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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

FOUSEK, R. Ndvrh dvouosé polohovaci konstrukce pro upevnéni soldrnich panelii :
bakaldrskd prdce. Ostrava : VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

vyrobnich strojii a konstruovéni, 2010, 50 s. Vedouci prace: KUBIN, T.

Ve své bakalarské praci navrhuji konstrukci k upevnéni soldrnich panel. Na tvod se
zminuji o soucasném stavu soldrnich paneld a konstrukci. Déle feSim stavy, pfi kterych
dochdzi k nejveétsimu namdhani konstrukce. Ve druhé fazi provddim rozbor mnou navrzené
konstrukce a popisuji jednotlivé Casti. N&které popisy jsou doprovdzeny pevnostnimi
vypocty nebo analyzami MKP. V bakalaiské praci provadim i vybér vhodnych pohonnych

zafizeni s nasledujicim zdivodnénim vybéru. Na zavér hodnotim navrZzenou konstrukci.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

FOUSEK, R. Design of Biaxial Positioning Construction for Mounting of Solar
Modules : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Production Machines and Design, 2009, 50 p.
Thesis head: KUBfN, T.

I'm designing a construction for mounting of solar modules in my bachelor thesis. At
the beginning I'm making references about the current state of solar modules and
constructions. Next I'm solving states where constructions are most strained. In the second
phase I'm making analysis of my construction and I'm describing particular components .
Some of these describes are supplied by strength calculations or by FEM analyses. I'm also
making selections of suitable driving systems followed by reasoning of these selections in

my bachelor thesis. At the conclusion ['m reviewing designed construction.
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Uvod

V dnesni dob¢ zazivaji solarni elektrarny vyznamny rozvoj diky evropskym a statnim
dotacim. Zaroven dochdzi k nezadrzitelnému tbytku neobnovitelnych zdrojli energie, ¢imz
se zvySuje zdjem o obnovitelné zdroje, mezi které patii i soldrni energie. Pravé kvili
zvySenému zdjmu o soldrni panely roste i jejich technologickd uroven. DoSlo jak ke
zvyseni ucinnosti paneld, tak i ke sniZeni pofizovacich ndkladii. A nejen to, jiz dnes se
pracuje na technologiich, které budou schopny vice nez stondsobn¢ snizit vyrobni naklady,
coZ s sebou pfinese i vys§i zdjem o né. Zdaroven se zdjmem po panelech bude rist i

poptdvka po konstrukcich, na které se budou upeviiovat.

Preména energie ze sluneCnich paprski na elektrickou energii se provadi pomoci
vnitiniho fotoelektrického jevu, jehoZ podstatu jako prvni popsal Albert Einstein.
ZjednoduSené lze fotovoltaicky panel povazovat za diodu s P-N pfechodem. Jakmile
slune¢ni paprsky dopadnou na tuto diodu, zanou se uvoliiovat zdporné elektrony a na
pifechodu P-N se za¢ne vytvaiet napéti. Po pfipojeni spotiebice zacne obvodem protékat

elektricky proud.

Fotoelektricky jev je nejicinnéjsi dopadaji-li paprsky kolmo na funkéni plochu paneli.
Proto se vyuzivad polohovacich zafizeni, které jsou schopny pfizptisobovat polohu paneli
nejvysii intenzité zafeni. Mapa sluneéniho zafeni ukazuje, Ze Ceskd republika je vhodna

pro stavbu soldrnich elektrdren, pfedevSim jiZné&jsi oblasti.

Ceska republika
Mnozstvi slunecniho zafeni dopadajici na 1m? plochy za rok.. ARK UROPEAN COMMISSION 950
=

PVGIS @ European Communities, 2001 2007 e
it 7 B . B0 B T0 . et S

Obr. 1. Mapa slunecniho zdreni [6]
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1 Soucasny stav fotovoltaickych systému

1.1 Fotovoltaické panely

FV panely 1. generace

Tyto panely vyuZivaji k vytvofeni PN pfechodu kiemikové desky. Jejich dcinnost se
dnes bézn¢ pohybuje okolo 20%. V soucasné dob¢ jsou nejrozsifenéjsi (odhaduje se okolo
90%). Jejich nevyhodou jsou vysoké vyrobni ndklady, pfedev§im kvuli pouZiti jiZ

zminéného kiemiku. [5]

FV panely 2. generace

Byly vytvofeny ptfedevs$im kvili sniZeni vyrobnich ndkladii. VyuZivaji stejny princip
jako panely prvni generace, ale pouzivaji az tisicindsobné tenc¢i kfemikovou vrstvu. To ma
vyznamny vliv na cenu, avSak oproti prvni generace klesa Gc¢innost piibliZzné¢ na polovinu.
Misto kfemiku se pouzivaji i dal$i materidly jako napiiklad karbid germdnia nebo smési
médi india, selenu a dalSich. Tato generace umoZznila, v zavislosti na flexibilité podkladu,

tvarovani panell. [5]

FV panely 3. generace

V soucasné dobé jsou ve vyvoji, proto se zatim nevyuZzivaji ve vétSi mife. Zde je
hlavnim cilem zvySeni G¢innosti paneltl. Velké nadéje jsou vkladdny do nanotechnologii a
biotechnologii. Tato generace umozni vyroby vicevrstvych paneli (nékolik ultratenkych
vrstev na sob&). V piipad¢ biotechnologii jde pfedevSim o vyrazné sniZeni pofizovacich
cen, kdy k vyrobé nebude vyuzivan kiemik, ale bakterie, které reaguji na slunecni zareni.
[5]

Pracuje se také na hmoté, kterou bude mozno nastiikat na libovolnou plochu. Tato
technologie ma v soucasnosti velmi malou tc¢innost, ov§em do budoucna se pocitd s jejim

zvySenim.

Prehled FV panelii na trhu

V nasledujici tabulce je seznam dostupnych panelt na trhu. Ve sloupci Typ (model) se
za xx(xxx) dosazuje vykon paneltl.

11-



PSxxM-12/D Phonosolar 1195 541 35 75-90 po 5 8
PSxxxM-24/F Phonosolar 1580 808 35 [ 160- 1590 POl 5
PSxxxM-20/U Phonosolar 1640 992 45 210'2540 %)
PSxxP-12/D Phonosolar 1195 541 35 75-90 po 5 8
PSxxxP-24/F Phonosolar 1580 808 35 | 160- 1590 PO 5
PSxxxP-20/U Phonosolar 1640 992 45 210'2540 %)
YLxxxP-29b-1 | Yinglisolar | 1650 990 50 210'2535 PO1 198
230 SOLAR
PANEL Sunpower 1559 798 46 230 15
305 SOLAR
PANEL Sunpower 1559 1046 46 305 24
SSTxxx/6op | CEEG soldrni |\ 990 so |200-230po| 5,
panely 5
SST-xxx/72p | CEEG soldmi | 5 990 so | 24-280po| 554
panely 5
CEEG solarni 155-175po| 15,6
SST-xxx/72M oancly 1580 808 35(50) 5 a6D)
SST-SE CEEG solarni 180-195 po
S o ancly 1580 808 50 5 16
SST-SE CEEG solarni 205-250 po
S eor ancly 1640 990 50 p 20
SST-SE CEEG soléarni 255-300 po
oM ancly 1956 990 50 5 23,7
)S(SEOTT POLY | s cHOTT solar| 1620 810 50 165'1575 POl 535
)S(SSOTT POLY | g cHOTT solar| 1685 993 50 210’2517’22 23
SLK60P6L SILIKEN 1640 990 40 |205-240po g
solutions 5
SLK60M6L SILIKEN 1640 990 40 |205-240po g
solutions 5

-12-

Tab. 1. Nabidka soldrnich panelii na ceském trhu



1.2 Konstrukce

Konstrukce pouzivame pro zvySeni vykonu soldrnich paneli. Délime je do tii skupin.

