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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad se bavi konstrukcijom sustava nosaca solarnih panela koji kod instalacije
omogucava dodatno podesavanje polozaja radi dobivanja optimalnog kuta nagiba, a time i
postizanje maksimalne moguce efikasnosti pretvorbe energije. Konstrukciji je prethodio kratak
uvid u procese iskoriStavanja solarne energije, u kojemu se usporeduju tipovi solarnih panela
prema vrsti Celija, analizira se utjecaj orijentacije panela na efikasnost pretvorbe energije i
opisane su moguce pozicije montaze sustava solarnih panela. Nakon toga slijedi pregled
postojecih rjeSenja, te razmatranje mogucéih varijanti sustava nosaca uz rjeSavanje
konstrukcijskih zahtjeva. Naposljetku, odabrano je konstrukcijsko rjeSenje i dat proracun
kriti¢énih komponenti uslijed optere¢enja tezinom samog sustava panela uz dodatno opterecenje
zbog djelovanja vanjskih utjecaja kao Sto su snijeg i vjetar. Rad je popra¢en potrebnom
tehnickom dokumentacijom za izradu svih nestandardnih dijelova, te sklopnog crteza

montiranog sustava.

Kljuéne rijeci: obnovljivi izvori energije, solarna energija, solarni paneli, sustav nosaca

solarnih panela, konstrukcija
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SUMMARY

This final thesis deals with design of the solar panel mounts which allows additional position
adjustment during installation in order to achive the optimal angle of inclination, and thus the
maximum possible efficiency of energy conversion. Design was preceded by a brief insight
into the processes of solar energy utilization, which compares the types of solar panels by
photovoltaic cell type, analyzes the impact of panel orientation on energy conversion efficiency
and describes possible locations for installation. The following is an overview of existing
solutions, and consideration of possible variants of the system considering technical
requirements. In the end, the concept was selected and the calculations of critical components
due to the load of system weight with additional load due to external influences such as snow
and wind are given. The paper also includes necessary technical documentation for the

manufacturing of all non-standard parts, and the assembly drawing of the installed system.

Keywords: renewable energy sources, solar energy, solar panels, solar panel mounts, design
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1. UvOD

PotroSnja energije je svakim danom sve veca, a s obzirom na to da se u danasnje vrijeme
proizvodnja odgovarajuéeg oblika energije u velikoj mjeri bazira na neobnovljivim izvorima,
kao $to su fosilna goriva, dolazi do velikog zagadenja zbog emisija stakleni¢kih plinova u
atmosferu. Takoder, emisijom plinova i Cestica prilikom izgaranja fosilnih goriva dolazi i do
trenutnog zagadenja zraka u okolini, a koje moze imati lo§ utjecaj na zdravlje zivih bica.
Gomilanjem staklenickih plinova u atmosferi dolazi do klimatskih promjena, koje isto tako

dugoroc¢no utjecu na zivot na Zemlji.

Zbog navedenih problema koristenja neobnovljivih izvora za dobivanje energije, uz prakticki
eksponencijalno smanjivanje kapaciteta istih iz dana u dan, dolazi do potrebe za iskoristavanje
energije obnovljivih izvora, kao $to su kineti¢ka energija vjetra, energija vodotoka, Sunceva
energija, biomasa, geotermalna energija Zemlje i ostali manje koristeni oblici. Najées¢i od
navedenih oblika su kineticka energija vjetra, za cije iskoriStenje je potrebno izgraditi
vjetroagregate, i Sunceva energija, iz koje se posredstvom solarnih panela dobiva elektri¢éna
energija. Vjetroagregati su vrlo zahtjevne konstrukcije, imaju relativno nisku efikasnost
pretvorbe energije zbog raznih gubitaka u sustavu, a pretvorba energije se odvija na naéin da
se najprije kineti¢ka energija vjetra pomocu vjetroturbine pretvara u mehanicku energiju koja
pokre¢e generator, a zatim se preko zavojnica inducira napon, i dobiva elektri¢na energija.
Turbina je u stanju preuzeti oko polovine kineticke energije vjetra. Solarna energija ima
direktnu pretvorbu energije zraenja Sunca, pomoc¢u solarnih ¢elija, u elektricnu energiju,
shodno tome ima visoku efikasnost, no moze preuzeti samo mali dio ukupne energije koju
Sunce emitira (oko 15%). Najvece prednosti solarnih sustava su njihova lagana konstrukcija,
jednostavna montaza i niski tro§kovi odrzavanja, $to ih ¢ini boljom opcijom za manje elektrane,

primjerice u kucanstvima.

Ovaj rad podijeljen je na Cetiri djela s kljuénim ciljem konstrukcije podesivih nosa¢a solarnih
panela. Prvi dio rada ukratko opisuje procese pri pretvorbi solarne u elektri¢nu energiju, te daje
opis i funkciju pojedina¢nih komponenata koje sudjeluju u njima. U drugom djelu
predstavljena su najzastupljenija rjeSenja sustava nosaca solarnih panela na trzistu; Standard
rail system, Shared rail system, Rail-less system, Sistem sa balastom i Dual-tilt system. Trec¢i
dio razmatra moguce nacine rjeSavanja konstrukcijskih zahtjeva i donosi pregled razli¢itih
koncepata izvedbe sustava nosaca solarnih panela, te razradu odabranog rjesenja. Cetvrti dio

iznosi proracune kriticnih komponenti za odabrano konstrukcijsko rjesenje.
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2. SOLARNA ENERGIJA

