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Santrauka. Saulés elementai — vieni populiariausiy atsinaujinan¢iy energijos gavybos technologiju, nes jie patikimi, ju mazos
eksploatavimo ir priezitiros i§laidos, Sie elementai sudaryti be jokiy judanciy daliy ir yra beribis energijos $altinis. Bet sau-
Iés elementas neiSvengia mechaniniy virpesiy, kurie gali iskelti saulés elemento stikla, pazeisti viding konstrukcijg. Siekiant
nustatyti mechaniniy virpesiy itaka saulés elemento konstrukcijai, buvo atliktos teorinés ir eksperimentinés modalinés analizés.
Tyrime buvo rasti pavojingi saulés elemento dazniai ir juy deformacijos, rastas optimalus tvirtinimo biidas, kuris suteikia geresni

saulés elemento stabiluma.

ReikSminiai ZodZiai: saulés elementas, tvirtinimai, virpesiai, dinaminés charakteristikos.

Ivadas

Kiekviena diena sparciai didéjant gyventojy populiacijai,
augant visuomenés poreikiams ir vartojimo mastui, besi-
vystanciai Zzmonijai vis daugiau reikia pagaminti elektros
energijos (Bilgen ez al. 2008). Siandien didZiausias energi-
jos kiekis suvartojamas i§ pagaminto iSkastinio kuro, kuris
yra neatsinaujinantis ir maz¢ja diena i§ dienos (Kaltschmitt
et al. 2007). Siuolaikinio pasaulio riipestis — uztikrinti
tvary ir natiiraly egzistavima, paliekant neuzter$ta aplinka
ateinanc¢ioms kartoms. Kaip Zinoma, iskastinio kuro nau-
dojimas sukelia aplinkos tarsa, Siltnamio efekta, iSmetamas
didelis anglies dioksido kiekis (Fay, Golomb 2002). Todél
labai aktualu sumazinti iSkastinio kuro gavyba ir apriboti
jo naudojimo masta. Dél §iy priezasCiy labai svarbu nau-
doti kitus — alternatyvius — energijos Saltinius (Vanek et al.
2012). Idealus energijos Saltinis dabartinei visuomenei turé-
ty bati atsinaujinantis ir daryty minimaly neigiama poveiki
aplinkai (Howard 2002). Atsinaujinantys energijos Saltiniai
yra biitini siekiant uztikrinti tvaria energijos gamyba atei-
tyje. Atsinaujinantys energijos Saliniai yra tokie: vandens,
véjo, fotoelektros (saulés), biomasés, geoterminiai.

Tarp ivairiy atsinaujinanciy energijos $altiniy saulés
energija yra viena perspektyviausiy ateities energijos ga-
vybos priemoniy. Fotoelektros (saulés) energija gaunama
18 Saulés spinduliy ir i$ jos naudingai konvertuoja i Siluma
ir elektros energija per ivairias saulés energijos techno-
logijas, tarp kuriy yra saulés elementas (Narasimhan ef al.
2016).

Fotovoltinés sistemos (saulés elementai) — vieni i§
populiariausiy atsinaujinanéiy energijos gavybos techno-
logiju, nes jie patikimi, mazos jy eksploatavimo ir prieziii-
ros islaidos, sudaryti be jokiy judanciy daliy ir yra beribis
energijos Saltinis (Yildiran, Tacer 2016). Saulés elementas
lengvai pritaikomas jvairiose srityse: kosmonautikoje, pa-
staty statyboje, laivy, automobiliy gamyboje, gelezinke-
livose, buityje, kompiuterinése technologijose ir kt. Bet
saulés elementas neiS§vengia mechaniniy virpesiy (pvz.,
prie pastato pritvirtinta saulés elementa veikia aplinkos
virpesiai). Mechaniniai virpesiai gali jskelti saulés elemento
stikla, pazeisti viding konstrukcija.

