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Absztrakt

Jelen tanulmany eQy foldi telepitésii, napelemekkel felszerelt tartoszerkezet modal analizisének kérdéseivel
foglalkozik a hazai klimatikus viszonyoknak megfelelé, Eurocode alapjan megdllapitott hoteher alatt.
Lanczos-iterdcios modszer alkalmazasdval, végeselemes szoftver segitségével elvégzett numerikus szimu-
laciok alapjan keriiltek az adott szerkezet sajatrezgései elemzésre. A tartoszerkezet C profili acélelemei
hajlitott-nyirt rudelemekkel, a napelempanelek pedig kompozit héjelemekkel modellezve vizsgaltak.
Az eléallitott sajatfirekvenciak és rezgésképek tovabbi modellezési lehetdségek felé is utat nyitnak, mert
felhasznalhatoak példaul a tranziens terhelési koriilményekre torténd vizsgalatokban is. A szerkezet
sajatrezgeskepeinek elemzésebdl kovetkeztetni lehet a szerkezet elemeinek varhato mozgasaira és ezek
az eredmények kiindulépontként szolgdlnak a paneleket és a szerkezeti elemeket egymdshoz régzité csa-
varokat éré hatasok elemzésében.

Kulcsszavak: napelempanel, Eurocode, végeselem-modszer, modal analizis

Abstract

This paper is devoted to some issues of the finite element analysis (FEA) of ground-mounted pho-
tovoltaic (PV) structure, focusing on the entire structure where the panels under a snow load consider-
ing 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. Composite
shell elements were used to simulate the PV panel. The purpose of finite element analysis is to provide
a starting point for studies of the forced vibrations with the results of modal analysis. These are also
important results for analyzing the effects of vibrations of structure on the bolts securing the panels.

Keywords: PV panel, Eurocode, FEA, modal analysis

1. Bevezetés

Napjainkban a vilagon a legtobb energia még mindig valamilyen nem megtjulo fosszilis forrasbol szar-
mazik, igy kihivas az egyre nagyobb energiaigény kielégitése a kornyezetszennyezés visszaszoritasa
mellett. A teret nyer6 kiilonb6z6 megujuld alternativ energiaforrasok kéziil az egyik leglendiiletesebben
terjedd a fotovoltaikus napelem, mert a napelemes rendszer rendkiviil jol illesztheté a meglévé energia-
portfoliokba. A fotovoltaikus napelem alkalmazasa az egyszert zsebszamologéptol kezdve, a haztartasi
kiserémuveken keresztiil, az ipari méretli akar tobb szdz megawatt teljesitményig terjed. Az erdsen
emelkedd energiahasznalat miatt Magyarorszagon is nagyon sok vallalkozas szakosodott napelemes
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erOmivek létesitésére, a sziikséges tartoszerkezetek legyartasara és azok telepitésére. A nagyobb erd-
miivek, napelemparkok 1étesitése soran jellemzben talajra telepitett, foldi tartoszerkezeteket alkalmaz-
nak. A napelemek rogzitése tobbféle modon lehetséges és ezek vizsgalatara is tobbféle modellezési el-
jaras ismeretes (Xu-Hui He et al., 2020; Terigen Bao et al., 2023).

