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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse von mehr als 20 von den
Verfassern durchgefiihrten Windkanalversuchen und zeigt Moglichkeiten auf, die Windlasten
an groflen Photovoltaikanlagen realitdtsnah zu erfassen und ggf. durch Modifikation zu mini-
mieren. Es werden sog. aufgestinderte Anlagen betrachtet.

1. EINLEITUNG

Die Windlasten an Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) sind i. d. R. fiir die Realisierung von
groBen PV-Anlagen sowohl auf Flachdidchern als auch im Freiland von entscheidender Be-
deutung. Der Wind erzeugt an den PV-Elementen je nach Windrichtung abhebende, abwiirts
gerichtete und horizontal wirkende Krifte. Diese Krifte miissen von der Unterkonstruktion
der PV-Elemente aufgenommen werden und bei einer Flachdachanlage iiber das Dach, bzw.
bei einer Freilandanlage direkt in die Griindung abgeleitet werden. Im Fall einer Flachdachan-
lage bedeutet dies, dal die Hallenkonstruktion das Eigengewicht der PV-Anlage nebst ggf.
erforderlicher Ballastierung, die abwirts gerichteten Windkréfte bei siidlichen Winden und
die resultierenden Horizontalkréfte aufnehmen mufl. Es besteht also seitens der z. Z. stark
expandierenden Solarindustrie das Interesse, die Windlast an PV-Anlagen realistisch zu be-
stimmen und durch geschickte Gestaltung zu minimieren.

2. STROMUNGSVERHALTNISSE AN DEN PV-ELEMENTEN

Bestehende Windlastvorschriften wie z. B. die DIN 1055-4 liefern keine verlidBlichen Daten
fiir PV-Anlagen. In der ersten Veroffentlichung der Verfasser zum Thema PV-Anlagen [1]
wird eine beispielhafte Berechnung der Windlasten nach Norm und Literatur vorgestellt. Die-
se Berechnungen unter Verwendung von Druckbeiwerten fiir Décher fithren zu unrealisti-
schen Ergebnissen. Es ist in diesem Zusammenhang von entscheidender Bedeutung, die aero-
dynamischen Verhiltnisse an einem PV-Element zu kennen, um realistische Druckbeiwerte
angeben zu konnen. Ein schrig aufgestelltes PV-Element wirkt wie eine Tragfliche mit Bo-
deneffekt, gleichzeitig erfolgt jedoch eine Beeinflussung durch die Nachbarelemente. Die
zuriick liegenden Elemente erfahren durch den Windschatteneffekt eine deutliche Lastminde-
rung. Freie Flachen infolge Lichtkuppeln, Dachdurchdringungen etc. konnen wiederum lokal
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die Windlasten an den angrenzenden Elementen erhohen. Weitere EinfluBgroflen sind die
Reihenabstinde, der Anstellwinkel o, der Randabstand, die Attika u. a. Dies macht allgemei-
ne Angaben der Windlasten schwierig, wenn sie realistisch sei sollen. Zahlreiche Parameter-
studien im Grenzschichtwindkanal der Ruscheweyh Consult GmbH haben gezeigt, wie in den
einzelnen Fillen die Windlasten an den PV-Elementen verteilt sind. Die grofite Belastung tritt
dann auf, wenn der Wind das Gebédude 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 stérks-
ten belastet und die Lasten nehmen stromabwirts deutlich ab.
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Bild 1: Wirkliche und idealisierte Druckverteilung am PV-Element

3. WINDLAST UND WINDLASTMINIMIERUNG

Nachfolgend wird ein Beispiel fiir die Bestimmung der Windlasten an einer konventionellen
PV-Anlage vorgestellt und Moglichkeiten zur Minimierung der Windlast aufgezeigt. Der Be-
griff konventionell meint in diesem Zusammenhang eine Aufstinderung des PV-Elementes
auf einer offenen Unterkonstruktion mit einem Systemwinkel von o = 25°.

Der Winddruck an den Photovoltaikelementen ist eine Funktion der Windrichtung und der
Position auf dem Hallendach. Der ungiinstigste Fall ergibt sich bei Windrichtungen aus NW-
N-NE. Hier werden die Photovoltaikelemente von ,hinten* angestromt, und es entsteht eine
abhebende Kraft. Bei siidlichen Winden treten die groBten Kréfte im Ecken- und Randbereich
als nach unten gerichtete Krifte auf. Es entstehen sowohl vertikale als auch horizontale Krif-
te.
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Zur Bemessung der gesamten Anlage werden 5 Lastfélle betrachtet: Wind aus NW, N, NE,
Wind aus siidlichen Richtungen und Wind von der Seite (E und W). Die auftretende Reibung
der Luftstromung an den PV-Elementen muf3 zusitzlich rechnerisch beriicksichtigt werden.
Hier wird exemplarisch der NE-Wind betrachtet.

