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Abstract

Evaluarea incarcarii date de actiunea vantului pe suprafata panourilor fotovoltaice creeaza unele
dificultati date pe de o parte de interpretarea normativului de calcul si pe de altd parte de
particularitatile acestor tipuri de structuri. Potrivit codului roméanesc de calcul, panourile
fotovoltaice trebuie considerate ca fiind structuri de tipul copertinelor. Copertinele sunt insa
structuri distincte, individuale sau atasate constructiei principale, avand o durata de exploatare
medie, in timp ce panourile fotovoltaice sunt structuri dezvoltate pe suprafete mari si cu o durata
de exploatare redusa.

The wind action load evaluation for the photovoltaic panels is generating some difficulties by the
interpretation of the wind action evaluation code and on the other hand, by this type of structures
particularities. Due to the code prescriptions, the photovoltaic panels must be considered as
canopy type structures. The canopies are individual or secondary structures attached to the
principal structure, with medium time serviceability, but the photovoltaic panels are grouped
structures with short time serviceability.

1. Introducere

Calculul incarcarii din vant pentru panouri fotovoltaice se face conform codului de calcul
intrat recent in vigoare, CR 1-1-4-2011 [5]. Acesta inlocuieste vechiul cod de proiectare “Bazele
proiectarii si actiuni asupra constructiilor. Actiunea vantului” avand indicativul NP-082-04 [4].
Noua versiune a codului de proiectare nu elimind insa toate dificultatile de interpretare din
vechiul cod. Potrivit codului de proiectare, evaluarea incarcarii din vant pentru acest tip de
structuri se incadreaza in categoria copertinelor.

Investitiile in parcuri de panouri fotovoltaice, ca si in alte tipuri destinate producerii de
energie verde cum sunt parcurile eoliene, au avut in ultimii ani o crestere importanta. Potrivit
datelor de la Transelectrica, Tn 2013 este estimat a se ajunge la o putere totala instalata de 140
MW in parcuri fotovoltaice. Tendinta de crestere in urmatorii ani este evidentiata de previziunile
Autoritdtii Nationale de Reglementare in domeniul Energiei, care considera ca la sfarsitul anului
2016 puterea totald instalata in parcuri fotovoltaice va ajunge la 1500 MW, depasind cu 100 de
MW puterea celor doud reactoare nucleare de la Cernavoda. La un cost estimat de instalare de 2-
3 milioane de euro pentru a produce un MW prin panouri fotovolatice, valoarea investitiilor in
acest tip de energie poate ajunge la 4 miliarde de euro. Este vorba asadar de sume foarte mari,
din care o parte deloc neglijabila este cea a structurii metalice de sustinere. Aceste costuri sunt
determinate de nivelul incarcarilor, in special de cele din vant si zdpada. Pe de alta parte, durata
de viata a panourilor fotovoltaice este estimata la doar 20 de ani.



2. Evaluarea incarcarii din actiunea vantului. Dificultati de interpretare a
normativului

Evaluarea incarcarii din vant conform prescriptiilor din normativ prezinta unele
incoerente. Astfel nu rezulta suficient de clar cand se folosesc presiunile distribuite w, = ¢, -
q,(z.) pe suprafetele exterioare ale copertinei si/sau fortele globale pe directia vantului F, =
Cq " Cf " qy(2.) * Arep. Pe de altd parte, la paragraful 3.3 “Forte din vant” se precizeazi la
aliniatul (3) ca A, este aria de referinfa orientatd perpendicular pe direcfia vantului pentru
cladiri/structuri (rel. 3.3) sau elementele sale (rel. 3.4). Ca urmare, conform textului, pentru
calculul unor copertine la care panta este a =0 ar trebui ca A, =0 si ca urmare, forta
rezultantd din vant F,, rezulti nula. In realitate Arer # 0 cu toate cd forfa globala nu este pe
directia vantului decat in cazuri particulare (pereti verticali, steaguri, etc.). Confuzia din textul
codului provine de la traducerea eronatda a textului codului original EN1991-1-4:2005 [2], in
care:

e “F, - resultant wind force” alin. (2), paragraf 1.7 Symbols
e “The wind force F,, acting on a structure or a structural component may be determined
directly by using Expression (5.3)
Fy, =c¢5-¢cq- Cr - qp(Ze) 'Aref

or by vectorial summation over the individual structural elements (as shown in 7.2.2) by
using Expression (5.4)”

e “A,.s is the reference area of the structure or structural element, given in Section 7 or
Section 8”, in paragraful 5.3 alin. (2)

e “vectorial summation of the forces F, ., F, ;, Fs.” si “A,f is the area of the individual
surface”, paragraful 5.3 alin. (3).

