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WPLYW WIATRU I SNIEGU NA INSTALACJE
FOTOWOLTAICZNE W POLSCE

W pracy przedstawiono sposob i zasady wyznaczania obcigzenia wiatrem i $niegiem
instalacji  fotowoltaicznych tradycyjnych (naziemnych 1 nadachowych) oraz
zintegrowanych z budynkiem. Zwrocono réwniez uwagge na problem zalegajacego Sniegu
i jego usuwania. Przytoczono odpowiednie normy, zgodnie z ktorymi Polska zostata
podzielona na kilka stref w zalezno$ci od dopuszczalnego obcigzenia wiatrem i Sniegiem.

1. WPROWADZENIE

Produkcja energii elektrycznej z energii stonecznej zmienia si¢ okresowo, w
zalezno$ci od pory roku czy pory dnia, pogody i wielu innych czynnikow. W
Polsce roczna suma energii stonecznej wynosi 950 — 1250 kWh/m® powierzchni
poziomej. Na warto$¢ promieniowania ma wplyw gtéwnie potozenie geograficzne,
gdyz zmniejsza si¢ ono wraz z oddalaniem si¢ od réwnika, gdzie wynosi ok.
4000 kWh/m’. Zainstalowanie ogniw fotowoltaicznych na wyzszej wysokosci nad
poziomem morza pozwala na zwigkszenie zywotnosci urzadzen oraz obnizenie
kosztow ich zakupu, poniewaz na nizszych wysokosciach ogniwa nie
wykorzystuja optymalnie promieni stonecznych z uwagi na mniejsze
naslonecznienie, czestsze wystepowanie mgiel oraz mniejsza site promieni
stonecznych w réznych porach roku. W miesigcach letnich wysoki jest poziom
promieniowania oraz czas nastonecznienia, ktére majg bezposrednie przetozenie
na ilo$¢ generowanej energii. Az 75 % uzytecznego promieniowania ze Stonca
przypada na miesigce od kwietnia do wrze$nia, natomiast w miesigcach
zimowych, od listopada do lutego, juz tylko 25 %. Nie oznacza to jednak, Zze czas
zimowy jest mato istotny podczas projektowania instalacji fotowoltaicznych [5].

2. OBCIAZENIE WIATREM

Obcigzenie wiatrem jest istotnym problemem i nalezy je wzig¢ pod uwage
podczas projektowania instalacji solarnych wolnostojacych lub na dachach
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budynkow. Sita wiatru, ktora wzrasta wraz z kwadratem jego predkosci, jest
zalezna od rodzaju, wielkos$ci i uktadu pobliskich obiektow oraz od kierunku jego
przeptywu. W zaleznosci od formy i kata nachylenia instalacji, a tym samym i
dachu, nawietrzna strona instalacji narazona jest na parcie wiatru, podczas gdy
zawietrzna strona jest narazona w rOwnym stopniu na ssanie wiatru [1].
Korzystajac z prawa Bernoulliego, mozna okresli¢ ci$nienie dynamiczne q
(ci$nienie predkosci wiatru) dla okreslonej predkosci wiatru wedtug wzoru [1]:

1
g =5d, v (1)
gdzie: q.— ci$nienie dynamiczne [N/m’], di — gesto$é powietrza [kg/m’] (w
warunkach normalnych, czyli w temperaturze 0 °C i ci$nieniu 1013,25 hPa, suche
powietrze ma gestos¢ dp = 1,293 kg/m’), v — predko$¢ wiatru [m/s].

