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1 Johdanto

Taman konetekniikan opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella etdohjattavan
aurinkopaneelin suuntausmekanismi Karelia AMK:lle. Opinnaytetydssa on tutus-
tuttu yleisesti kaytettyihin suuntausmekanismeihin aurinkoseurainjarjestelmissa,
seka vertailtu olemassa olevia jarjestelmid. Opinnaytety6ssd on myds tutkittu
suuntausmekanismin hyddyllisyytta verrattuna kiintedsti asennettuihin aurinko-

paneeleihin.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella kaksiaksiaalinen mekanismi, jossa au-
rinkopaneelin kdanto toteutetaan kahden eri akselin ympari. Tama mahdollistaa
aurinkopaneelin suuntaamisen kohtisuoraan aurinkoon pain. Jarjestelméa on tar-

koitus mitoittaa yhdelle aurinkopaneelille.

2 Aurinkopaneelijarjestelmat

Useimmat markkinoilla olevat aurinkopaneelijarjestelmét ovat kiinteasti asennet-
tavia eli staattisia. Ne voidaan asentaa katolle, rakennuksen seindan tai maahan.
Etuna kiinteissé aurinkopaneeleissa on niiden edullisuus, luotettavuus ja asenta-
misen helppous. Liséksi niitd voi asentaa monta vierekkain, koska ei tarvitse huo-
lehtia viereisen paneelin aiheuttamista varjostuksista. Haittapuolena kiinteissa
aurinkopaneelijarjestelmissa on kuitenkin niiden muuttumaton suuntaus aurin-
koon ndhden, jolloin heijastumista tapahtuu enemman ja ne eivat pysty hyddyn-

tamaan auringon valoa yhtéa tehokkaasti kuin seurain-tyyppiset jarjestelmat.

Aurinkopaneeli tuottaa parhaiten energiaa silloin, kun auringon valon tulokulma
on nolla astetta eli valo osuu siihen kohtisuorasti, jolloin heijastumista tapahtuu
vahiten. Seurainjarjestelma, jota kutsutaan myds trackeriksi, kdantad aurinkopa-
neeleita auringon liikeradan mukaan, jotta aurinkopaneeliin kohdistuvan kohti-
suoran auringonsateilyn maara olisi mahdollisimman suuri. Seurainjarjestelma

voi kasvattaa aurinkopaneelien paivittaista energiantuottoa jopa 30 % (kuvio 1),



mutta se on kalliimpi ja huoltokustannukset ovat suuremmat verrattuna kiinteisiin

aurinkopaneeleihin, koska hajoavia osia on enemman. (Suntekno OY 2010.)

Auringon seuraamista varten on kehitetty erilaisia suuntausmekanismeja, jotka
ovat joko yksiaksiaalisia tai kaksiaksiaalisia. Niita on saatavilla yhdelle tai useam-
malle aurinkopaneelille. Asuinrakennuksissa tracker-jarjestelma asennetaan ta-
vallisesti terastangon paahan, kun taas suurissa jarjestelmisséa kaytetaan yleensa
pitkia putkia jotka k&antavat aurinkopaneeliriveja.
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Kuvio 1. Suunnattavan aurinkopaneelin tuotto verrattuna kiintedan aurinkopa-
neeliin (Sedona Solar Technology 2018).

Aurinkopaneelin kd&ntaminen ja paikallaan pitdminen tapahtuu yleensa sahko-
moottoreilla ja kallistuskulman muutos lineaarimoottoreilla. Tata kutsutaan aktii-
viseksi seurantamenetelmaksi. Moottoreiden mitoituksessa taytyy huomioida tuu-
likuormat ja mahdolliset lumikuormat, jotka voivat olla huomattavan suuria.

Jarjestelm&an on mahdollista asentaa tuulennopeusmittari.

Aurinkopaneelin suuntaaminen voidaan toteuttaa valosensoreilla, jotka havaitse-
vat auringon sijainnin. Suuntaaminen voi myds perustua horisontaaliseen koordi-
naatistoon, jonka avulla voidaan méaarittdd auringon paikka tietylla ajanhetkella.
Tallaisessa jarjestelmassa ei tarvita valosensoreita, mutta jarjestelman suuntaa-
minen on riippuvainen sen maantieteellisesta sijainnista. (Solar Tracker, Wikipe-
dia 2018.)