Energija dolazi iz razli€itih izvora, obi¢no redovima pretvorbi od oblika koji se moze na neki
nacin dohvatiti. Pretvorbe mogu biti izravne, iz pocetnog oblika u oblik koji se odmah zeli
iskoristiti ili neizravne, tako da se dobiveni oblik pohranjuje i spreman je za kasniju upotrebu.
Posljednje spomenuti u vecini slucajeva zavrsava kao elektricna energija koja se kasnije koristi
za napajanje raznih uredaja modernog doba. Cesto koristeni na¢in pretvorbe energije pogodne
za pohranu je iz odredenog fosilnog goriva (npr. ugljen, nafta, zemni plin i/ili njihovi derivati)
u elektri¢nu energiju, no takav nacin sa sobom nosi odredene probleme, medu kojima je 1
ogranicenost zaliha prirodnih resursa. S obzirom na to da se takvi resursi u danasnjem vremenu
troSe puno veom brzinom nego $to se stvaraju u prirodi, trenutkom njihovog potpunog
iskoriStenja bilo bi potrebno puno vremena za nastavak kori$tenja na istoj razini. Kao dobra
alternativa za dobivanje elektri¢ne energije, a takoder i manji stupanj pretvorbi, moze se
koristiti i solarna energija dobivena konverzijom energije elektromagnetskog zracenja u
¢elijama solarnih panela. Vrijednost takve energije moze se prepoznati iz ¢injenice koja govori
da je energija Suncevog zracenja emitirana na Zemlju u razdoblju od jednog sata dovoljna da

pokrije gubitke kompletne populacije u razdoblju od jedne godine [1].

Sunce odasilje energiju u obliku elektromagnetskog zracenja prema Zemlji, no samo dio
zrac¢enja dopire do podloge, dio se odbija, ili se apsorbira u zrak. Takoder, elektromagnetsko
zraCenje se sastoji od viSe valnih duljina, koje se identificiraju kao radio valovi, infracrveno
zracenje, vidljiva svjetlost, ultraljubicasto zracenje. Veci je dio energije koji dopire do podloge
u obliku vidljive svjetlosti koju solarne ¢elije mogu koristiti za proizvodnju elektricne energije.
Razlic¢ite izvedbe celija mogu koristiti samo neke od valova vidljive svjetlosti koju primaju.
Solarne ¢elije su izradene od dva sloja poluvodi¢kih materijala (najcesce silicija), od kojih prvi
sloj absorbira svjetlost ¢ija energija izbacuje elektrone iz ljusaka atoma. Oslobodeni elektroni
pocCinju se kretati prema drugom sloju poluvodi¢a preko metalnih vodica, te se stvara elektri¢na
struja. Takva ¢elija stvara vrlo malu koli¢inu elektri¢ne energije koja nije dovoljna za napajanje
trosila, ali se spajanjem vise solarnih ¢elija u solarne panele i naknadna montaza vise solarnih
panela u seriju postize zadovoljavajuca koliCina energije. Za upotrebu u privatne svrhe solarni
paneli obi¢no sadrze oko 60 solarnih ¢elija, dok se za komercijalne svrhe taj broj povecava na
72 1 viSe. Broj solarnih panela u seriji se odabire na temelju energije koja se zeli dobiti, kao 1

ograni¢enjem dimenzija podloge na koju se postavljaju [2] [3] [4] [5]-
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Slika 1 Djelovi solarne Celije klju¢ni za pretvorbu energije [1]
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Slika 2 Slaganje elemenata u sustav [1]

2.1. Tipovi solarnih panela prema vrsti éelija

Ovisno o nacinu izrade solarne ¢elije mogu biti monokristalne i polikristalne strukture. Svaka

izvedba ima svoje prednosti i nedostatke. Obje izvedbe su izradene od silicija I najzastupljenije

su na trzi$tu solarnih panela [4].

2.1.1. Monokristalne solarne éelije

Svaka solarna ¢elija je izradena od samo jednog kristala silicija, raspoznatljive su po crnoj boji

i zaobljenim rubovima. Imaju veéu efikasnost od polikristalnih ¢éelija, $to znaci da se dobiva

vise energije po jedinici povrsine. Ukoliko je prostor u koji se Zzeli montirati sustav dimenzijski

ogranicen, dobar su odabir. Nedostaci ove izvedbe su velika cijena zbog kompleksnijeg nacina

proizvodnje poluvodica, kao i veliki utrosak silicija za relativno malu koli¢inu proizvoda [4].
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2.1.2. Polikristalne solarne éelije
Karakteristicne su po plavoj boji 1 oStrim rubovima, a izradene su od smjese kristala silicija.
Efikasnost je puno manja od monokristalnih ¢elija, $to znaci da je potrebno ugraditi vise panela
za proizvodnju jednake koli¢ine energije, a time i vise slobodnog prostora za ugradnju. Cijena
je manja zbog jednostavnije proizvodnje, te je manji utrosak osnovnog materijala (silicija).
Nedostaci su kraci radni vijek od monokristalnih ¢elija i veéi temperaturni koeficijent, $to
rezultira manjom efikasnosti pri visokim temperaturama, odnosno manjom koli¢inom

proizvedene energije za vrijeme najtoplijih dana [4].
2.2. Utjecaj orijentacije panela na efikasnost pretvorbe energije

Samim time Sto se solarni paneli u vecini slu¢ajeva ugraduju na krovove kuca, specificno za
potrebe kucanstava, nagib krova pruza optimalniji polozaj prema Suncu nego kada bi paneli
bili postavljeni vodoravno. Prilikom planiranja montaze potrebno je obratiti pozornost na
orijentaciju krova. Idealnom se smatra orijentacija kada horizontalna komponenta normale na
krov gleda prema juznoj strani svijeta. Moguce su i druge orijentacije, no posebno se izbjegava

orijentacija prema sjeveru [6].

Razli¢itim polozajima Zemlje na putanji oko Sunca optimalni se kut nagiba, gledano prema
vodoravnoj orijentaciji, mijenja tijekom godine na nac¢in da je u zimskim mjesecima optimalni
kut nagiba najveci, a u ljetnim najmanji. Ukoliko se zeli posti¢i maksimalna efikasnost za svaki

dio godine, potrebno je dodatno podeSavanje nagiba sustava (Slika 3) [7].

