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Pientuulivoimalaitoksen myrskysuojaus on koettu haastavaksi. Erilaiset suo-
jaustavat vaativat joko paljon huoltoa tai ovat tehottomia, kun lähestytään kor-
keita tuulennopeuksia. Työn tilaajalla oli idea, miten myrskysuojaus voidaan 
tehdä turvallisesti, pienillä huoltotoimilla ja tehokkaasti. Näin saadaan tuote, 
joka sopisi esimerkiksi mökkikäyttöön, jolloin omistajalla ei ole mahdollisuuksia 
valvoa tuulivoimalaa aktiivisesti. 
 
Opinnäytetyössä tutkittiin idean toteutusmahdollisuuksia. Työn tavoitteena oli 
suunnitella passiivinen lapakulman säätö käyttäen tuulenpainetta ja keskeis-
voimaa käynnistävänä tekijänä. Voimien vastavoimaksi tutkittiin mahdollisuutta 
käyttää polyuretaanipuristusjousta. Suunnittelun tavoitteena oli saada valmiiksi 
malli, josta voidaan tehdä prototyyppi. 
 
Työssä selvitettiin tuulivoimalan rakennetta, tuulienergian syntymekanismeja, 
erilaisia mahdollisuuksia pientuulivoimalan myrskysuojaukseen ja suunniteltiin 
3D-mallinnusohjelmalla roottorin napa passiivisella lapakulmansäädöllä. Rootto-
rin navan suunnittelussa määriteltiin rakenteeseen vaikuttavat voimat, suunnitel-
tiin 4,6 m halkaisijaltaan olevalle roottorille napa käyttäen 3D-
mallinnusohjelmaa. Mallin kestävyyttä käyttötarkoituksessa tutkittiin 3D-
mallinnusohjelman FEM- analyysityökalulla. Napa on suunniteltu kestämään 
tuulen ja sään aiheuttamat kuormat Suomen olosuhteissa.  
 
Asiasanat: tuulivoima, siipi, lapakulma, roottori, tuulienergia 
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1 JOHDANTO 

Harrastajat ovat kokeneet pientuulivoimalaitoksen tehon hallinnan ja myrsky-

suojauksen haastavaksi. Tässä työssä paneudutaan ratkaisumahdollisuuteen 

rajoittaa tehoa ja tätä kautta suojautua tuulen aiheuttamilta vahingoilta pientuu-

livoimalaitoksessa. Menetelmän päätavoitteena on saada huoleton roottori 

myös korkeilla tuulen nopeuksilla pientuulivoimalaitoksessa. Pientuulivoimalai-

tos on yksikkö, jonka roottorin halkaisija on alle 16 m ja nimellisteho alle 50 kW. 

(1, s.122) 

Työssä perehdytään tapoihin toteuttaa lapakulman säätö ja tutkitaan tilaajan 

ideaa passiivisesta lapakulman säädöstä vaaka-akselisessa pientuulivoimalai-

toksessa. Tällä menetelmällä saadaan roottorin pyörimisnopeuden kiihtyminen 

pysäytettyä kasvattamalla roottorin siiven kohtauskulmaa niin suureksi, että siipi 

sakkaa (2, s. 332). Työn tuloksena tuotetaan dokumentit prototyypin valmista-

miseen sekä pohditaan rakenteen soveltuvuutta kuormituksien ja toteutettavuu-

den kannalta.  

Opinnäytetyö tehdään tuulivoimalaharrastaja Vesa Pehkoselle, joka on aiemmin 

teettänyt Oulun ammattikorkeakoulussa työt Ville Ahola Tuuligeneraattorimasto-

jen käännön ohjaus (3) ja Jarkko Finnilä Pientuulivoimalaitoksen maston suun-

nittelu, lujuustekninen tarkastelu ja kustannusten optimointi (4). 
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2 ROOTTORI 

Roottoriin sisältyy napa sekä potkuri, joka koostuu yleensä 1–3 lavasta. Tuuli-

voimalaitoksen roottorit jaetaan yleisesti pysty- ja vaaka-akselisiin roottoreihin. 

(5, s. 85.) 

Tässä työssä perehdytään vain vaaka-akseliseen etutuuliroottoriin, joka on ny-

kyään yleisin tapa toteuttaa tuulivoimala (kuva 1). Kolmeen lapaan on päädytty 

pienempien kuormien ja hieman tehokkaamman tuoton vuoksi. Kaksi- ja yksila-

paisilla roottoreilla on taipumus värinään, tämä on seurausta massahitausvoi-

mien eroista roottorin vaaka- ja pystyakselilla maan vetovoiman kiihtyvyyden 

vaikutuksesta. (5, s. 85, 102–107.) 

 

KUVA 1. Vaaka-akselinen tuulivoimalaitos (5, s. 85) 
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2.1 Roottorin teho 

2.1.1 Ilmavirtauksen teho 

Ilmavirtauksen energia on ilmamolekyylien liike-energiaa, joka muutetaan tuuli-

voimalassa roottorin liike-energiaksi. Ilmavirtauksen liike-energia W0 voidaan 

esittää mekaniikan liike-energian yhtälöllä (kaava 1). (6, s. 36.) 

