiprofiili

Siipiprofiili on poikkileikkaus lavasta valitussa pisteessa. Roottorin toimintaa
suunniteltaessa valitulla siipiprofiililla on suuri vaikutus. Siipiprofiili pyritdén valit-
semaan siten, etta lavan toiminta olisi tehokasta toimintaymparistossaan. Siipi-
profiilin (kuva 4) tarkeimmét suureet ovat siiven etureunan muoto, jattéreuna,
janteen pituus, profiilin paksuimman kohdan etaisyys etureunasta ja siiven kaa-

revuus. (4, s. 95.)

aarevuuden keskiarvo. (Puclessavalissa yla ja alapuolta)

T attreuna
—- T T e— T /
/ o — T i
T —— /

E1ureuna—-ﬁ_,..- = e

Janne—— Q

KUVA 4. Siipiprofiili (4, s. 95)

2.3.4 Lapaan vaikuttavat voimat

Kuvassa 5 nakyvat siipiprofiiliin vaikuttavat voimat. Vastusvoima on aina suh-
teellisen tuulen kanssa samansuuntainen, ja nostovoima on kohtisuorassa vas-

tusvoimaan nahden. (6, s. 60.)
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KUVA 5. limavirran suhteellinen nopeus ja siipiprofiiliin vaikuttavat suureet (6, s.
60)

Tuulivoimalan lapaa tai mitéa tahansa siipiprofiilia suunniteltaessa pyritdan saa-
maan yleenséa nostovoima mahdollisimman suureksi ja minimoimaan vastus-
voiman vaikutus. Vastusvoima aiheuttaa tuulivoimalassa haitallisia voimia siivel-
le pyrkimalla taivuttamaan siipeé taaksepain aiheuttaen mekaanista rasitusta
roottorille. (6, s. 56)

Roottorin pyériessé lapaan vaikuttaa myés maan vetovoima seka keskeisvoima.
Keskeisvoima pyrkii vetamaan lapoja roottorin pydrimistasolla keskitsta pois-
pain. (6, s. 56)
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3 TUULIVOIMALAN MYRSKYSUOJAUS

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi markkinoilla olevia myrskysuojausmene-
telmia taustaksi opinnaytetyon suunnitelmalle. Kaikille suojausmenetelmille yh-
tendista on toiminnan automaattisuus. Automaattisuudella taataan turvallinen
toiminta myds silloin, kun tuulivoimala ei ole valvonnan alaisena. (5, s. 128—
143.)

3.1 Tuulensuunnasta pois kdantaminen

Tuulensuunnasta pois kdantaminen (englanniksi furling) on yksinkertaisin ja
halvin tapa toteuttaa roottorin ylinopeussuojaus. Menetelman haittapuolina on
mainittu heikompi tuotto tuulivoimalan tehon ylarajalla ja se, etta tuulen nopeu-
den vaihdellessa roottori saattaa alkaa heijaamaan edestakaisin aiheuttaen

epatasaista tuottoa. (5, s. 133.)

Tuulensuunnasta pois kd&ntamisessa on tavoitteena pienentaa roottorin ener-
giaa tuottavaa pinta-alaa kaantamalla roottori sivuun vallitsevasta tuulensuun-
nasta (kuva 6). Roottorin pyérimisnopeus hidastuu, kun tuulesta saatava ener-
gia vahenee. Energian tuotto loppuu, kun roottorin pyérimistaso on samansuun-

tainen tuulen suunnan kanssa. (5, s. 128-133.)
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oottorin tuottava pinta-ala

THETTTTTTITIEEITIIIYIEIAYMY T?TT

Vallitseva tuuli

KUVA 6. Roottorin tuottava pinta-ala (5, s. 130)
3.1.1 Passiivinen k&anto

Menetelmassa roottorin akselille vaikuttava tuulenpaine on kdannoén kaynnista-
va voima. Kun tuulennopeus kasvaa, myds roottorin tuulenpaine kasvaa. Kun
tuulenpaine saavuttaa asetetun arvon, l&htee roottori kaantymaan pois tuulen

suunnasta. (5, s. 130.)

Sivuttain k&&ntyvasséd menetelméssa roottori on sivussa kadantymisakselistaan
ja tuulivoimalan perasin estéaa roottoria kdantymasta liian aikaisin. Perdsimen

nostovoima vapauttaa roottorin kaantymista estavan mekanismin ja antaa root-
torin kd&ntya poispain vallitsevasta tuulesta. Roottorin alkuperéiseen asemaan

palauttavana mekanismina voidaan kayttaé jousia tai painovoimaa. (5, s. 131.)