Winter Spring/Autumn Summer
20° angle 44° angle 68° angle

Slika 3 Optimalni kut nagiba tijekom godine za Zagreb (Centar) [7]

Solarni paneli se mogu montirati 1 na ravne krovove, na tlo 1 na stupove, $to je ¢eS¢e kod
komercijalnih izvedbi. Montaza na ravnim krovovima i na tlu zahtijeva obavezno
prilagodavanje kuta nagiba za isplativost i efikasnost pretvorbe energije. Izvedba na stupu vrlo

¢esto ima moguénost automatske prilagodbe kuta nagiba i geografske orijentacije [7].
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2.3. Pozicije montaze solarnih panela

2.3.1. Krovovi sa nagibom
Najcescéa pozicija na koju se postavljaju solarni paneli u privatne svrhe su klasi¢ni krovovi sa
nagibom na obiteljskim kucama. Pojedinacni solarni paneli se montiraju na zajednicke
poprec¢ne grede koje se potom pri¢vrséuju nosac¢ima na krov. Orijentacija sustava je paralelna
s krovom i udaljena je od njega desetak milimetara kako bi se osigurao dovoljan protok zraka

za hladenje panela, u suprotnom se efikasnost smanjuje zbog visokih temperatura [8].

Slika 4 Solarni paneli montirani na krov s nagibom [9]

2.3.2. Ravni krovovi
Montaza solarnih panela na ravne krovove sa sobom nosi problem kuta nagiba pa je potrebno
koristiti sustav koji ¢e omoguciti podeSavanje optimalnijeg polozaja, odnosno dovodenje
panela u kosi polozaj. S obzirom da je podloga vodoravna postoji moguénost montaze bez
dodatnih zadiranja u krov pomocu balasta, dovoljne tezine za osiguranje od prevrtanja uslijed

naleta vjetra [8].
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Slika 5 Solarni paneli montirani na ravan krov [10]
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2.3.3. Prizemni sustavi

Postoji vise razloga za montazu sustava na tlo, a neki od znacajnijih su nedovoljno prostora na
krovu za proizvodnju zadovoljavajuée koli¢ine energije, nepovoljna orijentacija u prostoru,

previse zasjenjenog podrucja, nepristupacnost, itd [8].

Slika 6 Solarni paneli montirani na tlo [11]
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3. PREGLED POSTOJECIH RJESENJA SUSTAVA NOSACA
SOLARNIH PANELA

Premda na trZiStu postoji mnogo proizvodaca sustava nosaca solarnih panela, nekoliko je
konstrukcijskih rjeSenja najceSc¢e zastupljenih na trzistu. Od svakog sustava koji se Koristi
najbitnija karakteristika je da drzi cijeli sustav na poziciji, te na taj nacin osigurava sigurnost
okoline ¢ak i u uvjetima povecanog optereenja (uslijed naleta vjetra, tezine sSnijega, itd.).
Materijal koji se najc¢esce koristi za konstrukciju je aluminij, zbog svoje male tezine i dovoljno
dobrih mehanickih svojstava za tu potrebu, ali se moze koristiti i ¢elik kada postoje veca

optere¢enja u sustavu [12].

3.1. Standard rail sistem

Pojedina¢ni solarni paneli su pri¢vr§éeni spojnicama na dvije popre¢ne grede koje su onda
vijcima pri¢vScene za krov. Svaki panel ima Cetiri spojnice, te mu one osiguravaju poloZaj.
Takoder, kako bi se sprijecilo propustanje vode kroz spoj vijka sa krovnom gredom, postavljaju
se posebne brtve [12].

Slika 7 Standard rail sistem [12]

3.2. Shared rail sistem

Takvi sistemi pojeftinjuju izvedbu sa popre¢nim gredama i smanjuju vrijeme montaze na nacin
da se koristi zajednicka srediSnja greda za dva susjedna reda panela, ali je potrebno imati

dodatne oslonce na zajednickoj gredi kako bi se pravilno osigurao polozaj [12].
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Slika 8 Shared rail sistem [12]

3.3. Rail-less sistem

Dodatno se pojeftinjuje i pojednostavljuje montaza jer se solarni paneli direktno spajaju na
nosace koji su vijcima pri¢vrséeni na krov. Takvi sustavi trebaju jednak broj prihvata na krov
kao 1 sustavi sa gredama. Dodatna prednost je Sto se paneli takvim na¢inom montaZze mogu

postaviti na krov u bilo kojem polozaju [12].

Slika 9 Rail-less sistem [12]

3.4. Sistemi sa balastom

U vecini slucajeva se upotrebljavaju na ravnim krovovima, ali mogu podnijeti i manje kosine.
Polozaj im osigurava teZina balasta 1 sprjeCava prevrtanje. Vrlo su jednostavni za montazu
ukoliko konstrukcija krova moZze podnijeti dodatno opterecenje tezine balasta, u suprotnom je

potrebno koristiti dodatne veze vijcima za podlogu. S obzirom na ¢injenicu da je podloga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Luka Nemarnik Zavrsni rad

vodoravna, za postizanje optimalnog kuta nagiba solarnih panela potrebno je imati konstrukciju

koja ¢e to omogu¢iti [12].

Slika 10 Sistem sa balastom [12]

3.5. Dual tilt sistem

Sastoji se od dvije plo€e suprotnih nagiba, tako da se postiZe orijentacija zapad-istok. Montaza
je na isti nacin kao kod sistema sa balastom, a prednost je moguénost ugradnje viSe panela zbog

manjeg razmaka izmedu redova, odnosno bolje iskoriStenje prostora na koji se ugraduju [12].