Passiivisessa seurantamenetelmdssa suuntaaminen voi perustua esimerkiksi
nestetasapainoon. Tassad menetelmassa kaytetddn helposti haihtuvaa nestetta,
joka hoyrystyy alhaisessa lampdtilassa. Kun aurinko lammittaa toista nestesai-
liota enemman, neste hoyrystyy ja siirtda painoa toiselle puolelle ja suuntaa au-
rinkopaneelin aurinkoa kohti. Tdma menetelma vaatii kuitenkin tarpeeksi korkean

lampdotilan toimiakseen, joten se ei ole kovin luotettava. (Adam Heisserer 2017.)

Auringon séateilyenergian tuotanto riippuu paljon aurinkopaneelijarjestelméan
maantieteellisesta sijainnista. Paivantasaajan alueella energiaa kertyy runsaasti,
koska aurinko paistaa paivélla lahes kohtisuorasti. Euroopassa energiaa kertyy
selvasti vahemman, koska mita lahemmas napoja kohti siirrytdan, sitéa loivem-
massa kulmassa auringon sateily osuu maahan. Myds ilmakeha pienentaa ener-
giantuottoa napojen laheisyydessa, koska tulokulmasta johtuen auringon séateet

kulkevat pitemman matkan ilmakehassa. (Perala 2017, 18.)

2.1 Yhden akselin suuntausmekanismi

Yhden akselin suuntausmekanismin voi toteuttaa usealla eri tavalla. Yksiakseli-
sessa seurainjarjestelmassa on yksi pyorimisakseli, joka on yleensa pysty- tai
vaakasuora, mutta joissakin tapauksissa kalteva. TAm& mahdollistaa auringon
seuraamisen pyorittdmalla aurinkopaneeleja idan ja lannen valilla. Pystysuoraa
eli vertikaalista suuntausmekanismia kaytetaan yleensa korkeilla leveysasteilla,
joissa aurinko ei nouse kovin korkealle. Horisontaalinen mekanismi tulee hyodyl-
lisemmaksi, kun menndén lahemmas paivantasaajaa, jossa aurinko nousee kes-

kipaivalla korkeammalle. (Solar Tracker, Wikipedia 2018.)

Yhden akselin suuntausmekanismia kaytetaan yleensa suurissa aurinkopaneeli-
jarjestelmissa. Yhden akselin seuraimissa ei valttamatta tarvita valosensoreita,
koska jarjestelman suuntaaminen voi perustua matemaattisiin kaavoihin, jotka

ennakoivat auringon asemaa.



2.1.1 Vertikaalinen yhden akselin seurain

Vertikaalisen yhden akselin seurainjarjestelméan pyoérimisakseli on pystysuora
suhteessa maahan (kuva 1). Se pyorittaa aurinkopaneelia ja suuntaa sen idasta
lanteen paivan aikana. Paneelin kaltevuus asetetaan tiettyyn kulmaan riippuen
maantieteellisesta sijainnista ja vuodenajasta. Tallaiset jarjestelmat ovatkin te-
hokkaampia korkeilla leveysasteilla, joissa aurinko paistaa matalalta. Niitd voi-
daan kayttaa myos talvella, jos paneelien kallistuskulma on yli 60 astetta vaaka-
tasoon nahden, jolloin lumi ei p&&se kertymaan paneelien paalle.

Vertikaalisessa suuntausmekanismissa aurinkopaneelit on asennettu muuttu-
mattomaan kulmaan suhteessa pyoOrimisakseliin riippuen leveyspiirin korkeu-
desta. Tallaisessa jarjestelmassa ongelmana voivat olla viereisten paneelien ai-
heuttamat varjostukset, joten jarjestelman laajentaminen vaatii paljon tilaa.
Laajentamista vaikeuttaa myos se, etté yhteen seuraimeen voi asentaa vain ra-
jallisen maaran paneeleita, tai reunimmaisten paneelien tuenta ja tuulikuorma tu-
lee ongelmaksi. Sijoittelussa on huomioitava toisten aurinkopaneeliryhmien ai-
heuttama varjostus energian menetyksen valttdmiseksi asentamalla
paneeliryhmat tarpeeksi kauas toisistaan. Pienikin varjo aurinkopaneelin nur-
kassa saattaa vaikuttaa sen energian tuottoon huomattavasti. Vertikaaliset
trackerit tarvitsevat myos tukevan alustan kiinnitysta varten. (Sedona Solar Tech-
nology, Types Of Mounting Systems 2018.)



Kuva 1. Vertikaalinen yhden akselin aurinkopaneelijarjestelma (Kuva: Arc-
tech Solar).

