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Kurzfassung: Der vorliegende Artikel befasst sich mit dem Einfluss einer Variation des
Randabstandes auf die Windlasten einer Flachdach-Photovoltaikanlage im Windkanalversuch.
Neben der Gebdudeumstromung im Allgemeinen, Modell und Versuchsaufbau, sowie der
Ermittlung der stationiren und instationdren Windlasten aus den Messergebnissen, werden die
Auswirkungen einer Vergroferung des Randabstandes dargestellt. Eine deutliche Reduktion
der meist bemessungs-bestimmenden maximalen Soglasten ldsst sich durch eine Ver-
groBBerung des Randabstandes nicht erreichen.
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Einfiihrung

Um Ballast bei Photovoltaik (PV)-Anlagen auf Flachdichern einzusparen, steht die Frage im
Raum, ob sich die maximalen Windbelastungen der PV-Anlagen durch eine Erhohung des
Randabstandes reduzieren lassen. Die Windlasten, die auf PV-Elemente auf Flachdichern
wirken, werden neben dem Randabstand durch zahlreiche weitere Parameter beeinflusst. Zu
nennen sind unter anderem der Anstellwinkel o, die Grofle der Reihenabstinde, das
Vorhandensein bzw. die Hohe der Attika, freie Fldachen infolge von Lichtkuppeln, Dach-
durchdringungen etc., und die Lage der PV-Elemente im Feld in Verbindung mit dem
Windschatteneffekt.

Zahlreiche Parameterstudien im Grenzschichtwindkanal der Ruscheweyh Consult GmbH
haben gezeigt, wie in den einzelnen Fillen die Windlasten an den PV-Elementen verteilt sind
[4]. Der Wind erzeugt an den PV-Elementen je nach Windrichtung abhebende, abwirts
gerichtete und horizontal wirkende Krifte. Diese Krifte miissen von der Unterkonstruktion
der PV-Elemente aufgenommen und bei einer Flachdachanlage iiber das Dach abgeleitet
werden. Das bedeutet, dass die Hallenkonstruktion das Eigengewicht der PV-Anlage nebst
ggf. erforderlicher Ballastierung, sowie die resultierenden Horizontalkréfte aufnehmen muss.
Es besteht also seitens der Photovoltaikindustrie das Interesse, die Windlast an PV-Anlagen
durch geschickte Gestaltung zu minimieren.

Die grofite Belastung tritt dann auf, wenn der Wind das Gebidude iiber Eck anstromt. Die
Randelemente werden am hochsten belastet. Die Windlasten nehmen jedoch durch den
Windschatteneffekt schnell ab und erreichen im hinteren Feld relativ kleine Werte. Ein
dhnliches Bild ergibt sich fiir die Druckbelastung bei siidlichen Winden. Auch hier werden
wieder die Randelemente am stdrksten belastet und die Lasten nehmen stromabwirts
deutlich ab.

Zunichst werden einige grundlegende Aspekte beziiglich der Gebdudeumstromung aufgegrif-
fen. Es folgt die Beschreibung der Versuchsmethodik und der Aufbereitung der Messwerte.
Im Anschluss daran wird nédher auf die Ergebnisse der Randabstandsunter-suchungen einge-
gangen.




RC_—>"

RUSCHE' CONSULT 3

Gebiaudeumstromung

Die Windstromung reiflt an der Dachkante ab und bildet ein turbulentes Nachstromgebiet.
Abbildung 1 zeigt die Dachumstromung eines Flachdachs sowohl ohne als auch mit PV-

Elementen.
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Abbildung 1:  Dachumstromung ohne (links), mit PV-Elementen (Mitte) und mit
PV-Elementen und groBerem Randabstand (rechts)

Bei Anblasung iiber Eck entsteht ein Vorderkantenwirbelsystem, das sich auf einer lingeren
Strecke auf dem Dach auswirkt (s. Abbildung 2).

Abbildung 2:  Vorderkantenwirbelsystem bei Anblasung iiber Eck

Beide Phénomene bestimmen die Windlasten an den Rand- und Eckenbereichen einer
Photovoltaikanlage auf dem Flachdach. Aus den zahlreichen Versuchen, die im Windkanal an
PV-Anlagen durchgefiihrt worden sind, ist bekannt, dass die Rand- und Eckenelemente der
PV-Anlage die hochsten Windlasten erfahren.

