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Abstract

A fully 3D numerical analysis of turbulent flow over a cluster of solar photovoltaic (PV) panels was per-
formed in order to assess the total drag and lift forces, comparing the results with the values from the guide-
lines of the national standard. A Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) model was used in the numerical
simulations, considering two acting directions of the wind along the length of the array (0 degree - front, and
180 degrees — reverse direction).

Keywords: wind load, drag and lift forces, solar photovoltaic panel (PV), Computational Fluid Dynamics
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Osszefoglalas

Napelemes panelekb6l kialakitott szerkezetsorra hato, turbulens légaramlatb6l szarmazo, eltolo- és emels-
er6k ereddjének a megéllapitasa végett térbeli szdmszer( vizsgdlatot hajtottunk végre, majd a kapott értéke-
ket hasonlitottuk 6ssze a nemzeti szabvany el6irdsai szerint szamitottakkal. A numerikus szimuldcié soran
Reynolds-allagolt Navier-Stokes (RANS) modellt alkalmaztunk, két széliranyt feltételezve a szerkezetsor ten-

gelye irdnyaban (0 fok - el6lrd, illetve 180 fok — hatulrol).

Kulcsszavak: szélteher, eltold- és emelberdk, napelemes panel, szdmitégépes folyadék dinamika (CFD),

RANS.

1. Bevezetés

A napenergia hasznositdsa dltalaban fotovoltai-
kus (PV) napelemekbdl kialakitott panelek segit-
ségével torténik. A panelek mérete és szdma a
napelemek teljesitményétdl és a kimenetként igé-
nyelt energiamennyiségtél fiigg. A panelek szer-
kezeti méretezéséhez ismerni kell a rajuk haté
er6ket. A tolder6k (nyomdas) meg az emel8erdk
(szivas) ered6je kiilonféle értékeket kaphat, a pa-
nelek f6ldhoz viszonyitott délésszogének fiiggvé-
nyében.

Az elmult években t6bb kutatd végzett széles
korl tanulmanyokat a napelemes panelek szél-
terhelésér6l. Néhany tanulmany keretében csak

egy elszigetelt panelt vizsgaltak, de a nyomo- meg
szivohatadsok ereddjének a szamitdsdhoz nagyon
sok széliranyra és d6lésszogre vonatkozo hipoté-
zissel. Az egyik ilyen dolgozat az [1]-es, melyben
kiterjedt numerikus vizsgdlat van leirva t6bb
szélirany szamitasba vételével (0-tol 90 fokig) egy
30°-0s dblésszogl panel esetében. Skalalt szélcsa-
torna-kisérletet és numerikus szimulaciét Oge-
dengbe és tarsai [2] dolgozatdban taldlunk, egy
napelemmodulra, még tébb szélirdnnyal (0-tél
180 fokig), de mas hasonlé vizsgdlatok eredmé-
nyeit is érdemes a [3, 4, 5] dolgozatokban &tnézni.

Mas kutaték panelcsoportokra végeztek nu-
merikus vizsgalatokat és skaldlt szélcsatorna-
kisérleteket [6, 7, 8, 9]. Ezek a szerkezetek csupan
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mértani alakjuk miatt tlinnek egyszertieknek.
A korulottik keletkezd aramlatok turbulensek,
igy a szélb6l keletkez6 terhel6er6k pontos megal-
lapitdsa nem egyszert.

T6bb paraméter befolyasolja a terhel6erdk érté-
keit (a f61dt6] valé magassag, a panelek méretei és
délésszoge stb.), ezek koziil a szélirdny a legjelen-
t6sebb. Nem kénny ilyen sok paraméter altal be-
folyésolt szélteher hatdsdra megdallapitani a szer-
kezet valdszin(isithet6 valaszat, majd ez alapjan
megfelel6en megtervezni és megépiteni egy lires
mez8 kozepére, ahol erfs szél meg széllokések
érhetik. Emiatt, biztonsdgi megfontoldsokbdl, a
tervezési szabvanyok tulértékelik az ilyen szerke-
zetekre hato erdket. Ez a magyarazata, hogy nem
sok szerkezet ment tonkre helyi hatdsok miatt.

Az Osszetett napelemes panelszerkezetek eseté-
ben a nyomo- és huzdterhek ereddjének a meg-
allapitdsdhoz nincs megfelel6en részletes elja-
ras a jelenlegi romdniai tervezési el6irdsokban.
A szélteherre vonatkozd egyiitthaték értékei-
nek a szamitdsa mind az Eurokdd 1-ben (SR EN
1991-1-4), mind a nemzeti szabvanyban (CR-1-1-
4-2012) csupan egyediilallo panelszerkezetre van
leirva. A jelen tanulmdanyban két sszetett szerke-
zetet vizsgdltunk annak érdekében, hogy felmér-

juk az 6ket alkoto panelekre juté szélterhek érté-
keit. Ezek a szerkezetek Osszetettebbek, a szélte-
herre kialakulé valaszuk sem egyszerd, igy teljes
szerkezeti vizsgalat helyett csupan a terhel6erdk
meghatarozasat tiztik ki célul.

