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Tassa diplomityossa  kasitelladn  Aurinkoa seuraavan aurinkopaneelijarjestelman
kehittamistd Suomen olosuhteisiin. Ty6 on tehty osana Lappeenrannan teknillisen yliopiston
Green Campus-projektia, jossa tarkoituksena on tuottaa yliopistolle energiaa uusiutuvilla
menetelmilla ja kéayttaa niitd apuna tutkimuksessa sekd opetuksessa. Tavoitteena tydssa on
ymmartad Auringon seuraamisen hyodyt sekd mahdolliset haitat aurinkopaneeli
sovellutuksissa. Aikaisemman tutkimustiedon ollessa véhéistd, on tydssé pyritty 0ytamaan
laskentamalli tuottavuuden laskentaan riippumatta siitd, missa pain maapalloa
aurinkopaneelijarjestelma sijaitsee.

Tyo0 alkaa kirjallisuustutkimuksella, jossa kdydaén l&pi aurinkopaneelien toimintaperiaate,
aurinkoenergian ja auringonpaistetuntien suuruusluokat Suomessa, seka Suomen sddoloista
johtuvat vaatimukset aurinkopaneelijarjestelmille. Tdmén jalkeen on vertailtu kaupallisia
jarjestelmia. Lopuksi jarjestelmallistd tuotesuunnittelua hyvaksikayttaen suunnitellaan oma
versio Aurinkoa seuraavasta aurinkopaneelijarjestelmastd. Oman suunnitelman jarkevyytta
simuloidaan pienoismallilla Matlab-Arduino ympéristdssa ja pyritddn 16ytdmaan
mahdollisia heikkouksia.

Suomessa aurinkoenergiasta 90 % saadaan maalis — syyskuun aikana. Nykyisilla
akkujarjestelmilla aurinkoenergia Suomessa ei sovellu kuin tdydentavéksi energianlahteeksi.
Aurinkoa seuraamalla voidaan saavuttaa 25-30 % tuottavuuden lisdys kesdaikana verrattuna
staattiseen jarjestelméaan. Talvella hyoty tippuu 0-10 % luokkaan. Pienoismallilla simuloidut
ohjaustavat osoittivat, ettd Aurinkoa on mahdollista seurata ilman sensoreita laskemalla
Auringon paikka téhtitieteen kaavoista.
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This Master’s thesis consist of a study of solar tracking device design process for Finland’s
weather conditions. Thesis is part of Green Campus-project which goal is to produce energy
from renewable energy sources. These energy methods are meant to be used for research and
education. One of main matters in this thesis is to understand features behind solar tracking
devices. Because previous studies for solar tracking productivity in Finland is almost
nonexistent, there was a need to find calculation model for productivity which is not bound
to any predefined location on Earth.

In the beginning of the thesis, there are presented principles of solar cells, solar energy
amounts, sunshine hour’s measurements in Finland and Finland’s higher demands for the
solar tracking devices because of the weather conditions. After this there are presented
comparison of the commercial sun trackers. In the end, together with systematic industrial
design process, custom made solar tracking device is designed. To make sure that final
design has been successful, prototype with Matlab-Arduino interface is made for testing
purposes.

In Finland, 90 % of the solar energy will hit the ground during time period from March to
September. Because of this, solar energy in Finland can’t be used as the main source of
energy. Solar tracker device boosts productivity during summer time 25-30 % compared to
static solar cell system. In the winter percentage will decrease to 0-10 %. Simulations made
with prototype shows clearly that Sun’s position can be tracked without sensors using the
astronomy calculations for Sun’s location.
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Terawattitunti

Lumikuorman muotokerroin

Taivutusvastus [m°]



1 JOHDANTO

Tassa konetekniikan diplomitytssa on kartoitettu markkinoilla olevia Aurinkoa seuraavia
aurinkopaneeli ratkaisuja Lappeenrannan teknillisen yliopiston Green Campus-projektia
varten seka suunniteltu oma versio Aurinkoa seuraavasta aurinkopaneelijarjestelmasta.
Green Campus-projektin tarkoitus on tuottaa koululle energiaa uusiutuvilla menetelmilla

sekd kayttaa niita apuna tutkimuksessa ja opetuksessa.

1.1 Tausta
Tyon toimeksianto on tullut Lappeenrannan teknillisen yliopiston koneosastolta.
Tarkoituksena yliopistolla on lahivuosina varustaa yliopiston Campus-aluetta erilaisilla

uusiutuvilla energian lahteill&, kuten tuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla.

1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus

Tavoitteena on suunnitella kevytrakenteinen Aurinkoa seuraava aurinkopaneelijérjestelméa
Lappeenrannan teknillisen yliopiston linja-autokatokseen. Liséksi tyon tavoitteena on
muodostaa  laskentamalli  aurinkoenergian  tuottavuudelle  Aurinkoa seuraavalla
aurinkopaneelirakenteella. Tyon lopussa suunnitellun  aurinkopaneelijarjestelman
toimivuutta on testattu pienoismallin avulla. Pienoismallia hyodyntdmalla on tutkittu
erilaisia ohjaustapoja parhaan tuoton saavuttamiseksi. Kuvassa 1 on esimerkki Aurinkoa

seuraavasta aurinkopaneelijarjestelmasta.

Kuva 1. Aurinkoa seuraava aurinkopaneelijarjestelma (Greenerenergy, 2012).
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2 AURINKO ENERGIAN LAHTEENA

Aurinkoenergian ymmartamiseksi taytyy ensin tarkastella itse Aurinkoa. Aurinko on
keskikokoinen téhti, joka on palanut noin neljd miljardia vuotta ja tulee palamaan viel&
saman verran ennen kuin se muuttuu punaiseksi jattilaiseksi ja havittaa kaiken lahella olevan
mukanaan. Aurinko lahettdd maahan koko valon spektrin, joka kasittdd useita eri valon
aallonpituuksia, sekd my6s nakyméatonta sateilyd, jonka tunnemme ainoastaan lampona
iholla. N&kyvédssa valossa on vdhemmdn energiaa, kuin  nékymattomassa
ultraviolettisateilyssd. Tdma johtuu siitd, ettd nédkyvéan valon taajuus on pienempi. Téasta
syysté ultraviolettisateily pystyy viemédadn mukanaan enemman energiaa kuin nakyva valo.
Kaikki tamé sateily ei kuitenkaan paase maahan asti silla ilmakehd, seka heijastavat pinnat,
kuten veden pinta heijastaa osan sateilystd takaisin avaruuteen ja ndin ollen mm.
ultraviolettisateilysté vain pieni osa padsee maahan asti. ( Basic Photovoltaic Principles and
Methods, 1982 )

Valosahko-ilmion havaitsi ensimmaéisend Ranskalainen fyysikko, Edmund Becquerel
vuonna 1839. Becquerel huomasi kohdistaessaan valoa toiseen kahdesta identtisesta
elektrodista, etta niiden valille syntyi heikko jannite. Aluksi valosédhkd-ilmiota tutkittiin
Kiinteilld aineilla, kuten seleenilld. Ensimméinen seleenikenno valmistui 1880-luvun
lopussa, jonka hydtysuhde oli vain 1-2 %. Tama johtui suurelta osin siitg, ettd seleenikenno
muuntaa pelkéstdan Auringon nékyvéaa valoa sahkoksi. Tasta syystd seleenikennot saivatkin
enemman jalansijaa valotusmittareina, eivatka aurinkokennoina.  ( Basic Photovoltaic
Principles and Methods, 1982 )

Vuonna 1949 aurinkoenergia otti suuren harppauksen, kun William Shockleyn keksinto
puolijohteista eli kojeista, joissa oli rajapinta positiivisten ja negatiivisten varauksien vélilla
néki paivanvalon. Taméa keksintd johti ensimmaisten transistorien syntyyn ja sitd myoté
vuonna 1954 syntyneisiin ensimmaisiin sen ajan mittakaavalla tehokkaisiin
aurinkokennoihin. Naitd aurinkokennoja kéytettiin laajemmassa mittakaavassa ensimmaisen

kerran avaruusaluksissa, josta niiden kehitys on jatkunut tdhan paivéan asti. (Krauter, 2006)
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2.1 AURINKOKENNOT

Aurinkokenno muodostuu p-n rajapinnoista, joka saadaan aikaiseksi seostamalla kahta eri
ainetta toisiinsa. Jos kaytetaan seoksessa fosfori-atomeita, joilla on viisi elektronia, jaa viides
elektroni vapaaksi, kun kyseessa on piikide rakenne (piill& on nelja elektronia). Tésté johtuen
rakenteeseen jaa useita negatiivia varauksia vapaaksi, jonka takia sitd voidaan kutsua n-
alueeksi. Vastaavasti p-alue voidaan muodostaa kéyttdmalla seoksessa boori-atomeita, joilla
on vain kolme elektronia. N&in ollen yksi elektroni puuttuu téydellisen sidoksen
muodostamisesta, joka voidaan lainata viereisiltd atomeilta. Puuttuvan elektronin paikka siis
vaihtelee. T&ta ilmittd on myos kutsuttu "aukoksi”, jonka varaus on positiivinen ja joka
vaeltaa pitkin piikide pintaa. Auringon valon osuessa kennoon rajapinnassa olevat elektronit
kulkeutuvat n-puolelle ja vastaavasti aukot p-puolelle (kuva 2). Elektronit kulkeutuvat
ulkoisen johtimen kautta p-puolen puolijohteeseen aiheuttaen jénnitteen niiden

vélille.(Krauter, 2006)

sisaantuleva Auringon

valo etuliitos

n-puoli

takaliitos

Kuva 2. Periaate kuva fotosahkoisen parin(aurinkokennon) toiminnasta (Krauter, 2006).

Yksittaisen aurinkokennon potentiaaliero on suhteellisen pieni (0,7 V piille ja 0,3 V
germaniumille), joten on jarkevaa tehdd kennoista suurempi kokonaisuus yhdistamalla
kennoja toisiinsa. Tatd kutsutaan aurinkopaneeliksi tai fotosahkoiseksi moduuliksi.
Paneeleiden materiaalista ja kytkentatavoista riippuen jannite vaihtelee. Paneeleita
muodostaessa aurinkokennot voidaan kytked rinnan, sarjaan ja jopa oikosulkuun, toisin kuin
monet muut virtaldhteet. Paneelit ovat sellaisenaan erittdin hauraita ja sen takia niist4

tehdaén komposiittimainen rakenne laminoimalla kennot muovin ja lasin véliin. Jos halutaan
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viel&kin kestavampid ratkaisuja, voidaan normaalin lasin sijasta kayttad karkaistua lasia.

(Krauter, 2006) Kuvassa 3 on esitetty leikkauskuva laminoidusta aurinkopaneelista.

sisdinen kytkenta lasi

) [,,_..- aurinkokenno |
Y

- .
? tilviste takaliitin foliokerros

runko kestomuovi

Kuva 3. Leikkauskuva laminoidusta aurinkopaneelista (Krauter, 2006).

Auringon energiaa voidaan muuttaa paneelien lisaksi sédhkoksi kayttamalla keskittavia
voimaloita tai kerédjia. Keskittavassd voimalassa Auringon sateily keskitetdan peilien ja
linssien avulla polttopisteeseen. Sateily lammittad polttopisteen kuumaksi ja lampo-energia
voidaan muuttaa sahkoksi esim. hoyrystamélld vettd tai kayttdmalla hoyrya sellaisenaan
teollisuuden tarpeisiin. Aurinkokerééjat paastavat lasi- tai akryylilevyjen lapi Auringon
sateet kammioon ja lammittavat sisalla olevaa ilmaa. Koska paine kammiossa kasvaa, ilma
pyrkii nousemaan ylospéin. Paineistetulla virtauksella voidaan pyorittaa turbiinia ja tuottaa
séhkoenergiaa. Kaikissa edelld mainituissa tavoissa on kuitenkin sama periaate, valon

fotonien liike-energian muuttaminen kerattdvaan muotoon. (Foster et al., 2010)

2.1.1 Hyotysuhde

Teoreettinen korkein hyotysuhde piikennolle on arviolta n. 28 %. Piille aiheuttavat rajoitteita
mm. hilavaréhtelyn vaikutus Auringon valon absorptioon, avoimen piirin maksimi
potentiaali ero (0,7 V) sekd spektrinen herkkyys (alle 1,1 eV energian séateily ei absorboidu).
(Krauter, 2006)

Kéytdnnon hyotysuhde maksimi yhdelle kennolle on 20-21 %. Huomioitaessa kennojen

lampolaajenemisen tilantarve, ohmiset h&vidt ja huonoimman kennon vaikutus
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kokonaisuuteen, on kokonaisen paneelin teoreettinen k&ytannon hyotysuhde 15-17 %. Taté
tiputtaa viela entisestaan:

e Séteilyn epasuora kohdistuminen kennoon eli heijastuminen

e Sateiset ja pilviset paivat

e Lampenemisen vaikutus kennon hyétysuhteeseen

e Ohutilma

e Diodien eli kennojen vuotovirta piirissa

e Johdotus invertterille (3 % havio)

e Invertterin hyotysuhde alle yksi
Kiinnittamalla huomioita naihin edella mainittuihin ongelmiin paneelien asennusvaiheessa,
voidaan lopullisella ratkaisulla paasta 12 % hyotysuhteeseen. Nailla arvoilla sateilyn ja

energian suhteeksi vuoden aikana saadaan 10:1.(Krauter, 2006)

2.1.2 Heijastukset

Yksi suurimmista hyotysuhteeseen vaikuttavista tekijoista on sateilyn heijastuminen
aurinkopaneelin pinnasta. Tat4 voidaan vahentaa paneelien huolellisella sijoittelulla, oikean
séatokulman valinnalla ja mahdollisella Auringon aseman seuraamisella. Talla hetkelld
markkinoilla on useimmiten vain yhden akselin sadddn mahdollistavia seuranta menetelmia,
joten heijastumista ei voida laheskadn kokonaan eliminoida Suomen olosuhteissa.

Heijastumista tapahtuu aina, vaikka valon tulokulma olisi kohtisuora.

Aaltoliikkeen osuessa kahden aineen rajapintaan osa siitd heijastuu ja osa jatkaa matkaa
valiaineeseen muuttaen kulkusuuntaansa. Tassa tapauksessa tarkastellaan Auringon valon
heijastumista. Valon tulokulma ja heijastuskulma ovat yhté suuret. Yleensa valo kuitenkin
tulee hieman vinosti rajapintaan ja sade taittuu, jos niiden taitekertoimet ovat erilaiset.
Taittumiselle patee yhtalo (Snellin laki)

nsing, =n,sina, 1)
missé ny ja nz ovat aineiden taitekertoimet ja a1 ja . valonséteen tulokulma ja taitekulma.

(Soininen 2006, s 66-68.) Kuvassa 4 esitetty heijastuminen kahden aineen tasopinnassa.
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Kuva 4. Séteilyn heijastuminen ja taittuminen tasopinnassa (Soininen 2006. s 66).

Kun mennéan optisesti tihedmpaan aineeseen, valon séde taittuu kohti pinnan normaalia.
Toisaalta taas harvempaan aineeseen mentéessé sade taittuu normaalista pois pdin. Sateen
taitekulman kasvaessa 90° tapahtuu kokonaisheijastus, eikd sdde p&ase rajapinnan l&pi
véliaineeseen. (Soininen 2006, s 66-68.)

Taulukossa 1 on esitetty taitekertoimia eri valiaineissa. Seuraavassa kuvaajassa (kuva 5) on
tarkasteltu ilman ja lasin rajapinnassa tapahtuvaa sateilyn heijastumista. Se korreloi

teoreettista tilannetta, kun Auringon séde osuu aurinkopaneelin pintaan erilaisilla kulmilla.

Taulukko 1. Taitekertoimia (Soininen.2006, s 67).

Viliaine n
lima 1,00
WVesi 1,33

Kvartsilasi | 1,54
Muutlasit | 1,5...2
Muowit 1.49...
Timantti 2,42
Glyseroiini | 1,47
Etanoli 1,36
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Heijastuneen valon osuuden keskiarvo
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Kuva 5. Heijastuneen valon osuus kulman funktiona ilma-lasi rajapinnassa.