W Polsce $rednia roczna predkos¢ wiatrow waha si¢ w przedziale
2,8 = 3,5 m/s [4]. Nizsze warto$ci wystepuja w porze letniej, natomiast wyzsze w
porze zimowej. Wedlug normy PN-77/B-02011, w zalezno$ci od predkosci
wiatru, obszar Polski zostal podzielony na 5 stref obcigzenia wiatrem, ktore
przedstawiono na rysunku 1 [2, 5].
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Rys. 1. Podziat Polski na strefy obcigzenia wiatrem [5]

Strefa 1 obejmuje przewazajaca cze$¢ kraju. Do strefy 2 nalezy pas ladu od
wzniesien Pojezierza Pomorskiego do brzegu morza oraz waski pas ladu wokot
Zatoki Gdanskiej. Zalicza si¢ do niej takze pasmo Lysogor, lezace w obszarze
strefy 1. W strefie tej wydzielono takze dwie podstrefy na zachod od
Wiadystawowa. Przybrzezny pas ladu o szerokos$ci okolo 2 km to strefa 2a,
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natomiast przybrzezny pas morza i pasmo wydm o szerokosci 200 m to strefa 2b.
Do strefy 3 przydzielony zostal obszar od Podgérza Sudeckiego i Podgorza
Karpackiego do szczytow wilacznie. Na granicach dwoch stref, czyli w pasie o
szerokosci 5 km, nalezy przyjmowaé warto$ci z jednej badz drugiej strefy, w
zaleznosci od konfiguracji terenu i ekspozycji budowli. W tabeli 1 zostaty
przedstawione warto$ci charakterystyczne cisnienia dla poszczegoélnych stref w
Polsce wedtug normy PN-77/B-02011, w zaleznosci od predkosci wiatru [2, 5].

Tabela 1. Wartosci charakterystycznych predkosci v oraz cisnienia wiatru g
dla poszczego6lnych stref obcigzenia wiatrem [2, 5]

Strefa 1 2 2a 2b 3
v [m/s] 20 24 27 30 24 — 47
(v [km/h]) (72) (86,4) (97,2) (108) (86,4 —169,2)
2 250+ 0,5H
q. [N/m?] 250 350 450 550 > 350

Predko$¢ wiatru w strefie 3 zawiera si¢ w zakresie od 24 m/s na granicy strefy
pierwszej i trzeciej do 47 m/s w szczytowych partiach gér. Wspotczynnik H dla
strefy 3 oznacza wysoko$¢ n.p.m. wyrazong w metrach.

Dla okreslonego ci$nienia dynamicznego q., powierzchni instalacji
fotowoltaicznej Ag 1 kierunku wspotczynnika przeplywu c,, mozna
okresli¢ site wiatru Fy, zgodnie ze wzorem [1]:

F,=q.-c, A; 2
gdzie: F,, — sita wiatru [N], q. — ci$énienie dynamiczne [N/m?], A — powierzchnia
instalacji fotowoltaicznej [m’], ¢y, — kierunek wspotczynnika przeptywu [-].

W zalezno$ci od kierunku przeptywu i formy okolicznych struktur,
wspolczynnik c,, przyjmuje wartosci w zakresie od 0,4 do 1,6. Najnizsze
wartosci stosuje si¢ w przypadku ssania wiatru przy instalacji stoneczne;j
zintegrowanej z dachem Iub dla strony zawietrznej w czesci $rodkowe;j
dachu dwuspadowego albo catkowicie w cieniu aerodynamicznym innych
budynkéw lub elementow instalacji. Natomiast najwyzsze wartosci
przyjmuje si¢ dla systemoOw naziemnych oraz w przypadku sit wiatru
dzialajacych prostopadle do powierzchni ogniw fotowoltaicznych.
Szczegolnie niebezpieczne sg sity wiatru podnoszace panele (dzialajace od
spodu instalacji) a przeciwdzialanie im zwykle pociagga wyzsze wydatki
niz w przypadku sit nacisku.
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Przedstawione réwnania umozliwiaja oszacowanie przyblizonych
wartosci sit wiatru, na ktére bedzie narazona pracujaca instalacja
fotowoltaiczna. Stad tez dobdr umiejscowienia i1 sposoéb mocowania
generatora stonecznego jest szczegolnie istotny z punktu widzenia jego
prawidtowej i bezpiecznej pracy.

