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MODAL ANALIZIS SZELTERHELESNEK KITETT
FOLDI TELEPITESU NAPELEMES SZERKEZETRE

MODAL ANALYSIS OF A GROUND-MOUNTED
PHOTOVOLTAIC STRUCTURE UNDER WIND LOADING

Dr. Szirbik Sandor”

ABSTRACT

This paper is dealt with some issues of the finite
element analysis (FEA) of ground-mounted photovoltaic
(PV) structure, focusing on the entire structure where the
panels under a wind load considering regional climatic
data. The eigenvalue extraction used to calculate
eigenfrequencies and mode shapes is based on the
Lanczos iteration method. The frame and purlins were
modeled as a 3D wire frame and meshed with the linear
beam elements with specify C and U cross-section
shapes. The PV panels were meshed with composite shell
elements. The purpose of finite element analysis is to
provide a starting point for studies of the forced
vibrations with the results of modal analysis.

1. BEVEZETES

A megtjuld alternativ energiaforrasok koziil a mar
meglévé energia-portfoliokba jol illeszkedé napelem
rendszerek telepitése valt Magyarorszagon elterjedté. A
haztartasi kiserémiiveken kivil ipari méretli, akar tobb
szaz megawatt teljesitményt jelentdé napelem parkok is
jelentés mértékben kiépiiltek. Napelem rendszer legfobb
alkotorészei az inverter, a PV panel és a panelt megfeleld
pozicidba  allitd  tartdszerkezet. Az  emelkedd
energiahasznalat miatt ipari méretti napelemes erémiivek
létesitéséhez sziikséges a tartdszerkezetgyartasnak és
telepitésnek hatékony megolddsa. A nagyobb erdmiivek
létesitése soran jellemzden talajra telepitett, foldi
tartoszerkezeteket alkalmaznak. A napelem
tartoszerkezetek kiemelt célja a hatékony, stabil és
biztonsagos rogzités lehetdségének biztositasa a panelek
felszereléséhez. A napelemek miikddése optimalis lesz,
ha a tartoszerkezet kialakitdsa és elhelyezése is
megfeleld. Fontos, hogy a tartovaz alkotdrészei a varhatd
igénybevételekkel szemben megfeleldé merevséget
mutassanak és korroziomentes kivitelben késziiljenek,
igy iddjarasallonak is bizonyuljanak. Szempont még a
konnyli  telepithetéség ¢és helyszini szerelhetdség,
amelyek biztositjak azt, hogy maximalni lehessen hossza
tavon is a napenergia koltséghatékony begyljtését. A
szerkezet telepitése el6tt, mar a tervezési folyamatban
érdemes figyelembe venni az iddjarasi tényezdket is,
példaul az esetleges homennyiséget, valamint a varhato
sz€lsebességet és a jellemzd szEliranyt.
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A tervezett napelemes rendszerek tartoszerkezeteinek
mechanikai ellenérzése az olykor elére kiszamithatatlan
kornyezeti hatasok okozta igénybevételekre csak azok
becsiilt értékeivel elvégezhetd. A talajcsavaros rogzitési,
kétlabas tartoszerkezet részelemeinek kialakitasdhoz, a
profil-tervezéshez figyelembe veendd terhelésekre az
Eurocode szerinti szél-, illetve hoterhelések szolgalnak.
A tartovazszerkezet végeselemes modelljében ezek
megadasa alkalmasan valasztott megoszld terhelés
formajaban torténik. A hoterhelést altaldban statikus
terhelésként kell kezelni, de a szél terhel6hatasa
végeselemes megkozelités mellett folyadék dinamikai
szimulaciokkal is vizsgalhato [1, 2].