Slika 11 Dual tilt sistem [12]
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4. KONSTRUKCIJA SUSTAVA NOSACA SOLARNIH PANELA

Potrebno je konstruirati sustav nosaca solarnih panela koji ¢e omogudéiti podesSavanje kuta
nagiba prilikom montaze i tako omoguciti maksimalnu efektivnost pri pretvorbi energije.
Takoder, sustavu se po potrebi moze mijenjati nagib tokom godine i1 na taj nacin dodatno
povecati efikasnost u dugom vremenskom razdoblju. Uobicajene dimenzije solarnih panela
koji se koriste u privatne svrhe (residential panels), ve¢inom na ravnim ili kosim krovovima,

mogu se vidjeti u tablici 1.

Tablica 1 Uobicajene dimenzije solarnih panela [3]

FEATURE RESIDENTIAL PANELS COMMERCIAL PANELS
Average Length (inches) 65 78

# of Solar Cells 60 72

Average Width (inches) 39 39

Average Depth (inches) 1.5-2 1.5-2

Prilikom konstrukcije sustava nosaca koristiti ¢e se paneli prosje¢nih dimenzija, duljine 1600

mm, Sirine 1000 mm, debljine 40 mm i mase 25 kg [3].

4.1. Analiza mogu¢ih konstrukcijskih rjesenja

4.1.1. Sustav s viSe izmjenjivih letvi
Sustav se sastoji od dvije popre¢ne grede L profila na koje se pricvrs¢uju paneli pomocu
stezaljki, dva zakretna oslonca i dva oslonca za osiguranje polozaja. Popreéne grede su spojene
sa osloncima vijcima. Zakretni oslonac je izveden kao spoj svornjakom i sluzi za zakretanje
panela prilikom podeSavanja kuta nagiba. Oslonac za osiguranje polozaja se sastoji od
osiguravajuce letve sa dva utora na krajevima u koje se umece svornjak, te dva nosaca
svornjaka, od kojih donji sluzi za prihvat na krov, a gornji za spajanje sa popre¢nom gredom.
Ovisno o Zeljenom kutu nagiba sustava, kao osiguravajuca letva se postavlja letva odredene
duljine. Prednost ovog sustava je lagano podesavanje zbog postojanja pojedina¢nih letvi za
tono odredeni kut nagiba, pa ne postoji mogucnost greSke kod poznatog kuta. Nedostaci
sustava su postojanje vise letvi za izmjenu, pa samim time dodatni utroSak materijala, koji se

odrazava na cijenu i kompliciranost pri mijenjanju kuta nagiba zbog potrebe demontaze svih
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svornjaka na osloncu prilikom uklanjanja trenutno postavljenih letvi, i kasnije ponovne
montaze istih za postavljanje nove letve. Postoji moguénost koriStenja samo jednog srediSnje

postavljenog oslonca za osiguranje poloZzaja, ali to bi imalo posljedicu na stabilnost sustava.
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Slika 12 Koncept sustava sa vise izmjenjivih letvi

4.1.2. Trokutni sustav podeSavanja
Sustav se sastoji od dva nosaca L profila na koje su stezaljkama pri¢vrsc¢eni paneli, dvije
vodilice L profila koje sluze i kao prihvat na krov i dvije osiguravajuce letve. Kao zakretni
oslonac sluzi spoj vodilice 1 nosaa svornjakom. Osiguravanje poloZaja se ostvaruje
pritezanjem vijaka koji spajaju letvu sa nosacem panela na gornjoj strani, odnosno letvu sa
vodilicom na donjoj strani. Utori na vodilici i nosacu se uparuju ovisno o Zeljenom kutu nagiba
sustava. Prednost ovog sustava je veliki raspon postizivih kutova nagiba. Nedostaci su
kompleksnost podesavanja istih zbog postojanja dvije linije utora koje je potrebno upariti,
nemogucnost montaze vise panela u seriju bez koristenja dodatnog popre¢nog nosaca (zbog
stezaljki medu panelima). Takoder, zbog koriStenja vijaka sa plasticnom glavom za ru¢no
pritezanje postoji mogucénost opterecenja vijaka na odrez ako sila prednaprezanja nije dovoljno

velika da se opterecenje prenese trenjem, a to uvelike ovisi pojedincu koji sustav podesava.
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Slika 13 Koncept trokutnog sustava podesSavanja

4.1.3. Teleskopski sustav
Sustav se sastoji od dvije popre¢ne grede L profila na koje su pri¢vr¢eni paneli stezaljkama,
dva oslonca za zakretanje i dva oslonca za osiguranje poloZaja. Zakretanje se omogucuje
spojem svornjakom, sa nosac¢ima pri¢vr$¢enim na krov i na popre¢nu gredu vijcima. Oslonac
za osiguranje poloZaja se sastoji od nosaca pri¢vrscenih za krov i na popreé¢nu gredu, a koji su
povezani s teleskopskim Stapom pomocu svornjaka. PodeSavanje kuta nagiba se postiZe
umetanjem svornjaka u odredeni utor na sustavu teleskopskog Stapa. Prednost ovog sustava je
jednostavnost podeSavanja (potrebno je samo umetnuti svornjake u odredene utore). Nedostaci
su skuplja izvedba zbog teleskopskog sustava i tesko podesavanje malih kuteva zbog konac¢ne

duljine dvaju Supljih Stapova u sustavu.
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Slika 14 Koncept teleskopskog sustava

4.2. Odabrano konstrukcijsko rjesenje

Sustav nosaca sastoji se od tri glavna konstrukcijska elementa, popre¢ne grede, oslonca oko
kojeg se sustav panela moze zakretati i oslonca za osiguravanje odredenog polozaja. Svaki
pojedinacni panel je na Cetiri strane vezan za poprecne grede, koje su vezane na oslonce.
Oslonci osiguravaju i vezu sa krovom preko vij¢anog spoja, a brtva se postavlja u okolini spoja
kako bi se sprijecilo propustanje vode. Solarni paneli se mogu slagati u serije uzduz popre¢nih

greda. Ovakvom konstrukcijom moguce je postizanje nagiba sustava od 10 do 70 °.