2.1.2 Horisontaalinen yhden akselin seurain

Yhden akselin seurainjarjestelman pyoérimisakseli voidaan toteuttaa myos hori-
sontaalisesti, jolloin se on vaakasuora suhteessa maahan (kuva 2). Pydrimisak-
selina toimiva terasputki tukee kaikkia samassa rivissa olevia aurinkopaneeleita,
joten siihen on helppo asentaa monta aurinkopaneelia vierekkain. Yksi moottori
kaantaa kaikkia samassa rivissa olevia aurinkopaneeleita. Tata toteutusta kayte-
taan yleensa kaikkein suurimmissa aurinkopaneelijarjestelmissé, koska jarjestel-
maa on helppo laajentaa. Se on hyddyllisempi matalilla leveysasteilla, jossa au-
rinko paistaa korkealta, koska paneelit kaantyvat paivan aikana vaakatasoon.
Aurinkopaneelien paikoitus ja mitoitus riippuu paikallisista maasto- ja varjostus-
olosuhteista. (Green World Investor 2011.)

Suurissa horisontaalisissa seurainjarjestelmissa on yleensa pitkat vaakatasoiset
putket, joihin aurinkopaneelit on asennettu. Paneelit ovat tyypillisesti samassa
tasossa putken pyodrimisakselin kanssa. Putken akseli on pohjois-etelasuun-
nassa, jolloin aurinkopaneelien kaantyminen tapahtuu idasté lanteen. Paneelit on
asennettu samaan putkeen, ja putki py0rii seuraten auringon liiketta.
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Kuva 2. Horisontaalinen yhden akselin aurinkopaneelijarjestelma (Kuva: De-
ger Energie).

Korkeammilla leveyspiireilla erilliset aurinkopaneeli-moduulit voidaan asentaa
tiettyyn kulmaan suhteessa putken pyoérimisakseliin riippuen auringon korkeu-

desta.

2.1.3 Kalteva yhden akselin seurain

Horisontaalisen ja vertikaalisen liséksi pyorimisakseli voi olla myos kalteva suh-
teessa maan pintaan (kuva 3). Kaikki seuraimet, joiden pydrimisakselit eivat ole
vaakatasossa tai pystysuorassa, katsotaan kallistetuiksi seuraimiksi. Kallistuskul-
maa rajoittavat usein tuulikuorma ja viereisten paneelien aiheuttamat varjostuk-
set, mutta jarkevalla sijoittelulla ne voidaan asentaa melko tiiviisti ilman varjos-
tuksia. Sijoittelun tiheytta rajoittaa kuitenkin kallistuskulman suuruus ja
jarjestelman maantieteellinen sijainti. Kallistetuissa yhden akselin seurainjarjes-
telmisséa aurinkopaneelien pinta on yleenséd yhdensuuntainen pydrimisakselin
kanssa.

Kallistetut yhden akselin seurainjarjestelmét ovat monimutkaisempia kuin hori-

sontaaliset, joten ne voivat olla kallita. Ne eivat yleensa ole helposti
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laajennettavia, eli mekaanisia osia ei jaeta yksikoiden valilla, joten kustannukset

paneelia kohden eivat valttamatta ole paljon pienemmat suuremmissa ryhmissa.

Kuva 3. Kalteva yhden akselin aurinkopaneelijarjestelmé (Kuva: Runsol).

2.2 Kahden akselin suuntausmekanismi

Kaksiaksiaalisessa seurainjarjestelmassa on kaksi pyorimisakselia, jotka ovat
yleensa kohtisuorassa toisiinsa ndhden. Téallainen jarjestelma mahdollistaa au-
rinkopaneelien lahes jatkuvan kohdistamisen aurinkoon péain, koska mekanismi
voi liikkua kahteen eri suuntaan. Kahden akselin suuntausmekanismin voi toteut-
taa monella eri tavalla. Sita py6rimisakselia, joka on muuttumattomassa kul-
massa suhteessa maan pintaan, kutsutaan ensisijaiseksi akseliksi. Ensisijainen
akseli voi olla joko kohtisuorassa tai vaakatasossa suhteessa maan pintaan. Eri-
laiset mekanismien toteutukset voidaan luokitella ensisijaisen akselin perusteella.
Kahden akselin seurainjarjestelméssé aurinkopaneelien pinta on yleensa yhden-

suuntainen toisen akselin kanssa. (Solar Tracker, Wikipedia 2018.)

