ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kons@nim nadvrhem dvouosého solarniho trackeru
pro koncentréni fotovoltaické panely. V Gvodnéasti je strdné popsan vyvoj
fotovoltaickych¢ipa az k pokrgilym koncentrgnim technologiim a jsou ukazany
béZné konstrukce pro solarni elektrarny.

Druhacast se zabyva samotnym konstmikn navrhem trackeru. Obsahuje volbu
varianty nejlépe spljici zadané poZadavky, vygg pro zatizeni od &tru a
dimenzovéani jednotlivych uil

V zawrecné ¢asti je poté zhodnoceni prace a ekonomicky rozimévshy moznych
zlepSeni konstrukce.

KLi COVA SLOVA
Dvouosy solarni tracker, slud@d energie, koncentéai fotovoltaika.
SUMMARY

The purpose of this dissertation is to designdinal-axis solar tracker carrying the
concentrator photovoltaic panels. The preambldefdissertation shortly examines a
photovoltaic cells development up to concentratar&l the common support
structures of solar power plants.

The second part focuses on the engineering patsedf. It includes the choice of
the variant that suits best the requirements, sifeutations of wind load and design
of the various joints.

The conclusion part is devoted to the evaluatiecpnomy analysis of the
construction and proposals for improvements.
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Uvod

UvoD ——

Lidska spoleénost je zavisla na elektrické energii. Tempo gt elekkiny ve
spolgnosti a péimyslu roste zhruba ofitprocenta réné s rostouci prognézou.
Zarover ubyva fosilnich paliv, kterd nyni t¥iohlavni zdroj elektrické energie.
Elektiina se z fosilnich paliv ziskdva spalovanim, cdiosenese také ekologické
zatiZzeni planety. Nakolik jsou tyto alarmujici seugravdivé, nebo zdali se jedna
pouze o nafouknuté bubliny, je v tuto chvili obtizirokazatelné. Rmysl, Ketns
toho energetického, se vsaidi statnimi regulemi aifpadré i mezindrodnimi
dohodami. Ty moment&in davaji za uUkol snizovani objemu vypaimsich
sklenikovych plyd a zvySovani podilu obnovitelnych zdiggri vyrob¢ elektiny.
Prikladem budiz samotna Evropska unie, ktera jednotli stafim utuje limity pro
vypouseni sklenikovych plyf rozclovanim tzv. emisnich povolenek.

Jednim z alternativnicieSeni je ziskdvani energie z obnovitelnych ZdroySem
ma mnoho Uskali. &rné, vodni, solarni, flivové a dalSi obdobné elektrarny
vyZaduji ke svému provozu specifickéirpdni podminky, jinak jejich stavba a
provoz nejsou ekonomicky ospravedinitelné. V nagiodminkach \CR jsme tedy
nuceni nej¢tsi prostor ¥novat pro vyuZiti solarni energie, protoze nemame a
vhodné vodni toky, ani planiny s mohutnynditry. | tato vSak musela byt statem
dotovana vzhledem Kk vysokym ijmovacim cendm. Diky velkym dotacim,
garantované zvyhodné vykupni cetiza kWh a nizkému zdani energie ze slunce
doSlo v naSi republice k timu solarnimu boomu. Terghem jediného roku snizil
cenu solarnickilanki o 1/3. To vSak ®&o i svou stinnou stranku. Podpora statu byla
piemrStna a jen Bhem roku 2010 bylo n@vnainstalovano 535 MW, coZ v stiu
s jiz nainstalovanym vykonef#inilo 997,9 MW. Pro srovnani j@Sha z&atku roku
2009 byl celkovy nainstalovany vykon 65,7 MW. Staasdhl tak, aby
predeSel neusmnému zdrazeni elelihy a nebezp# narazového igtizeni sk —
vykon solarnich elektraren kolisa v zavislosti menrim obdobi a gasi. Aktualni
situace (polovini cena za kWh oprotigpodni garantované, 26%itla hlavie STOP
stav ohledn prijimani novych projekt solarnich elektraren iainosti pod 25%) je
krajné negiznivd, pro mensi investory likvidai a statceli arbitrazim s &Simi
investory.

| presto v8ak m& vyznam tuto technologii rozvijet, pZet pokrok v poslednich
letech ukazal, Ze nabizi solidni potencial. | u wéémi pravépodobr dojde
k opstovnému otekeni trhu s Iépe nastavenou regulaci a bylo by pneto/hodné
ulozit solarni elektrarny k ledu.

Diplomova prace se zabyvd konstrukci solarnihackigru pro moduly
s koncentréni fotovoltaikou, ktera je schopna dosahovaindosti vyhovujicich
aktualni nové legislatév/(2011).
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vyuzitim energie ze slunce stoveék zabyva od nepatti. Jedna se o relatign
neomezeny a dostupny zdroj energie. Problém ovgetuty energii dopadajici na
povrch Zend ve formé swtla a tepla pevést na pro spaleost uziténéjSi elektinu.
Moderni technologie v poslednich desetiletich dalgniknout pouzitelnym
fotovoltaickym (dale jen FVEipam. Dale je energie ze slunce vyuzivana pomoci
meére znamych termalnich kolektipra infrared (déle jen IRjipa. Tyto technologie
ziskavaji energii f vyuziti neviditelné ¢asti dopadajiciho spektra, tedy tepla.
Energie je bd vyuzita k olievu vody (kolektory), afevu pracovniho média pro
turbiny (vakuové trubky) nebo jgimo gremeénéna na elektrickou energii (IRpy).
Masovemu rozgéni vSak branidkolik faktori. Pomineme-li cenu technologii, ktera
ale vcase velmi vyrazh klesa, je zde problém se stabilitou tohoto zdemjergie
(zélezi na peasi a denni da. Elektricka energie nejde zatim akumulovat bez
vyraznych ztrat a je proto nutné ji speliovat ihned, coz klade zvySené naroky na
rozvodnou st V dobké vypadku v pipadt oblatnosti apod. je nutné zase nedostatek
pokryt z jiného zdroje.

1.1 Bézné fotovoltaické technologie

Fotoelektricky jev byl objeven jiz v roce 183% arvni fotovoltaickylanek byl do
provozu uveden az o 44 let pégdTen nEl pouze 1% Ginnost a byl zaloZzen na
reakci mezi tenkou vrstvou zlata a selenovou &iasti. Dnesniclanky zaloZzené na
vysoké citlivosti kemiku na s#tlo byly objeveny v roce 1954 ve fignBell. Velmi
vysoké ceny vyroby a nizk&ianosti gredugily tuto technologii k pouZziti pouze na
mistech s nemoznosti ziskani energie z jiného edia byly komunikani ptistroje
v odlehlych ¢astech s§ta, vodni pumpy v poustich argulevsim fi dobyvani
vesmiru. Zde maji prvenstvi Rusové, diky druzicutjk 3, ta jako prvni nesla na
své palub do vesmiru solarrilanky v roce 1957 [1].
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Prehled soucasného stavu poznani

1.1.1 Technologie tlustych vrstev il

Clanky prvni generace, jsou tiemy p-n diodou (polovodeém) na bazi emiku.
Vyrabi se bd z monokrystalického (vySSi cena, lepSicindost)) nebo
multikrystalického (nizSi cena ic¢innost) Kemiku. Ten tvéi nejvyrazijSi c¢ést
celkové ceny F\£lanku. Diky rozvoji vyuZiti solarni energie a nagys vyroby vSak
jen mezi lety 2008 — 2010 doSlo ke sniZzenfigmvaci ceny 1kg temiku na 1/9
puvodni. Tento trend bude prajmbdobrt nadale pokrévat. Panely vyrobené touto
technologii nyni tvti 85% zapojenych solarnich elektraren n&t&vTeoreticka
u¢innost €chto ¢lanka dosahuje 33%. V redlu je dosahovano 11 - 15%ndsti

[3,4,5].

kontakt zadni strany (Ag + Al

Obr. 1.2 Schéma F\ipu na bazi kemikového polovode [3]
. . 1.1.2

1.1.2 Technologie tenkych vrstev —

Moduly vyrak&né touto technologii byvaji nazyvany také modulyg@nerace. Jak
napovida nazev, jedna se o velmi tenké vrstvy mamesa zakladni material -
platformu. Pro platformy se pouziva sklo nebo oléebrateridly —izné textilie a
folie. Vrstva je natolik tenka, Ze dovoluje ohybanédulu. K vyrold se pouziva
amorfni Kemik, CdTe nebo Culnge Diky tlou§’ce vrstvy (viddu rekolika pum)
dochazi k velké Usge materialu a tedy rapidnimu sniZzeni ceny. Dochgak takée
k podstatnému snizenéianosti, ktera se v provoznich podminkach pohylmkjelo

s v o

1.1.3 Trendy vyvoje 1.1.3

V poslednich par letech se objevilekalik novych snéri vyvoje. Nejvyznamgsi
jsou vicevrstvé a koncentira ¢lanky.
Vicevrstvéclanky giimo navazuji na technologie tenkych vrstéehtje zde pouzito
nékolik. Kazda vrstva zuzitkuje titou ¢ast spektra dopadajicihoésia s maximalini
acinnosti. Celkova €innost dosahuje az 30% v provozu, nicéh@nvykoupena 2-3
nasobs vySSi cenou nez jednovrstvé technologie.

DalSi novou technologii je vyroba solarni¢lanki z vodivych polymei. Tato
technologie je zamiiena pedevsim na sniZzeni fipovaci ceny. Nicméntyto ¢lanky
také vykazuji mnohem lepSi mechanickou odolnostkierhikové. NygjSi dosazené

acinnosti v8ak zatim nesplji predpoklady ¥dct - nejvySSi se pohybovaly okolo
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Prehled soucasného stavu poznani

6% naclanku tvaeného kombinaci polymeru a fullerenu. Nicraégzkum ukazuje,
Ze je zde velky potencial. Jejich odolnost, prukmosizké cena jefpdukuje pouZziti
v mobilnich zéizenich [3,4,5,11].

o A
Obr. 1.3 Polymerovy panel [6]

V neposlednfad za zminku stoji tzv. termovoltaika, ta vyrabi eteky proud na
zakladt rozdilu teplot mezi ddma tiznymi materialy. Tento princip byl poprvé
objeven okolo roku 1800, nicm&nprvni vyuZziti je spojeno az s kosmickym
pramyslem. Spojené staty tuto technologii vyuZily papajeni druzic leticich mimo
Sluneni soustavu, kde jiz bylaiiis mala intenzita viditelného &tla pro FV¢lanky
(sondy Cassini, Galileo, Viking) [7].

IR ¢ipy dnes dosahuji reainyciianosti okolo 7 — 10% a vyrabi je zatim velmi
malo firem.Radi se mezifinagr. JX Crystals, produkujigiipy na bazi GaSkCipy
jsou naladny pro provoz ve vysokych teplotach, je tedy realeé pouZzit
v koncentrani fotovoltaice. Vyrabi se i malé spalovaci geramatna plyn, které
vyrébi teplo a elekinu bez pohyblivych saiésti. V Japonsku i vyzkumy
technologie zaloZzené na GaN poloveda wdci si v budoucnu slibuji realné
acinnosti blizici se 20% [8,9].

j\ ¥
Obr. 1.4 Postup vyroby IR panelu ve fighdX crystals (zleva doprava) [8]
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Prehled soucasného stavu poznani

Co se energetické navratnosti dnesnich¢vika tyka (tedy jak dlouho trvéipu
vrétit energii nutnou pro jeho vlastni vyrobu), taa GUzemiCR dosahujeme
navratnosti u &nych technologii 3,86 — 5,22 let. U tenkovrstvyiebhnologii je
mozné dosahnout iap roku a mén. Vzhledem k Zivotnostem moderni¢kanki
okolo 35 let se jedna o velmi sluSnou hodnotiedevSim vzhledem ke skdtesti,

Ze prvni generacélanki, wetrg téch na kosmickych stanicich, nedokazaly energii
pottebnou k jejich vyrod vratit nikdy. Tento parametr se s novymi generacem
¢lanki bude také nadale zlepSovat [14].

2
1.2 Nosné konstrukce pro FV panely e

1.2.1 S¥esdni panely, panely na volnych prostranstvich 1.2.1

Jedna se o panely ungisé bez moznosti pohybu. Jejich uraistsefidi nékolika
pravidly. Dle zempisné Siky se n&ni také pozadavky na co nejefekijgi umistni
FV panelu.

Nasledujici podminky se vztahuji k Gzebeiské Republiky. Panely bydhy byt
umisgny ¢elem k jihu, dle pozadavkna vyuziti by ndl byt zvolen sklon panél Pro
panely v tzv. ostrovnich systémech, kde chcemelsmad pokud mozno celo¥ne
stabilniho vykonu, tak idealni sklon paheld zens (za gedpokladu Ze je povrch
kolmy ke smdru gravitace) je 49°. Pro instalace, kde je hlavaa&imem vydlek a
tedy maximalizace vynosu energie, je idedlni Glal 32°. To je zfisobeno faktem,

Ze 75 procent vyuzitelné energie ze slunce dopadét, kdy se slunce pohybuje
mnohem vySe nad obzorem nez v &ir timto rozdilem vySek je spojena nejen
délka dri, ale také pdgebna plocha pro rozméti paneh tak aby se nestinily. Pokud
je slunce nizko nad obzorem, ¢&8i se také vzdalenost, kterou paprsky musi
absolvovat skrz atmosféru (coZz jsou vysoké ztrafigké dinnosti vzhledem

k maximalni mozné se dosahujeipad rizné orientace paneje vidét na obr.1.5.
[12].

vychod

Obr. 1.5 Dosazitelny vynos v zavislosti na poloZ&€ivpoloze idealni [12]

Panely Ize umistit naischy doni. To vCR vyuZivagim dal wtsi mnoZstvi lidi,
jelikoz takovyto panel vyuzity pro spgebu v domacnosti ma navratnost okolo Sesti
let. Jeho montaz na Sikmouethu obvykle nevyZaduje zadné velké stavebni Gpravy
a je tedy levna. Panel jeétginou uchycen pouze na ocelovém ramu pomoci
specialnich Uchytek.fBd najezdy zlogu ho chrani prav jeho poloha na &Se a
panel samotny odola i krupobiti. Jedina nevyhodwtm umistni se objevuje i
odklizeni sghu v zing.
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Prehled soucasného stavu poznani

Tyto panely se vSak nejmasgivvyuzivaji pi stavi® velkych solarnich partk
dodavajicich energii do rozvodnégsiV pripadt sklopeni panélo 32° je teba, aby
pozemek byl cca 2,6x&t8i nez je plocha panebby nedochazelo k jejich stimi.
Vzhledem k obvyklému sériovému zapojeni pandbchazi v pipad zastigni i
menSicasti k velkym ztratam ziskané energie. Bidvprojekty se snazi toto uzemi
dale vyuzit, protoZze se obvykle jedn& &5V povrchy vyuZitelné plochy. dkteré
solarni parky jsou proto zvySené nad Gtowent a plochy pod nimi jsou vyuZity
jako pastviny uzitkove z¥e. DalSim, komen¢ velmi dobrym feSenim, je
vybudovani parkovacich ploch stitych solarnimi panely.