Slika 15 Nagib sustava od 25 °i maksimalni postizivi nagib od 70 °

4.2.1. Poprecna greda
Zbog mogucnosti lakog podesavanja nagiba na popre¢ne grede ¢e biti smjeStena serija od tri
panela, a ukoliko se Zele povecati kapaciteti proizvodnje energije moguce je pored postojeceg

sustava postaviti dodatne sustave, na isti na¢in kao i kod prethodnih. Materijal grede je
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aluminij, iz razloga smanjenja utjecaja na tezinu cijelog sustava zbog svoje relativno velike

duljine. Paneli se spajaju sa gredom preko stezaljke uz pomo¢ vijaka (slika 13).

Slika 16 Spoj panela i poprecne grede

4.2.2. Oslonac za zakretanje sustava nosaca
Svrha donjeg oslonca je omogucavanje zakretanja sustava uslijed povecanja/smanjenja nagiba,
a realizirano je uz pomo¢ dosjeda sa svornjakom. Donji dio oslonca se pri¢vr§¢uje na krov

vijeima, a gornja polovica na popre¢nu gredu vijcima (Slika 14).

Slika 17 Oslonac za zakretanje sustava nosaca

4.2.3. Oslonac za osiguravanje poloZaja sustava nosaca
Donji dio oslonca se pricvrs¢uje vijcima za krov, a za njega je pomocu svornjaka vezana
osiguravajuca aluminijska letva koja se moze zakretati ovisno 0 nagibu sustava. Suprotni kraj
letve se povezuje svornjakom sa gornjim dijelom oslonca koji je pricvrSéen vijcima za

poprecnu gredu. Ovisno o Zeljenom kutu nagiba svornjak se umece u potrebni utor na letvi, te
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se zatim osigurava. Utori na letvi su postavljeni na nacin da se pomakom iz trenutnog utora u

susjedni postiZe povecanje kuta nagiba za £ 5 °, ovisno u smjeru pomaka (slike 15 i 16).

Slika 18 Donji dio oslonca za osiguranje poloZaja

Slika 19 Gornji dio oslonca za osiguranje poloZaja
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5. PRORACUN CVRSTOCE DIJELOVA SUSTAVA NOSACA

5.1. Spoj panela s poprecnim gredama

5.1.1. Vijéani spoj stezaljke
Spoj se ostvaruje dovoljnim pritezanjem vijaka stezaljke kako bi se sile prenijele trenjem, vijci
su vlacno optereceni. Vlacno naprezanje se sastoji od sile prednaprezanja koja proizlazi iz
momenta pritezanja pri pazljivom pritezanju vijaka, uz osje¢aj da se ne pretegne, prema [13], i
od dodatnog opterecenja uslijed naleta vjetra. Potrebna sila trenja koju je nuZzno ostvariti

proizlazi iz tezine panela, sloja snijega na povrsini panela, te naleta vjetra.

Izraz za potreban moment pritezanja uz osjecaj da se ne pretegne:

Tyr = F, (0,16P + #@), (1)
gdje je:
Fp — sila prednaprezanja,
P — korak navoja,
M - koeficijent trenja na bokovima navoja i na glavi vijka, = 0,2 za ¢eli¢ne vijke,
d2 — srednji promjer navoja vijka

Dsr — srednji promjer povrSine nalijeganja, uz podlosku za vijak M8 je Dsr = (Dy+ Dy) /2 =(8,4
+16) /2 =12,2 mm.

Izraz za silu prednaprezanja:

E, = Aj - 0, = 32,8300 = 9840 N, (2)
gdje je:
Aj — povrsina presjeka jezgre vijka,
opr — prednaprezanje uz osjecaj da se ne pretegne, o€itano o, = 300 N/ mm?.
Uvrstavanjem se dobiva:

E, = 32,8300 = 9840 N, (3)

7,188 + 12,2

T, = 9840 (0,16 1,25+ 0,2 >

)z21Nm. (4)
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Dominantno ¢e biti naprezanje uslijed naleta vjetra kada su paneli postavljeni pod

maksimalnim kutom nagiba 70 ° i kada je smjer vjetra kako je prikazano na slici 17.
Proracun sile vjetra izveden je prema [15].

Izraz za silu vjetra:

ij =Qref'Aref- (5)
Izraz za referentni tlak vjetra:
1
Qref =§eref2- (6)

Referentna povrsina (projekcija na vertikalnu ravninu) je:

Aver = 4,5 m?. (7)

Za referentnu brzinu vjetra Vier Uzeta je brzina od 20 m/s.

Slika 20 Referentna povrsina sile vjetra na sustav, crveni pravokutnik

Uvrstavanjem u izraz za silu vjetra dobiva se:

1 1
Foj = 5 PVrer” - Are = 51225307 - 4,5 = 2481 N, (8)

Hyvatiste sile vjetra na panele je zbog jednostavnosti i malog odstupanja od tezista postavljeno
u teziSte sustava panela. Dodatno opterecenje snijegom nece biti uzeto u obzir zbog njegovog

malog utjecaja na sustav.
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Fvj

Slika 21 Sile za proracun vij¢anog spoja stezaljke

Ukupno dodatno naprezanje pojedinac¢nog Vijka se dobiva jednadzbom sila u smjeru normale

na panele:

8Fy = F,jsina — 3G,cosa, (9)
gdje je:

Fy —sila u pojedinom vijku,

a — nagib panela,

G, — tezina pojedinog panela, G, = m, - g = 245 N, masa panela je m,, = 25 kg.
Uvrstavanjem se dobiva dodatna sila u pojedinom vijku:

_ Fyjsina—3G,cosa
v 8
Zbrajanjem sile prednaprezanja i dodatne sile u pojedinom vijku dobiva se ukupna sila kojom

= 260 N. (10)

je vijak opterecen:

