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1 Inhalt und Zielsetzung

Der folgende Bericht beschreibt die durchgefiihrten Arbeiten und den Stand am Ende des Projektes
»CPV Magnus“. Die Arbeiten wurden im Zeitraum vom 1.7.2012 bis 31.7.2015 durchgefiihrt. Dieser Be-
richt beinhaltet nur die von der Kirchner Solar Group GmbH durchgefiihrten Arbeiten im Arbeitspaket
AP4.

1.1. Aufgabenbeschreibung des Gesamtprojektvorhabens laut
Vorhabenbeschreibung

Die Konzentrator-Photovoltaik (CPV) macht sich Halbleitermaterialersparnis durch den Einsatz eines op-
tischen Konzentrators und hochste Systemwirkungsgrade durch den Einsatz von Multijunction-
Solarzellen zunutze, um kostengiinstige Stromerzeugung im Sonnengiirtel der Erde zu erméglichen. Das
Kostenreduktionspotential dieser Technologie ist grol3, aber bei weitem noch nicht ausgeschopft, da sich
die Technologie erst im Markteintritt befindet.

Ziel des Verbundes ist die Entwicklung eines deutlich kostenreduzierten CPV Systems mit einer zweistu-
figen Optik, bei dem die vertikale Wertschopfungskette durch die deutsche Industrie abgedeckt werden
kann. Die Industriepartner Fresnel Optics, Soitec Solar und Kirchner Solar Group decken die vertikale
Kette Konzentrator-, Modul- und Trackerherstellung vollstandig ab. Unterstiitzt werden sie hierbei durch
die Forschungspartner Fraunhofer ISE und Fachhochschule Kiel.

Das Projekt umfasst vier Themenschwerpunkte:

1.) Entwicklung eines neuen CPV Systems mit einer zweistufigen Optik nach dem Kéhlerprinzip.
Aus einem integralen Ansatz heraus wird ein CPV System kostenoptimiert entwickelt, wobei von
Anfang an die Wechselwirkung zwischen Optik-, Modul- und Trackerdesign betrachtet und eine
globale Optimierung der Kosten vorgenommen wird.

2.) Steigerung der Effizienz und des Ertrages. Neben der Effizienz eines Systems hat der spezifische
Jahresertrag eine ebenso grofle Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit. Durch die Einflihrung der zwei-
stufigen Optik sollen sowohl Ertrag, als auch Effizienz des Systems erhéht werden. Zur Effizienz-
steigerung werden maRgeblich Arbeiten zur Fresnellinsenherstellung durchgefiihrt. (Verkirzung
der Werkzeugherstellung durch neue Charakterisierungsmethoden fiir die Zwischenwerkzeuge,
Kostenoptimierung des Abformprozesses, kleinere Streuung der Linsenqualitat).

3.) Entwicklung neuer Aufbautechniken fiir die Solarzellenmontage. Die Sintertechnik bietet ein
grolRes Potential zur Verbesserung der thermischen Anbindung der Solarzelle, sowie deren Be-
lastbarkeit hinsichtlich Temperaturzyklen. Die Anwendbarkeit der Sintertechnik auf die Montage
von -V Mehrfachsolarzellen wird in grundlegenden Untersuchungen an der Uni Kiel gepriift.

4.) Entwicklung geeigneter Qualitdtssicherungsprozesse. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist
ein Modulkonzept, das auf einem Verbundrahmen aufbaut, unerlasslich. Da die bisher verwen-
deten Methoden hierfiir nicht mehr nutzbar sind, missen Qualitatssicherungsmethoden (insbe-
sondere die Leistungsbestimmung) entwickelt werden, die z.B. auf der Kombination verschiede-
ner Messmethoden beruhen.
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Die erzielten Ergebnisse kdnnen bei Erfolg sofort von den Partnern Fresnel Optics, Kirchner Solar Group
GmbH und Soitec am Markt verwendet werden und sichern die technologische Fiihrerschaft und damit
hochqualifizierte Arbeitsplatze in Deutschland.

1.2. Einfihrung

Die Wettbewerbssituation in der Photovoltaik andert sich seit Ende 2008 grundlegend. Bis dahin sorgten
einige Markte wie Deutschland und Spanien mit im Vergleich zu heute hohen Einspeisetarifen bei noch
geringen weltweiten Fertigungskapazitdten fir schnelles Wachstum und hohe Investitionsbereitschaft
bei guten Margen. Derzeit gibt es ein Uberangebot an Fertigungskapazitit und die deutschen und euro-
pdischen Photovoltaikhersteller haben Schwierigkeiten, im Wettbewerb mit den asiatischen Firmen zu
bestehen. Bei drastisch fallenden Modulpreisen wird auch der Markteintritt neuer Technologien wie
zum Beispiel der Konzentrator-Photovoltaik (concentrating photovoltaics => CPV-) erschwert. Die Kon-
zentrator-Photovoltaikbranche konnte in diesem schwierigen Umfeld dennoch den Markteintritt erzie-
len und befindet sich gerade im Ubergang von Demonstrationskraftwerken bis zu 1 MW GréRe hin zu
Multimegawatt groRen Kraftwerken. Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Entwicklung waren sehr gute
Ertragsdaten auf Kraftwerksebene, die jetzt von mehr als 3 Jahren vorliegen.

Die Konzentrator-Photovoltaik ist fir Kraftwerksanwendungen im Sonnengiirtel der Erde hochgradig in-
teressant, da sie mehrere Vorteile, wie sehr hohe Systemeffizienz (derzeit ca. 25%), niedrige Verluste bei
hohen Umgebungstemperaturen und ein gutes Stromgenerationsprofil Gber den Tag, aufweist. Welt-
weit gibt es in den Gebieten mit hoher direkter solarer Einstrahlung eine sehr gute Korrelation zwischen
Wirtschaftswachstum und dem Bedarf an solaren Kraftwerken. Er er6ffnet sich daher fir die Konzentra-
tor-Photovoltaik ein gute Chance Technologielieferant fiir einen erheblichen Teil solarer Kraftwerksleis-
tung zu werden. Insbesondere der hohe Systemwirkungsgrad ist der Garant fir mittel- und langfristig
niedrigste Stromgestehungskosten, da die Kosten der eingesetzten Materialien Glas, Stahl und Kupfer
entscheidend sein werden.

Soitec Solar (friher Concentrix Solar) ist einer der drei fiihrenden CPV Systemhersteller weltweit. Diese
Position ist ein Ergebnis der offentlich geférderten Vorarbeiten des Fraunhofer-Instituts fiir solare Ener-
giesystem ISE und der hervorragenden Kooperation mit den deutschen Industriepartnern im Bereich der
Optik, der Solarzellen, der Tracker und Wechselrichter. Bereits in der friihen Phase der Entwicklung der
CPV Technologie standen bei Soitec Solar Systemzuverlassigkeit und hohe Effizienz im Vordergrund. Hin-
sichtlich der Moglichkeiten der Kostenreduktion mussten erst die notwendigen Produktions-und Felder-
fahrungen gesammelt werden. Diese liegen jetzt vor, so dass auf deren Basis neue Modulgenerationen
mit erheblich besserer Kosteneffizienz entwickelt werden kdnnen.

Am 03.August 2011 wurde vom Bundeskabinett das 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregie-
rung ,Forschung fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieforschung” verab-
schiedet. In der daraus abgeleiteten Férderbekanntmachung vom 13.12.2011 wird unter Abschnitt 3.2
die Photovoltaik behandelt.

Dort wird ausgewiesen, dass die Entwicklungsarbeiten im Bereich der Photovoltaik auf die Schliefung
der Liicke zwischen Labor- und Produktionswirkungsgraden, Kostensenkung durch effizientere und neue
Produktionsverfahren, Reduktion des Materialeinsatzes durch neue Materialien und Materialkombinati-
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onen und die weitere Erhéhung der Komponentenlebensdauer ausgerichtet sein soll. Ubergeordnetes
Ziel ist dabei speziell im Bereich der konzentrierenden Photovoltaik die Kostensenkung bei gleichzeitiger
Effizienzsteigerung.

