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SISSEJUHATUS

Kogu maailm liigub jérjest enam jatkusuutlike taastuvenergia véimaluste arendamise ja
kasutuselevotu suunas. Fossiilsed kitused, mis on suuremas osas taitnud maailma
energiavajadust juba sadu aastaid, on Uldjuhul keskkonda saastavad, negatiivselt
mdjutavad ning samuti on piiratud nende ressurss. Seega tuleb leida meetodid ning
arendada tehnoloogiad, et vdimalikult efektiivselt @ra kasutada Maal saadaolevaid,

taastuvaid energiaallikaid. Uheks olulisemaks taastuvenergia allikaks on Péike.

Pdike on inimkonna ajaloo mdistes ammendamatu ressurss, samuti on sellelt Maale
kiirguv aastane energiakogus kullalt suur, et teoreetiliselt katta ja kordades Ulletada
kogu maakera energiavajadus [1]. Maale langeva paikesekiirguse kasutamine energia
tootmiseks on keskkonna mdistes puhas ning tehnoloogiliselt laialdaselt kattesaadav,
mistottu saavad seda kasutada ka eraisikud. See on ka Uheks pohjuseks, miks
pdikeseenergia osakaal kogu energiatootmises pidevalt suureneb. Samas trendis
liigutakse ka Eestis, kus paikeseelektrijaamade installeeritud vOimsused aastast
aastasse suurenevad. Lisaks pdikeseenergia kasvavale tahtsusele kogu energeetikas,
pakub selle energialiigi laialdane kattesaadavus ja sellest kasuliku energia tootmislihtsus

vOimaluse kasutada seda (ihe peamise energiaallikana mikrovorkudes.

Paikeseenergeetikasse tehtud investeeringute suurendes on vaja selle efektiivsemaks
arakasutamiseks koguda andmeid tootlikuse kohta teatud ilmatingimustes ja perioodil.
Elektritoite kvaliteedi ja mikrovorkude talitluse planeerimise ning juhtimise seisukohalt
on oluline péaikesekiirguse intensiivsuse andmeid koguda reaalajas. Uldiselt on need
andmed saadaval tunnipdhisena, kuid nimetatud juhtudel sellisest ajalisest
eraldusvdimest ei piisa. Tapsemate paikesekiirguse andmete kogumiseks terve
modteperioodi véltel peab olema vdimalik mddtmiseks kasutatavat andurit, antud téds
kalibreeritud pdikesepaneeli, hoida erinevates asendites ja vajadusel ka

paikesekiirgusega risti, mistottu on vaja rakendada paikesejargimissiisteemi.

Tallinna Tehnikallikooli energeetikahoone katusel seisab tddkorrast valjas
pdikesejargimissiisteem koos paikesekiirguse anduriga, mis on vaja imber ehitada ja
tookorda saada. Antud I10putdo eesmargiks on seega luua robustne ja korrektselt téétav
kaheteljelisel paikesejargimissiisteemil pohinev paikesekiirguse mooteseade, mille
kalibreeritud paikesepaneel koos temperatuurianduriga kogub sekundiliste ajavahemike
tagant andmeid paikesekiirguse intensiivsuse ning temperatuuri kohta, et oleks véimalik
potentsiaalset tootlikust hinnata ja selle pdhjal silisteemide talitlust planeerida ning

juhtida. Ules on vaja seada ka andmehdivesiisteem, mis logib md&detud andmed ning
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edastab need kasutajale. Konkreetne slisteem hakkab andmeid koguma Tallinna
Tehnikallikooli energeetikamaja katusel, kuid praktiline lahendus on kasutatav igal

pool, kus on vaja paikesekiirguse - ning temperatuuriandmeid koguda.

Mdoteseadme (mberehitamisel tuleb teha muudatusi nii mehaanilises kui ka
elektroonilises ja tarkvaralises pooles. Mehaanilisi tdiendusi, parandusi ning
positsiooniandurite tagasiside osa kajastatakse (Ulidpilase Hans Kasepdld [0putdds
~Paikesekiirguse modteseadmele liikumistrajektoori jargimissiisteemi loomine®, mis
kuulub kaitsmisele samal ajal kdesoleva I0putdédga. Antud t66s mainitakse
positsiooniandurite tagasiside edastamist kasutajale vaid pdgusalt, kuid sisuliselt

mainitud teemasid ei kajastata.

Té66 on jaotatud kolmeks peatikiks, esimeses peatikis on kirjutatud
pdikeseenergeetikast Uldisemalt: paikesekiirgusest ning paikesekiirguse andmete
kogumise olulisusest efektiivse paikeseenergial pdhineva slisteemi loomisel. Lisaks on
kirjeldatud, kuidas muutub Paikese asend horisondil Eesti vaates, milleks kasutatakse

pdikesejargimissiisteeme ja millised on peamised kasutatavad tllbid.

TOooO teises peatlkis on tdpsemalt kirjeldatud loodava paikesejargimissiisteemi
struktuuri, komponentide valikut ning t6opohimotet. See peatikk kasitleb ka
fotoandurite tagasisidel pohinevat juhtimisloogikat, mille alusel saadetakse mootoritele

podramiskasklusi labi mikrokontrollerplatvormi.

Kolmas peatiikk hdlmab loodavat andmehdiveslisteemi, kus on kirjeldatud mdote-
seadme poolt kogutud pdikesekiirguse intensiivsuse - ja temperatuuriandmete ning
paikesejargimisisteemi toiteallika ja varutoiteallika pingevaartuste mootmine,

salvestamine ja kasutajale edastamine.
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1. PAIKESEKIIRGUS JA PAIKESEJARGIMISSUSTEEM

Paikeselt Maale langev kiirgusenergia on laialdaselt kattesaadav ning sellest
keskkondlikult puhta, kasuliku energia tootmine toimub nii eraisikute kui ka suurtootjate
tasandil. Jarjest enam kasvab taastuvenergia osakaal kogu energiatootmises, mistottu
suurenevad ka investeeringud padikeseenergeetikasse. Maale joudva paikesekiirguse
varieeruva olemuse tottu, on enne paikeseelektrijaamade voi teiste paikeseenergial
pohinevate lahenduste kasutama hakkamist vaja pdikesekiirguse andmeid kindlas
piirkonnas koguda ning analiilisida. Selle pdhjal saab teha otsuse, kas plaanitav

lahendus konkreetses paigas on majanduslikult mdistlik vdi mitte.

Konkreetse paiga, kuhu plaanitakse rajada paikeseenergial pohinev slisteem, sobivuse
esialgne selgitamine eeldab tavaliselt selles piirkonnas mitmete aastate valtel kogutud
keskmiste paikesekiirguse andmete pohjal tehtud otsust. Need andmed on tavaliselt
saadavad meteoroloogilistelt satelliitidelt. Paikesekiirguse andmeid on oluline koguda ka
vaiksemate ajavahemike tagant, kui rajatav slisteem on mdeldud tootma energiat vaid
teatud perioodil pédevast vdi aastast, samuti kui toodetavat elektrienergiat mulakse
elektrivorku ajapohiselt varieeruva hinnaga. Kui paikeseenergiasiisteemi rajamiseks
valitud paik on eelnevate andmete podhjal sobiv, siis tuleb tapsemaks sisteemi
optimeerimiseks ning talitluse planeerimiseks ja juhtimiseks koguda andmeid juba
reaalajas, eelistatult vahem kui (ihe tunnise eraldusviimega. Kaesolevas tdds ongi
eesmargiks vélja tootada paikesejargimisiisteemil pohinev kalibreeritud paikesekiirguse
anduriga mooOteseade (lisa 1), mis suudab koguda ja kasutajale edastada

pdikesekiirguse andmeid sekundiliste ajavahemike tagant. [2]

