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SAZETAK

U ovom je zavrSnom radu prikazan postupak osmisljavanja i konstrukcijske razrade
autonomnog uredaja za ¢iS¢enje solarnih ploca. Uredaj za pogon koristi elektricnu energiju, a

primarna namjena mu je ¢iS¢enje redova solarnih ploca na srednje velikim solarnim farmama.

Na pocetku rada opisan je princip rada solarnih ploca te je obrazlozena potreba za njihovim
¢iS¢enjem. Napravljena je analiza postojeéih patenata za slicne uredaje te postojecih rjeSenja
dostupnih na trziStu, a onda je na temelju zakljucaka analize napravljena funkcijska
dekompozicija. Zatim su u morfolo§koj matrici prikazana parcijalna rjeSenja svih funkcija
uredaja, nakon ¢ega su generirana 4 koncepta, od kojih je najbolji dalje konstrukcijski razraden.
Prikazan je postupak odabira kupovnih komponenata te proracuni koji su potrebni da bi se
dokazalo kako su komponente prikladne za koriStenje u uredaju. Na kraju rada, prikazano je
finalno konstrukcijsko rjeSenje s tehnologi¢no oblikovanim komponentama izradeno u
programskom paketu Solidworks 2020, te je donesen zakljucak. U prilogu rada nalazi se

tehni¢ka dokumentacija.

Kljucne rijeci: stroj za ¢iS¢enje, solarne ploce, autonomnost, ¢etke
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SUMMARY

This bachelor's thesis presents the process of conceptualization and design of an autonomous
device for cleaning of solar panels. The device uses electrical energy and is intended to be used

primarily for cleaning rows of solar panels on medium-sized solar farms.

At the beginning of the thesis, the working principle of solar panels is described and the need
for their cleaning is explained. An analysis of registered patents and existing solutions on the
market is made, followed by a functional decomposition of the device. Following this, a
morphological matrix is created which presents partial solutions for the device's functions, after
which 4 concepts are generated, the best of which is selected to be further developed. The
process of choosing bought parts is explained and calculations are made to show the parts are
suitable for usage within the device. At the end of the thesis, a CAD model of the final design
is presented, made in the Solidworks 2020 software, and a conclusion is made. In the attachment

of the thesis, the technical documentation produced for the device can be found.

Key words: cleaning device, solar panels, autonomous, brushes
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1. UvOD

1.1. Solarna energija

Solarna energija je energija nastala pretvorbom sunceve svjetlosti u elektricnu energiju,
direktno koriste¢i fotonaponske ¢lanke ili indirektno koriste¢i koncentriranu sun¢evu snagu.
Fotonaponski ¢lanci pretvaraju sunc¢evu svjetlost u elektri¢nu struju koriste¢i fotoelektriéni
ucinak, dok sustavi koncentrirane sunceve snage koriste le¢e ili zrcala u kombinaciji sa
sustavom za pracenje polozaja Sunca te dodatnim izvorom energije (najcesce fosilna goriva)
kako bi prvo pretvorili sun¢evu svjetlost u toplinsku, a potom u elektri¢nu energiju [1]. 2020.
godine solarna energija proizvodila je 3,5% elektri¢ne struje koristene diljem planeta, dok je u
Hrvatskoj taj broj puno nizi, oko 0,6% [2]. Prema planovima Medunarodne energetske agencije
(IEA), solarna energija trebala bi 2050. predstavljati oko 20% globalne energetske potrosnje

kako bi se ostvario plan o neutralnosti ugljikovih emisija [3].

Slika 1.1. Solarne ploc¢e na obiteljskoj kuci [4]

Solarna energija spada pod obnovljive izvore energije, odnosno izvore koji se mogu prirodno
obnavljati u skladu s ljudskim potrebama, za razliku od fosilnih goriva koja se troSe mnogo
brze nego §to se mogu obnoviti. Solarna je energija 2018. godine predstavljala samo 6%
ukupne energije iz obnovljivih izvora za proizvodnju elektri¢ne struje [5], no taj bi postotak
trebao visestruko porasti u bliskoj buducnosti, budu¢i da je od 2020. gradnja pogona za
proizvodnju elektri¢ne energije putem solarnih ploca najjeftinija opcija za dobivanje energije

iz obnovljivih izvora [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1.2.  Solarni ¢lanak

Solarni ¢lanak je poluvodicki uredaj koji pomocu fotoelektricnog ucinka pretvara svjetlosnu
energiju izravno u elektriénu energiju [7]. Takoder se naziva fotonaponskim ¢lankom kada
izvor svjetlosti nije sunceva svjetlost, ve¢ npr. neki drugi oblik elektromagnetskog zracenja
blizu vidljivog spektra. Osim za proizvodnju solarne energije, mogu se koristiti i kao detektori
infracrvenog svjetla ili za mjerenje intenziteta svjetlosti. Kada se nekoliko solarnih ¢lanaka
poveze — serijski, paralelno ili u kombinaciji, dobiva se solarni modul, koji se takoder

popularno naziva i solarna ploca.

Slika 1.2. Solarni ¢lanak [8]

Solarni ¢lanci rade pomocu fizikalno-kemijskog fenomena fotoelektricnog ucinka, zbog kojeg
se u materijalu tijekom izlaganja svjetlosti stvaraju napon i elektri¢na struja. Fenomen je prvi
opazio francuski fizicar Edmond Becquerel 1839. godine, dok je prvi fotonaponski ¢lanak
proizveo Charles Fritts tek 1883., medutim taj je ¢lanak imao izrazito loSu ucinkovitost, oko
1%. Prvi prakti¢ni, moderni solarni ¢lanci proizvedeni su tek 1954. u Bell laboratoriju, no zbog
visoke cijene energije koje su proizvodili, solarni ¢lanci pali bi u zaborav da nisu bili prakti¢no
rjesenje za napajanje baterija satelita Vanguard 1 koji je lansiran 1958., ¢ije bi baterije bez
napajanja putem solarnih ¢lanaka trajale vrlo kratko [9]. Nakon toga je kroz 1960.-e i *70.-e
krenuo spor razvoj, a nakon znacajnijeg pada troskova proizvodnje krajem 20.-og stoljeca,

solarne ploc¢e napokon su doZivjele rasireniju primjenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1.2.1. Nacelo rada te proizvodnja solarnih clanaka

Solarni ¢lanci proizvode se od poluvodica, najéesce silikona Cije se lijevane poluge rezu na
vrlo tanke plo¢ice debljine 200 do 500 pum [10]. Clanak se sastoji od dva sloja silikona, donji
sloj je dopiran tako da ima manjak elektrona (p-tip ili pozitivni tip sloja), dok je gornji sloj
dopiran suprotno te ima visak elektrona (n-tip ili negativni tip sloja). Kada se ta dva sloja stave
jedan na drugog, na njihovoj se dodirnoj plohi formira tzv. p-n spoj, kroz koji elektroni ne
mogu pro¢i. Medutim, kada je ¢lanak izloZen svjetlosti, fotoni ulaze u materijal te predaju svoju
energiju atomima u silikonu, te ta energija izbacuje elektrone iz donjeg, p-tipa sloja u gornji
sloj n-tipa. Sto je veca koli¢ina svjetlosti koja dolazi, to je veéi broj elektrona koji skacu iz

jednog sloja u drugi, te se stvara veca koli¢ina elektri¢ne energije [11].

1

Slika 1.3. Nacelo rada solarnih ¢lanaka (zuto - fotoni, zeleno - elektroni) [11]

Sljedeci je korak u proizvodnji tipi¢no nanoSenje anti-refleksijske prevlake koja povecava
koli¢inu svjetlosti koja ¢e uéi u ¢lanak, a time i u¢inkovitost samog ¢lanka. Anti-refleksijska
prevlaka danas je tipi¢no sloj silicijevog nitrida debljine nekoliko stotina nanometara, koji se
nanosi postupkom plazmom pojac¢anog kemijskog prevlacenja u parnoj fazi (PE-CVD). Kako
bi se formirao strujni krug, potrebno je napraviti metalne kontakte preko kojih se ¢lanci spajaju
u module iliti ,,ploce*. Preko cijele straznje povrsine stavlja se metalna (najées¢e aluminijska)
plo¢a, dok se na prednjoj povrSini koriStenjem srebrne paste tiska mrezasti uzorak koji
omogucuje da vecina povrSine bude prekrivena silikonom na koji upada svjetlost. Tada se na
prednju stranu stavlja ploca kaljenog stakla, dok se na straZnju stranu za zaStitu stavlja

polimerna ¢ahura [12].
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1.3. Solarne farme

Fotonaponske elektrane, popularno zvane ,solarne farme® su fotonaponski sustavi koji
proizvode elektri¢nu energiju iz sunceve svjetlosti te ju predaju u elektroenergetski sustav.
Vecina ih se gradi na tlu, i kao takve solarne ploce mogu biti fiksirane u jednoj poziciji ili
pri¢vr§éene tako da se mogu orijentirati direktno prema izvoru svjetlosti. lako orijentiranje
povecava efikasnost sustava, ono takoder povecava troskove planiranja, postavljanja te
odrzavanja [13]. Inverteri omoguéuju pretvorbu istosmjernog napona kojeg ploce stvaraju u

izmjenicni, te prije predaje u mrezu energija prolazi kroz trofazne transformatore.