Genau diesen genannten Zielen ist dieses Projekt zuzuordnen. Durch die Entwicklung eines neuen CPV
Systems mit refraktiver Sekundaroptik ist eine Reduktion des eingesetzten Materials moglich. Insbeson-
dere durch den Verbund von System —und Komponentenlieferanten sowie Forschungspartnern wird ei-
ne globale Optimierung des Systems moglich, mit der die Kosten gesenkt und der Wirkungsgrad gestei-
gert werden kann. Weiterhin zielt dieses Projekt darauf ab, mittel-und langfristig die Energieversorgung
mittels Photovoltaik kostengiinstig zu erméglichen und damit die CO,-Belastung zu reduzieren. Das Pro-
jekt wird ebenso die internationale Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der konzentrierenden Photovolta-
ik erhéhen und durch die High-Tech Entwicklung bei den im Projekt involvierten Firmen den Standort
Deutschland starken bzw. die Exportchancen deutlich ausbauen.

Die Kirchner Solar Group GmbH zahlt zu den Pionieren in der Solarbranche und hat sich seit ihrer Fir-
mengriindung als Elektro Kirchner GmbH im Jahr 1991 und einer spateren Verschmelzung mit der son-
nen_systeme Projektgesellschaft mbH zu einem der flihrenden Anbieter innerhalb der erneuerbaren
Energien etabliert. Heute bietet die Kirchner Solar Group GmbH ein breitgefachertes Produktportfolio
mit der Projektierung und Realisierung von PV-Anlagen, von netzunabhéangigen Offgrid-Lésungen, zwei-
achsigen Nachflhrsystemen und dem Handel mit hochqualitativen Photovoltaik-Komponenten an. Ab-
gerundet wird dieses Angebot durch Biirgerbeteiligungskonzepte, personalisierte Solaranlagen und ei-
nem umfassenden Servicekonzept.

Im Unternehmen werden kontinuierlich neue und bestehende Produkte, wie die netzunabhangigen Off-
grid-System und das Nachfihrsystem weiterentwickelt. Grundlage dafiir sind neben der hausinternen
Entwicklungs-und Produktionskompetenz auch die Erfahrungswerte aus einer liber 20 jahrigen Erfolgs-
geschichte. Seit 2004 zihlt dazu auch die Entwicklung und Produktion des zweiachsigen Nachfiihrsys-
tems sonnen_system zu dessen Leistungsspektrum eine ausgefeilte Sensor-und Sicherheitstechnik zahlt.
Die Produktionsprozesse wurden Zug um Zug automatisiert und die Fertigungskapazitat am Standort Al-
heim bis zu einer Stiickzahl von bis zu 1500 sonnen_systeme pro Monat (Stand 01/2011) weiter ausge-
baut. Im Jahr 2009 startete in Kooperation mit der Firma Soitec Solar GmbH die Entwicklung einer neuen
sonnen_system Generation fiir CPV-Technologie.

Das Projekt ist in folgende Arbeitspakete unterteilt:

AP 1: Design eines Moduls mit Sekundaroptik
AP 2: Modulmontagekonzept

AP 3: Inline Charakterisierung der Module
AP 4: Trackerdesign

AP 4.1: Design der Tracker-Struktur

AP 4.2: Antriebsauslegung

AP 4.3: Anschlussauslegung

AP 4.4: Ansteuerung

AP 4.5: Trackingalgorithmus

AP 4.6: Verteilung der Krafte zwischen Modul und Tracker

AP 4.7: Optimierung des Materialeinsatzes

AP 4.8: Optimierung hinsichtlich der Massenfertigungstauglichkeit
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AP 5: Sintertechnik
AP 6: Optisches Design
AP 7: Konzepte zur Werkzeugherstellung und Charakterisierung von grof¥flachigen Lin-

senparquets
AP 8: Optimierung der Solarzellenbaugruppe und thermische Simulation
AP 9: Optischer Kleber
AP 10: Secondary Optimierung und Montage

Nachfolgend werden die Arbeiten in AP 4, fiir das die Kirchner Solar Group GmbH verantwortlich ist, be-
schrieben.

2 AP4: Trackerdesign

2.1. Technischer Stand zu Projektbeginn

Bereits seit 2004 entwickelt, konstruiert und fertig die Kirchner Solar Group zweiachsig nachgefiihrte
Tracker fur zunachst konventionelle PV-Generatoren. Der Tracker wird dabei tiber einen astronomischen
Algorithmus vollautomatisch der Sonne in Azimut und Elevation nachgefihrt.

West South East

Fig. 1: Nachfiihrung in Azimut
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Fig. 2: Nachfiihrung in Elevation

Diese Technologie ist fiir Standard PV-Nachfiihreinrichtungen wohlbekannt. Fir die Anwendung mit
CPV-Modulen missen insbesondere was die Nachfiihrgenauigkeit des Trackers nach der Sonne, die
Steuerung und die Ausfiihrung der Unterkonstruktion fiir die CPV-Module und deren Anbindung daran
neuartige Wege beschritten werden.

Die Aktivitaten im AP4 umfassen Untersuchungen zur Auswahl des moglichen Trackerdesigns, des Nach-
fuhralgorithmus, den Prototypenbau und die Verifizierung der Daten aus dem Lasten-/ Pflichtenheft an-
hand der gewonnenen Messdaten.

Die Einzelfragestellungen sind in 8 Unterarbeitspakete strukturiert. Diese wurden teilweise parallel er-
arbeitet, teilweise bauen sie aufeinander auf und bedingen sich gegenseitig.
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3 AP 4.1: Design der Tracker — Struktur

3.1. Einleitung

Zweiachsige Nachfiihrsysteme werden in verschiedenen Ausfiihrungen angewandt und kénnen nach der
Hauptachsenausrichtung beziglich des Gelandes unterteilt werden. Zwei gangige Anwendungen sind die
Nachfiihrungen mit Kipp/Schwenk-Ausrichtung sowie Nachfihreinrichtungen mit Azimut/ Héhenpositi-
ons-Ausrichtung. Eine Festlegung fiir den Azimutwinkel betrifft die ,, Winkelposition von Ost- in Nordrich-
tung”, wobei je nach gewahlter interner Konvention, Siiden z.B. 0°, Ost +90° und West -90° bedeuten.
Der Elevationswinkel gibt den Winkel relativ zur horizontalen Achse an und befindet sich wahrend des
Betriebs zwischen 0° und 90°.

Laut interner Konvention der Kirchner Solar Group gilt fiir den Elevationswinkel folgende Vereinbarung:

: 9f900
/é :,

0=0°

[

[ ]

Fig. 3: Modulstellungen

Aus den Winkelstellungen in Azimut und Elevation ergibt sich die Ausrichtung der Modulflache zur Son-
neneinstrahlung, so dass im Idealfall die Sonnenstrahlen immer senkrecht zur Modulflache einfallen. In
der Regel ergibt sich aber ein Ausrichtungsfehler, der dem Winkel zwischen dem Ausrichtungsvektor des
Moduls, welcher senkrecht zu dessen Oberflache steht, und dem Ausrichtungsvektor des Sonnenstrahls
entspricht. Dieser Fehlwinkel ergibt sich aus der Summe der gesamten Fehler aller Untersysteme, wie
2.B. Getriebe, Nachflihralgorithmus, Steuerung oder Unterkonstruktion und entspricht der gegenwarti-
gen Winkelabweichung zwischen der Ausrichtung der Nachflihreinrichtung und dem augenblicklichen
Stand der Sonne.

Fig. 4: Fehlwinkel der Modulflidche zur Sonneneinstrahlung

Ein fur Standard PV-Anwendungen akzeptabler Fehlwinkel/ Akzeptanzwinkels kann z.B. mit dem Einsatz
einer astronomischen Steuerung und ohne Beriicksichtigung der aus der Unterkonstruktion oder den
Antrieben resultierenden Fehler erreicht werden. Hier kdnnen Nachfihreinrichtungen mit einer Genau-
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igkeit von + 5° mehr als 99,6% der Energie durch Direkteinstrahlung bereitstellen. Fiir den Einsatz von
CPV-Modulen gelten andere Kriterien, die aus dem Akzeptanzwinkel (maximale Einfallswinkel unter dem
noch Sonnenlicht auf den Wafer trifft) dieser Module resultieren. Ist der Fehlwinkel zur Sonne kleiner als
dieser Akzeptanzwinkel, so trifft das Sonnenlicht auf den in jeder Zelle des Moduls sitzenden Wafer und
Strom kann generiert werden. Befindet er sich hingegen aullerhalb, so ist die Energiegewinnung gleich
Null.

Ein erster Vergleich des moglichen Fehlwinkel 8 fir PV- und CPV-Anwendungen zeigt, dass bei der CPV
Anwendungen ein bis zu 50 x genauerer Akzeptanzwinkel notig sein kann.