Pystysuunnassa kaantyvassa mekanismissa kaantymisakseli on yksikon ala-
reunassa. Roottorin palautumista tuulensuuntaan ohjataan joko jousilla tai vas-

tapainolla. (5, s. 133.)
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3.1.2 Aktiivinen kaanto

Aktiivisessa kaannodssa tuulivoimalaa ohjaa tietokone tai logiikkaohjain, joten
sahkonsaanti taytyy taata tuulivoimalan sijoituspaikalla. Tuulivoimalan mastoon
sijoitetaan anemometri ja tuuliviiri, joista ohjelmaan saadaan mittaustietoa tuu-
lesta. Mitatun tiedon pohjalta tuulivoimalan ohjelma kaantéa tarvittaessa rootto-
ria pois tuulensuunnasta. Roottorin kaantamiseen kaytetaén joko hydrauliikka

tai sdhkomoottoria. Tamé& suojausmenetelma on tilaajalla kaytossa. (7.)
3.2 Lapakulman muuttaminen

Tamakin menetelma voidaan toteuttaa mekaanisella tai sahkoisella ohjauksella.
Lavan kohtauskulman muuttamiseen on ollut vuosien saatossa markkinoilla
useita eri konstruktioita. Menetelméan etuna voidaan pitaa roottorin kaantami-
seen verrattuna parempaa tuottoa alueen ylarajalla sek& nopeaa reagointia tuu-
lennopeuden muutoksiin. Haittoina on pidetty rakenteen monimutkaistumisen
tuomaa rikkoutumisherkkyytta ja huoltokohteiden lisaantymista. Teollisen luo-
kan tuulivoimaloissa on kaikissa lapakulman saatomahdollisuus jo my6s sen
vuoksi, ettéd saadaan paras mahdollinen tuotto kaikissa tuuliolosuhteissa. (5, s.
135))

Roottorin ylinopeustilanteiden estamiseksi voidaan lapakulmaa saataa kahdella
eri tavalla, joko kdantamalla lavan janneviiva tuulensuuntaiseksi eli lepuuttaa
roottori tai kasvattaa lavan kohtauskulmaa sakkaukseen asti. Sakkaukseen la-
paa tarvitsee kaantaa vain muutamia asteita, mutta lepuuttamiseen lapaa taytyy

kaantaa useita asteita (kuva 7). (6, s.68-69.)
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KUVA 7. Lapakulman sdaté (6, s. 69)

Aktiivisessa saadossa roottorin navassa on sahko- tai hydraulimoottorit, jotka
muuttavat logiikkaohjaimen kaskyjen mukaan lapojen kohtauskulmaa. Ohjaus
vaatii sdhkdnsaannin varmistusta tuulivoimalan sijoituspaikalle eikd monimut-

kaisuutensa vuoksi ole yleinen pientuulivoimaloissa. (6, s. 68)

Passiivisen saadossa kaytetaan keskipakosaadinta mekaanisesti kytkettyna
lapoihin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa myods lavan omaa massaa (kuva 8).
Kummasakin menetelmassa palauttavana voimana kaytetaan jousia. (5, s.
137.)

Yksi lapojen massaa hyddyntava mekanismi on Jacobs Wind Electric Com-
panyn markkinoille tuoma mekanismi (kuva 8). Jacobsin innovaatio oli kytkea
lavat yhteen kiinnityskappaleella, jolloin kaikilla lavoilla on sama kohtauskulma.
Nain toteutettuna roottori ei ole aerodynaamisesti epatasapainossa. Jacobsin
mekanismissa keskeisvoima vetaa lapoja poispain roottorin keskipisteesta, la-
vat paadsevat liukumaan lapa-akselia pitkin. Lavat vetavat kiinnityskappaletta
roottorin akselin suunnassa ja kaikki lavat kaantyvat yhta aikaa. Kiertymisen
mahdollistamiseksi lavat on kiinnitetty pallonivelella roottorin napaan. (5, s.
137.)
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KUVA 8. Jacobsin roottori (4, s. 136)

3.3 Aerodynaaminen jarru

Jarruvarjoilla ja karkijarruilla lisdtdéan lavan vastusvoimaa, ja ndin pyorintano-
peus hidastuu. Karkijarrut ovat levyt lapojen karjissa, jotka aktivoituivat keskeis-
voiman vaikutuksesta kun lahestytaan ylinopeutta. Karkijarrut ovat tehokas tapa
hidastaa roottoria, mutta ne eivat vaikuta lavan aerodynamiikkaa mitenkaan.
Karkijarrut ovat yksinkertaisia ja halpoja mekanismeja, mutta aanekkaité ja hei-
kentavat tuottoa lavan karjessé missa roottorin toiminta on tehokkainta. (5, s.
142-143.) Jarruvarjot toimivat samanlailla kuin karkijarrut mutta levyjen sijaan

lavan karjissa aukeaa jarruvarjot. (5, s. 141.)

