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Tyon tilaajana toimi yksityishenkild, joka oli rakentamassa tontilleen kaantyvaa
aurinkokerdainta. Tilaaja oli jo tehnyt hyvat pohjaty6t aurinkokerainlaitteiston
suunnittelussa, joten opinnaytety6hon kuului vain kdantdmekanismin suunnit-
telu ja mitoitus. Tyon tavoitteena oli laite, joka kaantaa keradinta paivittain aurin-
gon suunnan mukaisesti maaliskuulta lokakuulle auringonnoususta auringonlas-
kuun saakka. Lisdksi laite ei saanut olla liian kallis ja sen piti olla mahdollisim-
man omatoiminen.

Suunnitteluty6 toteutettiin systemaattisen suunnittelun avulla ja kaikki suunnitte-
ludokumentaatio kirjattiin muistiin. Voimansiirto toteutettiin ketjukaytélla, voi-
manléhteena kaytettiin sahkdomoottoria ja laitteen automatiikka toteutettiin logii-
kan ohjauksella. Tydssa tehtiin kokoonpanolle piirustukset, voimansiirrolle mitoi-
tukset ja logiikalle ohjelma. Lopputuloksena oli kddntyva aurinkokerain, joka si-
jaitsee 4 metrin korkuisen pilarin huipulla ja k&&ntyy auringon suunnan mukai-
sesti paivamaaran ja kellonajan perusteella.

Kirjallisuusselvityksessa tutkittiin aurinkoenergiaa energianlahteena, hyédynta-
mismahdollisuuksia, yleisyytta ja tulevaisuuden ndkymia. Auringosta tulee ener-
giaa maanpinnalle paljon enemman kuin sitd pystytaan hyédyntdmaan. Suo-
messakin on hyvat mahdollisuudet aurinkoenergian hyédyntadmiseen. Aurin-
koenergiatekniikat ovat kehittyneet valtavasti vimeisen vuosikymmenen aikana,
ja tulevaisuudessa voidaankin odottaa aurinkoenergian olevan yksi varteenotet-
tavista energian tuotantomuodoista.

Liséksi kirjallisuusselvityksessé tarkasteltiin aurinkolamp64, silla suunnitteluty6
tehtiin aurinkokeraimelle. Suurimmat aurinkolammon tuottaja-alueet ovat Kiina
ja Eurooppa, jotka yhdessa kattavat yli 80 % maailman aurinkoenergiatuotan-
nosta. Kotitalouksissa kaytettavat aurinkokerdaimet ovat yleisimmin tasokeraimia
tai tyhjioputkikeraimia. Tasokerain on tyhjidputkikerainta halvempi vaihtoehto,
mutta tyhjiéputkikeraimelld voidaan tuottaa 30 % enemmaéan aurinkolampda kuin
tasokeraimella. Kaantyvalla keraimella tuotto voi olla jopa kaksinkertainen pai-
kallaan olevaan kerdimeen verrattuna.

Asiasanat: aurinkokeréimet, aurinkoenergia, tuotekehitys
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SANASTO

GWin Gigawatt thermal, lampo6tehon yksikko

kWh kilowattitunti, energian yksikko, joka vastaa megawatin tehoa tunnin
ajan.

MW megawatti, tehon yksikko



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimii yksityishenkild, joka rakentaa tontilleen (liite 1)
kaantyvaa aurinkokerainta. Ajatus pilarin paahan sijoitettavasta aurinkoke-
raimesta syntyi tilaajalle, kun keraimia ei voitu sijoittaa talon katolle epésuotui-
san ilmansuunnan ja erindisten varjostavien objektien vuoksi. Keraimet sijaitse-
vat 4 metrin korkuisen pilarin paéssa, jolloin ne ovat talon ylapuolella ja suo-
rassa yhteydessa auringonséteilylle. Aurinkokeraimet ovat osa talon poistoilma-
pumppujarjestelmaa. Keréinlaitteen paikka valikoitui talon koillisnurkkaan, koska

nurkkahuoneessa sijaitsee keskus poistoilmapumpulle ja talon LVI-keskukselle.

Tilaaja halusi maksimoida keréaimen tuoton kerdaimen kaantolaitteella. Kaantyvia
keraimia on markkinoilla vahan tarjolla. Lisaksi kaantyvat keraimet ovat kalliita,
joten tilaaja paatti rakentaa laitteiston itse. Opinnaytetyota aloitettaessa pilari oli
jo pystytettyna ja aurinkokerdimien tukirunko koottuna. Ainoastaan kaantolait-
teen voimansiirron komponenttien suunnittelu ja kokonpanon laatiminen tulivat

toimeksiantona Oulun ammattikorkeakoululle.



2 AURINKO ENERGIALAHTEENA

Aurinko on miljardeja vuosia vanha kaasupallo, joka koostuu suurelta osin ve-
dysté ja heliumista. Auringon sateilema energia syntyy fuusiossa, jossa nelja
vety-ydinta ryhmittyy yhdeksi heliumytimeksi. Fuusioita tapahtuu joka sekunti, ja
téasséa ajassa 600 miljoonaa tonnia vetya muuttuu 596 miljoonaksi tonniksi he-
liumia. Tasta jaljelle jaava 4 miljoonaa tonnia massaa muuttuu energiaksi, joka

sateilee avaruuteen suurienergiaisina fotoneina. (1.)

Auringon teho maapallon pinnalla on noin 1 360 W/m?, jota kutsutaan aurinko-
vakioksi. Jos aurinkovakion sateilymaara levitettaisiin tasaisesti maan pinnalle,
saataisiin sateilytehoa 340 wattia jokaista neliometrid kohden. Todellinen luku
on kuitenkin pienempi, silla osa sateilysta absorboituu ilmakehaan ja pilviin seka
heijastuu takaisin avaruuteen, joten todellinen sateilyteho maan pinnalla on noin

95 wattia neliometrid kohden. (2.)

Ihmiskunnan tamanhetkinen kokonaisenergiantarve on noin 16 terawattia. Au-
ringosta tulevan auringonvalon maaré on 120 000 terawattia, joten aurinkoener-
giassa olisi viela paljon kayttdaméatonta potentiaalia. (3, s. 2.) Toisin sanoen tun-
nin aikana auringosta tulevalla energiamaaralla kattaisi koko ihmiskunnan vuo-

tuisen energiankulutuksen (4).
2.1 Auringonsateilyn maara Suomessa

Suomessakin on hyvat mahdollisuudet aurinkoenergian hyédyntamiseen, silla
Suomessa maanpinta vastaanottaa keskimaarin noin 1 000 kilowattituntia aurin-
gonsateilya neliometria kohden vuodessa (5). Vertailuna voidaan kayttaa Eu-
roopan suurimman aurinkoenergian tuottajamaan Saksan sateilymaaraa, joka

on noin 1 000-1 200 kilowattituntia neliometria kohden vuodessa (6).

Kuviosta 1 nahdaan, ettd Suomessa haasteita tuo kausittainen auringontuotto,
silla Suomessa suurin osa aurinkoenergiasta saadaan huhti—elokuun aikana ja
suurin tarve energialle on juuri talvikuukausina. Suomen olosuhteissa talvikuu-

kaudet eivét ole suotuisia aurinkoenergian hyodyntamiseen, mutta kevaalta



aina syksylle asti auringonsateilya on riittdmiin. Helsingissa ja Frankfurtissa au-
ringonsateilya saadaan lahes yhta paljon ja jopa Ranualla Lapin maakunnassa

paastaan melkein samoihin lukemiin. (7.)

Kuukausittainen auringonsateilyn maara vaakatasossa
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KUVA 1. Auringonsateilyn maaran vertailua Suomen ja Saksan valilla (7)
2.2 Aurinkoenergian hyédyntaminen

Aurinkoenergiaa on hyddynnetty jossain maarin aina 1800-luvulta asti. 1960-lu-
vulla aurinkoteknologiat otettiin kayttéon avaruusohjelmissa, ja 1970-luvulla
energiakriisin vuoksi alettiin miettimaé&n vaihtoehtoisia energialédhteita, jolloin au-
rinkoenergiaa alettiin tutkimaan enemman. 1990-luvulla tekniikat kehittyivat no-
peasti, ja 2000-luvulle tultaessa aurinkoenergian hyddyntaminen on kasvanut
jatkuvasti. (8.)