A napelemrendszerek tartoszerkezeteinek elézetes mechanikai ellendrzése és vizsgalata igen célrave-
zetd, mert a tartoszerkezeteket igy a valtozo, olykor elére kiszamithatatlan kornyezeti hatasok okozta
igénybevételekre, becsiilt értékekkel elérelatdan meg lehet tervezni. A vizsgalt talajcsavaros rogzitési,
kétlabas tartoszerkezet elemeinek kialakitasahoz, a profil-tervezéshez a tartoszerkezetet érd terhelések,
azaz az Eurocode szerinti sz¢€l-, illetve hoterhelések ismerete is sziikséges. A szélterhelések hatasa fo-
lyadékdinamikai szimulaciokon keresztiil is vizsgalhato (Jubayer et al., 2016; Reina et al., 2017). A
kétlabas tartok altalaban szabvanyos profilacélbol késziilnek. A tartovazak legkritikusabb elemének, a
tobb ponton alatamasztott hossztartoknak, azaz szelemeneknek méreteit és olykor egyedi profilkialaki-
tasat a varhato igénybevételekre mindig ellendrizni sziikséges. A terhelésekb6l adodo szilardsagtani fel-
adatok megoldasara hasznalhat6 célszoftver (AXISVM), igy kivaltva a kézi szamitasokat lerdviditve a
tervezési idot. A szerkezet tényleges deformacidinak és rezgéseinek elemzésére azonban a leghatéko-
nyabb eljaras a végeselemes analizis.

A végeselem-modszer (Bathe, 1996) alkalmazasa lehetGséget nyujt a tartoszerkezetek geometriailag
méretpontos, terhelési allapotokat konnyen megvaltoztathato modon figyelembe vevo, részletes és ha-
tékony vizsgalatara. A felmeriil§ terhelési esetek vizsgalataval fel lehet tarni a konstrukciok gyenge
pontjait, valamint a valasztott kialakitasi variaciok viselkedése a szerkezetet tamado kiilsé hatasokra jol
modellezhet6. A napelempanelek és a tartoszerkezetiik egyiittes végeselemes vizsgalatai soran a nap-
elempanelek 6sszesége egyben, tablaban keriilt modellezésre. A modellezett tablat a napelempaneleket
alkoto rétegeknek megfelelen rétegbdl allé kompozit anyagmodellel bird héjelemek alkotjak. A nap-
elemtablat a tartoszerkezetre szerelten, vele egyiitt érdemes vizsgalni, mert az egybeépitett szerkezet
modal analizisét, a rezgéstani karakterisztikajat a karcsu, vékony szelvényli rudakbol allo tartoszerkezet
jelentésen befolyasolja.

A tartoszerkezeteket alkoto szelvényeket altalaban statikusok ellendrzik le az el6irasoknak megfeleld
terheléskombinaciok mellett kiilon véve a kétlabas keretet és az azokat 6sszekotd szelemeneket. A dol-
gozat ezzel szemben a napelempanelek feliiletén miikodé valdsaghoz kozelibb, felilleteken megoszld
terhelésekkel szamol a szabvany szerinti veend hoterhelésbdl, amelyek egyuttal a rogzitési pontokat és
a paneleket tart6 vazat is leterhelik. A terhelt szerkezet sajatrezgéseit pedig hatékonyan el6 lehet allitani
a megfelelden elkészitett szimulacios modellbdl.

2. Szerkezeti kialakitas

Napelemrendszerek fobb alkotorészei az inverter, a PV-panel és a panelt megfeleld pozicioba allito tar-
toszerkezet. A napelem-tartoszerkezetek kiemelt célja a hatékony, stabil és biztonsagos rogzités lehetd-
ségének biztositasa a panelek felszereléséhez. A napelem miikodése optimalis lesz, ha a tartoszerkezet
kialakitasa és elhelyezése is megfelelé. Fontos, hogy a tartd alkotérészei a varhatd igénybevételekkel
szemben megfelelé merevséget mutassanak és korr6ziomentes kivitelben késziiljenek, igy id6jarasallo-
nak bizonyuljanak. Szempont még a konnyl telepithetdség és szerelhetGség, amelyek biztositjak azt,
hogy maximalni lehessen hosszl tavon is a napenergia koltséghatékony begytijtését. Szerkezet telepitése
el6tt, mar a tervezési folyamatban figyelembe kell venni az egyéb iddjarasi tényezdket is, példaul az
esetleges homennyiséget, valamint a varhato szélsebességet és annak jellemz6 iranyat.