Dupa cum se poate vedea in textul original, nu este prevazuta pozitia A,.¢ fata de directia
vantului, sau de natura globala a acesteia, ci strict de ariile pe care se exercitd presiuni/suctiuni
din vant precum si de sumarea vectoriala a rezultantelor individuale.

Formularea din noua versiune de cod contravine fenomenului fizic produs de prezenta
unor obstacole pe directia de actiune a vantului, considerat ca un fluid cu o curgere laminara.
Formarea turbioanelor, care genereaza presiunile si suctiunile cu o distributie neuniforma pe
suprafata copertinelor, indiferent de orientarea acestora, este de altfel prezentatd in figura 4.15
din subcapitolul 4.3 “Copertine”.

O alti problemi care ar fi trebuit lamurita se refera la pozitia fortei globaleF,,. Tn codul
romaneasc NP-082 [4], cat si in codul original EN1991-1-4, se arata ca presiunile distribuite sunt
valori maxime locale si se utilizeazd la proiectarea elementelor de acoperis si de fixare
(imbinare), iar E, pentru calculul elementelor de rezistenta structurale. Un calcul simplu arata ca
F,, calculat cu coeficienti de fortd cy este diferit fata de K, calculat pe baza presiunilor distribuite

Cp net valorile din urma fiind mai mari K, > F,. Diferenta provine de la faptul ca valorile



coeficientilor de presiune ¢, ., pentru calculul presiunilor/suctiunilor se refera la presiuni
maxime locale.

Codul de proiectare CR-1-1-4-2011 este de fapt intr-o insemnatd proportie traducerea
codului european EN 1991-1-4. Desi codul european este tradus si adoptat sub indicativul SR EN
1991-1-4:2006[3], avand si o anexa nationald indicativ SR EN 1991-1-4:2006/NB:2007
continand valorile vitezelor vantului pe teritoriul Romaniei, se pune intrebarea, ca si in cazul
altor coduri europene traduse si adoptate, de ce a mai fost necesar sd se elaboreze un cod
romanesc cu acelasi continut.

3. Evaluarea incircirii din actiunea vantului pentru panourile considerate

Panourile fotovoltaice la care ne vom referi au dimensiunile de 9740 mm x 3302 mm si
sunt agezate sub un unghi de 25 de grade fata de planul orizontal. Acestea se vor amplasa intr-o
zona in camp deschis, fara obstacole in apropiere. Structura de sustinere este alcatuita din 5 cadre
transversale din otel dispuse la distanta de 2.10 m. Panourile fotovoltaice reazema pe 4 pane
longitudinale din aluminiu avand lungimea de 9740 mm, dispuse la distanta de 0.825 m. Pozitia
primei pane fatd de marginea panoului fotovoltaic este la 351 mm. Panele reazema pe grinzile
transversale din otel.

Fig. 1 Structura panourilor fotovoltaice considerate (www.koenigsolar.com)

Cadrele transversale sunt alcatuite din:

e un stalp vertical din otel S355 avand inaltimea de 2800 mm, din care 1400 sunt ingropati
n teren;

e 0 grinda transversala din otel S355 inclinata la 25 de grade, avand lungimea de 2600
mm, prinsa articulat de capatul superior al stalpului;

e doua contrafise din otel S235 avand lungimile de 988 mm si respectiv 692 mm, prinse
articulat la nivelul stalpului si al grinzii.