Aurinkoenergia on turvallinen, saasteeton ja ehtym&tdn energiavara, jossa ai-
noat luontoa kuormittavat tekijat syntyvat laitteiden teossa (9). Aurinkolaitteiden
kayttdika on usein huomattavan pitka, silla rakenteet ovat usein yksinkertaisia ja
pienelld huoltamisella laitteiden toiminnallinen takuuaika on yleensa noin 10-20
vuotta (10).
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Erilaisia aurinkoenergian hydodyntamisen laitteita tulee kokoajan lisaa tekniikan
kehittyessa. Talla hetkella yleisimmat ovat aurinkokerain ja aurinkopaneeli. Au-
rinkokerain keréa aurinkolammaon talteen ja aurinkopaneeli muuttaa auringonsa-
teilyn s&hkoksi. Hyotysuhde aurinkokerdimellda on noin 25-35 prosenttia ja au-
rinkopaneelilla noin 15 prosenttia teknisen toteutuksen mukaisesti. (5.)

2.3 Aurinkoenergian tulevaisuus

Talla hetkella suuresta potentiaalista huolimatta aurinkoenergiaa hyddynnetaan
verrattain vahan ja tekniikoissa on viela paljon kehitettavaa. Aurinkoenergiatek-
niikat ovat viela uusi keksintd, silla vasta 2000-luvulle tultaessa aurinkoenergian
hyodyntaminen on yleistynyt huomattavasti (8). Brittilainen analyysiyhtié Global
Data ennustaa, etta aurinkosahkdkapasiteetti kolminkertaistuisi vuosien 2013 ja
2020 valilla (11). International Energy Agency (IEA) arvioi raportissaan, etta 27
% maailman sahkdsta tuotettaisiin aurinkoenergialla vuoteen 2050 mennessa
(12).
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3 AURINKOLAMPO

Auringosta tulevaa lamp6a voidaan hyédyntaa passiivisesti tai aktiivisesti. Pas-
siivinen hyddyntaminen on yksinkertaisimmillaan auringon lammadsta nauttimista
kesdaikaan. Aktiivista hyddyntamista on aurinkolamman talteenotto erilaisilla
laitteilla kuten aurinkokeraimilla, jolloin se voidaan kohdistaa esimerkiksi raken-

nusten lammittamiseen. (13.)
3.1 Aurinkolamp6 maailmalla

Vuoden 2012 lopussa aurinkolampokapasiteettia oli asennettu maailmalla noin
270 GW:n edestd, joka on noin 384,7 nelidkilometrid kerdinpinta-alaa. 83 %
tasta sijaitsee Kiinassa ja Euroopassa. Kuvan 2 mukaisesti Kiina oli ylivoimai-
nen aurinkolammaon tuottaja maailmassa vuonna 2013 tuottaen 180 GW aurin-
kolampoba eli 67 % kaikesta tuotetusta aurinkolammaosta maailmassa. Eurooppa
toiseksi suurimpana alueena tuotti 15,9 % aurinkolammasta eli 40 GW aurin-
kolampda. (14, s. 8-10.)

6.4% [l USA/ Canada
3.8% Asia excl. China

/ 2.7% [J Latin America

2.0% [ Australia f New Zealand

1.8% MENA Region

— 0.4% Sub-Sahara Africa

Sub-Sahara Africa: Mozambigue, Namibia, South Africa, Zimbabwe

Asia excluding China: India, Japan, Korea South, Taiwan, Thailand

Latin America: Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

Europe: EU 28, Albania, Macedonia, Norway, Switzerland, Russia, Turkey
MEMA Region: Israel, Jordan, Lebanon, Morocoo, Tunisia

KUVA 2. Maailman aurinkolammon tuotto alueittain vuonna 2013 (14, s. 8-10)

Euroopan kokonaistuotanto oli vuonna 2013 hieman yli 30 GWw. Saksan osuus
oli noin 11,8 GW eli noin 39 % koko Euroopan tuotannosta. Suomessa aurin-

kolammon tuotto on vahaista, silla EU:n alueella ainoastaan Baltian maissa tuo-
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tetaan maakohtaisesti vihemman aurinkolampé6a kuin Suomessa. Suomen tuo-
tanto oli noin 28 MW eli vahemman kuin 0,1 % koko maailman tuotannosta.
(14, s. 8-10.)

3.2 Aurinkokeraimen tekniikka

Kotitalouksissa aurinkolampoa hytdynnetaén yleisimmin aurinkokeraimilla. Au-
rinkolammolla pystytaan [Ammittdmaan huoneiston sisdilmaa tai asunnon kayt-
tovettd. Suomessa hyvalla aurinkokeraimelld pystytaan tuottamaan lamp6a noin
250-500 kWh jokaista kerainneliotd kohden vuodessa, jolloin tyypillisella 5-10
m? keraimella vuotuinen lammon tuotto on noin 1 500-5 000 kWh. Jarjestel-
masta riippuen tuotto vaihtelee, mutta parhaimmillaan aurinkokeraimell& pysty-
taan kattamaan jopa 60 prosenttia matalaenergiatalon lammityskustannuksista.
(15.)

Kotitalouskayttdisen aurinkokeraimen tekniikka on yksinkertaisimmillaan sita,
ettd altistetaan lampoa kerdava putkisto auringon sateilylle. Putkiston sisalla
kiertava neste kuljettaa auringonsateilystd saadun lammon lamminvesivaraa-
jaan lammittaen nain kayttoveden vesivaraajan sisalla. Aurinkokerain pystytaan
littdmaan lahes minka tahansa lammitysjarjestelman, kuten 6ljy-, sahko- ja puu-
lAmmitteisen yhteyteen ja ndin pienentamaan vuotuisia talon lAmmityskustan-
nuksia. Aurinkokeraimet ovat padasiassa tasokeraimia tai tyhjioputkikeraimia.
(16.)

3.2.1 Tasokerain

Tasokerain on aurinkokeraimista yleisin. Tasokeraimen toiminta perustuu ke-
ruuputkistojen sisalla kulkevan nesteen lammitykseen. Keruuputkistot, jotka
yleisimmin ovat kuparia, on sijoitettu edulliseen kulmaan aurinkoon nahden. Ta-
sokerdaimesséa on kuvan 3 mukainen rakenne, jossa keruuputkistojen ymparille
on rakennettu hyvin lampo6a kerddvaa ja pitavaa materiaalia, jolla edesautetaan
lammon talteenottoa. Systeemi suojataan erikoispinnoitetulla lasilla, joka paitsi
lapéisee lampdsateilyn hyvin, mutta kestdd myos ulkoiset olosuhteet. Tasoke-

raimella paastaan noin 25 prosentin hydtysuhteeseen. (17.)
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Solar Glass
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KUVA 3. Tasokerdimen rakenne (18)
3.2.2 Tyhjioputkikerain

Tyhjioputkikerain on tasokerainta kalliimpi, mutta toiminnaltaan tehokkaampi
ratkaisu. Tyhjioputkikerain kerdd auringon hajasateetkin talteen, jolloin se pys-
tyy toimimaan tasokerainta pidemmalle syksylla ja aloittamaan aikaisemmin ke-
vaalla kerdadmisen, silloin kun pilvisia ja sateisia paivia on paljon. On arvioitu,
etta tyhjidputkikerain tuottaisi noin 30 prosenttia enemman energiaa kerainne-
liota kohden kuin tasokeréin. Siin& missa tasokeraimen toiminta-aika rajoittuu
huhtikuulta lokakuulle, tyhji6putkikerain pystyy toimimaan helmikuulta marras-
kuulle. (19.)

Tyhjibputkikerain on kuvan 2 mukainen rakenne, jossa keruuputkistoja ymparoi
lasipintainen tyhjio, joka toimii paitsi eristeena, mutta paastaa myos sisaan tule-
van sateilyn keruuputkistoille. Joissakin malleissa tyhjioputken takana on heijas-

tuspinta, jolloin lamp6 saadaan kerattya koko putkiston pinta-alalta. (20.)
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Kuuma hoyry

nousee putken o -.
ylaosaan i

Hiiyry tiivistyy nesteeksi
putken yldosassa ja
valuu takaisin alas mista
lderto alkaa uudestaan

KUVA 2. Tyhjioputkikeraimen toimintaperiaate (20)

Tyhjidputkikeraimessa aurinko lammittdd helposti hoyrystyvaa nestetta, joka
hoyrystyessdén nousee putken ylaosaan. Ylaosassa kuuma hoyry joutuu kos-
ketuksiin jakotukissa kiertavaan vesi-glykoliseokseen. LA&mmon siirryttya vesi-
glykoliseokseen kerédinneste laskeutuu takaisin putken alaosaan. (20.)

