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Tradycyjne rozwigzania w zakresie fotowoltaiki maja pew-
ne wady, ktore nie pozwalaja na ich pelne wykorzystanie. Do
takich niedogodnosci nalezy zaliczy¢é, m.in. rozmieszczanie
ogniw PV na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie po pierw-
sze — brak jest odpowiednio duzej powierzchni niezagospodaro-
wanego obszaru, a po drugie — wysokie obiekty generuja duzo
cienia. Proba wyeliminowania niektérych wad moze by¢ zasto-
sowanie odpowiednio uksztattowanych konstrukcji wsporczych
pod ogniwa fotowoltaiczne. Praca ma na celu pokazanie zalet
takich rozwiazan, ich odpowiedniego ksztaltowania oraz spo-
sobu posadowienia. Prezentowany przyktad zaproponowano na
podstawie rzeczywistych potrzeb Slaskiego Ogrodu Botanicz-
nego (SOB) w Mikotowie [1, 11].

OPIS ZAGADNIENIA
Slaski Ogréd Botaniczny

Slaski Ogréd Botaniczny rozposciera si¢ na terenie bylej
bazy wojskowej w Mikotowie w wojewodztwie §laskim, a jego
gldéwna siedziba - Centrum Edukacji Przyrodniczej i Ekologicz-
nej (CEPiE) - znajduje si¢ na obszarze So$niej Gory (rys. 1). Ma
on charakter glownie edukacyjny, dlatego tez jego wladze zde-
cydowatly o podjeciu dzialan zmierzajacych do zaadoptowania
rozwigzan opartych na odnawialnych zrdédlach energii (OZE),
przy okazji zaspokajajac zapotrzebowanie obiektu CEPiE na
energi¢ elektryczng. Rozwigzanie takie, z racji swej dostepno-
$ci, miatoby stuzy¢ poszerzeniu wiedzy spoteczenstwa na temat
OZE oraz promocji samej technologii.

W celu okreslenia zapotrzebowania obiektu CEPIE na ener-
gi¢ przeprowadzono audyt energetyczny [1, 11]. Wynikato
z niego, ze do prawidlowego funkcjonowania calego obiektu,
jakim jest Ogrod Botaniczny (budynek CEPIE oraz np. o$wie-
tlenie alejek, zraszacze itp.), potrzeba 130 tys. kWh/rok energii
elektrycznej. Biorac pod uwagg rzeczywiste zapotrzebowanie na
energi¢ oraz na podstawie danych pochodzacych: ze stacji me-
teorologicznej Uniwersytetu Slaskiego, Wydziahu Nauk o Ziemi
[3], ze stacji meteorologicznej Slaskiego Ogrodu Botaniczne-
go [2] oraz ze strony internetowej Photovoltaic Geographical
Information System dla Mikotowa [10], zaproponowano wyko-
nanie instalacji hybrydowej sktadajacej si¢ z elektrowni wiatro-
wej o mocy 70 kW oraz baterii ogniw fotowoltaicznych o mocy
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Rys. 1. Centrum Edukacji Przyrodniczej i Ekologicznej (CEPiE)
— siedziba Slgskiego Ogrodu Botanicznego w Mikotowie (fotografia whasna)
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Rys. 2. Wizualizacja konstrukcji wsporczej pod ogniwa PV — model oblicze-
niowy w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 [6]

54 kW i trackera, czyli urzadzenia umozliwiajacego ustawienie
ckranow prostopadle do padania promieni stonecznych.

W niniejszej pracy zaprezentowano przyktadowe rozwigza-
nie uktadu: ogniwa fotowoltaiczne + tracker. Zestaw baterii PV
o niezbednej mocy 54 kW musiatby sktadac si¢ z 216 ogniw,
ktérych ustawienie w technologii tradycyjnej zajeloby obszar
okoto 0,5 ha. Biorgc pod uwage brak do dyspozycji tak duzej
powierzchni oraz koniecznos¢ ograniczenia ingerencji budow-
lanej na terenie SOB, zaproponowano rozwigzanie alternatywne
— odpowiednio uksztattowana konstrukcj¢ wsporcza (rys. 2).

Uktad hybrydowy: ogniwa fotowoltaiczne i tracker

Ostatecznie konstrukcje uksztattowano w taki sposob, aby
swoim wygladem przypominata drzewo (rys. 3). Sktada si¢ ona

Rys. 3. Wizualizacja instalacji fotowoltaicznej na potrzeby SOB [6]

z gldwnego trzonu nosnego oraz osmiu dodatkowych galezi wy-
chodzacych z niego. Lacznie w konstrukcji przewidziano mon-
taz 9 baterii sktadajacych si¢ z 24 ogniw fotowoltaicznych. Po-
wstate w ten sposob ekrany maja wymiar 6,93 x 6,60 m kazdy.
Dodatkowo przewidziano zastosowanie trackera. Laczna masa
trackera oraz baterii ogniw wynosi 750 kg. Podczas rozmiesz-
czania ekranow wzigto pod uwage wiele czynnikow, z ktorych
najwazniejszymi byly brak wzajemnego zacieniania ekranow
w dniu, w ktorym jest najnizszy kat padania promieni stonecz-
nych wynoszacy 14°15’ oraz zapewnienie swobody poruszania
si¢ ekranow wzgledem siebie i promieni stonca.