Siekiant nustatyti mechaniniy virpesiy itaka saulés
elemento konstrukcijai, buvo atlikti teoriniai ir eksperimen-
tiniai tyrimai. Juos atliekant buvo rasti saulés elemento
modaliniai parametrai, nustatyti rezonansiniai dazniai ir
ju deformacijos, rastas optimalus tvirtinimo biidas, kuris
suteikia geresnj saulés elemento stabiluma.

Saulés elementui labai svarbus stabilumas, nes saulés
elemento konstrukcija sudaryta i§ jvairiy smulkiy, trapiy
detaliy (vamzdeliai, stiklas, kristalai). Saulés elementas
statomas atviroje aplinkoje (ant pastato stogo, laukuose),
kurioje jis yra veikiamas aplinkos virpesiy (pvz., Zmogaus
ir masinos atliekamo darbo, véjo).

Pagrindinis straipsnyje nagrin¢jamy tyrimy tikslas —
atlikti saulés elementy ir ju tvirtinimo sistemy dinamikos
tyrimus, kurie parodo saulés elemento konstrukcijos dina-
mines savybes, labai svarbias eksploatuojant.
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Darbo eiga

Eksperimentinéje modalinéje analizéje virpesiy paramet-
rams matuoti buvo panaudotos ,,Briiel & Kjer* matavimo
priemonés: du trijy asiy akcelerometrai 4506; kilnojamoji
matavimo rezultaty apdorojimo iranga ,,3660-D* su kom-
piuteriu DELL. Akcelerometrai 4506 buvo tvirtinami ant
atitinkamy saulés elemento tasky. Atlickant modaling anali-
z¢ vienas akcelerometras 4506 buvo stacionariai jtvirtintas
(t. y. buvo nekeiciama jo pozicija visy matavimy metu),
kitas buvo kilnojamasis ir turéjo skirtinga pozicija. Buvo
atliekami 76 matavimai (nes saulés elementas eksperimen-
tinés modalinés analizés metu buvo padalytas | 60 baigtiniy
elementy, kaip matyti i§ 2 lentelés). Gauti matavimo sig-
nalai kompiuteriu buvo apdorojami, naudojant programinj
paketa ,,Pulse®.

Teoriné modaliné analizé buvo atlikta su ,,SolidWorks*
programiniu paketu. Programoje buvo suprojektuotas supa-
prastintas saulés elemento modelis. Ji sudaro stiklas, siliko-
no kristalai ir plastikinis pagrindas, sujungtas su korpusu
(1 pav.)

Triju medziagy savybés, naudojamos teoringje moda-
lingje analizéje pateiktos 1 lenteléje.

Naudojant programinio paketo ,,SolidWorks* jranki
»Simulation® buvo nustatyti reikiami jtvirtinamai ir saulés
elemento modelis padalytas i baigtinius elementus (2 pav.).
Ivykdzius visas i§vardytas salygas, buvo gauti 6 pavojingi
dazniai (modos).

1 pav. Saulés elemento modelis ,,SolidWorks* aplinkoje (a),
saulés elemento modelio pjivis (b):
1 — stiklas; 2 — silikono kristalai; 3 — pagrindas
Fig. 1. Solar cell model in SolidWorks environment (a),
b show the solar cell model section: 1 — glass; 2 — silicon
crystals; 3 — base

1 lentelé. Saulés elemento medziagy savybés
Table 1. The material properties of solar cell

.. . Silikono Plastikas
Medziaga Stiklas Kristalas (PVC)

Tempimo |- - 1,3e+7 N/m?
riba
Tankis 2457,6 kg/m? 2330 kg/m? 1290 kg/m?
Jungo 6,8935¢ + 10 N/m?| 1,5¢ + 11 N/m?| 6¢ + 6 N/m?
modulis
Puasono 0,23 0,17 0,47
koeficientas

2 pav. Saulés elemento modelis, padalytas i baigtinius
elementus su nustatytais itvirtinimais

Fig. 2. Solar cell model divided into finite elements with
fixed fortifications

Saulés elemento deformacijos nuo jos konstrukcijos
pateiktos 2 lenteléje, kurioje teorinio eksperimento pro-
gramos ,,SolidWorks* deformacijos lyginamos su eksperi-
mentinio tyrimo programos ,,Pulse* deformacijomis.