Pevné

Asi nejcastéji pouzivané konstrukce, u kterych neni mozné polohu panell jakkoliv
meénit. Jsou oblibené predevSim pro své nizké potizovaci ndklady a nulovou udrzbu.
Nejcastéji se vyrabéji z hlinikovych profild, ocelovych profili a také ze dieva. Do této

kategorie spadaji i pevné stieSni konstrukce.

Jednoosé polohovaci

U téchto konstrukci 1ze ménit pouze ndklon panell. VyuZivaji jak manudlniho, tak i
automatického (elektrického) pohonu. Jejich nevyhodou je ptredevSim pofizovaci cena,
kterd je u automaticky pohdnénych konstrukei ptiblizné polovi¢ni nez u 2-osé polohovaci

konstrukce. NavySeni vykonu je vSak asi 10-15%.

Dvouosé polohovaci

Umoznuji ménit jak ndklon panelt tak i jejich orientaci (azimut). Jsou ¢asto pouzivané
u rozsdhlych soldrnich elektraren. Existuje velké mnoZstvi konstrukénich feSeni, které
umoziuji pfipevnéni nékolika kusti panelli aZ po vice neZ sto panelil. ZvySuji vykon panell

0 30-40%.

100
o I I ) ] l I

80

70 I I

60 I I
50

40 I I

30
ol I
o

10
0 i e v e W ' N v - s we :
7h 9h 11h 13 h 15h 17 h 19h 21h
6h 8h 10h 12h 14 h 16 h 18 h 20h 22h
B 2-osy polohovaci systém [l 1-0sy polohovaci systém Pevna konstrukce

(2 Axis Tracker) (1 Axis Tracker) (Fixed)

Obr. 2. Vliv konstrukci na vykon panelit [9]
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Nabidka dvouosych polohovacich konstrukei na trhu

V této Casti se zminim pouze o konstrukcich spolecnosti Phonosolar. Popis dalSich

konstrukeci je v ptiloze.

Konstrukce spole¢nosti Phonosolar

Typ sledovade

Doy DOvouosiy

[trackera] tracker [3.2kw] tracker [B.9kw]
Mol O 16 O30
Epidhony widoan a8 3.9 kinip a3 7.2 kilip
Plocha panehd 23m? 49m*
hiaximalni zatizitelnost A00kg S00kg
Hmictnost zanzen BO00kg 1,100kg
i et snfk-:-'n.ry prevod (ralcowa snfkmry prewvod fwalcowa
loziskal lnZiska)
Harizantaln
Feimut rozzah 0240 O-240"°
pohybu
Matar 3,000rpm (120w £ do2du]) 3,000rpm (120w f deZd)
[pomar 68 526 : 1 ® 0,043 rpm) (pomér 62 694 : 1 ® 0,047 rpm)
Druh pohanu lineami pohon lineami pohon
hizrtikalni
rozzah O-70" O-r0"
Haklan pohbu
3,000rpm 120w # de2 4w (pomer 288 2,000rpm (120w # de2dqw ) (pomer 288
fotor R 1=
10,4 rpm) 10,4 rpm)

“dastni spotreba

250w (max. FSwhiden) 240w (max . Gowh/den]

Meterial kenstrukce

Pozinkowana ocel

o e o
Zpusob sledovani slunce

uzawieny reguladni
obvad (zalami snimaé = méfenim v realnam &ase)

Oruh senzon

snimad = fotodiodami

Presnost sledowvan

+ 1° pfi pougiti beZnéha pv snimade £ £ 0.1° pfi poudit]
snimace pro koncertratorowe systémy fepu

hdnimalni svételnost
pro umoznent sledavan

3.000 luxd

Fidici jednothka

10 tladitek: (automatickymanualn rezim), (pohyb wichodni 2apadni fiZni #
sevemi’), Crkladan
cizel pomoci dwou tladitek [ esc ! enter)

“alitalné phAslufenstyi

systém monitarngu, snimad
okalnl teplaty , snimaé nychlasti watn, snimad naklono, ...

14mi= (Elkmh)

35mis (126kmih)

Bedny prowoz
b Bezpednastni
’ rezim
f;:l'm inaklon 0%
Kanstantni
dhel 45°

25mi= (A0km)

Bezpednostni reim

automaticka natadeni do horizortalnl pozice v nasledujicich plpadech: 17
switelnost pod 3,000 lux po dobu » 2 hodiny £ 27
nadlimitri hodnoty 2e znimad

Obr. 3. Parametry konstrukci spolecnosti Phonosolar [9]
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I L . .

Obr. 5. Konstrukce Di 6 — pohled zezadu [9]

Konstrukce spole¢nosti Pesos
Sunflex SF40 - Piiloha A

Konstrukce spolecnosti EGE
ST2/8000 - Priloha B
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2 Stanoveni okrajovvch podminek

V této kapitole se budu zabyvat okrajovymi podminkami a ujasnénim zadéani. Jako
prvni jsem si vytvofil poZzadavkovy list, ndsledné jsem urcil rozloZeni paneli a potfebné

rozm€ry a nakonec jsem sestavil obecné situace zatiZeni, které budu pouZivat pii

pevnostnich kontrol4ch.

2.1 Pozadavkovy list

1 [umistit min. 12 paneld 1640x992x45 podminka
2 |univerzdlnost - konstrukce pro vice typd panell prani
3 |nizkd hmotnost (do 750kg) prani
4 | pouziti co nejvice normalizovanych dild prani
5 |nizké pofizovaci naklady podminka
6 |dvouosa polohovaci konstrukce podminka
7 | odolnost vii¢i silnému vétru podminka
8 |odolnost vii¢i snéhu podminka
9 |snadna montdz prani
10 | snadnd preprava podminka
11| nizké provozni ndklady podminka
12 odolnost vici téZkym klimatickym podminkdam (voda, zima, podminka
horko)
13 | dlouha Zivotnost (20 let) podminka
14 | minimaln{ ddrzba prani

Tab. 2. Pozadavkovy list

2.3 Navrh poctu a rozmisténi paneli

V nasledujici tabulce jsou hlavni rozméry panelii a pocet kusti, které bude konstrukce
schopna nést. Bylo pocitino s maximélni plochou 24m’. Maximalni dovolena vyska panelu

je 50mm. Na obr. 6. je zakresleno rozloZeni panelti 1640x992x45. Zbylé rozlozZeni panelil

je v ptiloze C.