1.1 Paikesekiirgus ja selle liigid

Paikeselt kiirgub kdigis suundades igal ajahetkel véaga suur kogus energiat, millest Maa
atmosfadrini jouab vaid vadike osa. Atmosfddris Ulemistest kihtidest maapinnani
norgeneb paikesekiirgus veelgi, sest see hajub ja neeldub atmosfaaris leiduvates
tahketes, vedelates ja gaasilistes aineosakestes, samuti pilvedes, veeaurus ning dhu
molekulides. Maale joudev paikesekiirgus on varieeruva iseloomuga ja selle muutused
ajas vOib jagada perioodilisteks ja aperioodilisteks. Paikesekiirguse perioodiline
muutumine on tingitud vaatluspunkti geograafilisest laiusest, kuupdevast ning
kellaajast. Kiirguse aperioodilist muutumist poOhjustab eelkdige pilvkate ning seda

mdjutavad tugevalt pilvkatte paiknemine ja selle tihedus. [3]
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Paikeselt maale langevat paikesekiirgust voib liigitada otseseks - ja hajuskiirguseks.
Paikese otsest kiirgust voib defineerida kui pdikeselt peaaegu paralleelsete kiirtena
maapinnale langevat pdikesekiirgust. Otsest kiirgust moddetakse pinnal, millele
padikesekiirgus langeb risti. Hajusaks kiirguseks nimetatakse seda osa paikesekiirgusest,
mis enne maapinnale joudmist hajub, néditeks dhu molekulidel, pilvedel, veeaurul,
aerosoolil ja muudel atmosfaéaris leiduvatel aineosakestel. Maale joudvat otsest
paikesekiirgust mdjutab oluliselt atmosfaari labipaistvus, sest sumeda o6hu korral
neeldub vdi hajub paikesekiirgus erinevatelt teele jaavatelt takistustelt rohkem. Selle
vOrra suureneb aga hajuskiirgus. Hajutatud kiirguse osakaalu mdéjutavad ka aluspinna
optilised omadused nagu hajus peegeldumine, mis voib varieeruda mdnest protsendist

ligi saja protsendini sdltuvalt pinnast. [3]

Paikesekiirguse mootmistes vaadeldake lisaks otsesele - ja hajuskiirgusele summaarset
kiirgust, mis arvutatakse labi horisontaalsele pinnale langeva kiirguse ja hajuskiirguse.
Horisontaalsele pinnale langeva kiirguse arvutamiseks kasutatakse kdrgusnurga
mdoistet, mis on paikesekiirguse arvutustes oluline tegur, sest mdjutab maapinnalt
tagasipeegeldunud kiirgusenergia hulka ning atmosfaari labipaistvuse karakteristikuid.
Horisontaalsele pinnale langeva kiirguse vaartus on oluline ka aluspinna

kiirgustingimuste seisukohalt ning see on arvutatav jargmise valemiga [3]:

S" = S§-sin(ALT), (1.1)

kus S’- horisontaalsele pinnale langeva kiirguse vaartus [W/m?];
S - otsene paikesekiirgus, [W/m?];

ALT - péikese kdrgusnurk [°].

Summaarse kiirguse saab selle pohjal arvutada jargmiselt [3]:

Q=5"+D, (1.2)

kus Q - summaarne paikesekiirgus [W/m?];
S’- horisontaalsele pinnale langeva kiirguse vaartus [W/m?];

D - hajuskiirgus [W/m?].

Summaarne kiirgus nagu ka otsene ja hajuskiirgus, soltuvad koik paikese
kdrgusnurgast, atmosfaari l|abipaistuvsest, pilvisusest ning aluspinna optilistest
omadustest. Seetdttu on summaarse kiirguse olemus soltuv seda moodustava otsese ja
hajusa kiirguse osakaalust. Lauspilvisuse korral puudub otsene kiirgus tdiesti ja

summaarse kiirguse moodustabki taielikult hajuskiirgus. Selge taeva ja hea atmosfaari
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labipaistvuse korral aga esineb peaaegu ainult otsene kiirgus. Teatud juhtudel vdib
pilvisus ka summaarset kiirgust suurendada, kui osaline pilvkate paikese otsest kiirgust
ara ei varja, kuid samuti jouab maapinnale ka nendelt pilvedelt hajunud kiirgus. Seega
voivad erinevad tingimused vastastikku suurendada (he ja vahendada teise kiirguse liigi
osakaalu summaarses kiirguses, kuid ka ainult vahendada vo6i suurendada summaarset
kiirgust. [3]

1.2 Paikese liikumine horisondil

Maalt vaadates saab pdikese positsiooni taevasfaaril maarata kahe nurga abil, mida
nimetatakse asimuudiks ning kdrgusnurgaks. Pdikese asimuut on horisontaaltasandile
projekteeritud nurk paikesekiirte ning geograafilise pdhjasuuna vahel. Paikese asimuuti
vOib arvuliselt kirjeldada erinevalt, (heks viisiks on valida geograafiliseks pohjaks 0°
ning paikese asukoha muutumisel asimuudi vaartust muuta alates pohjasuunast
paripdeva liikudes 360° ulatuses. Teisel juhul valitakse samuti geograafiliseks pohjaks
0°, kuid paikese asukoha jaamisel pdhja - Iduna suunast ida poole suurendatakse
asimuudi vaartust vahemikus 180° ning pdhja - Iduna suunast ldane poole jaades
vahendatakse asimuudi vaartust 180° ulatuses. Pdikese kdrgusnurk on nurk Maale
langevate paikesekiirte ja horisontaaltasandi vahel, mis saab muutuda 0° ja 90°
vahemikus. Kdrgusnurgale lisaks vdib veel kasutada seniithurga moistet, mis on
pdikesekiirte ja seniidi vahele jaav nurk. Pdikese asimuut ja kdrgusnurk sdltuvad selgelt
vaatleja asukohast, mistottu tuleb neid arvestada konkreetsest asukohast lahtuvalt.
Korgusnurga ja asimuudi visuaalseks kujutamiseks on toodud alljargnev joonis (joonis
1.1). [4]

Joonis 1.1 Paikese asendit taevasfaaril iseloomustavad nurgad AZI - asimuut, ZEN -

seniitnurk, ALT - kdrgusnurk ning zenith — paikese seniit [4]
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Maakera podrlemine Umber oma kujuteldava, pdhja - ning Idunapoolust labiva telje,
pOohjustab Maalt vaadates paikese asukoha muutumise horisondi kohal ning seeldbi
paeva ja 60 vaheldumise. Maa tiirlemine Umber Pdikese pdhjustab aga aastaaegade
vaheldumise. Kui Iabi orbiidi, mida mééda Maa Umber Paikese tiirleb, panna kujuteldav
tasand, siis nahtub, et Maakera poorlemistelg ei ole tasandiga risti, vaid hoopis kaldu
ligikaudu 23,5° nurga all tasandi normaali suhtes [4], [5]. See on ka po&hjuseks, miks
paikese kdrgusnurk horisondi suhtes aasta jooksul muutub, pohjustades paikesekiirguse
intensiivsuse ning paeva kestuse muutumise (v.a ekvaatoril), mis avaldub Iabi
aastaaegade vaheldumise. Seega soOltub paikese liikumistrajektoor taevasfaaril

konkreetset geograafilisest asukohast ning muutub perioodiliselt.

Markimisvaarsed on neli pdeva aastast, kus Maa asetseb oma orbiidil Paikese Umber
olulistes punktides. Nendeks on suvine, slgisene, talvine ning kevadine po&o6ripaev.
Silgisene ja kevadine pddripdev téhistavad paeva, millal 66 ja pdeva kestus on vordse
pikkusega ning pdike asub seniidis ekvaatori kohal. Suvine p6éripdev tahistab paeva,
millal pdhjapoolkeral on aasta pikim pé&ev, Idunapoolkeral aasta pikim 66, samuti
tahistab see astronoomilise suve ehk pdhjapoolkera suveperioodi ning Idunapoolkera
talveperioodi algust. Vastupidiselt, tahistab talvine pd&oripaev pdeva, millal
Idunapoolkeral on pikim paev ning pohjapoolkeral pikim 66. Talvine p6oripaev tahistab
astronoomilise talve ehk pdhjapoolkera talveperioodi ning Idunapoolkera suveperioodi
algust. [6]

1.2.1 Paikese liikumine Eesti vaates

Paeva pikkus Eestis on aasta 10ikes védga erinev, sest paikesetdusu - ja loojangu asukoht
horisondil muutub p&evast padeva. Talvisel pooripdeval on pdeva kestuseks kdigest ligi
kuus tundi, seevastu aasta pikimal pdeval, suvisel p6édripdeval enam kui 18,5 tundi.
Aasta pikimal paeval on péikese tOusu ja loojangu asimuudi vahe suurim, naiteks
Tallinnas on tousu asimuudiks umbes 36° ning loojangu asimuudiks ligikaudu 324° ehk
paikese asend horisondil muutub 288° ulatuses [7]. Kogu llejaanud aastal jaavad tdusu
ja loojangu asimuudid sellesse vahemikku. Soltuvalt perioodist ja tapsest asukohast on
ka paikese kdrgusnurk horisondi suhtes erinev, varieerudes Eestis umbes 7° talvisel
pooripaeval kuni ligikaudu 55° suvise pooéripaeva keskpaeval [5], [7]. Paikese
lilkumistrajektoori Uhe aasta 16ikes Tallinna Tehnikallikooli energeetikahoone vaatest

iseloomustab alljargnev joonis (joonis 1.2).
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Joonis 1.2 Pdikese liikumistrajektoori aastane muutumine Tallinna Tehnikaulikooli

energeetika dppehoone vaatest [8]

Pdikeseenergia efektiivse arakasutamise seisukohalt on oluline sellega arvestada ning
leida kasutatavate statsionaarsete lahenduste jaoks parim paigaldussuund ning
kaldenurk. Sellest tulenevat on Eestis statsionaarsete maapinnale paigaldatud
paikeseenergia slisteemide puhul parim suunata péaikesepaneelid Idunasse 35° - 45°
kaldenurga all [9]. Siiski jaab statsionaarse slsteemi korral pdikesepaneelide tootlikus
enamuse ajast alla maksimaalse voimaliku, sest paikesekiirgus langeb paneelile risti
vaid teatud ajahetkedel. Veel efektiivsemaks padikesekiirguse arakasutamiseks saab

kasutusele votta paikesejargimissiisteemil pdhineva lahenduse.