A kétlabas tartok altalaban szabvanyos profilacélbol
késziilnek, melyekbdl tobbet hossztartokkal dsszekotve
kialakithatd a sziikséges tartovaz szerkezete, amely
merevitokkel tovabb is erdsithetd. A tartovazak
legkritikusabb elemei a tobb ponton alatamasztott
hossztartok, azaz szelemenek. Ezek méreteit és olykor
egyedi profilkialakitasat a varhatd igénybevételekbol
adodo szilardsagtani feladatok megoldasaval kell
ellendrizni. A szilardsagtani szamitasra, a terhelt,
folytatdlagosan  alatdmasztott  tartdé  lehajlasanak
ellendrzésére, veszélyes keresztmetszet meghatarozasara
és azon  ébredd  maximalis  fesziiltségérték
megallapitasara hasznalhatoé az Axisvm [3] célszoftver,
kivaltva a kézi szamitasokat, igy leroviditve a tervezési
id6t. A tartoszerkezeteket alkotd szelvényeket altalaban
statikusok ellenérzik le az eldirasoknak megfeleld
terheléskombinaciok mellett kiilon véve a kétlabas
keretet és az azokat 6sszekotd szelemeneket.

2. MODELLEZESI KERDESEK

A szerkezet tényleges fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotanak és ezen tilmenden kdrnyezeti hatasok okozta
rezgések elemzésére hatékonyabb eljarasnak bizonyult a
végeselemes analizis. A végeselem-modszer [4]
alkalmazasa lehet6séget nyujt tobbek kozt egy
méretpontos térbeli modellen végzett, a felmeriild
terhelési esetekre modositasi lehetdséget kindlo, a
mechanikai allapotok részletes vizsgalatara alkalmas
analizisre, feltarva a konstrukcidé gyenge pontjait. Mod
nyilik tovabba a szerkezeti kialakitason eszk6zolt egyéb
késdbbi valtoztatasok befolyasanak elemzésére, példaul
a szerkezet allékonysagara. Ezzel 6sszhangban érdemes
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a napelemeket és tartoszerkezetiiket egyben, azaz mar
Osszeszerelt allapotban  vizsgalni a  szimulacios
feladatokban. Egyszeriiség végett a napelem panelek egy
kozos  tablaban  keriiltek  héjelemekkel  torténd
modellezésre, melyben a napelemeket alkoto rétegeket
alkalmasan valasztott kompozit anyagmodell irja le. Az
egybeépitett szerkezet modal analizisét igy akar terhelt
allapotban is el lehet végezni, mert a szimulacidban a
feliletén megoszld terheléssel bird tabla rezgés
karakterisztikdjdban az azt jelentésen befolyasolo karcsu,
vékony szelvényl rudakbol allo tartoszerkezet hatasa is
kimutathat6. A szabvany szerint veendd szélterhelésbol a
napelem panelek felilletére merdlegesen miikodo,
feliileten megoszlo terhelések szarmaznak, amelyek a
rogzitési pontokon keresztiil a paneleket tarté vazat is
érik. A leterhelt napelemes szerkezet sajatrezgései és
rezgésalakjai késobb egyes dinamikai vizsgalatokban
felhasznalhatok.

A vizsgalt szerkezeti kialakitas alkotoelemeinek
befoglald méretei tipikusak, és a  geometria
modellezésekor az tartovaz-elemek elhelyezkedése és
helyzete is ennek megtartasara torekedett. Lényegében a
tartoszerkezetet modellezé drotvazat az egyes gerendak
sulyvonalai adjak, igy a drétvazmodell tobb, de nem
kapcsolodo, kiilon allo kdzépvonalbol all Gssze. A
modell Osszeallitdsa igy valosagkdzelibb lett, de
sziikségessé valt a drétvazmodell alkotoelemein és a
napelempanelek tablajan létrehozott kiilonallo halok,
azaz a végeselemes felbontasok Osszekapcsolasa a
végeselemes modellben. A szimulaciéos modell
megalkotasa soran a végeselemes halok kapcsolodasa a
csavarozott szerkezet csavarkotéseinek geometriai
kozéppontjaiban keriilt megvalositasra.