3.2.3 Kaantyva aurinkokeréin

Keraimen tuottoa voidaan parantaa kaantolaitteistolla, joka kaantaa kerainta ak-
selinsa ympari auringon liikettd mukaillen, jolloin kerain on koko ajan optimaali-
sessa kulmassa aurinkoon ndhden. Suomessa kaantyvia aurinkokerdimia on

vahan tarjolla kaupallisesti.

Hannu Huumo Ky:n valmistaman kaantyvan aurinkokerdaimen keskimaarainen
tuotto kerdinneliéta kohden vuodessa on noin 611 kWh (21). Vertailuna tavalli-
sen paikallaan olevan keréaimen vuosituotto kerdinneliéta kohden on noin 330
kWh (22). Nain ollen kdantolaitteistolla voitaisiin 1ahes kaksinkertaistaa kerai-

men tuotto paikallaan olevaan kerdimeen verrattuna.
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4 KAANTOLAITTEISTON SUUNNITTELU

4.1 Lahtotiedot

Opinnaytetyon pohjana oli tarve aurinkokerédimen kaantdlaitteelle. Kohteessa on
aurinkokeraimella varustettu poistoilmapumppujarjestelma, ja tydssa maksimoi-
daan keraimen hyoty lisaéamalla keraimelle kaantolaite. Tilaaja oli jo hankkinut
vaihdemoottorin, logiikkayksikon, seka suunnitellut aurinkokerainlaitteiston ra-
kenteen voimansiirtoa lukuun ottamatta. Opinnaytetydssa tehtiin suunnittelussa
tarvittavat laskennat seka dokumentit kyseiselle voimansiirrolle. Tyohon sisaltyy
likkumamekanismin suunnittelu, logiikan ohjelmointi seka lopullisen kokoonpa-

non laatiminen.

Aurinkokeraimen toiminta-aika on huhtikuusta lokakuuhun, joka paiva auringon-
noususta auringonlaskuun saakka. Toiminta-ajalla kerain aloittaa toimintansa
auringon noustessa ja auringon laskiessa kerain kaantyy takaisin lahtéasen-
toonsa. Kesalla kerdin on 120 asteen kulmassa maanpintaan néhden, ja talvella

se kd&nnetaan 85 asteen kulmaan suojaan lumikuormalta.
4.2 Luonnostelu

Systemaattisen suunnittelun ensimmainen vaihe on luonnostelu. Luonnostelu-
vaihe aloitetaan luomalla vaatimuslista tilaajan vaatimusten mukaan. Luonnos-
teluvaiheessa pyritadan muotoilemaan ongelma mahdollisimman tarkasti luotujen
rajojen sisdlle, jolloin mybhemmassa vaiheessa suunnittelua vaatimukset ovat

selkeat ja helposti nahtavilla. (23, s. 80.)
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4.2.1 Vaatimuslista ja spesifikaatio

Vaatimuslistaan (liite 2) keréattiin kaikki l[&ht6tiedoissa mainitut vaatimukset ja toi-
vomukset, jotka tilaaja asetti tydlle. Spesifikaatiossa (lite 3) vaatimukset muu-
tettiin suureiksi. Liséksi jokaiselle suurelle méariteltiin yla- tai alaraja vaatimuk-

sien mukaisesti.
4.2.2 Abstrahointi

Abstrahoinnissa arvioidaan vaatimuslistan ja spesifikaation vaatimusten tar-
keytta varsinaiseen paatoimintoon. Abstrahoinnin tarkoitus on hahmottaa, mitka
ovat toiminnalle valttamattomia vaatimuksia, mitkéa vahimmaisvaatimuksia seké
mitka ovat pelkastaan toiveita, jotka eivat ole oleellisia laitteen ydintoiminnolle,
mutta tuovat mahdollisesti lisdarvoa laitteelle. (23, s. 80—82.) Abstrahointitau-

lukko on liitteena 4.

Lahtékohtana abstrahoinnille oli tilaajan asettama vaatimus: "On suunniteltava
ja mitoitettava keréaimelle mekanismi, joka omatoimisesti kdantaa 100 kg:n pai-
noista ja 6 m?:n kokoista aurinkokerainta auringon liikkeita mukaillen. Laitteen
tulee olla kaytdssa kesdaikaan 17 tuntia paivasta.” Tehtavanantoa muokkaa-
malla mahdollisimman yksinkertaiseen muotoon saadaan esille laitteen ydinteh-

tava: "On suunniteltava laite, joka tehostaa aurinkokeraimen toimintaa.”
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4.2.3 Kokonaistoiminto

Kokonaistoiminto on muodollinen katsaus aurinkokerédimen kaantdlaitteen suo-
rittamasta tehtavéasta. Kokonaistoiminto ei itsessaan tuo suurta arvoa suunnitte-
lulle, mutta se on apuvaline tulevien osatoimintojen maarittamiseen. Kuvassa 5
kokonaistoiminto on jaettu tulosuureisiin ja lahtdsuureisiin. Tulosuureista muo-

dostuu kokonaisfunktio, joka saa aikaan lahtdsuureet. (23, s. 83.)

Tulosuureet

Tulosuureet muuttuvat Lahtdésuureet
aine lahtosuureiksi aine’
Aurinkokerdin - Aurinkokerdin uudessa sijainnissa
Kokonaisfunktio
energia ., ‘ Lilke-energia
energia
Sahkomoottori - 9
Aurinkokeraimen ‘
k33antd auringon =) Hukkaenergia (lampd/kitka)
: liikkeen mukaisesti tieto’
tieto — - -
Logiikan - - Logiikan signaali
signaali

KUVA 5. Aurinkokeraimen kaantolaitteen kokonaistoiminto

4.2.4 Osatoiminnot

Kuvassa 6 kokonaistoiminnosta on muodostettu osatoimintoja, jotka k&antolait-

teen tulee suorittaa keraimelle.
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E === | Kokonaistoiminio | == pg
T === === T
Keraimen Keraimen rotaatio Suojautuminen
pystyasennot
Kerdaimen kaantg Auringon Palautus Myrskytuuli
kesa- ja mukainen kdantd l[&htdasentoon
talviasentoon
1 2 3 4

KUVA 6. Aurinkokerdaimen kaantoélaitteen osatoiminnot

Ensimmainen osatoiminto kattaa kausiasennon vaihtamisen, joka suoritetaan
kevaalla ja syksylla. Toinen ja kolmas osatoiminto maarittdd keraimen varsinai-
sen funktion, eli kerdimen rotaatioliikkeen. Tahan sisaltyy myos keraimen palau-
tus lahtbasentoon paivan paatteeksi. Neljas osatoiminto kattaa mahdollisen ke-

raimen suojaamisen myrskytuulen varalta.
4.2.5 Ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen osatoiminnoille

Ratkaisuvaihtoehdot osatoiminnolle 1

Kerain on kesén ajan optimaalisessa 120 asteen asennuskulmassa maanpin-
taan nahden. Talven tullessa kerdin kd&nnetéaan 85 asteen kulmaan maanpin-
nasta, jolloin se on turvassa lumikuormalta. Tilaaja oli jo suunnitellut mekanis-

min pystykallistukselle, joten sita ei tarvinnut tassa tydssa tehda.
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Ratkaisuvaihtoehdot osatoiminnoille 2 ja 3

Osatoiminnot 2 ja 3 ovat samaa rotaatioliikettd, jossa aurinkokerainta kierretaén
akselinsa ympari. Tilaajan hankkima vaihdemoottori suorittaa tyon logiikkaohjel-
man avustuksella. Voimansiirtoelimeksi olisi voitu valita hammaspyo6répari tai

ketju- tai hihnavalitys.

Ketjuvalitysta puoltaa hyva 98 %:n hyotysuhde ja vakio valityssuhde. Lisaksi

ketjukayttdon on paljon standardiosia saatavilla (24, s. 223).

Hihnavalitysta kaytetaan kohteissa, joissa nopeudet ovat suuria ja joissa akselit
ovat kaukana toisistaan. Myos hihnavalityksella on suhteellisen hyva 93-98 %:n
hy6tysuhde. Haittana on hihnan saannoéllinen kiristaminen, joka vaatii erikoislait-
teita. (24, s. 231.)

