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Jak rozumiec rozne
obcigzenia balastowe

Systemy na dachy ptaskie: Raz po raz eksperci i producenci dochodzg do réznych wnioskéw
dotyczgcych balastowania systemow fotowoltaicznych na dachy ptaskie. Aby dowiedzie¢ sie, dlaczego
tak sie dzieje i jak nalezy rozumiec te rozbieznosci, producenci spotkali sie z czotowymi ekspertami.
Martin Schafer z firmy Baywa r.e. przedstawia swojg kalkulacje i wyjasnia metody obliczen swojej firmy.

Dlaczego uzyskuje sie rézne wyniki dotyczace balastowania?  systemdw mocowan. Na obu tych polach, przy wewnetrznej
Obliczanie balastu dla systeméw mocowan na dachach ptaskichjest  analizie aerodynamiki wiatru i przy pdzniejszym stosowaniu
niewatpliwie skomplikowanym przedsiewzieciem. Oczywiscie  rezultatéw przez producentdw systemow, pojawiaja sie
gtéwne zdanie w tej dyskusji maja eksperci ds. aerodynamiki i ~ rozbieznosci.

oceny wptywu wiatru, a nie bez powodu jest to odrebna dziedzina Podczas webinarium magazynu pv z wrzesnia 2017 roku
wiedzy fachowej. Jednakze efekty ich pomiaréw, modelowania i ~ Peter Grass z PMT i Thorsten Kray z Instytutu Aerodynamiki
obliczen nie sa jeszcze ostatecznym wynikiem. Z tymi rezultatami ~ Przemystowej LF.I. w Aachen wykazali, ze producenci podali
musza sobie poradzi¢ producenci  bardzo rézne masy balastowe dla tego samego systemu

Zdjecie: Baywa

Proéby przenoszenia obcigzenia stuzg do okreslania sztywnosci i mozliwosci przenoszenia szczytowych wartosci ssania wiatru. Sg one okreslane w badaniach w tunelu
aerodynamicznym
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Najwazniejsze informacje w skrocie

Do tej pory producenci i eksperci w dziedzinie wiatru nie
obliczali w jednolity sposéb balastu dla systemow
fotowoltaicznych na dachy ptaskie. W tym artykule firma
Baywa r.e. stawia na przejrzystos¢ i omawia mozliwe réznice.

W fancuchu witasciciel budynku, instalator, producent,
inzynier budownictwa, ekspert od wiatru, kazdy ponosi czes¢
odpowiedzialnosci.

Eksperci od wiatru usredniajg wptyw podmuchéw na
okreslong liczbe modutéw, tzw. powierzchnia przejmujaca
obcigzenie. Im jest on wiekszy, tym mniejszy jest wptyw
podmuchoéw i tym mniejszy jest wymagany balast.

Producent musi upewnic sie, ze wyniki ekspertyz wiatru sg
mozliwe do zastosowania i ze system mocowan jest
wystarczajgco sztywny dla powierzchni przejmujgcej
obcigzenie.

Producenci musza prawidtowo okresli¢ wspotczynniki
bezpieczenstwa na podstawie norm Eurokod, regulacji
krajowych i krajowych przepiséw prawa budowlanego. Czasami
wymaga to interpretowania tych norm.

Instalator musi wybra¢ odpowiednig kategorie terenu.

fotowoltaicznego na dach ptaski. Czesto nie jest do korica jasne, w
jaki sposob uzyskuje sie rézne wartosci balastu, co jest
spowodowane miedzy innymi nastepujacymi kwestiami:

® Instalator i
uzytkownicy
inne zalozenia odnosnie predkosci wiatru (kategoria terenu,
okres obserwacji 25 lub 50 lat).

e Uzytkownicy przyjmuja rézne wspdlczynniki bezpieczenstwa dla
klasy konsekwengji uszkodzen, ktdre sa co prawda okreslone w
Eurokodach, ale nie sa uwzglednione w przepisach budowlanych
w Niemczech.

e W uzgodnieniu z producentami, eksperci ds. wiatru dzielg
moduly na rézne grupy w celu okreslenia wspdtczynnikow
ssania wywolanego wiatrem podczas badan w tunelu
aerodynamicznym.

*  Sztywno$¢ systemow mocowan jest rézna.

® Producenci toleruja rézne poziomy odksztatceri przy pomiarze
sztywnosci systemu za pomoca przenoszenia obcigzenia, a
przenoszenie obcigzenia jest uwzgledniane w rézny sposodb.

specjalista ds. planowania przyjmuja jako

® Aerodynamika systemdw rézni sie od siebie.

Aby w miare mozliwosci uzgodni¢ jednolite podejscie, grupa
ekspertow inzynierii budowlanej Niemieckiego Zwiazku
Przemystu Solarnego (BSW-Solar), w ramach ktdrej producenci
systeméw mocowan koordynuja swoje dziatania, spotkata sie z
trzema szczegdlnie zaangazowanymi ekspertami w dziedzinie
tuneli aerodynamicznych w Niemczech: Hansem Ruscheweyhem z
Ruscheweyh-Consult, Thorstenem Krayem i Michaelem
Buselmeierem z Wacker Ingenieure.

Okazalo sie, Ze istnieje norma dotyczaca punktu pierwszego,
ktéra okresla sposdb postepowania i co do ktdrej eksperci sg
zgodni. W odniesieniu do punktu drugiego istnieje norma
europejska, lecz w praktyce nie mozna jej zastosowac w Niemczech.
Dyskusja toczy sie szczegdlnie odnosnie do punktéw trzy, cztery i
pie¢, dla ktérych nie istniejq jeszcze normy.
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Szczegdélnie w tym kontekscie uwazamy, ze przejrzystosé
przeprowadzanych obliczen ma ogromne znaczenie. Ponizej
opisujemy zatem procedure stosowana w firmie Baywa r.e.