Apzvelgus 2 lentelg galima pastebéti, kad maziausias
nesutapimas yra trec¢ioje modoje (1,86 %), o didziausias —
antroje (16,95 %).

Siekiant rasti geresni teorinj buda, kuris galéty suma-
zinti saulés elemento daznius, buvo panaudotas programinis
paketas ,,SolidWorks*. Programoje sukurti trys strypai su
ivairiomis formomis (3 pav.) buvo itvirtinti ant saulés ele-
mento apacios.

3 pav. Trys strypai ,,SolidWorks* aplinkoje: a — horizontalus
strypas; b — X formos strypas; ¢ — istrizas strypas
Fig. 3. Three bars in SolidWorks environment: a — horizontal
bar; b — X form bar; ¢ — diagonal bar



2 lentelé. Saulés elemento konstrukcijos deformacijos
Table 2. Solar panel deflection

Eksperimentiniai rezultatai Teoriniai rezultatai o
Modos Nr. Neatitikimas, %
daZniai, Hz ,,Pulse** formos dazniai, Hz »SolidWorks* formos

1 16 16,3 1,87

2 20 23,39 16,95

3 35 35,65 1,86

4 38,25 41,33 8,05

5 46 48,4 522

6 61 52,91 13,26

3 lentelé. Saulés elemento konstrukcijos deformacijos su horizontaliais jtvirtinimais
Table 3. Solar cell deflection with horizontal fortification

Modos Saulés elemento be wales e.l er.nel.lt(.) sy Saulés elemento su X formos | Saulés elemento su istriziniu
o . horizontaliu jtvirtinimu R .. . L
Nr. itvirtinimo dazniai, Hz . itvirtinimu dazniai, Hz itvirtinimu dazniai, Hz
dazniai, Hz
1 16,3 22,53 19,02 17,72
2 23,39 26,1 32,07 28,37
3 35,65 37,29 49,85 42,68
4 41,33 50,04 51,68 45,85
5 48,4 51,16 57,23 55,06
6 52,91 57,34 72,18 60,85

551




4 lentelé. Strypy medziagos savybés
Table 4. The material properties of bars

Medziaga AISI 1045
Tempimo riba 6,25¢ + 8 N/m?
Tankis 7850 kg/m?
Jungo modulis 2,05e + 11 N/m?
Puasono koeficientas 0,29

Strypu medziaga — plienas 45 (AISI 1045), jo savybés
pateiktos 4 lenteléje.

Norint surasti geriausig tvirtinimo btida, buvo atliktas
nagrin¢jamos sistemos modeliavimas ,,SolidWorks* aplin-
koje. Gauti rezultatai palyginti tarpusavyje ir su eksper-
imentinio tyrimo rezultatais be jokio papildomo tvirtinimo
(3 lenteléje). Apzvelgus 3 lentele galima pastebéti, kad
maziausia skirtuma tarp saulés elemento be jtvirtinimo ir
saulés elemento su horizontaliu jtvirtinimu rodo tre¢ia moda
(4,6 %), o didziausia — pirma moda (38,22 %). Maziausias
skirtumas tarp saulés elemento be jtvirtinimo ir saulés ele-
mento su X formos jtvirtinimu rodo pirma moda (16,69 %),
o didziausia — trecia moda (39,83 %). Maziausia skirtuma
tarp saulés elemento be jtvirtinimo ir saulés elemento su
istriziniu jtvirtinimu pateikia pirma moda (8,71 %), o di-
dziausia — antra moda (21,29 %).