Hammaspyoraparia kaytetaan kohteissa, joissa voimaa siirretddn mekaanisesti
lyhyilla etaisyyksilla. Hammaspydraratkaisun edellytyksena on hyva laatu kom-
ponenteissa nykimattoman toiminnan edellyttamiseksi. (24, s. 247-248.)

Ratkaisuvaihtoehdot osatoiminnolle 4

Spesifikaatiossa ilmoitettiin, etta tuulennopeus ei saa ylittaa 20 metrid sekun-
nissa, silla tuulen aiheuttamat voimat voivat vahingoittaa laitteiston osia. Puus-
kittainen tuuli voi olla kaikista vahingollisin, silla lyhyet, 5-10 sekunnin tuulen-
puuskan nopeudet voivat ylittda 1,5—-2-kertaisesti normaalin tuulen nopeuden.
Puuskia esiintyy ukkospilvien aikaan ja kylman rintaman jalkeen. Yli 25 m/s tuu-
let ovat harvinaisia, ja yli 30 m/s tuulet erittain harvinaisia Suomen sisémaassa.
(25.)

Suojautuminen olisi voitu hoitaa kaantamalla keréin pitkittain tuulen suuntaan,
mik& vahentaisi tuulenvastusta. T&ma olisi vaatinut tuulianturin tuulensuunnan
havaitsemiseksi. Suojautuminen olisi voitu suorittaa myds pystysuunnassa
kaantamalla keréin tuulenvastuksen vahentamiseksi vaakasuoraan maanpintaa
nahden, jolloin jarjestelma olisi myds vaatinut tuulianturin seka erillisen mootto-
rin pystykallistukselle. Kolmas vaihtoehto oli mitoittaa rakenteet tarpeeksi tuke-
viksi, jolloin erillistd myrskysuojaa ei olisi tarvittu. Neljas vaihtoehto oli sijoittaa

jousi tai muu joustava nivel pilarin ja kerdimen rungon valiin.
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4.2.6 Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen

Kaikki osatoiminnot ratkaisuvaihtoehtoineen kerattiin taulukkoon 1, eli niin kut-
suttuun morfologiseen laatikkoon (23, s. 89). Tyon tilaaja oli jo suunnitellut rat-
kaisun ensimmaiselle osatoiminnolle, joten siihen ei tarvinnut tarkemmin paneu-
tua. Toinen ja kolmas osatoiminto ovat samaa keraimen rotaatioliiketta akse-
linsa ympari, ensimméainen myoétapaivaan ja jalkimmainen vastapaivaan, joten
ne suunniteltiin samalle voimansiirrolle. Neljannelle osatoiminnolle I6ytyi nelja

potentiaalista vaihtoehtoa.

TAULUKKO 1. Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot

Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot
Projekti: Aurinkokerdimen kaantolaite
Tilaaja: Martti Luiro
Laatija: Toni Ihalainen
Paivamaara: Kevat 2015
Ratkaisuvaihto-

ehto>
Osatoiminto, 1 2 3 4
1. Kesa- ja talvi- Lihasvoima
asennon vaihto
Hammaspyo-
2. Auringon mu- | Ketjuvalitys Hihnavalitys réist('jpy
kainen kaanto
Hammaspyo-
3. Palautus lah- Ketjuvalitys Hihnavalitys réist('jpy
toasentoon
4. Myrskytuu- Kerdimen
lelta suojautumi- | kdanto pitkittdin | Pystykallistus Joustava nivel |Tukeva rakenne
nen tuuleen ndahden

Seuraava tehtava oli muodostaa vapaavalintaisesti mieleisia yhdistelmia osa-
toimintovaihtoehdoista (23, s. 90) (kuva 7). Ensimmainen vaihtoehto oli ketjun-
valitys voimansiirrolla ja tarpeeksi tukeva rakenne. Toinen vaihtoehto oli ham-
maspyorasto kerdimen kaannalla pitkittain tuuleen nahden. Kolmas vaihtoehto

oli hammaspyorasto joustavalla nivelella.
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Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot
Projekti: Aurinkokerdimen kdintolaite
Tilaaja: Martti Luiro
Laatija: Toni lhalainen
Paivamaard: Kevat 2015

Ratkaisuvaihto-

ehto—>

Osatoiminto) 1 2 3 4
1. Kesé- ja talvi- Lihasvaima 2.
asennon vaihto

=

Ammaspya-

2. A..unngizll m.[-j— Ketjuvality: Hihnavalitys ristB
kainen kiintd
Ammaspyo-
3. Palautus 13h- Ketjuva Hihnavalitys rﬁ.c.tf:‘:w

toasentoon
4. Myrskytuu- Kerdimen
lelta suojautumi- | k3antd pitkitts Pystykallistus loustava nivel | Tukeva rakenne
nen tuuleen ndhden

KUVA 7. Osatoimintojen yhdistaminen vaihtoehdoiksi
4.2.7 Sopivan yhdistelman valinta

Liitteen 4 taulukossa on esitetty kolmen yhdistelmén arviointia vaatimuslistassa
esitettyihin vaatimuksiin. Yhdistelmien arviointi tehtiin pistearviointia kayttaen.
Painokerroin g maarittdd arvostelukriteerin painoarvon kussakin vaihtoehdossa
ja arvosana W maarittaa, kuinka hyvin vaadittu kriteeri toteutuu. Arvot kerrottiin
painokertoimella, ja jokaiselle kriteerille saatiin painokertoimen ja arvosanan

tulo gW. Néain saatiin pistevertailu vaihtoehtojen vdlille. (23, s. 94.)

Liitteen 4 taulukon mukaan vaihtoehto 1 oli suotuisin toteuttaa. Vaihtoehto 1 sai
annetuilla arvostelukriteereilla tulokseksi gw = 7,07. Vaihtoehto 2 sai heikoim-
man tuloksen gW = 6,35 ja vaihtoehto 3:n tulos oli gW = 6,59. Taman perus-
teella valittiin vaihtoehto 1 eli ketjuvalitys ja tukeva rakenne. Ketjuvalitysta puol-
tavat hyva standardiosien saatavuus seka huollettavuus. Liséksi jalkikiristys voi-
daan tehda kasin ja voiteluksi riittda alhaisilla nopeuksilla k&sivoitelu. Mitoitta-

malla rakenne tukevaksi saadaan valmistuskustannukset pidettya alhaisena.
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4.3 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnitteluun kuului ketjukayton mitoitus seké geometristen mallien ja
logiikkaohjelman luonti. Rakennesuunnittelussa valittiin lopulliset komponentit

laskelmien ja mallinnusten avulla.
4.3.1 Ketjukayton mitoitus ja tehontarpeen maarittdminen

Ketjukayttdé mitoitettiin kaytettavan pyoran tehontarpeen mukaan. Tarvittavat
laskennat on esitetty liitteessa 7. Pienemman eli kayttavan pyéran arvojen mu-
kaan mitoitettuna ketjukaytoksi valittiin DIN 8187 -standardin mukainen ketju
16-B-1, jonka hammasjako p on 25,4mm. Ketjun nopeus v = 0,3 m/s <1 m/s, jo-
ten voiteluksi riittaa kasivoitelu. (24, s. 229-230.)

Moottorille tarvittiin moottoriohjain tarvittavan vaantdbmomentin saavuttamiseksi.
Moottoriohjain saataa moottorin kaynnistykseen kuluvaa aikaa suuremmaksi,
jolloin keraimen kdantamiseen vaadittu vAadntbmomentti pienenee ja ndin moot-

torin vaantdmomentti riittaa.
4.3.2 Geometriset mallit

Opinnaytetydhon kuului osien mallintaminen ja kokoonpanon esittaminen. Osat
ja kokoonpano on esitetty liitteessa 8. Mallinnus suoritettiin SolidWorks 2013
-ohjelmalla. Koko kerainlaitteiston kokoonpano on esitetty kolmessa osassa, joi-
hin kuuluu paakokoonpano (liite 8/1), kerdimen rungon kokoonpano (liite 8/2) ja
voimansiirron kokoonpano (liite 8/3). Lisaksi voimansiirron osat on eritelty erilli-

siksi piirustuksiksi liitteen 8 osissa 4—11.
4.4 Logiikka

Logiikan ohjelma laadittiin tilaajan vaatimusten ja toivomusten pohjalta. Logiikan
tulot ja lAhd6t on esitetty taulukossa 2. Lahdot ovat logiikalle tulevia signaaleja,
jotka saavat aikaan toiminnon ja tulot ovat lahtdjen aikaansaamia toimintoja.
Parametrien positiotunnukset on myos ilmoitettu taulukossa 2. Parametreja
muuttelemalla voidaan maarittda keraimen toiminta-aika auringonnousun ja las-
kun mukaan kullekin kuukaudelle. Ohjelma laadittiin Siemens Logo! Comfort

v.7.0 -ohjelmalla ja ohjelma on esitetty liitteessa 6.
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TAULUKKO 2. Logiikan positiotunnukset ja toiminnot