1.3 Padikesejdargimissiisteem ja selle tuubid

Paikesejargimissisteem kujutab endast slisteemi, mis suunab sellele kinnitatud
pdikesenergiat rakendavat seadet teatud viisil pdikesekiirguse suunas. Pdikeseenergiat
rakendavaks seadmeks vdivad olla naditeks pdikesepaneelid, peeglid voi ldatsed. Seega
on paikesejargimissisteemi puhul peamiseks lilesandeks paikese liikumistrajektoori
jargimine Maa suhtes. Padikesejargimissiisteemi rakendamise eesmargiks on pdevase
paikesekiirguse efektiivsem arakasutamine vorreldes statsionaarsete lahendustega,
hoides paikesevalgust kasulikuks energiaks muundavat elementi paikesega voimalikult

lahedaselt ristasendis. Laialt leiavad kasutust erinevad paikese trajektoori jargivad
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pdikesejargimissisteemid, mis jagunevad heteljelisteks ning kaheteljelisteks
siisteemideks. Uheteljelised siisteemid podoéravad end ihel juhul péikese jargi
horisontaaltasapinnas ning nende kalle maapinna suhtes on fikseeritud. Teisel juhul vdib
olla fikseeritud nende asetus ilmakaarte suhtes ning reguleeritavaks parameetriks on
sellisel juhul kaldenurk [10]. Uheteljelised siisteemid on juhitavad ihe mootoriga ning
seetottu  konstruktsiooniliselt lihtsamad. Samas saavutatakse margatav tous
energiatootlikuses, mis sOltub konkreetsest geograafilisest asukohast, vaadeldavast
ajaperioodist ning ilmastikutingimustest. Artikli [11] p®hjal, mis vordles erinevates
uurimistoodes esitatud andmeid, leiti kuni 32% tdus energiatootmises vaadeldava
ajaperioodi jooksul, vOrreldes statsionaarse silsteemiga. Paikesekiirguse veel
efektiivsemaks drakasutamiseks on loodud ka kaheteljelised paikesejargimissiisteemid,
mis suudavad korraga muuta nii oma kaldenurka kui ka pddérdenurka
horisontaaltasapinnas. Need on nii konstruktsioonilt kui ka juhtimise kohapealt
keerulisemad, kuid saavutavad Uheteljeliste slsteemide ees artiklis [11] esitatud
andmete kohaselt kuni 5% efektiivsuse tdusu sdltuvalt asukohast ning ilmastikuoludest.
Kéesolevas t66s on eesmargiks paikesekiirguse intensiivsust mddtvat andurit hoida
pdikesekiirgusega risti igal ajahetkel, seega on jargnevalt vaatluse all erinevad viisid

selle saavutamiseks kaheteljelise pdikesejargimisiisteemi korral.

Uheks vdimaluseks kaheteljelist paikesejargimissiisteemi juhtida on kasutada aktiivset
jargimist, mille korral rakendatakse elektrimootoreid pdikeseelementi sellele langeva
kiirgusega ristseisus hoidmiseks. Uheks v3imaluseks aktiivset jérgimist teostada, on
mootoreid juhtida labi mikrokontrolleri, fotoanduritelt kogutava tagasiside pdhjal [10].
Paikese asendi muutus Maa suhtes pohjustab muutuse paikesekiirguse langemisnurgas
pdikeselemendile. Selle tagajarjel tekib slisteemi fotoandurites elektriline signaal, mis
tingib vastavalt juhtloogikale juhised tditurseadmele paikeseelemendi liigutamiseks
tagasi ristasendisse pdikesekiirgusega. Protsess kordub kui paikesekiirguse
langemisnurga erinevus ristseisust on piisavalt suur, et lletab maaratud tolerantsi.
Slisteemi on maistlik paikeseenergiat rakendava seadme liigutamiseks kasutada siis,
kui see kaalub Ule liigutamiseks kulutatava energia. Selline paikesejalgija on suhteliselt

tapne, kuid raskusi paikese tapse asukoha maaramisel voib pohjustada pilvkate. [12]

Passiivseid jargimissisteeme rakendatakse paikesekiirguse efektiivsemaks d&ra
kasutamiseks suhteliselt lihtsa ja vordlemisi odava lahendusega. Erinevalt aktiivsest
jargimisest, ei vaja selline sisteem paikeseelemendi telgede pdbéramiseks oma
toiteallikat, vaid kasutab ara kehade soojuspaisumist, mille pdhjustab paikesekiirgusega
leviv soojus. Passiivse jargimise pohimotteks on pdikeseelemendi pddéramine paikese
suunas taiturite abil, millele langeb erinev hulk pdikesekiirgust. See pdhjustab seadme

erinevates osades ebalihtlased joud, mille mdjul peaks seade koos paikeseelemendiga
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suunama ennast risti voi lahedaselt ristasendisse paikesekiirgusega. Passiivse
jargimissisteemi eeliseks aktiivse jalgija ees on selle lahenduse lihtsus ja odavus, kuid
see ei vdimalda Uldjuhul sellist tdpsust nagu saavutab aktiivne jargimissiisteem.
Passiivse jargimisslisteemi tapsust voib negatiivselt mdjutada lisaks tihedale pilvkattele

ka seadme Umber oleva keskkonnatemperatuuri ebathtlus. [13]

Kronoloogilise paikesejdrgimissiisteemi puhul vOetakse aluseks modteseadme
geograafiline asukoht, kuupdev ja tdpne aeg. Nende andmete pdhjal saab
paikeseelemendi normaali hoida paikesekiirguse suunas igal ajahetkel ning seetottu
puudub vajadus valgustundlikke andurite jarele paikese asukoha maaramiseks. Sellest
tulenevalt on pdikeselement suunatud soovitud suunas sOltumata pilvkatte tihedusest.
Pdorlemistelgede liigutamise aluseks on valja arvutatud pdikese trajektoor kindla
asukoha suhtes. Mootorid pddravad paikeselementi konstantse kiirusega kogu pdeva,
mis vastab paikese liikumisele horisondil. Kronoloogilise jargimise eeliseks on suur
tapsus, kuid tiheda pilvkatte korral muutub siisteem vahem efektiivseks, sest mootorite
p6déramisele kulutatake pidevalt elektrienergiat, samas kui tootlikkus on madal. Selle
valtimiseks saab maarata kindla ajavahemiku, mille tagant taiturseadet paikeselemendi
liigutamiseks aktiveeritakse, katkestades (ilejadnud ajaks tihenduse toiteallikaga. Uheks
viisiks kronoloogilist jargimist teostada on taiturseadmete juhtimine Iabi kontrolleri, mis
arvestab sisenditena tdpset asukohta GPS vastuvotjalt, Maakera pohjapooluse suunda
magnetilise kompassi moodulilt ning maapinna kaldenurka |abi kaheteljelise

inklinomeetri ja arvutab nende pdhjal paikese asendi horisondil seadme suhtes. [14]
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2. PAIKESEKIIRGUSE MOOTESEADME PAIKESE -
JARGIMISSUSTEEM

Kdesolevas to6és on Umber ehitatud tookorrast valjas, kaheteljelisel
paikesejargimisststeemil pdhinev paikesekiirguse mddteseade, mille (lesanne on
koguda paikesekiirguse intensiivsuse - ning temperatuuriandmeid reaalajas. Antud
peatlkis on kirjeldatud, kuidas to66tab imberehitatav paikesejargimissisteem, millised
on kasutatavad komponendid ning millist Glesannet need taidavad sltisteemi korrektseks
toimimiseks. Tootava slisteemi loomisel oli eesmargiks dra kasutada voimalikult palju
olemasolevaid komponente, kuid samas tagada slisteemi to6kindlus, et andmeid saaks

koguda torgeteta ja pidevalt.