𝑊0 =
1

2
𝑚𝑣0

2     KAAVA 1 

m = ilmavirtauksen massa (kg) 

v0 = ilmavirtauksen nopeus (m/s) 

Kun yhtälö (kaava 1) derivoidaan ajan suhteen, saadaan ilmavirtauksen teho P0 

johdettua (kaava 2) (6, s. 36.). 

𝑃0 =
1

2
𝜌𝐴𝑣0

3      KAAVA 2 

ρ = ilman tiheys (kg/m3) 

A = ilmavirtausta vastaan kohtisuora pinta-ala (m2) 

2.1.2 Betzin laki 

Fyysikko Albert Betz esitti vuonna 1920 Betzin lakina tunnetun yhtälön (kaava 

3), jolla voidaan esittää teoreettinen yläraja ideaaliroottorin tehon (kuva 2) ja 

ilmavirtauksen tehon suhteelle. Betzin laissa ilman oletetaan olevan kokoonpu-

ristumatonta. Ideaaliroottori on ilmaa läpäisevä kiekko, jossa on ääretön määrä 

lapoja, kitkaton, massaton ja vastusvoimaton sekä roottorin takana oleva ilma-

virtaus oletetaan pyörteettömäksi. (6, s. 37–43.) 
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KUVA 2. Ideaaliroottorin periaatekuva (6, s. 37) 

Betzin mallissa ilma on puristumatonta, joten roottorin ilmavirtauksella täytyy 

olla liike-energiaa roottorin jälkeen. Kuvassa 2 ilmaa poistuu vain oikeasta reu-

nasta, joten kontrollitilavuuden täytyy kasvaa, jotta ilmavirtauksen massavirta 

pysyy vakiona A0<Aroottori<A1. Jos v0=v1 ilmavirtaus ei hidastu, joten roottori ei 

ota tehoa ilmavirtauksesta. Toisaalta jos v1=0 ilman puristumattomuus ei voi 

toteutua, jolloin malli on epäpätevä. (6, s. 37–43.) 

Betz etsi teoriassaan nopeudelle v1 optimiarvon ja sai ilmavirtauksen- ja rootto-

rin tehon suhteeksi 0,593 (kaava 3). (6, s. 42.) 

Pturbiini

P0
=

(1+
v0 3⁄

v0
)(1−(

v0 3⁄

v0
)

2
)

2
=

(1+
1

3
)(1−

1

9
)

2
=

4

3
∗

8

9

2
=

16

27
≈ 0,593 KAAVA 3 

Kaavassa 3 saatu tulos on teoreettinen maksimiarvo, mitatut tulokset roottorin 

ja ilmavirtauksen tehon suhteeksi on välillä 0,25–0,4. (6, s. 43.) 

2.2 Roottorin napa 

Roottorin navan tehtävänä on kiinnittää potkurin lavat generaattorin tai vaihteis-

ton akselille. Lapojen kiinnitys napaan on yleensä säädettävissä joko roottorin 

ollessa pysäytettynä eli kiinteä lapakulma (englanniksi fixed-pitch) tai aktiivisesti 

roottorin pyöriessä eli säätyvä lapakulma (englanniksi variable-pitch). (5, s. 

111–114.) 
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2.3 Roottorin lapa 

Lavan tehtävänä on muuntaa ilmavirtauksen liike-energia vääntömomentiksi. 

Lapa vastaa toiminnaltaan purjeveneen purjetta tai lentokoneen siipeä, joissa 

ilmavirtaus muutetaan veneen liike-energiaksi tai lentokoneen nostovoimaksi. 

Tuulivoimalan roottorissa generaattorin vääntömomentin tuottaa lavan nosto-

voima. Nostovoiman synnyttävät lavan pinnoilla eri nopeuksilla kulkevan vir-

tauksen paine-erot. Lavan nostovoima muuttuu valitun siipiprofiilin, tuulen no-

peuden, roottorin pyörimisnopeuden ja lavan kohtauskulman mukaan. (5, s. 97–

99.)  

2.3.1 Vääntömomentti 

Vääntömomentilla mitataan voiman kykyä kiertää kappaletta tietyn akselin suh-

teen (kuva 3). (6, s. 52.) 

 

KUVA 3. Vääntömomentti (6, s. 52) 

Momentti on suoraan verrannollinen sekä voimaan F että voiman varteen l. Ku-

vassa 3 voiman Fb varsi lb on kolme kertaa pidempi kuin voiman Fa, joten voi-

man Fb vaikutus akseliin on kolme kertaa suurempi kuin voimalla Fa jos voimat 

ovat yhtä suuret. Todetaan että suurin osa tuulivoimalaitoksen energiasta tuote-

taan lähellä lavan kärkeä. 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 maanpäällinen tuuli ja roottorin pyö-
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rintänopeus (kuva 5). Kun tuulivoimalaitos on pysähdyksissä, suhteellinen tuuli 

on sama kuin maanpäällinen tuuli. Kun lavan ratanopeus kasvaa niin suhteelli-

sen tuulen vaikutussuora kiertyy kohti siipiprofiilin pyörimistasoa (kuva 5), tästä 

johtuen lavat tehdään niin että lavan kierrekulma pienenee kärkeä kohden men-

täessä. Tällä saavutetaan paras kohtauskulman arvo koko lavan pituudella. Ku-

vassa 5 siipiprofiili kiertää myötäpäivään lavan kärkeä kohti mentäessä. (6, s. 