-16-




rozrner panel [mm] 2 5 locha
T T il I T
1680 808 15 230
1640 832 14 228
1Ba0 530 14 224
1555 795 15 224
1555 1046 14 228
1640 530 14 27
1956 590 12 232
1620 810 18 2356
1655 593 14 234

Tab. 3. Urceni poctu panelii

1968

- 16540 L0
1 ] —
o
o
¥
Mo
o
i
~|] 100
100 || 3380 || 100
6860

Obr. 6. RozloZeni panelui 1640x992x45

2.2 VSeobecné namahani konstrukci

Konstrukce jsou naméhany témito vlivy:

e vlastni tithou

o vyétrem

e snéhem

-17-




Namahani vlastni tihou

Vv

Vzhledem k posunuti té€Ziste, zptisobuje ohybovy moment a vzper.

Namahani vétrem

Je v Case proménlivé, predem neptfedvidatelné. Toto namdhani zohlediuje evropska
norma CSN EN 1991-1-4. Norma je ale velmi sloZitd. Piesn&j3i je pouZiti programi pro
simulaci G¢inkli vétru (napi. Fluent). Alternativou pro zjednoduseni vypoctu je pocitat
s piibliZnymi hodnotami a tyto hodnoty zohlednit vyS$im soucinitelem bezpecnosti. Tieci
ucinky lze v tomto piipad¢ zanedbat, protoze vitr obtéka pouze hladké materidly (ocel,

sklo, hlinik). Soucinitel tfeni mezi vétrem a témito materialy je 0,01. [4]

Pro stanoveni ptiblizného zatiZzeni vétrem lze pouZzit nasledujici postup:

Stanoveni zakladniho dynamického tlaku:

1 2
qb :.ENF).V
(D

Qb...zékladni dynamicky tlak vzduchu [Pa]

p...hustota vzduchu [kg.m™]

v...rychlost vétru [m.s"l]
Vypocet maximalniho dynamického tlaku:
qp =C. 'y (2)

Jp-.-maximalni dynamicky tlak [Pa]
Ce...soucinitel expozice, vychdzi z vysky konstrukce a terénu, ve kterém se nachdzi

(viz. obr.8) [-]

Kategorie terenu

0 Mofe nebo pobfeZni oblasti vystavené otevienému mofi

| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako Je trava a s izolovanymi piekazkami (stromy,
budovy), jejichZ vzdalenost je v&tsi nez 20nasobek vyiky prekdzek

Il Oblasti rovnomémné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
prekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky prekazek (jako jsou
vesnice, piedméstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kierych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami,
jejichZ primérna vyska je vétdinez 15 m

Obr. 7. Kategorie terénu [4]
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Z nésledujiciho grafu lze ziskat pfiblizny soucinitel expozice:
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Obr. 8. Graf pro urceni soucinitele expozice [4]
Vyska mnou navrzené konstrukce je Sm. Pfedpokldddm s umisténim kdekoliv
v Evropé (tedy kategorie terénu 0).

c.=2,6

Urceni tlaku pusobiciho na plochu:

Predpoklad: Tlak na ndvétrnou plochu we; je stejny jako podtlak (sdni) pisobici na

zavétrnou plochu (we2)=> celkovy tlak na plochu w=2.we.

Wy, —==

Iy,

g 2

v e —=m
Smer wetry j —==
— —=-
—
—== —m
==
— -
— ==

Obr. 9. Pusobeni vétru

We =Wo =W, :qp'cp

¢ (3)
We...vngjsi tlak vétru [Pa]
We1...tlak vétru na navétrné strané [Pa]
Wea...8ani vétru na zavétrné strand [Pa]
Cpe...soucinitel vnéjsiho tlaku [-]
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Soucinitel vnéjsiho tlaku c je nejnepiiznivéjsi v piipad€, Ze vitr piisobi na svislou
plochu. Pro ptisobeni kolmo na svislou plochu je cp.=0,8. Ve skute¢nosti bude sklon paneli

nanejvys 70°. [4]

Ukazka vypoctu pro rychlost vétru v=5m.s”!

o :%-p-v:%-ms.sz = 15,625Pa 4)
g, = C. -Gy = 2,6 -15,625 = 40,635Pa )
W, =, - C,. =46,875-0,8 = 32,5Pa 6)
w=2-w, =2-375=65Pa (7)

Dalsi tlaky vétru jsou zpracovany v tabulce. Norma, ze které jsem vychdazel je
pfedevS§im ur€ena pro stavby. V jejich ptipad¢ je nutné zajistit dlouhodobou bezpecnost,
tudiz i cely vypocet v sobé zahrnuje dostateCnou bezpecnost, proto budu nadile pocitat
pouze s hodnotami v tabulce a budu zanedbdvat tfeci sily a sily ptsobici na malé plochy
konstrukce. Z tabulky je patrné, Ze konstrukce bude v nejneptiznivéjSim piipad¢ namahédna

977Pa. Pro zjednoduseni budu pocitat s 1000Pa.

Namdhéani snéhem
Zpisobuje tlak (vzpér) a ohyb. Lze ho eliminovat sklonénim panelti v dob¢, kdy snézi.
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v | w sklon paneld [7]
mis| Pa 70| 65| B6[ B4| 62| 60| 55 56| 54| 52| 50| 45| 46| 44| 42| 40| 35| 36| 34| 32| 30| 28| 26( 24| 22| 200 15[ 16| 14] 12| 10 [x] =] 4 2 1]
1 3
2 10
3 23
4 42
5 G5
6 94
T 127
§[ 166
9 211
10| 260
11| 35
12| 374
13| 439
14| 510
15| 585
16| 666
17| 751
18 B42| 7oz P YTD OTS? Y44 FID T14 6O GRER GE4 B45 GRE BOG 525 564 SH 510 405 471 445 421 205 260 242 6 282 260 232 204 1TE 146 117 a8 54 29 ]
19 939| =82 8¥0 257 844 820 212 TO6  YYE OTAQ T40 V19 GOR G7S  GA2 G628 ADZ  AYE ASX S@8 497 460 <S4 411 3BE 382 31 200 2509 X7 195 163 13 a3 liti] 33 ]
20| 1040 977 964 950 935 918 901 882 862 S 820 VAT OYVI VY48 VI G966 G663 G40 G111 AS2 651 A20 488 456 423 390 386 321 287 252 216 181 145 109 T3 36 i]
2| 1147|1077 1063 1047 1031 1012 993 972 051 933 904 878 S5 335 V96 BT 727 YOG 674 64 GO AVZ 538 AD3 466 430 392 354 316 IFF 238 199 16D 130 30 40 O
22 1258|1122 1167 1150 1121 1111 1090 1067 1042 1012 Q02 964 935 005 874 242 200 778 740 704 GR? 620 A01 652 512 471 430 3890 247 204 262 219 17s 132 a8 44 ]
23| 1375|1202 1276 1266 1236 1214 1191 1166 1140 1113 1024 1054 1022 080 0955 920 284 247 208 760 70 G688 G646 G602 550 A15 470 424 370 333 286 230 191 144 06 43 ]
24| 1498 | 1407 1389 1368 1346 1322 1297 1270 1242 1212 1180 1147 1113 1077 1040 1002 963 922 S50 837 794 749 703 G657 609 AG1  S12 463 413 362 311 260 208 157 104 &2 ]
25| 1625|1527 1507 1485 1461 1435 1407 1378 1347 1315 1231 1245 1208 1169 1129 1057 1045 1000 955 909 861 213 763 712 661 GO9 S56 &0 448 303 338 282 226 170 113 &7 O
26| 1758|1652 1620 1606 1520 1552 1522 1401 1467 1422 1285 1246 1206 1264 1221 1176 1120 1022 1032 922 931 970 225 770 715 G52 GO0 542 484 425 365 205 245 194 122 61 ]
27| 1895|1721 1767 1732 1704 1674 164 1607 1671 1533 1404 1462 1409 1263 1217 1268 1212 1167 1114 1060 1004 948 200 831 771 710 648 AS6 622 460 304 320 264 193 132 lili] ]
28| 2038|1915 1890 1362 1832 1800 1765 1729 1690 1649 1606 1562 1515 1466 1416 1364 1310 1255 1195 1140 1080 1019 957 894 529 764 697 630 562 493 424 354 284 213 142 71 ]
29| 2487|2055 2027 1995 1955 1931 1394 1854 1813 1769 1723 1675 1625 1573 1519 14563 1406 1346 1235 1223 1150 1093 1027 950 S80 219 748 676 603 520 455 380 304 239 153 76 O
30| 2340|2199 2170 2138 2102 2066 2026 1924 1040 1993 1244 1702 1739 1622 1626 1566 1504 1441 1375 1200 1240 1170 1099 1026 952 277 200 722 G645 &S66 497 406 226 245 162 a2 ]
31| 2499 | 2342 2317 ZIes 2246 2I06 2164 2110 2071 2021 1969 1914 1867 1797 1736 1672 160G 1538 1460 1307 1334 1240 1173 1095 1016 036 865 772 G620 604 519 434 348 261 174 &7 ]
32| 2662 2468 2437 2393 2351 2040 1979 1915 1848 1781 1711 1639 1565 1489 1411 1331 1280 1167 1083 9497 911 823 734 G644 664 462 371 278 186 a3 ]
33| 281 2500 2169 2104 2037 1967 1305 1820 1743 1664 1583 1500 1416 1329 1241 1152 1061 968 575 780 G635 430 402 394 206 198 09 O
34| 3006 2302 2234 MG2 2088 2011 1932 1850 1767 1681 1893 1503 14491 1318 1222 1126 1028 929 828 727 G626 522 418 314 210 104 ]
35| 3185 2440 ZIET 2201 2212 2131 2047 1961 1872 1781 1685 1693 1485 1396 1295 1193 1089 954 873 771 662 663 443 333 212 11 1]