Positiotunnus Toiminto

Lahdot

11 Kerdimen normaali toiminta

12 Hataseis

13 Kasikaytto myotdpaivaan

14 Kasikaytto vastapdivaan

Tulot

Q1 Kerdain myotapaivaan

Q2 Kerdin vastapaivaan

Parametrit

BOO1 Paivittdinen toiminta-aika

B002 Vuosittainen toiminta-aika

B004 Tauon pituus ja moottorikayton aika
B0O09 Kerdaimen palautus

BO11 Paluuliikkeeseen vaadittu moottorikayton aika

Logiikan ohjelmalle ma&aritettavat parametrit maaraytyvat suoraan auringon si-
jainnin mukaan. Taulukkoon 3 on keratty Ranualle paikannetut auringon nousu-
ja laskuajat seké ilmansuunnat asteittain auringonnousulle ja laskulle kunkin
kuukauden ensimmaiselle paivalle. Pohjoinen on nolla astetta ja asteluku kas-
vaa myoétapaivaan kiertaessa. Taulukon 3 mukaan voidaan maarittdé keraimen

paivittdinen toiminta-aika kullekin kuukaudelle.

TAULUKKO 3. Auringon nousu- ja laskuajat seka suunnat Ranualla (26)

Kuukausi maa huh tou kes hei elo syy lok

Auringonnousu 7:30 6:30 4:30 2:30 1:30 4:00 6:00 7:30
Auringon noususuunta®** (°) | 135 100 75 55 55 65 90 125
Aurinko yli 10° horisontista 9:30 7:30 5:30 5:00 5:00 5:00 6:30 8:30

Auringonlasku 17:30 20:00 22:00 0:00 0:50* 22:30 20:30 18:30
Auringon laskusuunta®** (°) 245 255 285 305 305 285 265 235
Aurinko alle 10° horisontista | 15:00 17:00 18:30 21:00 21:00 19:00 17:30 15:30

Kerdaamisaika (h) 55 95 13 16 16 14 11 7
Kaantokulma (°) 110 155 215 250 250 220 175 110

* aurinko laskee seuraavan vuorokauden puolella

** pohjoisesta mitattuna, kun aurinko yli 10° horisontista
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Kuvassa 8 on esitetty maaliskuun 1. paivan auringon paivittainen kierto. Keltai-

nen kaari kuvaa auringon liikettd paivan mittaan taivaalla. Ulkokehalla on asteet

iImansuunnan maarittdmiseen ja kuvion sisalla olevat asteet kuvaavat auringon

sijaintikulmaa horisontista mitattuna. Kuvan 8 tapauksessa kerdamisen aloitus

asetetaan pisteeseen, jolloin aurinko on noin 135 asteen kulmassa pohjoiseen

nahden kellon ollessa noin 10:30. Kerain seuraa aurinkoa pienin k&&nnéin noin

kello

16:30 asti, jolloin aurinko on noin 225 asteen kulmassa pohjoisesta, jonka

jalkeen kerain palaa takaisin lahtbasemaansa.

name :

lat:

lom:
date:
Lime:
azim.:
elew.:

za0°

Z6E0°

ce.03 SunEarthTools.com - Z1A06/2015
Eg fég Eﬁ%g ” 350° _ “___ o _ 10° . - 212/2015
1ese 330° \ o7 b %°  |lmansuunta
320° 2 20 40°
310° 0°
40°
300° oo

ek

60

0

an®

an®

Auringon kulma

horisontista mitattuna
100*

Kerdin aloitt
siirtymisen takais
ldhtopaikkaan n. 16:30

O

250°" T110°

Kerdin aloittaa
keraamisen n. 10:

O

2dn® 1z0%

190° 5 170°

KUVA 8 Auringon kiertorata Ranualla 1.3.2015 (26)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin aurinkokerdimen kaantélaite. Tydssa haastavinta
oli aiheen rajaus, silla jokaisia toimintojen ja mekanismien yksityiskohtia olisi
voitu hioa loputtomiin. Ongelmaksi oli koitua kdantémoottorin vahainen teho,
mutta siin&kin saatiin teho riittAmaan pitkittamalla kaynnistysaikaa moottorioh-
jauksella. Ketjumitoituksesta tuli mielestani onnistunut, silla osat ovat standar-
diosia ja kokonsakin puolesta ketjukéaytto istui hyvin kokoonpanoon. Lisaksi lo-
giikan ohjelmasta olisi voinut tehda vaikka kuinka yksityiskohtaisen lisaéamalla
antureita ja funktioita ohjelmaan, mutta pyrin pitamaan sen mahdollisimman yk-

sinkertaisena ja paatarkoitukseen sopivana.

Tyo oli mieluinen ja selked, silla tilaaja oli tutustunut jo aiemmin aiheeseen ja
nain yhteisty6 onnistui hyvin. Vaikeuksia ty0 ei juuri tuottanut, silla tydssa vaa-
dittava osaaminen oli jo opetettu koulun kursseilla. Kaiken kaikkiaan opinnayte-
tyo oli sopivan vaativa ja mielenkiintoinen. On mielenkiintoista nahda tulevai-

suudessa, kuinka hyvin kaantétlaite tehostaa kerdimien toimintaa.
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KAANTOLAITTEEN VAATIMUSLISTA

Vaatimuslista aurinkokerdaimen kaantolaite

Tilaaja: Martti Luiro
Laatija: Toni Ihalainen
Paivamaara: Kevat 2015
Vaatimus:

1. Geometria

Tulee pystya kdaantamaan aurinkokerdinta auringon mukaisesti
Asennus maston huipulle kerdimen laheisyyteen
Laite suojassa sadolosuhteilta

2. Energia

Kaanto suoritetaan sahkémoottorilla
Kerdimen kesa- ja talviasentojen vaihto kasin

3. Aine

Materiaalien on kestettava erilaisia sddolosuhteita.
Materiaalien on kestettava kovaa kuormitusta.

4. Turvallisuus

Kiinnitysmekanismit on oltava luotettavia.
Myrskyssa kerdimen kadntyminen suojaan
Huoltaminen tulee olla turvallista.

5. Kdytto

Mahdollisimman omatoiminen
Tuoton seuranta mahdollinen
Ei saa olla lilan kankeakayttdinen.

6. Huolto

Yleinen huolto, kuten liikkuvien osien rasvaus

7. Asennus

Mahdollista asentaa ohjeiden mukaan

LIITE 2



KAANTOLAITTEEN SPESIFIKAATIO

Spesifikaatio aurinkokerdaimen kaantolaite

Tilaaja: Martti Luiro
Laatija: Toni Ihalainen
Paivamaara: Kevat 2015

Numero | Mittari Yksikkd | Arvo
1| Moottorin nimellinen vaanto Nm 9
2 | Maston korkeus m >4
3| Laitteen kayttoika vuosi v >6
4 | Kddntojen maara** kpl >75 000
5| Aurinkokerdimien maara kpl 3
6 | Aurinkokerdimien yhteismassa kg 100
7 | Aurinkokeraimien pinta-ala m?2 6
8 | Kerdimien toiminta-aika VUuosi >6
9 | Navan kantavuus kg <3500
10 | Lampotilavaihtelut °C 150
11 | llmankosteuden kesto % 100 %
12 | Tuulennopeus m/s >20
13 | Kdantolaitteen valmistushinta € <4800

LITE 3

** Kaantojen maara on laskettu keraimelle annetun toimintatakuun perusteella.

17h
kaantojen maara = 72kk * (12 — 6)kk * (

—0,25h> = 74760



KAANTOLAITTEEN ABSTRAHOINTI LIITE 4

Abstahointi aurinkokerdimen kaantolaite

KV,VV, Tar-
T Vaatimus: keys

1. Geometria

Laitteen tulee luotettavasti pystya kaantamaan 100kg painoista aurinkokerdintad auringon mu-
KV kaisesti XXX
T Laitteen asennus maston huipulle kerdimen laheisyyteen
KV Laite suojassa sddolosuhteilta

2. Energia

Laitteen séhkomoottorin tulee jaksaa kdantda 100kg painoista aurinkokerdinta auringon mukai-
KV sesti
KV Laitteen talvi- ja kesdasennon vaihto pystysuunnassa lihasvoimalla

3. Materiaali

KV Materiaalien kestettava erilaisia olosuhteita
KV Materiaalien kestettava kovaa kuormitusta

4. Turvallisuus

KV Kiinnitys mastoon tulee olla riittavan tukeva romahdusvaaran vuoksi XX
KV Kesa- ja talviasennon vaihdon suorittaminen tulee olla turvallista
KV Myrskylta suojautuminen

KV Huoltamisen tulee olla turvallista.