1.2.2 Jednoosé solarni trackery

Elektrarny s nat&nim kolem jedné osy (trackery) tvalternativu ke statickym
zaizenim. Osou ot#ni zpravidla byva nosna trubka v ravipanelu lezici na
spojnici severniho a jizniho polu. Takto pohyblivésné systémy dokazi zvysit zisk
energie 0 25 — 30%. ZvySeni zisku velmi zalezi expisné Jice. Tento benefit je
vSak vykoupen mnoha zasadnimi nevyhodami ve sraveqevnym systémem.
Jednou z nejzasadifich nevyhod je igdevSim vy3Si p@ovaci cena. Diky
pohyblivému upewini na jedné ose je zdetsi nebezpd poskozeni &trem, coz
vyZzaduje dodateé nadimenzovani a obeécie konstrukce sloAfSi. Fibyly zde
také prvky jako zdroj pohybu &dici systém. DalSi ndklady pak #oenergie
pottebnd k pohonu systému a nutnost udrzby pohanlozisek po celou dobu
Zivotnosti (dnedni panely cca 25 - 35 let).

Obr. 1.6 Jednoosy solarni tracker s koncettifeni zrcadly firmy Traxler [13]
1.2.3 Dvouosé solarni systémy

Tyto instalace se ndtdi za sluncem ve dvou oséch, jsou tedy schopngtaku
vystavovat panely maximalnimu mnoZstyinpého sétla. Takovy tracker je schopen
zvysit vynos o 35 — 40% ve srovnani s pestojicim systémem. VyZaduje vsak jiz
z pravidla slozgjSi systém sledovani slunce. Samotna konstrukcetajed
komplikovargjSi predevSim proto, Ze tyto trackery mohou dosahovaelikasti
300nf pro jediny pohybovy systém. Tato plocha je jizmiebyznams ovlivnéna
zatizenim od &ru, obzvla§ pokud vezmeme v Gvahu, Ze podle nefj@ivnormy
(2007) konstrukce vystavené gdmnostnim podminkdm musi odolat naposiry
podle geografické polohy oistni rychlosti az 130 km/h. Jednotlikedy paneal na
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Prehled soucasného stavu poznani

takovém trackeru by ideanmely byt proti sokt posunuty tak, aby tvdy
schodovitou strukturu. To nejen odilratizeni od &tru, ale pedevSim umozni
ofukovani a tim i chlazeni jednotlivych painetoz méa pozitivni vliv na dinnost
v fadech procent. Toto opgahi vSak neni obvykle dodrZzovano.

"11"--' - -

Obr. 1.7 Dvouosy solarni tracker se schodovitym odstydnim jednotlivychiad panel [15]

1.3 Koncentraéni technologie 1.3

Jak napovida nézev, je dopadajigitlevnasnérovano na mensi plochu za pomoci
optického systéemuimz se zvysi jeho intenzita. Koncerdmapongry v zavislosti na
technologii mohou dosahovat hodnot ¢ = 1,4 — 48®). [Vyhoda je v menSi ploSe,
na které dochazi kipmené energie. Nevyhodou je ovSem vyuZiti pouzéngho
sluneniho z#eni, jelikoZ difuzni se od zrcadel odrazi mimo poZadovangrsms
jsou koncentréni ¢lanky zpravidla gkolika nasob# drazsi na kus neZbnéclanky,
ceno¥ diky uspde v mnozstvi na plochu vyjdou obd@bnDiky vysokému
koncentrgnimu pondru miZzou také pracovat s vysSi efektivitou. Je vSEbd
vyuzit ¢lankia vyradkenych pro dany koncen@ai pongr. V ohnisku optického
systému vznikaji vysoké teploty, které zhorSu§indost ¢lanki, pokud nejsou
spravé chlazeny a natlanky pro Bzné pouziti by iy devastani inky.
V porizovacich nakladech se vSak velmi promitne nutsostovani zdizeni gimo

na slunce. Vyznamipsnosti navathi totiz roste se z¥Sujicim se koncentéaim
ponrem. V zasad se v praxi vyskytuji dmoznosti koncentrace.

2D — Swtlo je smérovano do pimky, to sebou nese mensi naroky ri@spost
sledovani, v praxi sesbre vyskytuje s jednoosym trackingem.

3D — Swtlo je smérovdno do bodu, toto umbdje vyuZiti maloploSnych
koncentrénich c¢lanki. Je vSak vyzadovana nosnd konstrukce s dvouosym
trackingem. DosaZitelna velmi vysoka mira koncesgtrig vhodna také pro pouZziti s

! Difuzni z&eni — z&eni odrazené od okoli a atmosféry. Nesfe tedy pimo od slunce.
V podminkdchCR ma u Bznych FV panel podil na vykonu zhruba 20%.
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technologiemi stirlingova motoru i solarnicézy se solnymi roztoky popsanymi nize
Vv textu.

DalSi ctleni se odviji od technologie koncentrace.

1.3.1 Zrcadlové

-----

S rovinnym zrcadlem— Jedn& se o nejjednodussi a nep@irgpisob koncentrace.
Zrcadlo je obvykle zhotoveno z valcovaného pleclu specialni povrchovou
Upravou [13]. Pokud se jedn& o jednoduché zrcddincentr&ni pongr z pravidla
dosahuje okolo ¢ = 1,5. ipact Fresnelovy instalace zrcadel je dosahovano
koncentréniho pomdru az k ¢ = 10 [19]. Technologie se zpravidla peaZzpro
klasickécipy, které vydrzi takto nizké navySeni intenzityippdré pro technologii
vakuovych trubek.

= - s J E .a/ / .

Obr. 1.8 Koncentrator s prostym rovinnym (vlevo) a Fresmgio zrcadlem (vpravo) [13,22]

DalSim uplaténim rovinnych zrcadel je solarnéx: VeSkera zrcadla s dvouosym
navadnim odrazi sdtlo z rozlehlé plochy do jediného mista n&iv Dosahuje se
koncentraniho pondru az ¢ = 2000. Ve &i se oliivd solny roztok na vysoké
teploty, ktery je pak pouZit k pohonu turbiny.
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N¢ 3

Obr. 1.9 Solarni ¥
Parabolicka zrcadla — Také byvaji oznmvana jako parabolické Zlaby, coz
vystihuje jejich tvar. Tyto Zlaby byvaji vybavengdnoosym trackingem, ktery se,
porekud netrading, prizpasobuje pouze vySce slunce nad obzorem (méaiiedny
pouze namrd). Zlaby diky svému umisdi nizko u zem a sosou rotace
rovnokEZznou s povrchem mivaji velkou délkédow 100 — 150m. Byla postavena i
elektrarna vyuzivajici dvouosy tracking, ale nawySekinnosti dostatene
nevyvazilo naklady spojené s udrzbou a dalSimi hedgmi tohoto Zdzeni. Tato
technologie se vyuziva pouze ve spojeni s vakuotsubkami a turbinou [20].

! o

" Obr. 1.10 boI|Cky koncentrator jednoosy (vlevo) a deravo) [23]

CPC — Ozngeni je zkratka Compound Parabolic Concentratoro kgincentratory
jsou na prvni pohled podobné parabolickym, avséddsli se ze dvou parabol a maji
uzavenrgjSi tvar. Nejsou z pravidla vybaveny Zadnym syst@nmsedovani slunce,
pouze je nutné je dvakratd@®@ manuald nastavit. Tér¥ nulova mechanizace je

2 Namsr — Pohyb trackeru s osou &shi rovnolZznou se zemi. Sleduje se vyska slunce nad
horizontem.
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jejich nejwtsi vyhodou. Jejich tvar ggobuje, Ze i sitlo, které nedopada v ideaIinim
Uhlu, je zachyceno a svedeno k absorbétipagre k béZnym solarnintlankam. Ty

je mozno pouzit diky nizSimu stupni koncentracerktlosahuje hodnot cca ¢ = 5.
Uhel, pod kterym rize swtlo dopadat, se nazyva akceptaa nabyva hodnot od

5,5° - 19,5°. Nevyhodou je nutnosit§i plochy zrcadel nez wbného parabolického

koncentratoru a nerovnammost osviceni pracovni plochj20,21].

Obr. 1.11 Tvar CPC koncentratoru

Talife — Jedn& se o 3D koncentraci, tedy do jednoho hodoho divodu je nutné
zajistit dvouosy tracking. Tyto parabolické talhabizi nej#si koncentréni pongry

a to az do c = 4600. Nahrond@ energie je zpravidla vyuzivana ve fértepla,
bud pro olfev média pro turbinu, nebo pro stirling motor umistny piimo

v ohnisku taffe [20,21]. DalSi moznosti je vyuziti malych t&l kombinaci s dalSim
usnernovacimélenem a zazovym FV¢lankem schopnym akceptovat velmi vysoky
koncentr&ni pongr.

Obr. 1.12 Talitovy koncentrator se stylingovym motorem (vievolaag s F\Elanky (vpravo)

® Nerovnongrnost osviceni pracovni plochy se negatipnojevuje na &nnosti koncentrénich FV
ipt
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1.3.2Co¢kové 1.3.2
Tyto koncentratory se vyskytuji v 3D i 2D variach. Ve 2D se pouzivaji levné

valcované ¢ocky, diky vySSim stupim koncentrace a ifmkovému charakteru

obrazu s¥tla se vyuZivaji fedevsim pro technologie pracujici na bazi teplahr

typ aplikace, vyuzivajici 3D koncentraci, je vhogifgdevsim pro koncentfai ¢ipy

pracujicimi s vysokymi hodnotami koncentrace (¢ 804 apod.). Pro nizkou

hmotnost a tlou¥ku se ke koncentraci nejvice pouZivaji Fresnelndky, lze vSak

pouzit i¢ocky bézné. V aplikacich v kombinaci s R¥pem je obvykle nutny je&t

dalSi usmirnovaciclen regulujici odchylky v Uhlu dopadajicihcsta.

—[[nconﬁng Sunlight

4#‘

ot
/ ""h,
-

Lens

Optic

Cell

Obr. 1.13Fresnelovaocka s usnirmovacem
1.3.3 Specialni 133
Dielektrické - V zasad se jedna o specialtianky, kde kontakty a plochy pajenych
Spoji jsou zakryty speciaintvarovanymi sklegnymi liniemi. Tyto jsou o velikosti
0,1 — 1mm [23].
Fluoresceréni — Zakladni ¢asti FV modulu pi pouZiti této technologie je deska
z prahledného materialu. Na horni a spodni ploSe seazaatkolik speciélnich
vrstev, které fi dopadu slunéniho zd&eni emituji na druhé stramswtlo vétsi vinové
délky, vhodwjSi pro FV ¢ipy. Vrstvy jsou zvnitni strany odrazivé, takze
proniknuvsi s¥tlo jiz zastane v pithledném materidlu obklopeném specialnimi
vrstvami, dokud nedoputuje k okraji. Tam jsou ifstany FV ¢ipy s chlazenim
[24].

1.4 Nosné konstrukce pro koncentréni panely L

Konstrukce trackeru pro koncertnd technologie musi smbvat rekolik
poZzadavk. Je nutnd dobra celkova tuhost, k minimalizackefevitru. Poteba
piesného sirovani pandl i za nepiznivych powtrnostnich podminek roste
s koncentrenim pongrem. Dale je dlezitd spolehlivost a co nejmensi fmiia
pravidelné udrzby. V neposledidd je nutné zminit také snadnou smontovatelnost,
piepravitelnost na misto provozu a nizké vyrobni adkl V zasadl Ize existujici
konstrukce rozélit na dva zakladni typy:
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1.4.1 Sloupové

Toto je jeden z n&jstji pouzivanych koncefit pro solarni trackery. Panely jsou
uchyceny v jediném bagd ktery obstarava @bosy rotace. Ukotveni v zemi zaji§e
jediny sloup. Ten v3ak diky malé zakladuwyZaduje masivni betonovy zaklad.
RovreZz naroky na otény uzel jsou zvySené ve srovnani s ostatnimi druhy
konstrukci. Tento koncept je nejsnapm k vyprojektovani, ovSem nejvice trpi na
zatizeni ¥trem a nutnost masivnich zaktadProti velmi silnym ¥tram je obvykle
chrargn systémem na nateni se do polohy s nejmensim odporem. Cela sildae
stale penasi pes pohybové prvky.

Obr. 1.14 Sloupovy tracker s moduly sloZzenymi z ENu s talfovymi koncentratory [28]

1.4.2 Nizkoprofilové

Tyto trackery se vyzriaji tim, Ze se svym profilem drzi u z&nToho je docileno
diky oddlené ose nammu pro kazdouradu panel. Naproti tomu ve sloupovém
uspdadani se vSechny panely ndtae forné velké desky jako jedinééleso.
Nizkoprofilové provedeni je sice konsttmk slozitjSi, s &tSim patem difi,
nicmeért zatizeni je lépe rozloZzeno. Tawseni se pouziv&gedevsim u koncentai
fotovoltaiky s¢ockovou technologii, vidpad malych talfovych modulh a u
parabolickych jednoosych koncentrditoprotoze seifflis nehodi pro velké moduly.