I oOblast provozu trackeru

[ ] oblast dovoleného provozu trackeru

[T | oOblast provozu stahovaciho systému

Tab. 4. Vliv vetru v zdvislosti na jeho rychlosti a sklonu paneli

I Oblast extrémniho zatiZeni




2.4 Navrh nejnepiiznivéjSich zatizeni

Existuji dvé nasledujici navrhové situace:

Namahani vétrem a tihou nosné ¢asti

Smér vétru na zadni stranu panelu (obr. 10. vlevo)

Pfi tomto zatiZzeni vznikd spojité zatizeni q, a axidlni sila F,. Tato sila vznika jako

disledek tvaru zadnfi strany panell. Pfiblizny vypocet je proveden v (8).

Smér vétru na predni stranu paneld (obr. 10. vpravo)

Pti tomto zatiZeni vznikd pouze spojité zatiZeni q, od plsobiciho vétru (qV:1000N/m2)

siér vetru Stmér vetru

\Fs

2 ¢

Obr. 10. Namdhdni vétrem na zadni stranu (vlevo) , namdhdni vétrem na predni

stranu (vpravo)

Obr. 11. Pridavné zatiZeni zadni strany panelii
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V ramci bezpecnosti volim:

° Q. stejné velké jako qy (qy=1000N/m?)
¢ vnitfni vySku panelu stejné velkou jako vnéj$i maximalni vySku (b=50mm)
e délku | jako maximdln{ Sitku panelt (viz. pfiloha rozloZeni panelll na konstrukci)

e pocet zatizenych ploch jako soucet mezer mezi panely a vnéjsich okraji (n=6)

F.=q,-S;
F,=q,-b-l-n
=1000-0,05-8-6
= 2400N

8)

F....axialn{ sila od vétru

gy-..Spojité zatizeni vétrem

[
[

b...vypoctova délka panel [m]
l...vypoctova délka paneli [
[

n...pocet panelt

Namahani vlastni tihou konstrukce a snéhem

Dovolené zatiZeni snéhem volim stejné velké jako u stfech domil, q;=500N/m’.

A

AEEERERNEERE

£

Obr. 12. ZatiZeni snehem
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3 Popis konstrukce

3.1 Nosna ¢ast

Hlavni nosnou c¢asti celého trackeru (polohovaciho zatizeni) je sloup slozeny ze dvou
¢asti, mezi kterymi je umistén pohon. Spodni ¢4st sloupu je priSroubovana k betonovému
podkladu. K vrchni ¢asti je Srouby pfipevnéna osa se vzpérami a navafenymi deskami s

otvory pro cepy.

Nosnou ¢ast panelll tvoii pevnd Sroubovand konstrukce sloZend ze Ctyi pojezdovych
ramen a Ctyf normalizovanych tenkosténnych profili. Tyto ¢asti spojuji spojky (obr.13.).
Na koncich tenkosténnych profili jsou umistény koncovky (obr.14), kterymi prochdzi

pricky. Pricky slouZi k pfipojeni profil s panely.

Obr. 13. Spojka Obr. 14. Koncovka

Na pojezdovych ramenech se pohybuje pojezdova Cast s pfiSroubovanymi pojezdy. O
pohon stahovdni se stard elektromotor s lanovnici. Lana prochdzi lanovnici a kladkou a
jsou pevné piipojeny k pojezdové casti. V piipadé€, Ze jsou panely stazené je ¢innd plocha
ptiblizné poloviéni (v zdvislosti na pouZzitych panelech) a tim pddem vice odolnd piisobeni
vétru. StaZzeni panelll lze vyuZit i v zimnim obdobi, kdy sklonénd plocha zabrafuje

hromadéni snéhu a zaroven je tato poloha opét odolna neptiznivé silnému vétru.

Ve stfedni ¢4sti nosné konstrukce se nachdzi informacni mechanismus, ktery slouZzi

k pfipevnéni napf. indikatoru intenzity slune¢niho zafeni, snimace rychlosti vétru apod..

Nakléapéci zatizeni je tvoieno trapézovym Sroubem, matici a tdhlem a pohon zajist'uje

planetova pfevodovka s motorem.
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3.2 Elektronika

Kazda konstrukce musi obsahovat zakladni elektroniku, kterd se nachazi ve skiini a
nejcastéji se montuje bud’ pfimo na nosny sloup nebo na betonovy podstavec. Mozkem

celé konstrukce je programovatelnd procesorova jednotka, kterd se stard o shromazd’ovani

//////

driverd, které ovladaji motory a kontroluje vykon panelll. Déle jsou ve skiini umistény jiz
zminéné drivery, jsou nutné kvili vysilani ovladacich impulzi do motoru v zdvislosti na
signdlech z fidici jednotky. DalS§imi nezbytnymi ¢astmi jsou transformator, usmériiovace,

regulatory napéti a dalsi elektronika.

Solarni panely vytvareji stejnosmérné napéti, které je nevhodné pro dodavku do
elektrické site, proto je potieba pouzit stiidac, ktery preméni napéti na stiidavé. V piipadé
vétSich soldrnich parkil je vyhodné mit centrdlni rozvodnu, zajisStujici jak dodavku, tak

odbér energie.