3. OBCIAZENIE SNIEGIEM

Drugim istotnym czynnikiem, ktéry nalezy wzigé pod uwage podczas
projektowania instalacji fotowoltaicznej, jest ci¢zar nie tylko samych ogniw PV
(majacych mase ok. 10+20kg/m* a tym samym sile nacisku rzedu
100 + 200 N/m?) i elementéw konstrukcyjnych, ale rowniez wystepujace
okresowo opady $niegu, na ktore bedzie narazona instalacja [1]. Dla systemow
wolnostojacych system wsporczy bedzie musiat wytrzymac¢ mechanicznie nacisk
catego cigzaru jego elementow skladowych 1 $niegu. Dla instalacji
zintegrowanych z budynkiem ci¢zar ten przejmuje konstrukcja dachowa, ktora
musi by¢ odpowiednio dobrana juz na etapie projektowania samej budowli.
Poniewaz wielko$¢ opadow $niegu jest rozna dla roznych obszarow swiata (w
niektérych nie wystepuje nigdy, w innych jest mozliwy przez caty rok),
poszczegdlne kraje opracowuja normy, okreslajace dopuszczalne wartoSci
obcigzenia $niegiem dla budowli.

Podstawowa wielkoscig odniesienia, stosowang do wyznaczenia obcigzenia
sniegiem dachow, byl rozwdj pomiaréw 1 obserwacji meteorologicznych
dotyczacych obcigzenia $niegiem gruntéw. Na podstawie wieloletnich pomiarow,
prowadzonych wedlug jednakowych metod i technik pomiarowych, obszar Polski
zostat podzielony na 5 stref obcigzenia $niegiem, ktore zostaty przedstawione na
rysunku 2, zgodnie z normg PN-EN 1991-1-3:2005. Kazda strefa charakteryzuje
si¢ innym obcigzeniem $niegu, co zalezy od ilosci i czgstotliwos$ci wystgpowania
tam opadow $niegowych. Liczba dni $nieznych w Polsce waha si¢ pomiedzy 20 a
80, w zaleznosci od strefy. Wartosci charakterystycznego obcigzenia $niegiem
gruntu w Polsce zostaly zestawione w tabeli 2 [3, 5].

Na pograniczu dwoch stref, okoto 5 km, mozna przyjmowac wartosci z jednej
lub drugiej strefy. Warto$¢ H to wysoko$¢ nad poziomem morza wyrazona w
metrach. Przedstawione wzory maja zastosowanie dla budowli znajdujacych si¢
na wysokosci do 1000 m n.p.m. (gdzie g5 przyjmuje wartos¢ 3,552 kN/m?),
natomiast dla terenow potozonych wyzej obcigzenia g, ustalane sg indywidualnie,
gdyz warto$¢ obcigzenia $niegiem wzrasta drastycznie wraz ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza.

Przyktadowo teren Polski rozcigga si¢ od bardzo matych wysokosci nad
morzem do prawie 1000 m n.p.m. pod pasmem gérskim, az do 2499 m, jakim jest
najwyzszy szczyt Polski — Rysy.



Wplyw wiatru i $niegu na instalacje fotowoltaiczne w Polsce 257

Rys. 2. Podziat Polski na strefy obciazenia $niegiem gruntu [5]

Tabela 2. Wartosci charakterystycznych obcigzenia $niegiem gruntu qs w Polsce
dla poszczegolnych stref [3, 5]

Strefa 1 2 3 4 5
b | TH-1,4 6H - 0,6 930exp(0,00134H)
4 INm] 05900 | 90 | gos1200 | 6 qs > 2000

Przedstawione obcigzenia dotyczyly pionowego nacisku na powierzchnig
pozioma, czyli sita nacisku byla skierowana prostopadle do powierzchni. Panele
fotowoltaiczne zazwyczaj jednak sg montowane pod pewnym katem ¢ do
powierzchni ziemi. W takim przypadku ci$nienie obciazeniem $niegu ma nizszg
warto$¢ w stosunku do dziatajacego na powierzchnie pozioma. Stad tez warto$¢
ci$nienia obcigzenia $niegu, dziatajacego na pochylg powierzchni¢ generatora
PV, mozna obliczy¢ z zaleznosci [1]:

9g =g, COSQ 3)
gdzie: gy« — ci$nienie obcigzenia $niegiem dziatajgce na powierzchni¢ pochyta
[N/m’], gs— ci$nienie obcigzenia $niegiem dziatajace na powierzchnie pozioma
[N/m*], ¢ — kat nachylenia powierzchni do poziomu [°].