Akzeptanzwinkel PV (Vying= 0 m/s): -5°<0<+5°
Akzeptanzwinkel CPV (Vying=0m/s): -0.1°<6<+0.1°

3.2. Fragestellung und Zielsetzung

Die Aufgabe besteht darin einen Tracker anhand der mit Soitec vereinbarten Spezifikationen zu entwi-
ckeln und Tracker-Prototypen aufzubauen. Die CPV-Module von Soitec sollen auf diesen installiert und
anschlieRend die theoretisch berechneten Werte verifiziert werden.

Im ersten Schritt wird ein Lasten-Pflichtenheft erstellt, um samtliche Anforderungen zu erfassen und in
mogliche MaRnahmen zur Erflllung von Seiten der Kirchner Solar Group umzusetzen. Zu diesen vorge-
gebenen Randparametern zahlen beispielsweise Angaben zum Akzeptanzwinkel in Abhangigkeit der
Windgeschwindigkeit, der geforderten Wind- und Schneelastzone, der Dimensionierung der Module und
Vorgaben zu moglichen Installationsstandorten und den dort geltenden gesetzlichen und behdrdlichen
Anforderungen.

3.3. Beschreibung der wichtigsten Randparameter

3.3.1. GrolRe der Modulflache

Die Statik des Trackers und seine Nachfiihreigenschaften werden stark von der gewdhlten Modulfla-
chengrofRe und —abmessung beeinflusst. Daraus ergibt sich eine direkte Abhangigkeit zwischen dieser
Grole und dem Materialeinsatz von Stahl- und Antriebskomponenten. 3 mégliche Varianten sollen mit-
tels einer Sensitivitatsanalyse untersucht werden.

a) 2 Reihen Module” x 5 Module => 87 m?

b) 2 Reihen Module x 6 Module => 105 m?
c) 3 Reihen Module x 5 Module => 122 m?

* von Soitec angegebene ModulabmaRe: 3,67 m x 2,39 m x 0,17 m mit. 240 kg

3.3.2. Trackinggenauigkeit

Die Trackingenauigkeit resultiert aus der Summe aller Ungenauigkeiten am System und entspricht somit
dem Fehlwinkel zwischen dem Normalenvektor der Modulfliche (Module face vector) und dem Son-
nenvektor. Eine hohe Trackinggenauigkeit geht also einher mit einem kleinen Fehlwinkel.
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Fig. 5: Trackinggenauigkeit

Ziel ist eine Trackinggenauigkeit von 25% des Akzeptanzwinkels der Module fir das komplette Nach-
fliihrsystem inklusive Steuerung zu erreichen. Hauptsachlich wird die Nachfiihrgenauigkeit von den fol-
genden 3 Faktoren beeinflusst:

a) Durchbiegung in der Struktur
b) Mechanisches Spiel in den Antrieben
c) Steuerungsungenauigkeiten

a) Durchbiegung in der Struktur

Die Durchbiegung kann anhand der unten stehenden Grafik visualisiert werden. Die Pfeile zeigen den
Normalenvektor einer idealen, durchbiegefreien Modulflache, bzw, einer gebogenen an.

Fig. 6: Schnittdarstellung einer idealen und gebogenen Modulfidche

Die Durchbiegung kann in drei verschiedene Typen unterteilt werden:

e Statische Durchbiegung
e Dynamische Durchbiegung

e Durchbiegung durch Windeinflisse

Die statische Durchbiegung kann als konstant tber die Zeit angenommen werden. Darin enthalten sind

samtliche Fertigungstoleranzen der Stahlkonstruktion und der Module. Diese kann gut lber eine Vor-
richtung zur Moduljustage ausgeglichen werden.

Die dynamische Durchbiegung wird durch die unterschiedlichen Stellungen der Modulflache in Elevation

hervorgerufen und dndert sich permanent im Laufe eines Tages. Zum Beispiel ist der Vektor der Gravita-
tionskraft morgens bei einer Modulstellung von ca. 90° annadhrend parallel zur Modulflache und in der
Mittagszeit (Modulstellung ca. 0°) nahezu senkrecht dazu. Die dynamische Durchbiegung kann nicht
Uber eine Moduljustage ausgeglichen werden.
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Fig. 7: Modulstellungen

Die Durchbiegung durch Windeinfliisse erfolgt wenn Wind auf den Tracker einwirkt und somit eine Bie-

gung der Stahlstruktur und/ oder Module erfolgt. Das dynamische Verhalten des Trackers unter Wind ist
sehr schwierig zu simulieren und l3dsst sich auch durch eine Moduljustage nicht kompensieren. Um
trotzdem eine Naherung und mogliche Anpassung an verschiedene Windsituationen zu erzielen, werden
fur die Berechnungen statische Windwerte zugrunde gelegt. Darliber hinaus werden die Anforderungen
an die Trackinggenauigkeit in Abhangigkeit der Windstarke in verschiedene Intervalle unterteilt.

Trackinggenauigkeit Windgeschwindigkeit [m/s]
+0,2° v=0

0,2° +0,0179 x Windgeschwindigkeit O<v<14

+0,45° v=14

Sicherheitsposition 14<v<22,4

b) Mechanisches Spiel in den Antrieben

Durch ein mechanisches Spiel in den Antrieben, hervorgerufen z.B. durch Passungenauigkeiten in den
Getrieben, kann die genaue Positionierung des Trackers herabgesetzt werden. Darliber hinaus kann ein
zu hohes Spiel in Kombination mit Wind zu einem erhohten VerschleiR der Antriebe flhren.

c) Steuerung der Antriebe
Zwei Faktoren konnen hier zu Tracking-Ungenauigkeiten fihren:

e Schrittweite der Antriebe

e Genauigkeit des Steuerungsalgorithmus

Die Schrittweite der Antriebe muss so ausgelegt werden, dass eine exakte Ausrichtung der Modulflache
zur Sonne erreicht werden kann. Als hinreichende Schrittweite, sowohl fir den Antrieb in Azimut als
auch in Elevation ist ein Wert von < 0,03° definiert, der auch Verfahrgenauigkeit der Antriebe genannt
wird. Im gleichen Mal3e gilt dies auch fiir den Steuerungsalgorithmus, der abgestimmt auf die Antriebe
eine moglichst schnelle und prazise Nachfiihrung erlauben und umsetzen muss.

3.3.3. Verfahrgeschwindigkeit und -genauigkeit (Azimut und Elevation)

Die minimalen Anforderungen an die Geschwindigkeit wahrend des normalen Tracking Betriebs ergeben
sich aus der Nachfiihrgenauigkeit und damit aus der Geschwindigkeit mit der sich die Position der Sonne
verdandert. Darliber hinaus ist eine Verfahrzeit des Trackers aus der steilsten Elevation - Position in die
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Schutzposition von maximal 10 Minuten gefordert. In Aquatornéhe ist zusétzlich aufgrund des besonde-
ren Sonnenverlaufs eine schnelle Verfahrung in Azimut um 180° notig.

3.3.4. Installationsort

Fiir die Entwicklung eines Nachflihrsystems ist die Frage nach dem In-
stallationsort von zentraler Bedeutung, da der Nachfiihrbereich in
Azimut je nach Hemisphare unterschiedlich ist, wie unten stehende
Grafik veranschaulicht. Rot gekennzeichnet ist der fir die jeweilige
Hemisphére notige Verfahrbereich des Trackers.

sudliche Hemisphare nordliche Hemisphare Aquatornahe
Breitengrad < - 23,3° Breitengrad > 23.3° 23,3° > Breitengrad > -23,3°

Fig. 9: Nachfiihrbereich in Azimut fiir Hemisphdéren

Wie man erkennt, ist der Verfahrbereich fiir die nérdliche und sidliche Hemisphére lediglich gespiegelt
und die Anforderungen an den Tracker, dessen Equipment und Ansteuerung fiir Installation in beiden
Hemisphéren sehr dhnlich. Der, gerade fiir CPV-Anwendungen, interessante Aquatorbereich unterschei-
det sich allerdings sehr deutlich in seinen Anforderungen, insbesondere durch den bendtigten Verfahr-
bereich und durch die an manchen Tagen auftretende sehr hohe Bahngeschwindigkeit der Sonne.

