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Tassa opinnaytetydssa kehitettiin - aurinkopaneelien  suuntausmekanismi, joka maksimoi
aurinkopaneelien energiantuoton seuraamalla auringon liiketta. Tydn tavoitteena oli suunnitella
kustannustehokas ja kestdva ratkaisu, joka mahdollistaa aurinkopaneelien optimaalisen
suuntauksen seka kotitalouksissa etta pienimuotoisissa kaupallisissa sovelluksissa.

Keskeisena toteutustapana kaytettin Raspberry Piita ja Python-ohjelmointia, joiden avulla
paneelien asento optimoitiin reaaliaikaisesti kameran perusteella. Mekanismin rungon
suunnittelussa huomioitiin IP67-standardin vaatimukset, saankestavyys ja rakenne, joka tukee jopa
Trina Solar TSM-270PD05-aurinkopaneelia (19 kg). Lineaariset moottorit mahdollistivat paneelin
tarkan liikkeen, ja turvallisuustoiminnot, kuten manuaaliset painikkeet ja ylivirtasuojaukset, lisasivat
jarjestelman luotettavuutta.

Tulokset osoittivat, ettd kehitetty jarjestelma paransi aurinkopaneelien energiatehokkuutta
merkittavasti verrattuna kiinteisiin jarjestelmiin, erityisesti alueilla, joilla auringonvalon intensiteetti
vaihtelee. Suunniteltu mekanismi on helposti skaalattavissa, ja sen teknologiat tarjoavat
potentiaalia laajamittaisiin sovelluksiin, kuten aurinkofarmeihin.

Johtopaatoksina esitetaan, ettd aurinkopaneelien tehokkuuden parantaminen vaatii seka
ohjelmisto- ettd laitteistosuunnittelun saumattoman integraation. Jatkotutkimusta suositellaan
erityisesti tuulen- ja saankestavyyden optimoimiseksi seka kaupallisen kayton laajentamiseksi.
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This Thesis presents the design and development of a solar panel orientation mechanism aimed
at maximizing energy output by tracking the sun’s movement throughout the day. The primary
objective was to create a cost-effective, durable and scalable system that could be used in both
residential and small-scale commercial applications. The study focused on combining innovative
design principles with automation technology to address the inefficiencies of fixed solar panel
systems.

The system was built using a Raspberry Pi microcontroller, Python programming and real time
camera to detect the brightest spot in the sky. Linear actuators controlled the movement of the
solar panel frame to ensure optimal alignment with the sun. The frame was designed to meet IP67
standards, providing resistance to dust and rain. It was also engineered to support a Trina Solar
TSM-270PD02 solar panel (or similar), withstand string winds and operate efficiently in
temperatures ranging from -30 Celsius to +50 Celsius. The modular and scalable nature of the
mechanism allows for potential adaptation to larger solar farms by linking multiple units.

Testing revealed that the developed system significantly enhanced solar panel efficiency,
increasing energy output compared to fixed systems, especially in regions with variable sunlight
exposure. The project emphasized the integration of cost-effectiveness, functional reliability and
ease of maintenance. Safety features such as manual override buttons and electrical protections
were also incorporated into the design.

The findings highlight the potential of automated solar tracking systems to contribute to sustainable
energy solutions. Further research is recommended to improve the frame’s durability under
extreme weather conditions, develop algorithms for smoother actuator movements and explore
commercial scale applications.

Keywords: Solar panels, Orientations mechanism, Raspberry Pi, Python programming, Energy
efficiency
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Aurinkoenergia on yksi nopeimmin kasvavista uusiutuvan energian lahteista, ja sen merkitys on
kasvanut huomattavasti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja fossiilisten polttoaineiden
vahentamiseksi. Talla hetkelld fossiilisten polttoaineiden hinnat ovat nousseet merkittavasti
maailmanlaajuisesti, mika on lisannyt painetta siirtya kestavampiin ja kustannustehokkaampiin
energiaratkaisuihin. Aurinkoenergian hyodyntaminen voi tarjota ratkaisuja tahan haasteeseen,
koska se on uusiutuva ja vahapaastdinen energialdhde, joka voi auttaa vahentdmaan riippuvuutta
kalliista fossiilisista polttoaineista. ~Aurinkopaneelien tehokkuus ja energian tuotannon
maksimoiminen ovat kuitenkin edelleen haasteita, jotka vaativat teknisia innovaatioita. Perinteiset,
paikallaan pysyvat aurinkopaneelit eivat pysty hyodyntamaan auringon sateilya optimaalisesti koko
paivan ajan, koska ne eivat pysty sopeutumaan auringon liikkeeseen taivaalla. Tama johtaa
energian tuotannon alenemiseen verrattuna jarjestelmiin, jotka seuraavat aurinkoa aktiivisesti.
Aurinkopaneelien suuntausmekanismin kehittaminen voi parantaa merkittavasti aurinkopaneelien

tehokkuutta ja ndin tukea kestavan energian tuotannon lisdamista.

Taméa opinnaytetyd keskittyy aurinkopaneelien suuntausmekanismiin, joka parantaa niiden
energiatehokkuutta seuraamalla auringon liiketta. Tyon tavoitteena on kehittaa suunnitteluratkaisu,
joka mahdollistaa paneelien optimaalisen asennon saatamisen yksinkertaisella ja
kustannustehokkaalla tavalla. Tamé sisaltaa suunnittelun rungon, joka tukee paneeleita ja tarjoaa

kestavan alustan haastavissa ymparistoolosuhteissa.

Aurinkopaneelien suuntausmekanismilla voidaan merkittavasti parantaa energian tuottoa,
erityisesti kodeissa ja pienissa kaupallisissa sovelluksissa, joissa energiantuotannon maksimointi
on tarkea. Tyon paatavoitteena on tarjota innovatiivinen ratkaisu, joka yhdistaa toiminnallisuuden,

kestavyyden ja kaytannollisyyden ja samalla edistaa aurinkoenergian tehokkaampaa kayttoa.



1.2 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon toisena tavoitteena on vastata keskeisiin kysymyksiin, jotka liittyvat
aurinkopaneelien  suuntausmekanismin  suunnitteluun  ja  toteutukseen.  Paaasialliset
tutkimuskysymykset ovat:
1. Kuinka suuntausmekanismilla voidaan maksimoida aurinkopaneelin energian tuotto?
2. Mitké ovat tekniset ja ympéristolliset vaatimukset suunniteltavan rungon?
3. Kuinka suuntausmekanismin toimintaa voidaan tehostaa hyddyntdmalla Python-koodia ja
Raspberry Pi-laitetta?
4. Kuinka suunnittelussa voidaan yhdistdd kustannustehokkuus, kestavyys ja
helppokayttbisyys?

5. Miksi valitut mekaaniset ja sahkaiset osat ovat parhaita vaihtoehtoja talle projektille?

Naihin kysymyksiin vastaaminen auttaa maarittdmaan ja perustelemaan suunnitteluratkaisun, joka
vastaa kaytannon tarpeita ja teknisia vaatimuksia. Lisaksi kysymys osien valinnasta linkittyy tyon
tulevaan lukuun "3 OSIEN SUUNNITTELU JA VALINTA", jossa tarkastellaan perusteellisesti
valittuja mekaanisia ja sahkoisid komponentteja seka materiaalivalintoja, kuten tietokone,

lineaariset moottorit, kamera jne.

Tydn keskeiset tavoitteet ovat:

— Kehittdaa suuntausmekanismi, joka mahdollistaa aurinkopaneelin optimaalisen sijainnin
auringon liikkeen mukaan.

— Suunnitella kestava ja saaolosuhteita kestava runko, joka tukee aurinkopaneelia ja tayttaa
IP67-standardin vaatimukset.

— Hyodyntdaa Raspberry Pi -tietokonetta ja Python-ohjelmointia suuntausmekanismin
hallinnassa ja energian tuoton seurannassa.

— Luoda kustannustehokas ja modulaarinen jarjestelma, joka on sovellettavissa seka
kotitalouksiin etta pienimuotoisiin kaupallisiin tarpeisiin.

— Perustella valittujen osien valinta niin teknisista, taloudellisista kuin toiminnallisista

nakokulmista.

Naihin tavoitteisiin liittyvat projektin yksityiskohtaiset vaatimukset kasitella@n tarkemmin luvussa
"2.2  Suuntausmekanismin yleiset vaatimukset’, jossa maaritelladn seka tekniset etta

ymparistolliset kriteerit, jotka suuntausmekanismin tulee tayttaa. Nama tavoitteet varmistavat, etta



ty0 tuottaa kaytannonlaheisen ratkaisun, joka edista@ aurinkoenergian tehokkaampaa kayttoa ja
tukee siirtymista kestdvampiin energiaratkaisuihin. On kuitenkin tarkedd huomata, etta tama
opinnaytety0 ei keskity siirtymaan kestavampiin energiaratkaisuihin eika tarkastele ratkaisuja

hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi.

1.3  Tyon rajoitukset ja rakenne

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan aurinkopaneelin suuntausmekanismin suunnitteluun ja
kehittdmiseen kotitalouksiin ja pienimuotoisiin kaupallisin kayttotarkoituksiin. Tyo ei késittele
suurikokoisten aurinkovoimaloiden ratkaisuja, eika se tarkastele laajamittaisia aurinkoparistoja tai
energian jakelujarjestelmid. Lisaksi tassa tyossa ei oteta huomioon mahdollisia laajempia

ymparistovaikutuksia ja hiilidioksidipaastojen vahentamiseen liittyvia vaikutuksia.

Tydn rakenne on seuraava:

— Johdanto: Tassa luvussa esitellaan tyon tausta, tarkoitus ja paaasialliset tavoitteet.

— Kirjallisuuskatsaus: Tassa osiossa kasitellaan aiempia tutkimuksia ja teknologioita, jotka
littyvat aurinkopaneeleihin, suuntausmekanismeihin ja niiden optimointiin.

— Suunnittelu ja tekniset yksityiskohdat: Tassa luvussa tarkastellaan aurinkopaneelin
suuntausmekanismin ja siihen liittyvien komponenttien suunnittelua seka niiden valintaa.

— Ohjelmointi ja toteutus: Tassa osiossa kasitellaédn Python-ohjelmointia ja sen kayttéa
suuntausmekanismin ohjaamisessa, seka energian tuoton seurannassa.

— Johtopaatokset ja suositukset: Tassa luvussa arvioidaan projektin onnistumista,
esitetddn  mahdollisia  parannusehdotuksia ~ ja  pohditaan  tulevaisuuden

tutkimusmahdollisuuksia.