Koska kahden akselin jarjestelma& mahdollistaa auringon seuraamisen vertikaali-
sesti ja horisontaalisesti, silla pystytddn hyddyntamaan aurinkoenergiaa tehok-

kaammin kuin yhden akselin seurainjarjestelmalla. Jarjestelman suuntaaminen
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on yleensa toteutettu valosensoreilla, jolloin se ei ole riippuvainen sen maantie-

teellisesta sijainnista tai alkutilanteesta.

Yleisimmassa toteutuksessa ensisijainen akseli on kohtisuora maanpintaan néh-
den ja aurinkopaneelit on asennettu tangon paahan (kuva 4). Tyypillisesti tanko
toimii ensisijaisena pyorimisakselina, joka kaantaa aurinkopaneeleja idasta lan-
teen auringon liikeradan mukaan paivan aikana. Tangon ylapaasséa on toinen
pyorimisakseli, joka on kohtisuora ensisijaiseen akseliin ndhden. Silla toteutetaan
aurinkopaneelien kulman muutos suhteessa maan pintaan. Yhteen seuraimeen
voi asentaa rajallisen maaran aurinkopaneeleita, koska niiden painopiste on ak-
selin paassa. Liian leveassé asetelmassa reunimmaisille paneeleille ei saada riit-
tavasti tukea, ja tuulikuormat voivat olla huomattavan suuria. Erilliset seuraimet
on sijoitettava tarpeeksi kauas toisistaan varjostusten valttamiseksi, joten tiivis
sijoittelu ei ole kannattavaa ja jarjestelmén laajentaminen on hankalaa. Siksi kaik-
kein suurimmissa jarjestelmissa kaytetaankin yleensa yksiaksiaalista mekanis-
mia. (Sedona Solar Technology, Types Of Mounting Systems 2018.)

Kuva 4. Kahden akselin suuntaus (Kuva: Sedona Solar Technology).

Ensisijainen akseli voi myds olla vaakasuora maan pintaan nédhden (kuva 5). Tal-
|6in tanko, jonka paahan aurinkopaneelit on asennettu ei pydri. Tallainen meka-
nismi helpottaa sahkojohtojen asennusta, koska niiden ei ole mahdollista kiertya
tangon ympari. Mekanismi voi kuitenkin rajoittaa moduulin kallistumiskulmaa,

varsinkin jos molemmat moottorit ovat lineaarimoottoreita.



13

Kuva 5. Horisontaalinen kahden akselin suuntaus (Kuva: Sedona Solar
Technology).

Myds auringon nousun ja laskun aikana auringon sateilyenergia on huomattava.
Jos kallistus-kulman muutos on tarpeeksi suuri, kaksiaksiaalinen seurainjarjes-
telma pystyy hyodyntamaan auringosta saatavan maksimi energiantuoton myos

auringon nousun ja laskun yhteydessa, johon yksiaksiaalinen jarjestelma ei
pysty.

Kahden akselin suuntausmekanismin voi myos toteuttaa niin sanotulla atsimuutti-
seurannalla (kuva 6). Sen ensisijainen akseli eli atsimuuttiakseli on pystysuo-
rassa maan pintaan nahden, milla toteutetaan paneelien kaanto eli atsimuuttikul-

man muutos. Toista akselia kaytetaan paneelien kallistuskulman muutokseen.
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Kuva 6. Atsimuuttikulma (Kuva: Sedona Solar Technology).

Atsimuulttijarjestelmat ovat melkein samanlaisia kuin tyypilliset kaksiaksiaaliset
jarjestelmat, mutta erona niissd on aurinkopaneelien kiinnitystapa. Sen sijaan,
etta paneelit kiinnitettaisiin akselin p&&hén, atsimuuttijarjestelméasséa ne voidaan
kiinnittdad suureen renkaaseen, joka kaantda paneeleita (kuva 7). Etuna tassa
ratkaisussa on, ettd aurinkopaneelien paino jakautuu rengasosan paalle. Nain

yhteen seuraimeen pystytddn asentamaan enemman aurinkopaneeleita. Tal-

laista jarjestelmaa kaytetdan yleensa korkeammilla leveyspiireilla.
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2.3 Aurinkopaneelijarjestelmien vertailu

Kiinteasti asennettujen aurinkopaneelien tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu nii-
den luotettavuus, koska niissa ei ole liikkuvia osia, minka takia aurinkopaneelijar-
jestelman kaantdmekanismit ovat harvinaisia. (Kapylehto 2016, 117-118.) Kiin-
teda aurinkopaneelijarjestelma on helppo asentaa tukevasti asennuspaikasta
riippumatta. Muita kiinteén aurinkopaneelijarjestelméan hyvia puolia ovat vahainen
huollon tarve, yksinkertaisuus, sdénkesto ja se, etta jarjestelma itsessaan ei ku-
luta s&hkoa.