57.) 

2.3.3 Siipiprofiili 

Siipiprofiili on poikkileikkaus lavasta valitussa pisteessä. Roottorin toimintaa 

suunniteltaessa valitulla siipiprofiililla on suuri vaikutus. Siipiprofiili pyritään valit-

semaan siten, että lavan toiminta olisi tehokasta toimintaympäristössään. Siipi-

profiilin (kuva 4) tärkeimmät suureet ovat siiven etureunan muoto, jättöreuna, 

jänteen pituus, profiilin paksuimman kohdan etäisyys etureunasta ja siiven kaa-

revuus. (4, s. 95.) 

 

 

KUVA 4. Siipiprofiili (4, s. 95) 

2.3.4 Lapaan vaikuttavat voimat 

Kuvassa 5 näkyvät siipiprofiiliin vaikuttavat voimat. Vastusvoima on aina suh-

teellisen tuulen kanssa samansuuntainen, ja nostovoima on kohtisuorassa vas-

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

60) 

Tuulivoimalan lapaa tai mitä tahansa siipiprofiilia suunniteltaessa pyritään saa-

maan yleensä nostovoima mahdollisimman suureksi ja minimoimaan vastus-

voiman vaikutus. Vastusvoima aiheuttaa tuulivoimalassa haitallisia voimia siivel-

le pyrkimällä taivuttamaan siipeä taaksepäin aiheuttaen mekaanista rasitusta 

roottorille. (6, s. 56) 

Roottorin pyöriessä lapaan vaikuttaa myös maan vetovoima sekä keskeisvoima. 

Keskeisvoima pyrkii vetämään lapoja roottorin pyörimistasolla keskiöstä pois-

päin. (6, s. 56) 
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3 TUULIVOIMALAN MYRSKYSUOJAUS 

Tässä luvussa käydään lyhyesti läpi markkinoilla olevia myrskysuojausmene-

telmiä taustaksi opinnäytetyön suunnitelmalle. Kaikille suojausmenetelmille yh-

tenäistä on toiminnan automaattisuus. Automaattisuudella taataan turvallinen 

toiminta myös silloin, kun tuulivoimala ei ole valvonnan alaisena. (5, s. 128–

143.) 

3.1 Tuulensuunnasta pois kääntäminen 

Tuulensuunnasta pois kääntäminen (englanniksi furling) on yksinkertaisin ja 

halvin tapa toteuttaa roottorin ylinopeussuojaus. Menetelmän haittapuolina on 

mainittu heikompi tuotto tuulivoimalan tehon ylärajalla ja se, että tuulen nopeu-

den vaihdellessa roottori saattaa alkaa heijaamaan edestakaisin aiheuttaen 

epätasaista tuottoa. (5, s. 133.) 

Tuulensuunnasta pois kääntämisessä on tavoitteena pienentää roottorin ener-

giaa tuottavaa pinta-alaa kääntämällä roottori sivuun vallitsevasta tuulensuun-

nasta (kuva 6). Roottorin pyörimisnopeus hidastuu, kun tuulesta saatava ener-

gia vähenee. Energian tuotto loppuu, kun roottorin pyörimistaso on samansuun-

tainen tuulen suunnan kanssa. (5, s. 128–133.) 
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KUVA 6. Roottorin tuottava pinta-ala (5, s. 130) 

3.1.1 Passiivinen kääntö 

Menetelmässä roottorin akselille vaikuttava tuulenpaine on käännön käynnistä-

vä voima. Kun tuulennopeus kasvaa, myös roottorin tuulenpaine kasvaa. Kun 

tuulenpaine saavuttaa asetetun arvon, lähtee roottori kääntymään pois tuulen 

suunnasta. (5, s. 130.) 

Sivuttain kääntyvässä menetelmässä roottori on sivussa kääntymisakselistaan 

ja tuulivoimalan peräsin estää roottoria kääntymästä liian aikaisin. Peräsimen 

nostovoima vapauttaa roottorin kääntymistä estävän mekanismin ja antaa root-

torin kääntyä poispäin vallitsevasta tuulesta. Roottorin alkuperäiseen asemaan 

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

Pystysuunnassa kääntyvässä mekanismissa kääntymisakseli on yksikön ala-

reunassa. Roottorin palautumista tuulensuuntaan ohjataan joko jousilla tai vas-

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

Aktiivisessa käännössä tuulivoimalaa ohjaa tietokone tai logiikkaohjain, joten 

sähkönsaanti täytyy taata tuulivoimalan sijoituspaikalla. Tuulivoimalan mastoon 

sijoitetaan anemometri ja tuuliviiri, joista ohjelmaan saadaan mittaustietoa tuu-

lesta. Mitatun tiedon pohjalta tuulivoimalan ohjelma kääntää tarvittaessa rootto-

ria pois tuulensuunnasta. Roottorin kääntämiseen käytetään joko hydrauliikka 

tai sähkömoottoria. Tämä suojausmenetelmä on tilaajalla käytössä. (7.) 

3.2 Lapakulman muuttaminen 

Tämäkin menetelmä voidaan toteuttaa mekaanisella tai sähköisellä ohjauksella. 