Kulman arvot muuttuvat vélilld 0-90 astetta. Heijastuneella séteelld on aina kaksi
komponenttia, joita on kuvattu kirjaimilla rp ja rs. Mustalla piirretty viiva on naiden kahden
keskiarvo, joka myos tassa tapauksessa toimii niin kutsuttuna vertailukuvaajana valon sateen
heijastumiselle. Polarisaatiokulman jalkeen heijastus alkaa kasvaa kovaa vauhtia kohti
taydellistd heijastumista. Tama tarkoittaa kaytannossé sité, etta paneelin ollessa Aurinkoon
nahden yli 60° kulmassa alkaa paneelin tuotto pienentyd huomattavasti. Huomion arvoinen
seikka on myds kohtisuoran sateilyn aiheuttama 4 % suuruinen heijastus. Jokaisen uuden
rajapinnan kohdatessaan osa valosta heijastuu, joten tilanteet joissa aurinkopaneelin pinnalle
paésee jadmaan vettd tai lunta, kannattaa ottaa suunnittelussa huomioon. Tarkemmat laskut
heijastumiselle on esitetty liitteessd 1, jonka yhtélot 16ytyvét Jenkinsin ja Whiten kirjasta.
(Jenkins et al. 1957, s 510.)

2.1.3 Kayttoika

Valmistajat antavat aurinkopaneeleille takuun jopa 25-vuoteen asti. Kéyttoika voi olla siis
jopa tata pidempi. Useimmiten valmistajan takuu on annettu kuitenkin ehtojen kanssa, eli
luvataan esimerkiksi 90 % tehosta olevan jaljellda 10-vuoden jélkeen. Paneelit ovat hiljaisia,

niissa ei ole liikkuvia osia ja niiden kdytosta ei aiheudu mitdan paastoja. (Krauter, 2006)
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Kéyttoik&da voivat tiputtaa erittdin ankarat ja normaalista poikkeavat olosuhteet, kuten
aarimmaiset lampotilojen vaihtelut tai hiekkamyrskyt. Suomessa paneelit yltévét
useimmiten luvattuun kayttoikaan. Suuremman ongelman muodostavat jarjestelméan muut
komponentit, kuten akustot ja invertterit, joiden kayttoika voi olla alle puolet paneelien
kayttoiasta.

2.2 AURINKOENERGIA SUOMESSA

Vuonna 2010 Suomessa kéytettiin yhteensé 87,5 TWh energiaa. Tdsta energiasta tuotettiin
uusiutuvilla energian lahteilld yhteensd 26,8 % (vesivoima, biomassa ja tuuli).
aurinkoenergian osuus on edelleen niin pieni, ettei sen osuutta sdhkomarkkinoissa
huomioida. Sen kayttda rajoittavat Suomessa kustannukset, kayttokohteet sekd Auringon
vuodenaikavaihtelut. Vaikka Eteld-Suomessa séateilyn maaré on samaa luokkaa, kuin Keski-
Euroopassa, vuodenaikavaihtelut aiheuttavat suuremman ongelman aurinkoenergian
kaytolle. Noin 90 % Auringon séteilyenergiasta Eteld-Suomessa saadaan maalis-syyskuun
valisend aikana. Pohjoisempaan mentéessd vuodenaikavaihtelut kasvavat entisestaan.

(Energiateollisuus, 2011)

Kuvasta 6 ndhdaén vuodenaikavaihteluiden vaikutus sateilymadaradn Suomessa. Vaikka
Pohjois-Suomessa saadaankin reilusti vahemmaéan sateilyd, kuin Eteldssa niin
aurinkoenergian kaytté on sielld perusteltua kesdaikana, kun valoa riittdd ympari

vuorokauden.
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Global irradiation and solar electricity potential Finland
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Kuva 6. Siteilyteho Suomessa [kWh/m?] seka sdhkoenergian tuottavuus yhden vuoden
aikana 1 kW systeemillg, jonka hydtysuhde on 0,75 (Suri et al., 2007).

Kuvassa 7 on esitetty keskimaaréiset auringonpaistetunnit Helsingissé sekd Sodankylassé
aikavélilla 1971-2000 (lImatieteenlaitos, 2002).
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Keskimaaraiset kuukausittaiset auringonpaiste tunnit
vuosina 1971-2000
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Kuva 7. Keskimé&araiset kuukausittaiset auringonpaistetunnit Helsingissé ja Sodankyl&ssa
1971-2000.

Keskiméaarin Helsingissa saadaan auringonpaistetta noin 26 h enemmaén kuukaudessa kuin
Sodankyléssd. Aurinko paistaa Helsingissa noin 1858 h vuodessa, kun taas Sodankyléassé
paastdan noin 1542 h lukemiin. Vuositasolla paikkakuntien prosentuaalinen ero on noin 17
%. Keskimaardinen kokonaissateily noudattaa auringonpaistetuntien kanssa yhdenmukaista
linjaa ja ero paikkakuntien vélilld on noin 16,5 %. Tasta voidaan paatelld, ettd Auringon

sateilyn maara on lahes suoraan verrannollinen auringonpaiste tunteihin.

2.2.1 Auringon asema

Auringon aseman madrittdminen vaatii perus tahtitieteen ymmarrysta kuinka Aurinko ja
maapallo ovat sidoksissa toisiinsa. Kuvassa 8 on esitetty maapallon liike Auringon suhteen
eri vuodenaikoina. Maapallo kiertdd Aurinkoa ja samalla pyorii kallistuneen akselinsa
ympéri.
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Kuva 8. Maapallon kiertokulku ja deklinaatio eri vuodenaikoina (Karttunen et al., 2003 s.

41).

Tasta johtuen Aurinko ei kulje pitkin pédivantasaajaa, vaan sen korkeus vaihtelee. Auringon
korkeuskulmaa péivéntasaajaan néhden kutsutaan deklinaatioksi. Kevétpéivan tasauksena
sekd syyspdivan tasauksena deklinaatio on nolla. Kesd- ja talvipdivan seisauksena
deklinaatio taas vaihtelee Kravun (+23,5°) seka Kauriin (-23,5°) kaantopiirin valilla.
Deklinaatiokulma on tdrked ymmartdd, kun halutaan laskea esimerkiksi
auringonpaistokulma maaréatylla leveyspiirilld maarattynd vuodenaikana. (Karttunen et al.,
2003) Kuvassa 9 on esitetty Auringon deklinaatiokulma eri vuodenaikoina.

Vuodenaika

30 716
20 .
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0 4 :-:

-10

Deklinaatio kulma

mfi= Tasauspaivat

21.12

-20 =

Deklinaatio kulma asteina

-30 |

Kuva 9. Auringon deklinaatiokulma eri vuodenaikoina (Duffie et al., 1991).

Deklinaation ollessa tiedossa, voidaan sen avulla laskea tahden korkeus yldkulminaatiossa

eli tassd tapauksessa Auringon korkeus keskipdivéan aikaan. Korkeus saadaan yhtalosta

O =90°+0—¢ (2)
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jossa, 6 on Auringon deklinaatiokulma ja ¢ leveyspiiri. Edellisid yhtaloita hyvaksikayttaen
on laskettu Auringon korkeus Lappeenrannassa. Koska tyoni kasittelee aurinkoseuraimen
suunnittelua Lappeenrannan teknillisen yliopiston linja-auto katokseen, on leveyspiirin arvo
otettu Google mapsin avulla sen kohdalta. Arvoksi tuli tdlld menetelmélld 61,065304 astetta.

Kuvassa 10 on esitetty Auringon korkeus Lappeenrannassa eri vuodenaikoina.

Auringon korkeus Lappeenrannassa

60
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40

30
@ Auringon korkeus

20
10

0

Paistokulma asteina

1.1, 1.2. 1.3. 14. 15. 16. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10.1.11.1.12.

Kuva 10. Auringon korkeus Lappeenrannassa eri vuodenaikoina.

Aurinko on korkeimmillaan kesakuun loppupuolella, eli silloin kun deklinaatio on
suurimmillaan. Tall6in Aurinko nousee reiluun 52 asteeseen horisontista. Matalimmillaan

Aurinko on joulukuussa, jolloin se nousee vajaan kuuden asteen korkeuteen.

2.2.2 Auringon nousu- ja laskuajat seké paivanpituus
Auringon nousu- ja laskuaikoja voidaan kayttaa hyvaksi tracker-jarjestelmén suunnittelussa.
Aurinkoseurainta voidaan ohjata nousu- ja laskuaikojen avulla toimimaan ainoastaan
auringonpaiste aikana. Taivaankappaleen eli téssd tapauksessa Auringon tuntikulma h
voidaan ratkaista yhtalosta

sina

cosh=-tanotang+ ——— 3
/ COS & COS ¢ ®)

jossa & on Auringon deklinaatiokulma, ¢ leveyspiiri ja a Auringon korkeus. Nousu- ja
laskuaikoja laskettaessa Auringon korkeus on kuitenkin nolla. Talldin yhtdlo saa muodon

cosh=—tandtan ¢ 4)
Deklinaatiokulma voidaan laskea tai k&yttda valmista taulukkoa vuoden eri paiville.
Sijoittamalla ndma arvot yhtaloon saadaan
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O=h+a (5)
jossa a on Auringon rektaskensio. Saatu tulos on tdhtiaikaa ja se tdytyy muuttaa vield
seinékelloajaksi muuntoyhtéloiden avulla. Rekrastensio kertoo Auringon kulmaetéisyyden
taivaanekvaattoria pitkin kevattasauspisteesta vastapéivaan ja sille 16ytyy taulukoidut arvot.
Kéytannossé se tarkoittaa kulmaa, jolla voidaan ilmoittaa maan paikka Aurinkoon néhden.
(Karttunen et al. 2003, s 37-41.)

Kun halutaan lisda tarkkuutta laskuihin, on otettava huomioon ilmakeh&std aiheutuva
refraktio. Refraktiolla tarkoitetaan ilmakeh&n ominaisuutta taittaa valoa, joka riippuu
lampotilasta, paineesta ja paksuudesta. Refraktio otetaan huomioon sijoittamalla pieni
negatiivinen kulma korkeuden paikalle. On mygs otettava huomioon, halutaanko laskea
Auringon nousu- ja laskuaika Auringon keskipisteen vai yldreunan mukaan. Aikojen
laskemista hankaloittaa lisdksi Auringon liike téhtitaivaan suhteen. (Karttunen et al. 2003, s
37-41.)

Monet tahtitieteelliset yhdistykset, kuten eri observatoriot tarvitsevat nousu- ja laskuaikoja
huomattavasti tarkemmilla tuloksilla, joten tietokonepohjaisia algoritmeja on tarjolla useita.
Tassa tydssa on kaytetty Yhdysvaltain merenkulkulaitoksen Almanac for Computers
julkaisua vuodelta 1990, jolla paastaan lahelle limatieteenlaitoksen nousu- ja laskuaikoja (2-
3 minuutin ero). Seuraavassa kuvaajassa (Kuva 11) on esitetty pdivanpituus eri

vuodenaikoina Lappeenrannassa. Laskuihin kdytetty algoritmi on esitetty liitteessa 7.

Paivanpituus Lappeenrannassa

25
= 20 21.-6 21.3 =12h15min
o 21.6 =19h16min
315 21.9 =12h23min
s 2138 219 &
€ 10
> 21.12
A [ B == Tasauspaivat

0 — —tt——+——+——+—
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Kuva 11. Paivanpituus Lappeenrannassa eri kalenterivuoden aikana.
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Paivanpituus on kesdpdaivéanseisauksena pisimmill&dén, jolloin pé&stdéan yli 19 tuntiin.
Lyhimmillaan pdiva on joulupaivénseisauksena ja paivanpituus on silloin noin 5 h 30 min.
Paivanpituudet ovat suoraan verrannollisia Auringon korkeuteen seka tata kautta myos
Auringon deklinaatioon. Kesépéivanseisauksen aikaan Aurinko laskee vain hieman
horisontin alapuolelle, joten ilmakehan refraktion vaikutuksesta Auringon valoa riittaa lapi

yon.

On tarkead, ettei sotke paivanpituutta auringonpaistotuntien kanssa keskenaan, silla ndmé
kaksi ovat tdysin eri asioita. Tdma4 tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd Aurinko ei paista yleensé
kuin osan péivasta eli se on kansan kielelld pilvessa. Taman liséksi on ymmarrettava, ettd
jokainen kohta maapallon pinnalla saa saman verran auringonsateilya. Maapallon navoilla
auringonsateet joutuvat kulkemaan pidemman matkan ilmakehassd, joka aiheuttaa séteen
heikkenemistd. Lisaksi myos pidempi matka ilmakehdssa lisdd todenndkoisyyttd, ettéd
Aurinko j&a pilven taakse. Tdma voidaan havainnollistaa olettamalla, ettd Aurinko paistaa
vuodessa 12 h-365d = 4380 h. Verrataan tatd arvoa taulukon kaksi auringonpaiste

tunteihin seuraavasti:

Helsinki @-100%:42.42%
4380 h
1542 h
Sodankyla ———-100% =35.21%
odankyla 2380 h 0 0

Oikea paivanpituus on hieman pidempi, silla ilmakehasta aiheutuvan refraktion takia valo
taittuu ja pdivda hieman pitenee. Tarkein huomio on auringonpaisteen osuus
kokonaispéivanpituudesta. Sodankylassa ei péaastd kuin n. 35 %:iin, eli suurimman osan
ajasta Aurinko on pilvessé. Helsingissé tilanne on hieman parempi. Kesélld molemmissa
paikoissa Aurinko nousee jalleen korkeammalle, joten ilmakehén vaikutus pienenee ja edella

lasketut suhteet paranevat huomattavasti.

2.2.3 Auringon séteilyenergia

Maan etéisyys Auringosta on noin 147-152 miljoonaa kilometrid. Maan kiertorata ei ole
taysin ellipsi, joten etdisyys muuttuu vuoden aikana. Lahimmilladn Aurinko on pohjoisen
talven aikaan, tammikuun alussa. Vuodenaikoihin ja tat4 kautta myos sateilymaaraén

vaikuttaa p&éasiassa kolme asiaa:
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e Pinta-alayksikolle tuleva sateilyn vuo on verrannollinen sin a:han, missd a on
Auringon korkeus.
o Kesalld korkeus saa suurempia arvoja, joten sateet tulevat maahan jyrkemmassa
kulmassa ja lammittavat tehokkaammin.
e llmakehan vaikutus: Auringon ollessa matalalla, séteen kulkema matka ilmakehassa
kasvaa ja heikkenee ekstinktion vaikutuksesta.
Auringon sateilyvuontiheys (aurinkovakio) ilmakehéan ulkopuolella on S, = 1370 W/m?.
Tastda vain osa padsee maahan asti. Tarkastellaan tilannetta, jossa ei oteta huomioon
ilmakehén aiheuttamaa ekstinktiota. Vuontiheys maanpinnalla voidaan laskea yhtalosta
S=S,sinak (6)
missa a on Auringon korkeus. Auringon korkeus voidaan taas laskea
sina =sinéd sing + cosd cos ¢ cosh (7)
missa 6 on deklinaatio, ¢ leveyspiiri ja h tuntikulma. Auringon nousu- ja laskuajat saadaan

edellisen kappaleen yhtélosta 3.1. Vuorokaudessa saatu energia pinta-alayksikkoa kohti on

ry
siis W = [ S,sinadt. (8)
iy

Tuntikulma h on ilmoitettava radiaaneina, joten aika t sen avulla lausuttuna ont :LP,
T

missa P on yksi paiva eli 24 tuntia. Sijoituksien jalkeen yht&ld 6 saadaan muotoon
" P
W = J' So(sin53in¢+cos§cos¢cosh)2—dh 9)
“hy 7T

josta edelleen

SOF)(ho sin §'sin ¢ +cos 5 cos gcos ) (10)
T

W =

Tama integraali on helppo ratkaista ja tuloksena saadaan séteilyteho pdivan aikana
maanpinnalla. (Karttunen et al. 2003, s 208-211.)

Oikea tilanne ei kuitenkaan ole ndin yksinkertainen. Néin laskettaessa nimittéin napa-alueet
saavat enemman energiaa kuin pdaivéntasaajan seutu. Todellisuudessa ekstinktio eli
ilmakehdn paksuuden aiheuttamat heijastukset ja hairiot, heikentavéat séteen vuota
merkittavésti. Eniten sdde heikkenee napa-alueilla, silld Aurinko paistaa aina matalalta.
Séteet kulkevat ilmakeh&ssd matkan, jota voidaan kuvata lausekkeella 1/ sin a. Ekstinktio

voidaan ottaa huomioon lisdédmaélla edella mainittu lauseke yhtal6on 6 jolloin
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1

$'=S,sina ks (11)

missa k on ekstinktio kerroin. Edellinen integraali siis saa muodon
o 1
W, = [ Sysinaksna dt (12)
~hy

Tama integraali el endd ratkea suljetussa muodossa, mutta voidaan ratkaista numeerisesti.
(Karttunen et al. 2003, s 208-211.)

Kuvassa 12 on laskettu molempia tapoja kayttden Auringon sateilyenergian méara
tasauspéiviné Lappeenrannassa. Integraaleja ei ole tassa tapauksessa laskettu, silla laskuissa
on esitetty sateilyarvot eri kellonaikana. Ilmakehan ekstinktio on otettu huomioon k:n
kertoimella 0,8. Tdémén arvon on todettu vastaavan kohtalaisen hyvin todellisuutta.
(Karttunen et al. 2003, s 211.) Tarkemmat laskut molemmista tapauksista on esitetty

liitteessa 7.