3.3.5. Umgebungsbedingungen

Die Betriebsdauer des Nachfiihrsystems ist auf 25 Jahre ausgelegt. Damit diese ohne gréRere Storungen
und Ausfille erreicht werden kann (hier werden unter anderem die MTBF Zeiten = meantime between
failure bericksichtigt) miissen die Einfliisse der im Lasten - Pflichtenheft definierten Umgebungsbedin-
gungen in die Entwicklung miteinbezogen werden. Dies bezieht sich neben den Windeinflliissen insbe-
sondere auf den Schutz der Stahlbauteile gegen Korrosion, die Temperatureinfliisse auf die elektrome-
chanische Komponenten und somit auch der Lebensdauer der Antriebe, die einen erheblichen Kosten-
faktor darstellen. Daneben werden die zu erwartenden Schneelasten in der Sensitivitdtsanalyse naher
untersucht.
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3.3.6. Gesetze, Normen, Richtlinien

Die wichtigsten zu beriicksichtigten Gesetze, Normen und Richtlinien fir dieses Projekt sind:

e Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

e EMV Richtlinie 2004/108/EG

e DIN EN 62817:2013 Sonnen-Nachfiihreinrichtungen fir photovoltaische Systeme-Bauarteignung
e Eurocode DIN EN 1991 Reihe, DIN EN 1998, Reihe — Tragwerksplanung

o DIN EN ISO 12100 Sicherheit von Maschinen

3.4. Auswahl der Tracker Geometrie

Da im Gegensatz zu den PV Modulen ein CPV Modul nur die direkte Sonneneinstrahlung als Primarener-
giequelle nutzen kann, muss die Ausrichtung nach der Sonne mittels eines zweiachsigen Nachfiihrsys-
tems erfolgen. Zweiachsige Nachfiihrsysteme weisen zwei Freiheitsgrade fir die Achse der Drehbewe-
gung auf. Diese Achsen stehen Ublicherweise senkrecht zueinander, wobei die am Geldnde befestigte
Achse als Hauptachse angesehen wird. Die Nebenachse ist zur Hauptachse in der Regel senkrecht ange-
ordnet.

Um zunachst die geeignete Geometrie einzugrenzen, wurde die unten stehende Nutzwertanalyse
durchgefiihrt. Diese zeigt die Auswahlkriterien, die prozentual gewichtet in die Entscheidung einflieBen.
Mit einbezogen wurde auch die jeweils verfligbare oder bendtigte Fundamentart, wobei insbesondere
die GroRe = benotigtes Material, die Machbarkeit = nicht jedes Fundament kann auf jedem Untergrund
eingesetzt werden, und die benoétigten Baumaschinen eine Rolle spielen. Beispielsweise entstehen
Schwierigkeiten, wenn groRe Betonfundamente in abgelegenen Regionen mit kaum vorhandener Infra-
struktur erstellt werden muissen. Diese Kosten zdhlen zwar nicht zu denen des Trackers, werden aber
sehr wohl von potentiellen Interessenten in die Gesamtkosten einer Anlage einkalkuliert. Das Hauptau-
genmerk liegt allerdings auf den Kriterien Genauigkeit und Montage/Betrieb/Wartung. Das heilt, wie
wird die erwartete Nachfiihrgenauigkeit und damit die Rentabilitdt des Systems bewertet und wie ein-
setzbar, bzw. wie fallt die prognostizierte Kosten-Nutzenanalyse fiir die betrachtete Geometrie aus?

Die hier stichpunktartig aufgefihrten Argumente zu den einzelnen Auswabhlkriterien, die zur Bewertung
0; 1 oder 2, mit 2=Bestnote, wurden zuvor im Team kontrovers diskutiert und bewertet.

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse ist die Favorisierung eines Trackers mit Vertikalachse, der mit einer
Bewertungszahl von 1,84 vor den anderen beiden in die engere Auswahl gekommenen Systemvarianten
rangierte.
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3.5. Evaluierung der Konstruktionsvarianten

Fir die Entwirfe der Konstruktionsvarianten ldsst sich eine grobe Unterteilung nach den sogenannten
Hauptbaugruppen vornehmen. Diese sind in unten stehender Abbildung aufgefiihrt.
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Fig. 10: Hauptbaugruppen

Da bereits eine Entscheidung zugunsten eines Systems mit Vertikalachse gefallen war, kamen bei der
Betrachtung der méglichen Mast-Varianten unter anderen noch die in Fig. 11 gezeigten Varianten in die
engere Auswahl. Eine genaue Abwagung der jeweiligen technischen Vor- und Nachteile gegen die ent-
stehenden Kosten, wie Produktion incl. aller Arbeitsschritte und Verzinkung, Montage und Fundamen-
terstellung fiihrte zu einer Entscheidung zugunsten der Ein-Mast Variante. Hier wird eine Ausflihrung
mit einem Bodenflansch als Anbindungsmaoglichkeit an ein bestehendes Fundament gezeigt. Dieser Mast
kann in gleicher Giite auch fir direkte Fundamentanbindung hergestellt werden. Auch kann hier neben
dem Standardfundament ein Pfahl- oder Bohrfundament eingesetzt werden, wohingegen diese Verfah-
ren fiir den Dreibeinmast nicht angewandt werden kénnen. Pfahl- oder Bohrfundamente sind aber ge-
rade flr GroB-Projekte finanziell attraktiver, da sie zwar mit gréBeren Maschinen, dafiir aber mit weni-
ger Material- und Zeitaufwand realisiert werden kénnen.

Fig. 11: Mast Varianten

Als Drehkopf des Trackers wird diejenige Baugruppe genannt, die zusammen mit den Antriebseinheiten,
die Module und deren Tragkonstruktion in Elevation- und Azimut bewegt. Dort wurden die unten ste-
henden Varianten diskutiert. Die Varianten 1 und 2 erfordern jeweils zwei getrennte Antriebseinheiten
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fir die Bewegungen in Azimut und Elevation. Auch sind die Material- und Montagekosten pro Quadrat-
meter Generatorflache sehr hoch. Variante 3 zeigt eine sehr montagefreundliche Konstruktion mit, ge-
geniber den anderen Varianten, deutlich reduziertem Materialeinsatz. Auch werden hier die Antriebs-
einheiten fiir Azimut und Elevation in einem zweiachsigen Schwenktrieb (Dual-axis drive) zusammenge-
fasst, was erheblich zur Verschlankung der Konstruktion beitragt. Marktrecherchen ergaben, dass sich
der Einsatz eines zweiachsigen Schwenktriebs in Verbindung mit dem reduzierten Montageaufwand kos-
tenmaRig sehr gut gegeniiber den herkdmmlichen Schwenktrieben darstellen Iasst.

7

Fig. 12: Drehkopf Varianten 1 Fig. 13: Drehkopf Varianten 2

Fig. 14: Drehkopf Variante 3 mit Dual-axis drive

Hinsichtlich der Tragkonstruktion fiir die Module muss im Vorfeld der Entwicklung die voraussichtliche
Modularchitektur, wie z.B. Aufbauhéhe und Ausfiihrung des Rahmens mit bericksichtigt werden. Da
diese Parameter zu Beginn des Projektes noch offen waren, gingen die Uberlegungen in Richtung még-
lichst groRRer Flexibilitdt, so dass auch unterschiedlich dimensionierte Module, unabhangig von Aufbau-
héhe oder Rahmenauslegung montagefreundlich integriert werden kénnen. Unten stehende Abbildun-
gen zeigen die ersten Annahrungen an die Tragkonstruktion, mit entweder einer Rippenstruktur (blau)
oder einer Rahmenstruktur (rot). Rechts dargestellt ist die mogliche Ausfiihrung der Tragkonstruktion an

die Tragrohre.

|-

Fig. 15: Tragkonstruktionen Fig. 16: Mégliche Anbindung an das Tragrohr
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3.6. Sensitivitatsanalyse

An dem unter 3.4 favorisierten Tracker wurde im nachsten Schritt mittels einer Sensitivitatsanalyse eine
technische/ wirtschaftliche Kosten - Nutzenanalyse beziiglich der GroRe der Modulfldche, Varianten der
Nachfiihrgenauigkeit in Kombination mit vordefinierten Wind- und Schneelastfillen durchgefiihrt. Ziel
war es einen wirtschaftlichen Tracker mit guten Nachflihreigenschaften und trotzdem mdglichst gerin-
gen Kosten (liber die gesamte Produkt-Lebenszeit zu konstruieren. Erfahrungsgemal ist der groRte Kos-
tenfaktor fir ein Nachfiihrsystem die Stahlkonstruktion. Diese Kosten summieren sich auf aus den rei-
nen Stahlpreisen, der Bearbeitung, Verzinkung und den Allgemeinkosten, wie z.B. Transport, Verpa-
ckung und machen ca. 60 % der prognostizierten Gesamtkosten aus. Aus diesem Grund liegt das Haupt-
augenmerk der Sensitivitdtsanalyse auf der Reduzierung des Materialeinsatzes und den daraus resultie-
renden Folgekosten. Daneben hat natirlich eine Material- und damit Gewichtsreduzierung direkten Ein-
fluss auf die mogliche AntriebsgréRe und —kosten.