Dimensionarea si verificarea elementelor componente ale structurii de sustinere a panoului
tine seama de greutatea proprie a structurii §i a panoului, de incarcarea din zapada avand
valoarea caracteristici s, = 1.6 KN/m? pentru amplasamentul considerat si de presiunea
dinamica din vant avand valoarea de referinti g, = 0.5 KN/m?. Determinarea incircirii din
vant la nivelul panoului fotovoltaic se face considerand un amplasament din categoria a Il-a de
teren pentru care se obtine o presiune dinamica de varf cu valoarea q, (z) = 74.148 daN /m?.
Coeficientii de presiune neti (Fig. 2) sunt considerati pentru doua directii de actiune a vantului, 0
directie care imprimd o antrenare ascendentd a copertinei (suctiune) si o alta directie care
imprima antrenarea descendentd a acesteia (presiune). Ultima situatie se cumuleaza cu efectul
incarcarilor din zapada si greutate proprie, reprezentiand de reguld combinatia de incarcare
defavorabild care va dimensiona elementele structurale ale copertinei.
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Fig.2 Valorile coeficientilor de presiune c, ... si ¢s pentru cazul considerat

Pentru dimensiunile panoului descrise mai sus, la nivelul unui cadru transversal se obtin
fortele rezultante din actiunea vantului in doua situatii: folosind coeficienti de forta si folosind
coeficienti de presiune, conform valorilor din tabelul anterior. Forfa rezultantd calculatda cu
coeficienti de forta si avand efect de antrenare ascendenta a copertinei rezulta F,, = 8.23 KN iar
cea avand efect de antrenare descendentd a copertinei are valoarea F, = 5.142 KN. Evaluarea
aceleiasi forte rezultante, insd calculata pe baza coeficientilor de presiune, conduce la obtinerea
unor valori semnificativ mai mari, de F, = 14 KN pentru forta avand efect de antrenare
ascendenta a copertinei si de F,, = 10.6 KN pentru forta avand efect de antrenare descendenta a
acesteia. Se poate observa cd valorile fortei rezultante din actiunea vantului sunt mai mari daca
aceasta se determind pe baza coeficientilor de presiune ¢, .. . Este deci necesara precizarea clara
a situatiei 1n care trebuie folositd forta rezultantd calculatd pe baza coeficientilor de presiune.
Mai mult, trebuie sa se tind seama de faptul cad forta rezultanta calculata cu coeficienti de forta
este aplicata excentric, la distanta d/4, astfel incat va determina si aparitia unui moment
incovoietor, spre deosebire de cea calculata pe baza coeficientilor de presiune care, conform
distributiei presiunilor din Fig. 2(b), se va aplica in centrul suprafetei expuse vantului.



4. Comparatie intre fortele rezultate din actiunea vantului in diferite normative

Valorile coeficientilor de presiune aerodinamica sunt determinate pe baza unor teste la
vant realizate n tunelul aecrodinamic pe elemente la scara reala sau redusa. Este deci de asteptat
ca pentru acelasi tip de element sa se obtina indiferent de codul de proiectare aceleasi valori ale
coeficientilor de presiune. NU se precizeaza Insd pe ce bazd sunt determinati coeficientii de
presiune din normativul de calcul in vigoare CR-1-1-4-2011: au valori determinate pe baze
deterministe sau pe baze probabilistice? Pentru a evidentia evolutia acestor coeficienti in
normativele romanesti si pentru a compara valorile din codul n vigoare cu alte coduri similare
din alte tari, s-au determinat componentele torsorului de reducere pentru cele doua situatii de
evaluare la nivelul capatului superior al stalpului (legatura cu grinda inclinatd) pentru
urmatoarele coduri de proiectare destinate evaluarii incarcarilor provenite din actiunea vantului:
STAS 10101/20-90, EN 1991-1-4 Eurocode 1, SR EN 1991-1-4 Eurocod 1, NP-082-04, CR-1-1-
4/2011, DIN 1055-4:2005-03 si ASCE 7-05.