84



Szirbik S. Foldi telepitésii napelemes szerkezet hoteher alatti modal analizise

A vizsgalt szerkezet alkotoelemeinek befoglald méretei megfelelnek a szokasos méreteknek, bar a
szerkezeti kialakitas modellezése egyszerisitett, de kialakitasaban igy is torekvés volt az alkotoelemek
elhelyezkedésének és helyzetének pontos megadasara, azaz az igényesebb geometriai modellalkotasra.
A tartoszerkezetet modellez6 drotvaz vonalai a gerendak kézépvonalainak, azaz a szelvénysulypontokat
0sszekotd egyenes vonaldaraboknak felelnek meg, igy maga a drotvaz tobb, de nem kapcsolodo, kii-
16nall6 kozépvonalbol all 6ssze, bonyolitva a modellosszeallitast. A modell igy valosagkozelibb és al-
alkotoelemeken 1étrehozott kiilonallo halozasok, végeselemes felbontasok 6sszekapcsolasanak megol-
dasa. A modellezés soran végeselemes halok kapcsolodasa a csavarkotések geometriai kozéppontjaiban
keriilt megvalositasra. A valasztott tartoszerkezeti kialakitas a PV-paneleknek fix, 25 fokos d61ésszoget
biztosit. A hajlitott-nyirt radelemekhez rendelt szelvények orientacidja is valosagos helyzetnek megfe-
leld, szem el6tt tartva a geometriai modellben a szerelhetdséghez sziikséges elrendezéseket. Tapaszta-
latok alapjan és szoftveresen leellenérizve sziikséges kiilonb6z6 merevitket is alkalmazni a kereteken
és azok kozott, mivel labaik karcst radként viselkednek, igy célszerii csokkenteni a kihajlasi hosszukat,
tamogatva az allékonysagot. A merevitok tobbféleképpen is felhelyezhetdek. Az 1. abran lathatd a va-
lasztott, egyébként bevett elrendezés.

1. d@bra. Tartoszerkezet kialakitasa jellemzé befoglalo méretekkel

A tartészerkezet néhany alkotéeleme 0in. profilalakité hengerléssel is késziilhet egy 2 mm vastagsaga
acélszalagbol. A folyamat sordn az acélszalag alakitd gorgdk sora kozott halad, melyek azt tobb fazisban
munkaljak meg. Minden allomas csak annyi alakitast végez, amely még nem eredményez nem kivant
deformaciot az anyagban. A gorgdk kialakitasat mindig a gyartani kivant profil alakjahoz, méretéhez
kell igazitani. A szerszam gorg6i pedig specialis, edzett szerszamacélbodl késziilnek, hiszen hasznalatuk
soran jelentés koptato igénybevételnek vannak kitéve. A hengerelt profil gyartasi technologidja joval
hatékonyabb, mint a klasszikus élhajlitds, mert a folyamatos gyartds soran gyakorlatilag az Osszes
hajlitas egyszerre késziil. A szelemeneken specifikusan tovabbi merevitést ado peremezést alakithatnak
ki, de ezektdl itt eltekintve a profilhoz nagyon kozeli U szelvény keriilt figyelembevételre.
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A vizsgalt feladat geometriai modelljében a keretek elemei, labai, gerendai és a merevitok
C120 x 45 x 15 x 2,0 profila, mig a hossztartok, azaz szelemenek az U80 x 40 x 2,0 kialakitast
hengerelt profilu acélszelvényként lettek megadva. A kétlabas tartoszerkezet labait altalaban a kb. 2,0
m mélyen foldbe 1évé talajcsavarokhoz csatlakoznak. A csavaros csatlakozasnak figyelembevétele a
modellezés soran a 1abaknal el6irt fix, azaz teljes megfogasokkal tortént. A tartoszerkezet fobb befoglalo
méretei az /. dbran lathatdak.