Auringon sateilyn voimakkuus Lappeenrannassa
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~ 1000 katkoviiva ilman
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Kuva 12. Auringon sateilyn voimakkuus Lappeenrannassa tasauspaivina.

Maksimi sateilyenergia saadaan kesapaivan seisauksena, jolloin ilmakehdn vaikutus
huomioon ottaen sateilyenergia on yli 800 W/m? keskipaivin aikaan. Kevét- seké syyspaivan
tasauksina ylitetdan 400 W/m?2. Talvipaivan seisauksena ekstinktio tiputtaa sateilyn n. 12

W/m? tietamille, joka on erittain vahan verrattuna kevain ja kesian maksimiin.
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Edellisen kuvan perusteella talvi on Suomessa Auringon sateilyenergian kannalta heikoin
ajanjakso. Tama johtuu siitd, ettd Aurinko ei nouse kuin hieman horisontin ylapuolelle ja
sateilyteho tippuu. Aurinkojarjestelmia suunniteltaessa mielenkiintoista onkin, kuinka
paljon séteilyenergiaa saadaan ydintalvikuukausina. Tdmé& voidaan laskea tarkastelemalla
ajanjaksoa 6.11 - 4.2. Téalloin saadaan talven pimein ajanjakso, silla keskikohta on
talviseisauspaivd ja jakson pituus on noin neljdsosa vuodesta eli kolme kuukautta.

Laskentaan kaytetaan ekstinktion huomioon ottavaa yhtaloa 12.

42 My ) L Wh
E, =) ( j s,sina, k™ o|t)=10796.89139F (13)

i=6.11 ~hyi

Kun tdma arvo kerrotaan jarjestelmén hydtysuhteella (12 %), sekd jaetaan tuhannella,
saadaan kaikki komponentit kattavan aurinkojarjestelman tuotto kWh/m?. Nain ollen

10796.89139%

tulokseksi  saadaan M .0.12~1.30 kV\éh
1000 m

91 paivan eli noin kolmen

kuukauden aikana.
Kerrottakoon, ettd laskuissa jotka loytyvat liitteestd 7, kokonaisvuosituotoksi on laskettu

Lappeenrannassa noin 144 k_V\éh olettaen ettd paneeli on jatkuvasti kohtisuorassa Aurinkoon

m

nahden eli aurinkopaneeli seuraa Aurinkoa.

Edellisia tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, ettd talven pimeimpind kuukausina
aurinkopaneelien tuotto on erittain huono siitakin huolimatta, ett4 paneeli seuraa Aurinkoa.
liImakehdn vaikutus kasvaa Auringon séteiden paistaessa matalalta ja tdma nakyy myos
ydintalven aikana saatavasta séteilyenergiasta. Laskuissa ei ole otettu huomioon sitd, kuinka
paljon energiaa paneelien jatkuva kaantdminen voisi viedd. Jos oletetaan, ettd paneelia
kaannetddn sahkomoottoreilla ja niitd tarvittaessa kaytetddn myds paneelin paikallaan
pitdmiseen, on tuottavuus varmasti lahella nollaa tai jopa negatiivisen puolella (tarvitaan

ulkoista energiaa).

Laskut on varmistettu vertaamalla tuloksia Tampereen teknillisessa yliopistossa saatuihin
epéavirallisiin mittaustuloksiin, jotka I0ytyvat Varkautelaisen Sunteknon sivuilta (Suntekno,
2012). Sen mukaan 30 asteen kulmaan kallistetun paneelin, jonka hy6tysuhde on 10 % ja

jonka nimellisteho on 100 W/m?, tuottaa vuodessa 100 kWh/m?. Aurinkoa seuraava
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jarjestelma taas tuottaa saksalaisen tutkimuksen mukaan 25-30 % enemmaén kesalla ja O-
10 % enemman talvella, kuin staattinen jarjestelma (Krauter, 2006). Naméa huomioon ottaen
paastadn jopa hieman reiluun 150 kWh/m? eli vuosituotot ovat yhtenevia edellisten

laskujen kanssa. Laskut [0ytyvét liitteestd 7.

2.3  AURINKOPANEELIEN TRACKER-SOVELLUTUKSET JA NIIDEN VERTAILU
Aurinkopaneelien tracker-sovellutuksilla tarkoitetaan aurinkopaneelien kaantymista
Auringon valon mukaan. Tall& pyritdan parantamaan paneelien hyotysuhdetta kasvattamalla
kohtisuoran valon mé&arédd paneeleihin. Kuten edelld mainittiin, yksi suurimmista
hyotysuhdetta pienentévistd tekijoistda on valon heijastuminen, ja seurantamenetelmat
pienentavéat sitd huomattavasti. Markkinoilla on tarjolla useampia eri versioita tracker-
jarjestelmista.  Jotkut perustuvat kemialliseen reaktioon, toiset sensoreihin ja
elektroniikkaan. Kuvassa 13 on esitetty erilaisia aurinkopaneelijarjestelmia ja taulukkoon 2

on vertailtu niiden ominaisuuksia seké hintoja.

NS Terque Tuke Pivat Elevation Ferk Extension N TQ 'S o
\ Atachment Feins \
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Sel Bolts
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=
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Kuva 13. Erilaisia aurinkopaneelijarjestelmia.
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Taulukko 2. Aurinkopaneelijarjestelmien vertailua.

Valmistaja

Malli

Kaantyvat akselit
Kiertokulma
asteina
Pystykulma
asteina

Voiman lahde
Moduulien maara
Seuranta
menetelma

Hinta €

Valmistaja

Malli

Kaantyvat akselit
Kiertokulma
asteina
Pystykulma
asteina

Voiman lahde
Moduulien maéra
Seuranta
menetelma

Hinta €

1 2 3 4
Wattsun Wattsun Sat Control Sat Control
Single Axis Sun Dual Axis Sun Sun Tracer
Tracker Tracker OG | SM44M1V2P
1 2 1 2
270 270 100 100
- 5..75 - 5...90
sahkémoottori sahkémoottori | sahkdmoottori | sahkdmoottori
12...18 jopa 24 2 2..3
valosensori valosensori TdAPS TdAPS
1400 3050 350 600
5 6 7 8
Jamesley
Wattsun Zomeworks Jim Eddy Dasse
Seasonal Adjustable Universal Track
Rack Rack - -
1 2 1 2
0...60 180 115 360
- - - 0...90
kasikayttd neste | sdhkdmoottori | sahkémoottori
12...18 8 1 1
- - kello valosensori
2 200 900 190 120




28

Tutkittaessa edelld olevia jarjestelmid huomataan, ettd monet niistd perustuvat samaan
tekniikkaan. Markkinoilla olevat seuranta jarjestelmat kéyttavat poikkeuksetta, joko
valosensori tai kello tekniikkaa. Uusimmat jarjestelmat, kuten Sat Controllin kaksi
aksiaalinen seurain, perustuu TdAPS:iin eli astronomian yhtaloistd laskettuun
aikaderivaattaan. Tamén jarjestelman ehdoton hy6ty on siind, ettd sensoreita ei tarvita
ollenkaan ja néin ollen hajoavien osien méaéra on minimoitu. Myos jarjestelmén asentaminen

helpottuu, kun ei tarvitse tietdd kuin kellonaika(GMT) ja leveyspiiri.

Hintaan vaikuttaa eniten seuraimen tukevuus eli montako aurinkopaneelia siihen on
mahdollista kiinnittdd. Késin kaannettavankin seuraimen hinta nousee yli 2000 euron, sen
suuren koon vuoksi. Néillekin seuraimille on silti kayttéa halvan tydvoiman maissa, joissa

voidaan palkata erillinen henkild kaantaméan paneelit Auringon suuntaan.

Mielenkiintoinen sovellus on nestemaiselld freonilla toimiva Wattsunin seurain, joka
perustuu nesteen tasapainon hakemiseen Auringon avulla. Seuraimen paihin on kiinnitetty
nesteelle omat sailiét, jotka on suojattu alumiinisilla varjostimilla. Kun toinen puoli lampiaa
enemman kuin toinen, neste hoyrystyy ja siirtyy toiseen sailioon. Tata jatkuu niin pitk&én
kunnes varjo on yhta suuri molemmissa sailidissa. Tallgin seurain on kohtisuorassa
Auringon valoa vasten. Suomen oloihin tdma jarjestelmé soveltuu pelkéstaan kesakayttoon,

nesteen huonosta pakkaskestavyydesta johtuen.

Taulukossa 3 on arvosteltu edelld esitetyt aurinkoseuraimet jarjestelmiltd vaadittujen
ominaisuuksien mukaan ja annettu niille pisteytykset ohjeisto VDI 2225:den mukaan
asteikolla 0-4. Arvostelussa nolla on paljon keskitason alapuolella ja nelja paljon keskitason
ylapuolella. Lopuksi on laskettu yhteen painotettu summa, jota kdytetdén apuna vertailussa.
Pisteytyksessa on annettu luotettavuuden kohdalle O niille jarjestelmille, joiden on arvioitu

Suomen talviolosuhteissa olevan toimimattomia.



29

Taulukko 3. Aurinkopaneelijarjestelmien arvostelu.

Arviointikriteerit 1 2 3 4
Painotus | Arvo erj\?o Arvo [ Pun. Arvo | Arvo | Pun. Arvo |Arvo | Pun. Arvo
Hyotysuhde 0,3 3 0,9 4 1,2 2 0,6 3 0,9
Huollettavuus 0,1 2 0,2 1 0,1 3 0,3 2 0,2
Kevyt 02| 4 08| 4 08| 3 06| 3 0,6
rakenne
Luotettavuus 0,3 2 0,6 1 0,3 3 0,9 2 0,6
Hinta 0,1 2 0,2 1 0,1 4 0,4 3 0,3
Summa 2,7 2,5 2,8 2,6
Arviointikriteerit 5 6 7 8
Painotus | Arvo erj\:]o Arvo [ Pun. Arvo | Arvo | Pun. Arvo |Arvo | Pun. Arvo
Hyotysuhde 0,3 2 0,6 4 1,2 2 0,6 4 1,2
Huollettavuus 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3 3 0,3
Kevyt 02| 2 04| 2 04| 1 02| 3 0,6
rakenne
Luotettavuus 0,3 2 0,6 0 0 2 0,6 0 0
Hinta 0,1 1 0,1 2 0,2 4 0,4 4 0,4
Summa 2,1 2,2 2,1 2,5

On mielenkiintoista huomata kuinka jarjestelmét lédhes poikkeuksetta asettuvat yhden
kokonaispisteen sisadn eika mahdottoman suuria eroja ole. Voittajaksi kuitenkin selviytyy
niukasti Sat Controlin yksi aksiaalinen seurain. Vaikka hyotysuhde ei ole joukon parhain, on
sen hinta-laatusuhde taas joukon ehdotonta kérked. Myo6s toiseksi tullut Wattsunin
aurinkoseurain on yksi aksiaalinen. Yksi aksiaalisten menestys johtuu osaltaan siitd, etta
pisteytys on kaksi aksiaaliselle seuraimelle Suomen oloja ajatellen ankara. Lahes aina
kahden akselin k&anto aiheuttaa enemmaén ongelmia, kuin yhden sill& myds hajoavia osia on
ldhes kaksinkertainen madrd. Taten hyotysuhteen tuoma painotus arvostelussa ei kata

luotettavuuden ja huollon aiheuttamia vaatimuksia.

Joukon hantapaata edustaa kasikéyttdinen seurain yhdessé Jim Eddyn kotitekoisen rakenteen
kanssa. Kasikéayttdisen seuraimen suurin ongelma on hinta kuten edelld jo mainittiin. Jim
Eddyn tekeman seuraimen ongelmaksi taas muodostuu loiva paneelikulma yhdessé painavan

rakenteen kanssa, jotka molemmat vievat pisteitd pois Suomen oloja ajatellen.
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24 TRACKER-SOVELLUTUKSIIN KOHDISTUVAT ONGELMAT

Tracker-sovellutuksiin kohdistuvat ongelmat Suomessa ovat ldhinnd sééoloista johtuvia.
Niit& aiheuttavat mm. huomattavat lumi- ja tuulikuormat. Myos kovat pakkaset ja verrattain
lagjat lampotilavaihtelut aiheuttavat aurinkoseurain-rakenteille rasitteita. Seuraavissa
kohdissa on tarkasteltu s&doloista aiheutuvien kuormien suuruutta sekd Suomen sadolojen
vaikutusta tracker-rakenteisiin. Laskennat on suoritettu kayttden aurinkopaneelin mittoja

1500x670x40 mm.

2.4.1 Lumikuorma

Lumikuorma on laskettu kayttden apuna eurokoodia 1991-1-3. Kuorma on maééritelty
kattorakenteelle, joka vastaa téssd tapauksessa aurinkopaneeli rakennetta. Lumikuorma
voidaan laskea yhtélosta

s=u,-C,-C,-s, (14)

jossa p; on lumikuorman muotokerroin, C, tuulen suojaisuuskerroin, C; lampokerroin ja s
maanpinnan lumikuorman ominaisarvo. Kun edellinen yhtélé kerrotaan paneelin pinta-
alalla, saadaan rakenteeseen vaikuttava lumesta aiheutuva voima. Kuvasta 14 nahdaan

kuinka suuri vaikutus aurinkoseuraimen kulman muutoksella on lumikuorman suuruuteen.

Lumen aiheuttama voima

N
w

N

P
(93]

—e— Lumen aiheuttama voima

=

o
&)

Voima [kN/m?]

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Paneelin kulma asteina vaakatasoon ndhden

Kuva 14. Lumen aiheuttama voima Lappeenrannassa kulman funktiona aurinkopaneeli

rakenteelle, jonka pinta-ala on 1.005 m?.

Maksimivoiman lumi aiheuttaa, kun aurinkoseurain on 0-30 asteen kulmassa vaakatasoon
néhden. Silloin voiman suuruus on 2,21 kN. Jos kulma nousee yli 60 asteen, ei kuormaa

synny ollenkaan silla lumi valuu pois. Todellinen kuorma on myds todenndkdisesti
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pienempi, silla aurinkopaneelin lasinen pinta on liukas lumea vasten. Lasin alla olevat
aurinkokennot ovat my6s tummia, jonka ansiosta paneeli lampenee aurinkoisella s&alla.
Tama voi aiheuttaa lumen sulamista ja valumista pois aurinkopaneelin paalta.
Tuulensuojaisuuskertoimen pienentdminen voi olla my0s perusteltua, jos voidaan osoittaa
Saimaan laheisyyden aiheuttavan normaalia enemman tuulisuutta. Tarkemmat laskut on

esitetty liitteessa 2.

2.4.2 Tuulikuorma
Tuulikuorman laskuun on kéytetty eurokoodia 1991-1-4. Eurokoodin maaritelmén mukaan
laskut perustuvat liikennemerkkiin kohdistuvaan tuulikuormaan. Tama siita syystd, ettd
aurinkopaneeli tulee olemaan tolppamaisen rakenteen padssa ja tdma tilanne on lahimpana
yleisia aurinkoseurain rakenteita. Tuulikuorma voidaan laskea yhtéldsta
Fy =CCq-Cs -ap(ze)- A (15)

jossa CsCq on rakennekerroin, C; tuulenvoimakerroin, gqp(ze) tuulenpainekerroin
korkeudella ze ja Ar aurinkopaneelin pinta-ala. Eurokoodin avulla p&adyttiin valitsemaan
seuraavat kertoimet:

e (,C4q = 1 oletetaan, ettd rakenne ei padse varéhtelemaan.

e (; = 1,8 liitkennemerkkimdisen rakenteen tuulenvoimakerroin.

e gp(ze) = 0,65kN/m? tuulenpainekerroin 5 m korkeudella maantasosta

maastoluokassa yksi. ( matala kasvillisuus, jarvi lahella )

e A.s = 1,005 m? aurinkopaneelin pinta-ala, maaritetty johdannossa.