Elektroniku spolu s panely je potieba ochranit proti pfetizeni a zkratim.

3.3 Principy sledovani
Sledovani polohy slunce lze realizovat ndsledujicimi zpisoby:
e pomoci senzoril sledujicich nejvyssi intenzitu zareni
e pomoci astronomické polohy slunce

¢ individudlni naprogramovani
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Obr. 15. Popis konstrukce




4 Kontrolni vypocty a parametry konstruk¢énich skupin

Vzhledem k rozsahu prace, provedu pevnostni kontrolu pouze u vybranych dild. Dalsi

vypocty byly provedeny v konstrukénim cviceni.

4.1 Sloup

Provedu vypocet pro nejneptiznivéjsi zatizeni sloupu a to namdhéani vétrem na zadni
stranu panel. Konstrukce bude tedy naméhdna silou F,, F, a tithou konstrukce a panel G.
Plsobeni sil je zndzornéno na obr. 16.(vlevo). Sily jsou nésledné rozloZeny do kolmych

smért a na obr.16.(vpravo) jsou umistény vyslednice F; a F;.

F, =q, -S=1000-24 = 24000N 9)
S...celkova plocha panelt [m?]

F, =F -sina =24000 - sin70° = 22552N (10)
Fix...horizontélni slozka sily F, [N]
F,...sila od vétru [N]
a...thel naklopeni [°]

F,, =F, -cos a =24000 - cos 70° = 8208N (11)
Fiy...vertikalni slozka sily F; [N]

F., =F, -cos o = 2400 - cos 70° = 821N (12)
Fax...horizontalni slozka sily F, [N]

F,, =F,-sina =2400-sin70° = 2255N (13)
Fay...vertikdlni slozka sily F, [N]

F, =F, +F, =22553 + 821 = 23373N (14)
F»...vyslednice sil [N]
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F, = G—F,, +F, =10000 — 8208 + 2255 = 4047N (15)

Fs...vyslednice sil [N]
G...tiha konstrukce [N]

145 mm
Fl!_.r

------ .F{ =24000N
| f F7=23373N

Fix
E
g : ' I_ J
g E |
e N
o = i, F3=4047N
?
g
Fa=2400N ) 2

Obr.16. Pusobent sil na sloup(vlevo), vyslednice v kolmych smérech(vpravo)

F2=233T3N

405,5 nm 168 mm |

E
E
-
F3=4047N
Obr. 17. Piisobeni sil na vrchni cdst sloupu
XF, =0
(16)
Ry —F =0=R,, =F =4047N
YF, =0

(17)

R, +R, —F, =0=R,, =F, —R,, =23373-34504 = ~11131IN

ay
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M, =0

R,, -405,5—F, - (4055 +168) —F, - 145=0 (18)
R, o F2'(4055+168)+F; 145 _ 23373-573,5+4047 145 _ 3,00\
d 405,5 405,5

Timto vypoctem jsem ziskal sily piisobici na spodni sloup (obr.18.). Navic je tizka ¢ést
sloupu namahdéna silou od piedpéti vyvozenou utazenim matice. Tato sila je Fop=8000N. Je
vSak potieba brit v potaz piisobeni vétru, ktery ,,nadzveddva“ nosnou ¢ast konstrukce a

tuto silu pficist k sile predpéti Fj.

F, =F + Fly — Fay = 8000 + 8208 — 2255 =13953 = 14000N (19)
F,...tahova sila ve sloupu [N]
Fo...predepinaci sila [N]

[mm]
Rpyy =34504N >Fl i 56

, : 44
g |
=2
=N
% | 361,5
o

{ Ray=11131N
4,5

1697

+*

e e ———

Obr. 18. Sily pusobici na spodni cdst sloupu

Jako posledni krok vypoctu sloupu jsem vytvofil graf redukovaného napéti sloupu
(obr. 19.). Na ose ,,y* je vySka sloupu a na ose ,x“ je redukované napéti, pfiCemz
maximdlni hodnota 230MPa v tomto piipadé znaci dovolené napéti s bezpecnosti 1,5.

V grafu je navic doplnéna kiivka pro pisobeni vétru na ptedni stranu paneltl.
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REDUKOVANE NAPETI VE SLOUPU
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Obr. 19. Redukované napéti ve spodnim sloupu

4.2 Pohon nataéeni

Rozhodl jsem se pouZit tfifazovy stejnosmérny krokovy motor spole¢nosti Leadshine
Technology, model 863S68H. Nésledujici parametry jsou udavany vyrobcem, ale zavisi na

pouzitém driveru. Motor m4 standardizovanou piirubu NEMA34.

rozligeni kroutici proud fazi| hrmotnost rozmeéry [mm]
[*] marment [hk] [4] [ky] viska girka delka hfidel
16 5,75 5 35 g5 g5 127 [&314 - L34

Tab. 5. Parametry motoru 863S68H [12]

Duvody vybéru:

* malé rozméry

¢ silny kroutici moment

e funkc¢nost za teplot -10 az +50 °C

e moZznost regulace oticek(kroutictho momentu)
¢ dlouhd bezudrzbova Zivotnost

¢ jemné krokovani

® nizka cena
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Motor neni mozné ponechat nezakryty jako je tomu na obrdzku a zdroven je nutné

zajistit funkCénost 1 za niZsich teplot, proto bude nutné zakryti termoizolacnim,

vodéodolnym materidlem.

K ptfevodu jsem pouZil Snekové soukoli. Vypocet jsem realizoval v programu MITcalc.
Soukoli je navrZzeno tak, aby zarucilo jak statickou tak i dynamickou samosvornost.

Kompletni vypis z programu MITcalc v pfiloze D. [18]

[-] 1 a0
["] 20 20
[mim] 78,813 2837267
[mim] 85,113 287 457
[rrirn] 180
[mm] o1 Bh 63,04
[-] -0,4031 -
12051 I
- Zeda litina
g ; POVICNOVE | e a0 15
alena po boku
-] 0.4947
| staticka ano
| dynamicka ano
opotfebeni i
zadirani 4.8
| prihyb 57 A4
| Onavowy lom 20,04

Tab. 6. Parametry $nekového soukoli

UloZeni prevodu

Snekové kolo je pevné pfipojeno k vrchnimu sloupu a poloZeno na kuZelikovém
lozisku, které je nasunuto na spodni ¢asti sloupu. Vrchni ¢ast sloupu je dotlacovdna ke

spodni ¢asti matici. Mezi obéma ¢astmi sloupu je umisténa olejova nadrz, slouZzici zdroven

jako skiin pro uloZeni $Sneku. Ten je nasunut na hiideli s kuZelikovymi loZisky.
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Matice M90

Olejova nadrz \

Tésnéni
KuZelikoveé loZisko 32018

Mosna trubka

Tésneni

Snekové kolo
Dlejova nadrZ

KuZelikové loZFisko 32220

¥ymezovaci podloZka

Mosny sloup

|
il
|
|
Obr. 20. UloZeni snekového kola

Snek

Matice

napousténi oleje Piitlatny krouZek

Tésnéni

Dlejova nadrZ

KuZelikové
loZisko
32304

Motor

PruZna spojka

Matice

OLME s Hfidel
yypoust'&ni oleje

Mosny sloup

Obr. 21. UloZeni Sneku
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Volba olejové naplné