2 AURINKOPANEELIEN SUUNTAUSMEKANISMIT

Aurinkopaneelien tehokkuuden maksimoiminen edellyttdaa seka@ teknisia ettda kaytannon
toimenpiteitd, jotka varmistavat niiden optimaalisen toiminnan eri olosuhteissa. Tassa kappaleessa
kasitelladn suuntausmekanismin lisaksi tarkeimpia keinoja parantaa aurinkopaneelien
energiatehokkuutta, kuten sijoittelua, huoltoa, jaahdytysta, energiavarastointia ja uusimpien

teknologioiden hyodyntamista.

Aurinkopaneelien sijoittelu ja suuntaus ovat keskeisia tekijoita niiden energiantuotannossa.
Paneelit tulisi asentaa kulmaan, joka maksimoi auringonvalon vastaanoton. Lisaksi paneelien
sijoittaminen alueille, joilla ei ole varjoistavia esteitd, kuten puita tai rakennuksia, parantaa
merkittavasti niiden tehokkuutta, Esteet voivat vahentaa energiantuotantoa jopa useita prosentteja
paivittéin. (SEAI 01.09.2021.) Aurinkopaneelien pinnalle kertyva poly, lika ja lumi voivat heikentaa
energiantuotantoa huomattavasti. S@anndllinen puhdistus erityisesti pdlyisilla tai lumisilla alueilla
on valttdmatonta tuotannon yllapitamiskeksi. Siksi aurinkopaneelit tulisi sijoittaa jonnekin kauas
puista tai rakennuksesta, jotta lunta ja kasvijatteita ei putoa paneelien paalle. (Walker 01.09.2021.)
Nykyaan loT-pohjaiset jarjestelmat mahdollistavat paneelien puhtauden reaaliaikaisen seurannan

ja automaattisen puhdistuksen aktivoimisen tarvittaessa (Biswas, Bhuyan & Hassan 2023).

Korkeat lampatilat voivat vahentaa aurinkopaneelien tehokkuutta, silla ne vaikuttavat negatiivisesti
paneelien jannitteeseen. Akfiiviset jadhdytysmenetelmat, kuten veden kayttdminen paneelien
jaahdytykseen, voivat olla tehokkaita |&mpdhavididen minimoimiseksi. (Anandkumar, Vinoth,
Nanthini & Anandkumar 2022.) Aurinkopaneelien tuotanto vaihtelee auringonvalon saatavuuden
mukaan, mika voi aiheuttaa haasteita energian kayton tasapainottamisessa. Energian
varastointijarjestelmat, kuten akut mahdollistavat ylimaaraisen energian keraamisen ja kayton.
Energian varastointi myds parantaa jarjestelman luotettavuutta, erityisesti tilanteissa, joissa
aurinkopaneelien tuotto vaihtelee paivan tai vuodenajan mukaan. Hyva jarjestelma tarjoaa
reaaliaikaisen seurannan ja optimoinnin. Modernit jarjestelmat hyodyntavat kehittyneita algoritmeja
ja tekoalya, jotka seuraavat energian tuotantoa ja saatavat jarjestelman toimintoja vastaamaan
muuttuvia olosuhteita. (Adeyinka, Esan, ljaola & Farayibi 2024.) Monet kotitaloudet tuottavat
aurinkopaneeleilla enemman energiaa kuin ne kuluttavat. Ylimaarainen energia voidaan syottaa
sahkoverkkoon tai jakaa paikallisten energianjakelujarjestelmien kautta. Tama tuo lisatuloja ja

parantaa uusiutuvan energian hyddyntamista yhteisotasolla. (Kamanzi & Kahn 2017.) Teknologiset



innovaatiot, kuten kaksipuoliset aurinkopaneelit ja perovskiittipaneelit, lupaavat lisata
aurinkopaneelien tehokkuutta entisestaan. Kaksipuoliset paneelit keraavat auringonvaloa seka etu-
ettd takapuolelta, mika parantaa energian keraamista erityisesti heijastavilla pinnoilla.
Perovskiittipohjaiset paneelit puolestaan tarjoavat potentiaalin korkeampaan tehokkuuteen,
alhaisempiin  kustannuksiin ja joustavampiin kayttdmahdollisuuksiin. Naiden teknologioiden
integrointi kotitalouksiin voi tulevaisuudessa tuottaa merkittavia etuja energiantuotannossa ja

kestavassa kehityksessa.

2.1  Aurinkopaneelien toiminta ja energiatehokkuus

Aurinkopaneelit ovat laitteita, jotka koostuvat useista aurinkokennoista, ja niiden tehtdvana on
muuntaa auringon sateily sahkoenergiaksi. Taman muunnos tapahtuu valosahkoisen ilmio, eli
fotovoltaik-efekti avulla. Fotovoltaik-efektissa auringon sateilyn mukana tulevat fotonit tormaavat
aurinkokennon puolijohdemateriaaliin, joka on tavallisesti piitd. Tdma tormays saa aikaan sen, etta
elektronit vapautuvat puolijohteessa ja alkavat liikkua, jolloin muodostuu sahkovirta.
Aurinkopaneelien avulla saatava sahkdenergia voidaan kayttaa suoraan kulutukseen tai varastoida
esimerkiksi akkuihin myohempaa kayttoa varten. Aurinkopaneelien tehokkuuteen vaikuttavat muun
muassa kaytetty puolijohdemateriaali, kennon rakenne sekd ympariston olosuhteet, kuten

sateilyintensiteetti ja lampatila. (Krisciunas 12.08.2023.)

Jotta aurinkokeraimia ei sekoitettaisi aurinkopaneeleihin, aurinkopaneelit eroavat
aurinkokeraimista siten, etta paneelit tuottavat sahkoa, kun taas keraimet keskittyvat auringon

lampdenergian hyddyntamiseen esimerkiksi veden lammityksessa.

Aurinkopaneelien tehokkuutta voidaan edelleen parantaa integroiduilla jarjestelmilla, joissa
paneelit yhdistetaan esimerkiksi rakennusten kattoihin. Tama ei ainoastaan vahenna
materiaalikustannuksia, vaan myos mahdollistaa energian tehokkaamman kerayksen rakenteiden
optimaalisen suuntaamisen ansiosta. Lisaksi uusimmat paneelityypit, kuten monokiteinen ja
monikiteinen pii, ovat yleisimmin kaytettyja kaupallisissa sovelluksissa niiden korkean
hyotysuhteen vuoksi, ne kattavat yli 95 % aurinkopaneelien markkinaosuudesta. (Bano, Tariq &
Shah 2021.)

Aurinkopaneelien energiantuotannon optimointi perustuu useisiin tekijoihin, joilla on merkittava

vaikutus paneelien tehokkuuteen ja tuottavuuteen. Yksi tarkeimmista tekijoista on paneelien
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suuntaus ja kallistuskulma, silla parhaaseen tuottoon paastaan, kun paneelit ovat kohtisuorassa
auringon sateisiin nahden. Kiinteissa jarjestelmassa tama optimoidaan paikallisen leveysasteen
mukaan: esimerkiksi Suomessa paneelien optimaalinen kallistuskuima on noin 3045 astetta.
Toisaalta likkuvat jarjestelmat, kuten kaksiakseliset suuntausmekanismit, voivat parantaa
energiantuotantoa seuraamalla aurinkoa koko paivan ajan. Tallaiset tracking-jarjestelméat voivat
lis&ta tuotantoa jopa 40 % verrattuna Kiinteisiin jarjestelmiin. (Voznyak ym. 05.08.2024.)

Saan vaikutus on toinen keskeinen tekija. Pilvisyys, sateet ja iiman saasteet vahentavéat auringon
sateilyintensiteettia, mikd puolestaan heikentdd aurinkopaneelien tuotantotehoa. Néaiden
vaikutusten arvioidaan olevan suurimmat alueilla, joilla auringonpaistetta esiintyy vain vahan
vuoden aikana, kuten korkeilla leveysasteilla. (Krisciunas 12.08.2023.) Lisaksi ymparistotekijat,
kuten puiden, rakennusten tai muiden esteiden aiheuttama varjostus, voivat vahentaéa merkittavasti
paneelien tuottamaa energiaa. Varjojen vaikutus on erityisen suuri, jos se kohdistuu paneelin
kriittisiin kohtiin, kuten sarjaan kytkettyihin kennoihin. Tallaisia vaikutuksia voidaan minimoida
huolellisella  sijoittelulla ja  kayttamalla esimerkiksi varjojen  vaikutusta vahentavia

optimointiratkaisuja.

Aurinkopaneelien tehokkuuteen liittyy myos niiden rakenteen ja valmistusmateriaalien optimointi.
Tutkimukset ovat esimerkiksi osoittaneet, ettd paneelien sisainen [@mpdtilan séately voi
merkittavasti vaikuttaa niiden tuottokykyyn. Paneelien integrointi rakennusten kattoihin on myos
noussut esiin lupaavana ratkaisuna, silla tama mahdollistaa energian keradmisen suoraan

rakennusten pintarakenteista. (Sandanayake, Li, Zhao & Joseph. 10.11.2022.)

Aurinkopaneelien energiantuotannon optimointi vaatii siten seka teknisia ettd ymparistollisia
huomioita, joilla varmistetaan jarjestelmien pitkaaikainen ja kustannustehokas toiminta.
Aurinkopaneelien  suuntausmekanismit ovat keskeisessa asemassa energiatehokkuuden
optimoimisessa, silla ne vaikuttavat suoraan paneeleihin osuvan sateilyn maaraan. Kiinteissa
jarjestelmissa paneelit asetetaan tiettyyn kulmaan paikallisen leveysasteen mukaan. Ne ovat
yksinkertaisia ja kustannustehokkaita, mutta ne eivat hyodynna auringonpaistetta yhta tehokkaasti

kuin likkuvat jarjestelmat, silld paneelien asento pysyy vakiona paivan ja vuoden aikana.
Liikkuvat jarjestelmat, eli seuranta- (tracking-) mekanismit, ovat kehittyneempia ratkaisuja, joissa

aurinkopaneelit seuraavat auringon liiketta paivan aikana. Tama parantaa huomattavasti paneelien

altistumista suoralle sateilylle. Tracking-jarjestelmat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:
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— Yksiakselinen seuranta: Jarjestelma liikuttaa paneeleita ita-lansi-suunnassa, jolloin ne
sailyttdvat optimaalisemman kulman suhteessa auringon asemaan paivan aikana.
Tallainen jarjestelma perustuu yhteen kiinteaan akseliin, joka voi olla joko vaakasuorassa
tai vinossa suhteessa maanpintaan. Ita-lansi-like seuraa auringon kaarta horisontissa
paivan aikana, mutta paneelien kallistuskulma pysyy muuttumattomana.