2.1 Paikesejirgimissiisteemi toopohimote moote-
seadmes

Konstrueeritava modteseadme (Uheks peamiseks osaks on kaheteljeline
paikesejargimisstisteem, mis vdimaldab paikesekiirguse intensiivsust mootvat
kalibreeritud paikesepaneeli liigutada vastavalt paikese asendi muutumisele horisondil,
et hoida paneeli risti sellele langeva paikesekiirgusega. Lisaks, annab paikesekiirguse
intensiivsust moodtva anduri liikumisvabadus voimaluse koguda ka erinevat tldpi
paikesekiirguse andmeid, soltuvalt mddtmiste eesmargist. Paneeli voib fikseerida kindla
kaldenurga ja horisontaaltasapinnalise pdérdenurgaga, et simuleerida fikseeritud
pdikeseelektrijaama paneelide asetust, samuti saab paneeli ptdrata
horisontaaltasandisse, et leida maale langeva paikesekiirguse intensiivsus pinnaihiku
kohta. Vertikaal - ja horisontaaltasandis pédramine vdimaldab koguda kalibreeritud
paikesepaneelile risti langeva padikesekiirguse andmeid, et hinnata (he - vOi

kaheteljelistel paikesejargimisiisteemidel pohinevate pdikeseelektrijaamade tootlikkust.

Antud t60s on eesmargiks modta pdikesekiirguse intensiivsust, hoides kalibreeritud
paikesepaneeli sellele langeva kiirgusega risti, seega valiti pdikesejargimissiisteemi
tudbiks aktiivne jargimine. Aktiivse jargimise teostamisel on po&6éramistelgede
liigutamiseks kasutatud samm-mootoreid, paikese asukoha tuvastamiseks fotoandureid
ning samm-mootorite juhtimiseks fotoanduritelt saadava tagasiside jargi on kasutatud
mikrokontrollerplatvormi Arduino Mega 2560. Paikesejargimissiisteem voimaldab
kalibreeritud paikesepaneeli asendit muuta horisontaaltasandis ligikaudu 360° ulatuses

ning vertikaaltasandis 90° ulatuses, mis on piisav paikese asendi jargimiseks valitud
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asukohas. Poédrdenurkade piiramiseks on lisaks mehaanilisele takistusele lisatud ka
I6pplilitid, mis annavad signaali mootorite seisma jatmiseks, kui I16pp - asend on

saavutatud.

2.2 Paikesekiirguse andur ISET Sensor

Paikesekiirguse intensiivsuse mooteandmete kogumiseks on konstrueeritavas
mooteseadmes kasutatud tootja IKS Photovoltaik GmbH monokristall kalibreeritud

pdikesepaneeliga andurit ISET Sensor 02644 (joonis 2.1).

ISET Sensor 02644 C€ s

Joonis 2.1 Paikesekiirguse andur ISET Sensor 02644

Koik ISET paikesekiirguse andurid on kalibreeritud vastavalt standardile DIN EN 60904-
2 ja kalibreerimistunnistus on valjastatud vastavalt standardile DIN EN 60904-4. See
andur annab vdimaluse mddta padikesekiirguse intensiivsust ja selle varieeruvust teatud
ajaperioodil. ISET paikesekiirguse andureid on saadaval eri tllpi paikeselementidega:
monokristall, pollUkristall ning amorfse ranikihiga. Seega saab valida sobiva

paikeseelemendi tehnoloogiaga anduri, et koguda kindlasse paika ehitatava voi
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olemasoleva paikeseelektrijaama oodatava tootlikuse kohta adekvaatset informatsiooni.
[15], [16]

Paikesekiirguse andmete saamiseks teisendatakse ISET anduri paikeselemendile langev
paikesekiirgus kindlalt maaratud viisil proportsionaalseks elektrivooluks. Jargmiseks
maaratakse anduri alumiiniumkorpuse kilge ihendatud Sundi kaudu moddetud pinge
vaartus, mille saab I8puks tootja poolt maaratud teguriga labi korrutades teisendada
paikesekiirguse intensiivuse vadrtuseks. ISET pdikesekiirguse andurisse on
integreeritud ka PT1000 temperatuuriandur, mille nditu saab kasutada md&ddetud
paikesekiirguse intensiivsuse vaartuse korrigeerimiseks. Temperatuuri suhtes

korrigeeritud paikesekiirguse intensiivsuse saab arvutada jargmise valemiga [15], [17]:

w
1000 W ' Umc“)()t

G= (1= Tg " (Tnooe — 25)), (2.1)

US TC

kus G - ISET anduri moddetud paikesekiirguse intensiivsus, [W/m?2];
Umsst - anduri moddetud pinge, [V];
Usrc — anduri pinge standardsetes testimise tingimustes, [V];
Tk — vastava paikeseelemendi tehnoloogia temperatuuritegur, [1/°C];

Tmost — PT1000 temperatuurianduri mdoddetud temperatuuri vaartus, [°C].

Korge tédpsusega paikesekiirguse andmete saamiseks kasutatakse sageli termoelektrilist
plranomeetrit, kuid odavamatel paikesekiirgust ~ mootvatel kalibreeritud
paikesepaneelidel nagu ISET paikesekiirguse anduril vdivad olla omad eelised.
Mootmisteks kasutatava kalibreeritud paikesepaneeli saab valida selliselt, et see oleks
sama tldpi nagu paikeselektrijaamas kasutatav padikesepaneel. Selliselt valides on
mootva kalibreeritud paikesepaneeli ja elektritootmiseks kasutatud péikesepaneeli
tundlikkus ja omadused omavahel selgemini vorreldavad. Artiklis [17] labiviidud
katsetustes vorreldi omavahel kdrge tapsusega SR11 plranomeetrit ning ISET
monokristall pdikeseelemendiga pdikesekiirguse andurit ja leiti, et Gldiselt on mdlema
seadme moOtetulemuste vahel markimisvdarne korrelatsioon, kuid kdrgemate
temperatuuride korral alahindab ISET andur padikesekiirguse intensiivsust mitu protsenti
vorreldes pliranomeetriga [17]. Sellegipoolest on ISET andur kvaliteetne mootevahend,
mille mdddetavate paikesekiirguse andmete pdhjal saab hinnata samal tehnoloogial
valmistatud paikesepaneelide tootlikust. Samuti tagab vastupidav ja hooldusvaba disain
ning sisseehitatud temperatuuriandur kérge vastupidavuse erinevates tingimustes ning

korratavuse moodtetulemuste puhul [16].
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2.3 Padikesejargimissiisteemi struktuur ja komponendid

Mooteseadme péikesejargimissiisteemi Umberehitamisel oli eesmargiks d@ra kasutada
voimalikult palju olemasolevaid komponente, seega tuli kdigepealt vdlja moelda uue
susteemi struktuur ja hinnata olemasolevate komponentide sobivust uude
pdikesejargimissisteemi. Sisteemi uuendamiseks tuli parandada ja muuta ka selle
mehaanilist konstruktsiooni, kuid kaesolevas t606s kasitletakse ainult elektroonikas ning

tarkvaras tehtud muudatusi.

Paikesejargimissisteemi uue struktuuri paika panemiseks hinnati alustuseks
olemasolevat sisteemi ja selles kasutatud komponente. Eelnev slisteem kasutas
kalibreeritud paikesepaneeli telgede liigutamiseks samm-mootoreid, mis said
fotoanduritelt informatsiooni paikese asendi kohta. Samm - mootorite I6ppasendisse
joudmisel andsid I6pplilitid signaali mootorite seisma jatmiseks. Mootorite juhtimist
tagasiside pdhjal teostas Arduino Mega 2560 mikrokontroller, millele oli kinnitatud
vaheplaat, kus olid tehtud Ghendused elektroonikakomponentide vahel. Ststeemi toideti

elektrivdrgust labi toideadapteri.