A vazszerkezet alapanyaga, az altaldban 2 mm vastagsagu acélszalag mar korroéziovédelmi
mechanizmussal is rendelkezhet, amelyet példaul a Magnelis® bevonat specialis dsszetétele biztosithat
szamara, amely egy nagyon sirli, stabil és tartés védoréteg kialakulasat eredményezi a kezelt
feliileteken. Ez a kompakt réteg gatat jelent a korrdzio ellen, megakadalyozva azt, hogy az alatta 1évo
acél érintkezzen a kornyezettel, rendkiviil hatékony korroziovédelmet adva a legzordabb kérnyezetben
is. A bevonat legfontosabb eldnye mas fémes bevonatokhoz képest még az is, hogy az erésen deformalt
zOnakon is strti réteget képez és igy kb. 10 évig a szerkezet korroziovédett lesz. A bevonat alkalmazasa
koltséghatékonyabb is mas megoldasokkal szemben.

A tobb rétegbdl allé napelempanelek kiils6 miianyag vagy iiveg védorétege védelmet nyujt az
id6jaras ellen, a fotovoltaikus cellak nyerik az elektromos energiat, az also réteg biztositja a mechanikai
védelmet, mig egy aluminiumkeretezés merevséget és tovabbi védelmet biztosit. A panel bels6 részei a
kompozit anyagok felhasznalasaval gyartott félvezetd cellak, amelyekben két kiilonb6zo
szennyezettségli réteg talalhatd egy pozitiv (p tipusu) és egy negativ (n tipusu). E rétegek kozott
kialakul6 hatarrétegben a kiilonbdz6 szennyezettségii félvezetk napfény segitségével semlegesitédnek
¢és az igy létrejovo fesziiltség adja a napelemes panel villamosenergia-termelését. A {6 alkotoelem, a
szilicium egy elég ellenallo anyag, de kornyezeti hatasok ellen védeni kell. Természetesen villamos
szigetelésre is sziikség van. Kiilonbozo felépitésii napelemek ¢és eltérd gyartasi technologiak 1éteznek.
Mivel a napelempanel miikodése a fény elnyelésén alapul, ezért a fényvisszaver6dést is csokkentik
tovabbi rétegekkel és a szilicium érdesitésével.

1. tablazat
Napelemcella modellezés sordn hasznalt jellemzéi

. Striiség | Young-modulus | Poisson- Vastagsag
Reteg Anyag (kg/m?) (GPa) tényezd (mm)
Védaiiveg Edzett iveg 2500 70 0,2 4
Antireflexios Szilicium-
bevonat nitrid (SisNs) 3200 300 0.27 0,45
Félvezetd Szilicium 2330 170 0,28 0,25
rétegek
Hatso Aluminium 2700 70 0,33 0,02
kontaktus

Etilén-vinil-
Encapsulant acetat (EVA) 960 0,05 0,4 0,5
Hatlap Tedlar (PVF) 1500 3 0,38 0,15
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A tartovazra felszerelt PV-paneleket, a szimulacios feladatokban atlagos panelméretekkel (a = 1134 mm,
b = 2278 mm) biro 12 darab PV-panelt, egyetlen kompozittabla modellezi, amelynél a kompozit
rétegek anyagi tulajdonsagai és vastagsagai az 1. tablazatban foglaltak alapjan keriiltek megadasra az
anyagmodellek Osszeallitasa soran a numerikus szimulacioban.

A PV-paneleket a szelemenekhez altalaban csGisz6 csavarozassal rogzitik, igy modell
Osszeallitasakor figyelembevételre keriilt, hogy a PV-panel 4 pontban rogzil. A tartoszerkezet sem
heggesztett, hanem csavarral szerelt. A csavarkotésbe tett helyeknél az egyes alkotorészek végeselemes
felbontasainak Osszekdtésére az un. beam tipusi MPC-kapcsolatok szolgaltak a teljes szerkezetre
vonatkoz6 végeselemes modellben. Az alkalmazott szoftverben egy globalis kontakt beallitasa is
megtortént a teljes szerkezetre nézve.