A valasztott tartdszerkezeti kialakitds a PV
paneleknek fix, 25 fokos d6lésszoget biztosit. A tartovaz
végeselemes modelljében alkalmazott hajlitott-nyirt
radelemekhez rendelt szelvények orientdcidja is
valésagos helyzetnek megfeleld, szem el6tt tartva igy a
szerelhetdséghez sziikséges elrendezést. Tapasztalatok
alapjan és szoftveresen igazolhatdan, ha sziikséges,
lehetséges tovabbi merevitok alkalmazasa a kétlabas
tartokereteken, valamint a keretek Osszekapcsolasahoz,
ezzel csokkentve a kihajlasi hosszokat, tdmogatva az
allékonysagot. A  merevitok tobbféleképpen s
felhelyezhetoek. Célszerlinek tlinik egy bizonyos mintat
kovetni. Az 1. abran lathatdo a valasztott, egyébként
bevett elrendezés, amely értelemszeriien merevitésekkel
bir.

A tartoszerkezet néhany alkotoeleme n. profilalakito
hengerléssel is késziilhet egy 2 mm vastagsagl
acélszalagbol. A folyamat soran az acélszalag alakito
gorgok sora kozott halad, melyek tobb fazisban adnak
neki alakot. Minden 4llomés azonban csak annyi alakitast

technologiaja joval hatékonyabbnak bizonyult, mint a
klasszikus élhajlitas, mert a folyamatos gyartas soran
gyakorlatilag az Osszes hajlitas egyszerre készil. A
szelemeneken specifikusan tovabbi merevitést ado
peremezést alakitanak ki, de ezektdl itt eltekintve a
szelemen profilhoz kozeli U szelvény keriilt megadésra.

A vizsgalt feladat geometriai modelljében a hajlitott-
nyirt rudelemekhez rendelt keresztmetszetek, azaz a
keretek elemei, ldbai, gerenddi és a merevitdk
C120x45x15%2,0 profili, mig a hossztartok, azaz
szelemenek az U80x40x%2,0 kialakitasi hengerelt profila
acélszelvényként lettek —megadva. A  kétlabas
tartdszerkezet labait altalaban a kb. 2 m mélységben
foldben 1év6 talajcsavarokhoz csatlakoznak.

1. abra Napelemes szerkezet kialakitasa jellemzé
befoglalo méretekkel

A talajcsavaros csatlakozas figyelembevétele a
megtamasztasok modellezése soran a keretek labainal
eléirt fix, azaz teljes megfogasokkal tortént. A
vazszerkezet alapanyaga, a 2 mm vastagsagu acélszalag
korrézidovédelmi bevonattal is rendelkezhet, amely
specialis Osszetétele egy nagyon sur(i, stabil és tartos
védoréteg kialakuldsat eredményezi a kezelt feliileteken.
Ez jelent gatat a korr6zid ellen, megakadalyozva azt,
hogy az alatta 1évé acél érintkezzen a kdrnyezettel,
hatékony korréziovédelmet adva a kiiltéri kdrnyezetben.

A végeselemes felbontés ridelemeihez rendelt linearis
anyagmodellben leirt acélanyagot az E = 2,1 X
10° MPa Young-modulus, v = 0,3 Poisson-szim és p =
7,85 x 1077 t/mm? siirliség jellemzi.