Slika 1.4. Solarna farma [14]

Danas se vecina solarnih farmi radi tako da proizvodi najmanje 1 MW snage, dok vece farme
mogu proizvoditi i preko I GW. Danas je najvec¢a solarna farma Bhadla na sjeveru Indije, blizu
granice s Pakistanom. Ona se sastoji od 31 manje fotonaponske elektrane postavljene u blizini
jedna druge, te proizvodi 2245 MW snage [15]. Izgradena je na podrucju veli¢ine 5700 hektara,
koje se zbog ekstremnih klimatskih uvjeta smatra grani¢no prihvatljivim za zivot ljudi, s
temperaturama koje se redovito kre¢u izmedu 46 1 48 stupnjeva Celzijevih. Najblize selo
udaljeno je preko 50 km od farme, medutim ekstremna koli¢ina sunceve svjetlosti na ovom

podrucju idealna je za postavljanje ogromnog broja solarnih ploca [16].
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Slika 1.5. Bhadla solarna farma u Indiji [15]

wew r .

1.4. Ucinkovitost solarnih ¢lanaka i potreba za ¢iS¢enjem solarnih ploc¢a

U¢inkovitost solarnih ¢lanaka definirana je kao omjer sunceve energije pretvorene u elektricnu
te ukupne sunceve energije koja je dosla do povrsine ¢lanka. 1961. godine William Shockley i
Hans-Joachim Queisser definirali su teoretsku granicu ucinkovitosti solarnog ¢lanka, te
zakljucili kako ona iznosi 33,16% [17]. Danas, najkvalitetniji solarni ¢lanci od kristalnog
silicija s jednim p-n spojem imaju uéinkovitost izmedu 25-30%. Vecina proizvodaca tvrdi kako
¢e njihove solarne ploce i nakon 25 godina i dalje raditi s 80% svoje maksimalne uc¢inkovitosti
[18]. Ovo se podudara s eksperimentalnim podacima koji su utvrdili da solarne ploc¢e gube
izmedu 0.30-0.80% svoje maksimalne ucinkovitosti godis$nje, Sto bi znacilo da ¢e nakon 25

godina i dalje raditi s 80-90% svoje maksimalne ucinkovitosti [19].

Slika 1.6. Prljave i o¢iS¢ene solarne ploce [20]
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Kako bi solarne ploce radile s maksimalnom ucinkovito$¢u, potrebno ih je redovito Cistiti.
Razlog tome je Sto prljavstina smanjuje povrsinu na koju sunceve zrake mogu udariti, te fotoni
iz svjetlosti mogu u¢i u materijal kako je opisano u 1.2.1.. Solarne ploc¢e postavljene pod kutom
na obiteljske kuce u normalnim klimatskim uvjetima trebaju se Cistiti samo dva do tri puta
godisnje, buduc¢i da kisa prirodno ocisti veéinu prljavstine, a gubici energije su zanemarivi za

ey

ne moze u potpunosti odstraniti.

Medutim, na velikim solarnim farmama koje proizvode i1 prodaju znacajniju koli¢inu energije,
pogotovo na onima postavljenim u pustinji gdje je mnogo prasine u zraku, ¢ak i mali gubitak
ucinkovitosti moze prouzro€iti znacajne novéane gubitke. Pjescana oluja koja traje oko sat
vremena moze smanjiti u¢inkovitost solarnih ploc¢a i do 80%, ¢ime postaju u potpunosti
neisplative [21]. Na takvim mjestima je svakodnevno ¢is¢enje ploca gotovo neophodno, a
bududi da je takav rad za ljude naporan ili prakticki nemogu¢, ovisno o veli¢ini solarnih ploca
i solarnih farmi, potrebno je konstruirati stroj za ovu svrhu koji moze pouzdano raditi

svakodnevno bez Cestih ljudskih intervencija.

1.5. Razmatranje razlicitih nacina ¢iS¢enja

Prilikom razvoja uredaja za CiS¢enje solarnih ploca vazno je razmotriti prednosti 1 nedostatke

metoda suhog €iS€enja te ¢iS¢enja uz koristenje vode.

Indijsko Vijece za energiju, okolis i vodu procjenjuje kako je za ¢is¢enje jednog solarnog panela
potrebno 3-5 litara vode, dok u suSnim podruc¢jima ta brojka raste do 7-8 litara. To znaci da bi
za CiS¢enje megavatnog solarnog parka sa priblizno 3000 panela u suSnom podruc¢ju moglo biti
potrebno 1 do 24000 litara vode. Kada se uzme u obzir da je panele potrebno ¢istiti i nekoliko
puta tjedno, zakljuCuje se kako je ovaj naCin ciS¢enja izrazito ekoloSki te financijski
neprikladan. Svjetski institut za resurse u nedavnom izvjestaju obrazlaze kako ¢e se 79%
pogona za proizvodnju solarne energije zbog velikog broja sun¢anih sati u godini u buducnosti
graditi na podrucjima koja se ve¢ susrecu sa problemima nedostatka vode, pa je jasno kako je
ovaj nacin ¢is¢enja i teSko ostvariv zbog problema sa isporukom tako velikih koli¢ina vode do

suSnih podrucja.
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Metode suhog CciS€enja mozemo razvrstati na aktivne 1 pasivne. Aktivne metode
podrazumijevaju strojeve ili radnike koji pomocu cetki ili drugih mehanic¢kih rjeSenja
odstranjuju necistoée s povrsine, dok su znatno manje popularne pasivne metode one u kojima
se na neki nac¢in onemogucuje nakupljanje necistoa na povrSini. Jedna je takva metoda
,koncept elektricne zavjese”, kojoj se na povrSini panela formira elektricni val koji
onemogucuje Cesticama prianjanje na sami panel. Ovo je rjeSenje nesigurno jer bi povrSinom
panela morala neprekidno strujati elektri¢na energija, §to bi bilo opasno tijekom kisnih
razdoblja ili u vlaznim podrué¢jima. Sigurnije su opcije pasivnog kemijskog ¢is¢enja, u kojem
se povrSina premazuje primjerice slojem titanovog dioksida, s kojeg kiSa lako odstranjuje sve
necisto¢e zbog slabog prianjanja cestica na takvu povr$inu, medutim ove metode nisu

ucinkovite u suSnim podrucjima.

Buduc¢i da je svrha ovog rada razviti autonomni uredaj za odstranjivanje necistoca sa solarnih
panela u pustinjskim podruc¢jima, zakljucuje se kako je najbolja opcija aktivno suho ¢iS¢enje
pomoc¢u mehanickih ¢etki s mikrovlaknima, ili sli¢no rjesenje. Al-Housani, Bicer i Kog 20109.
su objavili rad u kojem navode kako je najucinkovitija metoda aktivnog suhog c¢iS¢enja
kombiniranje tkanina sa mikrovlaknima te usisavanja ¢estica, medutim kako usisavanje uvodi
dodatne troSkove te tezinu u sustav, zakljucili su kako je redovito ¢iS¢enje pomocu tkanine s
mikrovlaknima najisplativije rjeSenje. [22] Nazalost, metode suhog ¢iS¢enja takoder imaju

nedostatke, ponajprije ekoloske prirode, kao §to je ispustanje para koje sadrze ulja 1 parafin.

Vazno je napomenuti kako neka ,,suha* rjeSenja i dalje koriste manje koli¢ine vode, oko 2-3
decilitra po panelu, ili jo§ manje u automatiziranim sustavima. Ova se rjeSenja smatraju suhim
¢iS¢enjem buduci da je koli¢ina vode zanemariva u usporedbi sa tradicionalnim aktivnim

¢is¢enjem uz pomo¢ vode. [23]

Temeljem ove analize lako je zakljuciti kako je najbolja opcija za razvoj autonomnog uredaja
takvo ,,polu-suho® ¢is¢enje cetkom s mikrovlaknima, u kojem bi se koristila manja koli¢ina
vode zajedno s ostalim potrebnim kemikalijama potrebnim za postizanje zadovoljavajucih

rezultata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Zavrsni rad

Filip Panda

..\.\4u»l-" A

¢

-

NTREAB G
' By N

%

Cetka s mikrovlaknima proizvodaca Karcher

Slika 1.7.

16

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Filip Panda Zavrsni rad

2. ANALIZA PATENATA

2.1. Patent US9130502B1 - Photovoltaic panel cleaning machine

Patent je prijavljen 2014. u Sjedinjenim Americkim Drzavama, te je trenutno aktivan s

ocekivanim datumom isteka 2034. godine.

U ovom je patentu opisan uredaj s namjenom automatskog ¢is¢enja prasine te otpada sa
solarnih plo¢a kako bi optimizirao njihovu uc¢inkovitost. Uredaj se pomice po vodilicama koje
se nalaze na gornjoj i donjoj strani solarnih ploca, te dobiva elektri¢nu energiju iz baterije koja
se puni energijom dobivenom koristeci iste solarne ploce koje i €isti. Uredaj sadrzi kompresor
zraka, puhalo i mlaznice pomocu kojih se odstranjuje prasina, te dvije razliite valjkaste ¢etke

za odstranjivanje necistoca.