Aerodynaamisiin jarruihin luetaan myds ilmajarrut, laipat ja karjen lapakulman
muuttaminen. Nailla menetelmilla pyritaan irrottamaan ilmanvirtaus osasta la-

paa ja lisaamaan roottorin vastusta. Siksi nostovoiman ja vastuksen suhde kas-
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vaa ja pyorintdnopeus pysyy vakaana. Naiden mekanismien kaynnistajana on
yleensa roottorin keskeisvoima mutta myo6s séhkaoista ohjausta kaytetaan. Nais-
ta ilmajarruja ja laippoja pidetaan aanekkaina ja epaluotettavina. Kéarjen lapa-
kulman muuttamista kaytetaan edelleen joissain suurissakin tuotantolaitoksissa.
(5, s. 142-143.)

3.4 Passiivinen sakkaussaato

Tuulivoimalaitoksissa joissa generaattori pystyy pitdméaan pyorintanopeuden
vakiona, voidaan kayttaa passiivista sakkaussaatoa. Passiivisessa sakkaus-
saadossa lapa on kiintealla lapakulmalla. Tuulennopeuden kasvaessa pysyy
roottorin kierrosnopeus vakiona, jolloin kohtauskulma suurenee. Kohtauskulma
kasvaessa roottorin suorituskyky heikkenee, kunnes lapa sakkaa ja leikkaa tuo-
ton minimiin. (5, s. 139.)

Passiivinen sakkaussaato tarvitsee generaattorin vikaantumisen varalta myos
toisen myrskysuojausmenetelman. Valmistajat ovat kayttaneet varmistuksena

mekaanista jarrua tai aerodynaamista jarrua. (5, s. 139-140.)
3.5 Mekaaninen jarru

Mekaaninen jarru asennetaan joko roottorin akselille tai vaihdelaatikon jalkeen
generaattorin akselille. Jarrut voivat aktivoitua mekaanisesti, hydraulisesti tai
sahkoisesti. Mekaanisen jarrun toiminta pitaa olla vikaantuessaan turvallista.
Siksi jarru aktivoituu séhkokatkoksen tai muun hairion aikana. Kiintealla lapa-
kulmalla varustetuissa roottoreissa jarru tulisi asentaa roottorin akselille. Nain
valtetdan vaihdelaatikon vikaantumisesta johtuvat ongelmat ja saadaan suora
ohjaus roottorille. Mekaanisten jarrujen huono puoli on vikaantuminen ja s&én-
nolliset huoltotoimenpiteet. Yleensd mekaanisen jarrun kanssa kaytetaankin

rinnan jotain muuta suojausmenetelmaa. (5, s. 140-141.)
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4 PASSIIVISEN LAPAKULMANSAADON SUUNNITTELU

Suunnittelun l&htokohtana on yksinkertainen jarjestelma, jossa roottorin voimia
on helppo hallita seka jarjestelma joka on toimintavarma ja vaatisi mahdollisim-
man vahan huoltoa. Mekanismi on pyritty suunnittelemaan siten etta lapaa oh-

jaaviin rakenteisiin ei kohdistuisi taivutusta, jolloin voimat ovat helposti hallitta-

vissa ja mitoitettavissa. Suunnittelussa kaytetaan terasrakenteita ja standardio-
sia. (7.)

4.1 Suunniteltavan lapakulmasdadon toimintaperiaate

Tydssa suunniteltiin vipumekanismi, jonka kaynnistavin& voimina on roottorin
lapojen tyontovoima seka keskeisvoima. Keskeisvoiman vaikutus liikkeeseen
tulee lapojen asentojen suhteessa pyodrimisakseliin. Naita liikkeita vastustava

voima luodaan roottorin akselilinjassa olevalla polyuretaanipuristusjousella. (7.)

Aloituskokouksessa sovittiin jousen materiaaliksi polyuretaani. Polyuretaani va-
likoitui materiaaliksi hyvien iskunvaimennus ja kestavyys ominaisuuksien vuok-
si. Polyuretaani sailyttaa joustavuutensa myods matalassa lampatilassa, mika on
ehdoton vaatimus Suomen olosuhteissa. Polyuretaanilla on myds mekaanisten
ominaisuuksien lisaksi hyva kemikaalien ja UV-valon kesto, mika on tarkeaéa
ulko-olosuhteissa. (11.)

4.2 Rakenteen suunnittelu

Suunnittelussa kayttettiin Solidworks -3D-CAD-ohjelmistoa. Muita vaihtoehtoja
olisi ollut Catia ja Autodesk —inventor. Solidworksin valitsin sen vuoksi etta, sita
olen kayttanyt eniten opintojen aikana. Solidworks -simulaatio tyokalut mahdol-
listi my6s FEM-analyysin samalla ohjelmistolla.