Anhand der nachstehenden Varianten wurde evaluiert, welcher Materialeinsatz der Nachfiihrung fir
welche ModulflachengréfRe und Akzeptanzwinkel erforderlich ist.

a) 2 Reihen Module” x 5 Module => 87 m?

b) 2 Reihen Module x 6 Module => 105 m?

c) 3 Reihen Module x 5 Module => 122 m?

% von Soitec angegebene ModulabmaRe: 3,67 m x 2,39 m x 0,17 m mit. 240 kg

Die dazu verwendete Berechnungsmethode zur Auslegung und Dimensionierung eines Tragwerks ist die
Finite Elemente Methode (FEM). Dabei wird die Tragwerk - Geometrie, bestehend aus zusammengesetz-
ten Einzelkomponenten, in hinreichend kleine, endliche (finite) Elemente unterteilt und Uber diese Ele-
mente approximierte Funktionen eingefiihrt. Diese lassen sich mit einer endlichen Zahl von Parametern
beschreiben und die zu I6senden Differentialgleichungen lassen sich nunmehr numerisch 16sen. Diese
Methode wird fiir eine Vielzahl von Problemstellungen angewandt und fiir statische Betrachtungen von
Tragwerken ist die zu suchende Variable die sogenannte Verschiebung. Die Verschiebung sagt aus, um
wie viel sich das einzelne Element unter einer Krafteinwirkung F verschiebt, wobei diese Verschiebung
eine Translation, Rotation und Verformung des Korpers darstellt. Das Zusammenspiel samtlicher Ver-
schiebungen in einem Tragwerk, ergibt, meist grafisch dargestellt, dessen Verformung unter Einwirkung
dieser Kraft. Krafteinwirkungen auf das Tragwerk Nachfiihrsystem entstehen hauptsachlich durch des-
sen Eigenlast zuzlglich der installierten Module als Resultierende der Gravitationskraft und durch Wind-
einflisse und/ oder Schneelasten auf der Modulfldche.
In Zusammenarbeit mit einem externen Biro fir statische Berechnungen wurden die zu iberprifenden
Lastfdlle und deren Randbedingungen festgelegt.
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Lastfall 1 Eigenlast mit Modulen, Lastfall 2: Eigenlast mit Modulen, Lastfall 3: Schneelast, voll, 0°-Position
0°-Position 45°-Position
W
a W
W
Lastfall 4: Windlast einseitig,oben; Lastfall 5: Windlast einseitig, unten; Lastfall 6: Windlast einseitig, links
85°-Position 85°-Position oder rechts 85°-Position

Fig. 17: Lastfdlle

Der Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke DIN EN 1991-1-4:2005 Allgemeine Einwirkungen, Windlast-
gibt zur Berechnung der Gesamtwindkraft, die auf einen Baukdrper oder Korperteil einwirkt, die nach-
stehende Anfangsgleichung, berechnet aus Kraftbeiwerten, fiir die resultierende Windkraft Fy, an:

Fy = ¢5¢q - Cr* Qp(ze) ) Aref
Dabei ist:
CsCq Strukturbeiwert
Cr Kraftbeiwert
qp(Ze) Boengeschwindigkeitsdruck in Bezugshohe z,

Arer Bezugsflache

Der Strukturbeiwert c,cq beriicksichtigt zum einen, dass Spitzenwindriicke nicht gleichzeitig auf der ge-
samten Oberfliche auftreten kdnnen (c;) und zum anderen die dynamische Uberhéhung durch Bau-
werksschwingungen infolge von Windturbulenzen (cq). Der Kraftbeiwert c; charakterisiert die resultie-
rende Windkraft, die je nach Geometrie des Bauwerks und den daran auftretenden Strémungen und
Verwirbelungen sehr unterschiedlich ausféllt. Hier erfolgen die Berechnungen analog zu der Geometrie
eines freistehenden Pultdachs. Freistehende Dacher sind Dacher, an die sich nach unten keine durchge-
henden Wande anschlieRen, wie z.B. Tankstellendacher oder Bahnsteigliberdachungen. Das Vorzeichen
des Kraftbeiwertes zeigt die Richtung der resultierenden, einwirkenden Windkraft an und damit, ob die
vorherrschende Krafteinwirkung Druck (+c;) oder Sog (-¢;) entspricht:
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Fig. 18: Resultierende Windkraft nach unten= + cy = Druck Fig. 19: Resultierende Windkraft nach oben= - ¢;= Sog

Die Bezugsflache A ist fiir das Nachflihrsystem die Modulflache. Der Béengeschwindigkeitsdruck ergibt
sich ebenfalls aus den Berechnungen des Statikbiros. Daflir wurden fiir die Lastfalle 4 bis 6 jeweils
Windgeschwindigkeiten von 14 m/s und 22 m/s angesetzt.

Folgende Kombinationen wurden untersucht:

Modulflichen- | Akzeptanzwinkel

groRe A 0,1° 0,2° 0,3°
87 m’ X X X
105 m’ X X X
122 m? X X X

Fig. 20: ModulfldchengréfSe - Akzeptanzwinkel
Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die auftretenden Verschiebungen, also die durch eine Kraftein-

wirkung auftretende elastische Verformung bzw. die Durchbiegung in der Stahlstruktur oder den Modu-
len. Dabei symbolisiert rot die maximal- und blau die minimalauftretende Verschiebung. Je nach Modul-
flaichengroRe muss, um den gewdhlten Akzeptanzwinkel zu erreichen der dementsprechende Material-
einsatz, entweder durch Aufdickung, Querschnittsanderungen oder gedanderten Werkstoff erreicht wer-
den. Ergo gilt: je kleiner der gewdhlte Akzeptanzwinkel ist, desto kleiner darf die maximal auftretende
Verschiebung in der Struktur sein. Im Lastfall 1 wird die Verschiebung, also die elastische Verformung
des Tragwerks und damit der Module in der 0°-Position unter Eigenlast mit Modulen untersucht. Wie zu
erwarten ist die Durchbiegung an den Ecken der Modulflache mit ca. 20 mm am gréRten.

Seite 22 von 59



Typ: Verschiebung
Einheit: mm
10.12.2013, 09:36:14
22,83 Max.

Fig. 21: Beispiel FEM Analyse Lastfall 1, Verschiebungen in der Tragkonstruktion, A = 122 mZ’Akzeptanzwinkel 02°
Diese Verschiebung lasst sich noch deutlicher durch die Darstellung (Fig. 21) mit Modulen visualisieren.

Typ: Vesrsdwtung
om

Eriw:
12.12.2013, 12:10:51
22,83 M.

2093

Fig. 22: Beispiel FEM Analyse Lastfall 1, Verschiebungen in den Modulen, A = 122 mZ’Akzeptanzwinkel 0,2°

In Fig. 23 ist die FEM Analyse fiir den Lastfall 2 ,,Eigenlast mit Modulen in 45° Stellung” zu sehen. Hier
treten die groRten Verschiebungen mit 17,66 mm erwartungsgemald in den unteren Ecken der Modul-
flache auf.
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12.12. 2013 13:34:02
19,27 Max.

AYR,

- ]

Fig. 23: Beispiel FEM Analyse Lastfall 2, Verschiebungen in den Modulen, A =122 mZ'Akzeptanzwinkel 0,2°

Da die Modulunterkonstruktion spiegel- und punktsymmetrisch konzipiert wurde, konnte davon ausge-
gangen werden, dass die elastische Verformung unter jeweils einseitiger Lasteinwirkung ebenfalls sym-
metrisch sein wirde. Dieses konnte sowohl fir die Lastfille 4 und 5 (Wind einseitig auf der oberen bzw.
unteren Modulflachenhalfte) als auch fiir den Lastfall 6 (Windlast einseitig links bzw. einseitig rechts)
gezeigt werden. Die Analyse der Lastfalle 4 und 5 konnte dementsprechend zusammengefasst werden,
was eine erhebliche Zeitersparnis fiir die Berechnungen bedeutete.