Uuendatud péikesejargimissiisteemi dldine struktuur modeldi valja lahtuvalt
paikesekiirguse andmeid koguva moddteseadme to0pOhimottest ja olemasolevatest
komponentidest. Kirjeldatud varasema slisteemi Ulesehitus sobis ka uude slisteemi
aktiivse paikesejargimise teostamiseks. Kill aga ei sobinud kasutamiseks koik
komponendid ja mitmed neist tuli asendada. Samuti oli eesmargiks slsteemi
toédkindluse tagamine ja selleks lisati varu toiteallikaks plilaku, mis hoiab sisteemi t66s
ka elektrikatkestuste korral. Parema Ulevaate saamiseks sellest, milliseid komponente
kasutati ning millised on taaskasutatud varasemast sisteemist, on koostatud tabel
(tabel 2.1), kus on valja toodud peamised paikesejargimististeemi rakendamiseks

kasutatud komponendid.
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Tabel 2.1 Pdikesejargimisisteemis kasutatavad komponendid ja nende eesmark

Eelnevast

Komponent siisteemist? Kogus Kasutamiseesmark/iilesanne
Samm-mootor RS798- Jah 1 Kalibreeritud paikesepaneeli p6éramine
3637 horisontaaltasandis
Samm-mootor RS191- Jah 1 Kalibreeritud paikesepaneeli p66ramine

8299 vertikaaltasandis
Mootori draiver A4988 Jah 2 Samm - mootorite juhtimine
(p66rlemissuund ja samm)

. Platvorm juhtloogikaga (juhtimissignaalid
Arduino Mega 2560 Jah 1 mootoritele fotoandurite tagasiside pdhjal)
Fotoandur CPC1824 Jah 4 Paikese asendi muutuste tuvastamine
Loppliliti SS - 5GL2 Jah 4 Loppasend! tuva_stam|_r_1_e ja signaal

mootorite seisma jatmiseks
Mega Proto Shield PCB Ei 1 Taiendavad dhendused
elektroonikaskeemis
. . . Komponentide (nt samm-mootorite
Arduino CNC Shield V3 i 1| draiverid, 15ppliilitid) thendused Arduinoga
Power Supply 15V Ei 1 Konstantse pingega toide
Plilaku CSB GP 12V Ei 1 Elektritoite katkemise korral slisteemi

7.2Ah

téokindluse tagamine

Varasem paikesejargimissiisteem voeti peale Uldise struktuuri paika panemist osadeks

ja kuigi mitmeid komponente sai uuesti dra kasutada, tuli uuendatud slisteemi puhul

koostada uued elektroonikaskeemid ja teha teistsugused Uhendused. Elektriskeem

toiteallika kaitseks ning samm - mootorite toiteks on kujutatud jargneval joonisel

(joonis 2.2).
20 Mootorite juhtimise moodu
DI | Ue ic ot
1 I sisend
CNC Shield V3
e+ e + Proto Shield PCB
15V C—) +12v = 100 uF

Joonis 2.2 Samm - mootorite juhtimise mooduli toiteskeem

Elektriskeemil kujutatud mootorite juhtimise moodul koosneb Arduino Mega 2560

mikrokontrollerist, sellele kinnitatud vaheplaadist Mega Proto Shield ja laiendusplaadist

CNC Shield V3. Viimane ongi disainitud samm - mootorite lihtsaks Uhenduseks ja
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juhtimiseks Arduino platvormil, sellele on kinnitatud komponentide tabelis (tabel 2.1)
toodud mootori draiverid ning laiendusplaadile kinnituvad ka samm - mootori
toitejuhtmed. Selline moodul eemaldab vajaduse kasutada Arduino ja mootori draiverite

Uhenduseks juhtmeid, mis on kompaktsem ja Ghendused on kindlamad.

2.4 Paikesejargimissiisteemi juhtalgoritm

Kaesoleva to6 autorile ei olnud kattesaadav eelneva slisteemi juhtimiseks kasutatud
algoritm. Seega tuli algusest peale vdlja mdelda mooteseadme toopohimottele vastav
juhtimisloogika. Konstrueeritava pdikesejargimissiisteemi aktiivse jargimise pdhiosaks
on fotoanduritelt kogutav tagasiside. Neli fotoandurit on asetatud ristikujulisele alusele

ja iga fotoandur asetseb aluse keskkosa tasapinnast tagapool (joonis 2.3).

Joonis 2.3 Fotoandurite aluse konstruktsioon

Selline konstruktsioon tagab, et fotoandurite valjundpinge on vordne ainult sellisel juhul,
kui seade koos kalibreeritud pdikesepaneeliga on suunatud otse pdikesekiirguse suunas.
Vastasel juhul on tekkiv valjundpinge erinev ning erinevate pingevaartuste vordlemine
voimaldabki slisteemi telgi liigutavaid mootoreid diges suunas ning vajalikus ulatuses
ptdérata. Paikesejargimissisteemi juhtimisloogikat kirjeldab jargmine algoritm (joonis
2.4).
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Programmi algus

v ,L
_ Mootorite péidramine
Parem - ja vasakpoolse Ulemise ja alumise algasendisse
fotoanduri analoogsignaali fotoanduri analoogsignaali (peatatud 15pplulitite
vaartuste lugemine vasrtuste lugemine poolt)
X
v ¥
Analoogvaartuste Analoogvaartuste Viivitus 30 sekundit "Sleep” 4 tundi
vahe leidmine vahe leidmine
r Y
Ei
v .
Kas signaali- Ei Kas signaali- Ei Kas kel Jan
erinevus on suurem = erinevus on suurem N >223.007
lubatust? lubatust? By
Jah Jah

Kas ilemise
otoanduri signaalivaarius’
on kbrgem kui
alumise oma?

Kas parempoolse

otoanduri signaalivéarius
on kbrgem kui
vasaku oma?

Ei

Y h

Mootori liigutamine Mootori liigutamine Mootori ligutamine Mootori liigutamine
{he sammu vérra he sammu vérra {ihe sammu vdrra he sammu vdrra
paripaeva vastupgeva vastupaeva paripaeva

Joonis 2.4 Paikesejargimisisteemi mootorite juhtimisalgoritm

Paikesejargimissiisteem vordleb kdigepealt fotoandurite vaartusi, mis on tagasisideks
horisontaaltasandis pddravale mootorile. Kui kalibreeritud paikesepaneeli pdédrdenurk
horisontaaltasapinnas asetus jaab ndutud tdpsuse piiridesse, siis asub programm
vordlema fotoandurite vaartusi, mille pohjal reguleeritakse kalibreeritud paikesepaneeli
kaldenurka. Sarnaselt esimese mootoriga, po&oratakse vertikaaltasandis pdérievat
mootorit Oiges suunas, kuni pdikeseandur on piisava tdapsusega 0ige nurga alla
keeratud. Seejarel on lisatud viivitus, sest paneelile langeva paikesekiirguse asend ei
muutu hetkeliselt. Kui kalibreeritud paikesepaneeli asend mdlemas teljes jaab ndutud
piiridesse, kontrollitakse ka kellaaega. Aasta lébi loojub paike erinevatel aegadel, kuid
valides kellaaja, mis on hilisem suvise po6o6ripdaeva pdikeseloojangust, saab olla
veendunud, et paike on loojunud ja pdikesejargimissiisteemi voib energia sddstmiseks
pikemaks ajaks unereziimile viia. Lisaks sellele pé6ratakse kalibreeritud péikesepaneel
tagasi algasendisse, et olla suunatud paremini paikesetdusu suunas ja olla koheselt

Idhemal ristseisule paikesekiirgusega.
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3. ANDMEHOIVESUSTEEM NING MOOTEAHELAD
MOOTMISANDMETE KOGUMISEKS JA EDASTAMISEKS

Kéesolevas tdds arendatava paikesekiirguse modteseadme eesmargiks on koguda
paikesekiirguse ja temperatuuriandmeid sekundiliste ajavahemike tagant ning edastada
neid reaalajas jalgimiseks ning hilisemaks to6tlemiseks kasutajale. Selle teostamiseks
oli vaja luua mdoteahelad anduritelt vajaliku tdpsusega modteandmete saamiseks ning
Ules seada andmehdiveslisteem, kus mdoteseadmesse integreeritud anduritelt kogutud

mooteandmeid edastatakse lle WiFi - vOrgu kasutajale.