Tyon lahtokohtana oli tehdé prototyypin valmistamisesta mahdollisimman help-
poa ja edullista. Lahtékohdaksi valittiin noin 4 metrid halkaisijaltaan oleva 3-
lapainen roottori, oletettavaksi maksi tuotoksi arvioitiin noin 1 kW. Rakenteissa
pyrittiin kayttdmaan mahdollisimman paljon standardikomponentteja ja laske-

maan koneistuksien osuudet mahdollisimman pieniksi.
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Rakenteeseen sopivat lavat 16ytyvéat Qingdao greef new energy equipment
LTD:n mallistosta (12). HB-1.9 lapa k&y tamé&n tyyppiseen tuulivoimalaitokseen.
Lavan pituus on 1900 mm:4, jolloin roottorin navan kanssa paastaéan 4,6 m hal-

kaisijaltaan olevaan roottoriin. (Liite 2.)

Aluksi suunnittelin rakenteen toteutettavaksi kierretangoilla, jotka olivat laakeroi-
tu levylla oleviin korvakkeisiin nivelpailla. Tasta rakenteesta luovuttiin, koska
kierretangot tuntuivat heikolta sek& korvakkeiden korvaaminen kahdella runko-
levylla vahensi koneistuksen tarvetta. Rakenteesta poistuivat myos korvakkeet,

jotka todettiin epavarmoiksi ja hankaliksi valmistaa. (Kuva 9.)

KUVA 9. Saatolaitteen ensimmainen malli

Seuraavasta mallista tehtiin jo prototyypin mittapiirustukset. Kierretangot korvat-
tiin koneistettavilla osilla ja korvakkeiden sijasta kaytetaan kahta runkolevya
joiden valiin nivelpaat ovat kiinnitetty. Nain saatiin rakenteesta kestavampi,
osien maaraa vahennettyd seka prototyyppid lahemmaksi mahdollista lopullista
tuotetta. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Ty6sséa tehty malli
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4.3 Sauvakoneiston suunnittelu

Toimivan sauvakoneiston suunnittelu osoittautui haastavaksi operaatioksi. Ti-
laaja piirsi ideastaan mallin paperille, josta mitoitettiin toimiva sauvakoneisto.

Suunnittelussa toivottiin, ettei sauvoihin tulisi kuin veto- tai puristusjannitysta,

jolloin voimat on helppo hallita ja taivutusmomentteja tulisi mahdollisimman va-
han. (Kuva 11.)

KUVA 11. Tilaajan hahmotelma

Hahmotelmien pohjalta aloin rautalankamalleilla suunnittelemaan koneiston lii-
keratoja Solidworksissa. Kun liikeradat toimivat, tehtiin terasrakenne rautalan-
kamallin paalle. (Kuva 12.)
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KUVA 12. Sauvakoneisto yldasennossa

Sauvan 2 pituus maarittda kulman muuttumisnopeuden, sauvalla 3 siivet kiinni-
tetdan levyihin ja sauvalla 1 ohjataan voima jouselle. Sauvan 2 pituudella séa-
detdan kulman muutosnopeus. Lyhyemmalla sauvalla saadaan kulmamuutos
aikaiseksi pienemmalla lavan liikkeella. Sauvasta 2 tuli lyhyt koska halusin etta
roottorin tuottava pinta-ala olisi mahdollisimman suuri myés pienilla pydrimisno-

peuksilla. (Kuva 12.)

Sauvan 3 paahan tulee lavan kiinnitys, lavankiinnityskappale tulee 3° kulmassa
sauvaan 3 nahden. Talla asetuskulman muutoksella varmistetaan etta lapa
sakkaa ala-asennossa. Sauvakoneiston ollessa ylimmassa asennossa on lapa-
kulma positiivinen suhteessa lapojen valmistajan asetuskulmaan talla pitaisi
saada paremmin nostetta pienemmilla tuulennopeuksilla, jolloin tuulivoimalan

tuoton pitéisi parantua. (Kuva 12.)
4.4 Polyuretaanijousen valinta

Tyo6ssa piti laskea mekanismiin sopiva polyuretaanipuristusjousi seka tehda

rakenteesta turvallinen kaikissa tuuliolosuhteissa. Polyuretaanipuristusjousen
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valintaan vaikeutti aerodynaamisten laskujen monimutkaisuus ja tyéhon kaytet-
tava aika rajasi laskut vain suuntaa-antaviksi. Polyuretaanikappaleen kiinnitys
on suunniteltu siten ettd prototyypin kokeiden avulla jousityyppia voidaan hel-
posti muuttaa tarvittaessa. Polyuretaanipuristusjousen mitoitukseen kaytettiin
SFS-EN 6100-2:en Windturbines — part 2: small windturbines standardissa esi-
tettya yksinkertaistettua kuormitusmenetelmaa (8, s. 40—47). Tydssa tarkastelin
vain kriittiseksi katsomani kohteet, joiden pohjalta voidaan todeta etta rakenne
kestaa kayttoolosuhteet.