Zvlastnim fpadem je pakieba konstrukce firmy Pyron Solar, ktera ma

kruhovy tvar a obsahujeskolik fad Fresnelovych modiyl celé zé&izeni je uloZzeno
jako plovouci na vo#l Voda je pouzita k chlazeni modubh zaji¥uje naprosto
piesnou referemi rovinu. To usnatlje p'esné navathi moduti ke slunci a tim
umoziuje vyuzit velmi vysoké koncentmai pon¥ry. Dale toto feSeni zvySuje
odolnost proti atesim pady. Nevyhodou vSak je nutnost pozemni stavby améze
[29].
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Obr. 1.15ReSeni firmy Pyron Solar, konstrukce bez médubhde) a usptadani modul v fadach
(dole)

1.5Rizeni a pohyb trackef

1.5
1.5.1 Aktivni ol
Aktivni pohon (elektromotor, aktuator apodiep specialni senzor pro sledovani
polohy slunce samostatnastavuje FV panely do nejvyhagii polohy. V zavislosti
na typu FV pandl a zda vyuZivaji nebo nevyuzivaji i difzniedi, nastavuje celek
bud ptimo ke slunci, nebo f{fmo Kk nebi, v zavislosti na mnoZstvi a hustot
obladnosti.
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Obr. 1.16 Schopnost inteligentnihidzeni trackeru

1.5.2 Pasivni

Tento typ trackeru nevyuziva Zadnadici elektroniku a pohyb se neusktiteje za
pomoci motoru. Je zaloZen na nizkém bodu vaktienych latek {asto se vyuzivaji
nagiklad zkapalané freony). Tracker je z pravidla jednoosy, ukotver stedu a
vyvazeny do nulové polohy. Na koncich se nachade}i trubkové nadrze na
pracovni latku, propojené spojovaci trubkou. Tracke otéi za sluncem zgmou
svého ¥ziste. Pracovni kapalinaiposvitu zasobniku zae Wit a v plynné forma se
piremisti do stiéného zasobniku. Ty jsou kryty speciltvarovanym stinitkem,
které zajiSuje, aby zasobniky byly osteny pouze, pokud se tracker nachazi
v nevhodné pozicidi slunci. Swij pracovni cyklus tracker kénnataien k zapadu.
Ranni paprsky osviti plny zasobnik a pracovni nmadse pemisti zgt do druhého
zasobnikug¢imz se tracker agp dostane do pracovni polohy.

Zasadni nevyhodou tohoto trackeru je jeho nulodalnost proti narazovému
vétru. To je obvykle vieSeno soustavou tlusdi, ty vSak tracker pouze chréniep
narazy, aviak nezafidji jeho polohu. Pokud tedy fouka vytrvalejSi vérto i nizSich
rychlosti, spravnou orientaci sabotuje. Po uldidnvtru se zéizeni sice vrati do
spravné polohy, nicméninstalace na &rnd mista je nevhodna. Trackery vyzaduiji
ru¢né provedené zajishi v pripadt vétru o rychlostech vysSich nez 80 km/h nebio p
snizeni teploty. # poklesu teploty dochdzi ke zvySeni viskozity Kapa
v tlumic¢ich, coZ znemaiuje spravnou funkci trackeru.

V pripact montadZze na vhodrzvoleném mist je vSak tento tracker vyhodny oproti
pevné instalaci vyraznym zvySenim energetickéhkuzisdanych pan&] za cenu
témet bezudrzbového provozu. Je nutné pouze 2-8¢ropromazat lozZiska,
zkontrolovat tlumie a v letni a zimni sezémastavit sklon [25,26].
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Obr. 1.17 Pasivni sledovaci systém, nadrze na pracovni nmédiditelné po stranach [27]

1.5.3Casovaci ) 1.5.3
Je sloZen z aktivniho pohonkizeni vSak obstardv&quprogramovana jednotka.
Ta systém natdbez zgtné vazby na zakl&dbéekavané polohy slunce.

1.6 Pohony EER—

V zajmu provozovatele solarni elektrarny se sladém slunce je samigmeé co
nejmensi spdeba energie a nizka nutnost Udrzby pdghdiroto pohyb obvykle neni
kontinualni, nybrz realizovany po malychikcich. Aplikace v solarni energetice v
CR také obvykle nevyZzaduje ateni zdizeni o vice nez 260%imZz odpadaji
problémy s namotavanim kabeh pgisluSenstvi. Velké naroky se ale #igac
pohoni kladou na samosvornost a v zavislosti na oviadeseei na penos velkych
krouticich moment. Tato nutnost vznika vystavenim konstrukcej$m vlivam,
piedevSim w¥tru, ktery tvdi nejvyznamuijSi slozku zatiZzeni i dimenzovani
trackeii. Podle typu konstrukce pak pro jednotlivé aplikeoBme:

1.6.1 Lineé&rni aktuator 1.6.1

Diky charakteru pohybu se vyuZzivéegevsim k ovladani namu, kde vystéime se
sledovanim v rozmezi 65° (v naSich podminkach, tkéexnich podminkadch na
rovniku 90°, pipadré 180° @i jednoosém trackovani). V solarni energetice s@&ité
vyluéné pouzivAd provedeni mechanického Sroubového aktwatobvykle
zpievodovaného igs planetovou ievodovku. Tato kombinace zajife
samosvornost, dost&mou silu a pesnost. Tu pneumatické, hydraulické ani jiné typy
nabidnout nemohou.

1.6.2 Slewing drives 1.6.2

Volné preloZzeno jako ottné pohony, jednd se o mohutnou Snekoviryv@dovku
s motorem. Jedn@ada @r pro Srouby je umigha na &le s motorem, druha potom na
mohutném Snekovém koleré¥odovky jsou navrhnuty tak, aby dokazakemést
velmi velké kroutici momenty a zarav@emalé axialni i radialni zatizeni¢tginou
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jsou vyuZzity pro pohon odénu®. Nekteri vyrobci ale vyuZivaji jejich odolnost
naplno, a ve sloupovych instalacich je vyuzivgjpkonu obou os.

Obr. 1.18 Jednoosa (vlevo) a dvouosa (vpravo) Snekdedquiovka

4 Odmer — Pohyb trackeru s osou &hi kolmou se zemi. Sleduje se tedy pohyb slunceyododu
k zapadu.

strana

26



Formulace feseného problému a jeho technicka a vyvojova analyza

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA 2

V posledni dob se vCeské Republice aplikace solarni energetiky orieatiofdiky
nastaveni systému) fgdevSim na nakup levnych technologii s nejnizsimi
pocatesnimi investicemi [16].

Solarni z#izeni uvazované vtéto diplomové praci naproti tomma sice
nékolikanasob# vysSi cenu, vyuziva vSak pokrokové technologielmi vysokou
acinnosti a velmi efektivnim Zgobem vyuZiti prostoru.

Solarni¢lanek Ditech je zaloZzen na koncegtram FV ¢lanku firmy Spectrolab
s koncentrénim pongrem ¢ = 1102. V praxi to znamena, Ze tangnu sluneéniho
z&eni dopadajiciho na plochu 110Z01833x331mm) na elekihu postéuje jediny
¢ip (CDO-100) o rozrérech 1x1cm s vysokowiinnosti gemény energie — az 38.5%
u wtsiny vyrobenychgipi® (obr. 2.1).Clanek je umisin v olejové lazni, slouZici
jako chladici médium a dalSi koncegtra prvek (diky indexu lomu ipchodu
sklo/olej), coz piznivé ovliviuje jeho @innost. Do budoucna se uvaZzuje i6dpni
polopropustného zrcadla, které inf@rvenowast spektra odrazi na . Timto se
odlelti tepelné zatizeni na F¥pu a zarové dojde k naistu celkového vykonu
panelu. Jeden F¥ip ma vykon 41,6 Wha garantovanych 95%ipodniho vykonu
po 25 letech provozu [17].

Obr. 2.1 Koncentr&ni FV ¢ipy firmy Spectrolab (Boeing) — celkovy vykon 2i®i na obrazku
dosahuje 1165 Wp

Vzhledem k tomu, Ze koncentra technologie pracuje pouze dmym sw¥tlem, je
nutné moduly osadit na dvouosy trackekespym navashim.

> Vykon vyrobenycktipi kolisa od 36 po 40%:innost. 90% vyrobenych kiis/Sak spada do rozsahu
38% — 39%.

® Wp — Watt-peak je jednotka &gbvého vykonu fotovoltaické elektrarny. Jedna sesykon
fotovoltaické elektrarnyifd standardnich testovacich podminkach (STC = Stdntiest Conditions),
které jsou: energie dopadéa na fotovoltaicky paméink a ma hodnotu E = 1 kW/m”2,igratnost
atmosféry Am = 1,5, teplotdanka T = 25 °C.

strana

27



Formulace feseného problému a jeho technicka a vyvojova analyza

Obr. 2.2 Modul Ditech

Také z dvodu maximalniho mozného vyuziti potencialu tétcht®logie VCR je
elektrarna projektovana v oblasti Boskovic na jituraw, kde je jedna z nejvysSich
hustot dopadajiciho #ni vCR [10].

Systém je zamyslen Zebdu orientace na maximalni dodavky do elektrické s
tak, aby bylo osazeno na daném Uzemi maximalni énaimozstvi modil na ukor
moznosti jejich funkce vifipadech, kdy se slunce nachazi v zimnicisioich nebo

rannich hodinach nizko nad horizontem.

49°25 52" North, 16°38°59"East
nearest cituy: Boskovice, Czech Republic

= Height of sun (21 December)
mnor — Height of sun 21 June)
F — Horizon outline
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Obr. 2.3 Maximalni a minimalni vySka slunce nad horizon{ég
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3 VYMEZENI CiL U PRACE

7 v Z

Cilem diplomové prace je navrh polokostavitelnécésti konstrukce solarniho
trackeru pro 200 koncentmich FV pandl Ditech. Vzhledem k pouzité
koncentrani technologii je poZadovana schopnost ¢ewé& ve dvou oséch.
Konstrukce ma byt navrzena s ohledem na maximddkitieitu vyuZziti prostoru a
jednoduchou smontovatelnost bez nutnostiiew@ni ani jinych podstatnych
technologickych operaci na misnontdze. Dale musi byt konstrukdazpisobena
jiZ navrzené podjrné ¢asti trackeru, kterd zaji§je ukotveni v zemi. Konstrukce
musi odolat ¥tru o stedni sile 110 km/h a to i wimorskych oblastech (to ovliwje
vypoctové koeficienty zmigné dale v textu).
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4 NAVRH METODICKEHO P RiISTUPU K RESENI

V poc¢atku konstruknich praci jefieba ujasnit si postufeSeni, moZnosti realizace a
piredevsim priority. To umditije v gipac€ prace vice lidi na jednom projektu
vhodné rozdleni ¢innosti tak, aby byl postup prac¢aso¥ co nejefektivijsi.

V piipact pracovnich skupin i jednotlivicto zabrani mrhani pracovnili@su na
praci, ktera se vigledku dalSiho postupu ukaze jako zbgte

4.1 Navrh postupu praci konstrukce v DP

Vytvoieni konceptu - Na zéklad poZadavik zadavatelské firmy a informaci
nasbiranych v reSerSgasti diplomové prace se rozhoduje o celkovém kamcep
konstrukce. V této fazi by se také&lm jednoduchymi simulacendii n&rty owerit
funkénost konceptu vigdpokladanych pracovnich podminkach.

Uréeni za€znych sil na konstrukci konceptu- V této fazi se Wi zatizeni od vSech,

nebo alesp®d téch zasadnich, Bich vliva. V piipad solarniho trackeru je

dominantnim zatizenim silaétvu. Po spéteni tohoto vlivu ma teprve smysl se
zabyvat podrob)i konstrukci.

Aplikace zatizeni a konstrukce zasadnich udl - V predposledni fazi probiha
konstrukce a dimenzovani jednotlivych dztak, aby vyhow¥ly rozmerovym,
funkénim a pevnostnim poZadawvk. PaQitaji se tedy jednotlivé prvky, &uji
materialy, korozni ochrana atd.

Tvorba vykresové dokumentace- Jako poslednifhazi nafadu vykresova
dokumentace hotové konstrukce. Zde se diajdpouze zrény drobného charakteru
a opravy.

4.2 Prostedky vyuzité pro konstrukci v DP

Autodesk SketchBook Pro, papir a tuzka- Toto jsou nastroje fpdevSim pro
tvorbu konceptu a rozvrzeni jednotlivych wzlUmoziuji upresréni predstavy bez
nutnosti znalosti pevnych rozni. SketchBook je také dobry pomocniki pychlé

tvorbé n&rta pro analytické vypéty a do prezentaci.

Autodesk Inventor 2010 Pro - CAD (Computer Aided Design) program,
umoziujici rychlou tvorbu sotasti, jejich spojovani v celky, simulace a tvorbu
vykresové dokumentace. Program je zvolerivodu dostupnosti na VUT a protoze
je s nim autor DP ddb obeznamen.

ANSYS - CAE (Computer Aided Engineering) program, ktéeyvhodny pro
nara:néjSi simulace. V DP praci je vyuzit pro &eni vysledk z Inventoru.

Mathcad 14, Mitcalc - Programy, vyuzité pro uléani analytickych vypéta.
Umoziuji dynamickou zrénu vstupnich parametivypocti s okamzitou aktualizaci
vysledku, na rozdilteba od analyz MKP. Program mitcalc v &atavic obsahuje
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integrovanou celodadu ¢eskych a evropskych norem pro vgpo konstruknich
uzl a velikosti a Bzné pouzivané materialy normalizovanych &asti.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Funkéni pozadavky na konstrukci

- Dvouosy tracking

- Maximalni vyuziti daného prostoru

- Orientace na maximalni W#nost @i dodavkach do elektrické it
- Rychla stavba

- Sestavovani probih&a za pomoci rozebiratelnyciispo

5.2 Koncepce trackeru

Aby doSlo k maximalnimu vyuZiti prostoru, jeba rozmistit co ne§¢Si mnozstvi
panetl na co nejmensi plochu. To Yipad sloupovych trackdérznemo#uje nutny
pracovni prostor, ktery vyZaduji pro svéimnost. Proto je zvolena nizkoprofilova
kruhova koncepce s panely za sebou, kdy ka#dda panél ma vlastni osu ot&ni
pro nandr (obr. 5.1). Firmou Ditech dany pet FV panel k osazeni na jednom
trackeru (200ks) a jejich znamé rogmuréuji pramér trackeru okolo 8m.

osy nameéru jednotlivych fad panelll

Obr. 5.1 Umisgni fad panel za sebou

Rady panel jsou umistny na talffi, rotujicim kolem své osyimz jetizen odnir
trackeru. Tali je podpiran ve gtdu es uloZeni ve dvojici loZisek a daléep
pojezdové rolny na dvou kolejnicich. Kolejnice jssawasti nosné konstrukce.
Jedna kolejnice se nachazi nasjgim piiméru, druha zhruba v polowin Nosné
trubky pro panely jsou vazany v loziscich r&i pistech — v hlavnim nosniku, ve 2
vedlejSich nosnicich a ve &gim prstenci na kazdé steafobr. 5.2).

Rady panell Vnéjsi prstenec

Kolejnice
Osa otaceni

Vedlejsi nosniky

Obr. 5.2 Podpirné prvky panei
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Ucel trackeru je maximalni energeticky (a tim i finaf) zisk v pfibéhu roku. To
umoziuje mit panely blize u sebe. JelikoZipad: jejich stirgni v éasnych rannich
hodinach, pipadré v zimnim obdobi, jsou zisky vlivem {mhodu slunénich
paprski atmosférou minimalni, je tatéast dne a roku nezajimava. ¥ihost
z plochy se tedy zvysi zmenSenim rozestonezi panely.