Jotta kiinteilla aurinkopaneeleilla saa saman energiantuoton, niitd joutuu osta-
maan enemman, kuin suunnattavassa jarjestelmassa. Kiinteat aurinkopaneelit li-
kaantuvat helpommin kuin seurain-tyyppiset jarjestelméat, koska poly, lika ja lumi
kertyy kiinteiden aurinkopaneeleiden paalle, kun taas seurainjarjestelmien liike
vahentaa lian kerrostumista. Kiinteiden aurinkopaneeleiden muuttumaton kulma

aiheuttaa auringonvalon heijastumista mika pienentaa energiantuottoa.

Kaikissa auringon seuraamiseen tarkoitetuissa jarjestelmissa on hyvin samanta-
painen mekaniikka. Suurimpana erona niissa on ensisijaisen pyoérimisakselin
suunta maan pintaan nahden ja se, miten aurinkopaneelit ja moottorit on asen-

nettu.

Seurain-tyypin valintaan vaikuttaa monet tekijat esim. jarjestelman koko, paikalli-
nen sda ja auringon korkeus eli aurinkopaneelijarjestelman maantieteellinen si-
jainti. Jos verrataan markkinoilla olevia aurinkopaneelijarjestelmia, jarjestelman
koko vaikuttaa niiden hintaan enemman, kuin akselien lukumaara. Nain ollen yh-

delle aurinkopaneelille mitoitetut suuntausmekanismit ovat kaikkein halvimpia.

Yksiaksiaalisella jarjestelmalla paastdan lahelle kaksiaksiaalisen energiantuot-
toa, mutta se on edullisempi yksinkertaisen mekaniikan takia. Lisaksi sen huolto-
kustannukset ovat alhaisemmat, koska hajoavia osia on vahemman kuin kaksiak-
siaalisessa jarjestelméssa. Liséksi taytyy huomioida, etta vaikka
seurainjarjestelma voi nostaa energian tuottoa huomattavasti, se vaatii kuitenkin
enemman huoltoa ja energiaa kaantomekanismien toimintaan kiinteésti asennet-

tuihin aurinkopaneeleihin verrattuna. Siksi todellinen energiantuoton kasvu ei
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valttamatta ole merkittéva. Lisaksi seurainjarjestelma vaatii tukevan alustan ja on

painavampi monimutkaisemman mekanismin takia.

Seurainjarjestelmén asentaminen tyypilliselle harjakatolle voi olla vaikeaa, kun
taas lahella katon pintaa oleva kiinteasti asennettu paneelisto on mahdollista to-
teuttaa nopeasti ja edullisesti (Kapylehto 2016, 122).

Saaolosuhteet ovat yleensa suurempi ongelma seurainjarjestelmissa, kuin Kkiin-
teissa jarjestelmissa. Seurainjarjestelmien rakenteen vuoksi tuulikuorma voi olla
ongelma. My6s kovat pakkaset voivat vaikuttaa sahkomoottoreiden toimintaan.
Suunnattavien aurinkopaneelijarjestelmien parhaita puolia ovat niiden tehokkuus

ja tarkkuus.

3 Aurinkopaneelin suuntausmekanismin suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin ottamalla selvaa, minkalaisia mekanismivaihtoehtoja mark-
kinoilla olevissa seurainjarjestelmissd on kaytetty. Tavoitteena on suunnitella
kaksiaksiaalinen mekanismi mitoitettuna yhdelle aurinkopaneelille, mutta joka
olisi mahdollisesti laajennettavissa eli sen tulisi kestaa myds kahden aurinkopa-
neelin aiheuttamat kuormat. Vaikka kyseessa on pieni jarjestelma, tutkittiin myos

mekanismeja, joita kaytetdan kaikkein suurimmissa jarjestelmissa.

Suurin ero mekanismien valilla on se, mitd moottoreita on kaytetty ja mihin ne on
sijoitettu. Suunnitteluvaiheessa mietittiin useita vaihtoehtoisia sijoituspaikkoja
moottoreille.

3.1 Vaatimukset

Opinnaytetyon vaatimuksena olivat seuraavat asiat:

e suuntaaminen kahdella akselilla

e helppo siirtdd paikasta toiseen
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¢ mahdollisuus laajentaa asentamalla enemman aurinkopaneeleja
e suuntaus taysin pystysuoraan (90 astetta maanpintaan nahden) ja taysin

vaakasuoraan.