Fyux = F, + F, = 10100 N. (11)
Sile koje djeluju u smjeru paralelno sa sustavom panela prenose se trenjem izmedu povrsine
stezaljke i1 povrSine panela, a normalnu silu osiguravaju vijci. Prilikom naleta vjetra spoj se

rasterecuje, smanjuje se normalna sila za iznos Fy, pa tako i ostvariva sila trenja.
Potrebnu silu trenja dobivamo iz sume sila u smjeru paralelnom sa panelima:

8F; = Fyj cosa + 3G, sina. (12)
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Uvrstavanjem se dobiva:

F,;cosa+ 3G,sina
Ftr,potr = 3 P =192 N. ( 13 )

Sila trenja koju je moguce ostvariti nakon rastere¢enja spoja:

Ferostw = tp(E, — Fy) = 1916 N, (14)
gdje je:
Uy — koeficijent trenja na kontaktnoj povrsini, u ovom slucaju y,, = 0,2.
Ostvariva sila trenja nakon rasterecenja je veca od potrebne sile trenja pa spoj zadovoljava.

Maksimalno vlacno naprezanje vijaka je:

FV,uk
o, =

= 307,92 N/mm?, (15)
J
Dopusteno naprezanje za kvalitetu vijaka 8.8 je dgop = 640 N/ mm? pa vijéani spoj
zadovoljava [13].
5.1.2. Provjera ¢vrstocée stezaljke
Dominantno naprezanje koje se javlja na stezaljki je naprezanje na odrez, koje nastaje zbog sile

opterecenja vijka Fv k.
Izraz za raCunanje naprezanja na odrez:

Fy uk
Todr = Au , (16)
st

gdje je:

Ag¢ — povrsina kriti€nog presjeka stezaljke.
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Slika 22 Racunanje povrsine kriticnog presjeka stezaljke

Uvrstavanjem se dobiva:

F,
Todr = Z'“" = 93,52 N/mm?. (17)
st

Dopusteno naprezanje za materijal (C0545) je Tgop = 150 N/mm?, pa stezaljka zadovoljava
[14].

5.2. Provjera ¢vrstoce Oslonca za osiguranje polozaja

5.2.1. Vijéani spoj djela oslonca i poprecne grede
Spoj se ostvaruje dovoljnim pritezanjem vijaka kako bi se sile prenijele trenjem. Vla¢no
optereéenje se sastoji od sile prednaprezanja koja proizlazi iz momenta pritezanja pri pazljivom
pritezanju vijaka, uz osjecaj da se ne pretegne, prema [13], i od dodatnog opterecenja uslijed

naleta vjetra.

Moment pritezanja i sila prednaprezanja su jednaki kao i na vijcima spoja panela i stezaljke i
iznose F, = 9840 N i T,,, = 21 Nm.

Dominantno ¢e biti naprezanje uslijed naleta vjetra kada su paneli postavljeni pod

maksimalnim kutom nagiba 70 ° i kada je smjer vjetra kako je prikazano na slici 17.
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Slika 23 Sile za proracun vij¢ane veze oslonca i poprecne grede
Sumom sila u smjeru paralelnom sa panelima dobivaju se dodatne sile u vijcima:
8Fy = Fyjcosa + 3Gysina, (18)
slijedi:
_ F,jcosa + 3Gpsina
v 8
Zbrajanjem sile prednaprezanja i sile u pojedinom vijku dobiva se ukupna sila kojom je vijak

=192 N. (19)

opterecen:

Fyux = E, + F, = 10032 N. (20)
U ovom slucaju se sile koje djeluju u smjeru normale na panele prenose trenjem, a potrebnu

silu trenja koju je potrebno ostvariti moze se dobiti iz sume sila u smjeru normale na panele:

8Frpotr = Fyj sina — 3G, cosa, (21)
slijedi:
Fyjsina — 3G,cosa

Fir potr = 3 = 260 N. (22)

Sila trenja koju je moguce ostvariti nakon rasterecenja spoja je:

Firosty = :up(Fp - Fv) = 1930 N, (23)
gdje je:

Up — koeficijent trenja na povrSini dodira, u ovom slucaju p,, = 0,2.
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Ostvariva sila trenja nakon rasterec¢enja je veca od potrebne sile trenja pa spoj zadovoljava.
Maksimalno vlacno naprezanje vijaka je:

F
0, = Z’f" = 305,85 N/mm?. (24)
)

DopuSteno naprezanje za kvalitetu vijaka 8.8 je dg,p = 640 N/mm? pa vijéani spoj

zadovoljava [13].

5.2.2. Cvrstoca spoja glatkim svornjakom
Svornjak koji sluzi za osiguranje polozaja u gornjem djelu oslonca prenosi optereéenje na
osiguravajucu letvu. Najnepovoljnije opterecenje nastaje kada je sustav podeSen na maksimalni

kut nagiba i dodatno ga opterecuje vjetar (slika ispod).

oF %
%O
Fvj
‘_
3Gp
p
/\o \/' n
2Fp
2Fn

Slika 24 Sile za proracun svornjaka oslonca za osiguranje poloZaja

Sila na svornjaku se dobiva iz sume momenata oko osi svornjaka oslonca za zakretanje:

1 3
2F - cosy = 5 F,jsina + 3 Gycosa, (25)
gdje je:

y — kut izmedu sile na svornjaku i komponente u smjeru normale na panele.

Sila na svornjaku:
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%- Fyjsina + % Gycosa

F= = 781N. (26)

2cosy
Prema [13] izraCunava se unutarnji i vanjski povrsinski pritisak na nalezne povrsine spoja, te

naprezanja savijanja i odreza svornjaka.

7N\

A
d N T
\ymn

\vi"vﬁ}
A
ke

-

.
r

Slika 25 Opterecenje svornjaka [13]

Izraz za povrSinski pritisak na vanjsku naleznu povrSinu spoja:

= 27
Pv=%a-d (27)
na unutarnju naleznu povrsinu:
F
— 28
pu b . dl ( )
naprezanje na savijanje:
0,5F - 0,5a
naprezanje na odrez:
F
ta =2y (30)
25

gdje su:

a, b — sirine dijelova u spoju, prema [13],
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d — promjer svornjaka.