Zadavatelskou firmou bylo &¢gno, aby panel zal pracovat i naméru 15°. Diky
konstrukci zrcadla vSak nemusi byt odkryt cely, pdeizecast (zadana polovina).
Zrcadlo je rozdleno nactvrtiny, z nichz kazda oZaje celycip, rovnongrnost osvitu
(na kterou jsou tytgipy citlivé) se tedy pi zastirni ¢asti zrcadla snizi rovnoimé.
Zrozneru panek a tohoto Udaje Ize tedy jiz shadnocitirosovou vzdalenost
jednotlivychiad na trackeru, jak lze il na obr. 5.3. Idealni osova vzdalenost je

a =700 mm.

Stin

Aktivni plocha zrcadla

Stinéna plocha

Obr. 5.3 Stirgni panel

Z obrazku 2.3 vyplyva, Ze vyuZzitelny nénv naSich zerpisnych &kachg¢ini 15°
- 65°. Tracker je vSak schopen dosahnout 15° - BG9%odem je, Ze i extrémnich
vétrech dojde ke sklopeni do bezpestni polohy a panely dosednou na opory
zabudované do tad, ¢imZ se odledi zatizeni nosnych trubek krutem #epos sily
do hnaciho aktuatoru. Tyto opory déle maji mont&inkci, kdy zajisti, Ze vSechny
panely ged dotahnutim k nosnym trubkam maji stejny &&a0°).

U,
Podpora panelu/ =~ Osa naméru

Obr. 5.4 Pracovni thly panelu
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Tento ndnxr také umo#uje umistni trackeru kdekoliv jiz& od naSi zegpisné
Sirky, pokud budou spémy maximalni pipustné postrnostni podminky.

5.2.1 Pohon naniru

Je Zadouci, aby n&m vSechiad panal byl fizen centrdld a to z divodu
synchronizace. Vifjpact vypadkutizeni jedin&ady, by jinak diky zapojeni pariel
doSlo k vypadku funkce celého trackeru. DaldVvatl je cena, protoZe fimovaci
hodnoty pohonu jsou pafimé vysoké ve srovnanii¢i prevodovym prvkm nutnym
k centralnimutizeni. Centralnfizeni ndniru Ize v zasaglrealizovat déma zpisoby:

Rotujici centralni h¥idel —B¢Zny motor umisiny v ose rotace odéru Zene pes T
pievodovku Hidel. Ta je napojenai@s Snekoveé ievodovky na kazdou nosnou
trubku. Mezi vyhody pdt presné uloZeni a vedeni hnaciho prvku, nizka cenai hna
sily (motor je levnjSi nez aktuator) a samosvornost na kazdé jedéotiosné
trubce. Nevyhodou vSak jsou nizké Unosnosti velikosdpovidajicich Snekovych
pirevodovek Bzr¢ dostupnych na trhu. Ty jsou stay spiSe na fienos vysSiho
vykonu v ot&kadch nez na kroutici moment. ¥ipad sestrojeni vlastniho
pirevodového bloku se cena stava nerentabilni. Daéyhodou by mohlo (na 4m
dlouhém ridicim profilu na kazdé straph byt velky krut zgsobeny odporem

pievodovek pod zatizenim, a tim jiné naoi Fidele na z&tku a konci sestavy.

Rotujici hidel

T-pfevodovka

_— | =

D @ @ @

\ Centralni motor

Snekové prevodovky

Obr. 5.5 Uspaadani s Snekovymitpvodovkami a rotujicimifdelem

Posuvny Fidici profil — Kazd& nosna trubka jergs paku spojena iglicim
posuvnym profilem. Jeho pohyb je zajistlinearnim aktuatoremies dalSi paku.
Mezi vyhody se fadi jednoducha konstrukce levna na vyrobu. rigget
nedostaténé tuhostitidiciho profilu, vS8ak rdze dochazet k jeho vybovani a
ohrozZeni funkce ¢kterychirad panel (obr. 5.6).

DalSi moznosti jeidici profil hnany pes T-grevodovku a kutikovy Sroub motorem
umiseénym v ose odrru. Profil je mozné mit vedeny pevma rolnach, jelikoz je
jeho pohyb na rozdil odipdchoziho typu iimocary. Pro zminu tohoto pohybu na
rotani je nutno vyuzit sloz¥fSi pakovy mechanizmus, jak Ize ¥idna obr. 5.6.

vix s

Mechanizmus je celk@komplikovargjSi a tim finakgné naranéjsi.

Po zvazeni vSech vyhod, nevyhod a provedeni &yp&inku wtru uvedeného
nize, byl pro konstrukci v DP vyuZit posuviigici profil s linearnim aktuatorem.
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Ridici profil
Motor s T pfevodovkou
Ridici profil a kuli¢kovym $roubem \
Linearni aktuator \ |T\DL’\V/ cv),_\_v == gl
K R K i\ K X A
O o) ) (] g 2] B 0] Paka Fidici trubky
Nosny profil / Nosny profil

Paka Fidici trubky Pakovy mechanizmus

Obr. 5.6 Uspdadani s posuvnym profilem

5.2.2 Pohon odnéru

Odn®r zaji¥uje rotace celého téd. V nasSi zerpisné Fice je dostatmy odner
260° (viz obr 2.3), vzhledem k povaze pohybu naskakci vSak nenii/od ho
omezovat a je proto v plném rozsahu 360°. Viétrw pi navrhu mechanizmu
odmeru je zanedbatelny. Vitrgsobi totiz na ob poloviny (od osy oté&ni) steji a
rozdily v odporu vznikaji pouze nacZtku a konci kazdéady. Dimenzovani pohonu
odmeru je vice orienténi neZz u narru a jetfeSeno v konstrui ¢asti DP. Pro
realizaci bylo rozhodovano mezig&gaa moznostmi.

Slewing drive — Jedna se o technologii popsanou v reSe¢éasti DP. Je umish ve

stredu otéeni a pomoci vykonného motoriéep velkou Snekovourevodovku, jejiz
ohéZné kolo zaroue pini funkci axialniho loZiska,®obi na tali velkym momentem
(obr. 5.7).

Kladka na vnéjSim obvodu — Druha moznost je umistit maly motor geymdovkou
s vysokym pevodovym porrem na VvijSi primér. Vtomto pipad dochazi
celkow k niz§imu namahani hlavniho nosného profilu nabotly boku, protoze
vétSina odporu fisobiciho proti motoru je sotsténa na vijSim priméru (uloZen
na pojezdovych rolnach) a zdroj hnaci sily je Wizdlodu fisobeni hlavni slozky
odporu. Sted talfe je uloZen na loZisku. Maly motor je I a m& mensi
zastavbové rozény. Nevyhodou je nutnogeseni pitlaceni hnaci rolny ke kolejnici

a slozigjSi vedeni kabelu napéjeni k pohonu (obr. 5.7).

Po vypd@tu nutného krouticiho momentu k pohonu @dmjsem zvolil 2 kladky na
vnéjSim obvodu umigné v nosném profilu, a toiedevsim kuli zastavbovym
rozmeram slewing drive pohonu odpovidajicich parariieDwe kladky jsou zvoleny
z daivodu menSich rozénim motoru a rovnogrného rozlozeni hnaci sily.

5.2.2
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Sila nutna
/k otoeni F/2

d

Sila nutna
¢ K otoceni talife

Rameno sily

Slewing drive
Motor s malym |
ramenem k plsobici sile #

Obr. 5.7 Srovnani pohainpro odngr

5.2.3 Stavba a vy#Znost

Firmou je poZadovano, aby falfrackeru pasoval na projektovanou nosnou
konstrukci. Konstrukce je si@vana z trubek a ma hlaviti hohy, na konci kazdeé se
nachazi zavitovy uchyt. Timto seigevni do zakladové nohy, kotvené v zemi.
Zakladovou nohu sdili kazdy tracker semha dalSimi, jak je vigt na obr. 5.9. To
zaji¥uje presné rozmishi trackefi na zvoleném Gzemi a minimalni vzdalenosti
mezi nimi. Diky tomuto fesnému rozmishi se dosahuje maximalni ¥ynosti
z plochy. Chlazeni F\ipt, v konceptu s bazénkem firmy Pyron solar (obr5)j&
nahrazeno umighim ¢ipa v olejové lazni v jednotlivych modulech. Konstrekie
opét feSena segment®yv coZz umoiuje snadySi dopravu na misto montadze a
zinkovani. Podroh#Si obrazek konstrukce a jednotlivych segnieji dostupny
v obrazkovych filohach (OP1).

Obr. 5.8 Nosna konstrukce na zakladovych nohach

Z&kladové nohy nemaji betonovy zaklad, ale jsowesa v zemnich vrutech, ty
umoziuji velmi rychlou stavbu, okamZité pouZziti po zawi Fesné osazeni i
snadnou demontaz [31].
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Spolec¢na

Trackery zékladova noha

Obr. 5.9 Kotveni trackeru do spaleych noh

5.2.4 Korozivzdornost 224
Ochrana &ch ¢asti konstrukce, které jsou vystaveny venkovnimasgedi, se da

zajistit rmiznymi zpisoby. Vzhledem k tomu, Ze veSkeré profily a ¢&sti jsou

ocelové, jsou uvazovanygrevSimiizné formy zinkovani.

Zinkové natérové hmoty umoziuji pifimou aplikaci pouze na vybrané plochy a je
tedy mozné vynechat futiki plochy. Nevyhodou je vSak geba nastku ve stikaci
mistnosti, kde je limitujicim faktorem prostor. Kové natry vSakcéasto trpi nizkou
Zivotnosti. Moderni dvousloZzkové dlouhodatiabilni n&try vhodné i pro zvladani
vysokych teplot (coZ v konstrukci solarniho trackeeni pateba) maji zase vysoké
naroky na technologii nanosu (nutna specificka lotalrvzdusné vihkosti, tryskani
povrchu ged aplikaci).

Zarové zinkovani probiha pontenim dilu do zinkové lazn Tato technologie nabizi
nejdlouhodoBjSi ochranu ze zde uvedenych. Na fmkplochy diti se nanese
ochranna pasta a ty potéstavaji bez vrstvy zinku. Tato metoda ochratgdpkorozi
se jevi v pipadt solarniho trackeru jako nejvhag$i predevsSim z dvodu dobré
trvanlivosti.

Galvanické zinkovani povrchu probihd za studena elektrochemickou regkci

vhodrgjSi pro mensi dily. M& mensi trvanlivost, nez gibzinkované zZaray

5.2.5 Zavity v tenkos&nnych profilech 5.2.5
Konstrukce obsahujgadu zaviti umisgénych ve stnach tlougsky 3-4mm. Budou

proto provedeny technologii thermdrill kdyi vniku do profilu je kov roztaven a

protazen do nitra. Vznika otvor $tgi hloubkou, nez je tlodka skny a zavity

zhotovené vdchto dirach jsou tedy lépe vyuZitelné nez zavigjirach vyvrtanych

do stny biznym zpisobem. Technologie umidje vrtat i do trubek, na nichz

vytvoii rovny limec a tedy vhodnou dosedaci plochu. Teenvedi i pii vrtani na

roving, jde vSak v pipact potreby snadno odstranit jiz vigsehu vrtani [34].
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Obr. 5.10 Technologie thermdrill
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6 KONSTRUKCNi RESENI

(<))

6.1 Uréeni zagznych inkt 6.1

Konstrukce solarniho trackeru je umdfel ve venkovnich prostorach a je tedy
vystavena padtrnostnim @inkam. W&inky vétru a jejich mozné dopady na
konstrukci @i poryvech jsou jednozia¢ z hlediska povahy konstrukce
nejzavazyjsi. Pro vypety zatizeni ¥trem je pouzita norm&SN EN 1991-1-4,
vydana v roce 2007.

Ta také jash udava maximalni rychlostétru, na kterou musi byt konstrukce
dimenzovéna v zavislosti na geografické polozepdaoci mapy z narodnitfiphy
(obr. 6.1) bylo tedy stanoveno, Ze projekt spada paegtrnostni oblasti Ill.
Maximalni zakladni rychlost &ru (jinak také gtedni rychlost ®tru) je potom
Vbo= 30 ms".

SN EN 1991142007
MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Planované umisténi sol. el.

Obr. 6.1 Mapa ¥trnych oblasti na izentiR

Pro podrob#si vyklad normy jsem se obratil na katedru Zenlintechnologii
Univerzity Obrany v Brg, kde s touto normou maji zkuSenosti. Mimo jiné byio
doporuieno, abych saidsti (i extrémnim zatiZzeni (které v realu nastava kravksd
a velmi Zidka) dimenzoval s bezfeostnim soéinitelem k = 1 a @i provoznim
zatizeni se sainitelem k, = 1,4.

6.1.1 Obecna rovnice pro vypeet G&inku vétru na rady panefi 6.1.1

Pivodni zamsr byl pro vypa@et @&inkia vétru na konstrukci pouzit metodu
konesnych prvki. Uvodni zadani vypitu je zde sice rychlejsi nez tvorba obecné
analytické rovnice, ukazalo se vSak, Ze samotnydsiptrva pomirné dlouho a pi
kazdé by minimalni zn&né¢ zadani je nutné jej opakovat. Proto bylbkmceno
k vypoctu analytickou cestou, ktery je snadno modifikolratea nové vysledky jsou
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k dispozici okamzi#t. V programu mathcad byla tedy vyrfema obecna rovnice,
ktera slouzi jako zé&klad dalSim vygpdm zabyvajicich sedinky vétru.
Parametry razu krajiny:

Zakladni dynamicky tlakatru

0o = 0,5. p.Vbo2
Kde:
(o Pa je zakladni dynamicky tlakitvu
P = 1,25 kg.ri? - mérna hmotnost vzduchu

Vo =30m.§ - zékladni gedni rychlost ¥tru

Intenzita turbulence ve vySce z

vz — Z
Coz- 1N (%)
Kde:
lvz je intenzita turbulence ve vysce z
ki =1 - sodinitel turbulence pro GzendiR
Co: =1 - sodinitel orografie pro Gzen(R
2 =0,003m - vySka podle kategorie terénu — tabudkacdnota pro
pokiezni oblasti
z =1m - vySka v migt (Cinku - tabulkova hodnota

Souinitel (drsnosti) terénu
0,07

k, =0,19.(22)
Z
Kde:

Kr je souinitel pro plochy terén (ostatnichiipadech seitatel a
jmenovatel lisi)

Souinitel drsnosti terénu ve vysce
Cr. = ki.In(z/2)
Kde:
Crz je souinitel drsnosti terénu ve vySce vyjagici znenu stedni
rychlosti wtru v mist konstrukce zfisobenou vySkou nad
arovni terénu a drsnosti povrchu terénuétidné strany

Stredni rychlost $tru ve vySce z
Vmz = Crz-Coz Vo
Kde:
Vmz m.st je stedni rychlost ¥tru v zavislosti na drsnosti terénu a
orografii

Maximalni dynamicky tlak
Op = (1+7.1v). p.vin.0,5

Kde:

Op Pa je maximalni dynamicky tlak zahrnujidiesini a kratkodobé
fluktuace ¥tru
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Pro obecnou rovnici je pouzito zjednoduseni gaampanelu. Jeho kulatésly by
vypocet zn&né zkomplikovaly a toto zjednoduSeni praci ve vysiedcposune na
bezp€nou stranu, jelikoZz rovna plocha m&tsi odpor nez zakena. Sila je
uvazovana pouze ve dvou &ech, gimo zegedu (0°) a pimo zezadu (180°), kde

ma nejétsi vliv.