A napfény segitségével 1étrejovo fesziiltség adja a
napelemes panel villamosenergia termelését. A
rétegekb6l alldé napelem panel kiilsé rétege nyujt
védelmet az iddjaras ellen, a belsd rétegek nyerik az
elektromos energiat, az alsé réteg biztositja a mechanikai
védelmet, mig egy aluminium keretezés a merevséget. A
panel belsé részei, kompozit anyagok felhasznalasaval
gyartott félvezetd cellak o alkotoeleme a szilicium. A
tartovazra felszerelt PV paneleket, a szimulacios
feladatokban atlagos panelméretekkel (a = 1134 mm,
b = 2278 mm) bir6 12 darab PV panelt egyetlen

vegez, a}r’nely meg - nem ereflrn?n.yez ,I}emk}vapt kompozittdbla modellezi, amelynél a kompozit rétegek
deformaciot az alapanyagban. A gorgokialakitast mindig anyagi tulajdonsigai: rugalmassigi modulusuk
a gyartani kivant profilalakhoz, illetve mérethez kell sliriségik és Vastags.élgaik Keriiltck megadésra aZ’
igazitani. A szerszam gorgdi edzett szerszamacélbol anyagmodellck osszedllitisa sorin a numerikus
késziilnek, hiszen hasznalatuk soran igen jelentds koptato S e

., \ . ., . szimulacioban.

igénybevételeknek kitettek. A hengerelt profil gyartasi
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A PV paneleket a szelemenekhez altalaban cstiszo
csavarozassal rogzitik, igy a modell Osszeallitasakor
figyelembevételre keriilt, hogy egy-egy PV panel 4
pontban rogziil a vazhoz. Maga a tartdszerkezet is
csavarokkal Osszeszerelt. A csavarkdtésbe tett helyeknél
az egyes alkotorészek végeselemes felbontasainak
0sszekotésére az un. MPC (Multi-Point Constraint)
kapcsolatok definialtak a teljes szerkezet végeselemes
modelljében, amelyben a globalis kontakt eldirasa is
megtortént.

3. SZEL OKOZTA TERHELESNEK KITETT
SZERKEZET MODAL ANALIZISE

A szélterhelés megadasaval az Eurocode MSZ EN
1991-1-4 szabvany foglalkozik, amely alapjan a
végeselemes modellben a terhelésértékek megallapitasra
keriiltek. A telepitési helyek meteorologiai adatai
hozzaférhetéek. A napelemekkel felszerelt talajcsavaros
foldi telepitési tartovazat pedig nyitott épiiletnek
tekintjiikk. A szélteher karakterisztikus értéke a

1
W = 5PV; (M
képlet alapjan adodik a mérsékelten szeles vidéknek
vehetd Magyarorszagon atlagos értékii p = 1,25 kg/m?
levegbsiriiség és a v, = 20 m/s referencia szélsebesség
értékbél 250 N/m? nagysagunak. A lokalis tényezok altal
is befolyasolt

4 (2) = qpce(2) 2

sz€lsebességet a kiillonbozd beépitettségi  kategoriak
hatarozzak meg a helyszintényezé diagrambol kivett
értékkel. Az A feliiletnagysagtol is fiiggd c,. kiilso
nyomasi tényezdvel szorz6do szélsebesség megadja a

We = Qp(z)cpe (3)

szélnyomast. Ha a tablafeliilet A > 10 m?, akkor c,, =
Cpe,10> Killsd nyomasi tényez6 értekei egy O szoggel
jellemzett szélirinyokhoz szabvanybdl, tablazatos
formaban, adott hajlasszoghdéz  megallapithatok.
Esetiinkben az értéke w, = 375 N/m?.

A napelem tablan kiilonb6z6 nyomasi tényezdji
zonakat kiilonboztetiink meg. A z6nak
meghatarozasahoz sziikséges b = 6804 mm itt a
napelem tabla széliranyra mer6leges oldalhossza, h =
2529,4 mm a szerkezet széltamadta oldal magassaga, és
a=4556 mm itt a napelem tabla szélirannyal
parhuzamos  oldalhossza. Ezek  felhasznalasaval
képezhetd egy e = min {b, 2h} érték, amely segitségével
a 2. abran lathatdo zonak kiilonboztethetok meg az
emlitett, abran is berajzolt, ® = 0° sz6ghdz rendelt
szélirany esetében. Ez igaz az elleniranyban, ® = 180°
sz¢éliranybdl, azaz ismét merdlegesen a tabla hosszabb
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oldalara, de a d6lésszog miatt alacsonyabb, széliranyba
h = 604 mm magassagl szerkezetet tamado esetre.
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2. abra Zondk szélteherre @ = 0° széliranyra

A napelem tablan a szélterhelés meghatarozott zonakon
eléirt nagysagban keriil eldirasra. A zonak teriilete,
illetve elhelyezkedése a 2. abra alapjan megallapithat6 az
adott szélirany esetében.