— Kaksiakselinen seuranta: Tama jarjestelma vie optimoidun suuntaamisen pidemmalle, silla
se pystyy seuraamaan aurinkoa kahdessa suunnassa: ita-lansi-suunnassa ja
pystysuunnassa (kallistuskulman saatd). Taman jarjestelman avulla paneelit pysyvat
tarkasti kohtisuorassa auringon sateisiin nahden koko péivan ja jopa vuodenajan mukaan,

kun auringon kaari taivaalla muuttuu (Loon & Daud 2020).

Tracking-jarjestelmat voivat lisétd energiantuotantoa jopa 25-40 % verrattuna Kiinteisiin
jarjestelmiin, erityisesti alueilla, joissa aurinko paistaa runsaasti vuoden ympari. Kuitenkin niiden
kayttoon liittyy korkeampia investointikustannuksia ja lisaantynytta huoltotarvetta, mika voi rajoittaa

niiden kannattavuutta tietyissa olosuhteissa.

Tracking-jarjestelmien hyoty energiantuotannossa on merkittava. Yhdysvaltain energiaviraston
(DOE) ja National Renewable Energy Laboratoryn (NREL) mukaan yksiakseliset jarjestelmat
lisdévat energiantuotantoa keskimaarin 20-30 % ja kaksiakseliset jopa 40 %, riippuen
maantieteellisesta sijainnista ja sadolosuhteista. Kiinteat jarjestelmat ovat kustannustehokkaita
alhaisten investointikustannustensa vuoksi, mutta pitkan aikavalin analyysissa tracking-jarjestelmat
voivat tarjota paremman kokonaistuoton energiantuotannon lisaantyessa. Jarjestelmien valinta

riippuu kuitenkin paikallisista olosuhteista ja budjetista. (Loon & Daud 2020.)

2.2 Suuntausmekanismin yleiset vaatimukset

Suuntausmekanismin tarkoituksena on varmistaa aurinkopaneelin maksimaalinen energiantuotto
kohdistamalla paneeli jatkuvasti kohti taivaan kirkkainta kohtaa tai suoraan kohti aurinkoa. Tama
saavutetaan kameran avulla, joka ohjaa paneelia likkumaan oikeaan asentoon. Jarjestelma on
suunnattu ensisijaisesti kotitalouskayttoon, mutta se on muokattavissa myos kaupallisiin
sovelluksiin. Esimerkiksi aurinkofarmeilla useita runkoja voidaan yhdistda yhden kameran
ohjaukseen. Taman yksityiskohtaisempi kasittely ei kuitenkaan kuulu tdman opinndytetyon
lagjuuteen, silla ty0 keskittyy kehittamaan runkoa yhdelle tai jopa neljélle aurinkopaneelille.

Suuntausmekanismille asetetaan seuraavanlaisia vaatimuksia:
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Kamera tunnistaa kirkkaimman pisteen tai auringon sijainnin taivaalla.

Kamera kayttaa Python-koodia auringon sijainnin maarittdmiseen ja ohjaa lineaarisia
aktuaattoreita siirtdmaan paneelin oikeaan asentoon. Tarkemmat yksityiskohdat
liikkeesta kasitellaan opinnaytetydn koodausosiossa.

Jarjestelma kayttaa Raspberry Pi:ta, joka mahdollistaa pilvipohjaisen tiedonkeruun ja
energiantuoton seurannan internetin kautta.

Runkoon on asennettu manuaalinen painike aktuaattoreiden ohjaamiseen
huoltotilanteissa tai hatatapauksissa.

Rungon on oltava IP67-luokiteltu kestaakseen polya ja sadetta.

Rungon on kannateltava Trina Solar TSM-270PD05-aurinkopaneelia (19 kg) tai
vastaavaa.

Rakenne on suunniteltava kestamaan myrskyja, voimakkaita tuulia ja korroosiota.
Jarjestelman tulee toimia lampdtila-alueella -10 °C - +50 °C.

Jarjestelma voidaan asentaa erilaisiin paikkoihin, kuten katoille, pihoille tai muihin
kiinnityspaikkoihin.

Paneelit eivat kuitenkaan kesta rakeita, joten asiakas tekee paatoksen jarjestelman
kaytosta tallaisten sadolojen riskialueilla. Rakeet ja myrskyt voivat olla ennalta-
arvaamattomia, mutta jarjestelmaan voidaan ohjelmoida Pythonin avulla toiminto, joka
siirtda rungon turvalliseen asentoon tuulisissa olosuhteissa. Tama vahentaa vaurioita
ja keventdd rakenteen rasitusta, ja tasta toiminnosta keskustellaan tarkemmin
koodausosiossa.

Jarjestelman on oltava helppo huoltaa ja korjata.

Hatapainike tarjoaa manuaalisen hallinnan vikatilanteissa.

Jarjestelman on oltava mahdollisimman edullinen, jotta se on kilpailukykyinen
suhteessa tuottamaansa energiamaaraan.

Mekanismi on ensisijaisesti suunniteltu kotikayttoon, mutta pienilla muutoksilla, kuten
useiden runkojen yhdistamisella, sita voidaan mukauttaa myos kaupalliseen kayttoon,
jolloin tuotettu energia voidaan esimerkiksi myyda.

Jarjestelman tulee noudattaa sahko- ja turvallisuusstandardeja, erityisesti liittyen
ulkokayton kestavyysvaatimuksiin.

Komponenttien suojaus sahkovaurioilta toteutetaan esimerkiksi sulakkeilla, jotka
estavat virtapiikit. Raspberry Pi:n ja muiden elektroniikkakomponenttien ymparille

voidaan lisata eristavia ja vedenkestavia koteloita IP67-luokituksen mukaisesti.
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— Kayttajien turvallisuus varmistetaan estamalla paasy sahkoisiin osiin ja varustamalla
painikkeet ja litannat selkeilla ohjeilla ja varoituksilla.

— Raspberry Pi ohjaa jarjestelmaa ja mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron
pilvipalveluun. Kameran ja aktuaattorien integrointi mahdollistaa jarjestelméan tarkan ja

jatkuvan toiminnan.

2.3 Aiemmat ratkaisut ja innovaatiot

Aurinkopaneelien suuntausmekanismin kehittamiseksi on kokeiltu useita erilaisia ratkaisuja ja
innovaatioita. Tassa luvussa kasitellaan aiemmin kaytettyja menetelmia ja niiden vahvuuksia seka
haasteita. Ensinmméinen menetelma on valovastusten kayttd. Valovastusten (LDR) kayttd
auringon paikantamiseen on eras yleisesti kaytetty ratkaisu aurinkopaneelien ohjaamiseen. LDR
(Light Dependent Resistor) on komponentti, jonka resistanssi muuttuu valon voimakkuuden
mukaan. Suuntausmekanismissa useita LDR-antureita voidaan sijoittaa eri puolille paneelia siten,
ettd ne mittaavat valon voimakkuutta eri suunnista. Jarjestelman toimintaperiaate perustuu siinen,
ettd LDR-antureiden lukemia verrataan ja paneelin kulmaa saadetaan kohti kirkkainta
valonlahdetta eli aurinkoa. Taman ratkaisun etuna on sen yksinkertaisuus ja kustannustehokkuus,
silla se ei vaadi monimutkaista laskentaa tai ohjelmointia. Kuitenkin menetelma on herkk&

ympariston hairiille, kuten pilvisyydelle tai varjoille, jotka voivat heikentaa ohjauksen tarkkuutta.

Toinen menetelma aurinkopaneelien suuntaukseen perustuu auringon koordinaattien laskemiseen
ja hyodyntamiseen. Tassé lahestymistavassa kaytetaan luotettavia tietolahteitd, jotka tarjoavat
tarkat tiedot auringon sijainnista eri paivina ja kellonaikoina. Kehittyneemmissa jarjestelmissa
koordinaatit voidaan paivittad automaattisesti internetin valityksella, mika lisda jarjestelman
tarkkuutta ja helppokayttdisyyttd. Suuntauksen toimintaperiaate perustuu aurinkokulmien, kuten
azimutin ja korkeuskulman, laskentaan, minka jalkeen kehikon kulmaa saadetaan naiden tietojen
mukaisesti. Taman menetelman merkittdva etu on sen riippumattomuus paikallisista
valaistusolosuhteista, kuten pilvisyydesta, mika tekee siita erityisen luotettavan vaihtelevissa
sadolosuhteissa. Toisaalta haasteena on, ettd auringon sijainti muuttuu jatkuvasti vuodenajan
mukaan, mika edellyttaa jarjestelmalta jatkuvia paivityksia ja tarkkaa kalibrointia. Lisaksi tama

lahestymistapa voi olla monimutkaisempi toteuttaa verrattuna yksinkertaisempiin menetelmiin.

Toinen lahestymistapa aurinkopaneelijarjestelmien kehittamiseen on erilaisten ohjelmointikielten

valinta ja hyddyntaminen. Ohjelmointikieli vaikuttaa merkittavasti jarjestelman kehittamiseen ja
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yllapitoon. Jotkut ratkaisut voisivat hyodyntaa kehittyneempia ohjelmointikielia, kuten C++ tai Java,
mutta tama vaatisi asiantuntemusta kyseisista kielista. Tahan projektiin on valittu Python sen
yksinkertaisuuden ja helppokayttoisyyden vuoksi, mika tekee siita houkuttelevan vaihtoehdon

erityisesti nopeaan kehitykseen.