Slika 2.1. Patent US9130502B1 [24]

Tijekom prvog prolaza ispuhuje se komprimirani zrak za inicijalno odstranjivanje prasine.
Nakon toga, uredaj se pocinje kretati u suprotnom smjeru te tijekom drugog prolaza Cetka
mehanicki odstranjuje necistoce sa solarnih ploca, a onda se u treCem prolazu ponovno ispuhuje

zrak kako bi se odstranile Cestice koje je ¢etka odvojila od povrSine. Kako bi se uredaj vratio u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Filip Panda Zavrsni rad

prvotnu poziciju, u ¢etvrtom se prolazu u kontakt s povrSinom ploca dovodi druga cetka,
proizvedena od materijala sa sintetiCkim vlaknima koja stvaraju staticki elektricni naboj dok
su u kontaktu s povr§inom ploce, te taj naboj privlaci sve Cestice koje su i1 dalje na povrsini

solarnih ploca.

2.2. Patent US9192966B2 - Automatic washing device for continuous surfaces, in
particular solar thermal collectors, photovoltaic panels, continuous glazed
building walls and similar surfaces

Patent je registriran 2011. u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, trenutno je aktivan te istice

2032. godine.

Slika 2.2. Patent US9192966B2 [25]

U ovom je patentu opisan modularan uredaj za ¢iS¢enje solarnih ploca koji se sastoji od okvira
na kojem se uredaj nalazi kada nije u pogonu, okvira na koji su montirani svi elementi potrebni
za CiS¢enje solarnih ploca, te Cetke koja obavlja funkciju ¢iS¢enja. Elektriéni motor koji pogoni
stroj dobiva snagu iz baterija koje se napajaju iz samih solarnih plo¢a. Linearno kretanje po
ploama ostvareno je pomocu kotaci¢a na okviru koji su montirani uz rub ploc¢a, dok je vratilo
potrebno za ostvarivanje linearnog pomaka pogonjeno uz pomo¢ remenskog prijenosa s
glavnog vratila na kojem se nalazi cetka. Kotaci¢i ostvaruju dovoljno veliku silu trenja s

gornjom i donjom povr§inom plo¢e da uredaj moZe stabilno raditi. Prednost ovog rjeSenja je
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Sto uredaj ne zahtijeva da se na same ploCe montira vodilica, te Sto osigurava paralelnost

izmedu osi na kojoj se nalazi Cetka te povrSine solarne ploce.

Dodatna je prednost ovog uredaja Sto konstrukcija za linearni pomak omogucuje 1 prijenos
uredaja s jedne plocCe na drugu, ¢ak i ako se izmedu ploca nalazi odredeni razmak. Modularnost
uredaja nalazi se u moguénosti variranja duzine ¢etke spajanjem ili odvajanjem elemenata za
pranje. Nakon §to uredaj obavi ¢iS¢enje, automatski se vrac¢a na okvir montiran pokraj solarnih

ploca, kako ne bi zaklanjao povrSinu ploc¢a koju obasjavaju sunceve zrake.

2.3. Patent US9080791B1 - Docking and locking sys. for solar panel cleaning system

Patent je registriran 2014. u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, trenutno je aktivan te istice
2034. godine.
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Slika 2.3. Patent US9080791B1 [26]

U ovom je patentu opisan znatno veci te tehni¢ki kompleksniji uredaj od onih u prethodno
navedenim patentima. Najveca je razlika ovog patenta u odnosu na prethodna dva to $to ovaj
uredaj ima mogucnost pomicanja po dvije osi. Uredaj se sastoji od dvije vodilice montirane na
rub solarnih ploc¢a koje su postavljene pod nagibom, te je na vodilice montiran veliki okvir s
elektricnim motorom i kotac¢i¢ima za linearno pomicanje uzduz ploc¢a. Unutar velikog okvira
nalazi se jo§ jedan, manji okvir zajedno sa svojim elektromotorom i kota¢i¢ima koji sadrzi
jednu ili vise Cetki za odstranjivanje necistoca s povrSine solarnih plo¢a. Ovaj se okvir pomice

poprec¢no u odnosu na longitudinalnu os po kojoj se pomice veci okvir. Osim glavnih Cetki
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uredaj takoder sadrZi pomocne ,,peraje® za €iS€enje pogonjene pomocu remenskog prijenosa s

vratila manjeg okvira.

Uredaj opisan u ovom patentu sadrzi niz senzora za pracenje polozaja oba okvira, ve¢inom
kako kablovi ne bi dosli u pozicije u kojima bi moglo do¢i do pucanja ili kolizije s nekim
drugim elementom. U patentu je takoder navedeno da se na Cetkama koristi tkanina s
mikrovlaknima, koja su poznata po svojoj dugotrajnosti i odli¢noj sposobnosti ¢is¢enja. U

sustavu se tijekom ¢is¢enja ne koristi voda.
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3. ANALIZA POSTOJECIH RJESENJA NA TRZISTU

Postojeca rjeSenja na trziS§tu mozemo primarno razvrstati na automatizirane i neautomatizirane
sustave. Neautomatizirani sustavi, iako inicijalno jeftiniji, kroz duzi period vremena mogu
iziskivati viSe troSkove od automatiziranih strojeva zbog potrebe za ljudskim radom te
obucavanjem izvrsitelja rada. U nastavku se nalazi pregled nekoliko postojeéih proizvoda na

trziStu iz obje kategorije.

3.1. Mazaka Heavy Industry Solar Panel Cleaning Machine

Turska tvrtka Mazaka Heavy Industry nudi neautomatizirano rjeSenje za pranje solarnih ploc¢a
u obliku nastavka koji se moze montirati na gusjenicar ili traktor. Potreban je radnik za
upravljanje nastavkom te voznju vozila na koji je nastavak montiran. Tvrtka nudi niz rjeSenja
prilagodljivih bilo kakvoj konfiguraciji solarnih ploca te ¢etke mogu biti duljine 2200-6000
mm, dok je povriina koju mogu odistiti u satu 4500-5000 m?. Svi nastavci su pogonjeni
dizelskim Mitsubishi motorima, te sadrze ¢etku promjera 300 mm i spremnik vode kapaciteta
1000 1. Nastavak je vrlo teZak, oko 525kg bez vode, no sadrzi senzore i regulatore koji sluze
za odrZavanje konstantne pritisne sile i udaljenosti osi cetke od povrSine solarne ploce kako ne

bi doslo do oste¢enja povrsine.

p—

Slika 3.1. Rjesenje turske tvrtke Mazaka Heavy Industry [27]
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3.2. SIC Solar Panel Cleaning Machine

Druga je vrsta neautomatiziranog rjeSenja stroj koji zahtjeva upravljanje ljudskom snagom.
Kineska tvrtka SIC Solar nudi takvo rjesenje, u kojem su dvije rotirajuce ¢etke montirane na
teleskopsko vratilo koje ima maksimalnu duljinu 9 m. Cetke se rotiraju s 300 okretaja u minuti,
dok baterija koju operater nosi u ruksaku moze omoguciti rad uredaja u trajanju do 6 sati. Ovo
rjeSenje koristi vodu prilikom ¢iscenja, te je stoga ograniceno duljinom crijeva za vodu, pa se
operater ne moze pomaknuti dalje od 19 m od spremnika za vodu. RjeSenje je izrazito
nepogodno za pustinjske prostore zbog potrebe za ljudskom snagom te sporog ¢iS¢enja, no
pogodno je za manje solarne farme u prostorima s blazom klimom, pogotovo za farme u kojima
ploce nisu montirane pod nekim kutom, ve¢ se nalaze u horizontalnoj ravnini na podu. Takvo
montiranje plo¢a znatno smanjuje snagu koju operater mora uloziti, budué¢i da ne mora

svladavati nagib ploc¢a prilikom ¢iS¢enja.

!

Slika 3.2. Rjesenje kineske tvrtke Sic Solar [28]
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3.3. Monsson Logistic — Automatic solar panel cleaning system

Rumunjska tvrtka Monsson Logistic nudi automatski sustav za ¢i§¢enje solarnih ploca bez
koriStenja vode (suhi tip ¢iS¢enja) te bez kemikalija koje bi potencijalno mogle nastetiti okolisu.
To znaci da ovaj proizvod ne zahtjeva instalaciju cijevi te spremnika za vodu, no i dalje obecava
odstranjivanje 98% Cestica s povrsine solarnih plo¢a. Ne koristenje vode pri ¢is¢enju €ini ovaj
proizvod iznimno prikladnim za pustinjska podrucja u kojima voda moze biti skupa te teska za
transportirati do zeljene lokacije. Najveca je prednost ovog sustava $to ne zahtjeva ljudske
intervencije u ni jednom slucaju osim kvara. Sve su operacije pod kontrolom PLC-a koji se
nalazi na samom uredaju, te se vrijeme ¢iS€enja moze prilagoditi Zeljama vlasnika solarnih

ploc¢a. To mozZe biti npr. kada u€inkovitost sustava padne ispod odredene granice, u odredeno

doba dana ili u ovisnosti o drugim parametrima poput brzine vjetra.