Polyuretaanijousen valintaan kaytettyjen voimien laskemiseen kaytetaan stan-
dardin SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus A: Normaali toiminta Akselin kuormitus
(kaava 4). (8, s. 41-43.)

3 AdesignQdesign
Fx—akseli = E * —R KAAVA 4

R = roottorin séde (m)
Adesign arvona kaytetaan karjen nopeussuhde mitoitukseen kaytettavassa tuu-
lennopeudessa. (kaava 5.)

Adesign = ————aesion KAAVA 5

Vdesign 30
Vdesign = Mitoituksessa kaytetty tuulennopeus. (m/s)
Ndesign = roottorin pyérimisnopeus. (r/min)

Quesign = roottorin vaantdomomentti. (Kaava 6.) (Nm)

Pr

Qdesign = o KAAVA 6
Pr = roottorin tyo (W)

wn = roottorin kulmanopeus (rad/s). (Kaava 7.)

wn = KAAVA 7

30

n = kierrosnopeus (r/min)

Mekanismi on taysin toiminnassa tuulennopeudella 11 m/s, jolloin polyuretaani-
jousen mitoitukseen kaytettdva voima saadaan sijoittamalla HB 1.9 datalehden

(lite 2) arvot kaavaan 5. Laskin my@s roottorin aksiaalivoiman tuulennopeudel-
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le 7 m/s jolloin pystyin ennustamaan uretaanijousen kayttaytymista ja valitse-

maan sopivat kulmat rakenteelle. Laskut ovat liitteessa 5.

Fx-akseli 11m/s = 340,5 N (liite 5)
Fx-akseli 7m/is = 150,6 N (I||te 5)

Polyuretaanijousena on Fibro GmbH Fibroelast® polyuretaaniputki. Putken mit-
tana ulkohalkaisija 20 mm, siséhalkaisija 8,5 mm ja pituus 60 mm. Datalehden
mukaan putken kimmokerroin on 3 N/mm?2. Kun nama sijoitetaan suhteellisen

venyman kaavaan puristuksessa (kaava 8) (9, s. 270), saadaan laskettua poly-

uretaanijousen puristuma.

= Flo
Al = =2 KAAVA 8

F = Fx-akseli (N)
lo = kappaleen kokonaispituus (mm)
Ao = kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

E = kimmokerroin (N/mm?)

Sijoitetaan kaavaan.

340,5 N*45 mm*4
T * [(20 mm)? — (8,5 mm)?] * 3 N/mm

= 20mm

Valmistajan datalehden mukaan jousen muodonmuutos saa olla maksimissaan
40 %:a eli 45 mm pituisella jousella 18 mm. 20 mm on 44 %:a jousen kokonais-
pituudesta, rakenteessa estetddn mekaanisella vastakappaleella jousen muo-
donmuutos yli 40 %:a. Talla tavoin rakenne saavuttaa maksimijarrutuksen las-

kennallisesti hieman ennen tavoiteltua 11 m/s.
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5 SAATOLAITTEEN LUJUUSTARKASTELU

Lujuustarkastelua varten arvioitiin, mitk& ovat kriittiset ja lujuuslaskemista vaati-
vat osat. Tarkasteluun otettiin lapakiinnikekokoonpano, polyuretaanijousen kiin-
nitysosa ja kulmasauvan korvake. Lujuustarkastelua varten voimat laskettiin
kayttaen standardin SFS-EN 6100-2:en Windturbines — part 2: small windtur-
bines standardissa esitettyd yksinkertaistettua kuormitusmenetelmaa (8, s. 40—
47). Lujuustarkastelu toteutettiin kayttamalla Solidworksin FEM-analyysi tyoka-

lua.
5.1 Lapakiinnike

Lapakiinnikkeen suunnittelin HB-1.9 datalehdessa esitetyn kiinnityskaavion mu-
kaan (liite 2). Lavan kiinnitys tehdaan ruuveilla ja itselukittuvilla muttereilla hit-
sattuun terasrakenteeseen. Lapojen rakenne on suunniteltu kestamaan 40
m/s:ssa tuulennopeuksia, joten lapojen kiinnitysta ei tarvitse laskea, koska Poh-
jois-Pohjanmaan olosuhteissa maksimituuli Vso 10 m korkeudella on 20 — 25

m/s:ssa. (10.)
5.1.1 Lapakiinnikkeen voimat

Lapakiinnikkeen mitoituksessa kaytetdan standardin SFS-EN 6100-2 Kuormi-
tustapaus E: Maksimi py6rimisnopeus (7, s. 97). Lavan ja lavan osien mitoituk-
seen standardin mukaan keskeisvoima on mitoittava tekija. Keskeisvoima las-

ketaan kaavalla 9.
Fz—lapa = mB(*)gl,machog KAAVA 9

mb = lavan massa (kQ).

wn,max = roottorin maksimi kulmanopeus ( 1/s).