Werden die Randabstinde der PV-Module zur Dachkante vergroBert, kann erwartet werden,
dass der Einfluss des Vorderkantenwirbels etwas abnimmt, dafiir aber das Nachstromgebiet
hinter der Stromungsablosung kleiner wird und eine Erhohung der Windlast bewirkt. Beide
Phénomene laufen also entgegengesetzt, so dass eine einheitliche Aussage ohne Modell-
versuch nicht getroffen werden kann.
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Modell und Versuchsaufbau

Die ModellmaBstibe liegen je nach Gebdude- bzw. Modulgrofe iiblicherweise im Bereich
1:20 bis 1:80. Im Grenzschichtwindkanal werden die Eigenschaften des natiirlichen Windes,
wie Geschwindigkeitsverteilung und Turbulenzverteilung iiber der Hohe, simuliert. Das
Windgrenzschichtprofil und das Turbulenzprofil werden mit Hilfe von Wirbelgeneratoren und
Bodenrauigkeiten nach der Counihan-Methode [2] erzeugt. Diese Einrichtung ist in
Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: Blick in den Windkénalider Ruscheweyh Consult GmbH, Aachen
Es wurde ein Windgrenzschichtprofil eingestellt, das einer wenig bebauten Landschaft
entspricht. Das Grenzschichtprofil ist mit Gleichung (1) beschrieben.

v(@) = (LJ (1)
Ve Lref
worin v(z) die Windgeschwindigkeit in der Hohe z iiber Grund bedeutet. Der Wert vt ist eine
Bezugsgeschwindigkeit in der Hohe z.;. Ublicherweise wird die meteorologische Hohe 10 m
verwendet. Der Exponent a ist durch die Umgebungslandschaft geprigt und wurde im
Windkanalversuch auf o = 0,16 eingestellt. Das entspricht der Geldndekategorie 1II in der
DIN EN 1991-1-4 [1]. Die Abbildung 4 zeigt eine Skizze eines typischen Versuchsaufbaus im

Windkanal. Weiterhin wird die gesamte Versuchsmethodik nach den Regeln der ,,Wind-
technologischen Gesellschaft e.V.* [3] durchgefiihrt.
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Abbildung 4:  Versuchsaufbau im Windkanal der Ruscheweyh Consult GmbH

Messelement mit
SchlieBwinkel
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Abbildung 5:  Verteilung der Messstellen auf den Elementen

Die PV-Elemente und die SchlieBwinkel werden durch Messingelemente nachgebildet, in
denen zur Bestimmung der Windlasten Druckmessstellen angeordnet sind. Die Anordnung
der Druckmessstellen auf den Messelementen ist in Abbildung 5 dargestellt. Mit den instal-
lierten PV-Reihen konnen jeweils die wesentlichen Lastwerte (Eckenelement, Randelement,
tibriges Feld) erfasst werden.

Das Modell wurde auf einen Drehtisch montiert, mit dem alle Windrichtungen eingestellt
werden konnen. Es wurde alle 15° gemessen. In kurzer Entfernung hinter der Messstelle sind
Miniaturdrucksensoren angeschlossen. Die Drucksignale werden in ein elektrisches Signal
umgewandelt, parallel mit einer Abtastrate von 5 kHz abgefragt und als Zeitreihen im
Rechner gespeichert. Die Aufzeichnung erfolgt zeitgleich. Es konnen 144 Messstellen zur
gleichen Zeit gemessen werden. Im Rechner werden die Werte verarbeitet und als
dimensionslose Druckbeiwerte ¢, ausgegeben. Es wurden sowohl die stationéren als auch die
instationdren Winddriicke gemessen.
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Um die verschiedenen Randabstinde zu simulieren, wurde das Modell um die jeweilige
Differenz zum nichstgroeren Randabstand erweitert und es wurde eine erneute Messung

durchgefiihrt. Insgesamt wurden vier Dachrandabstinde (s. Abbildung 6) simuliert: 1,5 m
(nicht dargestellt), 3,0 m (links), 6,0 m (Mitte) und 9,0 m (rechts).

Abbildung 6: Modelle mit verschiedenen Randabstinden im Windkanal der Ruscheweyh
Consult GmbH, Aachen

Ermittlung der Windlasten

Die Windlastermittlung erfolgt iiber Druckmessung an den einzelnen Modulen. Fiir den im
Windkanal ermittelten Druckbeiwert gilt:

A
c, =L )
9 nin)

Es werden die resultierenden Druckbeiwerte ¢, s zwischen Ober- und Unterseite der Module
dargestellt.

c — Apoben B Apum‘en
p.res qm (h)

3)

wobei qm(h) der mittlere Windstaudruck im Modell in Dachhéhe und Ap die gemessene

Winddruckdifferenz (je nach Windlastkonzept entweder stationér oder instationér) ist. Fiir die
Anwendung des quasi-statischen Windlastkonzeptes nach DIN EN 1991-1-4 [1] wird der
Boenstaudruck verwendet, d.h. die Beiwerte nach Gleichung (2) werden damit multipliziert.
Es sind jedoch auch momentane extreme Lasten zu beachten, die sich aus der lokalen
Einwirkung von Boen und Wirbelablosungen, gemittelt iiber eine Einwirkungszeit von 0,5 sec
im Original, ergeben. Sie sind lokal begrenzt und werden zweckmiBigerweise durch das
stochastische Windlastkonzept beschrieben, das sich auf den mittleren Windstaudruck
(Index m) bezieht. Es werden die Extremwerte der Winddruckbeiwerte aus den Zeitreihen
ermittelt: (max/min c,)m. ZweckmiBigerweise werden diese Beiwerte auf den Boenstaudruck
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(Index b) umgerechnet, so dass in der Praxis nur mit einem Staudruck gerechnet werden
muss.