Lavan kohtauskulman muuttamiseen on ollut vuosien saatossa markkinoilla 

useita eri konstruktioita. Menetelmän etuna voidaan pitää roottorin kääntämi-

seen verrattuna parempaa tuottoa alueen ylärajalla sekä nopeaa reagointia tuu-

lennopeuden muutoksiin. Haittoina on pidetty rakenteen monimutkaistumisen 

tuomaa rikkoutumisherkkyyttä ja huoltokohteiden lisääntymistä. Teollisen luo-

kan tuulivoimaloissa on kaikissa lapakulman säätömahdollisuus jo myös sen 

vuoksi, että saadaan paras mahdollinen tuotto kaikissa tuuliolosuhteissa. (5, s. 

135.) 

Roottorin ylinopeustilanteiden estämiseksi voidaan lapakulmaa säätää kahdella 

eri tavalla, joko kääntämällä lavan jänneviiva tuulensuuntaiseksi eli lepuuttaa 

roottori tai kasvattaa lavan kohtauskulmaa sakkaukseen asti. Sakkaukseen la-

paa tarvitsee kääntää vain muutamia asteita, mutta lepuuttamiseen lapaa täytyy 

kääntää useita asteita (kuva 7). (6, s.68-69.) 
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KUVA 7. Lapakulman säätö (6, s. 69) 

Aktiivisessa säädössä roottorin navassa on sähkö- tai hydraulimoottorit, jotka 

muuttavat logiikkaohjaimen käskyjen mukaan lapojen kohtauskulmaa. Ohjaus 

vaatii sähkönsaannin varmistusta tuulivoimalan sijoituspaikalle eikä monimut-

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

Passiivisen säädössä käytetään keskipakosäädintä mekaanisesti kytkettynä 

lapoihin. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää myös lavan omaa massaa (kuva 8). 

Kummasakin menetelmässä palauttavana voimana käytetään jousia. (5, s. 

137.) 

Yksi lapojen massaa hyödyntävä mekanismi on Jacobs Wind Electric Com-

panyn markkinoille tuoma mekanismi (kuva 8). Jacobsin innovaatio oli kytkeä 

lavat yhteen kiinnityskappaleella, jolloin kaikilla lavoilla on sama kohtauskulma. 

Näin toteutettuna roottori ei ole aerodynaamisesti epätasapainossa. Jacobsin 

mekanismissa keskeisvoima vetää lapoja poispäin roottorin keskipisteestä, la-

vat pääsevät liukumaan lapa-akselia pitkin. Lavat vetävät kiinnityskappaletta 

roottorin akselin suunnassa ja kaikki lavat kääntyvät yhtä aikaa. Kiertymisen 

mahdollistamiseksi lavat on kiinnitetty pallonivelellä roottorin napaan. (5, s. 

137.) 
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KUVA 8. Jacobsin roottori (4, s. 136) 

 

3.3 Aerodynaaminen jarru 

Jarruvarjoilla ja kärkijarruilla lisätään lavan vastusvoimaa, ja näin pyörintäno-

peus hidastuu. Kärkijarrut ovat levyt lapojen kärjissä, jotka aktivoituivat keskeis-

voiman vaikutuksesta kun lähestytään ylinopeutta. Kärkijarrut ovat tehokas tapa 

hidastaa roottoria, mutta ne eivät vaikuta lavan aerodynamiikkaa mitenkään. 

Kärkijarrut ovat yksinkertaisia ja halpoja mekanismeja, mutta äänekkäitä ja hei-

kentävät tuottoa lavan kärjessä missä roottorin toiminta on tehokkainta. (5, s. 

142–143.) Jarruvarjot toimivat samanlailla kuin kärkijarrut mutta levyjen sijaan 

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

Aerodynaamisiin jarruihin luetaan myös ilmajarrut, laipat ja kärjen lapakulman 

muuttaminen. Näillä menetelmillä pyritään irrottamaan ilmanvirtaus osasta la-

paa ja lisäämään roottorin vastusta. Siksi nostovoiman ja vastuksen suhde kas-
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vaa ja pyörintänopeus pysyy vakaana. Näiden mekanismien käynnistäjänä on 

yleensä roottorin keskeisvoima mutta myös sähköistä ohjausta käytetään. Näis-

tä ilmajarruja ja laippoja pidetään äänekkäinä ja epäluotettavina. Kärjen lapa-

kulman muuttamista käytetään edelleen joissain suurissakin tuotantolaitoksissa. 

(5, s. 142–143.) 

3.4 Passiivinen sakkaussäätö 

Tuulivoimalaitoksissa joissa generaattori pystyy pitämään pyörintänopeuden 

vakiona, voidaan käyttää passiivista sakkaussäätöä. Passiivisessa sakkaus-

säädössä lapa on kiinteällä 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 sakkaussäätö tarvitsee generaattorin vikaantumisen varalta myös 

toisen myrskysuojausmenetelmän. Valmistajat ovat käyttäneet varmistuksena 

mekaanista jarrua tai aerodynaamista jarrua. (5, s. 139–140.) 

3.5 Mekaaninen jarru 

Mekaaninen jarru asennetaan joko roottorin akselille tai vaihdelaatikon jälkeen 

generaattorin akselille. Jarrut voivat aktivoitua mekaanisesti, hydraulisesti tai 

sähköisesti. Mekaanisen jarrun toiminta pitää olla vikaantuessaan turvallista. 