A kiils6 feliiletre hatod szélnyomasbol és a kiilonbozo
nyomasi tényez06jli zonakbol szamithatd az

E, = CstZWeAref “4)

Osszegzett szélerd is, melyben czc; mérettényezd és
szélhatas dinamikus tényezd szorzata adja a szerkezeti
tényez6t, mely szokvanyos esetben egynek vehetd fel,
mig az A,.r a 2. dbran lathato A, Az €s As résztertiletek
nagysagat jelenti. Hasonl6 gondolatmenetet kovetve, de
mas kiosztasu zonakkal a © =90° széliranyhoz is
meghatarozhat6 dsszetett szélero.

A napelemes szerkezet modal analizise soran
sajatfrekvencidk ¢€s vonatkozd rezgésképek keriilnek
meghatarozasra a numerikusan pontosabb és altalaban
hatékonyabb Lanczos-modszer kivalasztasa mellett
szoftveresen [5], ahol a megoldas részeként a
sajatrezgésképek grafikus megjelenitésére is van
lehetéség. A terhelések hatasat figyelembe vevo
sajatfrekvencia-szamitasok csak két egymast kovetd
Iépésben végezheték el. Elsé 1épésben keriil sor a
szélerdk adott zonakban, mint terhelések felvétele és a
labak teljes megfogasa mellett a rugalmas alakvaltozast
elszenvedd szerkezet deformalt alakjanak
meghatarozasara. Az els6 1épést az Abaqus szoftverben
az Nlgeom bedllitds mellett tessziik, mert a szoftverben
csak igy lehetséges a terhelés hatasara kialakulod
egyensulyi deformalt alakot adni a masodik szimuldcios
Iépésben végzett linedris perturbacionak. Az els6
lépésnek alarendelt masodik 1épésben keriil sor a
statikusan mar felterhelt szerkezet deformaciot
szenvedett geometridjan a sajatértékek kinyerésére.

Amig a hoterhelés napelem tabla feliiletére statikusan,
talajra merdlegesen és értelemszertien lefelé iranyitott
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modon definialt, addig a szélterhelés a napelem tabla
alapsikjara merdlegesen, adott intenzitassal az adott
zonakban fejti ki hatast. Szélterhelésnél meg kell
kiilonboztetni a szélirany és a szerkezet orientacioja
alapjan a szélnyomast és a szélszivast.

A terheletlen szerkezet esetén a sajatrezgések elsd
sajatfrekvencidja 6 Hz-nél van és a rakovetkezd 5 darab
8,9 Hz és 10 Hz kozé esik. A szélterhelések koziil
értelemszertien a © = 0° széliranyhoz tartoz6 emeli meg
a napelem tablat nagyobb mértékben, azaz alakapva a
szerkezetnek a tartoszerkezet labainak megfogasaitol
huzza felfele, megfeszitve azt, igy csak magasabb
frekvenciakon johet rezgésbe a szerkezet. Ez az allapot
veszélyes a csliszO csavarozassal rogzitett panelek
csavarkotéseire. A nagyobb mértékii terhelést jelentd
héteher viszont csokkenti az elsd sajatfrekvenciat 5,8 Hz
értékre. Ez esetben a szerkezet nagyobb hajlanddsagot
mutat a hoteher alatti 6sszecsuklasra, azaz a vazszerkezet
karcsu labai veszélyesek.