Przedstawione podejécie dotyczace okredlania wymaganego
balastu systemdéw fotowoltaicznych na dachach ptaskich opiera sie
na wymiarowaniu konstrukgji nosnych w branzy budowlanej wraz
z odpowiednimi wymogami bezpieczenistwa oraz, w razie
potrzeby, na uproszczonych zatozeniach po bezpiecznej stronie Jak
wynika z naszych wczesniejszych doswiadczen w firmie Baywa r.e.
w oparciu o tysigce instalacji na dachy ptaskie zrealizowanych w
ciggu ostatnich dziesieciu lat, takie podejscie sprawdzito sie. Jak
dotad zanotowano jedynie pojedyncze czeSciowe uszkodzenie
bedacej w trakcie budowy instalacji na dach plaskiktora zostata
uszkodzona przez tornado.

W oparciu o predkos¢ wiatru podmuchowego z uwzglednieniem
wspotczynnikdw  bezpieczenstwa okreslonych w normach,
obcigzenie ssania wywotanego wiatrem na instalacje jest okreslane
za pomoca wspolczynnikéw aerodynamicznych (wartosci cpe),
ktére sa parametrami systemowymi i sa mierzone w tunelu
aerodynamicznym. Nastepnie nalezy wykazad, ze statyka systemu
i balast sa wystarczajace, aby wytrzymac obliczone sily ssania
wywolanego wiatrem. Nawet przy lokalnych porywistych
podmuchach wiatru, instalacja nie moze unosi¢ si¢ zbyt mocno i nie
moze tez ulec awarii.

Okreslanie predkosci wiatru

Cisnienie predkosci wiatru podmuchowego, a dokladniej

szczytowe cisnienie predkosci lub cisnienie dynamiczne, pod

katem ktérego musi by¢ zaprojektowany system na dach ptaski, jest

okreslane dla miejsca montazu zgodnie z norma DIN EN 1991-1-

4/NA i zalezy przede wszystkim od nastepujacych czynnikow

* Wysokos$¢ budynku

® Zaktadany okres (np. 25 lat eksploatacji systemu
fotowoltaicznego)

® Obszar obcigzenia wiatrem (lokalizacja)

e Kategoria terenu (otoczenie)

* Topografia

Przyporzadkowanie do danej kategorii terenu jest zazwyczaj
dokonywane przez uzytkownika oprogramowania
konstrukcyjnego, na przyklad przez instalatora, przy czym
przyporzadkowanie jest podatne na btedy. W przypadku
systeméw  fotowoltaicznych na  obszarach mieszkalnych
obowiazuje klasyfikacja dla Niemiec zgodnie z norma DIN EN
1991-1-4/NA zatacznik B.2 (patrz Tabela 1).

Dlatego tez w przypadku wielu typowych systemdéw na dachy
plaskie, ktére znajduja si¢ w érodku obszaru przemystowego, ale
jednoczesnie blizej niz jeden kilometr od granicy osiedla
mieszkalnego, nalezy wybrac kategorie terenu II (wiejski). Nazwa
kategorii terenu nie odpowiada zatem bezposredniemu otoczeniu i
sasiedztwu danego budynku. Tylko woéwczas, gdy odlegltos¢ od
granicy osiedla mieszkalnego jest wieksza niz trzy kilometry,
mozna zastosowac kategorie terenu III (osiedle) w Niemczech,
ktdra zaklada nizsze predkosci.

Odlegtos¢ od Kategoria terenu Skrécona nazwa
granicy osiedla KT KT

do 1km 1] wiejski
1-3km 11-11 profil mieszany
ponad 3 km 1] osiedle

Tabela 1: Kategorie terenu w obszarze osiedla zgodnie z norma DIN EN
1991- 1-4/NA Zatacznik B.2.
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Ponizej przedstawiono poszczegdlne zweryfikowane wartosci z
Tabeli 2. Mozna tam znalez¢ wspodtczynniki bezpieczenstwa do
zastosowania: yQ,inf dla masy wilasnej, yQ dla obciazenia
wiatrem. Sq one mnozone przez wspodtczynnik bezpieczenstwa
kFi z klasy niezawodnosci RC. RC wynika z klasy konsekwengji
uszkodzen CC.

W przypadku weryfikacji unoszenia si¢ (EQU) nalezy wykazac,
jak pokazano na rysunku 1a, Ze ssanie wywolywane wiatrem Ws
jest mniejsze niz suma masy wtasnej G przy zastosowaniu
odpowiednich wspdtczynnikow bezpieczenstwa.

W normie Eurokod nie ma specjalnej regulacji dotyczacej
weryfikacji poslizgu systemdéw fotowoltaicznych z balastem
(weryfikacja stabilnosci potozenia). Do weryfikagji stabilnosci
polozenia pod katem poslizgu mozna zastosowac, analogicznie
do antyposlizgowosci fundamentu w obszarze geotechniki,
kategorie przypadku obcigzenia GEO; jest ona przypisywana
stanowi granicznemu uszkodzenia podfoza. W zwiazku z tym
statyczna sila tarcia musi by¢ wigksza niz poziome skladowe
energii wiatru i nalezy uwzgledni¢ odpowiednie wspoétczynniki
bezpieczenstwa (rys. 1b).

Prawo budowlane okresla zasady weryfikacji i wymiarowania
typowych konstrukcji budowlanych, takich jak $ciany
murowane, stropy zelbetowe, hale stalowe, fundamenty. Nie
istnieja  zadne specjalne przepisy dotyczace systeméw
fotowoltaicznych. W tym wzgledzie nalezy bra¢ pod uwage
konstrukcje podobne. System fotowoltaiczny z balastem mozna
traktowac jako fundament stojacy na podtozu, jesli porownuje sie
jego przesuwanie ze stabilno$cig potozenia fundamentu.

Statyczne zweryfikowane wartosci na podstawie norm Eurokod

Unoszenie mozna traktowac jako weryfikacje zakotwienia
kotwy ptatwiowej, ktéra zapobiega oderwaniu sie ptatwi
z konstrukcja dachowgq nad nia.

Z drugiej strony, przenoszenie obciazenia stanowi
decydujacy czynnik przy weryfikacji unoszenia sie
systemu fotowoltaicznego. Z kolei elementy metalowe sa
narazone na naprezenia zginajace, co jest bardziej zbiezne
z weryfikacjg konstrukcyjng STR. Nie zawsze jest mozliwe
jednoznaczne przypisanie, ktéry z tzw. ,stanéw
granicznych no$nosci” (EQU, GEO, STR) ma by¢ wybrany
jako format weryfikagcji. Dlatego tez moze sie zdarzy¢, ze
réozni  producenci réznie beda traktowaé system
fotowoltaiczny.