Das Dach in Bild 2 ist in verschiedene Belastungszonen eingeteilt (farbig markiert). Die zu
diesen Zonen gehorenden stationdren und instationidren Druckbeiwerte sind in Bild 3 und 4
dargestellt, wobei der Druck auf der Ober- und Unterseite der PV-Elemente als Resultierende
(Index: res) zusammengefal3t wurde.

Samtliche angegebenen Druckbeiwerte beziehen sich auf den Boenstaudruck qp (z. B. nach
DIN 1055-4) am Standort der Anlage in Hohe OK Dachfldche. Die Verfasser weisen an die-
ser Stelle ausdriicklich darauf hin, daB es sich bei den angegebenen Werten um beispielhafte
Werte handelt, die nicht so ohne weiteres auf andere Situationen iibertragen werden kénnen.
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Bild 2: Exemplarische Belastungszonen einer PV-Anlage fiir den NE-Wind
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Bild 3: Exemplarisches stationéres Belastungsschema fiir den NE-Wind (bezogen auf qp)
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Bild 4: Exemplarisches instationédres Belastungsschema fiir den NE-Wind (bezogen auf qp)

Mit den stationédren Druckbeiwerten kann die globale Last auf die gesamte Hallenkonstrukti-
on bestimmt werden. Fiir die Befestigung der einzelnen PV-Elemente sind die durch lokal
einwirkende Boen hervorgerufenen instationdren Druckbeiwerte zu beachten. Nach den bishe-
rigen Untersuchungen im Windkanal sind mindestens Lastbeiwerte nach Bild 4 anzusetzen,
wenn diese Lasten grofler sind als die in Bild 3 angegebenen Werte. Der Einflubereich einer
Bo6 kann auf etwa 5 m x 5 m begrenzt werden. Es ist zu beachten, da} auch bei nordlichen
Winden Drucklasten auftreten, die aber i. d. R. kleiner sind als die, die bei siidlichen Winden
auftreten.
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Durch geschickte Gestaltung der PV-Anlagen und weitergehende Betrachtung der Ergebnisse
der Windkanalversuche lassen sich die Belastungswerte herabsetzen. Dazu bieten sich an:

e Verkleinerung der Anstellwinkel der PV-Elemente

e SchlieBen der nordlichen Seite der PV-Elemente durch einen sog. SchlieBwinkel.
Dadurch wird verhindert, daB sich bei nérdlichen Winden ein Uberdruck unter den
Elementen aufbauen kann. Es zeigt sich jedoch, daB durch diese Malnahme die
Anzahl der moglichen Lastkombinationen ansteigt, so daB zusitzlich Uberlegun-
gen fiir die Lagesicherung und fiir die Hallenbelastung angestellt werden miissen.

¢  Wenn die Horizontalkréfte durch rechnerische Integration der Druck- und Sogkréf-
te an den PV-Elementen ermittelt werden, fiihrt dies erfahrungsgemal zu relativ
hohen Lasten. Neue Messungen im Windkanal haben jedoch gezeigt, daf} die ef-
fektiven Horizontalkrifte infolge des Integrationseffektes der Gesamtanlage deut-
lich kleiner sind. Die Horizontalkrifte konnen vereinfacht als Reibkrifte interpre-
tiert werden. Zahlenwerte liegen inzwischen vor.

In vielen Windkanalversuchen konnte nachgewiesen werden, daf} sich auf diese Art eine er-
hebliche Verkleinerung der Windlasten erreichen 1a6t.

4. NORMUNG UND STANDARDIESIERUNG

Aufbauend auf den Ergebnissen von Windkanalversuchen und theoretischen Betrachtungen
verschiedenster Urheber wird z. Z. versucht, die Windlasten auf PV-Elemente zu standardisie-
ren. Ein Beispiel dafiir ist der BRE digest 489 ,,Wind loads on roof-based photovoltaic sys-
tems‘ [2]. Die Verfasser des vorliegenden Aufsatzes halten eine Normung / Standardisierung
von Windlasten auf PV-Elemente zwar in der Zukunft fiir notwendig, im Moment jedoch fiir
nicht zweckméaBig, da stindig neue Unterkonstruktionen entwickelt werden, die durch die
Standards nicht erfaBt werden konnen. Dem Anwender einer solchen zukiinftigen Norm muf3
deutlich gemacht werden, daf} die dort vorgestellten Druckbeiwerte von einer Vielzahl von
EinfluBparametern abhéngig sind und fiir seine spezielle Anwendung vielleicht einer grundle-
genden Modifikation bediirfen. Bis eine brauchbare Norm vorliegt, sollten die Windlasten an
PV-Anlagen von speziellen Fachingenieuren bestimmt werden.
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