3. Hoteher meghatarozasa
A hoéteher megallapitasa az MSZ EN 1991-1-3.2005 Eurocode 1 szabvanyrendszer alapjan az
Sqa = VsS (1)

Osszefliggéssel torténik, amelyben az s a szoget bezar6 teték vizszintes vetliletére vonatkoztatott fiiggd-
leges iranyt hoteher alapértékét, mig a ys = 1,5 a hoteher adott parcialis tényez6jét jeloli. A hoteher
vizszintes vetiiletre vonatkozo alapértékének kiszamitasara — amennyiben sz¢l hatasara még nem tortént
atrendezodés — az

S = U Ce Ctsk (2)

Osszefiiggés szolgal. Az s meghatarozasahoz sziikséges a y; hoteher alaki tényez6, amely 30° hajlasszog
alatt 0,8 értékkel veendo, a sz¢él miatti C, csokkent6 tényez6, amely értéke szokasos id6jarasi viszonyok
esetén 1,0-nél kisebb értékkel vehetd figyelembe az erételjes szél hoterhet csokkentd hatdsa miatt és a
most 1 értékkel figyelembe vett C; hémérsékleti csokkentd tényez6, valamint a felszini hoteher si-val
jelolt karakterisztikus értéke. A hoterhelés meghatarozasahoz sziikséges C, egyiitthatonal figyelembe
kell venni a jovobeli valtozast is. A 2. tablazat tartalmazza az erre vonatkozo értékeket kiilonb6z6 te-
repviszonyokhoz kototten.
2. tablazat
Szél altali csokkentd tényezd

Topografia C,
Széljarta 0,8
Normal 1

Védett 12

A C, kivalasztasakor széljarta teriiletnek mindésiil a minden oldalrdl szabad, akadalymentes tertilet, ahol
csak csekély szamu fa, vagy magasabb épiilet talalhato. A napelemeket altalaban ilyen helyekre telepi-
tik. Normal domborzati teriileten a szél nem tavolit el havat jelentosebb mértékben. Védett teriilet az,
ami jelentésen alacsonyabb, mint az 6t kor6lvevo terep, azaz az ott talalhatd épitmények, fak stb.
A hoteher karakterisztikus értékét az

®)

A
= 0,25 (1 —)
Sk 100
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Osszefliggés adja meg. Magyarorszagon s, felszini hoteher karakterisztikus értékének minimuma 1,25
kKN/m?, amely az A = 400 m tengerszint feletti értéknek felel meg. A hoteher alaki tényezdje kiolvashatd
a szabvanybol, amely 30° d6lésszog alatt 0,8 értéket vesz fel. Helyettesitve a (2) képletbe a megfonto-
lasok alapjan vett allanddkat az

s=08-08-1-125=0,8 kN/m? 4)
hoteher alapértékbol adddo
sq =1,5-0,8=1,2 kN/m? (5)

szamérték hatarozza meg a hoterhelés szamszerisitett értékét a szimulacids feladat Gsszeallitasakor.
Az s, értéket feliilet mentén megoszlo6 terhelés nagysagaként, a talajra merélegesen, lefelé iranyitva kell
a napelempanelok alkotta tablan miikodtetni 0,0012 N/mm? értékben megadva.