Rézne stany graniczne o roéznych wspdtczynnikach
bezpieczenstwa sa réwniez laczone przez niektoérych w
celu uproszczenia w jeden stan graniczny o jednolitych
wspotczynnikach ~ bezpieczenstwa. Na  przyklad
wiekszos¢ producentéw stosuje EQU do weryfikacji
poslizgu, gdzie balast po stronie obcigzenia zmniejsza sie
o wspolczynnik yG,inf =09 zamiast dzieli¢ opdr
(wspotczynnik tarcia) przez wspodtczynnik
bezpieczenstwa yM =1,1 (GEO), co daje prawie taki sam
wynik koricowy.

Jako pocieszenie mozna dodaé, ze wybdr stanu
granicznego (EQU, GEO, STR) z odpowiednimi
czynnikami bezpieczenstwa ma stosunkowo niewielki
wplyw na wynik koncowy. W przypadku weryfikacji
nosnosci komponentéw przy lokalnym obcigzeniu
ssaniem wywotanym wiatrem wiatru.

Rysunki: magazyn pv/Harald Schiuitt
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Obcigzenie powierzchniowe na
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Obcigzenie ssania wywotanego
wiatrem na modut Ws [kN]=A [m2]
x w [kN/m:2]

Rysunek 1: a) Weryfikacja unoszenia si¢ (EQU) b) Weryfikacja przesuwania sie (GEO) c) Weryfikacja no$nosci (komponenty) d) Cisnienie predkosci podmuchu, wspétczynnik
aerodynamiczny i obcigzenie ssania wywotanego wiatrem. Czerwone strzatki oznaczajg obcigzenie krytyczne, ktére ma by¢ kontrolowane przez weryfikacje oméwiong w tekscie
na odpowiednim rysunku. Czarne strzatki oznaczajg sity cigzkosci zielonych blokéw balastowych.
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Kategoria terenowa IV (miejski) wystepuje tylko w bardzo
nielicznych przypadkach w centrach duzych miast.

Jedli kategoria terenu zostanie wybrana prawidlowo, zaktadane
cisnienie predkosci podmuchu odpowiada wartosci, ktora
statystycznie jest osiagana tylko raz w ciagu 50 lat.

Uwzglednianie wspélczynnikow bezpieczenstwa
Wymagania dotyczace bezpieczenstwa systeméw mocowan w
odniesieniu do nosnosci i prawdopodobienstwa uszkodzenia
wynikaja z koncepgji bezpieczenstwa norm Eurokod, tzn. ze
stosunkowo wysokich wymagan dotyczacych statecznosci
budynkéw. Jezeli za podstawe przyjmie sie te koncepcje
bezpieczeristwa, to wymiarowanie nosnosci jest projektowane
matematycznie w taki sposob, ze w typowej klasie uszkodzen lub
klasie konsekwengcji uszkodzen, uszkodzenie w zakresie no$nosci
wystepuje corocznie raz na milion konstrukgji.

Wspotczynniki bezpieczenistwa w tym zakresie s regulowane w
normie Eurokod 0 dla poszczegdlnych krajéow (dla Niemiec): DIN
EN 1990/NA:2010-

12) i s uzupelniane lub zmieniane szczegétowymi przepisami
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w ramach zatacznikéw krajowych ,NA”. W polu informacyjnym
na tej stronie przedstawiono te weryfikacje instalacji pod katem
obciazenia wiatrem. W zaleznosci od rodzaju uszkodzenia
uwzgledniane sa rézne czynniki bezpieczenstwa i wspdtczynniki
bezpieczenstwa. W niektérych przypadkach wyraznie okreslono, w
jaki sposob nalezy je przyjmowac. Czasami wymagana jest
interpretacja norm. Informacje te pokazuja, jak radzimy sobie z tym
w firmie Baywa r.e.

Zgodnie z norma Eurokod zasadniczo mozna dodatkowo
wybra¢ klase niezawodnosci RC oraz klase konsekwengji
uszkodzen CC. Pozwala to na zmniejszenie niezbednego balastu,
jesli szacuje sie, ze konsekwencje uszkodzenia beda mniejsze, na
przyktad jedli jest bardzo mato prawdopodobne, ze w danym
miejscu ludzie moga zosta¢ uderzeni przez spadajace elementy
instalagji podczas burzy. Jednak wlasnie aby unikna¢ tej dyskusji i
nie dopusci¢ do tego, aby wspotczynniki bezpieczenstwa staly sie
przedmiotem rozwazan, zataczniki B, C i D normy DIN 1990/NA
dotyczace klas konsekwencji uszkodzen zostaly wyraznie
wylaczone z zalacznika A 1.2.1/1 do Wzorcowych przepiséw
wykonawczych w zakresie Technicznych przepiséw budowlanych

Rodzaj Symbol Zrédto (DIN EN 1990, NA = zatacznik krajowy)
uszkodzenia

Obcigzenia zmienne (wiatr)

Obcigzenie wiatrem Ya
Klasa konsekwencji uszkodzen ki
Obciazenia state (ciezar wtasny modutu, system mocowan, balast)
Weryfikacja unoszenia sie EQU Ystb
Weryfikacja poslizgu/stabilno$¢ GEO YG.inf
potozenia

Weryfikacja nosnosci komponentéw STR YGinf

Wartosci rezystancji/nosnosci

Weryfikacja poslizgu GEO Y6l
(wspdtczynnik tarcia)

Weryfikacji nosnosci gtéwnie ™
(Bezpieczeristwo materiatowe) STR

1,5 NA Tab. NA. ust.1.2(A) oraz (B)
NA zat. BiC
0,9 NA ust. 6.4.1 a)

NA NDP ust.1.3.1. (3)
Tab. NA. ust.1.2(A)
0,95* NA. ust.1.2(A)

1 ust. 6.4.1 c)
NA NDP ust.1.3.1. (5)
Tab. NA. ust.1.2(B)

1 Ust. 6.4.1 b) i Tab. A1.2(B)
Tab. NA.ust.1.2.

1,1 NA. ust.1.2(B) przypis 2
DIN 1054 Tab. A2.3
1,1 DIN EN 1999 (alu)
do ok. 2 DIN EN 1993 (stal)

DIN EN 1995 (drewno)
DIN EN 1993 (beton)

W stosownych przypadkach, zezwolenie na
budowe

*Jesli w wyniku kontroli wykluczone zostanie z wystarczajgcq niezawodnosciq przekroczenie dolej granicy obcigzen statych. W

tym celu

toby przepra 1zi¢ co

iej losowe ie ciezaru modutu i balastu.