Python tarjoaa laajan kirjastovalikoiman, joka helpottaa kameran ja antureiden integrointia, ja sen
etuna on kayton helppous ja monipuolisuus. Kuitenkin haasteena voi olla, etté Python ei valttdmatta
sovellu parhaiten reaaliaikaisiin sovelluksiin tai suurta laskentatehoa vaativiin tehtaviin, mika

asettaa rajoituksia joissakin kayttokohteissa.
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3 OSIEN SUUNNITTELU JA VALINTA

Tassa luvussa tarkastellaan projektin keskeisia komponentteja, jotka muodostavat aurinkopaneelin
suuntausmekanismin  jarjestelman. Komponenttien huolellinen valinta ja suunnittelu ovat
ratkaisevassa roolissa jarjestelman toiminnan ja luotettavuuden kannalta. Komponenttien valinta
perustuu projektille asetettuihin vaatimuksiin, kuten tarkkuus, kestavyys, energiatehokkuus ja
kustannustehokkuus. Tassa kasitellaan valittuja laitteistoja, kuten kameraa, mikrokontrolleria,
toimilaitteita ja virranhallintakomponentteja. Naiden osien yhteisty0 varmistaa jarjestelman sujuvan
toiminnan, jossa aurinkopaneelit optimoivat asennon kirkkaimman auringonvalon saavuttamiseksi.
Komponenttien valinnan jalkeen kasitellaan myo6s sahkoisten liitantojen ja johdotuksen
suunnittelua. Sahkadinen kytkentd on elintarkedd komponenttien yhteistoiminnan kannalta, ja sen
oikea toteutus varmistaa jarjestelman turvallisen ja tehokkaan toiminnan pitkalla aikavalilla. Tama
luku tarjoaa yksityiskohtaisen katsauksen kaytettyinin  komponentteihin  seka niiden

yhteensopivuuteen ja rooliin osana aurinkopaneelin suuntausjarjestelmaa.

3.1 Suuntausmekanismin komponentit

Taméan aurinkopaneelien suuntausmekanismin toteuttamisessa valitut komponentit ovat
keskeisessa roolissa jarjestelman toiminnassa ja luotettavuudessa. Valinnat on tehty ottaen
huomioon komponenttien kestavyys, kustannustehokkuus, tehokkuus seka omat tekniset taidot
niden kasittelyssa. Kaytetyt komponentit tukevat toisiaan ja takaavat jarjestelman
kokonaisvaltaisen toimivuuden. Taulukko 1 kuvaa jarjestelman paakomponentit, niiden

ominaisuudet seka kayttotarkoituksen.

Taulukko 1. Jarjestelmén paédkomponenttien valinta

Komponentti Ominaisuudet Tarkoitus Hinta
(€)
Kamera: Rasberry | Resoluutio: 12 MP Tunnistaa taivaan kirkkaimman | 30
Pi Kuvakulma: saadettavissa | kohdan ja optimoi
Camera 3 linssivalinnoilla aurinkopaneelin suuntauksen
Yhteensopivuus: CSl-porti
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Python-pohjaisen ohjelmiston
avulla.
UV-suodatin: Vahentaa UV- ja | Suojaa kameraa pitkaaikaiselta | 16
baader Astro Solar | infrapunasateilyd.  Suojaa | altistukselta auringonvalolle, joka
kameran linssia voi vahingoittaa linssia ftai
heikentaa kuvien laatua.
Mikrokontrolleri: RAM: 4 GB Toimii jarjestelman | 62
Raspberry Pi 4 Portit: USB 3.0, HDMI, keskusyksikkona: ohjaa
GPIO toimilaitteita, kéasittelee kameran
Yhteydet: Wi-Fi, Bluetooth, | tietoja ja tarjoaa yhteyden
Ethernet internetiin.
Moottoriohjain: Tukee DC- | Valittaa ohjaussignaalit | 7
L298N moottoreitaKaksikanavainen | Raspberry Pi:lta toimilaitteille ja
kaytto Jannite: 5-35V saataa paneelin asentoa
kirkkaimman kohdan mukaan.
Muunnin: Victron Jannitemuunnos: 24 V - 12 | Muuntaa virran sopivaksi | 64
Orion-TR V Kapasiteetti: 15 A Raspberry  Pille ja muille
komponenteille.
MPPT-saadin: Jannitteet: 12/24 V Maksimoi aurinkopaneelien | 60
Victron MPPT 75/15 | Kapasiteetti: 15 A sahkontuotannon tehokkuuden ja
Bluetooth-moduuli lataa akkuja turvallisesti.
Toimilaitteet: Iskunpituus: 700 mm Saatavat  paneelin  asentoa | 127
Lineaariset Maksimivoima: 2000 N lineaarisella likkeella
toimilaitteet Kayttojannite: 12/24 V optimaalisen auringonvalon
saavuttamiseksi.
Aurinkopaneelit: Teho: 270 W Tuottaa sahkoa jarjestelman | 90
Trina Solar TSM- Paino: 19 kg kappaleelta tarpeisiin. Kaytetaan yksi tai nelja
270PDO05 tai paneelia.
vastaava
Jaahdytyskotelo: Metallikotelo  tuulettimella | Tarjoaa tehokasta jaahdytysta | 20
Raspberry Pi Armor | parempaa jaahdytysta | Raspberry Pille intensiivisessa
varten kaytossa.

Akku

Valinta tarpeen mukaan

Tallentaa tuotetun sahkon kayttoa

varten. Akun kapasiteetti riippuu

17




jarjestelman  kulutuksesta  ja

tallennustarpeesta.

3.2 Sahkoiset komponentit

Aurinkopaneelien suuntausjarjestelman sahkoiset komponentit on kytketty niin, etté energiavirta ja
ohjaussignaalit kulkevat jarjestelmassa tehokkaasti ja luotettavasti. Kuvassa 1 nakyy
suuntausjarjestelman sahkdiset komponentit lohkokaavio. Jarjestelmé alkaa aurinkopaneelista,
joka tuottaa tasavirtaa (DC) auringon sateilyenergiasta. Tama energia siirtyy ensin MPPT-
saatimeen (Maximum Power Point Tracking), joka optimoi paneelien tuottaman energian ja varastoi
sen akkuun. Akku toimii jarjestelman padasiallisena virtalahteend ja syottaa virtaa kaikille
sahkaisille komponenteille, kuten Raspberry Pi -mikrotietokoneelle, lineaaritoimilaitteille ja

invertterille.

Raspberry Pi toimii jarjestelman ohjauskeskuksena. Se vastaanottaa kuvatietoa kameramoduulilta,
joka tunnistaa auringon sijainnin taivaalla. Prosessoituaan nama tiedot Raspberry Pi lahettaa
ohjaussignaalit moottoriohjaimille, jotka saatelevat kahden lineaarisen toimilaitteen toimintaa. Yksi
toimilaite vastaa aurinkopaneelien liikkeesta vasemmalle ja oikealle, kun taas toinen saataa
paneelien kallistuskulmaa ylos ja alas auringon liikkeen mukaan. Moottoriohjaimet ovat kytketty

Raspberry Pi:hin, ja ne valittavat tarvittavan virran toimilaitteille.

Jarjestelmaan on integroitu myds invertteri, joka muuntaa akusta tulevan tasavirran (DC)
vaihtovirraksi (AC), jotta kerattya energiaa voidaan kayttaa kotitalouden sahkolaitteissa. Lisaksi
jarjestelmassa on kaksi jannitemuunninta: yksi muuntaa 12 V:n jannitteen 5 V:ksi Raspberry Pi:ta
varten, ja toinen varmistaa toimilaitteiden tarvitsemien jannitteiden yhteensopivuuden.
Turvallisuuden takaamiseksi jarjestelmassa kaytetaan sulakkeita, jotka suojaavat ylikuormituksilta
ja oikosuluilta. Kaikki sahkdkomponentit on liitetty toisiinsa séénkestavilla kaapeleilla, ja ne on
sijoitettu IP67-luokiteltuun sahkokoteloon, joka suojaa niita kosteudelta ja polylta. Tama
kokonaisuus varmistaa jarjestelman luotettavan toiminnan kaikissa olosuhteissa ja maksimoi

aurinkopaneelien hyodyntamisen.
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j

Kuva 1. Suuntausjérjestelmén séhkdiset komponentit lohkokaavio.
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4 3D-MALLINNUS JA SUUNNITTELUOHJELMISTOT

41 Kaytetty ohjelmisto

Tassa luvussa esitelladn kaytetyt ohjelmistot aurinkopaneelikehikon 3D-mallinnuksessa.
Suunnittelussa hyddynnettiin kahta paéasiallista ohjelmistoa: SolidWorks ja SketchUp.
SolidWorks on teollisuustason suunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaa tarkat tekniset piirustukset
ja yksityiskohtaisen 3D-mallinnuksen. Tata ohjelmistoa kaytettiin kehikon rakenteen, putkien ja
litosten luomiseen. SolidWorks on erityisen hyodyllinen, koska se tukee parametrista
suunnittelua, jossa muutokset voidaan tehda nopeasti ja helposti ilman etta koko mallia tarvitsee
rakentaa alusta alkaen. Lisaksi ohjelmiston tarjoamat stressi- ja kuormitussimulaatiot
mahdollistavat kehikon mahdollistavat lujuuden ja kestavyyden tarkastelut eri

kuormitustilanteissa.

SketchUp puolestaan on yksinkertaisempi ja kayttajaystavallisempi ohjelmisto, joka on erityisesti
suunniteltu visuaalisten mallien luomiseen. SketchUpin avulla voidaan luoda nopeasti visuaalisia
esityksia ja kokeilla erilaisia geometrisia kokoonpanoja. Tdma ohjelmisto oli erityisen hyodyllinen
kokoonpanon suunnittelussa, koska sen kayttoliittyma mahdollistaa reaaliaikaisen muokkauksen ja
saatamisen ilman suuria ohjelmointitaitoja. Se tarjosi joustavan alustan luoda 3D-malleja, joita
voitiin kayttaa myos visualisointiin ja esittamiseen. Naiden ohjelmistojen yhdistelma mahdollisti
tarkkojen teknisten piirustusten laatimisen ja samalla antoi mahdollisuuden kokeilla erilaisia

rakennevaihtoehtoja ennen varsinaista toteutusta.

4.2  Pienempi kehikko yhdelle aurinkopaneelille

Tassa luvussa esitelldadn pienemman kehikon suunnitteluprosessia. Kehikko on tarkoitettu
tukemaan yhta aurinkopaneelia. Tama kehikko on suunniteltu joustavaksi, silla se voidaan helposti
muokata tukemaan pienempiéd paneeleja tai suurempia, kuten Trina Solar TSM-270PD05 (mitat:
1650 mm x 992 mm x 35 mm, paino: 19 kg).

Alkukonseptin luominen: Suunnitteluprosessi alkoi maarittelemalld kehikon perusmitat ja

geometria. Koska kehikko on alun perin suunniteltu tukemaan yhta aurinkopaneelia, sen rakenne
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on yksinkertainen ja kevyt. Tavoitteena oli luoda kohtuullisella materiaalimaaralla tukeva mutta
kevyt kehikko, joka pystyy kantamaan aurinkopaneelia. Suunniteltiin my6s, kuinka kehikko voidaan

tarvittaessa laajentaa tai muokata suurempaa paneelia varten.