W przypadku instalacji solarnej o kacie nachylenia ¢ do plaszczyzny
poziomej $nieg szybko topnieje i zeslizguje si¢ z niej. Przy duzych opadach
$niegu, dla instalacji naziemnych zainstalowanych na stosunkowo niskich
konstrukcjach wsporczych, moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze $nieg nie bedzie miat
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juz miejsca, gdzie moze si¢ zsunac¢, wypetni calg wolng przestrzen pomigdzy
ziemig a stelazem. Zsuwajacy si¢ $nieg i zalegajacy na dolnych czeSciach paneli
powoduje nierownomierne naciski na powierzchni¢ ogniw 1 konstrukcje
wsporcza, jak to zostato przedstawione na rysunku 3.

Moduly PV Snieg

Konstrukcja wsporcza

F,~m-g-cos @
F,= m-g-sin @

Zsuniecie Sniegu, jesli p < tan @ |

Rys. 3. Obciazenie $niegiem panelu fotowoltaicznego nachylonego pod katem ¢ do ptaszczyzny
poziomej [1]

Masa $niegu reprezentowana przez sit¢ F=mg [N] wywierana na modut
sktada si¢ z dwoch sit: sity normalnej Fy skierowanej pod katem prostym do
powierzchni modutu oraz sity zstepujacej Fn réwnolegltej do jego powierzchni.
Na rysunku 3 mozna zaobserwowac¢ roznice sit normalnych w zaleznosci od
iloSci zalegajacego na panelu $niegu. Sitg przeciwstawng do wymienionych sit
jest sifa tarcia §lizgowego T < uFy [N]. Réznica wartosci wspolczynnika tarcia p
[-] dla $niegu i szkla (zwlaszcza mokrego) jest stosunkowo tak mata, Zze $nieg
moze zsungc si¢ z panelu podczas odwilzy, jesli kat nachylenia panelu nie jest
zbyt ostry. Dla tarcia §lizgowego, z ktérym mamy tutaj do czynienia, czgsto
zastepuje si¢ wspolczynnik tarcia katem tarcia $lizgowego, rownym tangensowi
kata nachylenia panelu, z ktérego zsuwa si¢ $nieg, zgodnie ze wzorem [1]:

M =18 )
gdzie: p— wspdlczynnik tarcia $lizgowego [—], ¢ — kat nachylenia powierzchni
do poziomu [°].

Jesli wartos¢ wspolczynnika tarcia p jest mniejsza od tangensa kata
nachylenia instalacji, moze zachodzi¢ samoistne zsunigcie si¢ z niej $niegu. Dla
paneli zainstalowanych na dachach budynkéw, zwlaszcza dla laminatow,
wspolczynnik tarcia powinien by¢ nizszy (dla $niegu na dachach o tych samych
katach nachylenia) niz dla dachoéw spadzistych pokrytych dachowks. Zsuwajacy
si¢ $nieg z duzych wysokosci moze by¢ zagrozeniem dla zycia lub zdrowia ludzi
albo spowodowa¢ uszkodzenie mienia. Optymalne nachylenie paneli, ze wzgledu
na uzysk energii, wynoszace w Polsce okoto 40 °, obnizy o kilka procent wartos¢
sity nacisku $niegu na powierzchni¢ panelu. Dla katow ponad 60 ° mozna
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bezpiecznie zatozy¢, ze $nieg zsunie si¢ samoistnie, a obcigzenie $niegiem moze
zosta¢ pominigte podczas doboru elementow sktadowych instalacji solarnych.
Jednak przy instalacjach naziemnych nalezy zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ miejsca
pod konstrukcja dla zsuwajgcego si¢ $niegu [1].