4. Hoteher altal leterhelt szerkezet sajatrezgései

A szerkezetek sajatértékfeladatainak numerikus megoldasara szolgalo bevett eljaras a Lanczos-modszer.
Ennek valasztasa célravezetdbb a szimulacids szoftver nytjtotta valasztasi lehetéségek koziil (Bathe,
1996; Abaqus 6.13), ha a rezgéstani feladat szabadsagfoka nagy, vagy a feladat jellege igényli a nume-
rikusan hatékonyabb modszert. A megoldas részeként a sajatrezgések képi megjelenitésén a maximalis
elmozdulas helye a szinskalan altalaban piros szinnel jelolt. E szamitasok alapveto jelentésége a ger-
jesztésnek kitett szerkezetek esetén a sajatfrekvenciak valamelyikével egybeesd gerjesztési frekvencia
okozta rezonanciakatasztrofa megel6zésében van, mivel az altalaban a leggyengébb alkotorészek toré-
sében jelentkezik, gatolva igy a szerkezet lizemszerti miikodését. A rezonanciakatasztrofa lehetséges
veszélyei miatt kiilonféle ipari teriileteken végeznek is erre vizsgalatokat.

A szerkezet rezgéstani vizsgalatai soran a terhelések hatasat is figyelembe vevo sajatfrekvencia-sza-
mitasok csak egymast kdvetd két 1épésben végezhetdk el. Elsé 1épésben keriil sor az alkalmazott hoter-
helés hatasara rugalmas alakvaltozast szenved6 szerkezet deformalt alakjanak meghatarozasara a kitii-
z0Ott megfogasok és terhelések felvétele mellett. Ezt a 1épést a haszndlt szoftverben az Nlgeom beallitasa
hatarozza meg, mert igy a szoftver figyelembe veszi a geometriai nemlinearitast a terhelt alak kiszami-
tasaban és a programban csak emellett lehetséges a terhelés hatasara kialakuld egyensulyi deformalt
alakot adni a masodik szimulacios 1épésben végzett linearis perturbacionak. Az elsé 1épésnek alarendelt
masodik 1épésben keriil sor a hoteherrel terhelt alak geometriajan a sajatértékek kinyerésére. Megjegy-
zendd, hogy a dinamikai és rezgéstani és az Nlgeom beallitast hasznald feladatokban a linearis approxi-
maciot alkalmazé véges elemek hasznalata mindig célravezetobb. A meghatarozott és novekvd sor-
rendbe allitott elsé néhany dominans sajatfrekvencidhoz tartozo rezgéskép ezutan keriil meghatarozasra,
mert bizonyithaté modon a sajatfrekvencidk mindig pontosabban szamithatok, mint a rezgésképek és
igy a frekvenciakbodl szamitott sajatrezgésképek lesznek pontosabbak.

3. tablazat
A terheletlen szerkezeten és hoteher mellett szamolt sajatfrekvenciak értékei

Modus Sajatfrekvencia [Hz]
sorszama terheletlen esetben el6irt hoteher alatt
1. 6,2038 5,8333
2. 8,9630 8,3362
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Modus Sajatfrekvencia [Hz]
sorszama terheletlen esetben el6irt hoteher alatt
3. 9,1250 9,6308
4, 9,2150 9,9735
5, 9,2267 10,026
6 10,094 10,065

A vazszerkezetre szerelt PV-paneleken, a modellezett kompozittablan eldirt 0,0012 N/mm? terhelés
mellett a nagysag szerint sorba rendezett sajatfrekvenciakra a 3. tdbldzat harmadik oszlopaba foglalt
szamértékek adodtak, amelyek Gsszevetése a tablazat masodik oszlopaban allo, terheletlen eset szintén
sorba allitott szamértékeivel ramutat arra, hogy a vékonyszelvényli rudakbol kialakitott vazszerkezet a
felvett hoterhelés alatt hajlamosabba valik a stabilitasvesztésre a dominans elsé sajatfrekvenciak
alapjan. Tapasztalat szerint ezek az értékek szignifikansan eltérnek a szélterheléseknél latottaktol, mert
a nagyobb terhelést jelentd homennyiség jobban elhangolja a szerkezetet.

A hoéterhelés a modellezett napelemtabla felszinén, az fiigg6legesen lefele mitkddve raszoritja a tablat
tartoszerkezet szelemenjeire és az igy kialakul6 elmozdulasok nagysaga van a 2. abran bemutatva.