Jos§ je jedna prednost ovog sustava Sto ne zahtjeva instalaciju dodatnih vodilica na same ploce,
ve¢ se vodi po rubovima ploca. U uredaju se koriste visokokvalitetni motori bez cetkica,
prikladni za uporabu pri visokim temperaturama, dok se elektri¢na energija dobiva iz hibridnog
sustava baterije i fotonaponskih ¢elija. Baterije se pune iz manjeg solarnog modula koji se
nalazi na samom uredaju, te je preko noc¢i uredaj sposoban prije¢i udaljenost od 700 m koristeci
elektri¢nu energiju iz baterija, dok je preko dana njegov domet neogranicen zbog konstantnog
punjenja baterija dok sunceve zrake obasjavaju solarni modul. Prosje¢na je brzina pomicanja

uredaja oko 8-10 m/min.

Slika 3.3. Rjesenje rumunjske tvrtke Monsson Logistic [29]
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3.4. AX System — Automated solar panel cleaning system

Uredaj francuske tvrtke AX System razlikuje se od prethodno opisanog uredaja po tome $to
snagu dobiva iz hidromotornog pogona koji pomocu remenskog prijenosa pokrece glavno
vratilo na kojem se nalazi cilindri¢na ¢etka. Ovo rjeSenje omogucuje rad uredaja bez uporabe
elektri¢ne energije, Sto garantira visoku pouzdanost konstrukcije, medutim zahtijeva cijevi za
vodu te prisutnost spremnika vode s dizelskom visokotlaénom pumpom koja opskrbljuje sustav
vodom. Uredaj je sposoban pomaknuti se do 25 m/min, §to znaéi da moze o&istiti do 3000 m?/h,
uz potro$nju vode od 0,10 I/m?. Masa je uredaja oko 40 kg, medutim ona ovisi o visini solarnih
plo¢a budu¢i da je duljina uredaja prilagodljiv parametar proizvodaca. Sama cetka ima promjer
od 200 mm, te se okre¢e brzinom 200 okr/min, pri ¢emu pritisak na solarne ¢lanke nikada ne
prelazi 7 MPa, kako ne bi doslo do ogrebotina na povrs$ini solarne ploce. Jos jedna zanimljiva
mogucénost koju uredaj nudi je da kada uredaj zavrsi sa ¢iS¢enjem (prvi prolaz te povrat na
pocetak), automatski se postavi na drza¢ na kotac¢i¢ima koji proizvoda¢ prodaje uz uredaj, te
tada operater mora pomaknuti drza¢ do sljedeceg reda ploca koji treba ¢is¢enje. Ova mogucénost
je korisna budu¢i da omoguéava da se jednim uredajem relativno jednostavno Cisti vise solarnih
ploca, no primjerice u pustinjskim uvjetima ovo je neprikladno buduéi da zahtjeva konstantnu

prisutnost ¢ovjeka na mjestu rada uredaja.

Slika 3.4. Rjesenje francuske tvrtke AX System [30]
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4. FUNKCIJSKA DEKOMPOZICIJA

Na temelju zakljucaka iz uvoda, te potreba uredaja uocenih tijekom pregleda registriranih

patenata te postojecih proizvoda, izradena je funkcijska dekompozicija koja prikazuje puteve

energije, materijala te signala unutar sustava.
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Funkcijska dekompozicija

Granica sustava

Na temelju funkcijske dekompozicije potrebno je izraditi morfolosku matricu kako bi se mogli

generirati te ocijeniti koncepti.
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5. MORFOLOSKA MATRICA

Na temelju funkcijske dekompozicije napravljena je morfoloska matrica koja prikazuje

moguca rjeSenja za odredene funkcije proizvoda.

Tablica 1. Morfoloska matrica

Funkcija RjeSenje

Ukljucivanj

el

%\\

iskljucivanj

e omoguditi

Upravljagka ploga Mobilno/web sucelje
Elektricnu

energiju

prihvatiti

. o Solarni modul (pretvorba iz
Razvodna ploca Uti¢nica
sunceve svjetlosti)
Elektri¢nu
.. i)
energiju *
- )
pohraniti

Li-lon baterija

Akumulator
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Elektriénu
energiju %’ |
/
voditi /
Kablovi
Korisnika o
radu \
obavijestiti
Informacije na upravljackoj ploci Mobilno/web sucelje

Elektri¢nu
energiju u
mehanicku

pretvoriti

Asinkroni motor Sinkroni motor

Servomotor

Buku
prigusiti

Izolacijski materijal unutar kucista

Vibracije

prigusiti

i

Gumeni prigusivaci Rastavljivi spojevi s

vibracija Amortizeri elasticnim podloskama
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Postavljanj ) '
Finalna montaza uredaja na
e na ploce . .
. solarnoj ploci
omoguciti
Ljudska energija \s
Dizalica
Od
ispadanja
osigurati
Vijéani spojevi Osiguranje oblikom
(kotaci¢i na podlozi)
Translaciju @ - :
uredaja v >
omoguciti
Navojno vreteno s .
: Linearne vodilice Kotacici
maticom
Rotaciju
Cetki
omoguciti
Zup&ani prijenos Tarni prijenos
Remenski prijenos
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Solarne

ploce Cistiti

Cetka s

mikrovlaknima

(horizontalno

postavljena)

Cetka s

mikrovlaknima
(vertikalno

postavljena)

Niz manjih kruznih Cetki

Metalne
kontakte

izolirati

O

Gumeni kotacic¢i u kontaktu s metalom

Nakon §to je formirana morfoloska matrica, prelazi se na generiranje koncepata koriste¢i

parcijalna rjeSenja navedena u morfoloskoj matrici.
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6. TEHNICKA SPECIFIKACIJA

Prije generiranja koncepata, potrebno je u svrhu jednostavnosti opisa koncepata zapisati neke
karakteristike koje ¢e biti zajednicke svim konceptima, kako ih ne bi trebalo navoditi u svakom

od njih.

U dogovoru s mentorom odluc¢eno je da ¢e se stroj konstruirati kako bi bio prikladan za ¢iséenje
na solarnim farmama koje imaju redove sa dvije industrijske solarne ploce (dimenzije
2000x1000mm) slozene paralelno, odnosno modul za ¢iS¢enje ¢e morati mo¢i oc€istiti duljinu
od 2000mm gledano u smjeru okomitom na slaganje solarnih ploca. Ove su dimenzije

naznacene na svim crtezima koncepata.

Svi elektromotori na finalnoj verziji uredaja uzimati ¢e energiju iz jedne baterije, koja ¢e se
puniti kada je stroj izvan pogona (npr. nocu). Pozicija same baterije unutar uredaja nece biti
navedena unutar opisa koncepta ve¢ ¢e biti odredena prilikom konstrukcijske razrade
odabranog koncepta kako bi se postigla najbolja moguéa raspodjela tezine uredaja po plo¢ama.

Isto vrijedi 1 za PLC preko kojega ¢e se upravljati uredajem.

Ranije u ovom radu donesen je zakljucak kako je najoptimalniji na¢in ¢iS¢enja ploca tzv. ,,polu-
suho* cCiS¢enje Cetkom s mikrovlaknima, koje koristi manju koli€inu vode 1 potrebnih
kemikalija. Za takvo €iS¢enje, kako bi izbjegli potrebu za vu¢om desetaka ili stotina metara
crijeva, potrebno je na stroju imati manji spremnik iz kojeg bi se dovodila potrebna voda za
¢iS¢enje. Kao 1 pozicija baterije, pozicija te volumen ovog spremnika biti ¢e odredeni tijekom

konstrukcijske razrade odabranog koncepta.

U svim je konceptima potrebno osigurati komponente poput lezajeva, zupcanika i sl. od pijeska

ili drugih necistoca iz atmosfere koje bi mogle dovesti do eventualnih oStecenja.
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7. KONCEPTI

7.1.  Koncept 1

Uredaj sadrzi tri elektromotora (EM) koja pogone tri razli¢ita vratila (V) na koja su spojeni
pomocu spojki (S). Dva vratila sluze za ostvarivanje linearnog pomaka uredaja po solarnim
plo¢ama, dok treée na sebi ima montiranu etku (C) koja sluZi za odstranjivanje neéistoéa sa
povrsine ploca. Na vratilima koja sluze za ostvarivanje linearnog pomaka po plo¢ama nalaze
se dva kotaca (K), jedan pri vrhu, te drugi pri dnu solarne ploce. Takoder su prisutni i pomo¢ni

kotaci¢i (PK) opisani u poglavlju ,,Tehnicka specifikacija®.

Kako bi se uredaj osigurao od ispadanja potrebno je s donje strane konstruirati kuéiste tako da
oblikom osigurava uredaj od prevrtanja budu¢i da ¢e teZina elektromotora uzrokovati da ve¢ina
tezine uredaja bude pri gornjem dijelu ploca. Idejno rjeSenje ovog problema vidljivo je u

presjeku A-A na prilozenoj slici koncepta.