7N
dzn
™~

—_
\ Smér vétru 0°
_— = ‘w:s 7 | -
Smér vétru 180° < B
\ ‘ds
——— .\.“l
dh \

Obr. 6.2 Parametry vypétu pro tizné snéry vétru

Parametry sklopeni paiiel

Souinitel vngjsiho tlaku

Kde:

Cpe

Cpel

Cpe10
A

Coe = Cpe1 + (Cpe1o- Goer)-100(A)

v 7]

je souinitel vn¢jSiho tlaku na plochu 1 &émjici vliv sklopeni

— v pripact shodné hodnoty pro,Goa Ge1 (v DP diky nizkému

profilu ténei vZzdy) neni na ploSe zavisly

- souinitel tlaku v 1m pro plochu 1 — tabulkova hodnota
zavisla na sklonu plochy

- souinitel tlaku v 10m pro plochu 1 — tabulkova hodnota
zavisla na sklonu plochy

- plocha 1 ovlivina wtrem

Souinitel vngjSiho tlaku 2

Kde:
C2pe

C2pe1

Copel0

Cope = Cope1t (Cope10- Coped-109(A2)

v 7]

je sowinitel vn¢jSiho tlaku na plochu 2 &mjici vliv sklopeni
— v pripact shodné hodnoty progi0a Gper (v DP diky
nizkému profilu téré¥ vzdy) neni na ploSe zavisly

- souinitel tlaku v 1m pro plochu 2 — tabulkova hodnota
zavisla na sklonu plochy

- souinitel tlaku v 10m pro plochu 2 — tabulkova hodnota
zavisla na sklonu plochy

- plocha 2 ovlivan4 wtrem

strana

41



Konstruk¢ni reseni

Tlak wétru naradé bez kryti
Wep = Op-Coe
Kde:
Wep Pa je tlak ¥tru na plochu 1 v mistech, kde panely nejsou
v zakrytu za pedchoziradou

Tlak étru nafadach v zakrytu
Wee = Wep.0,6
Kde:
Wee Pa je tlak ¥tru na plochu 1 v mistech, kde panely jsou
v zakrytu za pedchoziradou

Tlak wétru natfad® bez kryti 2
Waep = Op-Cope
Kde:
Wzep Pa je tlak ¥tru na plochu 2 v mistech, kde panely nejsou
v zakrytu za pedchoziradou

Tlak tru nafadach v zakrytu 2
Waec = Whep0,6
Kde:
Woee Pa je tlak ¥tru na plochu 2 v mistech, kde panely jsou
v zakrytu za pedchoziradou

Vzorce pro vypoet krouticiho momentu na ose nfim jednéfady pandl vzniklého
vlivem vétru:

Délka useku panglbez kryti naradé n

don = dm.Xon
Kde:
don  m je délka useku parielkteré se nenachazi v&tmném zakrytu
panet predchoziady n-1
Om 0,33m - délka jednoho segmentu panelu koncentrator
Xpn - paiet segmerit panel v fad bez zakrytu odigdchoziady
n-1
Délka useku pangls krytim narack n
dCI’] = dm-ch
Kde:
den m je délka useku pariglkteré se nachazi vétmém zakrytu
panet predchoziady n-1
Xen -pctet segmerit panel v fad v zakrytu od pedchoziady n-1
Celkovy pdet paneal viad n
Xn = Xpn + Xen
Kde:
Xn je celkovy poet segmerit panelu fad n
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Moment od gr. sily panglrady n

Mgn = M. %0.0.1n
Kde:
Mgn N.m je moment sily od tihového zrychleni na pareiac n
M kg - hmotnost jednoho segmentu panelu koncemtrato
g 9,81 m& - gravitani zrychleni
g m - rameno fisobeni graviténi sily k ose nagru

Moment od panélbez kryti na plochu 1 kad n

Th
M,, = dpn.wep.f rdr

Td

Kde:

Mpn  N.m je moment od tlaku na plochu 1 u pamaimo zakryt
piredchoziady paneal n-1

I m - horni sotadnice plochy 1 v sdusystému panelu (obr 6.2.)

rg m - dolni soiadnice plochy 1 v sdusystému panelu (obr 6.2.)

Moment od panélv zakrytu na plochu 1 fad n
Th
M., = dcn.wec.f rdr

Td
Kde:
Mcn N.m je moment od tlaku na plochu 1 u panekakrytu gedchozi
rady panal n-1

Moment od panélbez kryti na plochu 2 xadé n

Th2
szn = dpn.erp.f r dT

Td2

Kde:

Mopn  N.m je moment od tlaku na plochu 2 u pamaimo zakryt
predchoziady paneal n-1

M2 m - horni sotadnice plochy 2 v sdusystému panelu (obr 6.2.)

la2 m - dolni soiadnice plochy 2 v sdusystému panelu (obr 6.2.)

Moment od panélv zakrytu na plochu 2 tact n

Th2
MZCTL = dpn.erc.f rdr
Tdz

Kde:
Mocn  N.m je moment od tlaku na plochu 2 u panekakrytu gedchozi
rady panal n-1

Celkovy moment
Mn = I\/Ipn + Mcn + Iv|2pn + MZCH + Mgn
Kde:
M, N.m je suma mome#tod panel v zakrytu i mimo a momentu od
gravitatni sily. Jedna se o moment poloviny deldy n
trackeru, jelikoz Uloha je @itana jako symetricka
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Posuvné sily v ose x a y jsou poté Wipény a rozloZzeny do poZzadovanychésirz
tlaku na ploSe.

Posledni blok vyptiu je pro kazdowadu proveden zvlé& celkové hodnoty jsou
sumaci ditich vysledk. Index n zpravidla zr cislo fady, na které je vypet
provadn. Vypaity jsou vedeny obeeéntak, aby platily pro kazdosadu, coz méa
v nékterych vyp@etnich pilohdch za nasledek mnoho hodnot rovnajicich se O.

6.1.2 Ukeni nejnebezpénéjSiho zpisobu zatZzovani

V predchozim obecném vypiu Ize vidst, Ze na velikost zatizeni ma vlivkolik
faktori. Témi jsou poloha &ist¢ vaci ose, smir vétru a Uhel sklonu panil Bylo
proto provedenodkolik vypoéti zatizeni podtznymi Uhly pro ti zvolenérady, aby
bylo mozno wit trend zmény zatizeni konstrukce. Vysledky jsou zakresleny
v nasledujicim grafu na obr. 6.3 zobrazujicim Zasts krouticiho momentu na
nataieni panelu a sénu vétru.

Zavislost krouticiho momentu na sklonu paneli a
sméruveétru

140 \
\\ —fada3 smér 180 deg
m—]
120 >><’ m—iada 3 smér 0 deg
NN

——ada 2 smér 180 deg

fada 2 smér 0Odeg

” _'/, —— "
g0 - — e =—fadal smér 180 deg
R

—igdal smér O deg

40

Moment na nosné trubce [N.m]

20

15deg 30deg 45 deg 65 deg

Uhel natofeni panelt [deg]

Obr. 6.3 Graf pro uteni nejnebez@agjSiho snéru vétru

Z grafu lze vyist, Ze nejutSi zatizeni nastavajifipsmeru vétru 180° a ranni
pracovni poloze, tedy nateni panelu na 15°. Vygetni model je pak znazamm na
obr. 6.4. Z vysledk také vyplyva, Ze vhodnym posunutikZiBte panelu i ose
nantru bychom dosahli snizeni maximalnich hodnot prérsstru 180° a zvySenim
pro snér 0°. To by vedlo k celkovému sniZzeni namahani teo jeymetrickému
rozloZeni pro oba s#y vétru. ReSeni panelu viak nerfiednétem této DP.
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We2
b 0,6xWe2
VITR Wet 0,6xWel
= 15°
700

Obr. 6.4 Zatizeni ¥trem ze snru 180° @i pracovni poloze

V dalSim kroku pro&hl vypocet zatizeni v bezpeostni poloze s panely
sklopenymi na 90°. Ten je provedefi méru wtru 180°, kde je wieno maximalni
zatizeni krouticim momentem na jednotlivytddach (viz piloha VP1) a tedy i
zatiZzenitidiciho aktuatoru siloufps paku (fi zatizeni vtomto stmu nejsourady
podegieny bezpé&nostni podporou panelu).

Dale je toto zatizeni¢trem vyuzito k vypétu sil majicich zdvizny efekt na tak
ovéieni moznosti nadzvednuti a ,podfouknuti“ trackérato moznost je ve vygitu
(viz ptiloha VP2) potvrzena, a je k nfiplédnuto v konstrukci pojezdového astroji.
To je poté schopno zachytavat i sily &pé ke smiru gravitace. Zde je sin 180°
vlivem orientace jednotlivych ploch nebezpgsi. K sacimu efektu W se fipojuje
jese pasobeni na spodni plochusyobr. 6.5).

—
VIiTR 0,6xWe2
—
700 -

Obr. 6.5 Zatizeni ¥trem ze snru 180° v bezpmostni sklopené poloze

Vypocet @i smeru wtru 0° z divodu WtSiho aerodynamického odporu v podélném
smeru byl proveden zadglem ziskani maximalnich hodnot posuvnych sil, éier
nutné zapditat i upraw dimenzovani zadané nosné konstrukce (o fpa VP3).
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6.2 Pohybova soustava

V této casti jsou piblizeny ciselné vysledky vypsiu a jejich aplikace na
pohybovou soustavu trackeru.

6.2.1 Pohon naniru

Extrémni hodnoty zatiZzeni jsou tedycfiény pro bezpsostni polohu, coz je
piipad zatizeni z obr. 6.5. Sily vznikajici timtspbenim ¥tru a jejich rozklad do
pozadovanych séni jsou schematicky znazamy na obr. 6.6.

Rid. profil Aktuator
Fis L
R AN ]
rnp // I
b Z [
Paka nos. trubky Nosny profil

Obr. 6.6 Schematické rozlozeni sil naiegu trackeru v bezpeostni poloze

Kazda jednotliva nosna trubka panglisobi silou naridici profil. Tato sila je
vyjadiena z momentu sil kazdé jednotlivédy a vznikad zatizenim plochy painel
vétrem. Je dana takto:

F.= MRn/ I
Kde:
Fn N je sila od momentiady n
o m - rameno paky

Mgrn N.m - moment sil odady n

Sila F, se dale rozklada do dvou &rin (viz obr. 6.6) — podéfstidicim profilem
jako slozky Fp a do osy paky nosné trubky jaka.FTento rozklad byl proveden
graficky v n&rtu vinventoru. Pohybu profilu zamezuje jeho ulestv v péace
aktuatoru a celkova silaigobici na & v podélném srru jako disledek zatizeni
vétrem je pak dana jako:

n=1
Kde:
Foc N je celkova sila n&dici profil v podélném sgru
Fp N - sila naidici profil v podéiném siru odiady n

Sily z rozkladu R maji vliv vzdy pouze na uloZeni dargdy panal v nosném
profilu a nepromitaji se tedy do ulozdidiciho profilu v pace aktuatoru. Aktuator
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poloZzeny pi bezpé&nostnim natéeni panal rovnokEzné stidicim profilem pak
pusobi na péku silou:

F,= F, 7
A — pc-TA

Kde:
Fa N je sila, kterou aktuator brani v pohyidicimu profilu
ra m - rameno péaky aktuatoru

28979,8 36526,1 22236,2

Pongr délek ramen na pace aktuatoru je tedy zvolendb,sila, kterou musi byt
aktuator schopen vyvinout, byla shodnd s maximdligobici silou a nabyva
hodnoty ®/r, = 2,69. Konstrukce je pak osazena aktuatoreme s&MA
s kulickovym Sroubem a zdvihem 612mm, ktery zajjgé udrzeni maximalni statické
sily Fa = 13600 N. Provozni z&tna sila je kp = 7000N. Je mozZna i montaz
vykonrgjSiho aktuatoru s menSim zdvihem a blizédicimu profilu, zvysi se tim
vSak naroky na material kotvicich piviaktuatoru, jeho paku argrdevSim cena
samotného aktuatoru (aZ ve stovkach procent). aheho aktuatoridady DMA
danych parameircini 16724 — 9563 Kv zavislosti na mnozstvi kag33].

Pro uteni maximalni provozni rychlostétru je vyuZit obraceny vypet. Zpisob
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Rid. profil Aktuator

Nosny profil Paka nos. trubky

Obr. 6.7 Pisobeni sil naidici profil — nejnebezp@méjsi pracovni poloha

Do vypaitu provozniho zatiZzeni byla dosazovana rychlésuy dokud se vysledky
celkového zatizeni nerovnaly s vysledky extrémniatizeni na sklopené panely
piepciitanymi ges bezpénostni koeficient 1,4. Ten byl ¢gn @i vySe zmirgné
konzultaci na Univerzk Obrany. To zajisti, aby vSechny gdsti p@&itané na
namahani od &ru a pcitané v extrémnim ffpad® na bezpénost 1, dosahly i
pracovnim zatizeni bezf@stniho koeficientu 1,4. Hodnot&twu vyvolavajiciho
toto zatizeni pak jepw = 20 m.§" (viz priloha VP4).

UloZeni aktuatoru je realizovano vzadu za poroteiutého plechu tlotBy 6 mm
s navaenymi viozkami, vpedu fes paku ramena realizovanou obdblbobr. 6.8).
Ok souwasti jsou vysoce namahany a tvarawvhodné pro analyticky vypet.
K jejich dimenzovéani byla tedy pouzita metoda konyeh prvki. Pro simulaci je
vyuzit software Autodesk Inventor 2010, jelikoz uiiwje rychle upravovat
jednotlivé prvky v piibéhu analyz a tim urychlit dosdhnuti poZadovanyclampeti.
Posledni verze s@asti je nasledhprevedena do sofistikovaiiho programu Ansys
a owiena. V tchto jednoduchychifpadech se v3ak vysledky liSitadu jednotek
procent.