Tabela 2: Wspétczynniki bezpieczenistwa stuzace do weryfikacji systemu fotowoltaicznego pod katem obcigzenia wiatrem, okreslone na podstawie Zzrédet podanych
w normie Eurokod ,,Podstawy projektowania konstrukcji”. Dane odnoszg sie do niemieckiej wersji DIN EN 1990 (NA: zatacznik krajowy).

(przenoszenie obcigzenia) przy lokalnym podmuchu wiatru (w
przyktadzie na schemacie 1c w srodkowym rzedzie), jak réwniez
podpor i zaciskow modutdw, nalezy zastosowac klase weryfikacji
STR wraz z odpowiednimi wspoétczynnikami bezpieczenistwa. Na
przyktad w przypadku szyny podiogowej nalezy sprawdzic
wynikowa site Fd z zastosowanymi wartosciami bezpieczenstwa
obcigzenia, oraz zdolno$¢ do zginania lub rozciagania
pomniejszona o wspdtczynnik bezpieczenstwa materialu yM.

Przy weryfikacji elementéw systemu mocowan (np. szyn,
wspornikdw, potaczenn srubowych) stosuje sie wspotczynniki
bezpieczenstwa  materialowego  zalezne od  materiatu.

W przypadku metali (aluminium, stal, stal nierdzewna) ich wartos¢
dla YM ksztattuje sie zazwyczaj na poziomie 1,1. Jesli chodzi o
miejscowe uszkodzenia spowodowane rozcigganiem (pekniecie
$ruby, wyrwanie z rowka szyny), nalezy stosowa¢ wyzsze
wspotczynniki bezpieczenistwa, na poziomie 1,25. Jeszcze wyzsze
wartosci dotycza wyrywania z drewna i betonu (kotkéw/zakotwien).
Dopuszczenia wydawane przez nadzér budowlany zawieraja
indywidualne czastkowe wspdlczynniki bezpieczenstwa dla
dopuszczonych komponentow. Producent systemu mocowan musi
odpowiednio uwzgledni¢ te wspotczynniki bezpieczenstwa dla
swojego systemu w oprogramowaniu konstrukcyjnym. Ponadto musi
gromadzic informacje o dopuszczalnym obcigzeniu lub odksztatceniu,
do ktérego moze nastapi¢ przeniesienie obciazenia.
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Maksymalny wspotczynnik
aerodynamiczny ssania wiatru

-2
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Rysunek 2: Zalezno$¢ wspétczynnika ssania dla réznych
analizowanych wielkosci powierzchni obcigzenia. Réwniez pozycja
modutéw w zestawie modutdéw i odstepy miedzy rzedami majg wplyw
na wartosci cpe.

Nastepnie nalezy okresli¢ klasy konsekwengji uszkodzen w
odpowiedniej normie aplikacyjnej: takie normy aplikacyjne istnieja
na przyktad dla szklarni, ale brak jest takich norm aplikacyjnych dla
fotowoltaiki. Chociaz norma Eurokod

,Czasami wymagana jest
interpretacja norm”.

przewiduje taka mozliwos¢, nie powinna by¢ stosowana w
budownictwie, a wiec réwniez w przypadku systemow
fotowoltaicznych w Niemczech. Czasami jednak tak sie zdarza, co
rowniez prowadzi do réznic w balastach, ktére poszczegdlni
projektanci obliczaja dla tego samego budynku.
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Jednak przy tym podejsciu nie bierze si¢ pod uwage istotnego
zrodta btedow. ,Rzeczywista czestotliwos¢ awarii jest zasadniczo
zwiazana z btedami ludzkimi, ktére nie sa brane pod uwage przy
okreslaniu  czastkowych — wspolczynnikéw  bezpieczenstwa”,
stwierdza norma DIN EN 1990:2010-12 ust.

C.6 (2). Ma to miejsce na przyklad w przypadku systemu mocowan
fotowoltaiki, gdy $ruby nie sa prawidtowo dokrecone lub
zapomniano o balastowaniu.

Szczeg6lna role odgrywaja wspélczynniki ssania wywolanego wiatrem cpe

Wspolczynniki  ssania  wywotanego  wiatrem, nazywane
wspolczynnikami aerodynamicznymi cpe, rdznig sie¢ od innych
wartosci cpe wyszczegdlnionych w normie tym, Ze zaleza one od
indywidualnej aerodynamiki systemu mocowan i sa okreslane
do$wiadczalnie - i ze pojawia sie najwiecej dyskusji na temat ich
okreslania i interpretagji. Przyktadowo, warto$¢ wspotczynnika cpe
-0,4 oznacza, ze na modut dziata 0,4-krotnos¢ ci$nienia predkosci
jako unoszace ssanie spowodowanie wiatrem (wykres 1d).
(Rysunek 1d). Ujemny znak oznacza tu ssanie spowodowane
wiatrem.

Wartosci cpe musza by¢ okreslone doswiadczalnie, poniewaz nie
ma znormalizowanych warto$ci wynikajacych z normy obciazenia
wiatrem dla systeméw fotowoltaicznych. Co prawda, wzorem do
uniesionych systemdw fotowoltaicznych, mozna byloby sie oprze¢
na wolnostojacych dachach pochytych. Jednak podawane w tym
przypadku wartosci cpe wynosza okoto -1, a lokalnie do -3 (DIN
EN 1991-1-4 Tab. a tym samym skutkowatoby to balastem znacznie
przekraczajacym 50 kilogramdéw na modul, co byloby nieoptacalne.
Dlatego tez wspétczynniki ssania wywotanego wiatrem dla
systeméw mocowan na dachach plaskich sa zazwyczaj okreslane za
pomoca testow w tunelach aerodynamicznym. Norma dotyczaca
obciazenia wiatrem DIN EN 1991-1-4/NA NDP do 1,5 (2) dopuszcza
przeprowadzenie badania wspdlczynnika ssania wywolanego
wiatrem w odpowiednim tunelu aerodynamicznym, pod
warunkiem, Ze badanie w tunelu aerodynamicznym zostanie
przeprowadzone zgodnie z karta informacyjng Stowarzyszenia
Technologii Wiatrowych WTG e.V.