Edastatavateks @ andmeteks on pdikesekiirguse intensiivsus, temperatuur,
pdikesejargimissiisteemi vertikaal - ja horisontaaltelje p&édérdenurk ning slisteemi
korrektse toimimise jalgimiseks ka toitepinge ning varutoiteallika ehk aku klemmipinge.
Paikesekiirguse intensiivsust moodab paikesekiirguse andur ISET Sensor ning
temperatuuri mooddab selle korpusesse integreeritud PT1000 temperatuuriandur.
Paikesejargimissiisteemi telgede pddrdenurki moddavad positsiooniandurid, mille t66d
ning toimimisloogikat antud td6ds ei kajastata. Toiteallika ja aku pinget loetakse labi
pingejaguri Arduino mikrokontrolleri analoogsisenditesse. Seal teisendatakse need
tarkvara abil tegelikeks pinge vaartusteks. Loodud andmehdivesiisteem edastab
andmed kasutajale reaalajas, mis annab Ulevaate slisteemi hetketddst, kuid samuti
kogub kdik modtetulemused kokku ja véimaldab neid téédelda tarkvaras MS Excel. See

teeb suuremahuliste andmehulkade téétlemise ja analtlUsimise kasutajale lihtsamaks.

3.1 Andmete lugemine Arduino Mega 2560 platvormile

Paikesekiirguse - ja temperatuuriandmete ning toiteallika ja varutoite pingevaartuste
lugemiseks on kasutatud mikrokontrollerplatvormi Arduino Mega 2560. Paikesekiirguse
andur ISET Sensor ning temperatuuriandur PT1000 valjastavad analoogsignaali, mida
on vdimalik Arduino platvormil sisse lugeda ja reaalse moddetava vaartusena kuvada.
Arduino Mega 2560 on varustatud 10 - bitise analoog - digitaalmuunduriga, mis
teisendab analoogsignaali vahemikus 0 V kuni 5 V vastavaks taisarvuks 0 kuni 1023,

resolutsiooniga ligikaudu 4,9 mV Ghiku kohta.

Arduino Mega 2560 platvormi sisemine 5 V referents analoogsisendite jaoks, vdib aga
Arduino toitepinge muutuste tottu teatud vahemikus kodikuda, mis vOib oluliselt

mojutada mooteandmete tdpsust. Selle probleemi korvaldamiseks saab Arduino

29



platvormil kasutada analoogreferentsi viiku Aref, mis vdimaldab Arduinole
pingereferentsi anda valisest toiteallikast. Konstantse 5 V pingevaartuse tagamiseks
kasutatakse pingestabilisaatorit LM78L05. Uhendusskeem pingestabilisaatori, selle toite

ja analoogreferentsi viigu vahel on jargmine (joonis 3.1):

C1
LRMTELOS
3 . Aref .
Usisend U'-;alju‘: O 5V
GMND

15 C_") 10 pF —— 1uF

Joonis 3.1 Viie voldiseks valjundpingeks kasutatava pingestabilisaatori LM78L05

Uhendusskeem

Vastavalt LM78L05 andmelehele [18], peab sellele antav sisendpinge jaama 7 V ja
30 V vahemikku, seega kasutatakse dra sama 15 V toiteallikat, mida kasutatakse ka
sisteemi teiste osade elektritoitega varustamiseks. Samuti on 15 V toiteallika
kasutamise puhul sisend - ja vadljundpinge vahel piisavalt suur erinevus vajaliku
voolutugevuse tagamiseks. Antud pingestabilisaatori maksimaalne lubatav valjundvool
on 100 mA, mis on antud rakenduses rohkem kui kimne kordselt piisav. Mira
filtreerimiseks ning piiramiseks on sisendisse ja valjundisse lisatud kondensaatorid.
Vastavalt andmelehes esitatud soovitusele, peaks sisendisse lisama kondensaatori, kui
pingestabilisaator paikneb toiteallika silufiltrist rohkem kui 7,6 cm kaugusel, mis antud
seadmes nii ka on. Valjundisse on lisatud kondensaator kodrgsagedusliku mira
piiramiseks. [18]
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3.2 Paikesekiirgusandmete kogumine

Konkreetse kalibreeritud paikesepaneeli ISET Sensor 02644 maksimaalne valjundpinge
on 27,5 mV, mistdttu ldheks analoogsignaali Arduino platvormile otse lugemisega
kaduma kogu mootetapsus. Selleks, et kasutada ara kogu 5 V skaalat ning saavutada
vajalik tapsus, tuleb kalibreeritud paikesepaneeli valjundpinget voimendada. Selleks
kasutati operatsioonivoimendit TLO74CN. Signaalivdimendamiseks koostatud

elektriskeem on kujutatud jargneval joonisel (joonis 3.2).

a
Q
N l?'iialjl,l':
1 A
Usisend o + \\ :
—_ //" :I O Uy gijund
R1
180 kO
I 1
| I |
R2 100 pF

100 pF ==
+

L

Joonis 3.2 Kalibreeritud paikesepaneeli valjundpinge vimendusskeem

Elektriskeemi koostamisel |ahtuti kalibreeritud paikesepaneelile tootja poolt margitud
maksimaalsest valjundpingest ning arvestati vGimendustegur selliselt, et vdimendatud
pinge oleks ligildhedaselt 5 V, kuid ei l(letaks seda. Operatsioonivoimendi
valjundsignaali saab sisendsignaali ehk kalibreeritud paikesepaneeli valjundpinge ja

vOoimendusteguri jargi arvutada jargmise valemiga:

Ry
Uvéiljund = Usisena * Kvsimendaus = Usisena * <1 + E) , (3 1)

kus Uvajune — Kalibreeritud paikesepaneeli vdimendatud valjundpinge [V];

Usisena — Kalibreeritud paikesepaneeli esialgne valjundpinge [V];
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Kvsimendus — vOimendustegur;
R: - esimene valitud takistus, [Q];

Rz - teine valitud takistus, [Q].

Valemist 3.1 lahtuvalt valiti takistusteks R; = 180 kQ ja R2 = 1 kQ, mis tagaks 181 -
kordse voimenduse. Sellisel juhul oleks kalibreeritud pdikesepaneeli tootja poolt
margitud maksimaalse valjundpinge korral Arduino platvormile loetava signaali vaartus
ligikaudu 4,984 V, mis jataks vaikese varu kdrge paikeseintensiivsuse korral, kui paneeli
vdljundpinge peaks lUletama maksimaalset margitut. Samas kasutatakse ara peaaegu
kogu 5 V vahemikku ehk saadavate modotetulemuste tapsus on ligikaudu maksimaalne,

mida selline mootemeetod vdoimaldab.

Kasutajale tuleb edastada paikesekiirguse intensiivsuse vaartus, seega tuleb moddetud
pinge programmikoodis vastavalt pdikesekiirguse anduri andmelehes esitatud valemile
2.1 teisendada sobivaks vaartuseks. Toodud valemis on konstantseteks vaartusteks
konkreetse kalibreeritud paikesepaneeli puhul Usrc = 27,5 mV ning T« = 0,05 %/°C [15].
Moodetud pinge - ning temperatuurivaartused Uwmsst ja Tmsse asendatakse valemisse 2.1
vastavalt paikesekiirguse andurilt ISET Sensor ning PT1000 temperatuuriandurilt
saadud informatsioonile. Arvandmed asendades saab tulemuseks temperatuuri suhtes

korrigeeritud paikesekiirguse intensiivsuse vaartuse.

3.3 Temperatuuriandmete kogumine

Temperatuuriandmete lugemiseks Arduino platvormile, tuleb PT1000
temperatuurianduri takistus teisendada pingeks. Selleks kasutatakse vooluallikat, mis
peaks tekitama konstantse voolutugevusega signaali, et temperatuurianduri otste vahel
tekiks pinge. Vastavalt paikesekiirguse anduri tootja poolt esitatud andmelehele [15],
vOib sellesse integreeritud PT1000 anduri temperatuuri mootmiseks kasutada kuni 1 mA
voolutugevust. Sellest lahtuvalt on valitud vooluallika teostamiseks kasutatavate
komponentide nimivdartused. Ideaalset vooluallikat praktikas teostada ei saa, sest
koormuse muutudes varieerub teatud maaral voolutugevus. Ligikaudu konstantse
voolutugevuse saavutamiseks kasutatud vooluallika elektriskeem on jargmine (joonis
3.3):
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Ueg
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R1 R, I
1kQ FT1000 ] -

Joonis 3.3 Maaratud temperatuurivahemikus kasutatav ligikaudu konstantse

voolutugevusega vooluallika elektriskeem

Kujutatud vooluallika tekitatav voolutugevus on tdahistatud kui Ic, mis labib PT1000
temperatuuriandurit ja tekitab selle otstel pinge. Kasutatava vooluallika voolutugevuse

saab arvutada jargmiselt, arvestades kdigepealt Kirchoffi esimest seadust:

IE= IC+IB' (3.2)

kus Ie — emitterivoolu voolutugevus [A];
Ic - kollektorivoolu voolutugevus [A];

Is — baasivoolu voolutugevus [A].