), L )

b

(max/minc , = (max/minc

p,res) p.res

Diese sog. instationdren Lasten wirken auf einem begrenzten Raum. Die Messungen haben
gezeigt, dass sie etwa auf einer Flidche von 3 m x 3 m einwirken.

Ergebnisse Randabstandsuntersuchungen

Allgemeines

Ein schrig aufgestelltes PV-Element wirkt wie eine Tragfliche mit Bodeneffekt, gleichzeitig
erfolgt jedoch eine Beeinflussung durch die Nachbarelemente. An den Rand- und Ecken-
bereichen der Photovoltaikanlagen ist die Windbelastung am hochsten. Bemessung-
bestimmend sind iiblicherweise die Soglasten bei nordlichen Winden, wobei die hoéchsten
Windlasten bei Windrichtungen iiber die Gebdudeecke (NW- und NE-Wind) in dem Ecken-
bereich auftreten, der dem Wind zugewandt ist.

Fiir eine maximale Nutzung der Dachfliche erfolgt die Belegung mit Photovoltaikelementen
iiblicherweise bis auf einen Dachrandabstand von etwa 1,5m. Dieser Abstand wird in der
Regel fiir die Aufstellung und Wartung der Anlage bendtigt. Fiir die Windbelastung von
Flachdédchern liefert die DIN EN 1991-1-4, Kapitel 7 [1] eine Aufteilung der Dachfldche in

verschiedene Bereiche mit jeweils konstanter Windbelastung (s. Abbildung 7).
! d |
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Abbildung 7:  Einteilung der Dachflidchen bei Flachdichern, Bild 7.6 [1]




RC_—>"

RUSCHE CONSULT 8

Bei der Anwendung von Abbildung 7 fiir eine PV-Anlage auf einem 10 m hohen Gebdude
ergibe sich die Breite der Zonen F und G mit den hoheren aerodynamischen Beiwerten zu
e/10 = 2 m. Wie man aus Abbildung 8 erkennt, ist diese Breite wesentlich zu klein.

Die Zonen des Flachdachs diirfen also nicht auf die PV-Anlage iibertragen werden. Bei einer
PV-Anlage auf dem Dach handelt es sich um einen Aufbau auf der Dachfliche, der anderen
aerodynamischen GesetzmiBigkeiten unterliegt als ein Flachdach ohne Aufbauten.

Beispiel NW-Wind
Sogbelastung der PV-Elemente

NW-Wind Kleiner Randabstand NW-Wind gréBerer Randabstand
\ 15m 15m \ >15m

:

w

Belastungsstufen:

Modul

SchiieBwinkel
hohe geringe 15

[ZZZZZ 72 2277772 Dach

) i,

Abbildung 8: Soglasten bei NW-Wind fiir verschiedene Randabsténde

Wenn der Dachrandabstand vergroBert, das Feld also verkleinert wird, werden die Elemente,
die nun zu Randelementen geworden sind hoher belastet. Abbildung 8 gibt ein Beispiel fiir
die Sogbelastung bei NW-Wind der Elemente einer PV-Anlage auf einem Flachdach, wobei
die gelben Elemente einen hohen Auftrieb erfahren und die Windbelastung iiber blau und rot
bis hin zu den weiflen Elementen mit geringer Belastung abnimmit.

Oft wird félschlicherweise angenommen, dass durch Freilassen der hoher belasteten Bereiche
nur die Dachareale mit kleineren Belastungen mit PV-Elementen belegt werden konnen.
Diese Denkweise fithrt zu der Annahme, dass wenn von Photovoltaikanlagen die hoch
belasteten Rand- und Eckenbereiche weggelassen werden, der Randabstand also erhoht wird,
die Rand- und Eckenbereiche des nun verkleinerten Feldes die gleichen kleinen Belastungen
erfahren, wie vorher, als sie im Windschatten von weiteren Photovoltaikelementreihen
standen. Auf dieser Grundlage erfolgt dann eine falsche Bemessung der PV-Anlage und die
Standsicherheit ist nicht mehr gegeben.
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Anhand von einigen Randelementen wird im folgenden Kapitel der Randabstandseinfluss
genauer beleuchtet. Kleinere Randabstinde als 1,5m sind nicht sinnvoll, da zum einen die
Windbelastung der Randelemente stark zunimmt und zum anderen Montage und Wartung

erschwert werden.