Typ: X Verschiebung
Einheit: mm
27.05.2013, 16:21:.02

'---II-‘------l------}l-----'l

I | | | i

‘4-.‘.II--- e i We

Fig. 24: Beispiel FEM Analyse Lastfall 4, Verschiebungen in den Modulen, A = 122 mz’Akzeptanzwinkel 0,2°

Ebenfalls nachgewiesen werden konnte, dass die auftretenden Verformungen bei Wind von vorne, also
auf die Modulflache, oder von hinten also auf die Riickseite der Modulflache anndhrend gleich grof
sind, so dass lediglich der marginal schlechtere Fall , Wind von hinten” betrachtet wird, wie auch in Fig.
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25 durch die Pfeile gezeigt. Dort wird die linke Modulhélfte mit einer Windgeschwindigkeit von 22 m/s

bestromt.

Typ: Verschwtung

Erbwe: mren

16.12.2013, 125653
16,7 Max,

15,31
13,92

i

\v

T

Fig. 25: Beispiel FEM Analyse Lastfall 6, Verschiebungen in den Modulen, A = 122 m2'Akzeptanzwinkel 02°

3.6.1. Ergebnisse

Das beste Kosten-Nutzen Verhaltnis, rein auf das Materialgewicht bezogen, ergab sich fiir einen Akzep-

tanzwinkel von 0,3° und einer Modulfliche von 122 m?.

4500
4250
4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000

Gewicht in kg

Gewicht - Akzeptanzwinkel

"\
\«V
\\%

Akzeptanzwinkel

e 2%5 Module 87 m*
=== 2x6 Module 105 m*

3x5 Module 122 m?

Fig. 26: Gewicht Stahlbau in Abhéingigkeit des Akzeptanzwinkels

Nach Riicksprache mit Firma Soitec wurde ein Akzeptanzwinkel von 0,3° als nicht ausreichend fiir die zu-

kiinftigen CPV Module betrachtet. Stattdessen wurde ein Akzeptanzwinkel von 0,2° praferiert. Die nach-

stehende Tabelle Fig. 27 zeigt die durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse die neben sdamtlichen moglichen

reinen Kosten fiir den Tracker auch Baunebenkosten wie Fundamentierung mitberiicksichtigt. Mit 1,55
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Punkten wurde dort die Variante mit 122 m? als bestmaégliche eruiert. Damit ist der Meilenstein 4.1 er-

reicht.
o Q 2
age mgoas -g % o 'g o
Sensitivitats- 8t 8 E 8 E
= = =
~ w0 o™
analyse 0 o © 2 w
= = =
™ o ™
= @ § w i w &
= 53 & i 5 Ely %
S e oL c @ e ™ c o Fol c o
= o L 20 o = 26 o = ERe
S z 2 5] z 2 7] i ]
= a H a = E a = z
L] @ @ 7]
[G] 2] o =
[Fundament e B 0,1 1 0,05 1 0,05
geringere Rammtiefe groBere Rammtiefe grolere Rammtiefe
kleineres Fundament groleres Fundament groReres Fundament
konstruktion | as% 1 0,45 1 0,45 2 0,9
32,37 kg/m? 36,38 kg/m? 30,81 kg/m?
[antrieb E 2 0,6 1 0,3 1 0,3
kleinerer Antrieb moglich groferer Antrieb notig groBerer Antrieb notig
[Montage [ 10% 2 02 1 01 1 01
1 Mast, 6 Tragarme 1 Mast, 8 Tragarme 1 Mast, 6 Tragarme
10 Module 12 Module 14 Module
|Logistik | s 2 01 2 01 2 01
wenig Komponeneten wenig Kemponeneten wenig Komponeneten
[Betrieb/wartung | 5% 1 0,05 2 0,1 2 0,1
mehr Systeme fur gleiche weniger Systeme flr gleiche weniger Systeme fur gleiche
Leistung Leistung Leistung
100% 1,5 1,1 1,55

Fig. 27: Sensitivitdtsanalyse
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3.7. Konstruktionsentwurf

Nach Abschluss der Sensitivitdtsanalyse wurde ein 3D-Model fiir den ersten Prototypen erstellt. Dieser
besteht aus den in Fig. 28 -Fig. 31 gezeigten Komponenten.

Mast

Dual-Axis Drive

Mitteltrager

Tragarme

Querverbinder mit Modulstiitze
CPV-Modul

AL -

Fig. 28: Ubersichtszeichnung

Der Mast wurde mit Verdreh- und Abhebsicherung ausgefiihrt und soll zukiinftig in mehreren Langen-/
Durchmesservarianten angeboten werden. Auch die Anflanschung an ein bestehendes Fundament ist

vorgesehen.
5
5
Q@“ I-— A
|
{/
jﬁ./ [} o O _7
490) oA B —
4490
8000
8010
Fig. 29: Mast

Die Unterkonstruktion fir die Module wurde spiegelsymmetrisch ausgefiihrt und besteht aus 2 Tragroh-
ren, die an den Dual-Axis Schwenktrieb angeflanscht werden und den auf die Tragrohre aufgeklemmten

Tragarme.
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Bezug zur Lochkreisachse

8020

Fig. 30: Tragrohr

Die Tragarme sollen aus gekantetem mit Offnungen versehenem Blech gefertigt werden. Der Vorteil der
Aussparungen ist die Gewichtsreduzierung, die Einsparungen bei der Verzinkung bewirken und sich auch
auf die Auswahl der Antriebe positiv auswirkt. Geplant wurde, die Tragarme paarig zu montieren, wobei
der Anschluss an die Tragrohre weder geschweist noch geschraubt , sondern ,nur“ tGber den Kraft-
schluss der Tragarmschellen auf das Tragrohr hergestellt werden sollte. Damit sind die Tragarmpositio-
nen individuell auf dem Tragrohr einstellbar, was die Adaption an verschiedene ModulgréRen erheblich
erleichtert. Der Nachweis darilber ist ein Punkt des spater durchgefiihrten Verifikationsplans.

[@iExFTD]

P
9. S

8x wie gezeichnet und
cl

Bxgespiegelt, wie abgebil /‘1‘7

Fig. 31: Tragarme

Auf die Tragarme werden die Modul-Arrays mit je 4 Moduljustage-Bockchen montiert, was wiederrum
die sonst verwendeten Profilschienen einspart. Das war allerdings nur deswegen moglich, weil der Mo-
dulrahmen ausreichend steif war um die anstehenden Krafte aufnehmen zu kénnen. Dieser Punkt wurde
auch wahrend der Verifikationsphase an den Prototypen Uberpriift.

Als Versteifung zwischen den Tragarmenenden wurden aus C-Profilen gefertigte Querverbinder gewahlt,
auf die noch zusatzlich eine Modulstiitze oder Moduljustage montiert werden sollte.
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4 AP 4.2 und 4.3 : Antriebs- und Anschlussauslegung

Bei der Auswahl eines geeigneten Antriebskonzeptes, inklusive der Antriebsmotoren und Getriebeein-
heiten waren viele Randbedingungen zu bericksichtigen, die mittels eines Lasten-Pflichtenheftes mit
den in Frage kommenden Lieferanten diskutiert worden sind. Es galt das bestmogliche Konzept zu einem
fir uns glinstigen Preis —Leistungsverhaltnis zu evaluieren, da relativ schnell klar war, das gerade die An-
triebe eine der kostenintensivsten Bauteile sein wiirden.

Nennbetriebsart

Die DIN EN 60034-1 VDE 0530 —,Drehende elektrische Maschinen” unterscheidet 10 Betriebsarten (S1
bis $10). Die hier gewahlte Betriebsart S9 spiegelt die an einem Nachfiihrsystem vorkommende Lastart
wider, bei der auch haufig Uberlastungen auftreten kénnen, die auch weit tiber Volllast liegen diirfen.
Unten stehende Figur zeigt im oberen Diagramm exemplarisch moégliche auftretende Schwankungen des
erforderlichen Drehmoments - die daraus resultierenden Lasten fiir den Antrieb werden im unteren Dia-
gramm veranschaulicht.