Rcog = lavan painopisteen etaisyys roottorin navasta (m).

Turvamekanismien toimiessa roottorin kierrosnopeus rajoittuu 220 r/min:ssa,
voidaan kayttaa laskennassa kaavasta 7 saatua kulmanopeutta 11 m/s:ssa tuu-

lennopeudelle.

6,5 kg*23 1/s*0,72 m = 107,5 N
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Lapakiinnikkeiden mitoituksessa taytyy myos huomioida pysaytettyyn roottoriin
kohdistuvat voimat maksimituulella Vso. Mitoituksessa kaytetaan standardin
SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus I: Maksimi altistuminen ohjetta. Maksimituu-

len voima F saadaan laskettua kaavalla 10. (8, s. 100).
F=Cpx1/2%pxVso® * Aproj KAAVA 10

Ct = kappaleen muodon voimakerroin saadaan taulukosta. (kuva 8.)

p = ilman tiheys (kg/m?3) oletetaan 1,225 kg/m3

Vso = maksimituuli, tuulennopeus joka saavutetaan kerran 50 vuodessa.

Aproj = lavan pinta-ala joka on kohtisuorassa tuuleen suuntaan nahden. Tassa
tapauksessa saadaan lavan Solidworks -3D-mallista = 0,314 m?2.

614002 © IFC 2013 e

Table 3 - Force coefficients (Cy)

Ior all cross sections

wind direction s —> — —
from left to nght — > > >
: — — — —
Charactenstic length® < 0,1 m 1.3 1:3 1.5 1:5 1.5 2,0
Charactenstic length @ ~ 0,1 m 0,7 1.2 1:5 1.8 1.5 2,0
Characteristic length is the top to bottom dimension (perpendicular to the flow) as illustrated here
except In the case of the oblique aerofoil for which an aerofoil data book should be consulted.

KUVA 13. voimakertoimet erimuotoisille kappaleille (7, s. 47)
Sijoitetaan arvot kaavaan.

1,5*1/2*1,225 kg/m3*(25 m/s)?*0,314 m?=180,3 N

5.1.2 Lapakiinnikkeen FEM-analyysi

FEM-analyysia varten rakenne yksinkertaistettiin, tydn helpottamiseksi. Tukipis-
teena on kohta missa lapakiinnike tukeutuu alalevyyn, kun mekanismi on aari-
asennossa seka nivelpéaan sisakierteen. FEM-analyysissa lapa korvattiin 792
mm pitk&lla teraspalkilla jolloin voiman vaikutuspiste saatiin lavan keskipistee-

seen. Lapakiinnikkeeseen vaikuttava voima saadaan kaavasta 10.
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Force-1
Value: 180.3 N

KUVA 14. Tukipisteet ja voima

Rakenteen materiaaliksi valikoitui rakenneteras S235, jonka myo6t6lujuus on 235
N/mm?. Solidworks FEM von Mises jannityksen kuvaajasta (kuva 10.) nahdaan
ettd jannitys on maksimissaan 143,5 N/mm, varmuuskertoimeksi tulee 1,6 mika
on hyvaksyttavissa. Materiaaliksi voidaan myds vaihtaa S355, varmuuskertoi-

meksi saataisiin 2.47.

Model name:Vetosauva_FEM won Mises (N/mm#2 (MPa))
Study name:Static 1(-Vaakataso-)
Plot type: Static nodal stress Stress1 1.435e+002

Deformation scale: 29,0793
1.315e+002
L 1.195e+002
. 1.076e+002

- 9.564e+001

_ 8.363e+001
7.173e+001
H 5.977e+001
L 4782e+001

_ 3.587e+001 ‘

I 2391630017 . LuseesssassesssasamesEts t

KUVA 15. von Mises tarkastelu

FEM analyysissa tarkasteltiin myds siirtymaa (kuva 11), kuvasta huomataan

etta siirtyma itse kiinnikkeen alueella on varsin pieni noin 0-0,3 mm.
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URES {mm)

3.55%+000

l 3.262e+000

_ 2.966e+000
_ 2.669:+000
_ 2.373e+000
_ 2.076e+000
1.779e+000
. 1.4332+000
_ 1.136:+000

. 6.8697e-001

5.9532e-001
2.966e-001
1.000e-030

KUVA 16. Siirtyma kuvaaja

Rakenteen mitoituksessa onnistuttiin tassa tapauksessa, valitsemalla materiaa-
liksi S355 saadaan varmuuskerrointa nostettua. Mika olisikin suositeltavaa jol-
loin my6s Suomen vaihtelevat sddolosuhteet ja huono huolettavuus otettaisiin

huomioon.