Zvolil jsem olej AGIP Blasia S150. Tento pfevodovy olej je vhodny pro mazani silné
zatizenych Snekovych ptevodii a kluznych a valivych loZisek. Ma vynikajici tepelnou a

oxidacéni stabilitu.

kinematicka viskozita [rmmZis] Bod tuhnuti | Bod vzplanuti -
IEe T00°C [°C] %C] [S0-Y(5 tFida
152 24 B -36 240 150

Tab. 7. Vlastnosti oleje AGIP Blasia S150 [11]

4.3 Pojezdové rameno

Je vyrobeno ze Ctyf Casti a svareno. Pojezdovd ¢ést je tvorena ohybanym plechem
pfivafenym k desce bodovymi svary. Spodni Cast je zesilena ohybanym obdélnikovym
profilem, pfivafenym k desce oboustrannym preruSovanym koutovym svarem. Celé

rameno je navrzeno tak, aby byla co nejvice zjednoduSena vyroba a montaz.

Podle analyzy MKP dochazi v mistech pfipojeni spojek k velkému ndrustu napéti. Jde
ale pouze o chybu v zaddni, nebot” jsem jako plochu vetknuti (fixed support) pouzil
obdélnik s ostrymi hranami a pravé tyto hrany zkresluji vysledné napéti. Pokud by v tomto
mist¢ dochdzelo skutecné k nezddoucimu napéti, byly by nejvice namdhany vystouplé
casti. Déle v této analyze nejsou ptipojeny vyztuhy, které podstatné zmensuji deformace a

tim 1 napéti.

. : @p,&_ﬂ._’niam
z28,08 .
L o057
— 171,06
147,55
[_[l 114,04

- &5,531
57,021

I 26,51
7,4641e-9 Min

obr. 22. Rameno po provedené analyze MKP
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T,4641e-9 Min

Obr. 23. Pohled na nejvice namdhané misto

4.4 Pojezdova cast

Je umisténa na obou strandch konstrukce a slouzi k upevnéni tif aZ Ctyf panell (podle
jejich rozmérti, max. 6m”). K této &asti jsou pripevnény kluzné posuvy, které se pohybuiji
po pojezdovém rameni. Sklddd se ze dvou upinacich ty¢i a svarovaného stredu, ktery
zvySuje tuhost a zabranuje vzpiiCeni pifi pohybu. Tyto casti jsou k sobé pfipojeny

tvarovanymi sponami se Srouby. Déle je tento celek vybaven upinacim systémem pro lano.

Pevnostni analyza pojezdové Casti

120,15
— 105,13
— 90114

75,095
ﬁ 60,077

L 45,058

50,039
I 15,02
0,0016278 Min

Obr. 24. Pojezdovd cdst po analyze MKP
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90,119
| 75,095

| 60,077
45,053
30,039
15,02
0,0016278 Min

Obr. 25. Pohled na nejvice namdhané misto (pripojeni pojezdu)

4.5 Pojezd

Slouzi ke sniZeni tfeni mezi pojezdovym ramenem a pojezdovou casti. Sklada se ze tii
ohybanych plechi, které jsou k sob& pfinytovany. Materidl kluzného vyloZeni jsem zvolil
specidlni plast ZEDEX 100K. Tento materidl md vynikajici kluzné vlastnosti a odolnost

vuci opottebeni. Posuv ddle obsahuje zachyty, které brani vysunuti vedeni.

. I Sroub zachytu
Kluzné vyloZeni

Zachyt

Obr. 26. Popis casti pojezdu

Vlastnosti materidlu ZEDEX 100K

e pohlcuje razy

¢ tlumi vibrace

¢ nizké opotiebeni

e Siroky rozsah pracovnich teplot
* nizky soucinitel tfeni

* nizkd cena

e polotovary se vyrabi protlacovdnim
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Pevnost [MPa] | Modul pruZnosti v tahu | TaZnost| Souéinitel tieni [-]
tah | tlak | ohyb [WPa] [%] za klidu |za pohyby
B5 |B25 | B85 2500 (5]1] oz 012

Tab. 8. Mechanické viastnosti materidlu ZEDEX 100K [10]

Uvedeny soucinitel tfeni je pouze orientacni, protoZe zdvisi na vice faktorech, jako je
tlak mezi kluznymi plochami, druh mazani (za sucha, mazdno vodou, mazano olejem) a

provozni teplota.

4.6 Naklapéci mechanismus

Hlavni ¢asti je na misté se otdcejici Sroub a posouvajici se matice pfipojend k tdhlu.
Pouzil jsem trapézovy Sroub se zdvitem Tr26x5 supravenymi konci. Sroub je zatiZen

tahem od tihy konstrukce, proto nemuze dojit ke vzpéru.

Motor Pievodovka PruZna spojka Kluzné vedeni Kluzné vyloZeni

LoZisko 81105 Trapézovy sroub Matice Tahlo

Obr. 27. Popis cdsti nakldpéecitho mechanismu

Silovy rozbor

Na Sroub ptsobi tiha konstrukce G a axidlni sila F, (8). Vzhledem k tomu, Ze vitr se
rovnomeérné rozprostie po celé ploSe, nevznikaji v idedlnim piipad¢ Zadné dalsi sily od
pusobeni vétru. Pro dosaZeni rovnovahy je potieba vyvodit silu F; v misté uloZeni tdhla.
Provedu ukdzkovy vypodet pro thel naklopeni 70°. Uhel B jsem ziskal zméfenim

v modelu.

o =70°p=238°
F,-x, =G- (X, - cos 20° + X - cos 70°) + F, - x5
_ 10000 - (200 - cos 20° +100 - cos 70°) + 2400 - 415 (20)

F
7 460

F, = 6994N
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kde  F...sila v Cepu tdhla [N]
B...pomocny thel [°]

X1,X3,X4,Xs...délkové useky [mm]

Hg = 168mm
Hy= 460mnn

=200mm

G=10000N /o\ F=10000N

H3 =415mM

b Fa=2400MN

Obr. 28. Silovy rozbor

Vypocet ovladaci sily Sroubu a kontrola Sroubu

Zvolil jsem si zavit TR26x5 z oceli. Materidl matice volim bronz. Soucinitel tfeni za

sucha na zavitu £,=0,2 [2].

d, = 23,5mm

d, = 20,5mm

P =5mm

o, =30°

F, =F, -cosp =6994 - cos 38° = 5511IN = 6000N 21)
F,...ovladaci sila Sroubu [N]

, f 0,2
= arct z__ =arct = =11,7° 22
¢ g o g 30 (22)
COS — COS —
2 2
¢’...redukovany treci dhel [N]
f,...soucinitel tfeni na zavitu Sroubu [N]
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Y

= arct = arct = 3,87° 23
v =artg_t-=ardg—as =3, (23)
y...uhel stoupéni zdvitu [°]
dy...stfedni pramér zdvitu [mm]

Vypocet potfrebného momentu pohonu

M =F, - tg(¢"+y)- %2 = 6000 - tg(11,7 + 3,87) - 232,5

=19644Nmm = 20Nm  (24)
Mk.. kroutici moment [Nmm]

Pro zajisténi funkce volim zvySeni potfebného kroutictho momentu na 40Nm.