5. Kdytto
T Laite on mahdollisimman omatoiminen
T Tuoton seuraaminen mahdollista
T Ei saa olla liian kankeakayttéinen
A% Laitteen tulisi kestda vahintdaan 76000 kdantoa X

Vv Laitteen tulisi kestaa vahintaan 6 vuotta

6. Huolto

KV Liikkuvien osien rasvaus

7. Asennus

T Mahdollista asentaa ohjeiden mukaan
KV Laitteen suunnittelu ja valmistuspiirrustukset tulee olla valmiita 31.4.2015 mennessa

8. Kustannus

A% Valmistuskustannukset vahemman kuin 4800€

KV = Kiintea vaatimus
VV = Vahimmaisvaatimus
T = Toivomus




KAANTOLAITTEEN YHDISTELMAT

LIITE S

Sopivan yhdistelman valinta

Projekti: Aurinkokerdimen kaantolaite

Tilaaja: Martti Luiro
Laatija: Toni Ihalainen
Paivamaara: Kevat

2015 Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Pai-
noker- | Arvo |Arvo |Arvo |Arvo |Arvo |Arvo
Arvostelukriteerit roing |W gswW w gswW w gwW
Aurinkokeraimen kaanto luotettava 0,15 8 1,2 8 1,2 8 1,2
Laite kestaa Suomen olosuhteet 0,08 8| 0,64 7| 0,56 7| 0,56
Kausiasennon vaihto helppo 0,04 9| 0,36 9| 0,36 9| 0,36
Kausiasennon vaihto luotettava 0,06 9| 0,54 9| 0,54 9| 0,54
Vahan kuluvia osia 0,06 8| 0,48 7! 0,42 7| 0,42
Vahan ulkoisia hairioita 0,07 8| 0,56 7| 0,49 7| 0,49
Korkea mekaaninen varmuus 0,1 8 0,8 6 0,6 7 0,7
Myrskysuojaus luotettava 0,1 9 0,9 8 0,8 8 0,8
Helppo kayttaa 0,04 8| 0,32 8| 0,32 8| 0,32
Turvallinen kayttaa 0,08 8| 0,64 8| 0,64 8| 0,64
Valmistushinta sallituissa rajoissa 0,07 9| 0,63 6| 0,42 8| 0,56
Yhteensa 0,85 92| 7,07 83| 6,35 86| 6,59
Arvo W
0| sopimaton 6 melko hyva
puutteelli-
1 nen 7 hyva ratkaisu
vaikea rat-
2 kaisu 8 erittdin hyva
hyvaksyt-
3 tava 9 yli tavoitteen
4 riittava 10 ideaali ratkaisu
5| tyydyttava ArvogW =W *g




LOGIIKAN OHJELMA LIITE6




KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/1

PYORIMISLIIKETTA VASTUSTAVIEN VOIMIEN LASKENTA

Rotaatioliiketta vastustavia voimia ovat tuulikuorma, hitausmomentti, kuorma-

momentti ja ilmanvastus.

Tuulikuorman laskenta

Rakenteen tuulelle altis korkeus: Z =6m

Tuulennopeuden perusarvo: Vp =21 m/s (1,s.5)
liIman tiheys: p=1,25 kg/m? (2, s. 10)
Rakenteen mitat: korkeush=2m

leveys d = 3m
syvyys b =0,2m

Puuskannopeuspaine kaavalla 1 (2, s. 8).

Up(zn) = % X p X v2 KAAVA 1
Op(z.h) = Puuskannopeuspaine (N/m?)

p = ilman tiheys (kg/m?3)

Vb = tuulennopeuden perusarvo (m/s)

1 k 21m\?
Qo = 3% 12525 x (57) = 471 N/m?

Kokonaistuulivoima, joka vaikuttaa kerdaimeen lasketaan kaavalla 2 (2, s. 13).

Fui = CsCa X Cp X Qpezn) X Ares KAAVA 2
Fw.k = kokonaistuulivoima (N)

CsCud = Rakennekerroin

Ct = NJ * Co = voimakerroin

Aref = h * d = Tuulen projektiopinta-ala (m?)



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/2

Sivujen suhde d/b:

Rakennusmuodon kerroin kuvasta 2 (2, s. 10):
Co=0,9

Paatevaikutuskerroin kuvasta 3 (2, s. 11):

NJ =~ 0,87

Voimakerroin kaavasta 3 (2, s. 10).

Ci=NJ x Cg KAAVA 3
Cr =0,87x%x0,9=0,783

Rakennekerroin (2, s. 11):

C,Cy=1,0

Tuulen projektiopinta-ala:

Ares =h xd=(2x3)m?=6m?
Kokonaistuulivoima keraimelle:

471N
m?2

Fyy = 1,0 X 0,783 X X (3 x2)m? =2213 N




KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/3

Tuulikuorman aiheuttaman vaantomomentin laskennassa voidaan ajatella ku-
van 1 mukaisesti, etta rotaatioliikettd vastustava tuulivoima vaikuttaa vain toi-
seen puoleen kerdinta ja vastustavan voiman keskipiste sijoitetaan vastustavan
pinta-alan keskipisteeseen, jolloin:

Voiman varsi (3): Tep = —

Tuulikuorma (3): Fy = Dk

3m

—

r=3m/4

KUVA 1. Tuulikuorman aiheuttama momentti keraimella

Tuulikuorman aiheuttama vaantdmomentti:
Momentti (3):

M=rXxF KAAVA 4

r = voiman varsi (m)
F =voima (N)

Tuulikuorman momentti kaavalla 4.

3m 2213 N




KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/4

Tarvittavan kokonaismomentin laskenta
Moottorilta keraimen liikuttamiseen tarvittava kokonaismomentti saadaan kaa-

vasta

Kokonaismomentti kaavalla 5 (4, s. 278):

T = Troq + Jreqa X KAAVA 5
T = Tarvittava kokonaismomentti (Nm)

Tred = Redusoitu kuormamomentti (Nm)

Jred = Redusoitu hitausmomentti (kgm?)

a = kulmakiihtyvyys (rad/s?)

Tuulikuormaa ei ole huomioitu moottorin kokonaismomentin laskennassa.
Lasketaan hitausmomentit kaytettavalle pyoralle, kuormalle ja toisioakselille.
Kaytettava pyora (5):

Joyors = % Xm Xr?= % X 200kg % (0,42m)? = 17, 64 kgm?

Kuorma (5):

Jeworma = % xmx %= % X 200 kg X (3m)? = 150 kgm?

Toisioakseli:

Toisioakselille valitaan likimaarainen hitausmomentti.

]akseli ~ 2 kgmz



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN
Jokainen hitausmomentti redusoidaan kaavalla 6 (6):

Jo

Jreao = iZx

Jredo = redusoitu hitausmomentti
Jo = kappaleen hitausmomentti
[ = valityssuhde

i = hydtysuhde

Redusoidut hitausmomentit kappaleille kaavalla 6:

17,64 kgm?

— — 2
]redpyt')réi ~ 325098 2'0 kgm
_ 150kgm? _ 2
]redkuorma — 32y 0,98 - 17:0 kgm
_ 2kgm? _ 2
]redakseli — 32y 0,98 - 012 kgm

LITE 7/5

KAAVA 6

Redusoitu kokonaishitausmomentti on hitausmomenttien summa (4, s. 278):

]red = ]redpyéré + ]redkuorma + ]redakseli

Jrea = (2,0 + 17,0 + 0,2)kgm? = 19,2 kgm?

Kuormamomentti saadaan johdettuna kaavasta 7 (4, s. 277-278):

kxmxgxl

Treqa = ;

Tred = kuormamomentti (Nm)

k = kitkakerroin = kteras-teras iiman voitelua = 0,12
= massa (kg)

m

g = painovoima = 9,81 m/s?