Componentele torsorului de reducere (forta si moment) au fost determinate pentru un
panou avand aceleasi dimensiuni, descrise la inceput, insa cu o inclinare de 10 grade, Tntrucat
codul de calcul german DIN 1055-4:2005-03 nu prevede valori ale coeficientilor de presiune
pentru inclinari ale copertinelor mai mari de 10 grade. Pe de alta parte, se poate observa ca noile
coduri romanesti recente si eurocodurile precizeaza atat valorile coeficientilor de presiune
necesare pentru calculul elementelor acoperisului, cat si valorile coeficientilor de forta necesari
pentru evaluarea fortei rezultante din vant aplicata excentric. Spre deosebire de aceste coduri,
normativul german, cel american si vechiul normativ de calcul romanesc STAS 10101/20-90,
prezinta doar valori ale coeficientilor de presiune, pentru diferite inclinari ale copertinelor,
indiferent de elementele structurale care trebuie calculate.

STAS 10101/20-90 DIN 1055-4:2005-03
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Fig. 3 Distributia coeficientilor de presiune in codurile considerate
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Norma Vant descendent (pres.) Vant ascendent (suct.)
F, M, F, M,

STAS 10101/90 [1] 0.9d 0.083d” 0.5d 0.05 d°

DIN 1055 [6] 0.65d 0.0875d° 0.85d 0.0375 d*
EN 1991-1-4 pres. 1.28d 0 1.62d 0

[2] ¢ 0.5d 0.125d* 0.9d 0.225 d°

caz A 1.29d 0.06d” 0.2d 0.225 d”

ASCE 7] caz B 1.035d 0.159d” 0.785d 0.196 d*

Tabelul 1. Comparatie intre fortele rezultante determinate cu diferite coduri de proiectare

Tn tabelul anterior sunt prezentate valorile fortelor rezultante la nivelul Tmbinarii grinda-
stalp determinate pentru fiecare din normativele considerate. Codurile de proiectare romanesti
recente SR EN 1991-1-4, NP-082-04, CR-1-1-4/2011 si eurocodul EN 1991-1-4 sunt toate
reunite n tabel, deoarece pe de o parte, valorile coeficientilor de presiune sunt identice, iar pe de
alta acestea sunt singurele care specificd atat valori pentru coeficientii de forta cét si pentru cei
de presiune. Din comparatia fortelor rezultante pentru cele doua cazuri de actiune a vantului, cea
cu efect de antrenare ascendentad a copertinei (suctiune) si cea cu efect de antrenare descendenta
(presiune), se poate observa ca vechiul normativ romanesc STAS 10101/90 conduce la valori ale
fortelor rezultante comparabile cu cele date de normativul german, in timp ce codurile europene
si romanesti actuale se apropie de codul american ASCE. Tendinta asadar a fost de a corela
normele europene cu cele americane si deci de a creste valorile coeficientilor de presiune. Pe de
alta parte insa, aceasta tendinta nu poate fi justificata decat in ipoteza unor niveluri de asigurare
superioare, deci a unei evaludri a coeficientilor de presiune pe baze probabilistice. Asadar
valorile date in normative trebuie Intelese ca valori maxime asteptate. Acestea vor fi superioare
celor obtinute pe baza unor teste experimentale Tn tunelul aerodinamic. Pe de alta parte, valorile
coeficientilor din cod sunt valori determinate pentru cazul general al copertinelor, acestea fiind
de obicei elemente structurale singulare cu o durata de exploatare medie, in timp ce panourile
fotovoltaice sunt elemente grupate cu o durata de exploatare redusa. Efectul gruparii elementelor
de tip copertina, cum este cazul panourilor fotovoltaice (Fig. 1), nu este Tn nici un fel considerat
in normativele enumerate. Efectul de grupare poate determina reduceri ale coeficientilor de
presiune pentru panourile fotovoltaice adapostite, care nu se afla in prima linie de actiune a
vantului.