ISvados

I$ gauty saulés elementy modeliavimo rezultaty ir
»SolidWorks* aplinkoje atlikto modeliavimo galima
nustatyti, kad geriausias sitilomas saulés elementy papildo-
mas tvirtinimo buidas yra tada, kai naudojamas horizontalus
strypas. Horizontalus jtvirtinimas yra geresnis, palygin-
ti su kitais, tuo, kad efektyviau slopina pirma moda, o ji
pati pavojingesné tiek savo dazniu, tiek savo sukeliama
deformacija.

552

Literatiira

Bilgen, S.; Keles, S.; Kaygusuz, A.; Sari, A.; Kaygusuz, K.
2008. Global warming and renewable energy sources for
sustainable development: a case study in Turkey, Renewable
and Sustainable Energy Reviews 12: 372-396.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.07.016

Fay, J. A; Golomb, D. S. 2002. Energy and the environment.
Oxford: Oxford University Press. 384 p.

Howard, G. 2002. Energy revolution: policies for sustainable
future. Washington: Island Pres. 256 p.

Yildiran, N.; Tacer, E. 2016. Identification of photovoltaic cell
single diode discrete model parameters based on datasheet
values, Solar Energy 127: 175-183.
https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.01.024

Kaltschmitt, M.; Streicher, W.; Wiese, A. 2007. Renewable
energy: technology, economics and environment. Berlin:
Springer-Verlag. 564 p.

Narasimhan, V.; Jiang, D.; Park, S. Y. 2016. Design and optical
analyses of an arrayed microfluidic tunable prism panel
for enhancing solar energy collection, Applied Energy 162:
450-459.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.051

Vanek, F. M.; Albright, L. D.; Angenent, L. T. 2012. Energy
systems engineering: evaluation and implementation. 2™ ed.
New York: McGraw-Hill. 672 p.

DYNAMIC RESEARCH OF SOLAR CELLS

V. Makarskas, M. Jurevicius, A. Kilikevi¢ius

Abstract

Solar cells are one of the most popular renewable energy gen-
eration technologies, because they are reliable, low operating
and maintenance costs, to conclude without any moving parts
and is a boundless source of energy. In any solar cell can avoid
mechanical vibrations, which may produce the solar cell glass,
damage to the inner structure. In order to determine the influence
of mechanical vibrations of the solar cell structure was carried
out theoretical and experimental modal analysis. The study
found dangerous solar cell frequencies and their deformation
and optimize the method of attachment which provides a better
solar cell stability.

Keywords: solar cell, fortifications, vibrations, dynamic char-
acteristics.


https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.07.016
https://doi.org/10.1016/j.solener.2016.01.024
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.10.051

	nenaudojamų gamybos ir pramonĖs PASTATŲ KONVERSIJOS SVARBA ir pranašumAI Lietuvoje
	Miroslavas Pavlovskis1, Jurgita Antuchevičienė2

	VEIKSNIŲ, SKATINANČIŲ IR STABDANČIŲ DAUGIABUČIŲ NAMŲ ATNAUJINIMĄ (MODERNIZAVIMĄ), NUSTATYMAS
	Guoda ROPAITĖ

	plieninų tinklinių arkinių tiltų geometrinio netiesiškumo vertinimas
	Sigutė ŽILĖNAITĖ

	SPAUSTINIO POLIO BANDYMO STATINE APKROVA MODELIAVIMAS PLAXIS 3D
	Tautvydas STATKUS1

	tempiamųjų gelžbetoninių elementų pleišėjimo ir deformacijų modeliavimas įtempiŲ perdavimo algoritmu
	Ronaldas Jakubovskis 1 Mantas Juknys 2, Pui-Lam Ng3