Néité tietoja kayttamalla ja sijoittamalla yhtaloon viisi saadaan
F,=118-0,65 k—l\zl-l, 005m* =1.1759kN (16)
m

joten maksimi tuulivoima, joka kohdistuu rakenteeseen, on noin 1,18 kN. On erityisen
tarkedd, ettd aurinkoseurain rakenne ei paase varahteleméaan, silla muuten rasitus nousee
huomattavasti. Tam& voidaan ehkdistd riittdvan jaykalla kiinnikerakenteella.
Tuulenvoimakerroin  on my0ds oikeasti pienempi, silla lopullisessa aurinkoseurain
jarjestelmassa on useita paneeleita vierekkain, jolloin viereinen paneeli pienentéé kerrointa.
My6s maastoluokan valinta on hankalaa, silla Saimaan laheisyys ja viereinen
yliopistorakennus muuttavat tuulenpainekerrointa. Laskelmien tarkkuuden parantamiseksi,

pitéisi mitata linja-auto katoksen l&heisyydessé oleva puuskatuulen nopeus, jolloin voitaisiin
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tarkentaa laskuja huomattavasti. Tamé kuitenkin edellyttaisi pitk&a seurantajaksoa, joka ei

ole télla hetkelld& mahdollista. Tarkemmat laskut tuulikuormalle 16ytyy liitteesta 3.

2.4.3 Tracker-jarjestelmiin kohdistuvia huomioita

Edell& olevien laskujen perusteella voidaan todeta, ettd tracker-jarjestelmiin kohdistuvat
luonnonvoimat ovat huomattavia ja ne pitdd ottaa suunnittelussa huomioon. Taytyy
kuitenkin ymmartaa, etteivat lumi- ja tuulikuorma péése yleensé vaikuttamaan yhta aikaa,
silla tuulen suunta ei normaalisti ole ylhaalta alaspain. Aurinkopaneelit eivat mydskaan ole
koskaan vaakatasossa, silla niiden suositeltava asennuskulma Suomeen on 15-60 astetta,
riippuen siitd, ovatko paneelit kdytdssa myos talvella (Motiva, 2012).

Sahkontuottavuuden kannalta on aurinkopaneelit pidettdva puhtaana lumesta, silla tuore
lumi heijastaa n. 80-90 % valosta. Tastd johtuen lumikuorma on t&ssd rakenteen
suunnittelussa véahemman merkitseva. Tuulikuorma on laskettu pahimman tilanteen mukaan,
eli paneelit ovat kohtisuorassa tuulta vasten. Tamaé tilanne on taas mahdollinen, sill& tuuli
muuttaa nopeasti suuntaansa esim. myrskyisilld keleilld. Lopullisessa ratkaisussa myds

aurinkopaneelien lukum@ara vaikuttaa kokonaisvoimien syntyyn.

Suomessa aurinkoseurainjarjestelmat joutuvat lumen ja tuulen liséksi sdavaihteluiden
armoille. Lumi voi sulaa vedeksi ja jaatya uudelleen aurinkoseuraimen eri pinnoille ja
mahdollisiin uriin. Tam& voi aiheuttaa seurainjarjestelmdn toimimattomuutta ja
hyOtysuhteen tippumista. Kovat pakkaset myos haurastuttavat materiaaleja, kuten muoveja,
joten tracker-jérjestelmén sopivuudesta Suomen olosuhteisiin on oltava varma. Jos tracker-
jarjestelma on kaksi aksiaalinen ja seuraa Aurinkoa aina sen laskuun saakka, joutuvat
paneelit kadntym&&n pimeimpind kuukausina lahes horisonttia kohti. Tdm& voi aiheuttaa
yhdessa huonon s&&n kanssa ongelmia. Tastd syystd jarjestelmisséd olisi hyva olla

tuulennopeus mittari varotoimenpiteita varten.
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3 AURINGON ASEMAA SEURAAVAN RAKENTEEN SUUNNITTELU

3.1 Jérjestelmallinen tuotesuunnittelu
Suunnittelussa on kdytetty apuna jéarjestelméllisen tuotesuunnittelun periaatetta. Se on alasta
riippumaton ja sovellettavissa oleva tyokalu tehokkaaseen suunnitteluun. Hy6tyina voidaan
mm. mainita ideoinnin parantuminen, virheratkaisujen vaheneminen, suunnittelun
nopeutuminen seka se auttaa valitsemaan optimaalisimman ratkaisun kuhunkin tilanteeseen.
Kehitystyon kulku on esitetty kuvassa 15. Karkea jako paévaiheisiin tapahtuu seuraavasti:

e tehtdvan selvittely

e luonnostelu

e Kkehittely

e viimeistely

Néitd paavaiheita on tarkasteltu tulevissa kappaleissa. (Pahl et al. 1990, s 44-47.)

Tyon vaiheet Tyon tulokset

Tehtavanasettelun selvitys
ja tdsmennys Vaatimuslista

Toimintorakenteiden ja ..
niiden selvittdminen > Toimintarakenne

Ratkaisuperiaatteiden ja

niiden rakenteiden etsinti| —— Periaattellinen ratkaisu
Jasentely
i toteutuskelpoisiin ~— Modulaarinen rakenne

moduuleihin

Mittoja maaradvien
e moduulien I— Esisuunnitelma
rakennemuotoilu

Tuotekokonaisuuden .
rakennemuotoilu e Konstruktioehdotus

Valmistus- ja .
v | kayttdohjeiden laatiminen] — 5 Tuotedokumentaatio

Kuva 15. Kehitystyon ja konstruoinnin kulku (Pahl et al. 1990, s 47).
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3.1.1 Tehtdvénasettelun selvitys

Suunnittelutyén alkuvaiheessa on tiedettdva tehtdvanasettelun mukaiset reunaehdot seké
niiden merkitykset. Ndma reunaehdot rajaavat suunnittelutyotd seka auttavat suunnittelun
etenemisessa. Reunaehdot voivat olla toivomuksia tai vaatimuksia ja niiden perusteella
laaditaan vaatimuslista (LII'TE 5). Tdma asiakirja on syyta olla aina ajan tasalla, silla sen
perusteella aloitetaan luonnostelu sekd muut kehitystyon askeleet. Vaatimuslistan kaikki
arvot tulisi olla konkreettisia lukuja tai ainakin tarkasti kuvailtuja suureita. VVaatimuksien
tayttdminen on ehdotonta ratkaisun hyvéksymisen kannalta. Toivomuksia voidaan ottaa

suunnittelutydssa huomioon, mikéli ratkaisu sallii sen. (Pahl et al. 1990, s 62—64.)

3.1.2 Luonnostelu

Luonnostelun tarkoitus on méaarittad vaikutusrakenteeseen perustuva ratkaisuperiaate. Se
voidaan esittdd useammalla eri tavalla, kuten lohkokaaviona, kytkentdkaaviona tai
kulkukaaviona. Kasin piirretty luonnos voi olla myos tarpeellinen. Luonnostelun vaiheet on

esitetty kaaviona kuvassa 16.

Vaatimuslistan . .
. . S ) Periaattellisten
vahvistaminen / Sopivimpien - . .
. . . . . ratkaisuperiaatteiden
Siirtyminen yhdistelmien valinta

konkretisointi
luonnosteluun

Abstrahointi oleellisten Vaikutusperiaatteiden Arvostelu teknisten ja
ongelmien yhdistaminen taloudellisten
tunnistamiseksi vaikutusrakenteeksi kriteerien mukaan
Tmmmtqrakenteen e Vaikutusperiaatteiden Periaattellisen
esittdminen N
N haku osatoimintojen luonnoksen
Kokonaistoiminto - . . )
toteuttamista varten vahistaminen

osatoiminnot

Kuva 16. Luonnostelun tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s. 72).

Luonnostelu vaiheet on syyta kdyda lapi, silla se varmistaa jo tassa vaiheessa parhaan
mahdollisen luonnoksen ottamisen mukaan seuraaviin vaiheisiin, kuten kehittelyyn ja

viimeistelyyn. Talla minimoidaan luonnosten perustavan laatuiset heikkoudet, joita ei voida
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enéa jatkossa poistaa. Taman jélkeen luonnokset arvostellaan. Vain vaatimukset tayttavéat
luonnokset péaasevat mukaan arvosteluun ja loput hylatdén. Téssd vaiheessa tapahtuva
arvostelu kattaa lahinné tekniset ndkdkulmat ja taloudellinen arviointi on karkea. Naiden
ratkaisuluonnoksien arvostelu on usein hankalaa tassé vaiheessa suunnittelua ja lopulliset

painoarvot selvidvat vasta suunnittelun edetessa. (Pahl et al. 1990, s 49.)

3.1.3 Kehittely

Kehittelylla  tarkoitetaan  periaatteellisen  ratkaisun  perusteella  suunniteltua
kokoonpanorakennetta, johon on otettu huomioon tekniset ja taloudelliset nakokulmat.
Luonnostelun tarkoituksena aiemmin oli saada selville periaatteellinen ratkaisu
vaikutusrakenteen muodossa. Kehittelyssa taas keskitytddn saamaan télle periaatteelliselle
kuvitelmalle konkreettinen rakenne. Rakennemuotoilussa kiinnitetddn huomiota
ty6ainekseen, valmistusmenetelmiin, paamittoihin seka kolmiulotteisten
yhteensopivuuksien tutkimiseen. ”Periaatteessa on kuitenkin noudatettava menetelmaa,
jossa siirrytdan asteittain laadullisesta maaralliseen, abstraktista konkreettiseen tai
karkeahahmottelusta tarkkaan rakennemuotoiluun siihen liittyvine tarkistuksineen ja

tdaydennyksineen.” (Pahl et al. 1990, s 177.) Kuvassa 17 on kuvattu kehittelyn tydaskeleet.

. Muiden pdatoiminnon Paatoiminnon toteuttajien
Rakennemuotoilua T

rne s s karkeasuunnittelu seka hienosuunnittelu ottaen
maarddvien vaatumusten - - . o
. . ratkaisujen haku huomioon sivutoimintojen
tunnistaminen . o -
sivutoiminnoille toteuttajat

Sivutoimintojen
toteuttajien
hienosuunnittelu ja
alustavien ehdotusten
tdydentdminen

Rakennemuotoilua

Sopivien kehitelmien

Tilaehtojen selvittdaminen .
valinta

Jasentely I

. maaraavien Arvostelu teknisen ja
rakennemuotoilua iy s . - -
R, sy i e padtoimintojen taloudellisten kriteerien
maaraavien paatoiminnon .
toteuttajien mukaan

toteuttajiin karkeasuunnittelu

Kuva 17. Kehittelyn tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s 178).
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Lis&ksi my0s taydentamisen ja tarkastuksen askeleet on syyté kéyda lapi:
e Optimoiva ja viimeisteleva rakennemuotoilu
e Hairiésuureiden vaikutuksen ja virheiden tarkastus
e Taydentdminen alustavilla osaluetteloilla, valmistus ja asennusohjeilla.

Naiden jalkeen on lupa siirtya tyopiirustuksen laadintaan. (Pahl et al. 1990, s 178.)

3.1.4 Viimeistely

Viimeistelyssd suunniteltu rakenne tdydennetaan lopullisilla maarayksilla, jotka kasittavat
rakenteen pinnan laadun, mitoitukset, muodot ja tydainekset. Naiden liséksi harkitaan
valmistus- ja kayttomahdollisuudet, kustannukset sekd laaditaan piirustukset, joiden
perusteella rakenne on valmistettavissa. Viimeistelyn tulos on ratkaisun valmistustekniikan
paattaminen ja tuotedokumentointi. (Pahl et al. 1990, s 458.) Kuvassa 18 on esitetty

viimeistelyn tydaskeleet.

eLopullisen kehitelman vahvistaminen
*Viimeistelyn aloituslupa

eYksityiskohtien selvittdminen
eOsapiirustusten laatiminen

eKokoaminen laatimalla ryhmapiirustukset, kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot
eValmistusasiakirjojen tdydentaminen valmistus-, asennus-, kuljetus- ja kdyttdohjeilla

eValmistusasiakirjojen standardien kayton, taydellisyyden ja oikeellisudeen tarkastus.

eValmistusasiakirjojen vahvistaminen
eValmistuksen aloituslupa

Kuva 18. Viimeistelyn tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s 459).

Viimeistelyn tarkoitus on saada aikaiseksi valmiit tyOpiirustukset, osaluettelot ja
kokoonpanopiirustukset. Naiden avulla voidaan tuotteen valmistus suunnitella ja
esivalmistella tarvittavat valmistus menetelméat. Tdma vaihe tuotteen suunnittelusta on
aarimmadisen tarkedd onnistuneen tuotteen takaamiseksi, sill4 viimeistely vaikuttaa tuotteen

toimivuuteen, valmistukseen seka valmistusvirheisiin. Kaikki ndma ovat suoraan
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verrannollisia tuotteen laatuun, joten suunnittelijan ammattitaitoa tarvitaan suunnittelun
loppuun asti. (Pahl et al. 1990, s 458-460.)

3.2 Oman kiinnitysratkaisun ideointi
aurinkoseuraimen kiinnitysratkaisun ideoinnissa on pyritty ottamaan huomioon kaupallisten
versioiden heikkoudet. Suunnittelussa on kaytetty hyodyksi laskuissa esille tulleet lumi- ja
tuulikuormat. Koska paneelijarjestelma on tarkoitus kiinnittdd koulun linja-autokatokseen,
my06s ulkondké on otettava huomioon. Tarkempi vaatimuslista on liitteessd 1. Tydn
rajoitusten takia ohjausjarjestelman logiikkaan ei perehdytd tarkemmin. Tarkeimmaét
vaatimukset siis ovat:

e Kevyt rakenne

e Tuulikuorman kesto

e Lumikuorman kesto

e Ulkonéko, tulee nakyvalle paikalle

e Seuraa Auringon liiketta taukoamatta

Luonnostelun tydaskeleita seuraten aurinkoseuraimen abstrahoinnin tuloksena saadaan:
Aurinkopaneelijarjestelmadn  energiantuoton  maksimointi. Tama my6s  toimii
kokonaistoimintona toimintorakenteessa. Pelkkd kokonaistoiminto ei kuitenkaan riitd
monimutkaisiin jarjestelmiin, joten se jaetaan myods paa- ja osatoimintoihin. Kuvissa 19 ja

20 on esitetty Aurinkoa seuraavan aurinkopaneelijérjestelmén toimintorakenteet.

—_—
Aurinkopaneelijarjestelman
energiantuoton maksimointi
Au;mgqn asgrpan Aurlnggn AIkLljaseqtoon KOhrcgfyr;ir;tc;c;en Turvajarjestelma
avainnointi seuraaminen alaaminen
~—— N S P N ~—F—— ~—
-~ 7~ N\ /\
Likevoiman tuotto Paneeli ik Lumi- ja et
- N uuli @ esto|
~ N
L||ke.radan_ Invertteri
mahdollistaminen
~_ ~— N
/7~ N\
Johdotus
N

Kuva 19. Auringon asemaa seuraavan paneelijarjestelmén toimintorakenne, osa 1.
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Aurinkopaneelijarjestelman
energiantuoton maksimointi

Kustannustehokkuus Kunnossapidettavyys Luotettavuus Valmistettavuus
~_ ~_ ~_ S~ —
7 N\ 7 N RN
Komponentit Huollettavuus Toimintavarmuus
N S N S N S
7N
Materiaali

Kuva 20. Auringon asemaa seuraavan paneelijarjestelméan toimintorakenne, osa 2.
Toimintorakenteen avulla saaduille osatoiminnoille etsitddn ratkaisuvaihtoehtoja
ideamatriisin avulla (Taulukko 4). Sopivien yhdisteiden I0ytyessa niistd tehdéan karkeat

luonnokset, jotka on esitetty liitteessa 6.

Taulukko 4. Ideamatriisi

Auringon aseman havainnointi |Sensoreilla Laskeminen kaavasta |Kellonajan mukaan

Liikevoiman tuotto Hydrauliikka Paineilma Sahkomoottori Lineaarimoottori
Liikeradan mahdollistaminen |1-aksiaalinen 2-aksiaalinen

Komponenttien hy6étysuhde

....paneeli Monikiteinen piikenno |Yksikide piikenno Thin-Film kenno Variaine kenno
...invertteri Hyotysuhde n. 80% Hyotysuhde <90 % Hyotysuhde >90 %

...johdotus Virtakisko Cu Monisaikeinen Cu Suojattu monisaikeinen Cu

Turvajarjestelma

...kuormitusten seuranta Massa sensori Tuulenpaine sensori |Energiantuoton seuranta

...materiaalin kesto Alumiini Rakenneterds(musta) |Ruostumaton teras Komposiitti

Luonnos nro. 1
e Kaanto kellonajan mukaan
e Kaantamiseen kaytetdan sahkémoottoria
e S&hkomoottori asennettu akselin padhan (1-aks)
e Aurinkokennon tyyppi monikiteinen pii
e Invertterin hyotysuhde n. 80 %
o Johdotuksessa kaytetddn moniséikeista kupari kaapelia
e Turvakatkaisimia ei ole

e Materiaalina musta (seostamaton) teras
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Tama luonnos vastaa melko hyvin monia markkinoilla olevia jarjestelmid sek& kotona
tehtyja jarjestelmia. Komponentit ovat kaikki halvimmasta paastd, mutta rakenne on
varmasti toimiva ja varma. Halvalla mikrokontrollerilla tai kellolla s&&detty jarjestelma
aiheuttaa porrastusta kaantoon ja taten hyotysuhde hieman laskee. Turvakatkaisimien
puutteesta johtuen rakenteen on kestettdva kaikki kuormat. Musta rakenneterds on

maalattava sadnkeston vuoksi. Toisen akselin sdito voidaan tehda késin.