M

t

Fig. 32: M-P- Diagramm fiir Nennbetriebsart S9

Abtriebsdrehzahl

Die Abtriebsdrehzahl gibt die maximal benétigte Verfahrgeschwindigkeit des Nachfiihrsystems an. Diese
wird insbesondere fiir die Verfahrung in der Elevation wahrend eines sicherheitsrelevanten Ereignisses
(z.B. anliegender Wind ist oberhalb von 14 m/s) benétigt. Diese spezielle Verfahrung wird auch ,,overdri-
ve“ genannt und wird im Kurzzeitbetrieb durch das Anlegen der doppelten Spannung erreicht.

Massentragheitsmoment

Das Massentragheitsmoment ist eine relevante GréRe fiir Antriebe und wird fiir die Bewegung der Tra-
ckermasse in Elevation in Bezug auf die Achse langs der Tragrohre, also der Drehachse y angegeben. Fir
die Bewegung in Azimut missen noch zusatzlich die unterschiedlichen Modulstellungen in Elevation be-
trachtet werden, da sich das Massentragheitsmoment damit dndert. Die Drehachse des Schwenktriebs
ist hierbei die z-Achse, also entlang des Mastes, wie in unten stehender Abbildung zu sehen ist.
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Fig. 33: Nachfiihrsystem mit Bezugssystem

Spielfreiheit

Durch ein mechanisches Spiel in den Antrieben, hervorgerufen z.B. durch Passungenauigkeiten in den
Getrieben kann die genaue Positionierung des Trackers herabsetzt werden. Dariber hinaus kann ein zu
hohes Spiel in Kombination mit Wind zu einem erhéhten Verschleil der Antrieb flihren, deswegen wird
die Spielfreiheit des Antriebs, also die maximal tolerierte Passungenauigkeit, auf 0,03° festgesetzt.

Verfahrschrittweite

Als hinreichende Schrittweite, sowohl fiur den Antrieb in Azimut als auch in Elevation ist ein Wert von
< 0,03° definiert, der auch Verfahrgenauigkeit der Antriebe genannt wird. Diese hohe Genauigkeit ist n6-
tig, um die spezifizierte Nachfiihrgenauigkeit des kompletten Systems gewahrleisten zu kénnen.

Schmierfett

Um einen moglich wartungsarmen Tracker anbieten zu kdnnen, wurde ein Langzeitschmiermittel fiir
den Schwenktrieb favorisiert. Dieses ist zwar in der Investition wesentlich teurer als Standard-
Schmiermittel, aber die positive Kosten-Leistungsbilanz lasst sich aufgrund der langeren Wartungszyklen
sehr gut darstellen.

Aus diesen hier nur angerissenen Anforderungen ergibt sich folgendes Profilbild des Antriebs: relativ
groRes Drehmoment zum Bewegen der Lasten bei gleichzeitig bendtigter hoher Verfahrgeschwindigkeit,
auch um den Tracker in die Sicherheitsposition verfahren zu kénnen (overdrive). Laut Lasten-
Pflichtenheft muss der Tracker bei zum Beispiel einem Windereignis den CPV-Generator innerhalb von
10min in die Sicherheitsposition verfahren. Aufgrund der Tracker-Geometrie wurde von Anfang an ein
sogenannter Dual-Axis Drive favorisiert, also ein Schwenktrieb mit 2 Bewegungsachsen. Der Vorteil ge-
geniber 2 einzelnen Schwenktrieben liegt darin, dass kein weiterer Adapter als Anbindung bendtigt
wird, was den Montage- und den Materialaufwand erheblich reduziert.
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Fig. 34: Dual-Axis drive, Schnittzeichnungen

Mehrere Lieferanten wurden auf der Suche nach einem passenden Dual-axis drive kontaktiert und auf-

grund des Lasten-Pflichtenheft wurde der DAD 8 der Firma TGB ausgewahlt und ein Muster zur Erstmus-

terpriifung bestellt.

Fiir die Anschlussauslegung, also die Motor-
Getriebe Einheit, hatten wir uns nach Ricksprache
mit Soitec dazu entschlossen, uns fir die, bereits
bei uns fir das Standard PV-System etablierte, DC
Variante zu entscheiden. Der Vorteil darin lag in
der bereits bestehenden Kommunikations-
Infrastruktur und dem ebenfalls vorhandenen Si-
cherheitskonzept, welches an das CPV-
Nachfiihrsystem angepasst wurde.

An den beiden errichteten Prototypen wurden un-
terschiedliche Konfigurationen hinsichtlich der ein-
gesetzten Motor-Getriebe Einheiten getestet.

Bei dem 2. Prototyp wurde auf eine Standard Mo-

Fig. 35: Dual-Axis drive mit Motor-Getriebe Einheiten

tor-Getriebe Einheit zurlickgegriffen, mit dem Vorteil, dass sich die bendtigte Verfahrzeit im overdrive

um 2 Minuten von 10 auf 8 Minuten verringerte. Allerdings zeigte sich bei Einsatz einer 12 VDC Variante
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recht schnell, das die Motoren an der Grenze ihrer Leistungsfahigkeit arbeiteten, was auch gut an den
Stromwerten ablesbar ist. Deswegen wurde erneut gewechselt und eine 24 VDC Variante mit gleicher
Untersetzung eingesetzt. Nun waren die Stromwerte deutlich reduziert bei gleicher Performance. Eine
weitere angedachte 48 VDC Losung wurde aufgrund der im Langzeittest ermittelten guten Daten nicht
weiter verfolgt.

Um eine genaue Positionsbestimmung in Relation zum Sonnenstand zu ermoglichen, wurden berih-
rungslos messende Encoder verwendet, die sowohl die Motorumdrehungen als auch die Motordrehrich-
tung erfassen und an die Steuerung als Riickmeldung ausgeben. Dieses bereits an den Standard PV Sys-
temen eingesetzte System erwies sich auch hier als probat und wurde beibehalten.

5 AP 4.4 und 4.5: Ansteuerung und Trackingalgorithmus

KSG und Firma Soitec haben verschiedene Ansteuerungsarchitekturen diskutiert und die jeweiligen Er-
fahrungen dazu ausgetauscht. Daraus wurden die Arbeiten bei KSG und Soitec in diesem Arbeitspaket
abgeleitet. Wesentlicher Gesichtspunkt war hierbei die Auswahl des Motortyps, DC- oder AC-Motoren,
da die Motorauswahl die Entwicklung einer Ansteuerung wesentlich beeinflusst. KSG hatte bereits Er-
fahrungen mit DC-Motoren und einer damit vorhanden Steuerung, die mittels eines astronomischen
Trackingalgorithmus die Motoren ansteuert. Diese Steuerung wurde im Rahmen dieses Arbeitspaketes
zu einer Hybrid-Steuerung mit optischem Sensor weiterentwickelt.

5.1. Sicherheitsfunktionen

Die integrierten Sicherheitsfunktionen bewirken zum einen den weitestgehend stérungsfreien Automa-
tikbetrieb und zum anderen, bei sicherheitsrelevanten Ereignissen, das Verfahren und anschlieRende
Verbleiben des Nachfihrsystems in der stabilen Schutzposition. Das Worst Case Szenario fiir ein Nach-
flhrsystem ist ein anliegender Winddruck oberhalb des fiir den Automatikbetrieb zuldassigen Windes. In
der Schutzposition bietet der Tracker einem anliegenden Wind die geringstmdgliche Angriffsflache und
kann somit wesentlich hoheren Winddriicken standhalten. In der Spezifikation wurde zusammen mit So-
itec zunachst festgelegt welchen Windstarken das Nachfihrsystem wahrend des Automatikbetriebs
standhalten muss und anschlieRend in der Konstruktionsphase die Tracker-Geometrie mittels der
durchgefiihrten FEM darauf ausgelegt.
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Fig. 36: Sicherheitsfunktionen

Zur Erfassung der Windgeschwindigkeiten wurde ein am Tracker montiertes Anemometer verwendet.
Falls Windgeschwindigkeiten oberhalb der als Grenzwert festgelegten 14m/s auftreten, wird die Verfah-
rung in die Schutzposition ausgeldst. Grundlegend notwendig fir die Einhaltung dieser Sicherheitsfunk-
tion ist eine unterbrechungsfreie Spannungsversorgung und, im Falle eines zu groRen Spannungsabfalls
im backup- System, ebenfalls das Anfahren der Schutzposition. Realisiert wird dieses mittels eines Span-
nungswachters, der standig Soll-und Ist Werte Gberprift und ab einem vordefinierten Wert die Verfah-
rung in die Schutzposition initiiert. Diese Sicherheitsfunktionen sind unabhangig von der Steuerung aus-
gelegt, so dass selbst ein Ausfall der Steuerung nicht zum direkten Sicherheitsrisiko wird. Sicherlich sind
auch hier eventuell noch Szenarien denkbar, die eine weitere Verbesserung dieses Systems erforderlich
machen. Beispielsweise konnte lber eine andere Schutzposition in Abhangigkeit der Gelandetopologie
nachgedacht werden, die entstehende Aufwinde und Verwirbelungen berlicksichtigt. Dieses musste
dann, je nach Installationsort, individuell betrachtet werden.