5. WNIOSKI

Dziatanie wiatru w przypadku instalacji wolnostojacych lub montowanych na
dachach budynkoéw ma istotne znaczenie na odpowiedni dobor stelazy pod katem
ich wytrzymatosci mechanicznej. Dla instalacji zintegrowanych z budynkiem
problem ten staje si¢ mniej istotny, jednak nie nalezy go zupelnie pomija¢ w
fazie projektowej. Dla wigkszosci obszaréw Polski obcigzenie wiatrem wynosi
Qe = 250 N/m’, czyli na kazdy metr kwadratowy powierzchni instalacji dziata sita
Fy =250 N, a tym samym ci¢zar o masie rownej 25,5 kg. Jednak dla rejonow
gorskich, znajdujacych si¢ w trzeciej strefie obcigzenia wiatrem, dla wysokosci
H = 2000 m n.p.m. ci$nienie dynamiczne, wyznaczone za pomoca rownania (1),
wynosi juz 1250 N/m?, co oznacza nacisk na powierzchni¢ metra kwadratowego
instalacji ciezaru o masie rownej 127,6 kg.

Pokrywajacy panele $nieg moze takze posiada¢ bardzo duza mase. I tak
1 metr szeScienny puchu $niegowego wazy niecate 200 kg, mokrego $niegu juz
ok. 800 kg, natomiast topniejacy $nieg moze wazy¢ nawet 900 kg. Latwo wigc
policzy¢, ze na 1 metrze kwadratowym powierzchni nawet cienka 10-cio
centymetrowa warstwa $niegu moze wazy¢ az 100 kilograméw [6]. Tradycyjne
panele fotowoltaiczne posiadajg metalowe ramki, ktoére moga stanowi¢ pewnego
rodzaju maty prég dla zsuwajacego si¢ $niegu. W przypadku dachowek
solarnych, pokrywajacych cala powierzchni¢ dachu to zagrozenie jest wigksze,
gdyz nie posiadajg zewngtrznych ramek. Nalezy wigc odpowiednio zabezpieczy¢
dolny brzeg instalacji badz dachu przed schodzacymi lawinami $nieznymi
poprzez montaz odpowiednich barier. Moduty fotowoltaiczne przeznaczone do
krajow, w ktorych wystepuja opady $niegu powinny by¢ wlasciwie
odpowiednio dobrang szybe oraz ramke, ktore moglyby ulec uszkodzeniu.

Zasniezenie instalacji wplywa rowniez na zmniejszenie uzysku energii
elektrycznej ze wzgledu na ograniczone przenikanie promieni stonecznych do
ogniw PV. Jednak gdy czg¢$¢ panelu jest nieo$niezona i pracuje, a ¢zgS¢ jest
zaslonigta, to powoduje to wzrost temperatury ogniwa, co przyspiesza proces
topnienia i zsuwania si¢ Sniegu.

Odpowiednio zaprojektowana instalacja fotowoltaiczna powinna wigc
uwzglednia¢ mozliwe dopuszczalne warto$ci obcigzenia wiatrem 1 $niegiem,
uzaleznione od jej lokalizacji geograficznej, aby mogla bezpiecznie 1
nieprzerwanie pracowac przez caly jej czas eksploatacii.
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THE IMPACT OF WIND AND SNOW ON PHOTOVOLTAIC INSTALLATIONS
IN POLAND

The paper presents a method and rules for determining wind and loads of traditional
photovoltaic installations (ground and above roofing) and integrated with the building. It
also drew attention to the problem of lying snow and its removal. Quoted the relevant
standards, according to which Poland was divided into several zones, depending on the
allowable wind loads and snow.