I = akselin laakerin sade = 60 mm
[ = valityssuhde

0,12X200X%9,81%0,06

Treq = ( : JNm = 4,7 Nm

KAAVA 7



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/7

Kaynnistykseen vaadittava aika saadaan johdettuna kaavasta 8 (4, s. 279):

t, = Jred X2XTXNymoottori KAAVA 8
3X(Tay—Tred)

ts = kaynnistysaika (s)

Jred = redusoitu hitausmomentti (kgm?)

Nmoottori = moottorin nimellinen kierrosnopeus (1/s)

Tav = moottorin k&ynnistysmomentti (Nm)

Tred = kuormamomentti (Nm)

- (19,2 X2X1X0,5
S 7\ 3x(50-4,7)

)s=0,44s

Tarvittavaan kokonaismomentin maarittamiseen tarvitaan viela kulmakiihtyvyys

a, joka saadaan kaavasta 9 (6):

a= = KAAVA 9
w = kulmanopeus (rad/s)
ts = kaynnistysaika (s)

Kulmanopeus w saadaan kaavasta 10 (6):

Ww=2XmTXn KAAVA 10
w = kulmanopeus (rad/s)
n = kierrosnopeus (r/s)

Kulmakiihtyvyys a saadaan johtamalla kulmanopeuden kaava 10 suoraan kul-

makiihtyvyyden kaavaan 9:

2XTmTXn 2 X mX0,5\ rad rad
- = ( )= 714
ts 0,44 s2 52



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/7

Tarvittava kokonaismomentti saadaan kaavalla 5:

T = Troqg + Jrea X @ = 4,7 Nm + 19,2 kgm? x 7,14 ’S“—Zd = 141,78 Nm =~ 142 Nm
Moottorin k&aynnistysmomentti ts on vain 50 Nm, joten kokonaismomentti T =
142 Nm on liian suuri moottorille sellaisenaan. Saatamalla virransyotolle ramp-
pia DC-moottoriohjaimella, saadaan kaynnistysaikaa ts pidemmaksi, jolloin
moottorin teho riittdd. Tarvittava kulmakiihtyvyys saadaan muokkaamalla tarvit-

tavan kokonaismomentin kaava 5 muotoon:

T i— T 50-4,7) rad rad
at S ( moottori red) S ( ) S 2’359
Jred 19,2 s2 52

Tarvittava kaynnistykseen tarvittava aika saadaan muokkaamalla kaavaa 8
muotoon:

2XTTXN 2X1TX0,5
top = >
ag 2,359

s>1,33s

Moottoriohjaimella, joka sdataa kaynnistykseen tarvittavaa aikaa suuremmaksi
kuin 1,33s saadaan moottorilta tarpeeksi tehoa. Esimerkiksi robomaa.fi — sivulta
l6ytyva MDO3 — 24V 20A H Bridge Motor Drive (7), jonka maksimivirta on 20A,
on riittava.



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/8

Vastustavista voimista muodostuva tehotarve P2
Ketjukaytdon mitoituksessa tarvittava tehontarve P2 saadaan kaavasta 11 (4, s.
228):

P=T X2 XmXn KAAVA 11
T = kokonaismomentti (Nm)
n = pyorimisnopeus (1/s)

Vaadittu nimellisteho ketjukaytdlle, kun tuulikuorma on otettuna huomioon:
Vaadittu nimellisteho

Poim =T X2XmX n,

Paim = (830 + 142) Nm x 2 X m X 225 = 1,01 kW

Ketjukaytdon mitoitus
Lahtotiedot:

Vaadittu nimellisteho:

Pnim = 1,01 kW

Ketjun pydrimisnopeus:

ni1 =30 rpm

Alustava akselinvali:

ao = 600m

Valitaan pienemman pyoéran hammasluku zi seka valityssuhde i (4, s. 225):
z1=17jai=3,

koskaizg,niinzzzi X z; =3 x17 =51



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/9
Kayttokertoimen Kk arvo saadaan taulukosta 9.2 (4, s. 228):
Kk = 1,37

Hammasluku/valityssuhde-kerroin saadaan kaavasta 12 (4, s. 228):

19 1,085 3 0,18
ki, = (Z) x (3) KAAVA 12
Kiz = hammasluku/vélityssuhde-kerroin
zZ1 = pienemman pyoran hammasluku

[ = valityssuhde

K, = (2)1,085 g (2)0,18 113

17

Laskentateho Piask Saadaan kaavalla 13 (4, s. 228):

Prask = ki X kiz X Ppim KAAVA 13
Kk = kayttokerroin

Kiz = hammasluku/valityssuhde-kerroin

Pnim = Vaadittu nimellisteho (kW)

Pask = 1,37 x 1,13 x 1,01 kW = 1,56 kW

Valitaan py6rimisnopeuden ni ja laskentatehon Pilask mukaan DIN 8187:n mukai-

nen rullaketju SKS:n esitteen sivun 52 taulukosta (8, s. 52):
Ketjun koko 16 B-1
Jako p saadaan SKS:n esitteen sivun 5 taulukosta (8, s. 5):

p=254mm



KETJUKAYTON MITOITUS JA TEHONTARPEEN MAARITTAMINEN LITE 7/10
Todellinen akselivali kaavalla 14 (4, s. 225):
a =20..80 xp KAAVA 14

a = akselivali (mm)
p = hammasjako (mm)

a =25 x254mm = 635mm

Ketjun lenkkiluku m saadaan kaavasta 15 (4, s. 225):

_ 2
m=2_a+m+(ﬁ) x P KAAVA 15
p 2

2T a

m = ketjun lenkkiluku

a = akselivali (mm)

p = hammasjako (mm)

z1 = pienemman pydran hammasluku
Z2 = suuremman pyoran hammasluku

2x635mm . 17+51 51-17\2 254 mm
+ X

= 84,0 = 84 lenkkia
25,4mm 2

21 635 mm

Ketjun nopeus v ratkaistaan kaavalla 16 (4, s. 225):

v=pX g X 7 KAAVA 16

25,4 30
=22 m x2X x17=02162~02 2
1000 60s S S

Koska ketjun nopeus v < 1 m/s, ketjulle riittaa kasivoitelu (4, s. 224).
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Ketjukayton mitoituksessa kaytetyt lahteet
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kit?term=BES%202010%20Laskentaesimerkki,%20Logistiikkarakennus. Ha-
kupaiva 27.4.2015

2. Tuulikuormien eurokoodi-perusteinen laskentaohjelma. Luntinen, Jarmo.
2011. Opinnaytety6. Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Saatavissa:
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27362/Tuulikuormien%20euro-

koodi-perusteinen%20laskentaohjelma.pdf?sequence=1. Hakupaiva
27.4.2015

3. Keskustelu lehtori Huhtasen kanssa. OAMK . Paivamaara 14.4.2015
4. Blom, Seppo — Lahtinen, Pekka — Nuutio, Erkki — Pekkola, Kari — Pyy,
Seppo — Rautiainen, Hannu — Sampo, Arto — Seppénen, Pekka — Suosara,

Eero 1999. Koneenelimet ja mekanismit. Helsinki: Oy Edita Ab

5. Hitausmomentti. Wikipedia. 2015. Saatavissa: http:/fi.wikipedia.org/wiki/Hi-

tausmomentti. Hakupéaiva 28.4.2015

6. Tehonsiirtoelimet. Kone-elimet 2 kurssimateriaali. 2014. OAMK .

7. MDO03 - 24V 20A moottorinohjain. Tekniset tiedot. Robomaa.fi. Saatavissa:
http://robomaa.fi/index.php?route=product/product&pro-
duct _id=1537&search=md03. Hakupaiva 5.5.2015