Kokoonpanon visualisointi: SketchUpin avulla voitiin myds visualisoida, miltd kehikko tulee
nayttamaan valmiina. Tama vaihe antoi mahdollisuuden testata, kuinka aurinkopaneeli mahtuu
kehikkoon ja miten paneeli voidaan turvallisesti asentaa ja saataa. Vaikka alkuperainen malli oli
suunniteltu yhdelle paneelille, sen rakenne on joustava ja se voidaan muokata tukemaan

suurempia paneeleja, kuten Trina Solar TSM-270PD05.

Viimeiset tarkistukset ja optimointi: Pienemman kehikon mallinnuksen viimeisessa vaiheessa
tarkistettiin, ettd kaikki osat olivat yhteensopivia ja etta kehikko olisi helppo valmistaa ja koota.
Lisaksi varmistettiin, etta kehikko pystyy tukemaan seka pienempia etta suurempia paneeleja ja

etta sen rakenne kestaa saan vaihtelut, erityisesti tuuli- ja lumikuormat.

4.21 3D-mallinnus

3D-mallinnus SketchUpissa: Mallinnusprosessi tehtiin SketchUp-ohjelmistossa, joka on iimainen
online-ymparistd. SketchUpin avulla luotiin yksinkertainen mutta tarkka 3D-malli kehikon
rakenteesta. Tama ohjelmisto mahdollistaa nopean mallin muokkaamisen, ja se oli hyddyllinen
erityisesti ensimmaisten kokeilumallien luomisessa. Pienemman kehikon osat, kuten putket ja
kiinnitykset, mallinnettiin tarkasti, ja mallit voidaan my6hemmin paivittdd suuremmalle paneelille
sopiviksi. Mallinnuksessa keskityttiin kehikon eri osien, kuten yldosan, keskiosan ja alaosan,

luomiseen ja niiden yhdistamiseen toimivaksi kokonaisuudeksi (kuva 2).
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Kuva 2. Aurinkopaneelin suuntausmekanismin pienemmén kehyksen 3D-malli.

4.2.2 2D-mallinnus

2D-piirustukset SolidWorksissa: Vaikka 3D-mallinnus tehtiin SketchUpissa, tarkat 2D-piirustukset
luotiin SolidWorksissa. SolidWorks mahdollisti osien tarkan mitoituksen ja teknisten piirustusten
luomisen. Naihin piirustuksiin on merkitty tarkasti osien pituudet ja kiinnityspaikat, ja ne toimivat
ohjeina valmistuksessa ja kokoonpanossa. 2D-piirustukset, jotka liitan tahan osioon, tarjoavat
tarkat tiedot kehikon komponenteista ja niiden yhdistamisesta. Koko kehikko on jaettu kolmeen
osaan, joita kutsutaan nimilla Weldment_Frame, Weldment_Horizontal ja Weldment_Base. Naista
nimista voi paatella suoraan, etta kyseessa ovat kehikon yla-, keski- ja alaosat, mutta tama jako on

tarkea myos osien oikean asennuksen ja kiinnityksen varmistamiseksi.
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Tassé ensimmaisessa 2D-piirustuksessa (kuva 3) nakyy Weldment_Frame -kehikon rakenne, joka
on kehikon ylaosa. Piirustus sisaltda tarkeitd mittatietoja, jotka auttavat ymmartdmaan kehikon
osien sijainnin ja kiinnityksen. Tama osa kehikosta on suunniteltu siten, ettda se mahdollistaa
paneelin siirtdmisen eteen- ja taaksepain, jolloin sen suuntausta voidaan saataa optimaalisesti
auringon mukaan:
— Kokonaismitat:
— Kehikon leveys on 530 mm, korkeus 600 mm ja syvyys 110 mm. Tama rakenne
tukee aurinkopaneelia ja sen Kiinnitysta.
— Putkien mitat ja sijoittelu:
— Piirustus esittaa kolme eri putkikokoa ja niiden tarkat mitat:
— Putki 1.1: Kaksi nelidputkea, joiden pituus on 600 mm, asennetaan kehikon yla- ja
alapuolelle vaakasuoraan tukirakenteiksi.
— Putki 1.2: Kaksi nelioputkea, joiden pituus on 530 mm, sijoitetaan kehikon
keskiosaan tukemaan rakenteen vakautta.
— Putki 1.3: Pienempia putkia, joiden pituus on 50 mm, kaytetaan osien liittamiseen
ja kehikon stabilointiin.
— Liitokset ja kiinnityspaikat:
— Kehikon putkien tarkat liitospisteet ja kiinnityspaikat on merkitty piirtdmalla aukon
paikat 2D-piirustukseen. Naiden aukkojen avulla aurinkopaneeli voidaan kiinnittaa

tukevasti kehikkoon.
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Kuva 3. Pienemmén aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.

Toisessa 2D-piirustuksessa (kuva 4) esitetaan kehikon aukot ja niiden tarkat mitat ja sijainnit. Aukot
ovat olennaisia aurinkopaneelin kiinnittamisen ja kehikon kokoonpanon kannalta:
— Aukot ja niiden sijainnit: Piirustus nayttaa aukot, jotka on merkitty tunnisteilla A1, A2, A3,
A4, B1, B2, B3, B4. Naiden aukkojen avulla kehikon osat kiinnitetdan toisiinsa ja
aurinkopaneeliin.

— Aukot A1, A2, A3, A4 sijaitsevat kehikon ylaosassa, ja niiden halkaisija on 7,00
mm. Naihin aukkoihin tulevat pultit, jotka kiinnittavat aurinkopaneelin kehikkoon.

— Aukot B1, B2, B3, B4 Sijoittuvat alempiin osiin, ja niiden halkaisija on 6,00 mm.
Nama aukot yhdistavat kehikon rakenteen osat toisiinsa ja tukevat sen
kokoonpanoa.

— Tarkat mittaukset:

— Piirustus sisaltad myods aukkojen tarkat X- ja Y-koordinaatit, jotka maarittavat
niiden sijainnin kehikon osissa. Aukot on mitoitettu siten, etta ne voivat pitaa
aurinkopaneelin paikoillaan ja mahdollistaa sen saatamisen oikeaan asentoon.

— Aukot A1 ja A2 sijaitsevat 15 mm:n paassa vasemmasta reunasta ja 55 mm:n

etaisyydellad alareunasta.
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— Aukot A3 ja A4 sijaitsevat 515 mm:n padssa vasemmasta reunasta ja 55 mm:n
etaisyydella alareunasta.
— Aukot B1, B2, B3 ja B4 sijaitsevat samalla tavalla kuin A aukot, mutta niiden

halkaisija on pienempi (6 mm), ja ne sijaitsevat alemmissa osissa.
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Kuva 4. Pienemman aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.

Tassa Weldment_Horizontal —piirustuksessa (kuvat 5 ja 6) nakyy kehikon keskiosa, joka on
suunniteltu likkumaan vasemmalle ja oikealle. Tama likkumisominaisuus mahdollistaa
aurinkopaneelin  suuntaamisen tarkasti auringon mukaan, mika parantaa jarjestelman
energiatehokkuutta. Keskiosa toimii tarkeana liukuvana tukirakenteena, joka yhdistaa kehikon osia
ja tarjoaa tukea aurinkopaneelille. Kehikon tarkeimmat ominaisuudet:
— Kokonaismitat:
— Keskiosan pituus on 520 mm, korkeus 550 mm ja leveys 100 mm. Rakenne
mahdollistaa osien liikkumisen ja saatamisen optimaalisen suuntauksen
saavuttamiseksi.

— Liikkuva rakenne:
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Keskiosa on suunniteltu niin, etta siita voidaan likuttaa vasemmalle ja oikealle
kehikon sisalla. Tama liikkuminen tapahtuu lineaarisella toimilaitteella, joka
mahdollistaa kehikon osan siitdmisen ilman suuria ponnistuksia. Liikkuvuus
tarjoaa joustavuutta aurinkopaneelin asennossa ja mahdollistaa sen optimaalisen

suuntaamisen auringonvaloa kohti.

— Putkien mitat ja sijoittelu:

Piirustus esittaa kolme erikokoista nelioputkea, joiden mitat ovat seuraavat:

Putki 1.1: Nelioputki, jonka pituus on 550 mm ja koko 40,00 mm x 40,00 mm x
4,00 mm, on keskeinen osa kehikon rakenteen vakauttamiseksi.

Putki 1.2: Pienempi putki, jonka pituus on 140 mm, toimii tukirakenteena ja lisaa
kehikon lujuutta.

Putki 1.3: Toinen putki, jonka pituus on 520 mm, yhdistaa kehikon osat ja parantaa

sen kestavyytta.

Liitokset ja kiinnityspaikat:

Piirustuksessa nakyvat aukot, jotka on merkitty tunnisteilla A1, A2, A3, A4. Naihin
aukkoihin tulevat kiinnityspultit, jotka yhdistavat kehikon osat toisiinsa ja
mahdollistavat paneelin kiinnityksen. Aukkojen tarkat mitat ja paikat on merkitty,

jotta kokoonpano voidaan tehda oikealla tavalla.
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Kuva 5. Pienemmén aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.
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Kuva 6. Pienemmén aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.

Tassa Weldment_Base -piirustuksessa kuva 7 nakyy kehikon alaosa, joka toimii kehikon
tukijalkana ja varmistaa sen vakauden. Tama osa kehikosta on térked, silla se tukee koko
rakenteen painon ja tarjoaa ftarvittavan vakauden aurinkopaneelin suuntausmekanismin
toiminnalle. Kuvan 7 tarkeimmat ominaisuudet:
— Kokonaismitat:
— Alaosan pituus on 1000 mm, leveys 500 mm ja korkeus 1300 mm. Tamé rakenne
varmistaa kehikon tukevuuden ja mahdollistaa sen vakauden eri olosuhteissa.
— Putkien mitat ja sijoittelu:
— Piirustus esittaa kolme nelidputkea, joiden mitat ovat seuraavat:
— Putki 1.1: Kaksi nelioputkea, joiden pituus on 1000 mm ja koko 40,00 mm x 40,00
mm x 4,00 mm, on asennettu vaakasuoraan kehikon alaosaan tukemaan koko
rakennetta.
— Putki 1.2: Lyhyempi putki, jonka pituus on 500 mm, asennetaan keskelle, ja se
vahvistaa rakennetta.
— Putki 1.3: Kolmas putki, jonka pituus on 500 mm, tukee kehikon liitoksia ja

varmistaa, etta rakenne on tasapainossa ja kestaa kuormituksia.
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— Tukirakenne ja vahvistus:
— Piirustuksessa nakyy myos teraspalkki (40 x 4 mm), joka toimii kehikon
tukirakenteena. Palkki on sijoitettu pohjalle ja auttaa jakamaan kehikon painon

tasaisesti, jolloin koko rakenne pysyy vakaan ja kestava.
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Kuva. 7 Pienemmén aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.