Siksi jarru aktivoituu sähkökatkoksen tai muun häiriön aikana. Kiinteällä lapa-

kulmalla varustetuissa roottoreissa jarru tulisi asentaa roottorin akselille. Näin 

vältetään vaihdelaatikon vikaantumisesta johtuvat ongelmat ja saadaan suora 

ohjaus roottorille. Mekaanisten jarrujen huono puoli on vikaantuminen ja sään-

nölliset huoltotoimenpiteet. Yleensä mekaanisen jarrun kanssa käytetäänkin 

rinnan jotain muuta suojausmenetelmää. (5, s. 140–141.) 
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4 PASSIIVISEN LAPAKULMANSÄÄDÖN SUUNNITTELU 

Suunnittelun lähtökohtana on yksinkertainen järjestelmä, jossa roottorin voimia 

on helppo hallita sekä järjestelmä joka on toimintavarma ja vaatisi mahdollisim-

man vähän huoltoa. Mekanismi on pyritty suunnittelemaan siten että lapaa oh-

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

vissa ja mitoitettavissa. Suunnittelussa käytetään teräsrakenteita ja standardio-

sia. (7.) 

4.1 Suunniteltavan lapakulmasäädön toimintaperiaate 

Työssä suunniteltiin vipumekanismi, jonka käynnistävinä voimina on roottorin 

lapojen työntövoima sekä keskeisvoima. Keskeisvoiman vaikutus liikkeeseen 

tulee lapojen asentojen suhteessa pyörimisakseliin. Näitä liikkeitä vastustava 

voima luodaan roottorin akselilinjassa olevalla polyuretaanipuristusjousella. (7.) 

Aloituskokouksessa sovittiin jousen materiaaliksi polyuretaani. Polyuretaani va-

likoitui materiaaliksi hyvien iskunvaimennus ja kestävyys ominaisuuksien vuok-

si. Polyuretaani säilyttää joustavuutensa myös matalassa lämpötilassa, mikä on 

ehdoton vaatimus Suomen olosuhteissa. Polyuretaanilla on myös mekaanisten 

ominaisuuksien lisäksi hyvä kemikaalien ja UV-valon kesto, mikä on tärkeää 

ulko-olosuhteissa. (11.)  

4.2 Rakenteen suunnittelu 

Suunnittelussa käyttettiin Solidworks -3D-CAD-ohjelmistoa. Muita vaihtoehtoja 

olisi ollut Catia ja Autodesk –inventor. Solidworksin valitsin sen vuoksi että, sitä 

olen käyttänyt eniten opintojen aikana. Solidworks -simulaatio työkalut mahdol-

listi myös FEM-analyysin samalla ohjelmistolla. 

Työn lähtökohtana oli tehdä prototyypin valmistamisesta mahdollisimman help-

poa ja edullista. Lähtökohdaksi valittiin noin 4 metriä halkaisijaltaan oleva 3-

lapainen roottori, oletettavaksi maksi tuotoksi arvioitiin noin 1 kW. Rakenteissa 

pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon standardikomponentteja ja laske-

maan koneistuksien osuudet mahdollisimman pieniksi. 
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Rakenteeseen sopivat lavat löytyvät Qingdao greef new energy equipment 

LTD:n mallistosta (12). HB-1.9 lapa käy tämän tyyppiseen tuulivoimalaitokseen. 

Lavan pituus on 1900 mm:ä, jolloin roottorin navan kanssa päästään 4,6 m hal-

kaisijaltaan olevaan roottoriin. (Liite 2.) 

Aluksi suunnittelin rakenteen toteutettavaksi kierretangoilla, jotka olivat laakeroi-

tu levyllä oleviin korvakkeisiin nivelpäillä. Tästä rakenteesta luovuttiin, koska 

kierretangot tuntuivat heikolta sekä korvakkeiden korvaaminen kahdella runko-

levyllä vähensi koneistuksen tarvetta. Rakenteesta poistuivat myös korvakkeet, 

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

 

KUVA 9. Säätölaitteen ensimmäinen malli 

Seuraavasta mallista tehtiin jo prototyypin mittapiirustukset. Kierretangot korvat-

tiin koneistettavilla osilla ja korvakkeiden sijasta käytetään kahta runkolevyä 

joiden väliin nivelpäät ovat kiinnitetty. Näin saatiin rakenteesta kestävämpi, 

osien määrää vähennettyä sekä prototyyppiä lähemmäksi mahdollista lopullista 

tuotetta. (Kuva 10.) 
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KUVA 10. Työssä 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 puristusjännitystä, 

jolloin voimat on helppo hallita ja taivutusmomentteja tulisi mahdollisimman vä-

hän. (Kuva 11.)  

 

KUVA 11. Tilaajan hahmotelma 

Hahmotelmien pohjalta aloin rautalankamalleilla suunnittelemaan koneiston lii-

keratoja Solidworksissa. Kun liikeradat toimivat, tehtiin teräsrakenne rautalan-

kamallin päälle. (Kuva 12.) 
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KUVA 12. Sauvakoneisto yläasennossa 

Sauvan 2 pituus määrittää kulman muuttumisnopeuden, sauvalla 3 siivet kiinni-

tetään levyihin ja sauvalla 1 ohjataan voima jouselle. Sauvan 2 pituudella sää-

detään kulman muutosnopeus. Lyhyemmällä sauvalla saadaan kulmamuutos 

aikaiseksi pienemmällä lavan liikkeellä. Sauvasta 2 tuli lyhyt koska halusin että 

roottorin tuottava pinta-ala olisi mahdollisimman suuri myös pienillä pyörimisno-

peuksilla. (Kuva 12.) 