Standardin SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus E: Maksimi pyérimisnopeus (8, s.
97) tapauksessa jannitykset ovat vetoa ja voidaan ilman tarkempaa tarkastelua
todeta rakenne riittdvan lujaksi. Lapakiinnikkeen nivelpdat ovat SKF:n mallistos-
ta SAKB 16 F (lite 4) Tama nivelpaa on reilusti mitoitettu sovellukseen, staatti-

selle kuormalle varmuuskertoimeksi tulee 200.
5.2 Polyuretaanijousen kiinnityskappaleen voimat ja FEM-analyysi

Kiinnityskappaleen mitoitukseen kaytetaan standardin SFS-EN 6100-2 Kuormi-
tustapaus D: maksimi tyontévoima (kaava 11) (8, s. 96). Talla kaavalla voimat
tulevat ylimitoitetuiksi koska maksimi tyontévoiman tapauksessa alalevyn raken-
teen tulisi ottaa vastaan voimat, mutta talla tavalla voimme varmistaa kappaleen

kestavyyden.

Fx-akseli = Ct*l/Z*p*(z,5*Vave)2*'|T*R2 KAAVA 11
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Ci = tyontovoimakerroin laskennassa oletetaan 0,5.

p = ilman tiheys (kg/m?3) oletetaan 1,225 kg/m?3.

Vave = Tuulen keskinopeus vuodelle (m/s) on 7 m/s 50m korkeudella Pohjois-
Pohjanmaan rannikolla (10.).

0,5*1/2*1,225 kg/m3*(2,5*7 m/s)?* 1m*2,292 = 1545,158 N

Materiaalina on S235 terads, analyysin von Mises vertailujannitys on maksimis-
saan 16,8 N/mm?2. Rakenteen varmuuskertoimeksi tulee 14, voidaan todeta so-

vellukseen sopivaksi. (Kuva 13.)

Force-1

m Value: 1545.16 N
oI 11

KUVA 17. Kiinnityskappaleen voima ja tukipisteet analyysissa
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.631e+001

1.541e+001

- 1.401e+001

T Y .

- 9.509e+000

‘ \h 8.4092+000
_ 7.006e+000
. 5.608e+000
_ 4.207e+000
2.307e+000

1.406e+000

5.400e-003

—P Yield strength: 2,750e+002

KUVA 18. Kiinnityskappaleen von Mises jannitys
5.3 Kulmasauvan korvakkeen voimat ja FEM-analyysi.

Kulmasauvat valittavat rakenteessa momentin ensin kiinnityslevyihin ja sita
kautta akselille. Laskentaa varten sain momentin kaavasta 6, momentti on las-
kettu roottorin akselille. Jakamalla taman momentin kolmella ja jakamalla kor-

vakkeen etaisyydella akselin keskipisteesta sain yhteen korvakkeeseen vaikut-
tavan voiman.

108,5147339 Nm
————F  =137,3N
0,2635 m+3

von Mises jannityksen maksimi on 2,5 N/mm? voidaan todeta etta korvake kes-
téda suunnitellussa ymparistossa. Varmuuskertoimeksi tulee 142, joten kestaa

varmasti kaikissa olosuhteissa. (kuva 14.)
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won Mises (Nfmm*2 (MPa))
2.529+000
2.318e+000
.~ 2.,108e+000
- 1.897e+000
- 1.636e+000
. 1.475e+000
1.265e+000
E 1.054e+000
| 8.434e-001
. 6.327e-001
4.220e-001
2,113e-001
5.645e-004

—» Yield strength: 2.750e+002

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

KUVA 19. Korvakkeen von Mises jannitys
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6 LOPPUSANAT

Tydssa tutkittiin mahdollisuutta tehda passiivinen lapakulmien saato pientuuli-
voimalaitoksessa kayttéden tuulenpainetta ja keskeisvoimaa kaynnistavana teki-
jana. Tyon tuloksena syntyneesta mallista saadaan tehtya tarvittavat dokumentit
prototyypin valmistamiseen. Mallia taytyisi viela saada kevennettyd, koska ny-
kyinen paino siipineen on 71 kg. Aloituspalaverissa paatettiin, ettei massa ei ole

kriittinen. En keventanyt rakennetta tassa tyossa.