Toisessa Weldment_Base —piirustuksessa kuva 8 esitetaan alaosan aukot ja niiden tarkat sijainnit.
Aukot ovat olennaisia kehikon kokoonpanon ja stabiliteetin kannalta, ja ne mahdollistavat osien
kiinnittamisen toisiinsa. Kuvan 8 tarkeimmét ominaisuudet:
— Aukot ja niiden sijainnit: Piirustus nayttaa aukot, jotka on merkitty tunnisteella A1.
Naihin aukkoihin tulevat kiinnityspultit, jotka yhdistavat alaosan kehikon muihin osiin.
— Aukko A1 on sijoitettu 20 mm:n paahan vasemmasta reunasta ja 25 mm:n
etaisyydelle alareunasta. Aukon koko on 10 mm ja se on suunniteltu litoksen

ja kokoonpanon tukemiseen.
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Kuva 8. Pienemmén aurinkopaneelin kehyksen 2D-tekninen piirustus.

4.3  Suurempi kehikko neljalle aurinkopaneelille

Tassa luvussa kuvataan suurempi kehikko, joka on suunniteltu tukemaan neljaa aurinkopaneelia.
Seuraavassa on yksityiskohtainen selostus kehikon rakenteesta ja komponenteista, joiden avulla
kehikon mekaaninen toiminta ja kestavyys on varmistettu. Kehikon rakenne alkaa tukevasta
teraksisesta pohjalevysta, jonka mitat ovat 220x220 mm. Pohjalevyssa on nelja 20 mm
halkaisijaltaan olevaa reikaa, joiden avulla kehikko voidaan kiinnittda betonialustaan turvallisesti.
Pohjalevysta ylospain nousee 3000 mm pitka, 80x80 mm terasputki, jonka seinaman paksuus on

3,2 mm. Tama tukijalka toimii koko rakenteen keskeisena tukipilarina.

Aurinkopaneeleja tukeva varsinainen kehikko koostuu kahdesta eri kokoisesta terasputkesta.
Vaakasuoraan asennettuja terasputkia on neljd, kunkin pituus on 1994 mm, poikkileikkaus 40x40
mm ja seinaman paksuus 3,2 mm. Naihin vaakaputkiin on kiinnitetty aurinkopaneelit. Vaakaputkien
kanssa risteavat kolme pystysuuntaista terasputkea, joiden mitat ovat 3310 mm, 40x40 mm ja

seinaman paksuus 3,2 mm. Kaikki putket on sijoitettu tasaisiin valein paneelivalmistajan
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alkuperaisen kehyksen mittojen mukaisesti. Putket on hitsattu yhteen, mika takaa rakenteen

jaykkyyden ja kestavyyden. Materiaalina on kaytetty terastd sen lujuuden ja saankestavyyden
VUOKSI.

Lisaksi kehikkoon on hitsattu 1994 mm pitka, 80x80 mm poikkileikkaukseltaan oleva terasputki,
jonka seinaman paksuus on 3,2 mm. Tama putki on kiinnitetty kolmeen pystysuuntaiseen 3310 mm
pitkdan putkeen. Taman osan tehtdvana on mahdollistaa aurinkopaneelien liikke vasemmalle ja
oikealle seka yl0s ja alas. Liike toteutetaan kolmen 20 mm halkaisijaltaan olevan tapin avulla, jotka
mahdollistavat nivellikkeen. Kehikon sahkdkomponentit, mukaan lukien mikro-ohjain ja muut
sahkoiset osat, on suojattu saankestavaan sahkokoteloon, joka estaa veden paasyn
komponentteihin ja suojaa niita sateelta ja kosteudelta.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Kuva 9. Suuremman aurinkopaneelijérjestelmén 3D-malli.
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Kuvassa 10 nakyy 1994 mm pitka, 80x80 mm terasputki, joka on hitsattu kolmeen 3310 mm pitkaan

putkeen. Liike ylos ja alas mahdollistetaan kolmen 20 mm tapin avulla.

Kuva 10. Suuremman aurinkopaneelijérjestelmén 3D-malli.
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Kuvassa 11 nakyy lineaaritoimilaite kiinnitettyna kehikon osaan, joka mahdollistaa liikkeen
vasemmalle ja oikealle. Toimilaite on kiinnitetty toisesta paasta aurinkopaneelien kehikkoon. Kun
toimilaite liikkuu ylos, toinen puoli paneeleista nousee ja toinen laskee, ja vastaava like tapahtuu

vastakkaiseen suuntaan toimilaitteen liikkuessa alas.

soul d ional Product. For i Use Only.

Kuva 11. Suuremman aurinkopaneelijérjestelmén 3D-malli.

Kuvassa 12 nakyy lineaaritoimilaite, joka ohjaa kehikon liketta vasemmalta oikealle. Kuvassa on
esitetty myos litoskohta, jossa 20 mm halkaisijaltaan oleva reika ja tappi mahdollistavat likkeen.

Tappi ei ole kiinnitetty kuvassa havainnollistamistarkoituksessa.
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Kuva 12. Suuremman aurinkopaneelijérjestelmén 3D-malli.
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5 OHJELMOINTI JA AUTOMAATIOJARJESTELMA (PYTHON)

Ohjelmointi ja automaatiojarjestelma muodostavat aurinkopaneelin - suuntausmekanismin
keskeisen osan ja mahdollistavat sen tarkkuuden ja tehokkuuden. Jarjestelma yhdistaa Python-
ohjelmoinnin joustavuuden ja luotettavan laitteiston, johon kuuluvat Raspberry Pi, moottoriohjain
seka kaksi lineaarista moottoria. Naiden osien yhteistyona syntyy kokonaisuus, joka automatisoi
aurinkopaneelin suunnan saatamisen ja maksimoi energiantuoton. Raspberry Pi toimii jarjestelman
keskusyksikkona@ ja suorittaa Python-koodia, joka vastaa kuvankasittelysta ja moottorien
ohjaamisesta. Moottoriohjain toimii valittdjan muuntaen Raspberry Pi:n ohjaussignaalit tarkoiksi
lineaaristen moottorien liikkeiksi. Nama moottorit saatavat aurinkopaneelin asento varmistaen sen

suuntauksen kameran tunnistamaa taivaan kirkkainta pistetta kohti.

Tassa luvussa kasitelldaan automaatiojarjestelman kehitysta ja toteutusta. Kappaleessa 5.1
esitelld@n ohjelman rakenne ja sen keskeiset toiminnot, se tarjoaa selkedn yleiskuvan koodin
organisoinnista. Kappaleessa 5.2 on tarkempi kuvaus koodin toteutuksesta, keskeisista
algoritmeista, kohdatuista haasteista ja menetelmista, joilla jarjestelman toiminnallisuus testattiin.
Lopuksi Kappaleessa 5.3 syvennytaan ohjelmiston ja mekaanisen jarjestelman integraatioonja

tuodaan esiin laitteiston ja automaatioteknikkaan valisen vuorovaikutuksen.
5.1 Ohjelman rakenne ja toiminnot

Aurinkopaneelin suuntausmekanismin ohjelmisto on rakennettu Python-ohjelmointikielella, ja sen
toiminta perustuu Raspberry Pi-mikrotietokoneeseen, kameraan, moottoriohjaimeen seka kahteen
lineaariseen moottoriin. Ohjelmiston paaasiallinen tarkoitus on pitaa paneeli jatkuvasti linjassa
auringon kanssa, mika maksimoi energiantuotannon. Jarjestelman toiminta alkaa kameran
tallentamalla nakymalla, jonka Python ohjelma analysoi. Kuva muunnetaan harmaasavykuvaksi, ja
siihen sovelletaan Gaussian-sumennusta kohinan vahentamiseksi. Kirkkaimman kohdan
korostamiseen kaytetaan kynnysarvon maarittamista ja lopuksi kuvan kirkkainta aluetta
laajennetaan dilataatiolla. Taman prosessin avulla aurinko voidaan tunnistaa kuvan kirkkaimpana

kohtana.

Aurinkopaneelin suuntaus perustuu siihen, ettd kameran nakyma jaetaan yhdeksaan yhta suureen

osaan 3x3-ruudukolla. Ohjelman maarittdd aurinkoa vastaavan kirkkaimman kohdan sijainnin
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ruudukossa ja vertaa sita keskimmaiseen ruutuun, joka toimii paneelin kohdistuspisteena. Jos
kirkkaimman kohdan sijainti poikkeaa keskimmaisestd ruudusta, ohjelma laskee tarvittavan
likesuunnan. Raspberry Pi lahettaa ohjaussignaalit moottoriohjaimelle, joka aktivoi lineaariset
moottorit liikuttamaan paneelia oikeaan suuntaan. Paneelin liiketta hallitaan siten, etta kirkkaimman
kohdan sijainti saadaan keskitettya keskimmaiseen ruutuun. Ohjelma toistaa tdman prosessin
jatkuvasti varmistaakseen, etta paneeli on aina optimaalisesti suunnattu kohti aurinkoa.
Ohjelmiston ydin koostuu useista Pythonilla kirjoitetuista moduuleista, jotka yhdessa vastaavat
kuvankasittelysta, liikesuunnan laskemisesta seka lineaaristen moottorien ohjauksesta.
Kuvankasittelyvaiheessa ohjelma etsii suurimman aariviivan kirkkaimmasta kohdasta ja piirtda sen
ymparille punaisen ympyran, joka helpottaa visuaalista tarkkailua testausvaiheessa. Kun
kirkkaimman kohdan sijainti on tunnistettu, ohjelma analysoi sen sijainnin ruudukossa ja maarittaa
tarvittavan suunnan paneelin likuttamiseksi. Taméan jalkeen Raspberry Pi lahettdd signaalit
moottoriohjaimelle, joka aktivoi lineaariset moottorit siitamaan paneelia haluttuun suuntaan.
Moottorien like pysaytetaan automaattisesti lyhyen ajanjakson jalkeen, minka jalkeen prosessi

alkaa alusta seuraavalla kameran tallentamalla kuvalla.