Kasutatav PNP tllpi transistor BC327 - 40 omab ligikaudu 330 - kordset
vooluvdimendust, seega on voolutugevus Is 330 korda vaiksem voolust Ic, mistdttu voib
ligikaudselt arvestada, et Ir = Ic. Voolutugevuse Ir arvutamiseks, on vaja teada veel
pinget takistil Re, mille saab arvutada teades kasutatud komponentide moddetud
parameetreid, transistori emitteri pinge baasi suhtes Uss = 0,7 V ning valgusdioodi

pingelang U.: = 3,0 V. Jargmiseks saab Kirchoffi teise seaduse pdhjal leida pinge Ure:

Urg = Uy — Ugp, (3.3)
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kus U.: - valgusdioodi pingelang [V];
Ues — emitteri pinge baasi suhtes [V];

Ure - pingelang takistil Re [V].

Kasutades Ohm’'i seadust, saab leida voolutugevuse Ic = Ie:

U
Io~ Iy = RLEE, (3.4)
kus  Ic - kollektorivoolu ehk vooluallika poolt tekitatav voolutugevus [A];
Ie — emitterivoolu voolutugevus [A];
Ure - pingelang takistil Re [V];

Re —takisti Re takistuse vaartus [Q].

Asendades valemisse 3.4 vastavad arvvaartused saab voolutugevuseks ligikaudu 1,0
mA, mis vastab oodatavale tulemusele. Konstantse vooluallika poolt tekitatav
voolutugevus on valitud selliselt, et see ei Uletaks andmelehes esitatud maksimaalset
voolutugevuse vaartust temperatuuri mootmiseks. Samuti jaab sellise voolutugevuse
vaartuse korral temperatuurianduri otstel tekkiv pinge kdikide Iubatud
temperatuurivahemikule vastavate takistusvaartuste juures Arduino analoogsisendi 0 V

kuni 5 V pingevahemikku.

3.3.1 Temperatuuriandurilt saadava pingevaartuse vastavaks

temperatuuriks teisendamine

Temperatuurivahemik, milles mooteseade  toodtada saab on maaratud
pdikesekiirguseanduri tootja poolt ning samuti tuleb arvestada konstrueeritava siisteemi
omadustega. Sellest tulenevalt on modteseadme tddtemperatuurivahemikuks
arvestatud ligikaudu 10 °C kuni 80 °C. Temperatuurivahemiku tlemine piirvaartus on
madratud kalibreeritud padikesepaneeli andmelehes [16] margitud tédtemperatuuri
maksimaalse vaartuse jargi. Praktilistes valistingimustes tdétades, temperatuurid
eeldatavasti nii kdrgele ei tduse. Toodud vahemikust Idhtuvalt, saab temperatuurianduri
temperatuurist sOltuva takistuse karakteristiku alusel arvutada neile temperatuuridele
vastava takistuste muutumisvahemiku. PT1000 temperatuurianduri takistuse soltuvus

temperatuurist on kirjeldatav jargmise karakteristikuga [18]:

R(T) =Ry (1+A-(T—Ty) +B- (T —Ty)?), (3.5)
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kus R(T) — PT1000 temperatuurianduri takistuse sdltuvus temperatuurist [Q];
R7o — nimitakistus 0 °C juures [Q];
T - temperatuur [°C];
To - referentstemperatuur [°C];
A - lineaarne temperatuuritegur [K1];

B - temperatuuri ruuttegur [K2].

Asendades funktsiooni 3.5 mooteseadme korrektseks todtamiseks arvestatud
temperatuurivahemiku piirvaartused selgub, et takistus muutub vahem kui 300 Q
ulatuses, mis vooluallika t66d oluliselt ei mdjuta ja seetdttu plsib voolutugevus peaaegu
konstantne.

Temperatuurianduri otste vahel mdddetud pinge on vaja programmikoodis teisendada
kasutajale moistetavaks temperatuuri vaartuseks Celsiuse kraadides. PT1000 anduri
temperatuurivahemik 0 °C kuni 100 °C on hinnatav lineaarfunktsiooniga, seejuures
tapsust peaaegu kaotamata [18]. Kdige suurem takistusvdartuste erinevus kahe
funktsiooni vahel esineb selle temperatuurivahemiku Ulemise piirvaartuse ehk 100°C
juures, misjuhul on erinevuseks ligikaudu 0.42%. Temperatuurivahemikus, milles on
maaratud todtama konstrueeritav moodteseade, on maksimaalne takistusvaartuste
erinevus kahe funktsiooni vahel ligikaudu 0.29%. Ulemine temperatuurivddrtus on
valitud varuga ning Uldjuhul on to6tingimustes mdoteseadme imber olev temperatuur
arvestatud mitukiimmend kraadi °C madalamaks, mistottu on erinevus tavaliselt veelgi
vaiksem. Seega kasutatakse temperatuuriandurilt saadud andmete tdoétlemiseks
jargmist voOrrandit, asendades referentstemperatuuri vaartusega 7o = 0 °C ning

temperatuuritegurid A ja B keskmise temperatuuriteguriga a = 3.91 - 103 [K'!] [19]:

R(T) =Rpy-(1+a-T), (3.6)

kus R(T) - PT1000 temperatuurianduri takistuse soltuvus temperatuurist vahemikus
0 °C kuni 100 °C [Q];
R71o — nimitakistus 0 °C juures [Q];
T - temperatuur [°C];

a - keskmine temperatuuritegur [K1].

Karakteristiku 3.6 pdhjal saab tuletada mdddetud takistusest sdltuva temperatuuri
funktsiooni T(R), mille alusel programmikoodis takistus temperatuuriks teisendatakse.

Funktsioon T(R) on esitatav jargmiselt [19]:
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T(R) = ~= Fro, (3.7)
RTO - a

kus T(R) - moddetud takistusest soltuv temperatuur [°C];
R0 — nimitakistus 0 °C juures [Q];
R - moddetud temperatuur[Q];

a - keskmine temperatuuritegur [K1].

3.4 Siisteemi toiteallika ja aku pinge mootmine

Toitehairete tuvastamiseks paikesejargimisiisteemis, on samm - mootorite juhtimise
toiteskeemis (joonis 2.2) lisatud nii akule kui ka toiteadapterile pingejagurid, et oleks
voimalik Arduino Mega 2560 analoogsisendis pinge vaartusi moota. Konkreetsete

takistite vaartustega pingejagureid kujutab jargmine skeem (joonis 3.4):

15"J‘lc I_____—I I_____—I

+12V —

o o

|
|
L _ _

alikas

Joonis 3.4 Skeem toiteallika ja aku pingete mddtmiseks

Nagu skeemilt nahtub, on paikesejargimististeemi mootorite toiteks kasutatud 15 V
alalisvoolu toiteallikat ning varutoiteallikaks on 12 V pliiaku. Sarnaselt paikesekiirguse
- ja temperatuuriandmete mootmisele, kasutatakse pingevaartuste lugemiseks Arduino
Mega 2560 mikrokontrollerit, mille analoogsisendisse antav signhaal peab jaama 0 V ja
5V vahemikku, et see oleks tdlgendatav kogu ulatuses tadisarvuliseks vaartuseks 0 kuni

1023. Seega kasuti pinge jagamist pingejaguriga, mis kirjeldub jargmise valemiga:
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Ry
Uvatjuna = Usisena * R. +R,’ (3.8)
1 2

kus Uvsaijund — analoogsisendis loetav pinge [V];
Usisend — pinge pingejaguri otste, toiteallika puhul 15 V ja aku puhul 12 V [V];
R: - esimene valitud takistus, toiteallika ja aku puhul 5 kQ [Q];
Rz - teine valitud takistus, toiteallika puhul 10 kQ ja aku puhul 7 kQ [Q].

Toiteallikale lisatud pingejaguri takistite vaartused on valitud selliselt, et toiteallika
nimipingel 15 V on Arduino analoogsisendis 5 V. Kui peaks tekkima elektrikatkestus, siis
moodetakse pinge 0 V ning kui peaks esinema torge toiteallikas endas, siis voib pinge
vaartus muutuda selles vahemikus. Akule lisatud pingejaguri takistite vaartused on
leitud samal pohimottel. Kui aku on tais laetud, siis on signaal analoogsisendis 5 V. Aku
laadimistaset iseloomustavad vaartused, mis jaavad 0 V ja 5 V vahemikku. Need
andmed annavad kasutajale Ulevaate slisteemi olekust ning inditseerivad torkeid, et

kasutaja teaks, millal sliisteem vajab parandamist.