Useimmissa markkinoilla olevissa mekanismiratkaisuissa ei ollut mahdollista

kaantaa aurinkopaneelia vaatimusten mukaisesti.

Suuntausmekanismin tarvittavat osat:

e tukeva alusta (kiinnitys mahdollisesti pulteilla tai painoilla)
¢ runkorakenne alumiiniprofiilista

e kiinnitysosat

e kaksi sahkémoottoria

e muovikotelo séahkdosille

e mahdollisesti vedenpitava kotelo alustaan, jonka sisélle moottori.

3.2 Erilaisia mekanismivaihtoehtoja

Paneelin suuntausmekanismiksi suunniteltiin kolme erilaista toteutustapaa vaati-
musten pohjalta. Niista piirrettiin luonnokset, jotka ovat vain suuntaa antavia ei-
vatka valttamatta kuvaa mekanismin toiminnallisuutta tai vastaa todellisia mitta-

suhteita.

Ensimmaisenda vaihtoehtona oli malli 1. Siind on pydriva varsi, jonka kaanto to-
teutetaan askelmoottorilla, joka sijoitetaan alas (kuva 8). Kulman muutos tapah-

tuu lineaarimoottorilla.
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Kuva 8. Malli 1 (Kuva: Sini Lampinen).

Useimmissa kahden akselin aurinkopaneelijarjestelmissé on kaytetty tata ratkai-
sua. Pydriva varsi mahdollistaa laajimman mahdollisen liikeradan, mutta sahko-
johtojen kiertyminen varren ympaéri on otettava huomioon. Jarjestelma on tukeva,

koska painopiste on alhaalla.

Taulukko 1. Ensimmaisen mallin hyddyt ja haitat.
Hyddyt Haitat

Laajat liikeradat Sahkojohtojen kiertyminen

Yksinkertainen

Tukeva

Toiseksi vaihtoehdoksi suunniteltiin malli 2. Horisontaalinen tip-tilt, jossa kaksi
lineaarimoottoria (kuva 9). Tassa jarjestelméassad molempien akselien kaanto to-

teutetaan lineaarimoottorilla.
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Kuva 9. Malli 2 (Kuva: Sini Lampinen).

Varren ylaosassa on ristinivel -tyyppinen mekanismi. Varsi ei ole pyoriva, joten
sahkojohtojen kiertyminen ei ole ongelma. Taman ansiosta varresta olisi mah-

dollista tehda kokoontaitettava kuljetusta varten. Tama ratkaisu on kokonaisuu-
dessaan kevyt ja se vaatii tukevan alustan ja kiinnityksen, koska painopiste on

korkealla.

Taulukko 2. Toisen mallin hyddyt ja haitat.

Hyodyt Haitat
Kevyt Kulman muutos ei ole riittava
Yksinkertainen Liian lyhyet liikeradat

Sahkojohdot eivat kierry varren ymparille

Kolmantena vaihtoehtona oli malli 3, jossa Askelmoottori sijoitetaan varren yla-
paahan "laatikkoon" jolloin vain ylaosa on pyoriva (kuva 10). kulman muutos ta-

pahtuu lineaarimoottorilla.
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Kuva 10. Malli 3 (Kuva: Sini Lampinen).

Ongelmaksi tassa ratkaisussa tulee korkealla sijaitseva painopiste ja hammas-
pyoran koko, joka tulisi olemaan suurempi, kuin kuvassa 10 on esitetty, jolloin

painopiste siirtyy lilan kauas keskiakselista.

Taulukko 3. Kolmannen mallin hyddyt ja haitat.

Hyddyt Haitat

Laajat liikeradat Painopisteen paikka

Hammaspyotra ei mahdu yldosaan

3.3 Aurinkopaneelin suuntausmekanismin valinta

Malli 1 on yksinkertaisempi ja tukevampi kuin malli 3, koska painopiste on alem-
pana. Lisaksi se mahdollistaa laajemmat liikeradat kuin malli 2. Kun askelmoot-
torin sijoittaa alas, sen saa helposti suojattua saalta ja koteloa suurentamalla sa-
man kotelon sisdan voi sijoittaa myds akun ja mahdollisesti lisdpainoja. Taméan
takia paadyttiin malliin 1, jota alettiin suunnitella eteenpéin. Lineaarimoottorin si-

joituspaikka vaihdettiin alkuperaisesta luonnoksesta, ja lopullinen sijoituspaikka
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mahdollistaa aurinkopaneelin kdantamisen taysin pysty- ja vaakasuoraan asen-

toon (kuva 11).