Luonnos nro. 2

e Kaanto valosensori havaintojen avulla

e Voiman tuotto seka sahkomoottorilla, etta lineaarimoottorilla (2-aks)

e Monikiteinen piipaneeli

e Invertterin hyotysuhde yli 90 %

e Johdotuksessa kéytetadn monisdikeista kuparia

e Turvajérjestelméssa kaikki sensorit (massa, tuuli, energia)

e Jdrjestelmén materiaali ruostumaton teras
Tassa jarjestelmassd Auringon paikan havainnointi tapahtuu valosensoreiden avulla.
Pyorimisliike  toteutetaan  sahkomoottorilla ja  pystysdatd  lineaarimoottorilla.
Lineaarimoottorin hinnan ollessa melko suuri, on jarjestelmd yksi kalleimmista.
Turvajarjestelman ansiosta systeemi havaitsee myrskysééat ja suuret lumikuormat ja tekee
tarvittavat toimenpiteet (alas ajo, lumen tiputus). Ruostumaton terds on séénkestavé ja

NAyttEvA.

Luonnos nro. 3
e Auringon paikka lasketaan yhtalostéa
e K&4nto toteutetaan séhkomoottoreilla
e Sahkdmoottorit molemmissa k&éntdakseleissa (2-aks)
o Yksikiteinen piipaneeli
e Invertterin hyotysuhde yli 90 %
o Johdotuksessa kdytetdaan suojattua moniséikeista kuparikaapelia
e Turvajérjestelméssa kaikki sensorit (massa, tuuli, energia)

e Jdrjestelmén materiaalina ruostumaton teras
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Auringon paikan laskemisella yhtélOistd saadaan se etu, ettd sensoreita ei tarvita. Kaksi
séhkdémoottoria k&antdd molempia akseleita. Yksikiteinen piipaneeli on energiantuottoon,
hintaan ja luotettavuuteen néhden talla hetkellda paras valinta. Yli 90 % hyotysuhteen
invertteri on hieman kallis. Turvajérjestelma havaitsee kaikki ongelmat, aivan kuten toisessa
luonnoksessa. Materiaalina on harjattu ruostumaton terds ulkonddn ja saankestavyyden

vuoksi.

Luonnos nro. 4

e Auringon paikka lasketaan yhtaloista

e Kaanto seka sahkomoottorilla, etta lineaarimoottorilla (2-aks)

e Alumiinilevyyn kiinnitetty Thin-Film paneeli

e Invertterin hyotysuhde yli 90 %

e Johdotuksessa kéytetadn suojattua monisaikeista kuparikaapelia

e Turvajérjestelméssa kaikki sensorit (massa, tuuli, energia)

e Jdrjestelmén materiaali alumiini
Viimeisesséd luonnoksessa on pyritty tekemadn nadyttavd rakenne ulkondkoa ajatellen.
Auringon paikka lasketaan tassakin yhtaloilla. Pyorimisliike tehddin sahkdmoottorilla ja
pystyakselin saato lineaarimoottorilla, joka liikkuu pitkin taivutettua putkea. Téten saadaan
ulkonaollisesti nayttava rakenne. Turvajarjestelmassa havaitsee kaikki ongelmat, aivan
kuten kahdessa edellisessa luonnoksessa. Alumiinin sekd Thin-Film paneelin ansiosta
rakenne on kevyt.

Paineilman ja hydrauliikan kayttdminen Suomen olosuhteissa ei ole perusteltua niiden
huonon hyotysuhteen vuoksi. Vaikka hydrauliikassa hyotysuhde on hieman parempi, se ei
pysty mitenkddn kilpailemaan yli 90 % hyotysuhteella olevien sdhkdmoottorien seké
lineaarimoottorien kanssa. Paineilman ké&yttd voi olla perusteltua teollisuudessa, jos
kompressoreita ei tarvitse hankkia pelkastadn paneelien kdantoa varten. Tatdkaan ei voi
suositella talvella kaytettavaksi kylméan paineilman puristuvuuden takia. Kaikki jarjestelmat
osaavat laskea energiantuoton paneelin jannitteen ja virran perusteella ja voidaan myos
varustaa teoreettisen maksimituoton laskennalla, jos siihen nahdé&én tarvetta. Luonnostelun
ollessa valmis arvostellaan saadut luonnokset. Arvostelussa on kéaytetty jo kaupallisten
jarjestelmien vertailusta tuttuja arvosteluperusteita. Ainoastaan hinnan tilalla on

valmistettavuus. Arvostelut on esitetty taulukoissa 5 ja 6.
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Taulukko 5. Arvostelu teknillisen arvostuksen mukaan.

Arviointikriteerit Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3 Luonnos 4
Pun. Pun. Pun. Pun.
Painotus | Arvo | Arvo Arvo | Arvo Arvo | Arvo Arvo | Arvo
Hyétysuhde 0,3 1 0,3 3 0,9 4 1,2 4 1,2
Huollettavuus 0,1 3 0,3 2 0,2 3 0,3 2 0,2
Kevyt rakenne 0,2 2 0,4 3 0,6 3 0,6 4 0,8
Luotettavuus 0,3 3 0,9 2 0,6 4 1,2 3 0,9
Valmistettavuus 0,1 3 0,3 2 0,2 2 0,2 1 0,1
Summa 2,2 2,5 3,5 3,2
Prosentuaalinen
osUUS 19,3 21,9 30,7 28,1

Taulukko 6. Arvostelu taloudellisen arvostuksen mukaan.

Arviointikriteerit Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3 Luonnos 4
Pun. Pun. Pun. Pun.
Painotus | Arvo | Arvo Arvo | Arvo Arvo | Arvo Arvo | Arvo
Mat.kustannus 0,6 4 2,4 2 1,2 3 1,8 1 0,6
Valm.kustannus 0,4 3 1,2 2 0,8 2 0,8 1 0,4
Summa 3,6 2 2,6 1
Prosentuaalinen
T 39,1 21,7 28,3 10,9

Arvostelusta ndhdaan kuinka tekniikaltaan yksinkertainen ensimmainen luonnos péarjaa
hyvin yksinkertaisuudesta huolimatta, etenkin taloudellisessa arvostelussa. Viimeinen
luonnos on nayttavé ja tehokas, mutta monimutkainen lineaarimoottorin kaareva putkirata
on hankala valmistaa. Alumiini on myds kalliimpaa kuin ruostumaton- tai seostamaton terés.

Voittajaksi siis selviytyy pienelld marginaalilla luonnos nro. 3.

3.3 Kehittely
Kehittelyssa kaytetddn hyvaksi luonnosteluvaiheen kuvia ja suunnitelmia, jotka on tehty
SolidWorks 2011 3d-mallinnus / CAD — ohjelmalla (Computer Aided Design). Mallin

perusideana on siis jattdd pystyakselin k&antdvd moottori koteloituna kattorakenteen
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alapuolelle, jota on havainnollistettu kuvassa 21. Ndain pystyakselin moottori saadaan

suojattua ymparistotekijoilta, kuten lumelta ja vesisateelta.

Kuva 21. Jérjestelmén kehittelyd SolidWorks ohjelmalla.

3.3.1 Rakenteen kehittely

Rakenteessa on kaytetty putkimaista rakennetta pystyakselin k&antoén sen hyvan
vaantdjayhyyden ansiosta. Vastustavat voimat ovat kuitenkin téssd tapauksessa melko
pienet, joten mitoitetaan rakenne pahimman mahdollisen tapauksen mukaan. Oletetaan
aurinkopaneelijarjestelman olevan nolla kulmassa vaakatasoon néhden, jolloin paneeli kerdé
paalleen kaiken mahdollisen lumen, mité sen paalle voisi huonoimmassa tapauksessa kertya.
Lisataan tahan tuulikuorma, olettaen, ettd paneeli olisi kohtisuorassa tuulta vastaan. Nama
ilmiot eivat ole yhta aikaa mahdollisia, mutta ndin laskemalla rakenteella on varmuuskerroin
varman puolella. Aurinkopaneelin mittoina on kéytetty tuuli- ja lumikuormissa kaytettya
1500x670x40 mm, jolloin saadaan kohtien 2.5.1 ja 2.5.2 mukaan lumikuormaksi 2,21 kN ja
tuulikuormaksi 1,18 kN. Mitoittavana tekijan& rakenteelle on putken jayhyys, joka
mitoitetaan rajatilan mukaan, eli ulkoisten kuormien summan perusteella. Momenttimaksimi

voidaan laskea yhtélosta 11, jossa L on putken pituus, Lk lumikuorma ja Tk tuulikuorma.

Mmax:L'(Tk—I—Lk) (11)
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Putken pituutena kaytettiin yhta metrid. Nain laskemalla momenttimaksimiksi saadaan 3,39
KNm. Tatd arvoa kaytetddn niin sanottuna vertailuarvona. Eli lasketun rakenteen on
kestettava ko. kuormitus. Pyoreélle profiilille taivutusvastus saadaan yhtélosta 12.
r-(D*—d*
W o7 (D =d*)
32-D

Taivutusvastuksen laskentaan tarvitaan putken ulkohalkaisija D seka sisdhalkaisija d.

(12)

Lasketun taivutusvastuksen avulla voidaan laskea profiilille momentin kesto M, jota
verrataan yhtaloll& 11 laskettuun momenttimaksimiin.
:W- f,

/4

Yhtalossa 13 f, :lla merkataan materiaalin myG6torajaa ja y :lla osavarmuuskerrointa.

M (13)

Tarkemmat laskut on esitetty liitteessé 4. Laskut on laskettu poikkileikkausluokka kolmen
mukaan, eli oletetaan koko poikkipinta-ala teholliseksi. N&in laskemalla profiiliksi valittiin
Ruukki Rakenneputket kasikirjan avulla 76,1x3 mm ja momentin kestoksi n. 3,58 kNm.
Laskuissa on tarkedd huomata, ettd vasymista ei ole otettu huomioon. Jokainen hitsisauma

tai pulttiliitos pitaa tarkastella erikseen.

Aurinkopaneelin  kiinnitys tapahtuu levymaiseen rakenteeseen, jota kaannetdén
askelmoottorilla. Aiheutuva momentti on taten paneelin hitaudesta aiheutuvaa
hitausmomenttia, joka kohdistuu levyrakenteeseen ja askelmoottoriin. Tasta johtuen tulee
olla tarkkana, kuinka levy kiinnitetadn. Suurin ongelma lienee levyrakenteen verrattain suuri
pinta-ala paksuuteen nahden, joten levykentdan lommahdus voi tulla kriittiseksi. Sen takia
olisi hyva lisdtad levykenttddn levykentan rikkovia taitoksia tai muotoja, jolla saadaan

jaykkyytta kasvatettua. Esimerkki on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Levykentéan rikkovia muotoja

Koska kyseessd on konseptitason suunnittelu, ei kuormituksesta johtuviin ongelmiin eika
Kiinnityksiin ole paneuduttu syvemmin. Suunnittelu tulisikin toteuttaa siten, ettd kun
ohjausjarjestelmén toiminta on saddetty tarkasti, voitaisiin arvioida kuormitushistorian
perusteella jannityksien suuruudet rakenteessa. Kuormat eivat ole yksiselitteisia, silla
lumikuorma aiheuttaa pystyakseliin puristusta ja tuulikuorma vaantoa. Néin yhteisvaikutus
on pahempi, kuin esimerkiksi pelkka vaanté. Kun otetaan viela huomioon kiinnitykset, tulee
vasyminen todennakaisesti Kkriittisimmaksi vaurioksi rakenteelle. Materiaalin myo6torajan
kasvattaminen ei ole jarkevaa vaikka rakenteeseen muutama hitsattava kiinnike tulisikin.
Tama nimittain tarkoittaisi sité, etta hitsin laatu pitda nousta samassa suhteessa materiaalin
myotorajan kanssa, jotta vasymiskestavyys parantuisi, jolloin valmistuskustannukset

nousevat taas huomattavasti hitsien jalkiké&sittelyn myota.

3.3.2 Ohjausjarjestelmén kehittely

Ohjausjarjestelmé on koko systeemin kulmakivi, kun l&hdetéd&n suunnittelemaan kaantyvaa
aurinkopaneelijarjestelmad. Tassa tapauksessa paadyttiin mikrokontrolleri ohjaukseen sen
monipuolisuuden ansiosta. Mikrokontrollereita kaytetdan laajasti erilaisissa sulautetuissa
jarjestelmissd, aina taskulaskimista robottiin. Arduino on ehk& tdman hetken tunnetuin

mikrokontrolleri valmistaja harrastajien keskuudessa, joten kyseinen piirin on valittu sen
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hyvan saatavuuden ja dokumentoinnin ansiosta. Monet mikrokontrollerit, kuten Arduino,

pystyvat suorittamaan laskutoimituksia ja toimimaan monella tapaa kuin tietokone.

Kuvassa 23 on esitetty Arduino- mikrokontrollerin tarkeimmat osat. Arduinon kaytto alkaa
USB —johdon Kkiinnittamisella PC:n ja Arduinon valille, jolloin voidaan suorittaa
ensimmadinen yksinkertainen ohjelma. Arduinoissa on sisdénrakennettu LED-valo, jolloin
ongelmanratkaisu helpottuu kayttdénottotilanteissa, kun nahdaén toimiiko valo koodia
ajamalla. Analogisiin pinneihin liitetddn mm. analogisia havainnointi vélineitd, kuten valo,
lampo ja tuulisensoreita. Digitaalisia pinneja voidaan kayttdd ohjaukseen tai tiedon
vastaanottoon bittimuodossa. Ne siis soveltuvat myds katkaisimien asennon havainnointiin
ja ovat taten monikayttoisia. Arduinosta saa my6s maksimissaan 5V jannitetta ulkoisille
komponenteille, kuten naytoille tai moottoreille. Useimmiten kuitenkin jannitelahteet
Kiinnitetddn suoraan komponentteihin ja Arduinoa kéytetadn vain komponenttien
ohjaukseen. Nain piiri pysyy viiledmpéna ja toimintavarmuus paranee. Turhan jannitteen

meno komponenteille voidaan estdd mm. releella.

The most important parts on the
Arduino board high lighted in red:

: USB connector

: Power connector

» Automatic power switch
: Digital pins

: Analog pins

: Power pins

: Reset switch

=~ A b b —

Lt
® 9 POUER
e mSU Gnd

Kuva 23. Tarkeimmat osat Arduinossa (Open Softwear, 2008).

Kuvasta 24 ndhd&an Arduinon kayttotarkoitus aurinkopaneelijarjestelman ohjauksessa.
Antureita ei tarvita Auringon sijainnin selvittdmiseksi vaan niitd kaytetddn turvallisuus
toimiin, kuten lumikuorman tai myrskyséén havainnointiin. Auringon paikan laskemiseen

tarvittava tieto, kuten aurinkopaneelijarjestelmén leveys- ja pituuspiiri syotetddn suoraan
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ohjaavan koodin alkuun. Kellonaika tarkistetaan ulkoisesta kellosta, jolloin Auringon tarkka
paikka voidaan laskea mikrokontrolleria hyodyksi kéyttden. Ulkoisen kellon kaytté on
perusteltua, silld jos Arduinosta katkeaa virrat, kellonaika nollautuu ja Auringon paikan
laskenta menee pieleen. Saitdamiseen kaytettavé intervalli on myods méaéritettava, jolloin
Arduino osaa laskea tarvittavien sdat0jen maaran. Tarvittaessa sdadosta voidaan tehda l&hes

reaaliaikainen, mika ei kuitenkaan ole perusteltua hyotysuhteen pienetessa.