Dla systemoéw aerodynamicznych, grupa specjalistow BSW kilka
lat temu starata sie opracowac jednolite, znormalizowane wartosci
cpe pod katem normy. Ze wzgledu na rézna geometrie badanych
systeméw  fotowoltaicznych na  dachy  ptaskie oraz

100 mm odksztalcenie unoszace

380 mm odksztalcenie unoszace

Rysunek 3: Sytuacja, gdy ssanie wywotane wiatrem uderza w modut narozny. a) Balast skoncentrowany na krawedziach. b) Balast roztozony w
6 pozycjach w obszarze naroznym. Oznaczenia sit: F1: ssanie spowodowane wiatrem obliczone dla pojedynczego modutu. Far = 2 - F2 - Fu:
ssanie resztkowe na pojedynczy rzad z 2 modutami, na ktore dziata sita ssgca F2. Fer = 6 * Fs - F2r - F1: ssanie resztkowe na blok modutow z 2
- 3 modutéw o sile ssgcej F6. Fo: ssanie spowodowane wiatrem na 3 - 3 moduty.
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rozne strategie oceny badai w tunelu aerodynamicznym,
zwlaszcza w odniesieniu do klasyfikacji obszaru, nie udato sie
opracowac jednolitych, znormalizowanych wartosci w oparciu o
ocene znanych wynikéw badan, zwtaszcza ze wzgledu na rézna
klasyfikacje modutéw i obszarow dachowych przez ekspertéw ds.
wiatru.

Wartoéci cpe zalezg rowniez od rozwazanej powierzchni
przejmujacej obcigzenie: Zawirowania wiatru = wywoluja
krotkotrwate szczytowe sity ssania wiatru dla poszczegdlnych
modulow. Jesli wezmiemy pod uwage sume sit ssania wywotanego
wiatrem dla catej instalacji, usrednione ssanie spowodowane
wiatrem bedzie znacznie nizsze. Jest to zazwyczaj uwzgledniane
przez rézne wartosci cpe dla réznych wielkosci przejmowania
obciazenia.

,Rzeczywista czestotliwos¢
awarii jest zasadniczo
zwigzana z bledami ludzkimi”.

Ale sposdb, w jaki nalezy je ustali¢, nie jest jasno okreslony.
Norma Eurokod upraszcza i wylicza dla réznych form budynkéw
jedynie przy uzyciu wartosci tabelarycznych dla powierzchni
przejmujacej obcigzenie, cpel na jeden metr kwadratowy
(przyktad: pokrycia z blachy trapezowej) i cpel0 na dziesiec
metréow kwadratowych (przyklad: platwia srodkowa wiezby
dachowej) (patrz DIN EN 1991-1-4 ust. 7.2.1.). W Niemczech nie ma
znormalizowanej definicji powierzchni lub grupy na potrzeby
badan w tunelach aerodynamicznych, chociaz w innych krajach
istnieje uznany stan techniki w tym zakresie. Trzy wiodace firmy
zajmujace si¢ badaniami w tunelach aerodynamicznych w zakresie
fotowoltaicznych systeméw na dachy plaskie w Niemczech
wybraly rézne klasyfikacje, co czesciowo wyjasnia rézne wartosci
balastu.

Przypadki obciazen: przyklad podzialu powierzchni

Ponizej znajduje sie klasyfikacja firmy Wacker Ingenieure, ktéra
stosujemy w narzedziu projektowym firmy Baywa r.e. Cata
powierzchnia jest podzielona na pojedyncze moduly, pojedyncze
rzedy z dwoma do trzech moduléw obok siebie i bloki obejmujace
trzy na dwa lub trzy na trzy moduly.

Cisnienie predkosci podmuchu jest symulowane w tunelu
aerodynamicznym tak realistycznie jak to tylko mozliwe przez
przeszkody, ktore prowadza do zawirowan i podmuchéw wiatru
w skali modelowej dla wybranego rozmiaru bloku modulow.
Oznacza to, ze wszystkie wartosci aerodynamiczne odnosza sie do
cisnienia predkosci podmuchu. Gtéwnie z powodu zawirowan
wywotanych przez budynki powstaja efekty z lokalnie silnym
efektem unoszenia i stosunkowo wysoka wartoscia cpe w obszarze
np. jednego modutu. Natomiast na moduty sasiadujace wywierany
jest mniejszy efekt, a w niektorych przypadkach by¢ nawet efekt
nacisku. To oznacza, ze srednio w danym momencie w odniesieniu
do wiekszej powierzchni, na ktdra sktada sie trzy na trzy moduty,
ssanie wiatru na modut jest mniejsze niz
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Obliczenia balastu
dla bloku modutéw

Wartosé¢ znamionowa sily ssania wiatru jest obliczana na podstawie:
e wsd [kN/m?] =KkFi[-] - yQ [-] - cpe [-] - qp [KN/m?]

Jako przykiad liczbowy wybieramy ci$nienie predkosci podmuchu
qp = 0,65 kN/m? i duza powierzchnie przejmujaca obciazenie z
blokiem trzy na trzy moduly. Po przeprowadzeniu prob
przeniesienia obcigzenia, lokalne szczytowe sily ssania wiatru
dziatajace na pojedynczy modut moga zostac roztozone na caly blok
modutéw. W przypadku tego bloku dla systemu mocowan
novotegra firmy Baywa r.e. uzyskuje sie cpe w wysokosci -0,15 na

modut. Zatem otrzymujemy:

e  wsd [kN/m?]=0,9-15--0,15- 0,65 kN/m? = -0,13 kN/m?