Sauvan 3 päähän tulee lavan kiinnitys, lavankiinnityskappale tulee 3° kulmassa 

sauvaan 3 nähden. Tällä asetuskulman muutoksella varmistetaan että lapa 

sakkaa ala-asennossa. Sauvakoneiston ollessa ylimmässä asennossa on lapa-

kulma positiivinen suhteessa lapojen valmistajan asetuskulmaan tällä pitäisi 

saada paremmin nostetta pienemmillä tuulennopeuksilla, jolloin tuulivoimalan 

tuoton pitäisi parantua. (Kuva 12.) 

4.4 Polyuretaanijousen valinta 

Työssä piti laskea mekanismiin sopiva polyuretaanipuristusjousi sekä tehdä 

rakenteesta turvallinen kaikissa tuuliolosuhteissa. Polyuretaanipuristusjousen 
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valintaan vaikeutti aerodynaamisten laskujen monimutkaisuus ja työhön käytet-

tävä aika rajasi laskut vain suuntaa-antaviksi. Polyuretaanikappaleen kiinnitys 

on suunniteltu siten että prototyypin kokeiden avulla jousityyppiä voidaan hel-

posti muuttaa tarvittaessa. Polyuretaanipuristusjousen mitoitukseen käytettiin 

SFS-EN 6100-2:en Windturbines – part 2: small windturbines standardissa esi-

tettyä yksinkertaistettua kuormitusmenetelmää (8, s. 40–47). Työssä tarkastelin 

vain kriittiseksi katsomani kohteet, joiden pohjalta voidaan todeta että rakenne 

kestää käyttöolosuhteet. 

 

Polyuretaanijousen valintaan käytettyjen voimien laskemiseen käytetään stan-

dardin SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus A: Normaali toiminta Akselin kuormitus 

(kaava 4). (8, s. 41–43.)  

𝐹𝑥−𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖 =
3

2
∗

𝜆𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑅
   KAAVA 4 

R = roottorin säde (m) 

λdesign arvona käytetään kärjen nopeussuhde mitoitukseen käytettävässä tuu-

lennopeudessa. (kaava 5.) 

𝜆𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 =
𝑅

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

𝜋𝑛𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

30
    KAAVA 5 

Vdesign = mitoituksessa käytetty tuulennopeus. (m/s)  

ndesign = roottorin pyörimisnopeus. (r/min) 

Qdesign = roottorin vääntömomentti. (Kaava 6.) (Nm) 

Qdesign =
𝑃𝑟

𝜔𝑛
     KAAVA 6 

Pr = roottorin työ (W) 

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

ωn = 
𝜋𝑛

30
      KAAVA 7  

n = kierrosnopeus (r/min) 

 

Mekanismi on täysin toiminnassa tuulennopeudella 11 m/s, jolloin polyuretaani-

jousen mitoitukseen käytettävä voima saadaan sijoittamalla HB 1.9 datalehden 

(liite 2) arvot kaavaan 5.  Laskin myös roottorin aksiaalivoiman tuulennopeudel-
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le 7 m/s jolloin pystyin ennustamaan uretaanijousen käyttäytymistä ja valitse-

maan sopivat kulmat rakenteelle. Laskut ovat liitteessä 5. 

Fx-akseli 11m/s = 340,5 N (liite 5) 

Fx-akseli 7m/s = 150,6 N (liite 5) 

  

Polyuretaanijousena on Fibro GmbH Fibroelast® polyuretaaniputki. Putken mit-

tana ulkohalkaisija 20 mm, sisähalkaisija 8,5 mm ja pituus 60 mm. Datalehden 

mukaan putken kimmokerroin on 3 N/mm2.  Kun nämä sijoitetaan suhteellisen 

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

uretaanijousen puristuma. 

∆𝑙 =  
F l0

A0 E
     KAAVA 8 

F = Fx-akseli (N) 

l0 = kappaleen kokonaispituus (mm) 

A0 = kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala (mm2) 

E = kimmokerroin (N/mm2) 

 

Sijoitetaan kaavaan. 

340,5 N*45 mm*4

π ∗ [(20 𝑚𝑚)2 − (8,5 𝑚𝑚)2] ∗ 3 𝑁/𝑚𝑚
=  20 𝑚𝑚 

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 estetään mekaanisella vastakappaleella jousen muo-

donmuutos yli 40 %:a. Tällä tavoin rakenne saavuttaa maksimijarrutuksen las-

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

Lujuustarkastelua varten arvioitiin, mitkä ovat kriittiset ja lujuuslaskemista vaati-

vat osat. Tarkasteluun otettiin lapakiinnikekokoonpano, polyuretaanijousen kiin-

nitysosa ja kulmasauvan korvake. Lujuustarkastelua varten voimat laskettiin 

käyttäen standardin SFS-EN 6100-2:en Windturbines – part 2: small windtur-

bines standardissa esitettyä yksinkertaistettua kuormitusmenetelmää (8, s. 40–

47). Lujuustarkastelu toteutettiin käyttämällä Solidworksin FEM-analyysi työka-

lua. 