A szerkezetek geometriai alakja nagyon magas
Reynolds-értékhez vezetett (106-o0s szintiih6z), igy
turbulens dramlasi modellt kellett alkalmaznunk.
A tompa testek szélterhelési értékei killonosen
fontosak a nagy panelek, hirdet6tablak szerke-
zeteinek a kialakitdsakor. A tompa test korili
aramlatokban megjelend 6rvényekre a Reynolds-
szam magas értéke utal, tikrozve a test korili
légaramlds milyenségét. A test alakjdnak mértani
sajatossagai is befolydsoljak a nyomo- és huzéter-
hek értékeit, még akkor is, ha a test aprdcska, igy
elengedhetetlen egy teljes térbeli numerikus sza-
mitasi modell alkalmazdasa a vizsgalathoz, ameny-
nyiben erre szamitastechnikai lehet§ség létezik.

Az orszag napsltés intenzitdsi térképének
(1. abra) alapjan ki lehet véalasztani a fotovoltai-
kus panelekb6l allé6 napfarmok elhelyezésének a
legmegfelel6bb helyeit. Mig a délre fekvé tertile-
teket f6ként mez6gazdasagi célokra hasznaljak,
az esetiinkben az orszdg kozéps6 részére esett a
véalasztas, ahol a felszin dombosabb, hegyesebb,

1. abra. Romdnia napsugdrzdsi térképe [10]



Sauca A. C., Milchis T, Gobesz F.-Zs. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 10. (2019) 75

igy a szélsebesség is nagyobb, mint a délre fekvd
sik vidéken.

A napelemes paneleket a legtobb esetben szog-
letes acélkeretre szerelt fotovoltaikus lapok sik
sorozatdbdl allitjdk Ossze, melyek ddlésszoge a
nap felé irdnyul (2. abra). Vannak fejlettebb val-
tozatok is, melyek a nap utjat képesek kovetni az
égholton, ezek 4ltaldban ivelt alakban késziilnek.

2. Numerikus modell

Két szerkezet vizsgédlatat végeztiik el, el6bb egy
négy panelbdl 4116 sorét (A eset), majd egy hét pa-
nelb6l 4ll6 sorét (B eset). Mindkét esetnél azonos
paneltipusok szerepeltek, 2 cm kdztes hézaggal
szerelt 24 kisebb napelemes lapbdl kialakitva.
Ekképp, egy panel hossza szinte 10 m, szélessége
kevéssel 3 m felett van (3. dbra). A panelek egy-

mast6l 5 m-es tavolsdgra, 25 fokos délésszoggel
vannak a talaj felett elhelyezve (4. abra).

Annak érdekében, hogy a turbulens légaram-
last figyelembe véve elfogadhaté eredményeket
lehessen kapni, a numerikus szimuldciékhoz egy
52x130x10 m térfogatd tartomany lett modellezve
Ansysban, amint azt az 5. dbra mutatja (bar az A
esetnél kisebb tartomdnyt lehetett volna hasznalni).

A megfelel6 konvergencia biztositdsa végett a
modell felosztdsa igen sok véges elemet igényelt,
igy strukturalt hal6zast alkalmaztunk (a ,,cut-cell”
eljardssal). A legaprobb véges elem 5E-3 m széles,
az els6 réteg magassaga 1E-3 m és a ndvekedési
arany 1,2 lett. Végil a kialakitott halos tartomany
8,7E+6 csomopontot és 7,5E+6 elemet tartal-
mazott a B esetnél (Iényegesen tobbet, mint az
A esetben). A 6. abra a haldzasi sliriség valtoza-
sat szemlélteti a panelek kozelében.

2. abra. Napelemekbdl dsszedllitott panelsorozat [11]

3. abra. A panel kialakitdsa (24 stk napelembdl)

4. dbra. A panelsorok kialakitdsa

5. abra. A numerikus szimuldciohoz modellezett tar-
tomdny (B eset)

6. abra. A hdldzdsi stirtiség vdltozdsa feliiletkdzelben (B eset)
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Az 4ramladsi tartomdny peremfeltételeit a
7. abra szemlélteti. Az A esetben mddositas lett
eszkozolve ugy, hogy a folyadéktartomdany fel-
s6 és oldalsd szélei falakként lettek kezelve (ami
csuszas- meg behatoldsmentességet jelent). A két
megkozelités kozotti kilonbségek nem bizonyul-
tak relevdnsnak a végeredmények szempontja-
bél, igy azt mondhatjuk, hogy ha elég nagy tér-
fogatu tartoméanyt modelleziink, akkor mindkét
feltétel megfelel.

A RANS-egyenletek megolddsara alkalmazott
matematikai modell egy javitott falkezeléssel ella-
tott turbulens dramlasu k-¢ valtozat volt. Mindkét
esetben csak két szélirdny-hipotézis lett figyelem-
be véve (0° - el6lr6l és 180° — hatulrdl, a leghatra-
nyosabb terhelési esetek). Igy a numerikus vizs-
galatok négy hipotézisre vonatkoztak, amelyek
a kovetkezdképp lettek jeldlve: A-front és A-back
(A eset), B-front és B-back (B eset), a szél irdnya-
nak megfeleléen.