4. OSSZEFOGLALAS

A terhelések megadasa a regionalis id6jarasi adatok
figyelembevételével tortént a napelem panelek feliiletére
vonatkozo szélterhelés, illetve hoterhelés alapjan. A
deformaciok és sajatrezgések vizsgdlata panelokat
modellezd tablan ¢és annak rogzitését Dbiztositd
tartoszerkezeten egyben tortént, mert a kétlabas, foldi
telepitésnél a tartoszerkezeti kialakitds a rezgésekre a
masféle megoldasoknal nagyobb mértékben mutat
érzékenységet. A vizsgalt vazszerkezeten ezek hatdsat a
gyakorlati tapasztalatok alapjan eleve a hossz- ¢és
keresztmerevitésekkel csokkenteni sikeriil.

A tartovaz drotmodelljét alkotd hajlitott-nyirt
radelemekbdl 4ll6 végeselemes felbontasok és a
napelemeket egy tablaban kezel¢ héjelemekre bontott
feliilet csatlakozasi pontjai a valos csavarozasi helyek
kozéppontjainak felelnek meg. A napelem paneleket
tarto szelemenek és a vazszerkezet radjai nyitott,
vékonyfalu szelvényli gerendak, amelyek csavarkotéssel
szereltek.

Modal analizis az Abaqus szoftver hasznalataval
keriilt elvégzésre a napelem tabla és a tartovaz-elemek
végeselemes felbontasainak egy végeselemes modellben
torténd Osszekapcsoldsa utan. Megallapithatova valt az
Osszeszerelt szerkezet rezgéstani karakterisztikaja
terheletlen allapotban, illetve kornyezeti terhelések
mellett is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szerkezet
legsériilekenyebb részeinek szilardsagtani szempontbol a
hossztartok mutatkoznak, illetve a csuszo6 csavarkotések,
ha a szelvények deformacidja széllokések hatasara
jelentds lesz.

A szamitasok igazoltak, hogy a szerkezet mozgasait
befolyasold sajatrezgések ho- és szélterhelés alatt kis
mértékben, de valtoznak és elindithatnak lehetséges
karosodasi folyamatokat. Ezek a hatasok értelemszertien
okozhatjak egyes csavarkotések lazulasat, illetve id6
el6tti tonkremenetelét is. Ha a szerkezet karosodik, a
csavarfejek alatt elhelyezkeddé nem nagyon Kkiterjedt
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felilleti részek konnyen deformalédhatnak, amely a
bemutatott szélterhelések esetében @ = 0° széliranynal
jelent veszeélyt.

A dolgozat a napelemes rendszerek szerkezeti
tervezésének optimalizadlasahoz, illetve széllokések
késébbi vizsgalatdhoz hasznos segitve a hosszu tavi
megbizhaté miikodést és a fenntarthatésagot.

5. SUMMARY

The current study was devoted to the modal analysis
of a ground-mounted photovoltaic structure, focusing on
the entire structure where the panels under a wind load
considering regional climatic data. The finite element
analysis can be used to predict the shape modes and
natural vibrations of the entire structure including
structural elements, namely, the solar panels and support
structure. The modal analysis was performed not only the
PV panel, as two-pile mounting structure is more
susceptible to vibrations than other support solutions.

The wire frame consists of open, thin-walled beams,
while the PV panels were meshed with composite shell
elements. The software Abaqus was used to perform the
modal analysis. The elements of the support structure and
the solar panels are connected by multi-point constraints.
Simulations confirm that the natural vibrations of the
structure change slightly under wind load, which can
trigger possible damage processes that may lead to the
loosening deformation of the screws of sliding
connections or even distortions of the frame prematurely.
The open, thin-walled tie beams and its portions under
the screw heads can be easily deformed, which poses the
greatest risk in the case of wind loads in the ® = 0°
direction.

Overall, the study contributes to the optimization of
the structural design of solar PV systems, helping to
ensure long-term reliable operation and sustainability.
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