*massa

etuulennopeus
eauringonpaikka

@ esadtotarve
esteppimoottoreiden
sdato

Kuva 24. Arduinon kaytto aurinkopaneelijarjestelmén ohjauksessa.

eajantarkistus

Ohjausjarjestelman toimintaperiaate (kuva 25) on laskea Auringon paikka yhtaldiden avulla
Arduinoa kéayttaen. Arduino séataa askelmoottorit haluttuun kulmaan, seka tarkkailee turva-
antureita. Aurinkopaneelilta on takaisinkytkenta analogiseen sisédnmenoon tuottavuuden
havainnoimiseksi. Kayttéjannitteen Arduino ottaa aurinkopaneelilla ladatusta akusta. Piiri
on yksinkertainen ja suurin haaste ohjauksessa onkin saada mikrokontrollerin ohjelmointi
mahdollisimman virheettdméksi. Virheiden l0ytdmisessd voi olla jarkevad tehda
pienoismalli ja testata ajettavaa koodia pienemmilld komponenteilla. Pienet
elektroniikkakomponentit ovat halpoja ja tdméa sééstédé ohjelmoijan hermoja myohemmaéssa

vaiheessa.
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. Diaitaalinen ulosmeno !
_________ Q--==--o-

Kuva 25. Ohjausjarjestelman toimintaperiaate

3.3.3 Kehitelty rakenne

Lopullisen jarjestelmén on pystyttava ohjaamaan useampaa kuin yhtd paneelia. Se voidaan
toteuttaa useammalla eri tavalla, kuten varustamalla jokainen paneeli omalla
mikrokontrollerilla ja kahdella askelmoottorilla. Tdma ei kuitenkaan ole tehokasta silla
Arduinon kaltainen mikrokontrolleri pystyy saatdmaan useita moottoreita, lahes samaan
aikaan. Sen takia kannattaa harkita modulaarista rakennetta, jossa yhdell&
mikrokontrollerilla ohjataan useamman paneelin moottoreita. Pystyakselin saadén voi
toteuttaa myds mekaanisen valityksen avulla, jolloin yhden paneelin moottori kaantaa
moduuliin kuuluvia paneeleita, eikd jokaisessa tarvita omaa moottoria. Mekaanisessa
lilkevoiman vélityksessd voidaan kayttdd apuna hihnaa tai ketjua. Myos tankomaista
valitystd voidaan harkita, jos kaantdsade on rajattu, eikd paneelin tarvitse kadntya taytta
Kierrosta. Kuvassa 26 on esitetty esimerkki modulaarisesta rakenteesta.
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Ohjaavan paneelin

Askelmoottori

Kuva 26. Esimerkki modulaarisesta rakenteesta.

3.4 Viimeistely

Jarjestelméllisen tuotesuunnittelun perusteella saatiin tulokseksi kaksi aksiaalinen
aurinkoseurainjarjestelmad, jossa paneelit on jaettu moduuleihin, jolloin tarvitaan vdhemman
komponentteja. Tdssd kohdassa on pohdittu tehtyjd valintoja, sekd hiottu
parannusehdotuksia. Koska kyseessd nk. konseptitason suunnittelu, on lopussa esitetty

mahdollinen parannettu ehdotus kehittelyssa saatuun tulokseen.

3.4.1 Materiaalin viimeistely

Alkuperdisen rakenteen materiaali on ruostumaton terds. Jos rakenne maalataan, ei
ruostumattoman teréksen valinta ole valttamaton. Yksi kriittinen kohta on myos rakenteen
paino, silld linja-autokatoksen rakenteita ei ole alun perin suunniteltu kantamaan
aurinkopaneelijarjestelmad. Talléin voitaisiin harkita my0ds alumiinin kayttod. Tassa
tapauksessa kuitenkin huomataan, ettd rasitukset ovat yllattavan suuria, joten alumiinista

tehty rakenne voi tulla mitoiltaan liian suureksi ja kalliiksi.

3.4.2 Rakenteen viimeistely
Rakenne on suunniteltu kestamaan kaikki rasitukset yht& aikaa, mutta laskennassa ei ole
otettu huomioon lumen pakkaantumista linja-autokatoksen péélle. Koska aurinkopaneelin

pystyakseli on melko lyhyt, on katon oltava puhdas lumesta koko ajan. Modulaarisuus voi
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my0s aiheuttaa lisataivutusta pystyakseliin, jos mekaanisena valityksend kaytetaan esim.
kiilahihnaa. Myds paneelien sijoitteluun olisi hyva paneutua hieman enemmaén. Tasainen
aurinkopaneelirivistd varjostaa toisiaan, joten koko katon pinta-ala kannattaa kéyttaa

hyodyksi ja asetella paneelit ristikkain toisiinsa ndhden.

3.4.3 Ohjausjarjestelma viimeistely

Ohjausjarjestelma perustuu Arduino mikrokontrollerin k&ytt6on. Arduino on ainoastaan 8-
bittinen mikrokontrolleri, jolloin tiedonkésittelyyn ei ole paljon muistipaikkoja tarjolla.
Tamd aiheuttaa sen, ettd tietoa menetetddn ja joudutaan approksimoimaan koko ajan.
Yksinkertaisissa komponenttien ohjausjarjestelmissd tdma ei ole ongelma, mutta
Auringonpaikkalaskut vaativat useita desimaaleja ollakseen tarkkoja. Jos halutaan
reaaliaikainen paikkasaatdé pienella virheelld, kannattaa harkita tehokkaampia
mikrokontrollereita. Tuottavuuteen talla ei ole suurta merkitysté, silla kuvasta viisi ndhdéaan,
ettd aurinkopaneelin kaltevuus Aurinkoon nahden taytyy olla useita kymmeni& asteita

kunnes hy6tysuhde tippuu merkittavasti.

Myds pystysaadon toteuttavan askelmoottorin vaihto lineaarimoottoriin voi olla jarkeva
ratkaisu lumisilla alueilla, silld askelmoottoriin kohdistuu tarpeettoman suuri kuorma
suoravetoisella liitoksella. On kuitenkin oltava tarkka lineaarimoottorin valinnassa, sill&
kaikissa lineaarimoottoreissa ei ole mekaanista paikallaan pito ominaisuutta. Nain ollen
kuorma joudutaan pitdmaan sdhkdvirran avulla paikallaan, joka ei ole energiatehokasta. Yksi
halvempi vaihtoehto tdhan ongelmaa voisi olla kuularuuvilla toteutettu lineaarimoottori.
Néin kuorma jaa lepaamaan kierteiden péélle, eikd moottoriin kohdistu yliméaaraista

rasitusta.

3.4.4 Viimeistelty aurinkopaneelijarjestelméa
Kuvassa 27 on esitetty viimeistelty  aurinkopaneelijarjestelman  rakenne.
Aurinkopaneelijarjestelmé& koostuu seuraavista osista:
o Askelmoottori pystyakselin ka&antoon (k&antdd kaikkia moduuliin  kuuluvia
paneeleita, vadntdomomentin vélitys hihnalla)
e Askelmoottori + kuularuuvi vaaka-akselin kaant6on
e Mikrokontrolleri 32-bittinen

e Yksikiteinen piipaneeli
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e Invertteri (hyotysuhde yli 90 %)
e Johdotuksessa suojattua monisaikeista kuparikaapelia
e Sensorit (massa, tuuli, energia)

e Materiaalina maalattu ruostumaton teras

Kuva 27. Viimeistely aurinkopaneelijérjestelma.

Viimeistellyssa aurinkopaneelijérjestelméssa on kaytetty hyddyksi modulaarisuutta ja
tarkkuutta on parannettu vaihtamalla 8-bittinen Arduino 32-bittiseen mikrokontrolleriin.
Vaantomomentti vélitetddn hihnalla moduulin muille paneelien pystyakseleille. Vaaka-
akselin s&&td on muutettu askelmoottorin  ja kuularuuvin yhdistelméaan. Koska
aurinkopaneelien kayttdikd on erittdin pitkd, on rakenteen kestdvyyttd parannettu

maalaamalla ruostumattomasta teréksesta tehdyt rakenteet.

3.5 Pienoismalli

Diplomitydn loppuvaiheessa péatettiin tyosta suunnitella viela testausta varten pienoismalli,
jotta omille suunnitelmille saataisiin pelkén teorian liséksi jonkinlaista todellista pohjaa.
Vaatimuksena pienoismallilta oli, ettd mahdollisia erilaisia tapoja saatéa aurinkoseurainta
olisi helppo kokeilla. Pienoismallia ei siis niink&d&n kaytetty rakenteen tutkimiseen vaan

simuloimaan mahdollisia liikeratoja ja aurinkoseuraimen paneelin liikettd. Myéhemmin idea
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kaikkien nahtavaksi tulevasta pienoismallista sai alkunsa ja ndin ollen suunnitelma eli

pienoismallia tehdessé.

3.5.1 Komponentit

Koska alkuperdinen itsesuunniteltu  jarjestelma kaytti  ohjaukseen  Arduino
mikrokontrolleria, oli se myds luonnollinen valinta pienoismallin  mikropiiriksi.
Ensimmaéisessé eréssé tilattiin Arduino mikrokontrolleri, NEMO 17 askelmoottori, motor
shield -moottorinohjauspiiri ja kaksi erilaista servomoottoria. Servomoottoreita haluttiin
kokeilla vaaka-akselin s&&toon. Jotta kytkent6ja olisi helpompi kokeilla tilattiin lis&ksi
kytkentélevy ja hyppyjohtoja. Tassa vaiheessa ei haluttu lukita vield pienoismallin

rakennetta. Kuvassa 28 on esitetty ensimmainen prototyyppi kasatusta pienoismallista.

Kuva 28. Ensimméinen versio pienoismallista.

Edell& olevassa kuvassa olevat komponentit siis numeroituna:
1) Pahvinpala = aurinkopaneeli
2) Pihtikiinnike servon ja askelmoottorin valilla (runko)
3) Askelmoottori (200 askelta / kierros)
4) Servomoottori (180 asteen maksimi kaanto)

5) Arduino + motor shield.
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3.5.2 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelma paétettiin toteuttaa Matlab-Arduino rajapinnalla. Tama siita syysta, etta
pelkélla Arduino piirilla koko systeemiin havainnollistavuus olisi jaanyt pieneksi. Matlabin
avulla saadaan laskenta suoritettua ulkopuolisessa tietokoneessa kuvaajien kera ja Arduinoa
kaytettiin ainoastaan siirtdmaan virtaa ja ohjaustietoa moottoreille. Kuvassa 29 on esitetty
pienoismallin yksinkertaistettu toimintakaavio. Pienoismallissa ei kéytetd siis sensoreita

eikd akkuja, koska tarkoitus on vain simuloida ohjausta ja liikeratoja sisatiloissa.

Informaatio - .
| Tiedon-

RannEtiavs Arduino + motor .
tietokone Servomoottori

shield
Virtaldhde £
{muuntaja)

Kuva 29. Yksinkertaistettu pienoismallin toimintakaavio.

____ Pystyakselin :
kdanta

Vaaka-akselin N

Simuloinnin kadnto

laskenta

Laskentaan kaytettiin Matlab versiota R2011a. Arduino ei toimi Matlabin kanssa suoraan
vaan tarvitsee oman niin kutsutun Kirjaston, mutta tdma on helposti ladattavissa Arduinon
tai Matlabin sivuilta. Tietokoneen ja Arduinon vélinen informaatio siirretddn USB > A-B

kaapelilla, jota kdytetd&n usein myos tulostimissa.

NEMO 17 askelmoottorin vahva puoli on se, ettd moottoria voidaan ajaa puolikkaista
stepista jopa tuplasteppiin kerralla, joten askelmoottorin resoluutio voidaan halutessa
puolittaa tai tuplata. Askelmoottorin resoluutiolle ja nopeudelle mééritettiin Matlab-koodin
alussa hyvaksi havaitut vakioarvot, jotka olivat tarpeeksi pienet, jotta askelmoottori ei pyori
lilan nopeasti. Taman jalkeen, kun deklinaatiokulma (edellyttaa paivamaaran tietdmista) ja
paikka tiedetddn, voidaan laskea sen pdaivén ajalta mahdollinen tuotto, askelmoottorin
kaannon stepit ja servon asemat. Matlab piirtad tamén jalkeen kuvaajan tietokoneen néaytélle
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ja lahettdd kaskyn kaantaa askel- sekd servomoottoreita. Matlab muotoinen ohjauskoodi
l0ytyy liitteestd 8.

3.5.3 Jatkokehitys

Heti alun testien jalkeen oli selvad, ettd suoravetoinen askelmoottori jo erittdin pienillakin
nopeuksilla aiheutti todella paljon varinda itse moottorin paéassa olevaan paneeliin. Nain
ollen ensimmainen jatkokehitettdva asia oli vaihteisto askelmoottorin ja paneelin valille.
Koska pienoismallista haluttiin - myds entistdkin havainnollistavampi  péétettiin
suunnitelmaan lisatd myo6s pienikokoinen aurinkopaneeli. Aurinkopaneelin  koko
kaytannossa maaritti mitat, kuinka pieni systeemistd on mahdollista tehdd. Naiden liséksi
jatkokehitettyyn suunnitelmaan liséttiin hall-anturi sekd vahva magneetti, jotta voitaisiin

tietyin véliajoin varmistua aurinkopaneelin mitatusta asemasta.

Vaihteistojen toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja, mutta tdssa tapauksessa vaihtoehtona
harkittiin muun muassa:

1) Hammasvaihdetta

2) Ketjuvalitysta / hihnaa

3) Askelmoottorin vaihtamista vaihteelliseen.

Néita pohtimalla paadyttiin lopulta kdyttdamaan hammasvaihdetta, mutta lopputulos oli silti
hieman totutusta poikkeava. Sen sijaan, ettd hammasvaihteet olisi jatetty koteloinnin sisélle,
paatettiin ne laittaa n&htaville ja tehd& aurinkopaneelin alla olevasta vaihteesta isohko
suhteessa pienoismallin kokoon, jolloin pééastiin 1:4 valityssuhteeseen. Lahtdkohtana tassé
oli, etta pienoismallin toiminnan nakee paremmin, kun rakenne ei ole liian suljettu. Kuvassa
30 on esitetty jatkokehitetty suunnitelma SolidWorks 2011 3d-mallinnusohjelmaa apuna
kayttéen.
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Kuva 30. Jatkokehitetty pienoismalli ilman kaapelointeja.

Suunnitelman padkomponentit:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Aurinkopaneeli + runko
Servomoottori SG92R
Ylalevy

Askelmoottori NEMO 17
Pohjalevy

Arduino + motor shield
Hall anturi (nékyy heikosti)
Magneetti

Evolventtihammastuksella oleva ratas, vastakappale askelmoottorissa

Jatkokehitetyssa suunnitelmassa voidaan tarkkailla magneetin ja hall-anturin avulla paneelin

pystyakselin kiertoa siten, ettd kun magneetti on ohittamassa hall-anturia, anturi tunnistaa

magneettikentén ja muuttaa analogista mitta-arvoa Arduino mikrokontrollerissa. Tdmé arvo

luetaan Arduinosta Matlabin avulla ja sitd voidaan kéyttda hyvaksi Matlabissa esimerkiksi

jokaisen kaynnistyksen yhteydessd olevaan aurinkopaneelin alkuaseman paikoitukseen

ennen kuin simulointi aloitetaan. N&in varmistutaan, ettei paneeli ajan saatossa kaanna

kaapelointeja solmuun.
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Pienoismallin materiaalina on kaytetty Ruukin AISI 304 ruostumaton terastd, sen helpon
saatavuuden ansiosta. Ulkondadllisesti se myds on néyttdvad eikd maalauksista tai
teippauksista tarvitse huolehtia. Materiaalipaksuudet hammasvaihteille on 3 mm ja rungon
osille 2 mm. Aurinkopaneelin runko on tehty 1 mm materiaalista. Koska aikataulu oli
projektille liian tiukka, tehtiin pienoismallin suunnitelmat valmiiksi, mutta lopullista

versiota ei koskaan paasty kasaamaan loppuun asti. Kokoonpanokuva I6ytyy liitteesta 9.
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4 SUUNNITELLUN RAKENTEEN ANALYSOINTI

Suunniteltua rakennetta on verrattu staattisiin paikallaan oleviin aurinkopaneeleihin seka
kaupallisiin  aurinkoseuraimiin.  Vertailulla saadaan tietoa oman suunnitelman
onnistuneisuudesta ja jarkevyydesta. Jarjestelmalle on tehty myds teknillistaloudellinen

tarkastelu luonnostelu kohdan kriteereja hyvaksi kayttaen.

4.1 Teknistaloudellinen tarkastelu

Taulukosta 7 nahd&an, ettd painotettu summa viimeistellylld rakenteella ei nouse juuri
ollenkaan luonnostelu vaiheessa tehtyyn arvosteluun (taulukko 5 ja 6). Tdmé johtuu osittain
siitd, ettd tehdyt parannukset ovat hieman nakyméattomié ja tuovat rakenteelle ainoastaan
pientd lisdvarmuutta. Alkupaén jarjestelmallinen suunnittelu ja luonnostelu ovat siis

onnistuneet hyvin.

Taulukko 7. Aurinkopaneelijarjestelman teknillistaloudellinen tarkastelu.