ANALIZA SPOSOBU POSADOWIENIA UKLADU
WSPORCZEGO POD OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Na podstawie dokumentacji geotechnicznej [4] udostepnio-
nej przez Gming Mikotéw stwierdzono, ze na terenie Slaskiego
Ogrodu Botanicznego panujg proste warunki gruntowo-wodne.
W poziomie posadowienia wystepuja ity zwarte o wytrzyma-
tosci na $cinanie w warunkach bez odptywu i bez konsolidacji
c,= 73,9 kPa i efektywnym kacie tarcia wewnetrznego ¢’ = 13°.
Podtoze gruntowe nie zmienia si¢ do poziomu -4,5 m p.p.t. Na
uwagg zastuguje tu jednak fakt, Ze sa to grunty nasypowe, silnie
przeobrazone z licznymi pustkami.

Posadowienie tego rodzaju obiektow hybrydowych wyma-
ga odpowiedniego podejscia obliczeniowego. Podczas analizy
uwzgledniono szereg przypadkoéw obcigzenia konstrukcji. Ze
wzgledu na warunki ekspozycji konstrukcji oraz material, z ja-
kiego zaprojektowano ja, gldwnymi obcigzeniami sg oddziaty-
wania klimatyczne, w szczego6lnosci obcigzenie wiatrem oraz
temperatura.

W przypadku obciazenia wiatrem, obliczonego na podstawie
normy PN-EN 1991-1-4 [7], uwzglgdniono szes¢ przypadkow
potozenia ekranow. W pierwszym zatozono, ze ekrany znajduja
si¢ pod katem 90° do poziomu — praca konstrukcji jako tablica.
W nastgpnych dwoch przypadkach uwzgledniono prace ekra-
néw jako wiaty jednospadowe o nachyleniu potaci do poziomu
odpowiednio 45° oraz 0°. Dodatkowo analiz¢ przeprowadzono
w dwoch wzajemnie do siebie prostopadtych kierunkach.

W przypadku obcigzenia temperaturg najwigksze znaczenie
ma fakt nieréwnomiernego ogrzania ustroju nosnego, co po-
woduje wystgpienie deformacji zwiekszajacych skutek oddzia-
lywania pozostatych obcigzen. Po przeanalizowaniu wszyst-
kich przypadkéw obciazen oraz przeprowadzeniu kombinacji
oddziatywan za pomoca programu Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2014 otrzymano obwiedni¢ sit wewngtrz-
nych. Ekstremalne wartosci sit, wynikajace z przeprowadzonej
analizy, zebrano i przedstawiono w tabl. 1.

Otrzymane wartos$ci obcigzen przekazywane z trzonu nosne-
go na fundament konstrukcji wskazuja na dziatanie sit na duzym
mimosrodzie. Jako punkt odniesienia w analizie posadowienia
konstrukcji zaproponowano posadowienie bezposrednie obiek-
tu hybrydowego na kotowej stopie fundamentowej. Za warunek
wyj$ciowy przy doborze wymiaréow fundamentu uznano zato-
zenie, zgodne z norma Eurokod 7 [8], ze mimosréd dziatania
obcigzenia nie powinien przekracza¢ 0,6 dlugosci promienia.
Warunek ten jest stuszny ze wzgledu na zapewnienie konstrukcji
stateczno$ci na obrot wzgledem bardziej obciazonej krawedzi

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

499



Tabl. 1. Ekstremalne wartosci sil wewnetrznych

Nazwa Warto$¢
Sita F, 974,19 kN
Moment M, -30 201,54 kNm
Moment My 7,37 kKNm

Najbardziej niekorzystna kombinacja obciazen

Wiodace obcigzenie zmienne | Temperatura

Wiatr — kierunek zgodny z osig Y,

Obciazenie towarzyszace | ekrany nachylone pod katem 0°

Obcigzenie towarzyszace 2 Obcigzenie eksploatacyjne (montazowe)

Rys. 4. Model stopy fundamentowej w programie Z-Soil [6]

fundamentu. Ostatecznie stwierdzono, ze warunki I Stanu Gra-
nicznego Nosnosci (I SGN) wedhug (1) spetnia kotowa stopa
o promieniu R = 5,6 m i wysokos$ci H = 1,6 m, posadowiona na
glebokosci D = 3,3 m. Przy tych wymiarach poziom wykorzy-
stania no$nosci podtoza to 98,73%.

F.,=98994kN < R, =10 026,5 kN

gdzie:
F, ¢ — obliczeniowa sita pionowa w poziomie posadowienia [kN],
R, — obliczeniowa no$no$¢ fundamentu [kN].