Cep v kluznych
pouzdrech

Aktuator

7 B\ Cepy v kluznych
pouzdrech

Plech s vlozkami

Nosna trubka
s pakou

Ridici profil
Paka aktuatoru
Nosny profil

Obr. 6.8 Ulozeni aktuatoru (pohled bez krycich pléehmaximalr vysunuté poloze)

Prostor prozadni uloZenije omezen pakou a uloZenitepu gedchazejiciady.
Tvar plechu proto proSéhdou Uprav, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledk
Plech je navizgn na nosny profil naékolika mistech. Svary na boku maji pddpy
charakter pro zakenou plochu v ohybu plechu (obr. 6.9). Materildghu je ocel
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1.0978 dle SEW 092, jejiz mez kluzu v tahu j=380 MPa a minimalni pologn
ohybu pro tloudku 6mm se rovna tloti§e plechu [32]. B MKP simulacich se
vzhledem k povaze vygtu pracuje vtomto fijpact s bezpeénosti 1,2, a tedy
maximalni dovolené redukované gtmesmi pesahnout hodnotu 317 MPa. V dané
simulaci je pouzit polo¥ni model, jelikoZ se jedna o symetrickou &ast i zatiZzeni.
Prvek je zvolen 20-ti uzlovy SOLID. Sie zjemrina v oblastech stekdvanym
Spickovym nagtim (oblasti A v obr.). Satast je zavazbena pomoci vazeb fixed
support v oblastech B a displacement v oblastecKdivici oko aktuatoru je pak
zatizeno silou K2 = 6,8 kN.

Svary

B

Obr. 6.9 Zadani MKP analyzy plechu aktuatoru

Vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.10, maximakdukované napi dosahuje
hodnoty 309,6 MPa a sdast tedy spluje poZzadovany parametr /i maximalni
hodnota posunuti je 0,43 mm, coZz nema na trackde i vliv.

Typ: Nap&t Yon Mises
Jedrotka: MPa
28.4.2011, 13:34:33

309,6 Max,

0 Mn,

Obr. 6.10Vysledky MKP analyzy plechu aktuatoru

Péka aktudtoru je vystavena &Simu namahani nez paky jednotlivyidd. Proto
puvodré byla zamyslena jeji vyroba z odéjgiho materialu dostupného pro plech
tlou&’ky 6mm S500MC, avSak Upravami vychazejicimi@pinych vysledik MKP
analyzy bylo dosazeno idealniho tvaru, kdy mohl bgthovan fvodni levigSi
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material i tlouska plechu jako u ostatnich pdk. Tim odpada takéstwl varianta
hiidele s rovnobokym draZzkovanim na nosné trubceksipéaktuatoru. Material
paky, bezpénostni koeficient a pouZzity prvek jsou zvoleny stejgko v minulém
piipack, tedy 1.0978 dle SEW 092, 1,2 a 20-ti uzlovy SDLFadani ulohy do
softwaru Ize vidt na nasledujicim obr. 6.11. Na zjednoduSenou kdacamosné
trubky jsou umisiny vazby fixed support (oblasti A). Na stranachatemych ok se
nalézaji vazby displacement (oblasti B), zabjii nerealnému vyli@ni sodasti.

Zatezujici sily jsou chapany jako sily vyvolanéspbenim kotevnickepi a jsou

umiseény na vnitni plochy kotevnich ok. Sila na hlavnim oku veésm¥idiciho

profilu ma hodnotu fJ2 = 18260 N a sila v ose paky potom/F = 1233 N.
Reakni sila aktuatoru je v hornim oku zadana hodnotgi2 E 6800 N. Sgky

napiti vznikaji v mistech ohybu plechu a proto je zdevpdeno vyrazné zjersni

sit¢ (oblasti C). DalSi Spky se nachazeji na hranach plechu v okoli hlaviiépu.

Postupnymi Upravami &y paky, polohy a ufil ohybu se dosfio k vyslednému
tvaru sowasti vyhovujicimu poZzadavikn. Ten je zobrazen na obr. 6.11.

Obr. 6.11 Zadani MKP analyzy paky aktuatoru

Vysledky jsou vidt na obr. 6.12, maximalni redukované &amosahuje hodnoty
284,9 MPa a sawst tedy spiuje poZadovany parametr @&ip maximaini hodnota
posunuti je 1,47 mm, coZ nema na tracker dahkliv.

Typ: Mapéd von Mises

Jednotka: MPa

22.4.2011, 16:07:43
284,9 Max,

227,9

170,9

0 Min,

Obr. 6.12 Vysledky MKP analyzy paky aktuatoru
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Cepy uloZeni aktuatoru jsou sfteny analyticky na smyk i odolnost proti @i
v uloZeni¢epu i zatizeni k (viz ptiloha VP5). Hlavnicep poté pod maximalnim
zatizenim danym sétem k. a F je spa@itan v giloze VP6 acepy jednotlivyrad
panet jsou spditany podle extrémniho zatizeni i@k 6 (fada 7 je osazena hlavnim
cepem v pace aktuétoru) pro silg £ 3033 N (viz piloha VP7). VSechnyepy
profilu a aktuatoru jsou cementovany a kaleny na- 438 HRC.
Ridici profil je rozalen na ti ¢asti a to ze dvoutdrodi. Prvnim je pilis velka délka
jelikoz vyska profilu je mimo jiné dana nutnym piamem k zabudovani a zaeai
naboje procep paky aktuatoru. Kontrola na pje provedena nasledujicim
zpiasobem:

Urceni zatZujici sily:

Vzpeér je patitdn na jednom segmentidiciho profilu a to mezéepem Sestéady a

hlavnim ¢epem v pace aktuatoru, ktery zamezuje profilu vypah Zde dochéazi
k maximalnimu naméhani nadici profil. Je pe¢itano riziko vyb@eni profilu do

boku (tedy ve s#ru, kde je profil uzsi).

Paka aktuatoru
Hlavni Cep
Ridici profil
Nosny profil

Kde:
F, N je celkova zatzujici sila na vybranogéast profilu
Fn N - celkova sila v podélném gm profilu odrady n — hodnoty

vzaty z tab. 1

Srovnavaci kriticka sila:

m?. a.E.]

Fkrit = —ZP = 596,8 kN

lp
Kde:
Fait N je srovnavaci kritick& sila [35]
o =1 - sodinitel vazeb pro d¥tocna ulozeni
E =210 GPa - modul pruznosti v tahu
N = 14,17 crfi - kvadraticky moment fitezu profilu
lo =700 mm - délka pdgtaného Useku
Bezpe&nostni sotinitel:

F.. .

k, = 1’;;“ = 33,16
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Bezpe&nost \ici ztrdt vzpirné stability je tedy dostatea, profil ma stnu tlou§'ky
2mm a neni proto mozné vyuzit vysoké hodnaqtk jeho dalSimu odleteni.
Jednotlivé ¢asti profilu jsou spojenyips 5 Sroub tiecim spojem (obr. 6.14)
zvolenym z dvodu nevhodnosti pouziti osazenych Siinubiry pro r& by se musely
vrtat po sloZeni a osazené Srouby nejslis prhodné pro fenos smykovych sil na
tenkostnnych profilech. Nutnaieci sila je spétena v piloze VP8 a nutny ptet

Sroul a jejich dimenzovani se nachaziigze VP9.

Hlayni fidict profil W Srouby tFeciho spoje

Vedlejsi Fidici profil
Obr. 6.14 Tieci spojidiciho profilu

6.2.2 Pohon odnéru

Spaitat nutny moment k ot@ni trackeru se ukéazalo byt neobvyklou tlohou. V DP
praci se vychazi z valivého odporu pojezdovychrralehycenych na tdlia valicich
se po kolejnici nosné konstrukce a roviomého rozloZzeni hmotnosti tédia panei
na kolejnice a sedové ulozeni. Odpor isdového loZziskového uloZeni je vSak
zanedban zidrodu nizkych koeficierit valivého odporu pro loZisko a velmi malého
ramena fisobeni odporové sily. Dale jsou zanedbany s&tévaily talfe, jelikoz se
pocita s velmi pomalym pohybem. Postup vioje tedy nasledujici:

Rolna motoru
Vnéjsi kolejnice

Obr. 6.15 Sily na rol& motoru

Zatizeni na v&Si a vnitni kolejnici:

m,.g

Fou = Fin=—3—=49 kN
Kde:
Fouw N je gravit&ni sila rozloZzena na ¥j$i kolejnici
Fin N - gravit&ni sila rozloZzena na viiti kolejnici
m; = 1500 kg - celkovd hmotnost talia panei
g m.s? - gravit&ni zrychleni
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Tieci sila od rolen na ¥j$i a vnitni kolejnici:

F.
Fiin = Fiour = SR_m: 88,3 N

m

Kde:

Fin N je teci sila od rolen na viiiti kolejnici
Fiout N - treci sila od rolen na ¥j$i kolejnici

E =0,45mm - sotinitel valivého odporu (ocel/ocel)
Rn =25mm - polorér podpirnych rolen tafie

Celkovy moment nutny k oteni talfe:

Mp = Ftout-R)ut+ Ftin-Rin: 574,6Nm

Kde:

Mp N.m je celkovy moment

Rout =4m - polondr vrejSi kolejnice
Rin =251m polorer vnit/ni kolejnice

Nutnd sila na w§Sim obvodu:

M
F,=->%=1436N
Rout

Nutny moment motoru od¥ru:

Mo = Fp.R,= 3,95N.m

Kde:
Mo N.m je nutny moment vyvozeny motorem o&honna kolejnici
Ro =27,5mm - pologr rolny motoru s pryZzovymdhounem

Pritla¢na sila kladky motoru:

Aby bylo mozné penést silu z motoru na kolejnici, je nutné vyvoteat kladku
dostaténou itlacnou silu smrem ke kolejnici, jinak by dochazelo k volnému
prot&eni kladky bez dalSiho efektu. Pro zmenSeni nutitéaqmé sily je vhodné
zvysit koeficient teni mezi kolejnici a kladkoucehoZ bylo dosaZzeno pouzitim
pryZzoveho Bhounu na kladce motoru.

F,.R
F,=—2-"r=513N

$h
Kde:
Fr N je minimalni pitlacnd sila na kladku aby doSlo kemeseni
nutného momentu
&n =7,7mm - sotinitel valivého odporu (ocel/pryz)

Pavodni koncept pétal s vyuZitim podprnych rolen s pryZzovymdhounem a pouze
kluznym uloZenim, fipadré celoplastovy rolen. Odporové sily vSak byBdow
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vySSi diky vySSim saiinitelam valivého feni a proto bylo fistoupeno na
celokovové podirné rolny osazené loZisky.

Fritlacna sila je na hnaci rolnu vyvinutdeg dvojici pruzin, jak je vitt na obr.
6.16. Pruziny jsou formované za studena z nerenceé dle EN 10270-3 (1.4310).
Vedeny jsou na trnech, které jsou pevnoucésti nosného profilu (vyget pruzin
v ptiloze VP10). Na jedné strarjsou pruziny podeagny podloZzkami a plechem
motoru, na druhé stransou zajis¢ny pres podlozky a matice s gumovou viozkou na
koncich trri.

Motor je pak zvolen stejnosmmy ze série PDS4360 se zabudovanou planetovou
pievodovkou a maximalnim krouticim momentem 5,9 N.maeémi kompaktnimi
rozmery [33]. Ty umoiuji mimo jiné zastavbu fimo do nosného profilu.
Vzhledem k teoretické povaze vyjto a s pihlédnutim k rovnorérnosti namahani
konstrukce bylo fistoupeno k osazeni dvojice maior na kazdy konec nosného
profilu jeden. Aby pod tlakem dvojice pruzin nedon®e znéeni Kidele motoru,
ktera neni konstruovana pro vysoka radialni zatijerrolna propojena s motorem
pies naboj s dvoijici loZisek zachytavajicich nebe&ageatizeni (obr. 6.16).

Hlavni nosnik
Cep upevnéni
motoru

Plech s navarenym
loZziskovym nabojem

Obalkovy model motoru

LoZiskovy naboj + loziska

Dotlacovaci pruziny
Pojezdova kolejnice

Rolna motoru s
pryzovym béhounem

Obr. 6.16 Zneviditelrtnacelni deska a 3ez

6.3 Pojezd

Pojezd zajifuje hladkou zrnu odnéru a ma podfrnou funkci pro tal trackeru.
Zarovei zaji¥uje polohu tafie na nosné konstrukci i ¥ipad zdvizného dinku
silného étru.

6.3.1 Rozmistni a popis rolen

Rolny jsou ukotveny na ¥j$im polongru do nosného prstence, ten je vyroben
skruzenim obdélnikového profilu, st&jrak i kolejnice nosné konstrukce. Rolny jsou
rozmistny s ohledem na co nejlepSi rozloZeni zatiZzeniosawu kolejnici z nosnych
trubek panei, na rkterych mistech se tedy nachazeji ve dvojici. Drsduda rolen je

strana

54



Konstrukéni reseni

umisena v polovig poloméru konstrukce a jezdi po vhiti kolejnici. Tyto rolny
jsou SirSi (ale stejné konstrtrd koncepce jako \si) a jezdi po SirSim skruzeném
profilu nez je vijSi. To je gedevSim zdvodu nemoZnosti rozmistit rolny
dostatén¢ rovnongrné pro idedlini rozloZeni zatizeni tak, jako n&j$m primeru

(na vnitnim priméru je mozné rolny umistit pouze na hlavni a vedle@sné
profily, naproti tomu na WjSim je mozné je rozmistit libovainpo prstenci).
Posledni sadou rolen jsou vodoréwmisgné na vijSim prstenci (obr. 6.17). Jejich
ukol je jednak vymezovackipmontazi vigjSiho nosného prstence a také jsou vyuzity
k zachyceni sil zjpobenych #trem a dalSimi vlivy ve vodorovném 8.
RozmisEny jsou po jedné vzdy u Uchytu nosné trubky panel

ulozeni

Vnéjsi vodorovné
rolny

S0 s Zdvojené vnitfni rolny g

Obr. 6.17 Rozmis¢ni rolen

Rolny jsouieSeny jako ocelovy svarek, v ndboji jsou zalisovdm& kulickova
loZiska. Jehtikové loZiska obvykle uzivana pro tyto aplikace hytevhodna, jelikoz
jejich potencial malych rozéni by nebyl vzhledem k gméru rolny 50 mm vyuzit a
rolny jsou namahany také axidlncoz je dano jejich pohybem po kruznici. Kazda
rolna ma sij ¢ep, na kterém je poji&ta dvojici fidelovych krouzik. Cep je na
konci vybaven zavitem a po prasni navéenym nabojem v nosném prstenci je
pojisttn matici s gumovou vlozkou. Ta zabrani zatékaniyvadisti dotazenéepu
rolny. Montaz rolen na vrithi kolejnici jefeSena podokén

) Uchyt nosné trubky
Vodotésna matice

Vnéjsi prstenec

Vnéjsi rolna
Cep rolny

Vnéjsi vodorovna

& rolna
loziska rolny

Vnéjsi kolejnice
nosné konstrukce

Obr. 6.18Reseni rolen na #iim polonéru
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6.3.2 Ochrana proti nadzvednuti

Z vypcitu v priloze VP2 vyplyva, Ze vitr je v nejndpnivéjSim pripad schopen na
talit trackeru vyvinout zdviznou silu az 22,7 kN. Téa pdeteni gepokladané
hmotnosti talie m = 1500 kg dava asi 8 kN sily, kterou je nutno yéthAby tedy
nedoslo k oddeni od nosné konstrukce, je talizan ve sedovém uloZeni a blay
na obvodové kolejnici. 8dové ulozeni je tweno d¥ma kulckovymi lozisky
s kosouhlym stykem. Ta jsou uloZzena proti &obnaboji nosné konstrukce a
zajiS€na pojistnou matici a podlozkou. LoZiska jsou vedilce naddimenzovana a to
predevSim z @éivodu pozadovaného bezudrzbového provozu. LoZidkassuhlym
stykem je mozZné objednat s pevnym mazivemgwidjich velikosti je vSak omezen.
Rozhodnuti ve prosgh dvojice &chto lozisek namisto axialniho obousnmého
loZiska padlo také na zakkadkutenosti, Ze uzel bude muset zachytavat i vysoka
radialni zatizeni. Kombinace obousmého axialniho loZiska s dvoijici radialnich by
byla zbyté€n¢ slozita.