	FINITE ELEMENT MODELLING OF BOND IN REIFORCED CONCRETE ELEMENTS
	Ronaldas JAKUBOVSKIS1, Mantas JUKNYS

	AUTOMOBILIO PADANGOS SĄVEIKOS SU LEDU 
TERMOGRAFINIAI TYRIMAI
	Andrius RUŽINSKAS

	Didelio našumo pneumatinės sistemos kompresorių 
Hidrodinaminių ir termodinaminių procesų tyrimas
	Paulius BOGDEVIČIUS1, Bronislovas SPRUOGIS2, Marijonas BOGDEVIČIUS3

	motociklo stabdymo efektyvumo tyrimas
	Loreta LEVULYTĖ1, Valdemaras VENCKUS2, Robertas JERMOLAJAVAS3, Tomas LEVULIS4

	dinaminis SAULĖS ELEMENTO TYRIMAS
	Vytautas MAKARSKAS1, Mindaugas JUREVIČIUS2, Artūras KILIKEVIČIUS3

	precizinIŲ rastrų formavimo sistemŲ ANALIZĖ
	Antanas FURSENKO1, Artūras KILIKEVIČIUS2

	EŽEKTORINIO AUŠINTUVO EFEKTYVUMO TYRIMAS
	Vytautas ALIŠAUSKAS1, Gintas VISELGA2, Gintarė VISELGAITĖ3

	Optinių detalių poliravimo proceso eksperimentinio 
tyrimo planavimas
	Ieva ŠVAGŽDYTĖ1, Mindaugas JUREVIČIUS2

	BRAUNO (HHO) DUJŲ GENERATORIAUS NAŠUMO TYRIMAS
	Andrius BRAZDŽIŪNAS1, Ina TETSMAN2, Rimas MASKELIŪNAS3

	DALELIŲ AGLOMERACIJOS AKUSTINIAME LAUKE MODELIAVIMAS
	Irina GRINBERGIENĖ1, Audrius ČEREŠKA2

	Fleksografinių atspaudų ant PVC ir PET plėvelių
OPTINIŲ savybių tyrimas
	Jana VALAUSKAITĖ1, Rimantas STONKUS2

	quantitative assessment of dance therapy infulence on the parkinson’s disease patients’ lower limb biomechanics
	Donatas LUKŠYS1, Julius Griškevičius2

	3D KARKASŲ, SKIRTŲ KAULŲ REGENERACIJAI, MECHANINIŲ 
SAVYBIŲ TYRIMAS
	Deividas MIZERAS1, Andžela ŠEŠOK2, Algirdas Vaclovas VALIULIS3, 
Justinas GARGASAS4, Irmantas GEDZEVIČIUS5

	TERMINIO PURŠKIMO TECHNOLOGINIŲ PARAMETRŲ POVEIKIS 
DANGŲ SAVYBĖMS
	Aleksandr LEBEDEV1, Olegas ČERNAŠĖJUS2, Jelena ŠKAMAT3

	nikelio-aliuminio dangos ant aliuminio-magnio lydinio 
atsparumo dilimui ir korozijai tyrimas
	Gerda VAITKŪNAITĖ1, Raimonda LUKAUSKAITĖ2, Nikolaj VIŠNIAKOV3

	pseudodangų, užpurkštų elektrolankiniu būdu, tyrimas
	Tomas RODŽIANSKAS1, Ovidijus JARAŠIŪNAS2, Irmantas GEDZEVIČIUS3, Gediminas MIKALAUSKAS4, Justinas GARGASAS5, Gintas VISELGA6, Ina TETSMAN7

	MIkrOkompoZitinIŲ Cu-Nb laidininkŲ YPATUMŲ ir 
jų sujungimo galimybių ANALIZĖ
	Gediminas MIKALAUSKAS1, Nikolaj VIŠNIAKOV2, Raimonda LUKAUSKAITĖ3,
Jelena ŠKAMAT4

	PURKŠTINIŲ NI-CR ir Ni-Cr-WC DANGŲ SAVYBIŲ TYRIMAS
	Ovidijus JARAŠŪNAS1, Olegas ČERNAŠĖJUS2