Arviointikriteerit Viimeistelty rakenne
Painotus Arvo Pun. Arvo
Hyotysuhde 0,3 4 1,2
Huollettavuus 0,1 4 0,4
Kevyt rakenne 0,2 3 0,6
Luotettavuus 0,3 4 1,2
Valmistettavuus 0,1 2 0,2
Summa 3,6
Arviointikriteerit Viimeistelty rakenne
Painotus Arvo Pun. Arvo
Mat.kustannus 0,6 3 1,8
Valm.kustannus 0,4 2 0,8
Summa 2,6
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4.2 Kustannukset

Taulukossa 8 on esitetty karkea kustannuslaskelma suunnitellulle
aurinkopaneelijarjestelmalle. Materiaalin hinnaksi on arvioitu noin 6 € / kg ja tyon hinnaksi
100 € / konetunti. Néin laskemalla aurinkopaneelijirjestelmén kokonaiskustannukseksi
saadaan 4185 €. Laskelmat on suoritettu siis yhtd moduulia kohden. Jos moduuleita
asennetaan useita, saadaan kappalehintaa alaspdin ja kustannukset tippuvat. Laskelmissa ei
ole huomioitu mahdollisia asennuskustannuksia, jotka tuovat vield merkittdvan lisan
kokonaiskustannuksiin. N&in ollen voidaan todeta, ettd moderni Aurinkoa seuraava

aurinkopaneelijarjestelma ei ole halvimmasta paasta.

Taulukko 8. Aurinkopaneelijarjestelméan karkea kustannuslaskelma.

Osa Mat. /Osa[€] Valmistus[€] Kokonaisk. [€]

32-bit mikrokontrolleri 1 kpl 35]- 35
Akku 400 400
Akseli 3 kpl maalattuna 75 25 100
Aurinkopaneeli 3 kpl 1200 | - 1200
Invertteri 1 kpl 700 | - 700
Kaapelit kolmelle paneelille 150 - 150
Ohutlevy osat (RST) 3 kpl maalattuna 450 400 850
Sensorit 3 kpl 300 (- 300
Askelmoottori+kuularuuvi 3 kpl 300 (- 300
Askelmoottori 1 kpl 150 | - 150
Yhteensa 3760 425 4185

4.3 Vertailu kaupallisiin ratkaisuihin
Kaupallisiin jarjestelmiin verrattuna suunniteltu jarjestelma tarjoaa enemman ominaisuuksia
kuten:

e Suuri kdantosade, 360 astetta kiertoa ja 0-90 astetta pystysuunnassa

e Hyvan tarkkuuden; saatdintervallista johtuen paastaan arviolta ainoastaan muutaman

prosentin heijastumiseen.
e Ei rikki menevid valosensoreita
e Turvajérjestelmé, joka huomioi kovan tuulen ja liian suuret kuormanvaihtelut

e Suunniteltu Suomen oloihin, kesté4 korroosiota ja rasitusta.
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Edellisten ominaisuuksien lisaksi yksi ei toivottava asia on hinta. Suunniteltu jarjestelmé
tarjoaa kylla paljon ominaisuuksia, mutta kolmen paneelin moduulin hinta nousee melko
korkeaksi verrattuna kaupallisiin jarjestelmiin. Toisaalta jarjestelman kustannusten vertaus
on hieman hankalaa, silla suunniteltu jarjestelma on kehitetty nimenomaan linja-
autokatoksen paélle. Jos kohde olisi jossain muualla kuin Suomen ankarissa olosuhteissa,
saataisiin hinnasta pois iso osa. Suurimmassa osassa kaupallisia jarjestelmia ei mydskaan
ole mukana aurinkopaneeleita tai akkua. Namé asiat huomioon ottaen voidaan sanoa, etta
suunniteltu jarjestelma pystyy Kkilpailemaan myés hinnalla sen hyvan hy6tysuhteen,

luotettavuuden ja turvallisuuden ansiosta.

Hyotysuhdetta verratessa varmaksi tiedetdan, ettd kaksisaksiaalinen seurain on
hyotysuhteeltaan parempi kuin yksiaksiaaliset seuraimet. Se, kuinka paljon eroa kaytdnndssa
muodostuu, riippuu Suomen leveyspiirilla eniten vuodenajasta. Kesalla yksiaksiaalisellakin
seuraimella péaastddn hyvéan tuottoon, silla Aurinko nousee pdivan aikana korkealle ja
liikerataa on helpompi seurata. Suomessa virallista tutkimusdataa ei ole yksi — ja
kaksiaksiaalisen aurinkopaneelijarjestelméan tuotoista, joten prosentuaalista eroa on
mahdoton kertoa. Muihin kahdella vapausasteella liikkuviin jarjestelmiin eroja ei varmasti
tule juuri ollenkaan tai ne ovat pienid, mutta rakenteen suunnittelu Suomen oloihin takaa

varmasti luotettavuutta ja kéaytettavyyttd, mihin muut eivat pysty.

4.4 Vertailu staattisiin aurinkopaneeli jarjestelmiin

Kohdassa 2.2.3 késiteltiin aikaisemmin aurinkopaneelin tuottoa, kun Aurinkoa seurataan sen
koko liikeradan ajan. Néin tekemalla tuottavuus parani 25-30 % keséaikaan ja talvella 0-10
% verrattuna staattiseen aurinkopaneelijarjestelmééan. Tama on siis tuottavuuden lisays, kun
Aurinkoa seurataan aamusta iltaan. Kun tasta vahennetéd&n ulkoinen energia saatéa varten,
lisakomponenttien hinta, huollot ja tassé tapauksessa, jopa lumen puhdistus katolta, on
lopullinen hyéty huomattavasti pienempi. Suomen sijainti maantieteellisesti asettaa suuria
haasteita tracker-jarjestelmélle talviaikaan ja néin ollen staattinen aurinkopaneelijarjestelmé

on yksi varteenotettava vaihtoehto.

Edellisen kappaleen perusteella voidaan todeta, ettd Suomen olosuhteissa paras hinta/laatu

suhde tracker-jarjestelmélle saataisiin seuraamalla Aurinkoa kesén aikana. Talven aikana
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jarjestelma voitaisiin  muuttaa staattiseksi, jolloin valtytddn s&ailmidistd johtuvilta

yliméaardisilta kuormituksilta, jotka kohdistuvat elektronisiin komponentteihin.

4.5 Pienoismallin analysointi

Tyon loppuvaiheessa kasatusta pienoismallista oltaisiin varmasti saatu enemmaén hyotya, jos
pienoismalli olisi saatu ajoissa lopulliseen muotoonsa ja jatkokehitetty suunnitelma
toteutettua. Tydn madrd kuitenkin nousi téssd tapauksessa suhteettoman suureksi ja

jatkokehitetty suunnitelma paatettiin toteuttaa teoriatasolla loppuun.

Tarkeimpid huomioita pienoismalliprojektista: hitausmassojen vaikutus askelmoottorin
toimintaan, askelmoottorin asema-anturin puuttuminen, Arduinon rajallinen muistin maara
sekd servomoottoreiden kayton helppous verrattuna askelmoottoreihin. Edelliset kohdat
heijastuvat myos taysikokoiseen jarjestelmaan. Ongelmat auki purettuna voidaan todeta, etta
aurinkopaneelin runkorakennelman massojen kasvaessa suuremmiksi on askelmoottorin
taytettava jompikumpi seuraavista ehdoista:

1) Suuri askelmoottorin tarkkuus.

2) Askelmoottori on kytketty vaihteistoon.
Resoluution eli askelmoottorin tarkkuuden kasvattamisella saadaan paneeli k&&nnettya
helpommin lopulliseen asemaan ilman nykivaa liiketta, eikd tdma aiheuta tarpeettoman
suurta rasitusta mydskaan askelmoottorille. Askelmoottorin liittdminen vaihteistoon on
myaGs vaihtoehto, kuten pienoismallin kehitysversiossa on tehty.
Evolventtihammasvaihteeseen péadyttiin siitd syystd, ettd se ei aiheuta askelmoottorin
akseliin vaantavaa voimaa, toisin kuin hihna- tai ketjuvélitys Hihna on saatava melko
kiredlle, jotta se ei luista ja 5 mm akseli laakerointeineen NEMO 17 askelmoottorissa ei ole

kovinkaan vakuuttava.

Koska askelmoottori ei mydskaén tiedd omasta positiostaan mitaan, on jarjestelmé pakollista
varustaa ylimaaréisella asennon tunnistimella jokaiselle askelmoottorille. Muutoin voidaan
paatya tilanteeseen, jossa séhkodkatkon yllattdessd moottorit kéynnistyvat puolivalissa
lilkerataa uudelleen ja aloittavat kierroksen kesken edellistd kierrosta. Nain k&ydessa

runkorakenne voi kolahtaa toisiinsa tai pahimmassa tapauksessa vaurioittaa systeemié

pysyvasti.
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Arduinon muistin m&&rad testattiin siten, ettd Matlab ohjaus poistettiin hetkeksi ja
ohjelmoitiin Arduinon sisdinen ohjelma kaantdméén paneeleita. Arduinon muisti asettaa
rajoitteet erittdin tarkoille saadoille, kuten luvussa 3.4.2 jo todettiinkin. Voidaan siis sanoa,
ettd teoria osoitettiin todeksi ja auringonpaikkalaskut Arduinoon kannattaa tehda, joko niin
ettd laskenta suoritetaan ulkopuolisesti tietokoneessa ja paikkatiedot vain siirretdan
Arduinoon tai sitten kulman arvoista poistetaan tarkkuutta reilusti. Tama ei toisaalta ole
ongelma, silld ohjauksen kannalta on parempi jos paneeleita siirretddn vaikkapa kerran
tuntiin, jolloin jannitetta ei tarvitse pitda jatkuvasti moottoreissa paalla. Nain ollen riittava

tarkkuus on kymmenysten sijaan muutamia asteita.

Pienoismallissa kaytetty servomoottori toimi moitteetta ja kéantyi ohjelmoituun asemaan
erittdin nopeasti. Servomoottoreiden séatod perustuu taajuuden muutokseen ja tata vastaavaan
servon asemaan. N&in ollen servomoottori tietdd positionsa ja niiden kayttoad olisi hyva
harkita lopullisessa suunnitelmassa. N&in hall-anturista p&astaisiin eroon ja ylimaaraisia
antureita aseman mittaukseen ei tarvittaisi. Ongelmaksi suuremmissa servomoottoreissa

muodostuu hinta, joka voi nousta helposti useisiin satoihin euroihin per moottori.
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Suomessa aurinkoenergian kayttd on vield vahdistd verrattuna Keski-Eurooppaan. Taméa
johtuu suurelta osin siitd, ettd Suomessa aurinkoenergia soveltuu vain taydentavéksi
energianldhteeksi jaksottaisen tuoton takia. Kevaasta syksyyn saadaan 90 % Suomessa
saatavasta aurinkoenergiasta, joka tarkoittaa sita ettd varsinkin pimeimpina talvikuukausina
on Auringon seuraaminen lahes turhaa. Toisinpdin ké&annettyna kuitenkin kesdaikana

esimerkiksi kesamokkien energianlahteeksi aurinkoenergia soveltuu paremmin kuin hyvin.

Aurinkopaneelit ovat edelleen ldhes aina piikidepaneeleita ja néaitda kayttdessd ei
aurinkoseurainjarjestelman hyotysuhde voi nousta juurikaan yli 15 % vaihtamatta
aurinkopaneelin materiaalia. Markkinoilla on tarjolla myds valmiita aurinkoseuraimia, joissa
on mukana aurinkopaneelin k&antoon tarvittavat apulaitteistot. Riippuen séhkonkulutuksen
suuruudesta, aurinkoa seuraava jarjestelmd voi maksaa itsensd takaisin nopeastikin
kesdaikana. Aurinkoa seuraavan kaksi aksiaalisen jarjestelman tuotto on noin 25-30 %
parempi kesélla verrattuna staattiseen aurinkopaneeliin. Nama tulokset verifioitiin myogs
téhtieteen yhtéldihin perustuvan matemaattisen mallin avulla. Tulee kuitenkin muistaa, etta
ldhes poikkeuksetta Suomen pakkasissa kaupalliset kaksi aksiaaliset jarjestelmat eivat

sellaisenaan toimi.

Tyossa lahtokohtana oli oma suunnitelma mahdollisesta aurinkoseurainjérjestelmésté
Lappeenrannan teknillisen yliopiston linja-autokatokseen. Jérjestelman lahes 4200 €
hintalappua voidaan pitdd suurena. Kuitenkin hinta suhteutettuna markkinoilla oleviin
jarjestelmiin sek& Suomen oloihin, on taysin perusteltu. Suunnittelussa pidattaydyttiin kiinni
siitd ajatuksesta, ettd myos talvella Aurinkoa on seurattava. Tdma ei onnistu kaupallisilla
jarjestelmilla ilman huomattavia parannuksia. Modulaarinen rakenne seka jarjestelman

tarkkuus ovat yksi itsesuunnitellun aurinkoseuraimen vahvuuksista.

Kuten jo aiemmin mainittiin, olisi aurinkoseuraimen pienoismalli kannattanut rakentaa
varhaisemmassa vaiheessa, jolloin sen hy6ty suunnitteluun olisi voitu ottaa heti huomioon.
Pienoismallille tuli hintaa alle 100 € ja havaitut asiat, kuten hitausmassojen vaikutus ja

askelmoottorin asematunnistuksen puute ovat suunnittelulle erittdin tarkeitd lisshuomioita.
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Pienoismallin  avulla  pystyttiin  my0s toteamaan, ettd askelmoottoreiden ja
servomoottoreiden kaytolla pystytddn toteuttamaan Aurinkoa tarkasti Seuraava
aurinkopaneelijarjestelmd. Auringonvalon tulokulma aurinkopaneeliin ei tarvitse olla
lahellek&an kohtisuora, joten Arduinon saatotarkkuus riittad tahan vallan mainiosti. Lopuksi
toivoisin, etta jo tehdyt suunnitelmat jatkokehitetystd pienoismallista toteutetaan. Jos ei

minun, niin jonkun muun toimesta.
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LITE 1
1/2
Heijastumisen laskeminen
Taitekertoimet

ng = 1 n, = 1.3

Jenkins & White kirjasta s.510-511

Sateilyn tulokulman suuruus oy = 1.90 = oy = ml-i muutetaan kulma radiaaneiksi
180

[ -]

Lasketaan jokaisella kulman arvolla a3

0 0
0 0.66665 0 0.04002
1 1.33318 1 0.04007
2 1.99949 2 0.04015
) ) 3 2.66546 ) 2 3 0.04026
oy = asjn; —ﬂl.smtﬁl-:ﬁ" _| 4 3.33093 degr, = [ sinfoy - f"‘i.:'w"_ _| 4 0.04041
L m ) |5 3.99593 | sinfoy +og) ] 5 0.04059
] 4.6602 B 0.0408
F 5.32368 7 0.04105
8 5.98624 8 0.04134
q 6.64778 9 0.04166
10 10
0 0
] 0.03998 ] 0.04
1 0.03994 1 0.04
2 0.03985 2 0.04
) 5 |3 0.03974 |3 0.04
- [ tanjoy — f-“'-i.:'w'_ |4 0.03059 o = rg + rp_:- _[3 004
(fanlog +agf ) 1S 0.03941 2 5 0.0
] 0.0392 ] 0.04
7 0.03896 7 0.04001
8 0.03868 8 0.04001
9 0.03837 9 0.04002
10 10

Polarisaatiokulma ilman ja lasin rajapinnalle  rkeski plotattuna on heijastuneen valon osuuden
keskiarvo.

()
py = atan — | = 5630003 deg
R,



Kulmat plotattuna, kulma alfa
asteina excelilla.

on tdssa tapauksessa radiaaneina. Parempi versio plotattu
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Lumikuorma laskut
Eurokoodi 1991-1-3, kohta 5.3.1
alkuarvot
oa=0,1.90= Kaydaan lapi kulmat nollasta 90 asteeseen
KN . _
sk =275— Maanpinnan lumikuorman arvo Lappeenrannassa
ol

-

Ce=1 Tuulensugjaisuuskerroin, 1.2=suojainen, 1=normaali,0.8
tuulinen
Ct=1 Lampékerroin, 1=normaali, pienentyy jos rakenne [Ampenee, esim. lasikatto
ol

A p=1m06Tm=1005m" aurinkopaneelin pinta-ala

lumikuorma laskut ja kuvaaja

Luodaan funktio ui lumenkayttaytymista varten. Tarvitaan ehtolauseita.