Prednost je ovog uredaja jednostavna konstrukcija na kojoj bi bilo lako mijenjati dijelove ili
izvrSavati popravke, te relativno brzo ¢iS¢enje velike povrSine Sto bi uredaj ucinilo pogodnim

za velike solarne farme. Dodatna je prednost niska cijena izrade te mali broj dijelova.

Nedostatak uredaja je Sto su potrebna tri elektromotora za osigurati sve potrebne pomake, $to
u sustav unosi znacajnije troSkove, tezinu te stvara buku koju je potrebno prigusiti. Jo§ jedan
nedostatak je teZina osiguravanja prikladnog pritiska izmedu cetke te ploca, Sto bi moglo

dovesti do loSeg rezultata ¢iS¢enja.
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7.2. Koncept 2

U ovom konceptu, centralna os ¢etke za ¢isenje postavljena je paralelno sa smjerom solarnih
ploca. Uredaj Cisti solarne ploCe prate¢i putanju karakteristi¢nu npr. za brisanje Skolske ploce.
To znaci da se modul za ¢is¢enje na kojem se nalazi ¢etka pomice prvo vertikalno prema dolje,
nakon ¢ega se ponovno podize u pocetni poloZzaj, a onda se pomice u desno ili lijevo za duljinu
cetke, te ponavlja takva gibanja dok ne ocisti ploce. Sva gibanja koja uredaj obavlja ne
dogadaju se istovremeno ve¢ bi trebalo smjerom vrtnje te aktivacijom i deaktivacijom

elektromotora upravljati pomocu PLC-a Koji se nalazi na kucistu stroja.

Linearni pomak po plo¢ama osiguran je pomocu dva elektromotora (EM), jednog na vrhu te
jednog na dnu solarnih ploc¢a. Njihova su izlazna vratila spojena pomocu spojki (S) na kratka
vratila na kojima se nalaze kotaci (K), te se pomocu remenica (R2, R3) osigurava prijenos
snage na kratka vratila na kojima se nalaze remenice (R1, R4) te kotaci. Svrha te montaza

pomoc¢nih kotaci¢a (PK) opisana je u poglavlju ,,Tehnicka specifikacija®.

Treci elektromotor spojen je pomocu spojke (S) na navojno vreteno (VR) na kojem se nalazi
remenica (R5) uz pomo¢ koje se preko zupcastog remena prenosi snaga na remenicu (R6) a
time i na drugo navojno vreteno. Time je osigurano sinkrono okretanje dva navojna vretena na
kojima se nalaze matice (M) koje nose &etku (C) montiranu na izlazno vratilo &etvrtog
elektromotora (EM) pomocu spojke (S) vidljive u presjeku A-A. Navojna vretena su uleziStena

(L) pri dnu solarnih plo¢a na prostoru gdje prestaje dopirati cetka.

Prednost je ovog uredaja temeljito ¢iS¢enje ploca, no velik je nedostatak dugo vrijeme potrebno
za CiS¢enje vecih povrSina, odnosno mala brzina ¢iS¢enja. Drugi su nedostatci §to bi ovakvo
¢iS¢enje zahtijevalo vecu koli¢inu vode nego ono opisano u ostalim konceptima, te tehnicka

kompleksnost i velik broj komponenti, §to povecava cijenu izrade i odrZavanja uredaja.
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7.3.  Koncept 3

U ovom je konceptu opisan uredaj koji solarne ploce ¢isti pomocu 4 kruzne ¢etke montirane
tako da se nalaze jedna ispod druge, koje se neprekidno rotiraju pritom odstranjujuci necistoce
s povrSine. Uredaj se pritom konstantnom brzinom pomice po solarnim plo¢ama pomocu
kotaca (K) pogonjenih elektromotorima (EM) preko spojki (S) te remenica (R), na isti nacin

kako je opisano u konceptu 2. Takoder su prisutni prethodno objasnjeni pomo¢ni kotacici (PK).

Rotacija ¢etki omogucena je na sljedeci nacin: horizontalno montirani elektromotori (EM)
preko spojki (S) pogone vratila na spojena remenicama (R) na kojima se nalazi par stozastih
zupcCanika (Z1-Z2), konstruiranih tako da se omoguci prijenos snage na vertikalno postavljena
vratila na kojima se nalaze ¢etke (C). Tijekom konstrukcijske razrade trebalo bi posebnu paznju
obratiti na podmazivanje zupcanika te konstrukciju kuciSta zupcanika koje mora Stititi

zupcCanike od ulaska pijeska iz atmosfere, $to bi moglo dovesti do njihovog ostecenja.

Prednosti ovog koncepta su izrazito temeljito te brzo ¢is¢enje. Takoder, sva gibanja koja uredaj

radi dogadaju istovremeno pa je upravljanje uredajem relativno jednostavno.

Nedostatak koncepta je potreba za podmazivanjem zupcéanika te opasnost od curenja maziva
po ploc¢ama ukoliko kucisSte nije kvalitetno zatvoreno. Takoder je nedostatak relativno velik

broj komponenti te tehnicka kompleksnost sustava.
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7.4. Koncept 4

Budu¢i da medu prethodno 3 generirana koncepta Koncept 3 prednjaci po karakteristikama
brzine i kvalitete ¢iS¢enja ploca, kao evolucija na njega stvoren je Koncept 4 ¢iji je cilj zadrzati
izvrsne rezultate ¢iS¢enja, no istovremeno smanjiti kompleksnost uredaja te broj potrebnih

komponenti.

Ovaj cilj postignut je osmisljanjem efikasnijeg nacina pogona s manjim brojem komponenti
koje su manje osjetljive na elemente iz okolisa te jednostavnije za odrzavanje. Linearni pomak
uredaja po ploama ostvaren je pomocu jednog elektromotora koji izravno pogoni 2 glavna
kotaca na donjem rubu ploca. Prijenos snage na vratilo kotaca koje nije spojeno izravno na
elektromotor (EM) ostvaren je pomocu lanca (L) zbog niskih brzina vrtnje kotaca, kako bi se
osiguralo jednoliko kretanje kotaca po podlozi. Takoder su prisutni pomo¢ni kotaéic¢i (PK)
opisani u prethodnim konceptima. Na gornjem rubu solarnih plo¢a nalaze se jo§ dva glavna
kotaca te niz pomoc¢nih, medutim u ovom konceptu oni nisu direktno pogonjeni ve¢ ¢e se

osigurati potrebna snaga za pomicanje uredaja pomocu elektromotora pri dnu solarnih ploca.

Nagin ¢is¢enja zadrzan je iz Koncepta 3, &etiri etke (C) montirane okomito u odnosu na
solarne ploce vrte se u istom smjeru kako ne bi medusobno gurale necisto¢e jedna na drugu.
Nacin njihovog pogona pojednostavljen je kako bi se eliminirala potreba za zupcanicima, pa u
ovom konceptu 2 vertikalno postavljena elektromotora (EM) pogone vratila na kojima se
nalaze Cetke. Svaki elektromotor pogoni dvije Cetke, ¢ija su vratila povezana zupcCastim
remenom (ZR) kako bi se osigurala pouzdana i1 jednoli¢na vrtnja Cetki. Nacin spajanja

komponenti vidljiv je u presjeku A-A.

Ovim su konceptom zadrZane dobre karakteristike Koncepta 3, brzina te efikasnost ¢iS¢enja
kao i upravljivost te stabilnost modula za ¢iS¢enje, te je postignut napredak smanjenjem mase
te broja komponenata u uredaju. Time takoder pada cijena potrebna za proizvodnju uredaja,

dok se povecavaju jednostavnost odrzavanja te montaze i demontaZze.
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7.5.  Usporedba koncepata i odabir koncepta za daljnju konstrukcijsku razradu

Kako bi se odredilo koji ¢e koncept biti odabran te i¢i dalje u konstrukcijsku razradu, odabrano
je 7 kriterija po kojima su koncepti ocijenjeni ocjenama od 1 (ne zadovoljava) do 5
(zadovoljava u potpunosti). Svakom je kriteriju takoder dodijeljen tezinski faktor koji oznacava
relativnu vaznost tog kriterija. Vrijednosti tezinskog faktora kre¢u se od 0 (kriterij je u
potpunosti nebitan) do 1 (kriterij je iznimno vazan). Konac¢na ocjena koncepta formira se tako

Sto se sumiraju svi umnosci tezinskih faktora s pripadnim ocjenama po nekom od kriterija.