Uvrstavanjem parametara u izraze dobiva se:

F
= = 2 31
pv Za'd 1136N/mm Y ( )
F 2
pu=m=2,71N/mm , (32)
0,5F - 0,5a )
af=W=8,58N/mm, (33)
Tqg = TT[ = 1,94 N/I’nl’ﬂ2 (34)
23

Usporedivanjem sa granicom razvlaenja pgyo, = 110 N/ mm? za materijal naleznih povrsina

(aluminij), prema [16], dobiva se faktore sigurnosti:

_ pdop _ 110 _
Do 1,36

pdop 110
Sy = =——=41
v T

S, 81, (35)

(36)

Faktori sigurnosti za materijal svornjaka (C0545), sa dopustenim naprezanjima o =

105 N/mm?, i 7, = 72 N/mm?, prema [13] su:

O-dop 105
S =—=——==12,
I~ 6 " 858 (37)
_ Tdop _ 72 _
Sq = o —1’94—37. (38)

Svornjak na koji spaja osiguravajucu letvu sa prihvatom na krov ima isto opterec¢enje kao i

proracunati svornjak, pa i on zadovoljava ¢vrstocu.

5.2.3. Vijci prihvata na krov
Opterecenje se prenosi sa svornjaka na donji dio oslonca, a zatim preko vijaka kao vla¢no
opterecenje 1 trenjem na povrSini dodira, koje se ostvaruje dovoljnom silom prednaprezanja

vijaka.
Sila prednaprezanja i moment pritezanja su jednaki kao i kod ostalih vijaka:

E, = 9840 N, (39)
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Ty = 21 Nm. (40)
Dodatna vla¢na sila na pojedinac¢nom Vvijku jednaka je polovini vertikalne komponente sile na
svornjaku:
1
Fy =5 Fsinf = 315N, (41)
gdje je:

p — kut izmedu sredis$njice osiguravajuce letve i horizontale, § = 53,87°.
Ukupna sila na vijku je sada:
Potrebna sila trenja mora biti jednaka horizontalnoj komponenti sile na svornjaku:

Ferpotr = Fcosp = 460 N. (43)

Ostvariva sila trenja nakon rastere¢enja spoja:

Ftr,ostv =2 Up -~ (FP_Fv) = 3810 N. (44)

Ostvariva sila trenja nakon rasterecenja je veca od potrebne sile trenja pa spoj zadovoljava.
Vlaéno naprezanje vijaka se ra¢una po izrazu:

F,
o, = ‘Z“" = 309,60 N/mm?. (45)

J

Dopusteno naprezanje za kvalitetu vijaka 8.8 je 0y40p = 640 N/mm? pa vijéani spoj

zadovoljava [13].

5.3. Provjera ¢vrstoce oslonca za zakretanje

5.3.1. Vijéani spoj s poprec¢nom gredom
Sila prednaprezanja u vijku i moment pritezanja vijka su jednaki kao i za ostale vijke i iznose:
E, = 9840 N i T, = 21 Nm.
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Slika 26 Sile za proracun vij¢ane veze oslonca za zakretanje i poprecne grede

Sumom sila u smjeru paralelnom sa panelima dobiva se:

8Fy = F,j cosa + 3Gpsina, (46)

iz ¢ega slijedi dodatna sila u vijku:

F,:cosa+ 3G,sina
F, =~ o P = 192 N. (47)

Zbrajanjem sile prednaprezanja i sile u pojedinom vijku dobiva se ukupna sila kojom je vijak

opterecen:

Fyux = F, + Fy = 10032 N. (48)

Suma sila u smjeru normale na panele:

8F¢r potr = Fyj sina — 3Gy cosa, (49)

iz ¢ega slijedi potrebna sila trenja:
Fyjsina — 3G,cosa

Fir potr = 5 = 260 N. (50)

Ostvariva sila trenja nakon rastere¢enja spoja se dobiva iz izraza:

Firostv = :up(Fp - Fv) = 1930 N, (51)
gdje je:
Up — koeficijent trenja na povrs$ini dodira, py = 0,2 [13].

S obzirom na to da je ostvariva sila trenja nakon rastere¢enja spoja veca od potrebne sile trenja

spoj zadovoljava.
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Vla¢no naprezanje vijaka se racuna po izrazu:

F V,uk

o, = = 305,85 N/mm?. (52)

’)
Dopusteno naprezanje za kvalitetu vijaka 8.8 je 040, = 640 N/mm? pa vijéani spoj

zadovoljava [13].

5.3.2. Cvrstoca spoja glatkim svornjakom
Svornjak koji sluzi za zakretanje sustava u gornjem djelu oslonca prenosi opterecenje na
osiguravajucu letvu. Najnepovoljnije opterecenje nastaje kada je sustav podesen na maksimalni
kut nagiba i dodatno ga opterecuje vjetar (slika ispod). Smjer vjetra koji je kritiCan za ovaj dio

proracuna je suprotan od onog za proracun svornjaka oslonca za osiguranje polozaja.

Sila na svornjaku se dobiva vektorskim zbrajanjem komponenti sila u smjeru normale na panele

i u smjeru paralelnom sa panelima oslonca za zakretanje.