Stfedovy svarek
hlavniho nosniku

Odlitek naboje
nosné konstrukce

Dvojice loZisek
s kos. stykem
Pfitla¢na podlozka

Pojistna matice
s pojistnou podlozkou

Spodni krytka

Obr. 6.19 Sttedové uloZeni

Samotné sedové uloZeni jiz zajisije, Ze nedojde k odtkni talie od nosné
konstrukce. Nezadouci je vSak i volny vySkovy pohgbvodu talie vedouci

k plastickym deformacim v uloZenich a dalSimu paékd RedevSim z Uspornych
duvodi bylo rozhodnuto neosazovat nosny prstenec dalkiatkami ze spodni
strany kolejnice, jelikoz drtivou&sinu ¢asu provozu trackeru by byly nevyuZzity.
Namisto nich je na prstenctipareno 20 ocelovych hékv pravidelnych ahlovych
rozestupech. Jejichtule od kolejnice je 3mm, aby nedochazelo k ndhodnému
kontaktu vlivem nefesnosti ve vyroh) ale zarov bylo mozné plani jejich funkce.

Kolejnice nosné
konstrukce

Nosny prstenec
Navareny hak

Vodorovna rolna

Obr.6.20Umisgni haku na nosném prstenci
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Haky jsou dimenzovany tak, aby byly samostachopny zachytit zdvihovou silu
vétru a rozmisiny dostaténé hust pro rovnondrné greneseni zatizeni na nosnou
kolejnici s bezpénosti 2. Pro pevnostni kontrolu byla pouZita met&daenych
prvki. Sowast je vyrobena z plechu tlalk§ 3mm a oceli 1.0978 dle SEW 092. Mez
kluzu je tedy R= 380 MPaHak je zatizen silou F = 400 N (obr. 6.21)f#ghy VP2
na konci tak, aby to co nejlépe odpovidalo redlpgdminkam. Sije sloZzena z 20-
ti uzlovych prviki SOLID a v oblasti s&kavanym kritickym bodem je zjerama.
Na soudasti doSlo k kolika menSim zrnam tak, aby bezgaost vyjadena jako
podil vysledného redukovaného st meze kluzu v tahu byla >2. Kamg tvar je
znazorgn na obr. 6.21 a bezpmost pro tuto geometwrini 2,3.

Pevna vazba
v oblasti svaru

Hak
Oblast
zjemnéni sité

Zatézujici sila
Fz=400 N

Oblast
plsobeni sily

™

Oblast maximalniho
napéti 0= 164,8 MPa

Obr. 6.21 MKP héku

6.4 Nosné trubky paneil 6.4

Panely jsou projektovany pro ukotveni na trubkéacpriméru 48mm. Na trubky
jsou montovanyitcim spojem f&s objimky. Trubky jsou rozteny na segmenty
kvuli montazi. Kazdy segment je tken svarkem zahrnujicim trubku dané délky, 2
koncovky utitého typu slouzici ke spojeni s dalSim segmenterv piipads
segmeni na vnitni strag u hlavniho nosniku k nim jefiparena také péka pro
spojeni gidicim profilem. Svary jsou umisty dostatén¢ daleko od funénich
ploch drazkovanéhorfilele, které neniéba je obrédt po svdeni.

Paka

Koncovka s
rovnobokym
drazkovanim

Segment nosné trubky %

Obr. 6.22 Segment trubky s pakou

Koncovka s
drazkou pro pero

6.4.1 Jednotliva uloZeni

UloZeni trubek v nosnych prvcich je realizovaniesp bezudrzbova kdkova
loZiska. Jejich velikost je dana minimalnimiperem diry a jsou tedy pevnostn
naddimenzovana. To je dano také charakterem polofisek, kterd se zpravidla
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ot&eji 0 50° den& tam a zpt. UloZeni trubky je realizovano jakorquepnuté.

V hlavnim nosniku a v nosném prstenci naj$im obvodu se trubka opird o
kulickové lozisko s kosouhlym stykem. To napomaha celkimhosti konstrukce a
tlakem na kolejnici fenesenym i@s vodorovné rolny ustaveni nosného prstence
vici kolejnici.

UloZeni v hlavnim nosném profiluje jako jediné rozgrové vyrazré omezeno do
Sitky diky pakdm nav@&nym na segmentech nosnych trubek. Vzajemna vaukilen
jejich vrgjSich sén by nemdla prekrcgit 116mm. Z tohoto @lvodu nelze pro ignos
nutného krouticiho momentu pouzit pera, ktera byadpvala neakceptovatelnou
délku. Spoj pro fenos krouticiho momentu je v nosném profilu vyzadgvaby
dochazelo k rovnotmnému genosu sily naidici profil pAkami z obou stran, coz
zabrani jeho vyhybani do boku. Spojovaci nabofidelové koncovky segment
jsou tedy vybaveny rovnobokym drazkovanim navrhmuty pfiloze VP11 [35].
DraZkovani mé dostatek prostoru, aby nemuselo digné. Penos taznych axialnich
sil je realizovan fes axialni¢ep pojisSény na kazdé str&njednim osazenym
Sroubem. Bvodre bylo patitano s excentrickym dotahovacim prvkem vzdy naéged
strarg¢ uloZeni, nicmé# spojeni osazenym Sroubem na obou stranach nakotec
shledano dostataym a je jednodusSi na vyrobu. LoZiska obsahujhgawazivo a
jsou tedy bezudrzbovaiiBtupu vihkosti do vnihich prostor je zamezenéshicim
O-krouzkem. Ten je zpravidla vyuzit présteni axidlniho pohybu #iidele, avSak
vzhledem k nizké intenzitpohybu bylo po konzultaci jeho vyuZiti zhodnocgako
mozné. BZné gufero pro rotujicifidele ma nevyhovuijici zastavbové razym

Hlavni nosny profil

Spojovaci naboj s drazkovanim
Lozisko s kos. stykem

Pojistny krouzek vnitini

Svarek segmentu tr. s drazkovanim

Sroub ¢epu
Axialni cep
O-krouzek

PFiruba O-krouzku

Obr. 6.23 UlozZeni nosné trubky — hlavni nosnik

UloZeni v nosném prstencije navrzeno s velkou toleranci uloZeni nosné tyubk
Vv jeji ose. Z dvodu moznosti vzniknu délkovych nesnosti i vyrob¢ segmentu
trubek, z nichz &které dosahuji délky az 1900mm. Dale je nutné tafetlaceni
vodorovné rolny ke kolejnici nosné konstrukceule/ je stavitelna distamimi
podlozkami pod loZiskem atrhe dosahovat az +- 15mm. ZstEni na stra#é trubky

je provedeno O-krouZkem a loZisko je kkbvé s kosouhlym stykem a pevnym
mazivem (jak bylo zmino vyse). Elo koncového uloZeni je t¥eno svarkem a
k nosnému prstenciicfpevnino osazenym Sroubem. Po dokemi vymezeni §le se
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strana bez fichoziho hidele zazatkuje kupovanou plastovou zaslepkou Z&P-1

kterd zameziifistupu vody do prostoru uloZeni.

Distancni podlozky LoZisko s kos. stykem

O-krouzek Opérna podlozka

Svarek segmentu tr. ———=> Pojistna matice s podlozkou

Koncova krytka

Sroub cepu
Stahovaci ¢ep Télo konc. uloZeni

Nosny prstenec Sroub konc. uloZeni

Vodorovna rolna

Obr. 6.24 Ulozeni nosné trubky — nosny prstenec

UloZeni v pomocném nosném profilum4 gedevsim podirnou ulohu v radialnim
sneru nosné trubky. Je realizovanoéopres d¥¢ kulickova loziska s kosouhlym
stykem. V tomto uzlu neni limitovana délka nabojpr@nasSeny kroutici moment je
také ve srovnani s uloZzenim v hlavnim nosniku meds&izde fenaSen kroutici
moment pouze krajniho segmentu panélroto je mozné spoj uskdtet pres gsna

pera bez kalenych drazek, ktera jsou vyeolevrejSi nez rovnoboké drazkovani.

Vypocet per se naléza vipze VP11b [35]. Zaisnéni proti vihkosti a pojigni
segmeni trubky v axialnim srru je realizovano obdobrjako u uloZeni v hlavnim
profilu.

Pomocny nosny profil
Pojistny krouzek vnitfni
Kryté loZisko

Pojistny krouzek vnéjsi
Pero

Axialni ¢ep

Sroub &epu

Svarek segmentu tr.
Spojovaci naboj

O-krouzek
PFiruba O-krouzku

Obr. 6.25Ulozeni nosné trubky - pomocny profil

6.5 Ochrana proti korozi

6.5.1 Ochrana aktuatoru a elektrického pisluSenstvi

Dily vystavené v&Sim vlivi, které neni mozné chranit pozinkovanim je nutiesl p
deStm chranit zakrytovanim. Jedn& segevsim o zakoupené pohonné jednotky
motory odmdru a linearni aktuator naimu.
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Motory tidici odn®&r jsou umistny uvnitt hlavniho nosniku (viz obr. 6.16) a neni
proto teba jim ¥novat zvySenou pozornost. Aktuator je vSak v pozaad nosnikem
vystaven vSem WjSim vlivaim. Diky omezeni prostoru montovanymi FV panely
nebylo mozné zakrytovat hlavni nosnikidicim profilem a aktuatorem jako celek a
proto byl zvolen jednoduchy plechovy kryt pouze pktuétor pipevreny naftidici
profil pies tvarované plechové pasky tloky 2mm. Ty jsou Kidicimu profilu
piipevreny Srouby, steja tak je realizovano ipevreni kryciho plechu ke
spojovacim pasim.

Kryci plech

Profilovy plech
Ridici profil

Nosny plech aktuatoru

Paka aktuatoru

Nosny profil

Obr. 6.26 Kryt aktuatoru

Zakrytovani se dostalo taképim pakového mechanizmu jednotlivych trubek, jejich
uloZeni je sice v plastovych kluznych pouzdrech$alvFimé vystaveni &hto
pouzder €epy desti je nezadouci.

Krytka ¢epu péaky

Ridici profil

Nosny profil

T~ Nosnd trubka

Obr. 6.27 Krytky ¢epu paky

6.5.2 Ochrana konstrukce 6.5.2
VSechny oceloveé profily a svarky jsou agety Zarovym zinkovanim (viz kapitola

5.2.4). DalSimi op@éenimi pro zvySeni Zivotnosti je pouZiti pozinkovahysroul.

Na mistech kde jsou pak odkryté matice, tak tytw jgybaveny gumovou viozkou

piedchézejici zatékdni do zavitu. LoZiskové uzly jgalryty krytkami a fidele

utésneny O-krouzky.

6.6 Smontovatelnost 6.6

Konstrukce trackeru kladgicaiz na jednoduchou smontovatelnosgkatika lidech
za pouZziti pouze rozebiratelnych spajpokud mozno beziké techniky. Jednotlivé
komponenty jsou proto aZ na par vyjimek réledy tak, aby byla umoZna snadna
manipulace v 1-2 pracovnicich. Na nasledujicim dra 6.28 Ize vigt hlavni
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A

jednotlivé montazni segmenty s uvedenymi vahamitéd&ch. Segmenty
s neuvedenou vahou maji hmotnost do 15 kg. Segnmarstyého prstence je mozné
konstrukiné rozctlit na 3 dily (v gipad® nemoZznosti dodavky dostéte dlouhého
profilu nebo Spatné manipulace s nim) a vedlejShyigrofil na dva dily.

Vedlejsi nosny profil - 47 kg

Hlavni nosny profil - 60 kg

1/4 Nosného prstence - 34kg

Aktuator

Segmenty nosnych trubek

Obr. 6.28 Rozstel zakladnich segmeansestavy

Tyto segmenty maji byt sloZzenyimo na sestavené nosné konstrukci. Jako
posledni pichazi nafradu montaz jednotlivych parielz nichz nefzsi ma hmotnost
36 kg. Podrob¥si obrdzek navrhnutého tai se nachazi gohach (OP2) a
jednotlivé celky trackeru taktéz (OP3).
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7 ZAVER

V diplomové préaci byla zkonstruovana pohyblig@st solarniho trackeru, kterd je
kompatibilni se zadanou nosnou konstrukci. Je séhatedovani slunce ve dvou
osach a cela konstrukce i jeji pohybastény jsou dimenzovany tak, aby snesly
odpovidajici zatizeni vyvolanéétvem. Jeden tracker je schopny nést az 208
koncentranich moduh Ditech, ¢imz pekonal zadani o 8 ktisa to frispiva k jest
lepSimu vyuZiti pracovniho prostoru. Razgntrackeru jsou patrné na obrazkové
piiloze OP4 a celkové pohledy na jeden tracker apeskiuti trackefi se nalézaji
v ptilohach OP5 a OP6. Tadva ¢ast je rozdlena do mensich segméntkteré
ulentuji zinkovani a také manipulaci na ndistompletace. VSechny segmenty jsou
spojovany rozebiratelnymi spoji & pnontazi neni nutné vyuzivatzkou techniku
pro manipulaci se segmenty.