U, Magnitude
+2.0168+01
+1.848e-+!

+0.0002+00

2. dbra. A hoteher alatti elmozduldsok nagysdaga mm-ben

A terhelt allapotban kialakul6 deformalt alakon a szelemenek és tabla kozott zarodnak egyes kontaktok,
azaz érintkezés jon létre a feliiletek kozt. A 3. dbrdn beazonosithatd, hogy a felvett terhelés okozta
fesziiltségkoncentracionak legjobban kitett részeknek a hossztartd szelemenek bizonyultak.

A teljes szerkezetet figyelembe véve a maximalis 163,5 MPa értékii redukalt fesziiltség is ott kelet-
kezett. Az R, = 350 MPa folyashatar esetén ez a tartorész is megfelel n, = 2,14 tényleges biztonsagi
tényez6 mellett. A napelemes rendszerek telepitésének el6késziilete soran szelemeneket, féleg, ha
egyedi profilaak kiilon, mint statikailag hatarozatlan, folytatolagosan tobbtamaszu tartot szilardsagtani
szempontok szerint sziikséges ellendrizni, de az ellendrzést most a végeselemes szamitas elvégezte.

Jol latszik az alabbi abrakon abrazolt rezgésképeken a tartdszerkezet gerendainak, szelemenjeinek
stb. alkotorészeinek PV-panelekkel torténd egyiitt mozgasa. A 3. tablazatba foglalt, a terhelés hatasara
valtozo sajatfrekvencidk mellett kitlinik az is, hogy a sorba allitott sajatfrekvencidkhoz tartozo rezgés-
képek is jol lathatolag atrendezodtek.
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S, Mises

Multiple section poirts

(Avg: 75%)
+1.6352402
+1.433e402
+1362e+02
+1226e+02

+5.450e+01
+4.087e+01
+2.725e+01
+1.362e+01
+2.331e-11

3. dbra. A hoteher alatt ébredd egyenértékii fesziiltség MPa-han

A 4. abran lathatdé modon terheletlen esetben az elsé sajatrezgéskép a tartovaz mozgasat mutatja, mig a
magasabb frekvencidkhoz tartozé abrakon mar inkabb a tabla hajlitérezgései dominalnak.

4. abra. A terheletlen dllapotban és hoteher esetén az 1. rezgésképek

A fluggoleges iranyban, lefelé felvett terhelés hatasara a tartovaz gerendainak hajlito rezgései 1épnek fel
elészor, de végig szignifikansan megjelennek a tabla rezgései mellett a magasabb frekvenciakon is.
Indokolt volt tehat a tartovazat erdsiteni keresztmerevitokkel, illetve hosszmerevitdkkel. A Kritikus
részek az ezt kovetd abrakon is féleg a kozépso kétlabas tartdszerkezeten jelennek meg a dominansabb
els6 harom sajatfrekvenciaknal.

5. abra. A terheletlen dallapotban és hoteher esetén a 2. rezgésképek
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A kialakult rezgésképek természetesen a geometriatol és az anyagmindségtol erdsen fiiggenek, melyeket
a modellezett alatamasztas és a kereszt- és hosszmerevitések is dontéen befolyasolnak. A szamitasi
munkat az érintkezési feladat megoldasa ndveli, mert a szerkezeti kialakitason a gerendak és a panelek
mérethelyes kozépvonal-tavolsdgokkal keriiltek modellezésre, igy a kozottik 1évd tavolsagok
megjelenésével a szerkezet lehetséges deformacioi érintkezési lehetdségeket nyitottak. A kialakult, 3.
abran lathato, statikusan rdadott terheléshez tartozé deformalt alak pedig erésen befolyésolja a 4—7.
abrakon lathat6 rezgésképeket. Ez a valtozas az abrakon is jol demonstralt a terheletlen esethez tartozo
rezgésképek bemutatasaval.