Darstellung des Randabstandeinflusses auf ausgewihlten Randelemente

Zur Darstellung des Randeinflusses werden einige Randelemente herausgegriffen und deren
resultierende stationdre und instationdre Windlasten iiber dem Randabstand graphisch dar-
gestellt. Negative Druckbeiwerte kennzeichnen eine Sogbelastung und positive Druckbei-
werte bedeuten Druckbelastung. Zunichst werden die Elemente EO1 bis E03, sowie EOS, E13
und E18 des nordwestlichen Eckenbereiches ndher betrachtet, deren Lage im Feld in

Abbildung 9 dargestellt ist.
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Abbildung 9: PV-Feld-Ausschnitt NW: Lage der Messelemente im Feld
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Abbildung 10: Druckbeiwerte ¢, in Abhingigkeit vom Randabstand, Elememente EO1, E02,
EO03, Windrichtung B = 315° (NW-Wind), stationdr und instationdr
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315° Element 8,13,18 stationar, 1 - Element, 2 - SchlieBwinkel 315° Element 8,13,18 min inst tationar, 1 - Element, 2 - SchlieBwinkel
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Abbildung 11: Druckbeiwerte cp in Abhéngigkeit vom Randabstand, Elememente EOS,
E13, E18,Windrichtung = 315° (NW-Wind), stationér und instationir

Die Abbildung 10 und Abbildung 11 geben den Verlauf des resultierenden Druckbeiwertes
Cp.res Mit steigendem Randabstand fiir die PV-Elemente getrennt nach Element (Index_1) und
SchlieBwinkel (Index_2) bei einer nordwestlichen Windrichtung wieder. Die Versuche haben
gezeigt, dass ein groferer Randabstand der Randmodule zur Dachkante fiir den aerody-
namischen Auftrieb der Rand- und Eckenmodule keinen Vorteil bringt, im Gegenteil, die
Werte steigen sogar etwas an, wihrend die Werte auf den SchlieBwinkeln im Durchschnitt
sinken oder sich vom negativen Wert zum positiven Wert entwickeln, was die horizontale
Schubkraft erhoht. Im hinteren Bereich des Modulfeldes dndern sich die Windlasten nicht
(hier nicht dargestellt). Die Werte sind dort klein. Der Randabstand von etwa 1,50 m fiir
ModulgréBen von 1,0 m x 1,60 m erweist sich als optimale GroBe. Ein kleinerer Abstand
unter 0,50 m, der an anderen Objekten untersucht wurde, erhoht die Soglast wieder. Bei
siidwestlichen Windrichtungen ist die Auswirkung einer Randabstandsidnderung auf den
resultierenden Druckbeiwert c,.s der Elemente E47, E50, E51, E52 und ES53 der
siidwestlichen PV-Feldecke interessant, deren genaue Lage im PV-Feld aus Abbildung 12
ersichtlich ist. Fiir einige Elemente ist der SchlieBwinkel nicht dargestellt, da in dem Bereich
nicht alle SchlieBwinkel mit Messstellen versehen wurden.
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Lo Abbildung 12: PV-Feld-Ausschnitt SW: Lage der

Messelemente im Feld
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Abbildung 13 zeigt das Druckverhalten der PV-Elemente bei einer siidwestlichen Wind-
richtung. Die Druckkrifte am Element nehmen mit zunehmendem Randabstand ab. Dieser
Fall ist aber selten bemessungsbestimmend.
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Abbildung 13: Druckbeiwerte cp in Abhédngigkeit vom Randabstand, Elememente E47, ESO,
E51, E52, E53, Windrichtung 3 = 210° (SW-Wind), stationér und instationdr

Schlussfolgerung

Die Versuche haben gezeigt, dass die maximalen Soglasten, die in der Regel
bemessungsbestimmend sind, mit zunehmendem Randabstand im Randbereich des PV-Feldes
leicht ansteigen. In dem dargestellten Fall liegt die Lastreduktion durch Entfernung der
Randelemente vom Vorderkantenwirbel unter der LastvergroBerung durch die am Dachrand
abgeloste Stromung, die sich auf der Dachflidche wieder formieren kann, wenn die Freifliche
vor den Modulen vergrofert wird. Die maximalen Druckkrifte der Randmodule nehmen
hingegen mit zunehmendem Randabstand ab. Dieser Fall ist jedoch selten bemessungs-
bestimmend. Der fiir die untersuchte Konfiguration optimale Randabstand fiir die relativ
geringste Soglast ist etwa 1,50 m bei Modulgréen von 1,0 m x 1,6 m.
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