Sprawdzenie Il Stanu Granicznego Uzytkowalno$ci prze-
prowadzono droga numeryczng, w S$rodowisku programu
Z Soil 2012 vi12.19. Zbudowany model konstrukcji w uktadzie
3D sktadat si¢ z 6593 weztdw (rys. 4) i odwzorowywal cata
konstrukcje. Siatke elementow skonczonych dobrano w taki
sposob, aby jej najwigksze zageszczenie wystepowato w rejonie
przytozenia obcigzenia. Na podstawie przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze warto$¢ osiadan konstrukcji wynosi 9,6 mm, co
wedlug relacji (2) i zgodnie z norma [9] jest warto§cia mniejsza
od warto$ci osiadan dopuszczalnych réwnej S dop — D0 mm:

|s =9,6mm <

max S4pp =30,0mm )

Posadowienie bezposrednie konstrukcji wsporczej pod ogni-
wa PV wigzaloby si¢ z duzg degradacja terenu, znaczng iloscig
robot ziemnych i1 betoniarskich oraz grozbg uszkodzenia syste-
méw korzeniowych unikatowej roslinnosci znajdujacej si¢ na
terenie SOB. Z tego wzgledu zaproponowano posadowienie
alternatywne na mikropalach, ktorych technologia wykonania

Rys. 5. Model oczepu z mikropalami w programie Z-Soil [6]

Rys. 6. Model obliczeniowy oczepu oraz mikropali
wraz z podtozem gruntowym — wydruk z programu Z-Soil [6]

nie wymaga stosowania duzych urzadzen palujacych. Pale roz-
mieszczono w siatce kwadratowej o boku 1,0 m oraz spigto je
oczepem o wymiarach 5,0 x 5,0 m, ktoérego gleboko$¢ posado-
wienia wynosi 1,0 m (rys. 5). Na podstawie obliczen wykona-
nych metodg Gwizdaly i Motaka [3] i zgodnie z normg PN-EN
1997-1 [8] stwierdzono, ze warunki I SGN wedlug warunkow
(3) i (4) spehia konstrukcja posadowiona na 24 mikropalach
Titan 130/60 o bulawie iniekcyjnej dlugosci 16,0 m (rys. 6):

N, =2161,7kN < N,, =2 162,0kN 3)

gdzie:
N, — sita $ciskajgca przypadajgca na jeden mikropal [kN],
N,, — obliczeniowa no$nos¢ mikrofala $ciskanego [kN],

N, =18848kN < N,, =18850kN 4)

gdzie:
N, - sita rozciggajaca przypadajaca na jeden mikropal [kN],
N, — obliczeniowa no$no$¢ mikrofala rozcigganego [kN],
Jak poprzednio, sprawdzenie II Stanu Granicznego Uzytko-
walno$ci przeprowadzono z wykorzystaniem programu Z_Soil
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2012 vi2.19. Kotwy zamodelowano za pomocg komendy ,,an-
chor” , uwzgledniajac ich mozliwa prace na wciskanie i wycig-
ganie. Podobnie, jak w wariancie posadowienia bezposredniego,
réwniez 1 w tym przypadku warunek nieprzekroczenia wartosci
osiadan dopuszczalnych wedhug (2) zostat spetniony:

max

|s =170 mm < s, =50mm

PODSUMOWANIE

Istota zaproponowanego rozwigzania hybrydowego uktadu:
konstrukcja wsporcza pod ogniwa PV i urzadzenia zwanego
trackerem jest mozliwos¢ jego adaptacji do innych warunkow
terenowych poprzez nadanie dowolnego ksztattu konstruk-
cji w taki sposob, aby spetnione byty specyficzne wymagania
kazdego inwestora oraz, aby zoptymalizowa¢ proces produkcji
energii. Przedstawiony w pracy uktad ,konstrukcja wsporcza
— ogniwa fotowoltaiczne — fundament” mozna uzna¢ za uktad
uniwersalny (wyjsciowy), a jego ksztalt, moc oraz wyglad jest
uzalezniony tylko od stawianych mu wymagan. Posadowienie
konstrukeji wsporczych tego rodzaju wigze si¢ z wystgpowa-
niem obcigzen dziatajacych na duzym mimos$rodzie. Wymu-
sza to stosowanie tzw. fundamentow masywnych w przypadku
posadowienia bezposredniego. W celu ograniczenia wielkosci
rob6t ziemnych lub posadowienia w trudnych warunkach grun-
towo-wodnych mozna zastosowa¢ posadowienie posrednie,
ktérego przyktadem wykorzystanym w niniejszej koncepcji jest
wykonanie mikropali. Nalezy pamigtac, ze technologia wykona-
nia fundamentu zalezy w duzej mierze od zastanych warunkow
terenowych oraz uwarunkowan lokalizacyjnych.
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