%)
i~
>

2F °

Fvj
—
3Gp
P
° v
2Fn

2Fp

Slika 27 Sile za proracun svornjaka oslonca za zakretanje

Sila na osloncu za osiguranje polozaja pri smjeru vjetra kako je prikazano (slika iznad) dobiva

se i sumom momenata oko donjeg oslonca i iznosi: F = 629 N.
Komponenta u smjeru normale se dobiva iz sume sila u smjeru normale na panele:

—2F, — 2Fcosy + F,jsina — 3Gycosa = 0, (53)
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sredivanjem se dobiva sila:

E,:sina — 3G,cosa — 2Fcos
F, =Y . Y~ 520N, (54)

Komponenta u smjeru paralelnom sa panelima se dobiva iz sume sila u smjeru paralelnom sa

panelima:
2F, — 2Fsiny — F,jcosa — 3G,sina = 0, (55)
slijedi komponenta sile:

2Fsiny + F,jcosa + 3G,sina
P 2
Racunanje rezultantne sile na svornjaku:

Fr = /Fnz + F,”> = 1238 N. (57)

Svornjak se prora¢unava na unutarnji i vanjski povrsinski pritisak na nalezne povrsine spoja,

= 1124 N. (56)

te naprezanja savijanja i odreza svornjaka [13].

Slika 28 Opterecenje svornjaka [13]

Izraz za povrSinski pritisak na vanjsku naleznu povrSinu spoja:

Pv =00 d

(58)

na unutarnju naleznu povrsinu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Luka Nemarnik

Zavrsni rad

Pu=poq
naprezanje na savijanje:
O,SFR ' 0,5(1
TTT01-d3
naprezanje na odrez:
Fr
T, = 5=
r

gdje su:
a, b — §irine dijelova u spoju, prema [13],
d — promjer svornjaka.
UvrStavanjem parametara u izraze dobiva se:

Fp )

Py = a4 2,14 N/mm?,
F,
Py = ﬁ = 4,30 N/mm?,
o, = 2oFR 1058 2 00 N/mm?
I 01-d3 ’ ’
F
Tq = —5— = 3,08 N/mm?®,
23

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Usporedivanjem sa granicom razvlacenja pgqop = 110 N/ mm? za materijal naleznih povrsina

(aluminij), prema [16], dobiva se faktore sigurnosti:

_ Paop _ 110 _

S = =51,
v T 214
Pdop 110

S, =dor _ —— _ 2,
Y op, o 4,30

(66)

(67)

Faktori sigurnosti za materijal svornjaka (C0545), sa dopuStenim naprezanjima oF =

105 N/mm?, i 7, = 72 N/mm?, prema [13] su:

Udop 105
S = - = 8,
I o T 13,60 (68)
Tdop 72
Sqg=——=——==23. 69
“ Tq 3,08 (69)
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5.3.3. Vijci prihvata na krov
Opterecenje se prenosi sa svornjaka na donji dio oslonca, a zatim preko vijaka kao vla¢no
opterecenje 1 trenjem na povrsini dodira, koje se ostvaruje dovoljnom silom prednaprezanja
vijaka.
Sila prednaprezanja i moment pritezanja su jednaki kao i kod ostalih vijaka i iznose: F, =

9840 N i T, ~ 21 Nm,

Dodatna sila na pojedina¢nom vijku jednaka je polovini vertikalne sile na svornjaku (slika

ispod):

1
Fy =5 Fsing = 439N, (70)

gdje je:

6 — kut izmedu sile na svornjaku i horizontale, § = 45,17 °.

Fp
Fr

A oFy

Fir < '

Slika 29 Komponente rezultantne sile u horizontalnom i vertikalnom smjeru
Zbrajanjem sile prednaprezanja i dodatne sile u vijku dobiva se sila kojom je vijak operecen:
FV,uk = Fp + FV = 10279 N. (71)
Potrebna sila trenja za prijenos optere¢enja je jednaka horizontalnoj komponenti sile na
svornjaku:
Fer potr = Frcosé = 873 N. (72)

Ostvariva sila trenja nakon rastere¢enja spoja je:
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Ftr,ostv =2 “Up (Fp - FV) = 3760 N.
Ostvariva sila trenja je veca od potrebne sile trenja pa spoj zadovoljava.

Vlaéno naprezanje vijaka je:

_ R V,uk

o, = = 313,38 N/mm?.

J
DopuSteno naprezanje za kvalitetu vijaka 8.8 je dg,p = 640 N/mm?

zadovoljava [13].

(73)

(74)

pa vij¢ani spoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Luka Nemarnik Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

U radu je je dan kratki uvod u proces pretvorbe solarne energije u elektri¢nu, te se opisuje
funkcija pojedinih komponenti u sustavu. Nakon predstavljanja postojeéih rjeSenja sustava
nosaca solarnih panela dostupnih na trzi$tu i razmatranja nekoliko koncepata sustava koji bi
imao dodatnu moguénost podeSavanja prilikom montaze izabran je najoptimalniji koncept i
dodatno razraden. Proracunate su sve kriticne komponente sustava uz opterecenje tezinom
panela i dodatno vanjsko opterecenje snijega i vjetra. Naposljetku, moze se uociti kako je
sustav nosaca solarnih panela relativno jednostavne i jeftine izvedbe, no na cijenu sustava
solarne elektrane u vecoj mjeri utjeCe visoka cijena solarnih panela, zbog njihovih sastavnih
komponenti, fotonaponskih (solarnih) ¢elija, koje su izradene od skupih poluvodickih
komponenti. Na konstrukcijska rjeSenja u danasnje vrijeme uvelike utjecu i estetski zahtjevi
korisnika sustava, koja mu prili¢no neopravdano povecavaju cijenu, a u nekim sluc¢ajevima i
smanjuju efikasnost. Komponente koristene u sustavu su u vise slu¢ajeva predimenzionirane,
povecavajuéu mu pritom cijenu, ali uz opravdani razlog jednostavnosti koriStenja (npr.
montaze i demontaze prilikom mijenjanja kuta nagiba sustava), a isto tako i zbog dugotrajnijeg
vijeka trajanja i manje moguénosti oStecenja slucajnim ili prirodnim utjecajem. Glavni
nedostatak sustava je potreba koriStenja vise nosaca ukoliko je planirana montaza vise od 3

panela, no to je ujedno i prednost zbog lagane nadogradnje sustava u buducnosti.
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