Tablica 2. Ocjene koncepata

Kriterij Tezinski Koncept @Koncept @ Koncept Koncept
faktor 1 2 3 4
Masa 0,8 4 2 3 4
Cijena 0,8 4 3 3 3
Jednostavnost 0,9 4 2 2 4
montaze
i demontaze
Upravljivost 0,7 4 3 4 4
Brzina cis¢enja 1 5 1 5 5
Temeljitost ¢iS¢enja 1 2 4 5 5
Stabilnost modula 0,9 2 4 4 5
za CiScenje
z 21,6 16,5 23 26,5

Iz ocjena koncepata vidljivo je kako Koncept 2 daleko najslabije od ponudenih rjeSenja.
Koncepti 1 1 3 nemaju znacajno razlic¢ite finalne ocjene, dok Koncept 4 kao evolucija
prethodnog ima viSe ocjene zbog poboljSanih karakteristika. Brzina te temeljitost ¢iS¢enja
daleko su najvazniji kriteriji za razmatrati, te se zbog odli¢nih ocjena u tim kategorijama za

daljnji razvoj odabire Koncept 4.
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8. ODABIR KUPOVNIH KOMPONENATA

8.1. Odabir glavnog elektromotora

Tijekom konstrukcijske razrade preliminarnim je proraunom odabran elektromotor koji je
zadovoljavao prvotno postavljene uvjete. Pri kraju konstrukcijske razrade, kada su se
kristalizirali bitni parametri poput mase uredaja, veli¢ine kotaca, lan¢anika itd. ponovljen je
proracun potrebnog okretnog momenta glavnog elektromotora koriste¢i sljede¢e parametre:
masa uredaja s baterijama te spremnikom vode procijenjena je na m = 100 kg, dok je faktor
trenja izmedu gumenih kotaca te staklene povrSine solarnih ploca u = 0,6. Uvrsteni su podatci
o velicinama te broju kotaca, kao i o odabranim lanc¢anicima koji sluze za prijenos snage s
glavnog vratila s kotac¢em na gonjeno vratilo. Brzina pomicanja uredaja po ploama odredena

je kao parametar na pocetku razrade, v =12 m/min = 0,2 m/s.

Moment tromosti vozila s 4 kotaca (nk = 4) promjera Dx = 127 mm i mase mg = 0,24 kg

izraCunava se sljedec¢im izrazom:

1 Di\?
Jo=(mt 5 me ) (5) &1
1 0,127\2
Jy = (100 +5:024- 4) - (T) = 0,4052 kg - m? (8.2)

Momenti tromosti lancanika zanemarive su vrijednosti u usporedbi s momentom tromosti
vozila (red veli¢ine 107%), pa se moZe pretpostaviti kako je moment tromosti vozila jednak

ukupnom momentu tromosti Jv = Juk. Moment ubrzanja T, ra¢una se po sljede¢em izrazu:

Te = Juk - (%) (8.3)

Vrijeme potrebno za ubrzanje odredeno je kao t = 5 s. Potrebno je izraCunati broj okretaja

kotaca u minuti kako bi dobili moment ubrzanja:
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(8.4)

=60
T 2'mT

0.2

R — in~1 ~ in~1 8.5
70,0635 30,0761 min 30 min (8.5)

n, = 60

Sada uvrstavanjem dobivene vrijednosti u izraz (8.3) dobivamo vrijednost momenta ubrzanja:

T, = 0,4052 - ( ) = 0,2546 Nm (8.6)

9,555

Radni okretni moment To odreduje se nakon izracuna sile trenja Fy prisutne tijekom gibanja

uredaja po plocama:

Fop=g-(m+ng-mg) - u (8.7)
Fi, =9,81-(100 +4-0,24) - 0,6 = 594,2505 N (8.8)
. Dg
r -t 2 D (89)
n Dy,

U gornjem su izrazu Dv1 i Dr2 diobeni promjeri lan¢anika, dok je n stupanj korisnosti sustava,

pretpostavljen na 90%.

594,2505 - 0'1227 10133 _ . gove n (8.10)
0,9 101,33 "

T0=

Sada kada su poznati moment ubrzanja i radni okretni moment, mozemo izracunati ukupni

potrebni okretni moment T elektromotora, uz faktor sigurnosti S = 1,5.
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T=S5 (T.+T,) (8.11)

T = 1,5- (0,2546 + 41,9276) = 63,2733 Nm (8.12)

Kako bi se osigurao potreban okretni moment, uredaj ¢e koristiti dva Cetveropolna asinkrona
motora snage 140 W proizvoda¢a NBLEISON. Ovi motori (61K140A-SF) se mogu kupiti s
ugradenim prijenosnikom sa stupnjem prijenosa i = 50 (6GU10K-GU50K) §to ¢e osigurati
zeljenu brzinu vrtnje odredenu izrazom (8.5), nm = 30 min*, Pri tom prijenosnom omjeru, svaki
od dva motora proizvodi 32 Nm okretnog momenta, $to je dovoljno za pokrenuti i upravljati

uredajem uz faktor sigurnosti 1,5.

€

NBLEISON
T

Slika 8.1. Motor 61K140A-SF proizvodaca NBLEISON s ugradenim prijenosnikom
6GU10K-GU50K [31]
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8.2.  Odabir elektromotora za pogon cetki

Odabir elektromotora za pogon cetki napravljen je nakon Sto je u programskom paketu
Solidworks 2020 nacinjen sklop Cetke sa pogonskim vratilom, prirubnicom, lezajevima,
remenicom i spojkom. Nakon toga je koristenjem Evaluate - Mass Properties funkcije unutar

programa odreden ukupni moment tromosti svih dijelova koji se vrte zajedno s ¢etkom:
n
Jo = Z J; = 42085143 gmm? = 0,042085 kgm? (8.13)
i=1

Reducirani moment dva takva sklopa koje elektromotor mora pogoniti pomoc¢u remenskog

prijenosa jednak je:
Jrea =2+ Jo =2-0,042085 = 0,08417 kgm? (8.14)

Cetke se moraju okretati brzinom nm: = 200 min™ te ubrzati do te brzine u vremenu At = 1s, iz

¢ega mozemo izracunati kutno ubrzanje €o:

_Aw ng-2-m

g =7 v (8.15)
g = w = 20,92 rad/s? (8.16)
Moment elektromotora potreban za ubrzavanje masa jednak je:
Te = Jrea " €0 (8.17)
T. = 0.08417 - 20,92 = 1,7611 Nm (8.18)
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Za pogon cetki izabrana su dva motora 63R-2480-250 proizvodaca NBLEISON. Ovi motori
su istosmjerni s permanentnim magnetom te dolaze s ugradenim puznim prijenosnikom stupnja
prijenosa i = 15, §to ¢e pod optereéenjem dati Zeljenu brzinu vrtnje &etki od Nme = 200 min™.
Pri toj brzini vrtnje, motor daje preko 5 Nm okretnog momenta, $to je vise nego dovoljno za

pogon cetki.

Slika 8.2. Motor NBLEISON 63R-2480-250 [32]

8.3.  Odabir spojki

Tijekom konstrukcijske razrade u dogovoru s mentorom odluceno je kako ¢e se koristiti
kandzaste spojke s nemetalnim umetcima kako bi se kompenzirale eventualne neto¢nosti u
poravnavanju osi vratila Cetke i vratila elektromotora. Ove ¢e se spojke nabaviti od proizvodaca
KTR, te se brojevi svih dijelova koje je potrebno naruciti mogu vidjeti na slikama ispod.
Potrebno je kupiti dvije manje spojke oznake ROTEX 14 te dvije vece spojke oznake ROTEX
24. 1z slika je takoder vidljivo kako spojke mogu sigurno prenositi okretne momente

elektromotora odabranih u to¢kama 8.1 te 8.2.
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ROTEX® 14 with keyway

Variants: Driving: | Large hub (1a) v | Spider: |92 Shore A V\ Driven: \Largehub(1a) v\ E

# Number Partnumber Description Availability
1 1 020145101000 ROTEX 14 ST Hub 1.0 @10H7 key DIN 6885/1-JS9 On demand
2 1 020141000045 ROTEX 14 Spider 92 Sh-A =T-PUR®= orange On stock

3 1 020145101000 ROTEX 14 ST Hub 1.0 @10H7 key DIN 6885/1-JS9 On demand

Slika 8.3.

KTR ROTEX 14 spojka s poliuretanskim umetkom [33]

Size (9xL): 30 mm x 35 mm
Nominal torque Tkn:7.5 Nm

Max. torque Tk max.: 15 Nm

Max. speed Nmayx: 25400 min™'

Max. bore: 16 mm
Weight: 0.13 kg
Properties:

* Maintenance-free
* ATEX conform

« Axial plug-in

« Torsionally flexible
« Compact

» Puncture-proof

« Single-cardanic

« Damping vibrations
« High power density

Slika 8.4. Svojstva ROTEX 14 spojke [33]

ROTEX® 24 with keyway Variants: Driving: | Large hub (1a) V\ Spider: |64 Shore D V\ Driven: \ Large hub (1a) V\ E
# Number Partnumber Description Availability

1 1 020245101500 ROTEX 24 ST Hub 1.0 @15H7 key DIN 6885/1-JS9 On stock

& 1 020241000020 ROTEX 24 Spider 64 Sh-D =T-PUR®= light green On stock

3 1 020245101500 ROTEX 24 ST Hub 1.0 @15H7 key DIN 6885/1-JS9 On stock

Slika 8.5.