Kuva 11. Luonnos valitusta mekanismiratkaisusta (Kuva: Sini Lampinen).

34 Lineaarimoottorin mitoitus

Koska aurinkopaneeli keskitetdan sitd kannattelevan nivelen paalle, sen kdénta-
misesta ei aiheudu lineaarimoottoriin merkittavia voimia. Suurimmat voimat, jotka
vaikuttavat lineaarimoottoriin syntyvat tuulikuormasta. Aurinkopaneelin koko vai-
kuttaa tuulikuorman suuruuteen. Lineaarimoottori mitoitettiin aurinkopaneelille,

jonka mitat ovat 1600 mm x 1000 mm.

Tuulikuorman laskemiseen kaytettiin standardia SFS-EN 1991-1-4+AC+ACL1 ja

kaavaa 1.

E, = CsCy - Cf - qp(ze) 'Aref 1)
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missa E,, = tuulivoima
C,C,; = rakennekerroin (1 = ei varahtele)

Cf = tuulenvoimakerroin (1,8 = likennemerkkimainen)

qp(ze) = tuulenpainekerroin korkeudella ze

Arer = pinta-ala = 1,6 m?

Tuulenpainekertoimena kaytettiin arvoa 0,65 kN/m?, joka vastaa arvoa korkeu-

della 5 metri& maastotasosta maasto luokassa 1.

Kaikki arvot kaavaan 1 sijoitettuna:

E,=1-18-0,65 kN/m?-1,6 m?> = 1872 N Q)

Tarvitaan siis 2000 N moottori. Moottorin iskunpituuden valinta tehtiin sen sijoi-
tuspaikan perusteella.

3.5 Varren mitoitus

Varren materiaaliksi valittiin alustavasti 45x45 alumiiniprofiili. Varren taytyy kes-
taa tuulikuormasta aiheutuvat jannitykset. Varren keston tarkastelussa kaytettiin

kaavaa 2.

Mt,
Ox ==Y )
missa &, = normaalijannitys

Mt, = taivutusmomentti
I, = pinnan neliomomentti z-akselin suhteen

y = tarkastelukohta y-suunnassa
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45x45 Alumiiniprofiilista tarvittavat tekniset tiedot:

I, =1,4-10°> mm* = 140 000 mm*
Ymax = 22,5 mm

Alumiinin myotoraja = 195 MPa
Taivutusmomentti saadaan laskettua kaavasta 3.
Mt max = Fy* 1 3)

missa Mt 0, = taivutusmomentti
F,, = tuulivoima

[ = varren pituus

Taivutusmomentin laskemiseksi tarvitaan aikaisemmin laskettu suurin mahdolli-

nen tuulivoima 1872 N ja varren pituus 1000 mm. Arvot kaavaan 3 sijoitettuna:

Mt,max = 1872 N - 1000 mm = 1 872 000 Nmm 3)

Nyt saadaan laskettua 45x45 alumiiniprofiilivarteen aiheutuva normaalijannitys

kaavalla 2.

5 1872000 Nmm
max " 140000 mm*

- 22,5 mm = 300,9 N/mm? 2)

Verrataan laskettua tulosta alumiinin myoétdrajaan: 300,9 MPa > 195 MPa.
Vertailusta saadaan selville, etta 45x45 alumiiniprofiili ei kesta. Taytyy valita
isompi, joko 45x90 tai 90x90.

Tarkistetaan 45x90 alumiiniprofiilivarren kestavyys.



24

45x90 Alumiiniprofiilin tekniset tiedot:

[;=2,6x10°>mm* =260 000 mm*
Ymax = 22,5 mm

Alumiinin myo6téraja = 195 MPa

Lasketaan 45x90 Alumiiniprofiilivarteen aiheutuva normaalijannitys kaavalla 2.

s _ 1872000 Nmm
max 260 000 mm*

- 22,5mm = 162 N/mm? 2)

162 MPa < 195 MPa, joten 45x90 alumiiniprofiili kestaa. Tarkistetaan vielda myds

90x90 alumiiniprofiilivarren kestavyys. Tekniset tiedot:

;=16x10°mm*=1 600 000 mm*
Ymax = 45 mm

Alumiinin myotéraja = 195 MPa

Lasketaan 90x90 Alumiiniprofiilivarteen aiheutuva normaalijannitys kaavalla 2.