Pevnostni kontrola Sroubu

Sroub je namdhan tahem a krutem. Nejmensi prifez Sroubu je v misté nasazeni pruzné

spojky. Toto misto je navic oslabeno drdzkou pro pero. Vypoctovy prumér d,=14,1mm.

F
O, = = 6000 >~ =38,4MPa (25)
d 14,1
- v A
4 4
C:...tahové napéti ve Sroubu [MPa]
dy...nejmensi vypoctovy primér Sroubu [mm]
0 = % - M 40000 _ 25 ompa (26)
o Tg2 Tl141
16 16
Tk...krutové napéti ve Sroubu [MPa]
Wi...modul prifezu Sroubu v krutu [mm’]

6.y =0, +3-1,° =+/38,42 +3-72,7> =131,6MPa (27)

Ored...redukované napéti ve Sroubu [MPa]

Material Sroubu volim S355 (Re=355MPa)
R 355

k.=—%= =2,7 28
° 6. 1316 (28)
ks...statickd bezpecnost Sroubu [MPa]
Re...mez pruznosti Sroubu [MPa]
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%

Vyska matice
H;=2,5mm [1], pp=15MPa [2]

h = F,-P _ 6000 -5 —11mm (29)
n-d,-H -p, m-235-25-15
hpmin...minimdlni vyS$ka matice [mm]
P...stoupdni zavitu [°]
H;...nosna hloubka zavitu [mm)]
pa...dovoleny tlak bronzu [MPa]

Z konstrukénich davodu volim h=50mm

Pevnostni kontrola tahla

Tahlo je namédhdno tahem, ohybem a krutem. Provedu vypocet pii thlu naklopeni
panelt 70°. JelikoZ béhem naklapéni dochdzi ke zméndm parametri vypoctu, vypracoval
jsem graf pribéhu namdhdni tdhla. Tento graf potvrdil pfedpoklad, Ze k nejvétSimu
naméhani dochazi v horni poloze tdhla (pfi naklopeni 70°). V ramci zjednoduSeni budu

povazovat jeden konec tdhla za vetknuty. Materidl tdhla volim S355 (R.=355MPa).

Hg =F6Emm

Obr. 29. ZatiZeni tahla

F, = 6994N

B =38°

F,, =F, -cosf =6994 -38° = 5511N (30)
F74...axidln{ slozka sily F7 [N]

F,, =F, -sinf3 = 6994 - sin 38° = 4306N 31
F7,...radidlni slozka sily F7 [N]
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Tahlo je vyrobené z trubky o vnéjSim praméru D,=70mm a vnitfnim priméru

d=40mm.

Tahové namahani

Gy = Fa __ 0 5 iMpa

T T
Z.(th ~d>2) Z-(702 — 402)

Oy...tahové napéti v tdhle [MPa]
D...vné&jsi pramér tahla [mm)]
d;...vnitini pramér tahla [mm)]

Ohybové namahani

o= FuXe _ 4306:768 _,qyp,

Wo =« (D'-d*| = (70"-40°
32| D, 32 70

Got...0hybové napéti tdhla [MPa]
M,...ohybovy moment tahla [Nmm]
Xe...délkovy usek [mm)]
W,...modul prifezu tihla v ohybu [mm’]
Krutové namahani
M M
T = k = 4k N = 40200 = 0,7MPa
We n (DS-d’| = (70°-40
16 D, 16 70
Tie...krutové napéti v tahle [MPa]
Wi...modul priifezu tdhla v krutu [mm3]

Redukované napéti a bezpeénost

G = (Oy +04)* +3 1> =+/(21+110)% +3-0,72 = 112MPa

Oredt...redukované napéti v tahle [MPa]
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R, 355

k = ==""=32 36
B Gredt 112 ( )
kq...statickd bezpec€nost tahla [-]
Rei...mez pruznosti tdhla [MPa]
REDUKOVANE NAPETI V TAHLE
70
e J—'_'_'_‘-'_'_F
. B0 ——
= 50 .
& 40 ]
2 a0 e
= -<f
10
L
0 10 20 30 40 50  BO T 8O0 90 100 110 120
HAPETI [MPa]

Obr. 30. Redukované napéti v tdhle

4.7 Pohon naklapéni

Po dlouhé uvaze a hledani vhodného feSeni jsem se rozhodl pro pouZiti servomotoru.
Servomotory maji narozdil od krokovych motorti niZ$i kroutici moment, ale dokaZzi ho

drzet i za vysokych otacek. Rozhodl jsem se pouZit servomotor od spolecnosti Nanotec,

model DB87 SO1-S.

Yokon | Mapéti Froud [A] Kroutici morment [Mm]| Otacky
[ ['] | imenovity | Spickow | jmenovity | Spickovy | [min-']
200 48 5,25 17 95 07 21 2000

Tab. 9. Parametry servomotoru DB87 SO1-S [13]

Duvody vybéru

malé rozméry

jemné krokovani

dlouha bezudrzbova zivotnost
nizka cena

trvaly kroutici moment i za vysokych otacek
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¢ vynikajici regulace otdcek

e v pfipadé nutnosti mozné zvySeni momentu na trojnidsobek

Volba pievodovky

Rozhodl jsem se pouzit planetovou prevodovku spole¢nosti Nanotec, model GPLE-80-
2S-32. Pro ptevodovku tohoto vyrobce jsem se rozhodl predev§im kvili kompatibilité
s vybranym servomotorem. Vyrobce zaru€uje bezidrzbovy provoz az do 30000 hodin, coz
je nekolikandsobné vice, nez bude prevodovka ve skute¢nosti v provozu. Pievodovka ma

jedinou nevyhodu a tou je jeji pon€kud vyssi cena.

32 120 H4 25 max 14

Tab. 10. Parametry prevodovky [14]

Duvody vybéru

¢ kompaktni rozméry

¢ dlouhd bezudrzbova Zivotnost

* vysoka ucinnost

¢ vhodna pro polohovaci aplikace
¢ nizkd hmotnost

¢ jednoduchd montdz

Vypocet doby sklopeni
Zdvih Sroubu Z=520mm

. _ 2 52032

.= — 66,65 (37)
Pn,  5.50

S
ts...doba sklopeni nosné ¢asti

Z....zdvih Sroubu

i...pfevodovy pomér prevodovky GPLE-80-2S-32 [-]

% -1
n,...0tacky servomotoru [s7]
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4.8 Stahovaci zarizeni

Slouzi k zasunovéni a vysunovani boc¢nich panelii ¢imZ zvySuje odolnost konstrukce
v extrémnich situacich. Rozhodoval jsem se mezi n€kolika zplsoby, které bliZze popiSu a

zminim se o divodech prave zvoleného zatizeni.

Lanovy buben a tazné pruziny

Vysunovéni probihd pomoci bubnu, které pies kladku naviji lano. Zasunovani provadi
tazné pruziny. Vyhodou tohoto zpisobu je velmi rychlé zasunuti paneld, napiiklad pfi
ndrazovém vétru. BohuZel pruziny by musely umoziovat nataZeni ptiblizné¢ do dvou metrii
a jejich pramér by byl pfes 100mm s primérem dratu 6mm. Déle by pii zatazeni dochédzelo

k velkym rdztim a hrozilo by poskozeni jak zafizeni, tak panelt.