KTR ROTEX 24 spojka s poliuretanskim umetkom [33]

Size (9xL): 55 mm x 78 mm
Nominal torque Tkn:75 Nm

Max. torque TK max. : 150 Nm

Max. speed Npmax: 13800 min™
Max. bore: 35 mm

Weight: 1.11 kg

Slika 8.6. Svojstva ROTEX 24 spojke [33]
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8.4. Odabir remena i proracun remenskog prijenosa

Odabir i prora¢un remena napravljeni su po postupku opisanom u [34], koriste¢i proracunske

parametre dostupne u tablicama u skripti. Za prijenos snage s pogonskog vratila s ¢etkom na

gonjeno vratilo s Cetkom koristi se Synchroflex T10/1080 zupcasti remen kako bi se osigurala

sinkronost vrtnje oba vratila, te prikladne remenice. Podaci iz kataloga o remenu i remenicama

mogu se vidjeti na slikama ispod.

Slika 8.7.

Synchroflex® Timing Belts

. 100 _|
m=3183

Eet—a=——

20

25

Ordering example

16 T80
Width fmm} ___Pitch/Length (mm)

DIN 7721
T10 T10-DL No of
Belt length Belt length teeth Zy
T10/ 260 T 10/ 260-DL 26
T10/ 370 37
T10/ 410 41
T10/ 440 a4
T10/ 500 50
T10/ 530 T 10/ 530-DL 53
T10/ 560 56
T10/ 600 60
T10/ 810 61
T10/ 630 T 10/ 630-DL 63
T10/ 660 T10/ 660-DL 66
T 10/ 680 68
T 10/ 690 =]
T10/ 700 70
T1i0/ 720 T 10/ 720-DL 72
T10/ 730 73
T10/ 750 75
T10/ 780 78
T10/ 810 a1
T10/ 840 T 10/ B40-DL 84
T10/ 850 85
T10/ 880 88
T10/ 880 B9
T10/ 920 92
T10/ 960 96
T10/ 970 a7
T10/ 980 T10/ 980-DL 98
T 10010
I T 10/1080 1;8 I

Slika 8.8.

Podatci 0 zupcastom remenu Synchroflex T10/1080 [35]

No. of QOutside Tooth Total |BoredH7
teeth dia- width | width | without Specification
z meter da B Bn Keyway
Type mm mm mm mm mm
T10 12 36.35 42 21 31 6 LS 31 T10/12-2 Nabe @ 28x10
14 42,70 48 21 31 LS 31 T10/14-2 Nabe ® 32x10
Belt width 15 45,90 51 21 31 8 LS 31T10/15-2 Nabe © 32x10
b =16 mm 16 49,05 55 21 31 8 LS 31 T10/16-2 Nabe{? 35x10
18 55,45 61 21 31 8 LS 31T 10/18-2 Nabe ¢ 40x10
19 58.60 64 21 31 8 LS 31 T10/19-2 Nabe @ 44x10
20 61,80 67 21 31 8 LS 31 T10/20-2 Nabe * 46x10
24 74,55 80 21 31 8 LS 31 T10/24-2 Nabe 58x10
25 7770 82 21 31 8 LS 31T10/25-2 Nabe @ 60x10
27 8410 90 21 31 8 LS 31T710/27-2 Nabe & 60x10
30 93.65 99 21 31 8 LS 31 T10/30-2 Nabe @ 60x10
32 100,00 105 21 31 10 LS 31 T10/32-2 Nabe 65x10
36 12,75 118 21 31 10 LS 31710/36-2 Nabe & 70x10
40 125,45 131 21 31 10 LS 31T 10/40-2 Nabe.™ 80x10
48 150,95 - 21 31 18 LS 31 T10/48-2 Nabe ™ 95x10
60 189,10 - 21 31 16 LS 31 T10/60-0 Nabe 7 110x10
YT Py 20 Ty AT T NPT T
I 14 42,70 48 30 40 8 LS 40T 10/14-2 Nabe o 32x10
Belt width =TT =T ri Ll s R "
b =25mm 16 49,05 55 30 40 8 LS 40T 10/168-2 Nabe . 35x10
18 5545 61 30 40 8 LS 40T 10/18-2 Nabe . 40x10
19 58,60 64 30 40 8 LS 40T 10/19-2 Nabe ™ 44x10
20 61,80 87 30 40 8 LS 407 10/20-2 NabeC 46x10
24 74,55 80 30 40 8 LS 40T 10/24-2 fNabe ¢ 58x10
25 77.70 82 30 40 8 LS 40T 10/25-2 Nabe & 60x10
27 8410 90 30 40 8 LS 40T 10/27-2 Nabe & 60x10

Type 2
inclusive up
toz =40

Podatci o0 odabranim remenicama LS 40 T10/ 14-2 [35]
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Prema preporuci u [34], odabran je broj zubi na remenicama:
Zm =Zy =14 > Zpin = 12 (8.19)
Broj zubi na veéoj i manjoj remenici je jednak, ¢ime je osiguran prijenosni omjer i = 1. Buduéi

da je poznat broj zubi na remenicama, te njihov modul m = 3,183 mm, moZemo izraCunati

njihove diobene promjere:
dn =d, =m-z, = 3,183 14 = 44,562 mm (8.20)
Potrebna je Sirina remena:

P-C
byotr. = B (8.21)
Zo " Py

Gdje je P snaga na pogonskoj remenici, Cg pogonski faktor (tabli¢ni podatak), ze broj zubi

remena, te Py jedini¢na snaga remena (tabli¢ni podatak) dobivena linearnom interpolacijom.

36,87 1,2
bpotr. = 8.3 - 211cm = 21,1 mm (8.22)

Prema izracunatoj vrijednosti bira se prva normirana veca Sirina remena, b = 25 mm. Preostalo

je provjeriti zadovoljava li vu¢na sila u remenu F sljedeci uvjet:

pet <p b (8.23)
B vrem - dop CB '
Gdje je vrem brzina remena, a Fn jedini¢na sila u remenu (tabli¢ni podatak).
F =29 2019 N < Fapp = 2222 _ 1500 N (8.24)
0466 dov = 12 '
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Iz ¢ega je vidljivo da je uvjet za vuénu silu remena zadovoljen. Rezultantna sila remenskog

prijenosa koja opterecuje vratilo Fr jednaka je:

Fp=15-F=15-7912 = 118,68 N (8.25)

Vazno je napomenuti kako remenice dolaze sa takozvanim ,, pilot bore *“ provrtom @8, te je na
njima potrebna dodatna strojna obrada (busenje Sireg provrta te glodanje utora za pero, kao
i busenje dodatne rupe za aksijalno osiguranje na vratilu pomodu rasje¢enog zatika te uvrtnog

vijka).

8.5. Odabir lanca i prora¢un lan¢anog prijenosa

Lancani prijenos je odabran u dogovoru s mentorom za prijenos snage s vratila elektromotora
na gonjeno vratilo s kota¢em zbog svoje prilagodenosti niskim brzinama vrtnje. Za odabir lanca
i proracun lancanog prijenosa koriSteni su izrazi te savjeti iz [36]. U dogovoru s mentorom
odluceno je kako ¢e se u svrhu smanjivanja tezine pogonskog dijela te eliminiranja potrebe za
redovitim podmazivanjem Kkoristiti lancanici izradeni od poliacetalne smole. Odabrani su
tlacno lijevani lan¢anici te jednostruki valjkasti lanac prema proizvodac¢a Madler. Lanac je

izraden po normi DIN 8187.

Sprocket KRK with hub 08 B-1 1/2 X 5/16" 25 teeth material polyacetal resin

Dda
o

|

|

|
o8 _|
@ND

L <

-

Bores ISO H8. Metal inlays at the hub with custom bore, feather keyways or threads for sek screw available

Service: | Catalog Page

The supplied 3D models, pictures and technical drawings are made with reasonable care.
Nevertheless liability is excluded for the accuracy and correctness of this data.

Article ID: 10552500

No. of Teeth 25
da [mm] 107,0
d [mm] 101,33
B [mm] 16
ND [mm] 36
L [mm] 25

weight [g] a0

Slika 8.9. Podatci o odabranom lancaniku s web-stranice proizvodaca [37]
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Sli¢no kao i sa remenicama, i lan¢anici moraju nakon kupovine i¢i na dodatnu strojnu obradu.

Roller chain similar to 08 B-1 pitch 1/2x5/16" material stainless steel 1.4301

Similar to DIN ISO 606 (ex DIN 8187).

Material: Stainless steel 1.4301 (AISI 304). Good chemical resistance. Main dimensions according to DIN. D

Service: | Catalog Page

The supplied 3D models, pictures and technical drawings are made with reasonable care.
Mevertheless liability is excluded for the accuracy and correctness of this data.

Article ID: 10599000

DIN ISO-Nr. 08 B-1
Pitch p x Inner Width b1 [mm] 12,7x 7,75
Pitch p x Inner Width b1 [in.] 1/2 x 5/16
Inner Width b2 [mm] 11,30
Roller @ d1 [mm] 8,51
Bolt @ [mm] 4,45
b, [mm] 17,0
b [mm] 3,9
Breaking Strength approx. [N] 12000
Weight [kg/m] 0,70
Slika 8.10. Podatci o odabranom lancu s web-stranice proizvodaca [38]

Narucuje se ukupno 66 ¢lanaka kako bi se stvorila dva lanca potrebna za ostvarivanje prijenosa

snage sa vratila elektromotora na gonjeno vratilo s kotacem.