Mind a négy (A eset), mind a hét (B eset) panel-
b6l allé sorozat esetében a folyadéktartomany be-
allitasai azonosak voltak, a megfigyelt folyadéka-

7. abra. Az dramldsi tartomdny peremfeltételei

ramlas és a turbulencia intenzitdsa is hasonlénak
bizonyult, csak a nyomo- és szivoterhek értékei
lettek masok.

2.1. Az A eset eredményei

Az dramlési sebességeloszlast a 8. abra (A-front)
és a 9. abra (A-back) mutatja a sorozat hosszira-
nyu tengelyével parhuzamos sikban. A szélirany
a kép bal oldalardl a kép jobb oldala felé van
mindkét dbran.

A nyom6- és szivohatasok ered6i az A eset em-
litett két szélirdnyéra az 1. és 2. tablazatban lat-
hatok.

2.2. A B eset eredményei

Az d&ramldsi sebességeloszlast a 10. &bra
(B-front) és a 11. abra (B-back) mutatja a soro-
zat hosszirdnyu tengelyével parhuzamos sikban.
A szélirdny a kép bal oldalarol a kép jobb olda-

1. tablazat. Nyomo- és szivdterhek ereddi [N],

A-front eset
Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)
P1 (szél fel6li) 1539,3113 -2887,2343
P2 1529,2392 -2907,2607
P3 607,91867 -949,07348
P4 (szé€l alatti) 4422,9963 -8837,388

2. tablazat. Nyomo- és szivdterhek ered6i [N],

A-back eset
Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)
P1 (szél feldli) 2885,4727 5840,8222
P2 2276,3627 4602,1176
P3 607,93947 1147,551
P4 (szé€l alatti) 7325,4916 14972,468

8. abra. A szél sebességeloszldsa az A-front esetben

10. abra. A szél sebességeloszldsa a B-front esetben

9. abra. A szél sebességeloszldsa az A-back esetben

11. abra. A szél sebességeloszldsa a B-back esetben
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12. dbra. Nyomadseloszlds a paneleken (B-front)

la felé van mindkét dbrdn. A nyomadseloszlas a
B-front esetben pedig a 12. abran lathaté. A nyo-
mo- és szivohatdsok ered6i a B eset két széliranya-
ra a 3. és 4. tablazatban vannak feltiintetve.

3. tablazat. Nyomo- és szivéterhek ereddi [N], B-front

Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)

P1 (szél fel6li) 4613,7123 -9182,1861
P2 583,24925 -1065,778

P3 1330,112 -2601,6572
P4 1172,4369 -2251,5358
P5 1572,6932 -3079,4485
P6 1841,3657 -3654,8858
P7 (szél alatti) 1934,8247 -3850,5414

4. tablazat. Nyomo- és szivoterhek ered6i [N], B-back

Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)

P1 (sz€l alatti) 2949,8167 5949,4786
P2 2505,5557 5062,3157
P3 2276,3973 4498,6831
P4 2194,8544 4348,1134
P5 2104,1257 4257,0653
P6 316,37399 613,9565

P7 (szél feldli) 7311,7861 15219,223

3. Kovetkeztetések

A vizsgalat sordn a szélterhelést szadmszerd szi-
muldcio (CFD) segitségével &llapitottuk meg a
napelemes panelsorok két konfiguraciéjara, az
els6 és a hatsé szélirdnyokat figyelembe véve.
Avégett, hogy 6ssze lehessen hasonlitani a szam-
szerl eredményeket a szabvanybol szarmazok-
kal, kézi szamitast végeztiink a CR-1-1-4-2012 el&-
irasai szerint:

—a szerkezetek foldrajzi helyének megfelel

sz€él referencianyomdsa q, = 0,5 KN/m?, ebbél

az értékbdl szarmazo szélsebesség v = 28,4 m/s

(ugyanaz, mint a numerikus szimulédciéban);

- a szél iranyaban megjelend teljes nyomoteher,

a panelekre es6 nyomas esetében, F, " = 10598 N

(10,6 kN) lett;

— a sz€l irdnydban megjelend teljes huzderd, a

panelekre juté szivds esetében, F = -16957 N

(17,0 kN) lett;

Osszevetve ezeket az értékeket a CFD szimula-
cioval kapottakkal, nyilvdnval6, hogy a nemze-
ti kdd tulbecsili a teljes nyomo- és szivoterhet,
féként azért, mert egyediil 4116 panelt vesz figye-
lembe. Egyediil allé panel esetén a teljes szélter-
het 6 kell atvegye.

A kézzel szamitott és a numerikus szimulaci-
oval kapott értékek kozotti eltérések 31% kortul
vannak a nyomoéteher, és 10% felett a huzéteher
esetében.
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