. Wsa [kN] = -0,13 kN/m? - 1,68m? powierzchnia modutu = -0,22

kN na modut

Typowa masa wtasna systemu to:

kN

Wartoé¢ ta musi by¢ réwniez pomniejszona o wspdtczynnik

bezpieczenstwa yG.inf (patrz tabela 2):
. Ga =Gk yainf=0,20 kN - 0,9=0,18 kN

W rezultacie otrzymujemy sile potrzebna do uniesienia, ktdra
Wwynosi:
e Fd=-022kN+0,18 kN =-0,04 kN

Sita ta moze by¢ wywierana przy uzyciu obciazenia o wadze
czterech kilograméw. Nalezy jednak rowniez wzigé pod uwage
wspotczynnik bezpieczenstwa dla masy wiasnej balastu yG,inf=0,9.

W zwiazku z tym balastowania na modut musi wynosic:

e m=4kg/09=45kg

w przypadku pojedynczego modutu. Ma to jednak zastosowanie
tylko wtedy, gdy system mocowan jest wystarczajaco sztywny, aby
roztozy¢ lokalne sily szczytowe w obrebie wybranej wielkosci
bloku moduléw. Rysunek 2 przedstawia z uwzglednieniem
rozmiaru typowe wartosci cpe stosowane dla réznych wielkosci
grup i powierzchni obcigzen.

Warto$¢ cpe jest nastepnie okreslana dla rozpatrywanego
rozmiaru bloku modutow. W przypadku blokéw wykonuje sie
nastepnie testy na przenoszenie obcigzen (patrz rozdzial Testy
dotyczace przenoszenia obcigzen) w celu okreslenia, w jaki sposob
sity sa rozkladane w systemie mocowan i w jaki sposob okreslona
w tunelu aerodynamicznym sita wywierana lokalnie na modut
moze by¢ roztozona na dany blok.

Od wartosci cpe do balastu dla bloku modulow

Przyktadowe obliczenia, patrz ramka informacyjna na tej stronie,
wskazuja, ze dla powierzchni trzy na trzy moduly wymagany jest
balast o masie 4,5 kg na modut. Obliczona w ten sposdb wartos¢
balastu dla wnetrza zestawu moduléw moze by¢ rozumiana jako
rodzaj minimalnego balastu, ktory musi by¢ zawsze obecny.
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Obliczenia te zaktadaja, Ze ze wzgledu na zawirowania wiatru,
poszczegdlne moduty narazone sa zazwyczaj na znacznie wyzsze
krétkotrwale ssanie wiatru niz cala grupa (blok moduléw) po
$rodku. W przypadku bloku trzy na trzy moduly pozwala to na
zmniejszenie wartosci cpe w porownaniu do pojedynczego
modutu. Sciéle rzecz biorac, dla kazdego modutu nalezatoby
przeprowadzi¢ oddzielne obliczenia z lokalnym szczytem ssania
wiatru jako osobnym przypadkiem obcigzenia. W praktyce
inzynierskiej obliczenia te przeprowadzane sa dla réznych
typowych przypadkoéw i bada sie, w jakim stopniu dane obciazenie
moze by¢ rozlozone na sasiednie moduty.

»Wartosci cpe zalezg rowniez od
rozwazanej powierzchni przejmujacej
obcigzenie”.

Na krawedzi zestawu moduléw wartos¢ lokalnego ssania
wywolanego wiatrem jest zazwyczaj wyzsza niz na srodku zestawu
moduléw. Lokalne ssanie wywotane wiatrem moze dziata¢ na
kazdy modutl i jest oceniane na podstawie wynikéw z tunelu
aerodynamicznego dla réznych obszaréw modutéw (np. naroznik,
pierwszy rzad, krawedz boczna, s$rodek). Klasyfikacja ta jest
dokonywana indywidualnie dla kazdego typu systemu mocowan
(potudniowy lub wschéd-zachéd, réwnolegle do dachu) i rézni sie
w zalezno$ci od ekspertyzy z tunelu aerodynamicznego.

Jezeli teraz przeprowadzimy te same obliczenia co dla bloku
moduléw w polu informacyjnym w odniesieniu do obciazenia
pojedynczego modutlu z lokalnym szczytem ssania wiatru, z
badania w tunelu aerodynamicznym dla systemu Baywa-r.e. okaze
sie¢ na przyklad, ze warto$¢ cpe dla modutu w drugim rzedzie
instalacji wynosi
-0,65 w poréwnaniu z -0,15 w przypadku modulu w bloku

moduléw. Spowodowatoby to powstanie na tym pojedynczym

module sity ssania wiatru
o wartosci 0,95 kN, ktéra musiataby zosta¢ zrownowazona masa 95
kg. Dla przypomnienia: w przypadku bloku trzy na trzy moduty
sita ta wynosita 0,22 kN, co stanowito jedng czwarta tej wartosci.

Test przenoszenia obciazenia — Srodek zestawu modulow
Dopuszczalny rozklad obcigzenia w bloku modutéw wynika ze
sztywnosci systemu i nosnosci systemu mocowan. Ustala sie to
podczas badan poréwnawczych za pomocg tzw. testow
przenoszenia obcigzenia. W odniesieniu do poszczegdlnych
modutéw w zainstalowanym zestawie modutéw wywierana jest
sita ciagnaca, aby zbadac¢ jaka lokalna sile ssania wiatru mozna
wywiera¢ na poszczegdlne moduly bez doprowadzenia do
zniszczenia  polaczen systemu i spowodowania awarii.
Jednoczesnie réwnolegle do zastosowanej sity mierzone jest
réwniez odksztatcenie.