Potrebno je prema [36] provjeriti vijek trajanja valjaka, odnosno potvrditi vrijedi li uvjet:

—<F (8.26)

Gdje je F vucna sila lanca, Yy znacajka udara (tabli¢ni podatak), a Fr dopustena vuéna sila u

traci lanca za valjke.
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Fo=FE -4t (8.27)

Gdje je Fr nazivna vrijednost vuéne sile u zavisnosti o broju zubi i brzini vrtnje, A faktor vijeka

trajanja za valjke prema zeljenom vijeku trajanja Lp, a tr faktor vrste lanca.

Fr =500-0,063-1,62 = 51,03 kN (8.28)
_ P 1042565 _ 655 N (68.29)
v 0,159 '

Gdje je P snaga koja se prenosi lan¢anim prijenosnikom, a v brzina lanca iliti obodna brzina

lanc¢anika.

Iz gornje dvije jednadzbe vidljivo je kako je zadovoljen uvjet postavljen u izrazu (8.26), no
potrebno je uzeti u obzir i troSenje (habanje) u zglobovima lanca. Prvo se ra¢una povrSinski

tlak pv u zglobovima po izrazu:

Pv=7.- (8.30)

Gdje je Fc ukupna vucna sila, A povrSina zglobova, a y znacajka udara (tabli¢ni podatak).

655,1113

= 2 8.31
0501 1310 N/cm (8.31)

Py =

Pomocu ove informacije, te odabira da se lanci naknadno ne podmazuju, iz slike 337. u [36]

odrediti znacajku vijeka trajanja w = 20,5. Dalje se racuna znacajka zgloba Wp pomocu izraza:

Wp = tV . AV (832)
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U kojem je ty faktor brzine koraka lanca (tabli¢ni podatak), a Ay faktor puta trenja (tabli¢ni
podatak).

wp = 18-0,8 = 14,4 (8.33)

Dalje se iz odnosa w/wp = 1,4236 ocita oc¢ekivana vrijednost vijeka trajanja Ly za zglobove koja

iznosi priblizno 5000 h.

8.6. Lezajevi

Kako bi se konstrukcija $to viSe pojednostavila odabrano je da se sva uleZiStenja vratila izvedu
s istim lezajevima. Potrebno je izabrati zabrtvljene lezajeve kako necistoce iz atmosfere ne bi
mogle unistiti valjna tijela unutar lezajeva, te je drugi zahtjev da lezaji dolaze s kuéistem kako
bi se smanjio broj nestandardnih komponenata koje je potrebno proizvoditi za proizvodnju
uredaja. 1z ovih razloga odabrani su SKF-ovi leZajevi sa ku¢istem P 15 FM koji se sastoje od
kucista oznake P40 te kuglicnog lezaja YET 203/15. Ovi su lezaji najmanji u svojoj seriji te su

izabrani djelomicno i zbog svoje kompaktnosti. Slike lezaja mogu se vidjeti na iducoj stranici.

Slika 8.11. Lezaj P 15 FM proizvodaca SKF [39]
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Slika 8.12. Presjek lezaja [39]
Nazivni vijek trajanja lezaja moze se izraCunati po sljede¢em izrazu, preuzetom iz [40]:

&

106 /C
=— (= 8.34
Lion 60 - 1,y (P) (8:34)

Gdje je nm broj okretaja ulezistenog vratila u minuti, C dinamicka nosivost lezaja, P vanjsko
ekvivalentno optereCenje lezaja, a € eksponent vijeka trajanja koji je jednak 3 za lezajeve s

teorijskim dodirom u tocki. Nazivni vijek trajanja leZaja je tada:

106 (9560

3
Lion = . =461 (8.35)
10h = 60-30 \ 472 ) 616099 h

Sto je visestruko vise od o&ekivanog radnog vijeka uredaja, pa moZzemo zakljugiti da lezajevi

zadovoljavaju.
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8.7. Komponente proizvodaca Bosch Rexroth

Razvoju nosive konstrukcije na koju su spojeni svi pokretni dijelovi pristupljeno je s idejom
koristenja Sto vise kupovnih komponenti kako bi se smanjilo vrijeme razvoja uredaja, te
vrijeme potrebno za proizvodnju uredaja. Odabrano je kako ¢e se nosiva konstrukcija izraditi
od kupovnih dijelova dostupnih od strane proizvodaca Bosch Rexroth, zbog dostupnosti
velikog broja informacija te CAD modela putem njihove web stranice. Odabrane kupovne
komponente (aluminijski profili, kutni elementi, kotaci, posebne matice i vijci) navedene su u

tehnickoj dokumentaciji uredaja.

Slika 8.13.  Primjer spoja aluminijskih profila koriste¢i komponente proizvodaca Bosch
Rexroth [41]

Slika 8.14. Kotac¢i Bosch Rexroth povoljni za uporabu u elektrostaticki osjetljivim
pogonima [42]
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9. KONACNO KONSTRUKCIJSKO RJESENJE

U ovom je poglavlju slikama prikazan konacni CAD model uredaja izraden u programskom

paketu Solidworks, te je opisan nacin rada uredaja.

Slika 9.1. Konac¢no konstrukcijsko rjesenje sa zastitom

Slika 9.2. Konac¢no konstrukcijsko rjeSenje s transparentnom zaStitom
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Slika 9.3. Konaéno konstrukcijsko rjesenje bez zastite

Slika 9.4. Pogled s boka

Konacno se konstrukcijsko rjeSenje sastoji od nosivog okvira stvorenog u potpunosti s
kupovnim komponentama te cetiri Cetke koje rotacijom odstranjuju necistoée s povrSine
solarnih ploca. Za pogon cetki koriste se dva elektromotora izabrana po postupku opisanom u
poglavlju 8.2., svaki od kojih pogoni dvije Cetke koriste¢i prijenos snage zupcastim remenom
odabranim u poglavlju 8.4.. Translacijski pomak cijelog uredaja po solarnim plo¢ama ostvaren
je pomocu dva asinkrona motora opisana u poglavlju 8.1.. Budu¢i da je tijekom konstrukcijske
razrade posebna pozornost dana rasporedu teZine komponenata u uredaju, svaki od motora
trebao bi biti jednako opterecen te pogoniti kotace jednakom brzinom. Na uredaju se takoder
nalaze predvidena mjesta za smjeStanje baterija te spremnika vode. Baterije bi se prihvacale na
nosace na koje su oslonjeni pogonski elektromotori, dok bi se spremnik vode prihvatio na

poprecni nosac koji se nalazi na sredini uredaja, ¢ime bi se minimizirala potrebna koli¢ina
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cijevi te ozi¢enja prisutnih u uredaju. Dovodenje vode do Cetki te elektricne energije do
elektromotora nije razradeno u ovom zavrSnom radu no zbog osiguranog mjesta za te sustave,

oni bi se mogli razviti i smjestiti na razvijeni uredaj. Na vrhu uredaja nalaze se dva o¢na vijka

pomocu kojih se uredaj moze podic¢i dizalicom kako bi se olakSala montaza na same ploce.

Slika 9.5. Prijenos snage s vratila izravno pogonjene ¢etke na gonjeno vratilo putem
zupcastog remena

Slika 9.6. Polovinski presjek s vidljivim uleziStenjima te aks. osiguranjem remenica
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Slika 9.7. Pogonski sklop cetke

Slika 9.8. Pogonski sklop uredaja s lan¢anim prijenosom
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Slika 9.9. Pomo¢i kotaci za osiguranje od ispadanja s ploca

Slika 9.10. Primjer spajanja aluminijskih profila koriste¢i standardne komponente
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Slika9.11.  Nosac lezajeva na gonjenom vratilu

Zastita uredaja treba biti izradena od plastike otporne na toplinu, odnosno kao sendvi¢
konstrukcija sa slojem toplinske izolacije u sredini kako bi se osigurale temperature povoljne
za operaciju uredaja, odnosno temperature pri kojima elektromotori, lezaji i spojke mogu
normalno funkcionirati. Uredaj je namijenjen za uporabu tijekom noc¢i dok solarne ploce ne

primaju svjetlosnu energiju, kada su i temperature niZe.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom je zavrsnom radu prikazan postupak konceptualizacije te konstruiranja uredaja za
pranje solarnih ploca. Provedenom analizom projekcija raSirenosti solarnih ploc¢a u buduc¢nosti
utvrdeno je kako ¢e potreba za ovakvim uredajima rasti. TrziSte trenutno nije prezasi¢eno
automatiziranim uredajima za c¢iS¢enje solarnih ploca, pa razvoj ovakvog uredaja moze biti i
financijski isplativ. Stroj razraden u ovom radu trebao bi dati brze i bolje rezultate Cis¢enja
nego vecina trenutno dostupnih proizvoda na trziStu zahvaljuju¢i ve¢em broju te povoljnijoj
orijentaciji Cetki za CiS¢enje, medutim stroj je relativno tehnicki kompleksan §to mu poveca
cijenu. Usprkos tome, i dalje je dobro prilagoden za uporabu na srednje velikim ili velikim

solarnim farmama na kojima je pouzdanost uredaja bitnija nego cjenovna ogranicenja.
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