5 _ 1872 000 Nmm
max 1 600 000 mm*

45 mm = 52,7 N/mm? 2)

52,7 MPa < 195 MPa, joten 90x90 alumiiniprofiili kestda tuulikuormasta aiheutu-
vat jannitykset hyvin. Toisaalta se on kaytanndéllisempi kuin 45x90 symmetrisyy-
den takia ja mahdollistaa tukevamman kiinnityksen akseliin. Taméan takia varreksi

valittiin 90x90 alumiiniprofiili.

Varren pituudeksi suunniteltin 1 metri, mutta sitd lyhennettiin ja paadyttiin 900
mm:n, koska rakenteesta halutaan mahdollisimman kevyt. TAméa pituus riittaa,
koska paneelin alareunan ja mahdollisen kotelon valiin jaa viela noin 100 mm

varaa, kun paneelin kdantaa pystysuoraan asentoon.
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4 3D-malli

Aurinkopaneelin suuntausmekanismista tehtiin 3D-malli PTC Creo Parametric -
suunnitteluohjelmalla (kuva 13). Paneelin kiinnitysta varten suunniteltiin kehikko
alumiiniprofiilista, joka on mitoitettu 1600x1000 mm:n kokoiselle aurinkopanee-
lille. Alumiiniprofiilien kokoonpanossa kaytettiin valmiiksi mitoitettuja osia. Panee-
lin tukirakenteen ja varren valinen nivel seka lineaarimoottorin kiinnikkeet suun-
niteltiin ja mitoitettiin itse, minka jalkeen ne mallinnettiin suunnitteluohjelmalla.

Kaikista itse suunnitelluista osista tehtiin mittapiirustukset (liite 1).

Taulukko 4. Osaluettelo.

Osa Osan kuvaus Mitat Kpl
Nivell Tukirakenteen ja varren valinen nivel 1
Nivel2 Vastakappale 1
Kiinnike Lineaarimoottorin kiinnikkeet 2
Tukilevy Kiinnikkeen liukumisen estdminen 160x40x3 1
Paatyosa Lineaarimoottorin tukipalkin paaty 45x40 1
Varsi Alumiiniprofiili 900 mm 90x90x900 1
Reunapalkki Alumiiniprofiili 1600 mm 40x40x1600 2
Tukipalkki Alumiiniprofiili 920 mm 40x40x920 2
Kiinnikepalkki Alumiiniprofiili 900 mm 40x40x900 1
Keskipalkki Alumiiniprofiili 1000 mm 40x40x1000 1
Lineaarimoottorin tuki Alumiiniprofiili 323 mm 40x40x323 1
Kulma Alumiiniprofiilin kulmapala 40x40 22
Kulma Alumiiniprofiilin kulmapala 45x45 1

Lineaarimoottorin iskunpituudeksi valittin 200 mm, koska se on lyhyin ja siten
myo6s kevyin vaihtoehto, mutta riittda 90 asteen kaantokulman saavuttamiseksi.
Lineaarimoottorin tukipalkki paikoitettiin niin, ettd paneelin 4ariasennot vastaavat

vaatimuksia (kuva 12). Lopuksi 3D-mallista tehtiin kokoonpanopiirustus (liite 1).



Kuva 12.
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Paneelin suuntaus (Kuva: Sini Lampinen).
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Kuva 13. 3D-kokoonpano (Kuva: Sini Lampinen).

5 Pohdinta

Erilaisten aurinkopaneelin suuntaismekanismien suunnittelu oli mielenkiintoista,
vaikka lopputulos muistuttaakin yleisesti kaytettyja malleja kahden akselin suun-
tauksessa. Opinnaytetydssa oli myés muutamia kohtia, joissa ei taysin onnistuttu,
esim. yhten& vaatimuksena oli jarjestelman mahdollinen laajentaminen. Tata var-
ten tarvitsisi kuitenkin isomman lineaarimoottorin ja tukevamman rakenteen, mika
tekisi jarjestelmasta turhan painavan yhdelle paneelille, jolloin sen siirtdminen tu-

lisi hankalammaksi. Opinnaytety® ei mydskaan pysynyt aikataulussa.
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Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen, koska aurinkoenergia on yksi tarkeimmista
uusiutuvan energian lahteistd ymparistoystavallisyyden takia. Suomessakin on
kohtuullisen hyvat mahdollisuudet aurinkoenergian tuotantoon pitkien kesapai-
vien ansiosta. Siksi on tarkeaa, etta aurinkoenergian hyddyntamiseen kehitetaan

jatkuvasti uusia ja tehokkaampia ratkaisuja.
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