5.1 Lapakiinnike 

Lapakiinnikkeen suunnittelin HB-1.9 datalehdessä esitetyn kiinnityskaavion mu-

kaan (liite 2). Lavan kiinnitys tehdään ruuveilla ja itselukittuvilla muttereilla hit-

sattuun teräsrakenteeseen. Lapojen rakenne on suunniteltu kestämään 40 

m/s:ssa tuulennopeuksia, joten lapojen kiinnitystä ei tarvitse laskea, koska Poh-

jois-Pohjanmaan olosuhteissa maksimituuli V50 10 m korkeudella on 20 – 25 

m/s:ssa. (10.) 

5.1.1 Lapakiinnikkeen voimat 

Lapakiinnikkeen mitoituksessa käytetään standardin SFS-EN 6100-2 Kuormi-

tustapaus E: Maksimi pyörimisnopeus (7, s. 97). Lavan ja lavan osien mitoituk-

seen standardin mukaan keskeisvoima on mitoittava tekijä. Keskeisvoima las-

ketaan kaavalla 9. 

𝐹𝑧−𝑙𝑎𝑝𝑎 = 𝑚𝐵ω𝑛,𝑚𝑎𝑥
2 𝑅𝑐𝑜𝑔    KAAVA 9 

mb = lavan massa (kg). 

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

Rcog = lavan painopisteen etäisyys roottorin navasta (m). 

Turvamekanismien toimiessa roottorin kierrosnopeus rajoittuu 220 r/min:ssa, 

voidaan käyttää 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 täytyy myös huomioida pysäytettyyn roottoriin 

kohdistuvat voimat maksimituulella V50. Mitoituksessa käytetään standardin 

SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus I: Maksimi altistuminen ohjetta. Maksimituu-

len voima F saadaan laskettua kaavalla 10. (8, s. 100).   

𝐹 = 𝐶𝑓 ∗ 1/2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉50
2 ∗ 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗   KAAVA 10 

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

ρ = ilman tiheys (kg/m3) oletetaan 1,225 kg/m3 

V50 = maksimituuli, tuulennopeus joka saavutetaan kerran 50 vuodessa. 

Aproj = lavan pinta-ala joka on kohtisuorassa tuuleen suuntaan nähden. Tässä 

tapauksessa saadaan lavan Solidworks -3D-mallista = 0,314 m2. 

 

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

Sijoitetaan arvot kaavaan. 

1,5*1/2*1,225 kg/m3*(25 m/s)2*0,314 m2 = 180,3 N 

5.1.2 Lapakiinnikkeen FEM-analyysi 

FEM-analyysia varten rakenne yksinkertaistettiin, työn helpottamiseksi. Tukipis-

teenä on kohta missä lapakiinnike tukeutuu alalevyyn, kun mekanismi on ääri-

asennossa sekä nivelpään sisäkierteen. FEM-analyysissä lapa korvattiin 792 

mm pitkällä teräspalkilla jolloin voiman vaikutuspiste saatiin lavan keskipistee-

seen. Lapakiinnikkeeseen vaikuttava voima saadaan kaavasta 10. 
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KUVA 14. Tukipisteet ja voima 

Rakenteen materiaaliksi valikoitui rakenneteräs S235, jonka myötölujuus on 235 

N/mm2. Solidworks FEM von Mises jännityksen kuvaajasta (kuva 10.) nähdään 

että jännitys on maksimissaan 143,5 N/mm, varmuuskertoimeksi tulee 1,6 mikä 

on hyväksyttävissä. Materiaaliksi voidaan myös vaihtaa S355, varmuuskertoi-

meksi saataisiin 2.47. 

 

KUVA 15. von Mises tarkastelu 

FEM analyysissä tarkasteltiin myös siirtymää (kuva 11), kuvasta huomataan 

että siirtymä itse kiinnikkeen alueella on varsin pieni noin 0-0,3 mm. 
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KUVA 16. Siirtymä kuvaaja 

Rakenteen mitoituksessa onnistuttiin tässä tapauksessa, valitsemalla materiaa-

liksi S355 saadaan varmuuskerrointa nostettua. Mikä olisikin suositeltavaa jol-

loin myös Suomen vaihtelevat sääolosuhteet ja huono huolettavuus otettaisiin 

huomioon.  

Standardin SFS-EN 6100-2 Kuormitustapaus E: Maksimi pyörimisnopeus (8, s. 

97) tapauksessa jännitykset ovat vetoa ja voidaan ilman tarkempaa tarkastelua 

todeta rakenne riittävän lujaksi. Lapakiinnikkeen nivelpäät ovat SKF:n mallistos-

ta SAKB 16 F (liite 4) Tämä nivelpää on reilusti mitoitettu sovellukseen, staatti-

selle kuormalle varmuuskertoimeksi tulee 200.  

