......
e riie

Bei vertika.
fur PV-Moc

durch d

€Il

| bifazialen PV-Anlagen sind die Kosten
ule und Unterkonstruktion (UK) ein
wesentlicher wirtschaftlichen Faktor. Zwar sind
Einsatz von Standardmodulen erhebli-

che Kosteneinsparungen realisierbar, jedoch stellt
die Dimensionierung der UK aufgrund hoher
Windlasten eine konstruktive und wirtschaftliche
Herausforderung dar. In der vorliegenden Arbeit

wird de

r Einsatz von photovoltaisch aktiver Wind-
leitmodule untersucht, um die Windlasten zu redu-

zleren und somit die UK-Kosten zu senken.

Alexandre Voirol

BSc. Energie u

nd

Umwelttechnik

alexandre.voirol@ost.ch

T +4158 257 4145

BT
B

g0
iz
24
67 5
g2 T
aT8
231

482
“H bl &
386
T8
LB 8
241

103
14.5
aa
4.8
0.0

[ a*1]

Anforderungen an Unterkonstruktionen
fur vertikal bifaziale PV-Systeme

Die Anforderungen an Unterkonstruktionen fir
vertikal bifaziale PV-Systeme sind widersprich-
lich: Einerseits mussen die Trager hohe Kni-
cklasten aufnehmen kdnnen, andererseits sol-
len sie moglichst schmal ausgefiuhrt werden, um
Verschattungsverluste zu minimieren. Da das
Flachentragheitsmoment jedoch kubisch mit
der Tragertiefe zunimmt, ist eine schlanke und
gleichzeitig knicksichere Konstruktion nur
schwer realisierbar. Eine klassische Abstutzung
zur Lastverteilung in den Untergrund ist konst-
ruktiv erst ab der Modulunterkante maoglich. So-
mit entspricht der massgebende Lastfall dem
ungunstigsten Fall der Eulerschen Knicklast -
unten eingespannt, oben frei.

Windlasten an vertikal bifazialen

PV-Anlagen

Gemass SIA 261 werden Dachbereiche in drei
Windzonen unterteilt. Dabei erfahren Dach-
ecken die hochsten Lasten, gefolgt von Dach-
randern und der Dachmitte. Beim Einsatz von
porosem Substrat (Grindach) entfallen Sogpro-
nleme, weshalb die Ballastierung primar gegen
Knicken zu dimensionieren ist.

Abb. 1: Windgeschwindigkeiten in m/s bei frontal auf das Gebaude angreifendem

Wind.

Modellautbau

In einer CFD-Simulation (Ansys Fluent, k-epsilon
Turbulenzmodell) wurde ein Referenzgebaude
(30 x 20 x 15 m) in Rapperswil am See mit einer
vertikal bifazialen PV-Anlage (Reihenabstand 1.5
m) analysiert. Dabei wurden zwei Varianten ver-
glichen: eine ohne und eine mit Windleitmodu-
len. Die Windleitmodule sind PV-Module mit ver-
starkter UK, die im 45°-Winkel an der Gebaude-
kante mit einer maximalen Unterkantenhdhe
von 20 cm montiert werden und gleichzeitig als
normkonformer Kollektivschutz gegen Absturz

dienen.

Case 2a: alpha = 0"
Case o alpha = 45°

Case ta: alpha = 0"
Casé 1h: alpha = 45°

Abb. 2 Simulierte Varianten der Windleitmodule

Die Dimensionierung der Windleitmodul-UK ist
nicht Gegenstand dieser Untersuchung; ausge-
wertet werden ausschliesslich die resultieren-
den Krafte auf die Dachanlage.

Resultate

FUr alle Simulationen wurden die resultierenden
Krafte in X-, Y- und Z-Richtung fir jedes einzelne
PV-Modul auf dem Dach abgeleitet. Die Wind-
Krafte beziehungsweise das Windprofil wurden
aus der SIA261:2020 flur den Standort Rappers-
wil (Referenzstaudruck 1.3 kN/m? mit Gelandeka-
tegorie Il «<Seeufer») angenommen. Auf einer Ge-
baudehdhe von 15 m entspricht dies etwa einer
Windgeschwindigkeit von 50 m/s.

Krafte bei frontal angreifenden Windlasten

Bei Windlasten, die senkrecht zur Gebaudefla-
che auftreten, leitet das Gebaude den Wind uber
das Dach ab ( siehe Abb. 1).

Wenn die erste Modulreihe einen ausreichenden
Abstand zur Gebaudekante aufweist, sind die
resultierenden Krafte auf die Module vernach-
lassigbar.

Krafte bei 45° zur Gebaudefront angreifenden
Windlasten

Bei diagonalem Windangriff (45° zur Gebaude-
front) werden die Lasten nicht tiber das Gebau-
de abgeleitet, sodass die Module vollstandig
von den Windkraften erfasst werden. Die Krafte
sind in den Eckbereichen am grossten. Abbil-
dung 3 zeigt die resultierenden Krafte in X-Rich-
tung (Knickkrafte) in N/m?2 — mit und ohne um-
laufende Windleitmodule. Der Einsatz von
Windleitmodulen reduziert die Knickkrafte so-
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Reduktion der Windlasten durch integrierte Wind-
leitmodule - eine CED basierte Analyse

Vertikal bifaziale PV-Anlagen
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Abb. 3. Oben: Krafte vertikal auf die Modulflachen pro Modul
in N/m2 ohne Windleitmodule (Case 1- Abb.2).

Unten: Krafte vertikal auf die Modulfachen pro Modul in N/m?
mit vollumfanglichen Windleitmodulen (Case 2 - Abb.2)

wohl im Eckbereich als auch in der Feldmitte sig-
nifikant. Bei Belastungen liber 200 N/m? wird
eine mittlere Kraftreduktion von 200% erzielt.

Resultierende Ballastierung

Zur Sicherung der Module gegen Umkippen ist
eine Ballastierung mittels Grindach oder Zu-
satzlast notwendig. Die erforderlichen Ballastie-
rungslasten (kg/m?) sind fiir beide Varianten in

Abbildung 4 modulweise ausgewiesen. Beim
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Abb. 4. Oben: Benotigte Ballastierung in kg/m? ohne Windleit-
module (Case 1- Abb.2).
Unten: Benotigte Ballastierung in kg/m? mit vollumfanglichen

Windleitmodulen (Case 2 - Abb.2)

System mit Windleitmodulen wird etwa 60% we-
niger Ballastierungsgewicht benoétigt.

Fazit

Der Einsatz von Windleitmodulen — die gleichzei-
tig als Kollektivschutz gemass SUVA-Richtlinien
fungieren — ermaoglicht in Kombination mit ei-
nem Grundachsystem mit durchgehenden Bo-
denschienen und einer Substratbeschwerung
von 66 kg/m? bei einem Sicherheitsfaktor von 2
den vollstandigen Verzicht auf zusatzliche Balla-
stierung. Darlber hinaus konnen die Module im
Dachmittenbereich mit schlanken 40 x 40 mm
Aluprofilen mit 2 mm Wandstarke ausgefihrt
werden. Dies minimiert Verschattungsverluste
und fuhrt zu einer wesentlichen Material- und
Kosteneinsparung bei der Unterkonstruktion.
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