Im wieksza sila ciagniecia, tym wigksze odksztalcenie. Wigksze
przeniesienie obcigzenia powoduje wiec réwniez wieksze
odksztatcenia i naprezenia w systemie mocowan. Jednak duze
odksztatcenia ~ oznaczaja  réwniez =~ mozliwos¢  spadku
zastosowanego balastu i koniecznosc jego zabezpieczenia. Ponadto,
w przypadku wiekszych odksztatcen, wiatr moze wia¢ pod
modulem, a wartodci wspotczynnikéw ssania wywotanego
wiatrem i lokalnego ssania wiatru mogq wzrosna¢. Ten przypadek
z unoszeniem nie jest zwykle badany w tunelu aerodynamicznym i
dlatego nie jest uwzgledniany w badaniach z tunelu
aerodynamicznego.
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Jesli wiec odksztatcenia spowodowane bardzo silnym ssaniem
wiatru stang sie tak duze, ze przekrocza pewna wartos¢ graniczna,
woéweczas nalezy zastosowac dodatkowy balast: dotyczy to zatem
przypadku lokalnego ssania wywolanego wiatrem na skutek
niewystarczajacego przenoszenia obcigzenia i pelnego rozkladu
lokalnego obcigzenia ssania wiatru. Na przyklad: jedli zamiast
bloku modutéw zawierajacego trzy na trzy moduly zastosujemy
bardzo duza powierzchnie dystrybugji, tj. blok modutéw sktadajacy
sie z pieciu na pie¢ moduléw, woéwczas podczas unoszenia beda
wystepowaé znacznie wigksze odksztalcenia niz podczas
dystrybucji na mniejszy zestaw modutéw. Przy zastosowaniu
wiekszego zestawy modutéw, lokalne ssanie wywotane wiatrem
moze by¢ rozprowadzane na 24 sasiednie moduly tylko przy
bardzo malym obcigzeniu ssaniem wiatru i przy bardzo duzej
stabilnosci systemu.

Dyskusja dotyczaca powierzchni przenoszacej obciazenie

Wielkoé¢ powierzchni przenoszacych obciazenie dobranych w
tescie w tunelu aerodynamicznym oraz sposdb oszacowania
dopuszczalnych sit w obrebie tych powierzchni znaczaco wptywa
na uzyskane ostatecznie wartosci balastu. Oczywiscie, dazy sie do
tego, aby bloki modulow byly jak najwieksze, aby uzyska¢ jak
najmniejsza wartos¢ cpe i zminimalizowa¢ wymagania dotyczace
balastu. Typowe rozmiary blokéw modutéw to na przyktad dwana
dwa (zwykle przyjmowany przez firme Ruscheweyh Consult), trzy
na trzy (Wacker), a w niektérych przypadkach do cztery na cztery
(dla takiego bloku podaje wartosci firma I.F.L).

Thorsten Kray powoluje si¢ na broszure z lutego 2020 r.
opublikowang przez amerykanska firme ubezpieczeniowa FM
Global. Zawiera ona szczegélowe informacje dotyczace okreslania
powierzchni oddziatywania obciazenia. Mozna ja okresli¢ np.
eksperymentalnie lub za pomocg tzw. reguly 4-6-9. Regula ta
zaklada, Ze cztery moduty moga by¢ umieszczone jako grupa w
obszarze naroznym, szes¢ modutéw na krawedzi i dziewiec
moduléw w obszarze wewnetrznym. Oznacza to, ze w probach w
tunelu aerodynamicznym konieczne jest takze rozréznienie
réznorodnych powierzchni oddzialywania obcigzenia oraz
oszacowanie wspotczynnikow cisnienia dla tych powierzchni.
Jednak eksperci ds. wiatru nie biorg wtedy pod uwage
szczegotowych aspektéw dotyczacych sztywnosci. Jest to zadanie
producenta systemu mocowan. W przesztosci producenci byli na
ogdt wdzieczni za wszelkie wskazdwki od ekspertéow ds. wiatru.
Jednak kiedy mdéwia oni na przyktad, ze mozna traktowac¢ trzy na
trzy moduty jako spojne, nie stanowi to zadnej wskazéwki z punktu
widzenia statyki. Ekspert ds. wiatru zna system mocowan tylko
pod katem geometrii, ale nie pod katem sztywnosci i
wytrzymatosci, ktére nie wchodza w zakres opinii eksperta ds.
wiatru.

Dlatego tez ostatecznie to inzynier budownictwa na zlecenie
producenta musi udowodni¢, Zze zakladane przez eksperta ds.
wiatru powierzchnie przenoszace obcigzenie moga by¢ wykonane
w ramach systemu mocowan i ze jest on wystarczajaco sztywny.
Czesto rezygnowano z tego, najwyrazniej z niewiedzy i wygody.
Dopiero niedawno, réwniez zainspirowane dyskusja na temat
balastu w ramach webinaru magazynu pv, niektére firmy podjety
inicjatywe nadrobienia zaniedban, a czesciowo réwniez
dostosowania obliczen tak, aby teraz podawaé wyzsze wartosci
balastu. Pragnieniem uczestnikéw spotkania ekspertow ds. wiatru
przy BSW jest ustalenie jednolitej procedury.
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Duza role odgrywa réwniez potozenie systemu fotowoltaicznego
na dachu. Zasadniczo mozna powiedzieé, ze jesli zestaw
fotowoltaiczny jest oddalony o kilka dtugosci od krawedzi dachu,
warto$ci cpe sa znacznie nizsze w poréwnaniu do potozenia
zestawu w narozniku dachu. Z tego powodu Thorsten Kray
rozroznia rézne strefy dachu, ktérych wymiary zaleza od
wymiaréw budynku. Lokalna odlegtos¢ od krawedzi dachu (do
pieciu metréw) zostala szczegétowo zbadana, przede wszystkim
przez Holgera Ruscheweya, ktory okreslit odpowiadajacy wptyw
tej odlegtosci na wspodtczynniki ssania wywolanego wiatrem (patrz
rowniez odpowiedzi Holgera Ruscheweya w czasopismie pv
marzec 2020 r., str. 68).

Dopuszcza sie rowniez rdzne wartosci
dozwolonych odksztatcen poszczegdlnych konstrukgji
producentéw systemdw mocowarn; nie ma tu jednolitej procedury i
z reguly nie ma zadnych danych na ten temat. Istnieja bardzo
rozbiezne opinie w tym zakresie; ich rozpietos¢ wynosi od zera
centymetréw, tzn. braku unoszenia (Ruscheweyh Consult), do
kilku decymetréw. My dopuszczamy maksymalnie dziesie¢
centymetréw lokalnego uniesienia. Jest to rdwniez zbiezne z
innymi producentami oraz z sugestia Holgera Kraya, aby
postepowac zgodnie z wytycznymi firmy FM Global Insurance w
USA.