Saankestavyyden kannalta laitteisto pitda maalata kauttaaltaan sdankestavalla
maalilla seka suunnitella nokkakartio, jolla saadaan tuulenpainetta pienennettya
ja suojaa sadalta. Sauvakoneisto ja polyuretaanijousi voidaan prototyyppi testien

jalkeen hienosaataa. Tata varten rakenne on tehty helposti saadettavaksi.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja todella haastava aerodynamiikan monimutkaisuuden
vuoksi. My0s paasaantoisesti englanninkielisen lahdeaineiston sanasto antoi
oman haasteensa. Seuraava vaihe olisikin tehda koneistuspiirustukset mallista
ja osaluettelot. Taman jalkeen prototyypin voisi valmistaa ja lopulliset mitoituk-

set tehda koeajojen jalkeen.
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HB-1.9 DATALEHTI LIITE 2

Gree/? WIND TURBINE BLADES QUOTATION SHEET

LS S Sy —

Rated Power ETA]
p Single Blade Length 1200mm
’ Rotor Diameter 4000mm
Chord Wide 250mm
Chord Thickness 50mm
BladeTip Chord Wide 80mm
Blade Tip ChordThickness 15mm
Single Weight 8.1kg $260
Start Wind Speed amis
Rated Wind Speed 1imis
Rated Rotor Speed 220rpm
Working Wind Speed 3-35mis
Safety Wind Speed 40mis
Root Type Plate
Bolts Quantity 3
Material FRP
Total Price EXW _

1 High Cp [Coefficient power) =35%

2 Low start wind speed

3.Good performance in endurance resistance
4_Strength enocugh can meet the request of out of control running

Advantage : 5Mo noise Below 65 dB ) )
Hpemd edge protection technology Avoid Wind sand, snow, Salt fog erosion

protection
7 Low wind resistance {Surface rude treatment & with special protection coat)
8 running stabde.

i
1
|II
5
GINGDAG GREEF NEW ENERGY EQUIPMENT CO.,LTD

(12.)



HB-1.9 DATALEHTI LIITE 2

(12.)



FIBROELAST® DATALEHTI

“FIBRO

FIBROELAST®-Hollow round rod

LIITE 3

Material:

Polyester=based polyurethane
Hardness 70 Shore A

Colour:

white

Note:

FIBROELAST®=Hollow round rods can also be used as springs.

2541.4. FIBROELAST®-Hollow round rod

2541.4.

Physical properties:

Shore hardness A: 70

100% modulus of elasticity: 2,0 [N/mm?]
300% modulus of elasticity: 6,0 [N/mm?]
Tensile strength: 28 [N/mm?]
Elongation: 500 [%]

Tear resistance: 58 [kN/m]

Permanent set (70°C): 45 (%]

Rebound elasticity: 55 [%]

Maximum deformation: 40 [%]

Order No dy dy |y
25414016 16 5 330
254141 20 8.5 500
2541 25 : 500
541 37 500
2543 40 500
2541 50 500
2541 .2 63 1 500
2541.4.080 80 2 500
25414100 100 2 500
2541.4.125 125 2 500
G20 suject to 3lterations

(13)




SAKB 16 F Datalehti LIITE 4

SAKB 16 F
Dimensions
-0 -
-G [T g - & - d 16 mm
f d, max. 43 mm
B 21 mm
[-] G M 16
h c, max. 155 mm
h 66 mm
1t a 16 N
d, 285 mm
Iy min. 37 mm
I, max. 89 mm
I min. 21 mm
r, min. 0.3 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 214 KN
Basic static load rating C 2 345 kN
Specific dynamic load factor K 50 Nimm®
Material constant K 530
Mass
Mass rod end 02 kg

(14.)



LASKUTOIMITUKSET LIITE S

Kulmanopeus tuulennopeudella 11 m/s w 11 mss

m* 2201/ min (liite 2)
30

= 23,03834613 1/s

Roottorin vaantémomentti tuulennopeudella 11 m/s Q 11 mss

2500 w (liite 2)
23,03834613 1/s

= 108,5147339 Nm

Karjen nopeussuhde tuulennopeudella 11 m/s A 11 mss

2,29m m=*2201/min
* =
11 30
S

4,79

Roottorin aksiaalikuorma tuulennopeudella 11 m/s Fx-akseli 11 m/s

3 4,79 x108,5147339 Nm 340.47 N
—_ =
2 2,29 m ’

Roottorin kierrosnopeus 7 m/s, oletetaan etta A sailyy samana kuin 11 m/s, voi-

daan kierrosnopeus johtaa kaavasta 5.

4,79%7 m/s*30

=230 gjjoitetaan luvut kaavaan = 139 1/min
R+ 2,29mxm
Kulmanopeus tuulennopeudella 7 m/s w7 mss
m* 139 1/ min
= 14.56 1/s

30
Roottori momentti tuulennopeudella 7 m/s

700 w (liite 2) _

48 N
14,56 1/s 8 Nm

Roottorin aksiaalikuorma tuulennopeudella 7 m/s Fx-akseli 7 m/s

3 47948 Nm

> * 229m =150.6 N