5.2  Polyuretaanijousen kiinnityskappaleen voimat ja FEM-analyysi 

Kiinnityskappaleen mitoitukseen käytetään standardin SFS-EN 6100-2 Kuormi-

tustapaus D: maksimi työntövoima (kaava 11) (8, s. 96). Tällä kaavalla voimat 

tulevat ylimitoitetuiksi koska maksimi työntövoiman tapauksessa alalevyn raken-

teen tulisi ottaa vastaan voimat, mutta tällä tavalla voimme varmistaa kappaleen 

kestävyyden.  

Fx-akseli = Ct*1/2*ρ*(2,5*Vave)2*π*R2   KAAVA 11  
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Ct = työntövoimakerroin laskennassa oletetaan 0,5. 

ρ = ilman tiheys (kg/m3) oletetaan 1,225 kg/m3. 

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)2* π*2,292 = 1545,158 N 

Materiaalina on S235 teräs, analyysin von Mises vertailujännitys on maksimis-

saan 16,8 N/mm2. Rakenteen varmuuskertoimeksi tulee 14, voidaan todeta so-

vellukseen sopivaksi. (Kuva 13.) 

 

KUVA 17. Kiinnityskappaleen voima ja tukipisteet analyysissä 
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KUVA 18. Kiinnityskappaleen von Mises jännitys 

5.3 Kulmasauvan korvakkeen voimat ja FEM-analyysi. 

Kulmasauvat välittävät rakenteessa momentin ensin kiinnityslevyihin ja sitä 

kautta akselille. Laskentaa varten sain momentin kaavasta 6, momentti on las-

kettu roottorin akselille. Jakamalla tämän momentin kolmella ja jakamalla kor-

vakkeen etäisyydellä akselin keskipisteestä sain yhteen korvakkeeseen vaikut-

tavan voiman. 

108,5147339 𝑁𝑚

0,2635 𝑚∗3
 = 137,3 N 

von Mises jännityksen maksimi on 2,5 N/mm2 voidaan todeta että korvake kes-

tää suunnitellussa ympäristössä. Varmuuskertoimeksi tulee 142, joten kestää 

varmasti kaikissa olosuhteissa. (kuva 14.) 
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KUVA 19. Korvakkeen von Mises jännitys 
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6 LOPPUSANAT 

Työssä tutkittiin mahdollisuutta tehdä passiivinen lapakulmien säätö pientuuli-

voimalaitoksessa käyttäen tuulenpainetta ja keskeisvoimaa käynnistävänä teki-

jänä. Työn tuloksena syntyneestä mallista saadaan tehtyä tarvittavat dokumentit 

prototyypin valmistamiseen. Mallia täytyisi vielä saada kevennettyä, koska ny-

kyinen paino siipineen on 71 kg. Aloituspalaverissa päätettiin, ettei massa ei ole 

kriittinen. En keventänyt rakennetta tässä työssä. 

Säänkestävyyden kannalta laitteisto pitää maalata kauttaaltaan säänkestävällä 

maalilla sekä suunnitella nokkakartio, jolla saadaan tuulenpainetta pienennettyä 

ja suojaa säältä. Sauvakoneisto ja polyuretaanijousi voidaan prototyyppi testien 

jälkeen hienosäätää. Tätä varten rakenne on tehty helposti säädettäväksi. 

Työ oli mielenkiintoinen ja todella haastava aerodynamiikan monimutkaisuuden 

vuoksi. Myös pääsääntöisesti englanninkielisen lähdeaineiston sanasto antoi 

oman haasteensa. Seuraava vaihe olisikin tehdä koneistuspiirustukset mallista 

ja osaluettelot. Tämän jälkeen prototyypin voisi valmistaa ja lopulliset mitoituk-

set tehdä koeajojen jälkeen. 
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Kulmanopeus tuulennopeudella 11 m/s ω 11 m/s 

𝜋 ∗ 220 1/ min  (𝑙𝑖𝑖𝑡𝑒 2)

30
= 23,03834613 1/𝑠 

Roottorin vääntömomentti tuulennopeudella 11 m/s Q 11 m/s 

2500 𝑤 (𝑙𝑖𝑖𝑡𝑒 2)

23,03834613 1/𝑠
= 108,5147339 𝑁𝑚 

Kärjen nopeussuhde tuulennopeudella 11 m/s λ 11 m/s 

2,29 𝑚

11
𝑚
𝑠

∗
𝜋 ∗ 220 1/𝑚𝑖𝑛

30
=  4,79 

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

3

2
∗

4,79 ∗ 108,5147339 𝑁𝑚

2,29 𝑚
= 340,47 𝑁 

Roottorin kierrosnopeus 7 m/s, oletetaan että λ säilyy samana kuin 11 m/s, voi-

daan kierrosnopeus johtaa kaavasta 5. 

𝑛 =
λ∗v∗30

𝑅∗𝜋
 Sijoitetaan luvut kaavaan 

4,79∗7 𝑚/𝑠∗30

2,29 𝑚∗ 𝜋
 =  139 1/𝑚𝑖𝑛 

Kulmanopeus tuulennopeudella 7 m/s ω7 m/s 

𝜋 ∗ 139 1/ min  

30
= 14.56 1/𝑠 

Roottori momentti tuulennopeudella 7 m/s 

700 𝑤 (𝑙𝑖𝑖𝑡𝑒 2)

14,56 1/𝑠
= 48 𝑁𝑚 

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

3

2
∗

4,79 ∗ 48 𝑁𝑚

2,29 𝑚
= 150.6 𝑁 