6. abra. A terheletlen dllapotban és hoteher esetén a 3. rezgésképek

A hoéterhelésre bemutatott rezgésképek hasonld jelleget mutatnak, azaz sorban egymast kovetd
rezgésalakokban a tartészerkezet gerendainak mozgdsai dominalnak. Mutatva azt, hogy a szerkezet
extrém hoterhelésére a varhato kdvetkezmény a tartovaz dsszecsuklasa lesz, amely ennél a kialakitasnal
leginkabb a kozépso keret rovidebb labanal varhat6. A vazszerkezet mozgésai miatt, mivel csavarozott
szerkezetr6l van szo, érdemes a csavarokat id6ként Gjra meghtizni.

7. abra. A terheletlen allapotban és hoteher esetén a 4. rezgésképek.

Az eléallitott rezgésképek felhasznalhatok késbbiekben a gerjesztett tartoszerkezet esetén a kiillonb6zo
tranziens viselkedések modellezésére is.

5. Osszefoglalas

A tartoszerkezetet modellezése soran kialakitott drotvazmodellben a gerendak tényleges geometriai ko-
zépvonalaihoz, a szelvénystulypontokat &sszekotd, egyenes vonaldarabokhoz a megfeleld szelvényori-
entaciok lettek tarsitva. A vaz geometriai modelljéhez rendelt (beam) hajlitott-nyirt radelemekbdl allo
végeselemes felbontasok és a napelemeket egyben modellez6 tablat alkotd (shell) héjelemek csatlako-
zasat meg kellett oldani a valosagkozelibb és gyakorlati hasznalhatosagra alkalmasabb szimulacios ered-
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mények érdekében. A napelempaneleket tart6 szelemenek és a vazszerkezetben csavarkotésben Ossze-
kapcsolt alkatrészek nyitott, vékony falu és szelvényli gerendak, ha a szerkezet karosodik a csavarfejek
alatt elhelyezked6 részeik konnyen deformaldodhatnak. A szamitasok bemutattak azt, milyenek lehetnek
a szerkezet mozgasainak, rezgéseinek valtozasa hoterhelés alatt és ezek utalnak a lehetséges karosodasi
folyamatokra is. Ezek a hatasok a csavarkotések lazulasat, illetve id6 el6tti tonkremenetelét okozhatjak.

A hoterhelés kiszamitasa a regionalis id6jarasi adatok figyelembevételével tortént a napelempanelek
feliiletére hullo homennyiség alapjan. A deformaciok és sajatrezgések vizsgalata panelokat modellez6 tab-
lan és annak rogzitését biztosito tartoszerkezeten egyben tortént, mert a kétlabas, foldi telepitésnél a tarto-
szerkezeti kialakitas a rezgésekre a masféle megoldasoknal nagyobb mértékben mutat érzékenységet, de
ezt lehet a hossz- és keresztmerevitésekkel csokkenteni, ahogy az a bemutatott szerkezeten is tortént.

Modal analizis Abaqus szoftver hasznalataval keriilt elvégzésre. A napelemtabla és a vazszerkezet
alkotoelemei végeselemes felbontasainak dsszekapcsoldsa utan a végeselemes modellben mar kell6 ha-
tékonysaggal volt vizsgalhato a feladat. Megallapithatova valt az 6sszeszerelt szerkezet rezgéstani ka-
rakterisztikaja terheletlen allapotban, illetve hoteher mellett is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
szerkezet legsériilékenyebb részeinek szilardsagtani szempontbol a hossztartok mutatkoznak, illetve
rezgéstani vizsgalatok alapjan a kdzépso kétlabas tartd. A dolgozat 6sszességében hozzajarulhat a nap-
elemes rendszerek szerkezeti tervezésének optimalizalasahoz, segitve a hossza tava megbizhaté miiko-
dést és a fenntarthatdsagot.
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