Pohybovy Sroub

Spolehlivé zatizeni s dlouhou Zivotnosti. Bylo by nutné pouzit vice pohoni a délka
Sroubll by byla pfes 3m. Pravé z diivodu dlouhych Sroubii by jejich ota¢eni muselo byt

pomalé a doba zatazeni by se tak zvysila.

Previjené lano

Rozhodl jsem se pro pouZiti ,,nekonec¢ného* lana previjeného pres lanovnici a kladku.
Toto feSeni je nejjednodussi mozné a navic umoziiuje pouzit jediny elektromotor pro
pohon obou vétvi. Lana jsem umistil tak, aby nedochdzelo k naméhdni motoru radidlni
silou. Materidl lanovnice a kladek volim litinu. Déle volim pro kazdou vétev jedno lano o
priméru 4mm, pletené ze 114 dratd. Toto lano jsem zvolil kvili stiedni ohebnosti a vysoké
unosnosti. Materidl lana je ocel o pevnosti 1770MPa (F,=9905N) [1]. Lano je pevné

spojeno s pojezdovou casti, kde je zdroven nastavovdna napinaci sila.

Sroub  Pruzina Matice
Pojezdova éast

K

Pevné upevnéni

\ \ L o n
Lano

Lanovnice
Eladka
" —(—
IS — [ ] ¥
 —— IS -

Obr. 31. Schéma stahovaciho systému
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Vypocet ovladaci sily v lané

Lano bude schopno zatdhnout panely i za extrémniho vétru, proto budu pocitat se

s w2z

N P v . ) v . 2 o
zatizenim vétru qymax=2500Pa. Pojezdov4 ¢4st umoZznuje upevnéni max. 6m” paneld.

For = Qymax * Smax * 1, =2500-6-0,2 = 3000N (38)
F,...ovladaci sila lana [N]
Qvmax---maximdlni zatiZeni vétrem [Pa]
Smax..-maximdlni plocha panelll na pojezdové ¢asti [m?]

Up...souCinitel tieni mezi pojezdem a ramenem [-]

Vypocet napinaci sily

Vychazim ze vzorce pro vldknové tfeni. Soucinitel tfeni mezi oceli a litinou je 0,2-0,3

[1]. Volim p,=0,25. Napinaci silu budu vyvozovat ndstrojovou pruZinou.

_F,-1,2 3000-12

Fnap o 1 @0Br g 3025N (39)
Fhap...napinaci sila lana [N]
e...ptirozeny zaklad logaritmu [-]
Ly...soucinitel tfeni mezi lanem a lanovnici [-]
0Olo...Uhel opasani [rad]
Kontrola tinosnosti lana
n, -F .
= 19905 e (40)
F, + Fnap 3000 + 3025
k;...bezpecnost lana [-]
n...pocet lan [-]
F....Unosnost lana [N]

Pokud by doslo k pfetrzeni lana, nebyly by nijak ohroZeny Zivoty ani majetek, proto je

vyslednd bezpecnost dostatec¢na.

Volba elektromotoru

Pocita se pouze s ovladaci silou, kterd piisobi na sttednim priiméru lanovnice. Stfedni

primér lanovnice jsem zvolil 120mm.
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d, 120

M. =F, 5" 3000 - - = 180000Nmm = 180Nm (41)
Mje...potfebny kroutici moment elektromotoru [Nm]
ds...stiedni pramér lanovnice [mm]

Motor pohéni obé vétve, proto je potfebny moment dvojndsobny. Vzhledem ke ztratdm
v Cepech kladek a v ohybu lana, navySim potfebny moment elektromotoru o 15%.

Celkem tedy 414Nm.

Zvolil jsem asynchronni elektromotor spole¢nosti ATB, model AF90L/4D-11.
Prevodovku volim od firmy Transtecno, model 90L4-60-BS5.

Sykan | Kroutici moment]| Otacky
[kWv] [Mrm] [min="]
1.5 424 23

Tab. 11. Parametry elektromotoru s prevodovkou [15][16]

Zvoleny motor spliiuje poZadavky na kroutici moment. Rozhodoval jsem se zda
nepouZzit elektromotor s nizZSim vykonem, nakonec jsem vybral tento pfedevSim kvuli
rychlosti s jakou dojde k zatazeni panelii. V piipadé panelii s nejvétsi Sitkou 2m dojde
k zataZeni pfiblizné za 15s. Na druhou stranu, pokud bychom méli rozsahly solarni park,
bylo by vhodné pouzit méné vykonnych elektromotort kviili sniZzeni ndrokli na elektrické
rozvody. Ackoliv jsem to netestoval, myslim si, Ze lze pouZit vice motori od riznych

vyrobct, aniZ by doSlo k zdsahu do konstrukce, byla by pouze potieba vyrobit konzolu

nebo upravit stavajici.

4.9 Informac¢ni mechanismus

Slouzi k pfipevnéni senzor a bezpecnostnich zafizeni. Je zkonstruovan tak, aby byl
pfi jakémkoliv dhlu naklopeni ve vertikdlni poloze. Pivodné mél byt pouZit vysoky
sloup(snimac rychlosti vétru by mél byt umistén vySe, nez je nejvyssi bod konstrukce), ten
by ale neodolal silnému vétru.

K tomuto mechanismu lze pfipojit nasledujici piisluSenstvi

¢ snimac intenzity slunecniho zafeni

e  méfic¢ rychlosti vétru
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¢ snimac sméru vétru
® Dbezpecnostni svétlo

® giréna

Obr. 32. Informacni mechanismus(bez prislusenstvi)

4.10 Upevnéni paneli ke konstrukci

Navrhl jsem jednoduché tuchyty, které umoziiuji upnuti libovolnych panelti, aniZ by
bylo nutné pouZit pomocnych technologii napt. vrtani. Tyto tchyty se pfipevni k paneltim,
poté se zasunou do profilu, pootoci a dotdhnou. PouZzil jsem Srouby M35 se Sestihrannou

hlavou, pevnost 8.8.

Matice
Nizka PodloZka
matice
Objimka
Sroub

Doraz

C-praofil

Obr. 33. Uchyt panelii
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5 Zavér

Podaftilo se mi navrhnout univerzdlni polohovaci konstrukci, vhodnou pro upevnéni az
24m’ panell. Celd konstrukce je snadno pfepravitelnd a smontovatelnd. Je tvofena
predevSim z upravenych normalizovanych dilt, ¢imZ klesaji ndklady na vyrobu. Pii volbé
pohonnych systémut jsem kladl pifedev§im dlraz na co nejmensi udrzbu a na pfijatelnou
cenu. Jako antikorozni ochranu jsem zvolil zinkovani vSech ¢4sti, které mohou pftijit do
kontaktu s vodou, u nékterych mist doporucuji navic pouZit antikorozni nétér. Pro odliSeni
se od konkurence jsem konstrukci opatfil stahovacim zatizenim. Konstrukci je vSak moZno

provozovat i bez tohoto zatizeni.

24mE
1000 kg
400 kg
0®- 300°
n--7o°
krak oy
Snekova
servomotor
planetovd
asynchronni
Enekova
pozinkovans ocel
max 20mds{7 2kmihod)
20°C af 50°C

Tab. 12. Parametry konstrukce
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