Jarjestelman toiminnallisuuden havainnollistamiseksi kuvassa 13 esitetddn aurinkopaneelin
ohjausjarjestelman lohkokaavio. Kuva tuo esille, miten jarjestelman eri komponentit, kuten kamera,
Raspberry Pi, Moottoriohjain ja lineaariset moottorit toimivat yhdessa aurinkopaneelin
suuntaamiseksi. Tama rakenne mahdollistaa jarjestelman toiminnan saumattoman integraation

mekaaniseen jarjestelmaan, mika esitellaan tarkemmin tdman luvun my6hemmissa osioissa.
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Kuva 13. Aurinkopaneelin ohjausjérjestelmén lohkokaavio.

5.2 Koodin toteutus ja testaus

Aurinkopaneelin suuntausmekanismin ohjelmiston toteutus pohjautuu python-ohjelmointikieleen ja
sen paatoiminnot kattavat kuvankasittelyn, likkeenhallinnan ja turvallisuustoiminnot. Ohjelmisto on
suunniteltu siten, ettda sen rakenne mahdollistaa moduulikohtaisen testauksen ja ongelmien
tehokaan vianmaarityksen. Tass& kappaleessa tarkastellaan ohjelman keskeisia toimintoja ja
niiden testausprosessia. Ohjelmiston toteutuksessa kaytettiin OpenCV-kirjastoa kuvankasittelyyn,
jolla tunnistetaan kameran nakymasta kirkkain kohta. Kameran kuva jaetaan 3x3 ruudukkoon ja
ohjelma pyrkii pitimaan kirkkaimman kohdan keskimmaisessa ruudussa. Kuvankasittelyn jalkeen
jarjestelma laskee, mihin suuntaan aurinkopaneelia on siirrettava ja ohjaa lineaarisia moottoritta
Raspberry Pi:n GPIO-pinnien kautta. Ohjelmisto sisaltda myds turvallisuustoiminnon, joka voi

siirtaa paneelin turvalliseen asentoon voimakkaiden tuulisuhteiden tai huoltotilainteiden aikana.

Kuvankasittely on jarjestelman ensimmainen vaihe, jossa kameran valittama kuva kasitellaan siten,
ettd siitd voidaan luotettavasti tunnistaa kirkkaimman kohdan sijainti. Ensimmaisessa vaiheessa
kuva muunnetaan harmaasévykuvaksi, mika yksinkertaistaa kasittelya ja vahentdd kohinaa.
Taman jalkeen kuvaan sovelletaan Gaussian-sumennusta, joka poistaa taustahalya ja parantaa
tunnistuksen tarkkuutta. Kirkkaimman kohdan erottamiseksi muusta kuvasta kaytetaan

kynnysarvoa, jonka avulla kirkkaat alueet korostuvat selkeasti. Lopuksi kirkkaimman alueen
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ymparille piirretaan visuaalinen merkinta, punainen ympyra, joka helpottaa jarjestelman toiminnan

seurantaa testauksen aikana. Naiden toimintojen toteutus tapahtuu process_frame-funktiossa.

lef process_frame(frame):

Processes the input frame to detect the brightest spot and enhance detection accuracy.

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (15, 15), @)

_» thresh = cv2.threshold(blurred, 200, 255, cv2.THRESH_BINARY)

kernel = np.ones((5, 5), np.uint8)

dilated = cv2.dilate(thresh, kernel, iterations=2)

return dilated

Kuva 14. Python-koodiesimerkki kirkkaimman pisteen tunnistamiseen kuvasta.

Taman jalkeen jarjestelmé@ analysoi kasitellyn kuvan ja tunnistaa kirkkaimman pisteen tarkan
sijainnin. Detection_brightest_spot-funktio kayttaa aariviivaan perustuvaa analyysia dytaakseen
suurimman kirkkaimman alueen ja maarittad alueen keskikohdan. Liséksi toiminto piirtad
kirkkaimman kohdan ymparille punaisen ympyran, jonka sadetta voidaan saataa havaitun

kirkkauden mukaan. Tama parantaa jarjestelman kykya kasitella erilaisia valaistusolosuhteita.

def detect_brightest_spot(frame, processed_frame):
Finds the coordinates of the brightest spot in the processed frame.
contours, _ = cv2.findContours(processed_frame, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
if contours:

largest_contour = max(contours, key=cv2.contourArea)
(x, y), radius = cv2.minEnclosingCircle(largest_contour)

center = (int(x), int(y))
radius = max(10, min(3@, int(radius)))
cv2.circle(frame, center, radius, (@, @, 255), 2)

return center
return None

Kuva 15. Python-koodiesimerkki kirkkaimman pisteen paikantamisesta ja merkitsemisesta.
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Liikkeenhallinta on toinen keskeinen osa-alue, jossa jarjestelma kayttaa kirkkaimman kohdan
sijaintia suhteessa ruudukkoon maarittaakseen tarvittavan likesuunnan. Raspberry Pi lahettaa
signaaleja moottoriohjaimelle GPIO-pinnien kautta ja moottoriohjain aktivoi lineaariset moottorit
siirtdmaan aurinkopaneelia oikeaan suuntaan. Tama toteutetaan move_actuator-funktiossa, joka
kasittelee nelja likesuuntaa: ylos, alas, vasemmalle ja oikealle. Moottorien liike pysaytetaan lyhyen

likkeen jalkeen, mika estaa liallisen korjaamisen ja varmistaa paneelin tarkan suuntautumiseen.

lef move_actuator(direction):

nunn

Moves the actuators based on the direction to keep the brightest spot centered.
if direction == "up":
GPIO.output(MOTOR1_IN1, .HIGH)
GPIO.output(MOTOR1_IN2, .LOW)
elif direction == "down":
GPIO.output(MOTOR1_IN1, .LOW)
GPIO.output(MOTOR1_IN2, .HIGH)
elif direction == "left":
GPIO.output(MOTOR2_IN3, .HIGH)
GPIO0.output(MOTOR2_IN4, .LOW)
elif direction == "right":
GPIO0.output(MOTOR2_IN3, .LOW)
GPIO0.output(MOTOR2_IN4, .HIGH)
else:
GPIO.output(MOTOR1_IN1, .LOW)
GPIO0.output(MOTOR1_IN2, .LOW)
GPIO.output(MOTOR2_IN3, .LOW)
GPIO0.output(MOTOR2_IN4, .LOW)

time.sleep(0.5)
stop_actuators()

ef stop_actuators():

Stops all actuators.

GPIO.output(MOTOR1_IN1, GPIO.LOW)
GPIO0.output(MOTOR1_IN2, GPIO.LOW)
GPIO.output(MOTOR2_IN3, GPIO.LOW)
GPIO.output(MOTOR2_IN4, GPIO.LOW)

Kuva 16. Python-koodiesimerkki lineaaristen moottorien ohjaamiseen.

Koodin testaus suoritettin sekd simulaatioymparistdssa ettd fyysisessa ymparistdssa.

Simulaatioissa keskityttiin kuvankasittelyn tarkkuuden ja algoritmien toimivuuden testaamiseen
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ilman fyysista laitteistoa. Fyysisessa testauksessa taas testattiin jarjestelman eri komponentteja,
kuten kameraa, moottoriohjainta ja moottoreita. Komponentit kytkettiin yhteen, ja niiden
vuorovaikutusta analysoitiin tarkasti. Testauksen aikana havaittiin, ettd Gaussian-sumennuksen ja
kynnysarvon parametrien saatamisella oli merkittava vaikutus kirkkaimman kohdan tunnistamisen
tarkkuuteen. Lisaksi moottorien likkeen keston saataminen paransi tarkkuutta ja vahensi
jarjestelman tarpeettomia liikkeita. Koodin toteutuksen aikana kohdattiin useita haasteita. Yksi
merkittavimmista ongelmista oli kirkkaimman kohdan paikannuksen epavarmuus tilanteissa, joissa
ympariston valaistus vaihteli voimakkaasti. Tama ratkaistiin kayttamalla dilaatiota kirkkaimman
alueen korostamiseksi seka saatamalla kynnysarvon parametreja. Toinen merkittdva haaste liittyi
lineaaristen moottoreiden tarkkuuteen, mika vaati useita testauskierroksia optimaalisten

ohjaussignaalien loytamiseksi.

5.3 Integrointi mekaaniseen jarjestelmaan

Aurinkopaneelin suuntausmekanisn ohjelmisto ja mekaaniset osat toimivat saumattomassa
yhteisty6ssa, joka mahdollistaa jarjestelman tehokkuuden ja tarkkuuden. Taméa luku keskittyy
ohjelmiston ja mekaanisen jarjestelman valiseen integraatioon seka kuvaa, miten Raspberry Pi
toimii keskeisena ohjausyksikkona kommunikoiden kameran, moottoriohjaimen ja lineaaristen

moottoreiden kanssa.

Jarjestelman sydéamena toimii Raspberry Pi, joka vastaanottaa jatkuvaa kuvadataa kamerasta ja
kasittelee sen Python-ohjelmiston avulla. Kuvankasittelyn jalkeen ohjelmisto maarittaa
aurinkopaneelin liikesuunnan ja lahettda ohjaussignaalit moottoriohjaimelle GPIO-pinnien kautta.
Moottoriohjain muuntaa nama signaalit moottorien liikkeiksi, jolloin aurinkopaneeli siirtyy oikeaan
suuntaan. Tama Raspberry Pi:n, moottoriohjaimen ja moottoreiden valinen tiedonsiirto on kriittinen
jarjestelméan toiminnan kannalta. Integraatioprosessin ensimmainen vaihe oli kameran
asentaminen aurinkopaneelin kanssa samalle tasolle. Tama varmistaa, ettd kameran nakema
nakokenttd vastaa tarkasti paneelin suuntaa. Kameran liitanta Raspberry Pi:hin toteutettiin USB-
portin kautta, ja OpenCV-kirjasto vastaa kameran hallinnasta ohjelmistotasolla. Kameran resoluutio
ja valotus vaikuttavat suuresti otetun kuvan laatuun, joten kaytanndn testeissa tarvitaan
hienosaatoa optimaalisen kuvanlaadun saavuttamiseksi. Toinen tarkea integraatiovaihe oli
Raspberry Pi:n kytkeminen moottoriohjaimeen ja lineaarisin moottoreihin. Tama toteutettiin
kayttamallda Raspberry Pi:n  GPIO-pinsseja, jotka lahettavat digitaalista ohjaussignaalia

moottoriohjaimelle. Moottoriohjain puolestaan valittdd signaalit moottoreille, jotka toteuttavat
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paneelin liikkeen. Jarjestelmassa kaytettin pull-up-vastuksia signaalien luotettavuuden
parantamiseksi ja sahkoisten hairididen minimoimiseksi. Liitantojen oikeellisuus varmistettiin

oskilloskoopilla ennen fyysista testausta.