3.5 Kogutud andmete edastamine kasutajale

Arduino Mega 2560 platvormi analoogsisendites loetud mdoteandmeid edastatakse lle
universaalse jadasiini ehk USB Raspberry Pi 3 B+ platvormile. M6oteandmeid kogutakse
enne Raspberry Pi platvormile edastamist Arduinole, sest Raspberry platvormil
puuduvad analoogsisendid, mistdttu peaks teisel juhul kasutama valist digitaal -
analoogmuundurit. Arduino programmeerimiskeel vdimaldab aga vaartused lihtsasti
sisse lugeda, teha vajalikud teisendused ja edastada Raspberry platvormile. Raspberry
Pi on arvutuslikult oluliselt véimekam ja vdimaldab erinevalt Arduinost taita mitut
programmi samaaegselt. Samuti on konkreetsel mudelil olemas Ethernet’i pesa ja WiFi

moodul, mis teeb vdimalikuks andmete edastamise lle WiFi vorgu.

Andurite mootetulemuste kuvamiseks kasutajale kasutatakse asjade interneti ehk IoT
platvormi Blynk. See hdolmab endas teeke laialt kasutatavate riistvaraliste platvormide
nagu Arduino mikrokontrollerite ja Raspberry Pi miniarvutite jaoks, mis voéimaldab muu
hulgas suhtlust Blynk serveriga. Blynk server vastutab riistvaralise platvormi ja
nutitelefoni vahelise suhtluse eest. Nutitelefonile installeeritav Blynk'i rakendustarkvara
vOimaldab lihtsalt luua graafilise kasutajaliidese erinevate llesannete tditmiseks vOoi

andmete kuvamiseks. [20].
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Kaesolevas toos kuvatakse Blynk rakendustarkvaras paikesekiirguse intensiivsust,
temperatuuri, toiteallika ja varutoiteallika pingevaartusi ning positsioonianduritelt
saadud pddramistelgede nurkasid. Andmete hetkevaartusi kuvatakse arvuliselt, samuti
on voimalik andmevoogu jalgida graafikutelt. Blynk rakendustarkvara voimaldab kuvada
andmeid graafikutena erinevatel kasutaja poolt valitud ajaperioodidel, mis annab
visuaalse (Ulevaate sellel perioodil kogutud andmetest ja nende vaartuste
varieerumisest. Pédikesekiirguse mooteseadmelt saadavate andmete jaoks loodud
kasutajaliidest iseloomustab jargmine pilt (joonis 3.5), mis kujutab kasutajale saadetud

testandmeid rakendustarkvaras loodud visuaalse poole illustreerimiseks.

PAIKESEKIIRGUSE INTENSIIVSUS [W/M2] TEMPERATUUR [°C]

323

Live 15m 1h 3h 1d Tw

TOITEALLIKA PINGE [V] AKU KLEMMIPINGE [V]

ASIMUUT [°] KALDENURK [?]

133

Joonis 3.5 Mddteandmete kuvamiseks loodud kasutajaliides saadetud testandmetega
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Mooteseadme informatsiooni edastamiseks tuli luua Blynk rakendustarkvaras projekt.
Iga projekti jaoks valjastatakse kasutajale simbolitest koosnev sOne, mis seob
kasutatava riistvara konkreetse projektiga rakendustarkvaras. Arduino
mikrokontrollerilt Raspberry Pi platvormile {le universaale jadasiini edastatud andmed
vOetakse vastu ja toéddeldakse programmeerimiskeeles Python. Sobival kujul andmed
saadetakse Blynk rakendustarkvarasse, kus saab kujundada andmete kuvamisviisi ja
luua nende pdhjal graafikuid. Programmerimiskeeles Python andmete vastuvotmist ja

Blynk serverisse edastamist on kujutatud jargneva algoritmiga (joonis 3.6).

Programmi
algus

Raspberry Pi
uhendus Blynk
serveriga ule WiFi

Y

Serial kommunikatsioon
seadistamine Arduino
Mega 2560 ja Raspberry Pi
vahel

Oota 1 tsikkel

Kas andmeid
edastaiakse (on
jarjekorras)? Ei

Jah

h 4
Mddteandmete
lugemine Arduinost
Raspberry Pi
platvormile

h

Andmete edastamine
Blynk serverisse

h

Andmete kuvamine
Blynk
rakendustarkvaras

Joonis 3.6 Algoritm andmete lugemiseks Raspberry’le ja kasutajale edastamiseks
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KOKKUVOTE

Viimastel aastakiimnetel on le maailma suurenenud taastuvenergia osakaal kogu
energiatootmises ja erinevaid jatkusuutlike taastuvenergia kasutamisvdimalusi ning
lahendusi arendatakse jarjest enam. Uheks peamiseks taastuvenergia allikaks on péike,
mille kiirgusenergiat kasutatakse laialdaselt @ra jatkusuutliku ja keskkondlikult puhta

kasuliku energia tootmiseks.

Paikesekiirguse efektiivsemaks utiliseerimiseks energiatootmises, on vaja koguda
paikesekiirguse - ning temperatuuriandmeid, mille pdhjal on vdimalik hinnata paikese
kiirgusenergial pohineva siisteemi tootlikust. Tootlikuse hindamiseks on samuti oluline
teada paikese trajektoori horisondil paikeseelektrijaama geograafilise asukoha suhtes
erinevatel ajaperioodidel. Paikesekiirguse - ja temperatuuriandmed on Uldiselt saadaval
tunnipohistena, kuid teatud valdkondades nagu mikrovdrkude talitluse juhtimine ja

planeerimine, on vaja tunduvalt suurema ajalise eraldusvdimega andmeid.

Sellest tulenevalt oli kaesoleva t66 eesmdrgiks iUmber ehitada Tallinna Tehnikadlikooli
energeetikahoone katusel paiknev téokorrast valjas olev paikesekiirguse modteseade,
mille tGlesandeks on koguda pdikesekiirguse — ning temperatuurandmeid suure tapsuse
ja korge ajalise eraldusvdimega. To0 esimeses osas on kirjeldatud modteseadme
toimimisega seonduvat taustainformatsiooni paikesekiirgusest, pdikese liikumisest
horisondil ning paikesejargimisslisteemidest, nende pOohimottest ja
kasutamiseesmarkidest. Teises osas on vaadeldud detailsemalt konstrueeritud
pdikesejargimissiisteemi, selle  teostamiseks  kasutatud komponente ning
juhtimisloogikat. Viimane osa hdlmab andmete kogumiseks ja edastamiseks loodud
andmehdiveslsteemi ning kirjeldab vajalike andmete kogumise ja kasutajale

edastamise pohimotteid.

Eesmargist I[ahtuvalt, arendati kadesoleva t66 tulemusena vadlja paikesekiirguse
intensiivsust ning temperatuuri moodtev, aktiivsel paikesejargimissiisteemil pdhinev
modteseade. Paikesekiirguse anduri ehk antud tods kalibreeritud paikesepaneeli
ristseisus hoidmiseks sellele langeva paikesekiirgusega, kasutatakse samm -
mootoreid, mis liigutavad anduri pddramistelgi vastavalt fotoanduritelt saadud
tagasisidele. Seejuures koguvad kalibreeritud paikesepaneel ning selle korpuses olev
temperatuuriandur vastavalt paikesekiirguse - ning temperatuuriandmeid. Sisteemi
korrektse toimimise jalgitavuseks, kogutakse ka toiteallika ning varutoite

pingevaartuste andmeid, mis kOik edastatakse Ule WiFi vorgu kasutajale, kes saab Blynk
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rakendustarkvaras katseandmeid ning sisteemi té6tamist nii reaalajas jalgida kui ka

kogutud andmeid hiljem alla laadida ja téddelda.

Tehtud t66 taitis pustitatud eesmarke ning konstrueeritud moodteseade taidab oma
Glesannet. Péaikesekiirguse moodteseadme edasiarenduseks saab sellele lisada ka
kronoloogilise jargimise, millel oleks vdimekus tuvastada péikesekiirguse anduri asendi
korvalekaldeid oodatavast, naiteks tugeva pilvkatte korral, ning votta seejuures

slisteemi juhtimine teatud ajaperioodiks Ule.
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