Stavba elektrarny byla zamySlena u Boskovic amideplan (obr. 7.1) potal
s osazenim 321 trackena ploSe 9096 f Jeden tracker osazeny 208utnky
v panelech Ditech ma &ovy vykon 8652,8 Wp a cela elektrarna potom 2737
kWp. Pro srovnani elektrarna na stejné ploSe seséax Bznych FV panéi napg.
zavedené firmy Suntech byéta vykon pouze 420 kWp [37]. U trackeru je vSak
nutno pditat s energetickymi naklady na pohybi pledovani slunce a chlazeni,
takZe vynos v porovnani s pevnou instalaci Suntetiude reat6,5x vyssi.

87 s
=ap 1/

Obr. 7.1 Uzemni plan stavby FV solarni elektrarogkovice

7.1 Ekonomicky rozborreSeni

Nasledujici zkrdceny ekonomicky rozbor (tab. 2plFuje naklady na pidzeni
jednoho talie trackeru bez spodni nosné konstrukce vyvijenadzvle vyislena
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cena jednak pro vyrobu samostatného (prototypov&hs) a dale cena zahrnujici
mnozstevni slevyipvyrobe 321 talfa pro elektrarnu Boskovice. Rozbor nezahrnuje
néklady na praci, ale pouze ceny polotdvarzinkovani (vSe bez DPH). Podrobné
rozpisy cen se nalézaji v tabulkovydifilghach TP1-5.

Tab. 2 Ekonomicky rozbor

3118277
25632 22161 7113730
4569 1695 544333
1937 1695 544333
88097 56109 18011054
9640 9640 3054440
140 989 121 481 35 910 766

Zrozboru vyplyva, Ze jednou z hlavnich slozelnycdaliové casti je velké
mnozstvi lozisek (viz TP5). Bylo by proto vhodnéoyést revizi nutnosti jejich
pouZziti a pokusit se zredukovat jejich mnoZzstvimaimum.

Napiklad loZiska 61800-2Z-HLC jsou pouZita pouze vegzdpvych rolnach.
SniZeni poétu rolen a zrdna jejich rozmisini, pripad® nakup rolen obdobnych
parameti od dalSi firmy, by mohly snizit celkovou cenu jetin talfe
nezanedbatelnoudrou.

Ostatni valivd loziska v uloZeni nosnych trubgiquzitd pedevsim z dvodu
menSich délkovych roz¥ni v danych pimérech nez kluzné ekvivalenty, by
s prislusnymi konstruénimi Gpravami bylo pravgpodobrt také mozné nahradit
Kluznymi pouzdry. Zde je vSak vyrazny rozdil v é&ediskutabilni vzhledem
k ndkladim na kluzné pouzdrastsich pameru.

Fi vypoctech a konstrukci se ukazalo, Zze by také doSlolkiveyraznému snizeni
zatizeni ¥tSiny prvki konstrukce v fipac uchyceni panéltak, aby osa rotace
nameéru byla umistna v €ziSti panel, pfipadre v jiném, z hlediska {sobeni
maximalniho ¥tru, vhodném mist Toho by Slo doséhnout i be¥imého zasahu do
konstrukce panél nevybavenych pro tento &gob uchyceni jejich umistim do
.Kolébky". Panely by v ni byly uchyceny éapobem, na ktery jsou projektovany, a
kolébka by vtali byla iz uchycena nejvhodEim zpsobem u d&zist.
VyhodrgjSim feSenim by vSak sami@ng¢ bylo zasahnout do konstrukce firemnich
panet.. Timto opatenim by se také velice ulevilo zatizeni aktuatommaZznilo by to
poridit mnohem mé#h vykonny a mensi typ s odpovidajici cenoti Zachovani
vSech rozrara konstrukce by to vS8ak znamenalo snizertjpsegment panet o 24
na kazdém tdli, coz je gilis velkd ztrata na vykonu elektrarny a tedy i &yd.
Proto by bylo vhodnéippracovat § této znén¢ i celou konstrukci, &etné spodni
nosnéasti.
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A [m?] plocha 1 ovlivgna &trem

Az [m?] plocha 2 ovlivigna w&trem

C koncentrani pongr panelu

Coz souinitel orografie pro tzemiR

Cope soinitel vnéjSiho tlaku na plochu 2

Copel sot&initel tlaku v 1m pro plochu 2

Copeil( sottinitel tlaku v 10m pro plochu 2

Coe sowinitel vngjSiho tlaku na plochu 1

Cpe sou&initel tlaku v 1m pro plochu 1

Cpel( sot&initel tlaku v 10m pro plochu 1

Crz souwinitel drsnosti terénu ve vysce

dpn [m] délka useku pangl které se nachazi véttném zakrytu
E [Pa] modul pruznosti v tahu

Fa [N] sila, kterou aktuator brani v pohybidicimu profilu
Fn [N] minimalni pitlacna sila na kladku aby doslo kemeseni nutného momentu
Fin [N] gravitatni sila rozloZzena na viiti kolejnici

Fuit [N] srovnavaci kriticka sila

Fn [N] sila od momentiady n

Frp [N] sila nafidici profil v podéiném siru odiady n

Fout [N] gravitatni sila rozloZzena na ¥j$i kolejnici

Fp [N] Nutna sila na vnejsim obvodu

Foc [N] celkova sila naidici profil v podéiném sgru

Fiin [N] tieci sila od rolen na viiti kolejnici

Frout [N] tieci sila od rolen na ¥j$i kolejnici

F, [N] celkova zatZujici sila na vybranotést profilu

g [m.s?] gravitasni zrychlenf

N [cm4]  kvadraticky moment fifezu profilu

Ke bezpé&nostni sotinitel pro extrémni dpad

ki sowinitel turbulence pro GzendiR

Kp bezpé&nostni sotinitel pro provoz

K souinitel pro plochy terén

ky Bezpeénostni koeficient proti ztrétvzperné stability
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lo [m] délka p@itaného Useku

lvz intenzita turbulence ve vysce z

Mocr [N.m] moment od tlaku na plochu 2 u panelzakrytu

Mapr [N.m] moment od tlaku na plochu 2 u panetimo zakryt

Men [N.m] je moment od tlaku na plochu 1 u padnelzakrytu

Mgn [N.m] moment sily od tihového zrychleni na panetad n

M [kq] hmotnost jednoho segmentu panelu koncentnator

Mn [N.m] suma momeiitod pandl v zakrytu i mimo a momentu od grawita sily
Mo [N.m]  nutny moment vyvozeny motorem o&m na kolejnici

Mp [N.m] celkovy moment pro oteni talie

Mopn [N.m] moment od tlaku na plochu 1 u panetimo zakryt

my [kg] celkova hmotnost t&k a panei

Mgn [N.m]  moment sil odady n

(o [Pa] zakladni dynamicky tlaketru

Op [Pa] maximalni dynamicky tlak zahrnujictestini a kratkodobé fluktuaceétvu
ra [m] rameno paky aktuatoru

rq [m] dolni sottadnice plochy 1

la2 [m] dolni soutadnice plochy 2

Re [Pa] mez kluzu

Iy [m] rameno fsobeni graviténi sily k ose nagmu

I [m] horni sotiadnice plochy 1

) [m] horni sotiadnice plochy 2

Rin [m] polomer vnittni kolejnice

Rm [m] polomer podpirnych rolen talie

Rout [m] polomer vngjSi kolejnice

Ro [m] polomer rolny motoru s pryZovymdhounem

o [m] rameno paky

Vo [m.s'] zAkladni stedni rychlost #tru

Vimz [m.s'] je stedni rychlost $tru v zAvislosti na drsnosti terénu a orografii
strana

68



Seznam obrazk{ a grafl

SEZNAM OBRAZK U A GRAFU

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.

Obr.

Obr
Obr
Obr

Obr
Obr

Obr.

Obr
Obr

Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

.11
1.2
. 1.3
.14
. 1.5
. 1.6
1.7

1.8

1.9

. 1.10
. 1.11
. 1.12

. 1.13
.1.14

1.15

. 1.16
. 1.17

.1.18
2.1
2.2
2.3
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
.5.10
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Sputnik 3 [2]

Schéma F\ipu na bazi kkmikového polovode [3]
Polymerovy panel [6]

Postup vyroby IR panelu ve figndX crystals (zleva doprava) [8]
Dosazitelny vynos v zavislosti na poloZ&mpoloze ideéini [12]
Jednoosy solarni tracker s koncedtifeni zrcadly firmy Traxler [13]
Dvouosy solarni tracker se schodovitym

Odstugiovanim jednotlivychirad panel [15]

Koncentrator s prostym rovinnym (vlevo)

a Fresnelovym zrcadlem (vpravo) [13,22]

Solarni ¥z

Parabolicky koncentrator jednoosy (vlevo) a dwyupravo) [23]
Tvar CPC koncentratoru

Talifovy koncentrator se stylingovym motorem (vlevo)

a panel s F\tlanky (vpravo)

Fresnelovaocka s usmrnovatem

Sloupovy tracker s moduly slozenymi

z FV ¢ipu s talfovymi koncentratory [28]

Reseni firmy Pyron Solar, konstrukce

bez modui (nahde) a usptddani modui v radach (dole)
Schopnost inteligentnindzeni trackeru

Pasivni sledovaci systém, nadrze

na pracovni médium viditelné po stranach [27]

Jednoosé (vlevo) a dvouosé (vpravo) Snekesaquovka
Koncentr&ni FV ¢ipy firmy Spectrolab (Boeing)

Modul Ditech

Maximalni a minimalni vySka slunce nad horizon{é8]
Umisgni fad paneal za sebou

Podpirné prvky panei

Stiréni panei

Pracovni uhly panelu

Uspdadani s Snekovymitpvodovkami a rotujicimiidelem
Uspdadani s posuvnym profilem

Srovnani pohanpro odngr

Nosna konstrukce na zakladovych nohach

Kotveni trackeru do spaiaych noh

Technologie thermdrill

Mapa &trnych oblasti na GizeniiR

Parametry vyp&tu pro fizné sndry vétru

ZatiZzeni ¥trem ze sréru 180° i pracovni poloze

ZatiZzeni ¥trem ze srru 180° v bezpmostni sklopené poloze
Schematické rozlozZeni sil naiegu trackeru v bezpeostni poloze
UloZeni aktuatoru

Zadani MKP analyzy plechu aktuatoru
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Obr. 6.10  Vysledky MKP analyzy plechu aktuatoru
Obr. 6.11  Zadani MKP analyzy paky aktuatoru
Obr. 6.12  Vysledky MKP analyzy paky aktuatoru
Obr. 6.13  Zadani vzpru

Obr. 6.14  Treci spofidiciho profilu

Obr. 6.15  Sily na rolg& motoru

Obr. 6.16  Zneviditelrtnacelni deska a ¥ez

Obr. 6.17 Rozmisni rolen

Obr. 6.18  ReSeni rolen na #sim polongru

Obr. 6.19  Stedove uloZeni

Obr. 6.20 Umisgni hdku na nosném prstenci
Obr. 6.21 MKP haku

Obr. 6.22  Segment trubky s pakou

Obr. 6.23 UloZeni nosné trubky — hlavni nosnik
Obr. 6.24  UloZeni nosné trubky — nosny prstenec
Obr. 6.25 UloZeni nosné trubky - pomocny profil
Obr. 6.26 Kryt aktuatoru

Obr. 6.27  Krytky ¢cepu paky

Obr. 6.28 Rozstel zakladnich segmeantestavy
Obr. 7.1 Uzemni plan stavby FV solarni elektrarny Boskevic
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Tab. 1 Vysledné hodnoty z vy@tu zatizeni od &tru pro jednotlivé&ady
Tab. 2 Ekonomicky rozbor
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Tabul

TB1
B2
TB3
TB4
TB5

kové piilohy TB:

Ceny uzakenych profili

Ceny trubek

Ceny tyi

Ceny plech

Ceny normalizovanych komponént

Obrazkoveé prilohy OP:

OP1
OoP2
OP3
OP4
OP5
OP6

Segmenty nosné konstrukce
Talir FV panei

Hlavni celky trackeru
Zakladni rozrary trackeru
Sestava trackeru iso pohled
Tri trackefi iso pohled

Vypo¢tové prilohy VP:

VP1 Vitr 30mps 180 deg bezp. pol. zatizeni M
VP2 Vitr 30mps 180 deg bezp. pol zatizeni Y
VP3 Vitr 30mps 0 deg bezp. pol zatizeni X
VP4 Vitr 20mps 180 deg 15 deg pol zatizeni M a Reakc
VP5 Cepy aktuéatoru

VP6 Cep hlavni paky aktuétoru

VP7 Cepy pak nosnych trubek

VP8 Nutné pedepnuti Sroubueciho spoje

VP9 Kontrola Sroub treciho spoje

VP10 Vypaocet pruziny

VP11 Rovnoboké drazky uzlu 1

VP1lla Vitr 25mps 180 deg 15 deg OADA 6 M
VP11b Kontrola pera uzlu 3

Pozn.:

Vypoctoveé gilohy jsou z dvodu své povahy a velkého strankového
rozsahu dostupné pouze v elektronické pedob gilozeném CD
NOsti.

Vykresové prilohy VDP:

00-00-A0 1-2
00-00-A0 2-2

Tali FV panel
Tali FV panet

00-00-A0-K 1-7 Talit FV paned - kusovnik
00-00-A0-K 2-7 Talit FV paned - kusovnik
00-00-A0-K 3-7 Talit FV paned - kusovnik
00-00-A0-K 4-7 Talit FV paned - kusovnik
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00-00-A0-K 5-7
00-00-A0-K 6-7
00-00-A0-K 7-7
00-01-A4 1-2
00-01-A4 2-2

00-03-A3
00-19-A3
00-21-A4
00-23-A3
00-27-A4
04-00-A3

04-00-A3-K

10-00-A2
10-01-A2
10-03-A3
15-00-A1
15-01-A4
15-04-A3
15-06-A3
22-00-A3
22-01-A2

Pozn.:

Talit FV paned - kusovnik
Talit FV paned - kusovnik
Talit FV paned - kusovnik
Tlatna pruzina

Tlatna pruzina - tabulka
Spoj. plech nosnik - prstenec 1
Friruba €snici 1
Axialnicep 3

Naboj hlavniho profilu
cep paky

Sestava motoru odim
Sestava motoru odfru - kusovnik
Svarek nosné trubky 6
Hiidel draZkovany

Hiidel pro pero

Svarek profil nosny 1
Néboj nosného profilu
Plech kola hl. profilu
Profil hlavni 2

Svarek plechu motoru
Plech motoru hlavni

Vykresova dokumentace neni kompletni, obsahuje eouz

vykres celkové sestavy, podsestavgktarych svark a

vybrané komponenty.
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