5. Comparatie intre fortele rezultate din actiunea vantului in tunelul aerodinamic

si din codul roménesc de proiectare CR-1-1-4/2011
Distributia coeficientilor de presiune poate fi determinata pe baza unor teste pe modele
reale sau la scard redusa in tunelul aerodinamic, considerand diferite directii de actiune a
vantului. Normativul american ASCE 7-05 recomanda folosirea a trei metode pentru calculul
actiunii vantului: o metoda simplificatd pentru structurile regulate pentru care efectul
turbulentelor este redus, o metoda analitica care tine seama de efectul turbulentelor si o metoda



bazata pe teste in tunelul aerodinamic. Aceasta din urma poate fi aplicata oricarei structuri, insa
devine obligatorie pentru acelea care pot avea neuniformitdti importante ale distributiei
presiunilor date de actiunea vantului.

Testele in tunelul acrodinamic au fost realizate de catre Wacker Ingenieure din Germania
[7], pe un model la scard redusa a panourilor fotovoltaice in discutie. Unghiul de incidenta a
actiunii vantului a fost considerat n intervalul 0-90 de grade (vant frontal — vant lateral).

£

Fig. 4 Modelul la scara redusa in tunelul aerodinamic [7]

Valorile fortelor rezultante la nivelul imbinarii grinda-stalp, calculate pe baza codului
romanesc [5] si a coeficientilor de presiune obtinuti experimental pe modelul incercat in tunelul
aerodinamic [7] pentru o inclinare de 25° a panourilor, sunt comparate in Tabelul 2.

Vant descendent Vant ascendent
Norma/Test (presiune) (suctiune)
F, M, F, M,
pres. 2.06d 0 2.72d 0
EN 199114 7 100d | 02500 | 160d | 0.400d°
Tunel de vant —Max. 1.45d 0.1160d? 1.70d 0.204 d*
Min. 0.30d 0.039d” 0.60d 0.102 d°

Tabelul 2. Comparatie intre fortele rezultante determinate conform codului european de
proiectare si experimental Tn tunelul aerodinamic

Valorile maxime ale fortelor obtinute experimental pe modelul din tunelul aerodinamic
corespund unei zone de latime 1m aflatd in marginea grupului de panouri, iar cele minime pentru
o zona centrala situata in mijlocul grupului de panouri. Se pot observa diferente importante intre



valorile fortelor si momentelor rezultante calculate pe baza codului de proiectare si cele obtinute
experimental, ceea ce justifica necesitatea studiilor experimentale pe baterii de panouri.

Diferente in minus s-au obtinut experimental si la nivel de coeficienti de presiune.
Aceasta diferenta va influenta atat dimensiunile structurii de sustinere cat si elementele directe
de rezemare a panourilor fotovoltaice (panele).

6. Concluzii

Panourile fotovoltaice au o durata de exploatare redusa, de aproximativ 20 de ani, insa
valoarea investitiei intr-un parc fotovoltaic este foarte ridicatd. In normativul american pentru
calculul la actiunea vantului, ASCE-7-05, se considera un factor de importanta al structurii, care
n cazul unor structuri mai putin importante poate determina o reducere a incarcarii din vant cu
13%. Credem ca introducerea unui factor de importanta in codul romanesc ar rezolva problemele
asociate evaluarii globale a tuturor structurilor de tip copertind si ar permite dimensionarea
acestora in functie de importanta.

Codul roménesc [5] nu este indeajuns de clar in privinta situatiilor cand ar trebui folosita
o fortd rezultanta din vant determinata cu coeficienti de forta si cand cu coeficientii de presiune.
Se observa valori mai mari ale fortelor rezultante in situatia din urma. Normativele american [7]
si german [6], la fel ca si vechiul normativ romanesc [1], au preferat o singura varianta de
evaluare a forei rezultante din vant, cea pe baza presiunilor, lasand astfel deoparte orice
ambiguitate de interpretare.

Testele in tunelul aerodinamic ar trebui sa fie o variantd acceptata si reglementata si de
codul de proiectare, astfel incat pentru anumite structuri sau la dorinta beneficiarului sa poata fi
evaluata sau verificata forta rezultata la nivelul structurii din actiunea vantului.

Autorii doresc sa mulfumeasca firmelor Alukonigstahl srl, Kénigsolar GmbH si Wacker
Ingenieure GmbH pentru sprijinul acordat in realizarea acestei lucrari.
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