— _—

) = [m 0 jos kulma alle 30, =) = L

m+< 08 if v 30 ui=04a 0

[DS[&D _ &}] . Jos kulma ‘_If"ll 3[]
m 0 otherwise lasketaan funktio
)

m
Lasketaan lumikuorma s eri uicn arvailla
5= u-sk = 0 Pa

]

Luodaan funktio F, joka on lumesta aiheutuva voima rakenteelle
Fs)=|n«10

ne0 i s<0 Jos kulma s on negatiivista niin laitetaan arvoksi 0

n+« 5-_—\“1;- otherwise
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Plotataan funktio Fv kulman funktiona
Lumikuorma kulman funktiona
000 T T T T
20001 =
z
= F,
o
1000 =
[:- | | ]
0 20 40 &0 80 10:0
[ ]

kulma [asteina
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Tuulikuorma lasku, Eurokoodi 1991-1-4, kohta 5.3

alkuarvot

CsCd =1 Rakennekerroin, tAssa tapauksessa 1, eli oletetaan ettd rakenne ei
padse vardhtelemaan.

Cf =18 WVoiman muotokerroin, "signboard” eli likennemerkki, silla se
korreloi oikeaa tilannetta parhaiten.

gpZe = 0.63 Tuulenpainekerroin.

-

A p=15067=1003 m  Aurnkopaneelin pinta-ala

Tuulesta aiheutuva voima paneelin pinnalla

F,, = CsCd-Cf-gpZe-A,p explicit,CsCd.Cf ,qpZe.A ¢ — 13-0.65-1.0050000000000001 = 1.176 &N



Taivutusmomentin kuormittaman putken kestawyys s. 76 Ruukki-Rakenneputket kasikirja
Mitoituksessa kaytetadn poikkileikkausluokka kolmosta. Putken pituus koitetaan pitaa
mahdollisimman lyhyena, jottei momentti kasva liian suureksi. Tassa L=1m.

Alkuarvot  myidtdraja Tuulikuorma Lumikuorma FPutken pituus
~ =12 fy =335 MPa Tk = 1.15-10331 Lk = 2.21-1IZI'3 N L=1m
Lasketaan momenttimaksimi

Mmax = L-(Tk + Lk) explicit, L, Tk, Lk — |1.18-10° + 221. 103_:' =3390 Nm

Taivutusvastus, Tekniikan taulukkokirja 2005 5.689 kaava 13

Futken ulkohalk. Seindma paksuus Sisahalk.

D=7 mm t=3 mm d=D-2t=6% mm
-|.D4 - d"ﬂ' 152 - .59"1:'

w2 —d] o hcitDd - 2 176280 mm’

i 32-D 3273

Tiedetdan tamvittava taivutusvastus, lasketaan saavutettava momentin kesto.

Wty 11746.280268066003.353
"y 12
Mmax = r explicit, W fy v — = 3474844 Nm
s 1000 1000

Myt voidaan katsoa Ruukki-Rakenneputket kisikirjasta s.569
vaatimukset tayttava putki ja laskea saavutettava momentin
kesto.

LIITE4

Putkeksi valitaan 5355 D=76.1mm seindmapaksuudella 3mm. Taulukko antaa taivutusvastus

Weksi 121171083 mm*3. Nailld arvoilla laskiessa saadaan siis.

12.11.10°. 5 12.11-10°-355
- 12
Mmax = —— explicit, W.fy .5 — ——— = 3582542 Nm
A 1000 ; 1000

+
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H < < <

Vaatimuslista Aurinkoseurain 1.2.2012

VAATIMUKSET

Seuraimen toiminta:

Ulkonako

Huomioitava lumikuorma (2.21kN max)
Huomioitava tuulikuorma (1.18kN max)

Seuraa Auringon liikkeitd mahdollisimman tarkasti

Voimanléhde:

sdhko (paneeleista)

Materiaali:
Kevyt rakenne

Ulkonako

Turvallisuus:

Varokatkaisin myrskysaille

Kunnossapito:

Helppo huoltaa ja puhdistaa

Kustannukset:

Kohtuullinen tuottavuuteen ndhden

LIITES
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Luonnos nro. 1 |

Askelmoottori

Aurinkopaneeli ‘

Kiinnityskohta

Luonnos nro. 2

I Aurinkopaneeli

Askelmoottori

Lineaarimoottori
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%% Nomsu-ja lasknajat

%
%
%
%

Lahteend kdytetty Almanac for Computers,

published by Nautical Almanac Office
United States NHaval OCbservatory
Washington, DC 20392

clear all

clc

format long

% 1. first calculate the day of the year

% HOTE: longitude is positive for East and negative for West
latitude=61.065296;longitude=28.095082;

day=8;

month=2;

year=2012;

zenith=90.8333333333;
localOffset=+2;

Nl

ka3

= floor ({275 * month / 9):

N2 = floor({(momth + 9) / 12);
H3
N =Nl - (N2 * N3) + day — 30;

1980

(1 + floor((year - 4 *# floor(year / 4) + 2) / 3)):

LITE 7

/7

convert the longitude to hour value and calculate an approximate time

IngHour = longitude / 15;
if rising time is desired:

tl = N + ((6 - 1lngHour) / 24):
if setting time is desired:

t2 = N + ((18 - lngHour) / 24);

calculate the Sun's mean anomaly
M1 = (0.9856 * tl) - 3.289;

M2 = (0.8856 * t2) - 3.289;

calculate the Sun's true longitude

Ll = M1 + ({1.916 * sind(M1)) + (D.0D20 * sind(2 * M1}) + 282.
L2 = M2 + (1.916 * sind(M2)) + (D.D20 * sind(2 * M2)) + 282.

634;
634;
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Clwhile L1>360; % Values must be in range [0,360]
L1=L1-360;

-end

[Flwhile L1<0;
L1=L1+360;

-end

[Jwhile L2>360;
L2=L2-360;

—end

[Fwhile L2<0;

L2=L2+360;

-end

% Sa. calculate the Sun's right ascension
%
RA1 = atand(0.91764 * tand(Ll)):
RBZ atand(0.91764 * tand(L2)):
% NOTE: RA potentially needs to be adjusted into the range [0,360)
£ by adding/subtracting 360

% 5b. right ascension value needs to be in the same guadrant as L

%rise
Laguadrant = (floor( L1/920)) * 390;
RAquadrant = (floor (RAl/90)) * 90;

RA1l = RAl + (Lguadrant - RAguadrant):;

Eset
Lguadrant = (floor( L2/90)) * 90;
RAquadrant = (floor (RA2,/90)) = 30;

Ehl = RLZ + (Lguadrant - RAguadrant):

% 5c. right ascension value need=s to be converted into hours
%

RAl = RA1 / 15;

RLZ = RAZ / 15;

% 6. calculate the Sun's declination

irise

zinbDecl = 0.39782 * =ind(L1l):;
cosDecl = cosd{asind(sinDecl)):
izet

2inbDec? = 0.39782 * =ind(L2):;
cosDec? = cosd{asind(sinDec?));
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% T7a. calculate the Sun's local hour angle

%

A o o

off ot oo

cosH1=(cosd (zenith) - (sinDecl*sind (latitude) ) ) (cosDecl*cosd (latitude) ) ;
cosH2=(cosd (2enith) - (sinDec2*sind (latitude) ) ) f (cosDec2*cosd (latitude) ) ;

if (cosH > 1)

the =un never rises on this location (on the specified date)
if (cosH < -1)

the sun never sets on this location (on the specified date)

Thb. finish calculating H and conwvert into hours

if if rising time is desired:
H1l = 360 - aco=zd({cosHl1):;

if setting time i=s desired:
HZ2 = acosd(cosHZ2);

H1 = H1 f 15;
H2 HZ f 15;

calculate local mean time of rising/setting

Tl = H1 + RA1 - (D0.06571 * tl) - 6.622;
T2 = H2 + RRZ — (0.06571 * tl2) - 6.622;

adjust back to UIC

UT1 = T1 - 1ngHour:
UTr2 = T2 - 1ngHour:

[Flwhile UT1>24:

-end

-end

-end

-end

UT1=UT1-24:

[[lwhile TUT1<0;

UT1=UT1+24:;

Clwhile UT2>24;

UTZ2=0TZ2-24;

[Flwhile UT2<0;

UT2=UT2+24:



125
126
127
128
125
130
131
132
133
154
135
136
137
138
133
140
141
142
143

LITE 7
4l7

% NOTE: UT potentially needs to be adjusted into the range [0, 24)
% by adding/subtracting 24

% 10. convert UT wvalue to local time zone of latitude/longitude
%
localsunrising = UT1 + localOffset:
localsunsetting = UT2 + localOffset:
% muunnos tunneiksi ja minuuteiksi
localsunrising?=( (localsunri=sing-floor (localsunri=ing) ) *60)/100+floor (localsunrizing);
localsunsetting2=( (localsunsetting-floor (localsunsetting) ) *60) /100+floor (localsunsetting) ;

erotusl=l12-localsunrising;

erotusZ=localsunsetting-12;

paivanpituus=erotusl+erotus;

paivanpituus=( (paivanpituus-floor (paivanpituus))*60) /100+floor (paivanpituus) ;

fprintf ('Aurinko nousee kello %2.2f\n',localsunrising?):
fprintf ('Aurinko laskee kello %2.2f\n', localsunsetting?2):
fprintf('Paivinpituus on %2.2f\n',paivanpituus);
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%% Anringon Sateily Energia tasaunspaivina

clear zll % Tvhjentidid kaikki muuttujat

clc % Tvhijentidi lasku-ikkunan

format long % Halutaan paljon desimaaleja

close zall % Sulkee kaikki auki olevat ikkunat (kuvaajat yms.)

fid = fopen ('RAuringonForkeus-tasaus.t=xt', "w'}): % Luoc korkeus taulukon
foclose (£id) :

fid = fopen ('Energiantuotto-tasaus.txt', "w'}: % Luo tuotto taulukon
foclose (£id) :

fii=g1.065304;

% aika=(0:1:24)"':;
50=1370;
2igma=23.5;

leveyspiiri

Tunteja vuorokaudes=a

Kohtisuoran auringonsidteilyn Energia / m"2
Deklinaatio eri seisaus/tasaus paivinid

0, kevdidllid ja syksylld, -23.5 talwvella

ja 23.5 kesalla

G0 o o o ol oo

Clfor h=0:3.75:356.25;

% Kaava loytyy Tadhtieteen perusteet kirjasta, = 37, EKarttunen Hannu
% Auringon korkeus
a=asind(sind(fii)*=ind(=sigma)+co=sd (fii) *cosd (sigma) *co=sd(h) ) ;

if a<0;
=0;
end
5=50%sind {a) % Sateilvn teho kulman funktiona

fid=fopen ({'AuringonKorkeus-tasaus.txt', 'a'); % Taulukoidaan arvot
fprintf (fid, "'$12.8f\r\n',a);
foclos=e (£id) :
fid=fopen ('Energiantuotto-tasaus.txt',"a');
fprintf (fid, "%12.8f\r\n',S5);
foclos=e (£id) :
—-end

load AuringonForkeus-tasaus.txt
load Energiantuctto-tasaus.txXt

open AuringonKorkeus-tasaus.txt
open Energiantuctto-tasaus.txXt
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%% EKarttusen Hannon mukaan lasketnt sateilyenergiat
clear all

clc

format long

fid = fopen ('"Energiantuottopervuosi.txt', 'w'): % Luo korkeus taulukon
fclaose (£id) ;

[Flfor n=1:1:36&5 % Kayddsdn ldapi kaikki vuoden pdivat
fii=61.065304;50=1370;k=0.8;p=15;aika=0:1:12;

% Solar Engineering of Thermal Processes, 2nd edn. J. Wiley and Sons, New York.
sigma=23.45%pi/180%=2in(2*pi* (2844n),/365) ;

% deklinaatio kulma asteina

sigma=(sigma*180) /pi;

fid = fopen ('AuringonKorkeusHannu.txt', 'w'}): % Luo korkeus taulukon
fcloze (£id) ;
fid = fopen ('"EnergiantuottoHannu.txt', 'w'): % Luoc tuotto taulukon

fclaose (£id) ;

[ for h=0:p:180;
a=asind (=sind(fii)*=ind (=sigma)+cosd (fii) *co=sd(sigma) *cosd(h) )} ; % auringonkorkeus
5=S0%zind(a)*k™~(1/=2ind(a)):
if 5«<0:
5=0;
end

fid=fopen('AuringonKorkeusHannu.txt', "a'}); % Taulukoidaan arvot
fprintf (fid, "$12.8f\r\n',a):

feclosze (£id)

fid=fopen('EnergiantuottoHannu.txt',"a"):

fprintf (fid, "$12.8f\r\n',5);

fclose (fid) ;

- end
load AuringonkKorkeusHannu.txt
load EnergiantucttoHannu.txt

% open AuringonKorkeusHannu.txt

% open EnergiantucttoHannu.txt

z=trapz (aika,EnergiantuottoHannu(:,1}) -
Z=Z*I;
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fid=fopen ('Energiantuottopervuosi.txt','a'}); % Taulukoidaan arvot
fprintf (fid, "$12.8f\r\n',2);

fclose (£id) ;

end

load Energiantuottopervuosi.txt
open Energiantuottopervuosi.txt

E3=sum (Energiantucttopervuosi) *. 12

El=Energiantucttopervuaosi (310:365); % Tehd&én uudet wvektorit, eli lasketaan
% kuukausi
% taaksepdin =sekid kuukausi eteenpdin
% talvipdivin seisauksesta
EZ=Energiantucttopervuaosi (1:35);
EnergianSumma=sum (E1) +sum(E2) ; % Lasketaan naiden wvektoreiden =arakkeen

% summa yhteen.

SaatuEnergiafEnergianSumma*.12!1000 % Saatu energia 3kk kuukauden aikana,
12 3 jarjestelmdn hydtysuhteella
% per nelid, eli Wh/m"~2
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%% Ensimmdiset testit Ardoine + Matlab, testi.m, versio 1.1

% OStarting simulation, testing if Arduino is attached to COM port
% If not, It creates new connection.

if exist ('a','war') = 1

a.servoWrice (10,110)

a.stepperSpeed (2,25) % Setting motor? (stepper) speed for 25
else

clear zall % clear all wvariables

claose all

cle

a=arduinc ("COM3') % open CCM3 for arduino

a.servolAttach (10) % ServolAttach on the port number 10
a.servoWrice (10,110)

a.=stepperSpeed (2,23) % Setting motor? (stepper) speed for 25

end

% tdhdn woisi tehd3d aloitusgraafiikkaa. ehkapd jotain pydrivaida tai jotain
% maasta nakyvd3d ja aurinkoa ja paneelia tai jotain.

5%

=2igma=23.5; asteina deklinaatiokulma (kesdpdivdntasaus)
fii=61.065304; leveyspiiri

50=1370; kohtisucran auringonsateilyn arvo

=[] luodaan tyhijd vektori kulman arvoja varten

[l for h=180:0.9:360 Vuorockaudes=sa 24 tuntia, joten

muutetaan tunnit asteiksi eli 360/24=15

o of o P o o

ja ajetaan jokaiset wvuorokauden tunnitc lapi

% Kaava ldytyy Tahtieteen perusteet kirjasta, = 37,| Karttunen Hannu
% Auringon korkeus

alfa = f korkeus (fii,=igma,h):;

k=[k alfa];

% 5=50%=ind(a); % S53teilyn teho kulman funktiona

- end
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=k; %2 matrii=si kikkailut kulmalle.
kaantok = k{end:-1:1); % ndin =aadaan kaikki wvuorokauden tunnit
kE = [k kaantok(Z2:length(k)-1})]"'s % laskettua.

% /// REFERENSSIIN aJC f//

& SALAAASFASAAA PSS PIEROISMALLIN ERANTO  f/// 0770778 fiiifiifils

¥ /// alustetaan muuttujat, sSd3detddn stepperi ja kuvaajaikkuna /S
step = 'interleave';

delay a = 0.1;

delay b 0.025;

jatko = 1;

% figure('units', 'normalized', 'outerpaosition', [0 0 1 1])

% /// LOOBPI RALEKARZ TASTA ///

Jwhile jatko == 1

lfor i = (l:length{k})
a.stepperStep (2, 'forward' ,step, 1) % ajetaan stepperia 2, eteenpain
a.servoWrite (10, 111-round ({1} )} ) % ajetaan servoa olikeaan kulmaan
plotii,k(i}),"'*") % plotataan

% halutaan =sailyttdad edellisetc

hold on % tiedot
axis ([0 400 0 &0]) % sdddetddn akselitc
pause (delay a) % asetetaan pieni wviive

-end

lfor i = (l:length(k)) % LJETAAN ALEUASENTOON.

a.stepperStep (2, 'backward', step, 1)
pause (delay b)

-end

disp('tauko 5Ss|')

pause (5)

clase all

-end

Eunctinn k = korkeus (fii,=sigma,h)
kE = asind(sind(fii)*=ind (sigma)+cosd (fii) *coad (=zigma) *cosd (h) )
if k«<0;
E = 0O:
end
end
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