Integraation yhteydessa suoritettiin useita testeja, joilla varmistettiin jarjestelman luotettavuus ja
suorituskyky. Yksi esimerkki testiskenaariosta oli kameran avulla auringon seuraaminen, jossa
havaittiin, etta auringon kirkkaus oli aluksi liian voimakas kameran kasiteltavaksi. Taman ongelman
ratkaisemiseksi kameraan lisattin UV-suodatin, joka himmensi kuvaa ja helpotti kuvankasittelya.
Samalla UV-suodatin suojasi kameran sensoria ultraviolettivalon aiheuttamilta vaurioilta, mika
paransi jarjestelman kestavyytta pitkaaikaisessa kaytossa. Testit osoittivat myos, etta jarjestelman
tarkka testaus voi olla hidasta, koska aurinko likkuu taivaalla vahitellen. Tama hidasti
testausjaksoja, sillé jarjestelmén toimivuuden tarkistaminen vaati useita tunteja. Liséksi testien
aikana havaittiin, etta korkeat lampotilat voivat vahingoittaa jarjestelman komponentteja, erityisesti
moottoriohjainta. Moottoriohjain ei ole suunniteltu kestdmaan korkeita lampdtiloja, ja sen
ylikuumeneminen saattaa aiheuttaa pysyvia vaurioita. Tama havainto korosti komponenttien
lampatilanhallinnan merkitysta erityisesti ulkokaytossa, missa lampatilaolosuhteet voivat vaihdella

huomattavasti.

Naistd haasteista huolimatta integraation lopputuloksena syntyi jarjestelmd, joka pystyy tarkasti
seuraamaan auringon liiketta ja optimoimaan aurinkopaneelin suuntausta. Jarjestelma toimii
reaaliaikaisesti, ja sen ohjelmiston ja mekaanisen jarjestelman valinen kommunikaatio on
suunniteltu mahdollisimman luotettavaksi ja tehokkaaksi. Testien aikana tehdyt muutokset, kuten
UV-suodattimen lisddminen ja lampdotilariskien tunnistaminen, paransivat jarjestelman

kaytettavyytta ja kestavyytta kaytannon olosuhteissa.
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6 TESTAUS JA ANALYYSI

Testausvaihe aloitettiin yksittaisten jarjestelman komponenttien testaamisella. Ensimmaiseksi
testattiin lineaariset moottorit, moottoriohjain ja Raspberry Pi. Testauksen tarkoituksena oli
varmistaa, etta laitteet toimivat ja pystyivat kommunikoimaan keskenaan. Eritysesti kiinnitettiin
huomiota muuntajan toimivuuteen, silla Raspberry Pi toimii 5V jannitteella ja lineaariset moottorit
vaativat 12V. Testausvaiheessa kaytettin ulkoista virtalahdetta, kuten verkkovirta. Tassa
vaiheessa ei nahty tarpeelliseksi kayttaa 24V akkua. Myos aurinkopaneelin ja MPPT-saatimen
toiminta testattiin. Aurinkopaneelista saatiin 24V Iahtoj@nnite. Laitteiston testauksen jalkeen
siirryttiin jarjestelmaa ohjaavan koodin testaamiseen. Koodia testattin ensin kannattavan
tietokoneen kameralla. Tama testi osoitti, ettd kamera pystyi havaitsemaan taivaan kirkkaimman
pisteen ja korostamaan sen kuvassa. Kuvassa 17 nakyy, miten kamera tunnisti auringon
kirkkaimpana pisteena taivaalla. Tassa vaiheessa jarjestelma ei ollut viela liitetty lineaarisia

moottoreita, joten niiden likkumiseen liittyvia toimintoja ei voitu testata.

Kuva 17. Kamera tunnistaa kirkkaamman pisteen taivaalla

Seuraavaksi kaikki komponentit yhdistettin. Kamera liitettin Raspberry Pi:hin, moottoriohjain

kytkettin Raspberry Pi:hin ja lineaariset moottorit yhdistettiin jarjestelmaan. Kun koodi siirrettiin

41



Raspberry Pille, jarjestelm@ onnistui ensimmaisella testikerralla tunnistamaan taivaan
kirkkaimman pisteen ja likuttamaan kehikkoa sen mukaisesti. Testauksen aikana havaittiin
kuitenkin useita haasteita. Jarjestelma oli aluksi herkka pilvisyydelle, mika aiheutti ongelmia, kun
aurinko peittyi pilven taakse. Taysin pilvisella saalla jarjestelma ei aluksi toiminut odotetusti. Naihin
ongelmiin |6ydettiin kaksi ratkaisua. Ensimmaiseksi kameran paalle asetettin suodatin, joka
tummentaa kuvaa ja poistaa esimerkiksi ikkunoiden aiheuttamia heijastuksia. Tama helpotti
aurinkokennon tunnistamista taivaan kirkkaimpana pisteena. Toiseksi kirkkauden herkkyytta
saadettiin siten, etta jarjestelma pystyi erottamaan auringon ja sita ymparoivat pilvet paremmin.
Tama oli erityisen tarkeda tilanteissa, joissa pienet pilvet kirkastuivat auringonvaloista. Taysin
pilvisella saalld suodatin tummentaa kuvaa, mikd auttaa aurinkoa erottumaan selkedmmin
kamerassa. Jarjestelma silti ei toimi yhta tehokkaasti, kun taivaalla ei ole pilvia. Kuvassa 18 on

esimerkki suodattimen toiminnasta.

Kuva 18. Suodattimen vaikutus kuvaan

Toinen merkittava huomio liittyi siihen, auringon hidas liike taivaalla teki jarjestelman testaamisesta
aikaa vievaa. Tasta huolimatta prototyyppi saatiin lopulta toimimaan odotetulla tavalla. Jarjestelma
asetti aurinkopaneelin aina oikeaan kulmaan suhteessa aurinkoon, mika maksimoi auringon
sateilyn hyddyntamisen. Vaikka tamé jarjestelma on monimutkaisempi ja kallimpi kuin tavallinen
kiinteasti asennettu aurinkopaneeli, sen etuna on parempi hyotysuhde. Jarjestelma optimoi
aurinkopaneelin asennon suhteessa aurinkoon, mika lisaa merkittavasti sahkon tuotantoa. Silla
aurinkopaneelit on suunniteltu tuottamaan eniten sahkoa silloin, kun ne ovat suorassa linjassa

auringonvalon kanssa ja tama jarjestelma varmistaa juuri sen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

Projektin paatavoitteena oli suunnitella aurinkopaneelin seurantarunko, joka pystyy tukemaan
neljaan aurinkopaneelia. Runko kayttad kameraa auringon sijainnin havaitsemiseen seka kahta
lineaarista moottoreita rungon liikuttamiseen pystysuunnassa ja vaakasuunnassa (ylos, alas,
vasemmalle, oikealle). Raspberry Pi toimii mikrokontrollerina, ja algoritmi on kirjoitettu Pythonilla.
Rungon tarkoituksena on maksimoida aurinkoenergian talteenotto suuntaamalla aurinkopaneeli
suoraan aurinkoa kohti, mika varmistaa suurimman mahdollisen tehokuuden. Jarjestelma soveltuu

erityisesti kotitalouskayttoon.

Kameran kayttaminen auringon havaitsemiseen osoittautui tehokkaaksi ratkaisuksi, vaikka
vaihtoehtoisena menetelmana harkittiin myds valovastuksen (LDR) kayttamista. Paatds kayttaa
kahta lineaarista moottoreitta perustui kustannustehokkuuteen, silla ne tarjoisivat edullisimman
tavan saavuttaa haluttu like. Raspberry Pi valittin mikrokontrolleriksi sen yhteensopivuuden vuoksi
Pythonin kanssa seka Wi-Fi-yhteyden tarjoamien etahuolto-, paivitys- ja valvontamahdollisuuksien
takia. Runko rakennettiin teraksesta sen kestavyyden ja saaolosuhteita kuten sadetta, lunta ja
tuulta kestavan rakenteen vuoksi. Projektissa kohdattiin kuitenkin merkittavia rajoituksia, erityisesti
ajan ja kustannusten osalta. Tiukka aikataulu rajoitti suunnittelu-, rakennus- ja testausvaiheita, ja
budjettirajoitukset pakottivat kayttamaan edullisia materiaaleja. Naista haasteista huolimatta

projekti onnistui saavuttamaan paatavoitteensa.

Taman jarjestelman kehittamisessa on paljon potentiaalia lisaysten ja parannusten osalta.
Esimerkiksi akkuvarastoinnin lisddminen voisi parantaa jarjestelman tehokkuutta mahdollistamalla
energian tallennuksen myohempaa kayttoa varten. Jarjestelman skaalautuvuuden laajentaminen
suurempiin aurinkovoimaloihin voisi tehda siita sopivan kaupallisiin sovelluksiin. Lisatutkimus voisi
keskittya kehittdmaan entistd tehokkaampia algoritmeja, jotka parantaisivat jarjestelman
seuranta-tarkkuutta ja reagointikykya. Tulevissa suunnitelmissa voitaisiin my0s tutkia kevyempia ja
kustannustehokkaampia materiaaleja seka vaihtoehtoisia rakenteita, jotka alentaisivat
tuotantokustannuksia kestavyyden sailyessa. Lisaominaisuuksia, kuten myrskysuojamekanismeja
(esim. paneelien vetaytyminen &ariolosuhteissa) ja edistyneita valvontajarjestelmia, voitaisiin lisata

jarjestelman luotettavuuden ja kayttokelpoisuuden parantamiseksi.
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Lopuksi projekti onnistui kehittamaan aurinkopaneelin seurantarungon, joka taytti alkuperaiset
suunnittelukriteerit. Jarjestelma pystyi havaitsemaan auringon sijainnin ja saatdmaan
aurinkopaneelin suuntausta sen mukaisesti, mika osoitti sen toimivuuden. Vaikka tietyt rajoitukset,
kuten aika ja kustannukset, vaikuttivat lopulliseen suunnitteluun, projekti loi vankan perustan
tuleville parannuksille ja tutkimukselle. Valmistunut runko vastasi projektin tavoitteita ja edusti

merkittavaa askelta kohti aurinkoenergian kayton optimointia kotitalouksien tarpeisiin.
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