Test przenoszenia obciazenia — rég zestawu moduléw

Wiekszos¢ systeméw mocowan posiada wystarczajaca sztywnosé
systemu w odniesieniu do modutéw $rodkowych, aby umozliwi¢
roztozenie lokalnego obcigzenia ssania wywolanego wiatrem na
sasiednie moduty. Inaczej jest jednak w przypadku krawedzi
zestawu modutéw, a szczegdlnie modutu naroznego w zestawie
moduléw. Jezeli pociagniemy za modut narozny, opdr jest
stosunkowo niewielki, zasadniczo jest to masa wlasna modutu i
umieszczony tam balast. Sasiednie moduly wywieraja jedynie
nieznaczny wpltyw.

Najbardziej niekorzystny przypadek pokazano na Rys. 3 ze
schematem obcigzenia, ktéry dotyczy sytuacji, gdy podmuch
wiatru dziata dokladnie na modul naroZny. Sasiedni modut
réwniez przyjmuje stosunkowo duze obciazenie ssaniem wiatru, co
znalazto odzwierciedlenie w ocenie ssania wiatru dla dwodch
sasiednich modutéw w rzedzie. Moduly znajdujace sie dalej
otrzymuja w tym samym momencie stosunkowo niewielkie ssanie
wiatru, co zostalo oszacowane na podstawie badania w tunelu
aerodynamicznym jednoczesnego obcigzenia ssaniem wiatru bloku
moduléw o rozmiarze dwa na trzy. Obcigzenie ssania wywotanego
wiatrem, ktére wystepuje $rednio dla tego bloku, jest zatem tym
momencie skupione na przednim rzedzie. W ponizszym
przyktadzie zastosowano taka ilos¢ balastu, ze obliczone
odksztatcenie pod wplywem najbardziej niekorzystnego obciazenia
wiatrem nie przekracza 100 milimetrow.

Aby pomiesci¢ ten skoncentrowany balast, moga by¢ wymagane
dodatkowe koryta balastowe. Instalator bedzie starat sie roztozy¢
balast na tyle, na ile to mozliwe, aby nie trzeba byto go uklada¢ na
stosie lub wykorzystywa¢ dodatkowe koryta balastowe. Przy takim
rozmieszczeniu, przy zachowaniu takiego samego balastu,
powstaje znacznie wieksze odksztalcenie, wynoszace 380
milimetréw (Rysunek 3b). To byloby niebezpieczne i nalezy tego
unikac.

Odksztalcenie zalezy od sztywnosci systemu, tzn. z jednej strony
od sztywnosci szyn podlogowych (kierunek poprzeczny), a z
drugiej strony od sztywno$ci zestawienia modutéw i deflektora
wiatrowego (kierunek wzdtuzny). W wariancie obliczeniowym
dotyczacym uktadu wyjatkowo
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materiatlochfonnego i sztywnego, sztywnos¢ w kierunku
wzdluznym, a takze poprzecznym ulegta czterokrotnemu
zwiekszeniu w celu zmniejszenia odksztalcen. Ale nawet w tym
przypadku maksymalne odksztalcenie unoszace wynosi 270
milimetréw i nadal jest zbyt duze.

Dlatego tez nie jest dopuszczalne pdzniejsze przenoszenie
balastu z krawedzi do $rodka. Taka byta réwniez opinia wiekszo$ci
uczestnikdw spotkania ekspertow ds. wiatru. Latwiejsze jest
przesuniecie ze s$rodka na zewnatrz, jak réwniez pdzniejsze
przesuniecie niewielkiego balastu w $rodku zestawu moduléw:
Zamiast umieszcza¢ pod kazdym modulem wazaca cztery
kilogramy potowe betonowego bloku, bardziej praktyczne jest
umieszczenie  pod co  drugim  modulem  pelnego
osmiokilogramowego bloku.

Trzeba rozwazy¢ réwniez inne przypadki: Gdy podmuch wiatru
uderzy chwile pdzniej w drugi rzad moduldéw, powstaje tam
zwiekszone obciazenie ssaniem wiatru. Jak wykazaty testy w
tunelu aerodynamicznym, jest ono jednak nieco mniejsze z racji
osloniecia przed wiatrem. Dodatkowo, drugi rzad modutéw jest
mocowany do pierwszego i trzeciego rzedu, a tym samym drugi
rzad potrzebuje znacznie mniej balastu. Mozna to okresli¢ na
podstawie dalszych obliczen. Dodatkowo nalezy zbada¢, co sie
stanie, gdy lokalne sily ssania wiatru beda oddziatywaé na
pojedynczy rzad. Ze wzgledu na typowa wysokoé¢ okolo trzech do
czterech centymetréw szyny podiogowe sa dos¢ gietkie i przy
wigkszym obcigzeniu wiatrem moga tu wystapi¢ duze
odksztalcenia, tak Ze jeden rzad modutéw unosi si¢ i szyny
podiogowe ulegaja przeciazeniu (rysunek 1c). W takim przypadku
ssanie wiatru na pojedynczy rzad ma decydujace znaczenie, biorac
pod uwage ograniczone roztozenie obcigzenia na sasiadujace rzedy
moduléw. Powoduje to, ze balast jest wiekszy niz minimalny balast
dla bloku modutéw. Generalnie wieksze wartosci balastu uzyskuje
sie dla rogu i krawedzi instalacji. Mozna to zilustrowad,
wyobrazajac sobie grzadke sataty przykryta folig, ktdra jest
obcigzona kamieniami na krawedzi i w rogach, tak aby folia byta
przytrzymywana na brzegach i wiatr nie wiat pod folia.

Niektore parametry maja zosta¢ w przysztosci znormalizowane
w branzy; na przyklad istnieje propozycja, aby lokalne unoszenie
sie systemu fotowoltaicznego w przypadku pomiaru lokalnego
unoszenia si¢ wywotanego ssaniem wiatru bylo ograniczone do
dziesieciu centymetréw. Ponadto okreslenie przenoszenia
obcigzenia powinno opiera¢ sie na badaniach lub dowodach
matematycznych, a nie tylko na ogélnym zalozeniu, ze pewna
liczba modutow jest zaangazowana w przenoszenie obcigzenia per
se. Martin Schéfer
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