8. Wippermann vakio- ja erikoisketjut. SKS Group. Esite. Saatavissa:

http://www.sks.filwww/ Content3D5A2C&id=Wippermann vakio ja erikois-

ketjut. Hakupéaiva 24.4.2015


http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/laskentaesimerkit?term=BES%202010%20Laskentaesimerkki,%20Logistiikkarakennus
http://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/laskentaesimerkit?term=BES%202010%20Laskentaesimerkki,%20Logistiikkarakennus
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27362/Tuulikuormien%20eurokoodi-perusteinen%20laskentaohjelma.pdf?sequence=1
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27362/Tuulikuormien%20eurokoodi-perusteinen%20laskentaohjelma.pdf?sequence=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/Hitausmomentti.%20Hakup%C3%A4iv%C3%A4%2028.4.2015
http://fi.wikipedia.org/wiki/Hitausmomentti.%20Hakup%C3%A4iv%C3%A4%2028.4.2015
http://robomaa.fi/index.php?route=product/product&product_id=1537&search=md03
http://robomaa.fi/index.php?route=product/product&product_id=1537&search=md03
http://www.sks.fi/www/_Content3D5A2C&id=Wippermann_vakio_ja_erikoisketjut
http://www.sks.fi/www/_Content3D5A2C&id=Wippermann_vakio_ja_erikoisketjut

AURINKOKERAIMEN KAANTOLAITTEEN KOKOONPANO

LITE 8/1
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9 |Mavan aksali 50x50 L=1510 S50 L=1510 {mm) 1
3 [Mavan laakensto 2
7 |Mavan korvaks 200 1 20xE 2
8 |TySntdvarren koneake 125x50xB 4
5 |Putkipalicki 80x40x4 L=500 Gl | = 500 (rmim) 1
4 |L-BEx45x2 Sank L=3000 S5wd 52,5 L = 2000 {mm) 2
3 |Putkipalicki 30402 L=2020 Blwdlnc? L = 2020 {mm) 2
2 |Putkipalicki 30402 L =1860 Blwdnc? L = 1960 {mm) 2
1 |Putkipaliki 0804 1=1050 Gilbiloed L = 1050 {mm) 3
CsA|NIRATYS FIIRNG  |STANDARDI MATERIAALL MTAT KPL
fleistoleranssi SFS_EM 227881 Asiakas Suunnitelja Pum
SFS-EM IS0 13920
Massa Progekti Tarkasizia Pvm
kg
Mittakaava TyBrumeno Hyvakesyia Pum
A4 1:50
—s Mimnitys Plirustusnumer Revisio
~> Kokoonpano kerdimen runko

OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAROULU
Tekniikan yusikhi
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OO ONEO
7 \76/ 5

(7)

SELCTION B-B

10 Ketiusuoja 1146 1
] aliholkki 1.12 1
B Ketjupyéra 188-1 =51 118 1
7 Ketjupyéra 188-1 z=17 117 1
i] Sowite ketupydrille z=17 147 1
5 Moottorn kotelo 1.1.5 1
4 Moottor DOGA 319 1
3 IKH Traktorin napa 1.14 1
2 Woimansiimon jalusta 111 1
1 Moottorin teline 1.1.3 1
054 MIMITYS FIE N STANDARDI MATERIAAL MITAT EFL
fleistoleranssi SFS-EN 227681 Asiakas Suunnittelia Pum
SFS-EM IS0 13920
Maszsa Progekti Tarkastsa Pum
kg
Mittakaava Tydrumero Hyviksya Pvm
Ad 1:20
. Mimitys Pinushsnumemn Revisio

—
=
GULUN SEUDUN
AMMATTIEORKEAKOULU

Tekniikan yoiikhs

Voimansiirron kokoonpano 1.1
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N Q- i 12

s @' {ﬂ | Traktorin navan pultit M18 6kpl
|I ~_0

Tehdaan 1 kpl

Asiakas Suunnitelia Fum

Meistoleranss  ope Ep 207681
SFS-EN SO 13920

Massa Projekti Tarkastzja Pumn
kg
Mittakaava Tybrumero Hywaksyja Pvm
Ad 1:10
— Mirnitys Pirustusnumero Revisio
> Voimansiirron jalusta 1.1.1

OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEARKOULUY

Telniiuan yuulkki
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SECTION A-A

1 /“'I“_"“\\l\\
@ ol
i = @
<20
400
Tehdaan 1 kpl
Vieistoleranss  orq N 297681 Asiakas Sunnielia Pvm
SFS-EN IS0 13620
Massa Projeldi Tarkast3a Fum
kg
Mittakaava TyBrumero Hywikeyis Pum
fit 15
—_— Mimitys Plirustusnumen Revisio
> Valiholkki 112

OULUN SEUDUN
AMMATTIKOR KEAKOULY
Tekniiwen yusikki
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LEIKKAUS A-A
5 i T o
]
#}7_ N o
o = =l w
= TS C
l | = i =
| @230 || /P,::,
G320 . ;
- - Moottorin ruuvit MEx20
SCALE1:5
ks. DOGA esite s. 24
. Reikien etaisyys 260 A10_
---'-’.if?-'?_-.?r_g-ﬁ'p; e
3
0 g o o 50
T = I
m —_—1
—_ —i
E ]
¢ ?
m =
:!_____
s=5
Viestleranss  cre Epy 9976E1 Asiakas Suwmnitelja Fvm
SFS-EN IS0 13920
Massa Projeiti Tarkastsia Py
kg
Mittakaava TyGnumens Hywdkesyid Pwm
Ad 1:10
_':_1-._\ Mimitys Pirnushsnumemn Rewisic
~ Moottorin teline 1.1.3

OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAROULY

Telniiuan yusikki
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. 60
@16

|
Tehdaan kpl
Viestleranss  crs Epy 997RE Asiakas Suunnitelja Fum
SFS-EN ISO 13920
Massa Projekti Tarkastaja Pum
kg
Mittakaava TyGrumeno: Hyedksyd Pwm
Ad 15
H__é-._‘ Mimitys Plirustusnumerno Revisic
> Traktorin napa IKH 114
OULUN SEUDUN

AMMATTIRORKE AKOULY
Tekniikan yusikki
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270

|

70

Tuuletusaukko 90

4 e L[

150

/' 5mm taite ylalaidassa
|

s=1
Tehdaan 1 kpl
Viestoleranss oo Eh 99788.1 Asigkas Suunnitelfa Pum
SFS-EN 150 13920
Massa Progekti Tarkastzia Pvm
kg
Mittakaava TyGrurmero: Hyedksyd Pwm
Ad 15
; Mimitys Pirustusnumen Revisio
> Moottorin kotelo 11
OULUN SEUDUN -

AMMATTIRORKEAKOULY
Temniikan yosibki
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SECTION A-A
SCALE1:10
s=1
Tehdaan 1 kpl
Viestoleranss  cre Ep 997RR.1 Asiakas Suunnittelja Pum
SFS-EN 150 13920
Massa Projekdi Tarkastsja Pum
kg
Mittakaava Tyarumers Hywiksyd Pwm
Ad 1:10
,-';—‘é. Mimitys Pinushenumern Revisio
> Ketjusuoja 116

OULUN SEUDUN
AMMATTIRORKEAKOULY
Tekniiuan yuiikki
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‘714 I,N \,_Moottorin navalle ¢9

Tehdadn kpl
R — Aslakas Suurnitislja Fvm
SFS-EN 150 13820
Massa Projekt Tarkastaja Pm
kg
MitEkazva Tyerumem Hyvaksy} Pvm
Ad 1:2
N Mimitys PinshsnumerD Revisio

OULUN SEUDUN KETJUDFO ra 1 65'1 Z=1 T

Teknsiisn yuuikka
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|| | '% ~—__ Traktorin navalle @70
"
— I,J

Tehdaan kpl

Viestoleranssl  cre P 297RRA Asiakas Suunnitelia Pum
SFS-EM S0 135820
Massa Projekti Tarkastaia
kg
Mittakaava Tydrumers Hywiksyja Pvm

A4 1:10

g

—_— Mimitys Pirustusnurmemn Revisio
> Ketjupyéra 16B-1 z=51

OULUN SEUDUN

AMMATTIEON KEAKDULU

Tekniiuan yuuikkia
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% map
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L} Kefjususia 1.1.8 1
4 Traktorin napa [KH 1.14 1
3 Waliholkki 1.12 1
2 ioimansiimon jalusta 111 1
1 Moottorin teline 1.1.3 1
O5A HIMITYS FIIR.MC ETANDARDI MATERIAALL RITAT KFL
fleistoleranss: SFS_EM 227681 Asiakas Suunnitelja Pum
SFS-EM 150 13920
Massa Projekdi Tarkastasja Pum
kg
Mittakaava Tyormrmero Hywiksyd Pvm
Ad 1:10
y __ . Mirnitys Plirustesnumeno Rewvisio
Z—

OULUN SEUDUMN KOkoonpanO rajaytYSku\Jﬂ 11
AMMATTINORKEAKOULY

Tekniiuan yuuikkia
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