Das System ist selbstiiberwachend und gibt anhand der voreingestellten Default-Werte fiir die mogli-
chen auftretenden Fehler entsprechende Fehlermeldungen sowohl visuell an der Steuerung, als auch via
Internet aus. Diese kdnnen per Remote-Zugriff analysiert und gewartet werden und erméglichen so eine
schnelle Fehlerbehebung. Uberwachte Parameter sind zum Beispiel die aktuelle Position des Trackers in
Azimut und Elevation und die Stromwerte der Motoren. Weicht die Ist-Position von der internen Soll-
position um einen voreingestellten Wert x ab oder befindet er sich gar auRerhalb des zuldssigen Ver-
fahrbereichs, so wird eine Fehlermeldung initiiert und je nach Schweregrad des Fehlers das System ge-

stoppt.
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Devices ete e 5

Update
9 FixedAzimuth -179 179 0 deg -
10 FixedCleanPos 0 1 L ]
11 FixedElevation 0 82 0 deg
12 LocCoordLat -65 65 deg
13 LocCoordLong -180 180 R deg
14 Night-Elevation 0 82 deg
15 Password 0 9999999
16 RefErrMax 2 48
17 RefTimeMax 0 99 d
18 Remote 16: QUIT_REMOT =
19 RemoteStep 0 45 0 deg
20 SensBackX 250 2000 rot
21 SensBackY 800 4000 rot
22 Serial Number 152003166 £
23 StartDelay 0 1000 ] s
24 TrkDiffMin 0.1 3 deg
25 TypeSelect 1 10 1
" Save for all devices of this device type
| Save | | Cancel ‘

Fig. 37: Uberwachte Parameter, Auszug

Zusatzlich zu den in der Software integrierten Endschaltern fiir den Azimut- und den Elevationsbereich
werden Positionsschalter am Nachfiihrsystem installiert, die direkt die Motoren und somit die Verfahr-
bewegung stoppen, noch bevor der Software-Endschalter erreicht ist.

Damit die zuldssige Traglast des Systems nicht durch Schneeablagerungen tberschritten wird, wurde ei-
ne sogenannte Schneeabwurffunktion integriert, wobei die Modulfldche in einem geeigneten Elevati-
onswinkel von > 50° angestellt wird.
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5.2. Hybridsteuerung und Trackingalgorithmus

Die Hybrid-Steuerung besteht aus dem open loop Regelkreis mit astronomischem Trackingalgorithmus
und eines zusatzlich eingesetzten optischen 4 Quadranten Sensors, den sogenannten HyTrack, der die
Feinjustierung des Nachfihrsystems tGbernimmt. Mit dem astromoischen Algorithmus wird unter Be-
riicksichtigung des Standortes, des Datums und der Uhrzeit der Sonnenstand bestimmt. Dieser wird in
einem Hohenwinkel (Elevation) und in einem Horizontalwinkel (Azimut) ausgegeben.

...—*

=i :"\,"aa.d:ﬂ‘ i "‘ — yPIS

B

e
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Fig. 38: Hytrack und Steuerung SolTrk am Testracker

Der optische Sensor HyTrack wurde so am System installiert, dass er stets parallel zur Modulflache aus-
gerichtet ist. Das heilRt bei maximaler Signalstarke des Sensors trifft der Sonnenstrahl exakt den Wafer
der Solarzelle und der Energieertrag wird maximal. Eine der Schwierigkeiten dabei war und ist, den Sen-
sor exakt auszurichten. Dieses sollte moglichst einfach und kostenglinstig realisiert werden und auch un-
ter den haufig erschwerten Bedingungen auf den Baustellen einsetzbar sein. Die Ausrichtung erfolgte di-
rekt am System im Automatikbetrieb, so dass das Nachfiihrsystem bereits mithilfe des Hytracks gesteu-
ert wurde. Der Sensor ist auf einer mit 3 Schrauben justierbaren Platte installiert, und somit in 3 Frei-
heitsgraden verstellbar. Uber eine visuelle Kontrolle des Lichteinfalls auf den Wafer einer Solarzelle wird
der Sensor nun solange mittels der justierbaren Platte ausgerichtet, bis der Sonnerstrahl direkt den
Wafer trifft. Immer unter der Voraussetzung, dass die Sonne scheint - was fir Installationen wahrend
einer Schlechtwetterperiode nicht probat ist und auch hierfiir noch eine Losung gefunden werden muss.
Dieses Vorgehen ist relativ simpel, birgt aber das Risiko der Fehlausrichtung; z.B. ist vorstellbar, dass der
Lichtstrahl nicht ganzlich zentriert ist und somit bereits hier ein Fehlwinkel generiert wird. Weitere In-
stallationen werden zeigen, inwieweit hier die Vorgehensweise verfeinert werden kann oder muss.

Fig. 39: Ausrichten des Hytracks
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6 AP 4.6: Verteilung der Krafte zwischen Modul und Tracker

Die CPV —Arrays mit den AbmaRen von 3,67 x 2,39 m wurden mit je 4 justierbaren Modulhaltern, wobei
sich jeweils 2 auf der Langsseite befinden mit der Tragstruktur verbunden. Zusatzlich wurde das Array in
der Mitte von einem feststehenden Halter unterstitzt. Die Dimensionierung der Halter erfolgte mittels
einer FEM und wurde so ausgefiihrt, dass die auftretenden Krafte sicher auf die Tragstruktur Gbertragen
werden kénnen. Wichtig hierbei sind eventuell auftretende (Fehl-) Belastungen die zu Dejustage der Ar-
rays und im schlimmsten Fall dazu fiihren, dass sich die Arrays auBerhalb des vorgegeben Akzep-
tanzwinkels befinden wiirden. Dieses hatte einen auBerplanmaligen, kostenintensiven Wartungseinsatz
und ErtragseinbuRen zur Folge.

Der Transport und das Absetzen der Arrays auf dem Nachfiihrsystem erfolgte mithilfe eines handelsibli-
chen Vakuumhebers, wie in unten stehender Abbildung zu sehen ist.

-

Fig. 40: Modulmontage mittels Vakuumheber

AnschlieBend wurden diese montiert und mithilfe eines Rotationslasers (siehe auch Kapitel
7.1.4“Moduljustage” auf Seite 42) ausgerichtet. Aus Langzeitmessungen (siehe auch Kapitel 8
,Verifikation Hybridsteuerung und Trackingalgorithmus“ auf Seite 44) am Tracker konnte geschlossen
werden, dass diese Art der Anbindung sehr stabil und die Krafteverteilung zwischen Modul und Tracker
ausreichend ist.

7  Verifikation Tracker-Geometrie incl. Antriebskomponenten

Die Verifikation der Stahlkonstruktion erfolgte im ersten Schritt durch die Erstellung der Musterstatik
durch ein externes Statikbliro. Dabei wurden auch das vorgesehene Fundament und die Anbindung des
Mastes berechnet. Als Traglast flr das System wurden die von Soitec angegeben Modulabmessungen
und Gewichte angesetzt. Die Statik wurde entsprechend den fiir die Sensitivitdtsanalyse angesetzten
Lastfallen erstellt und ergab eine gute Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen aus der FEM. Nach-
stehende Abbildung zeigt exemplarisch die Berechnungsgrundlagen fiir den Nachweis des Tragrohrs aus
der Musterstatik.
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Auftr.-Nr. 14004 - CPV-Nachfiihrsystem Musterstatik Pos.1 Seite 5.

Beanspruchung fiir Anschluss:

A N\
Einwirkung | N, [kN] l Q, [kN] Q. [kN] | M, [kNm] M, [kNm] M. [kNm]
0°-Stellung
Standig | =0,0 0,0 29,1 0,0 0,0 0,0
Schnee | =0,0 0,0 245 0,0 0,0 0,0
Wind x (Sog/Druck) | =0,0 0,0 -87,8/13,4 0,0 -216,0/33,0 0,0
Wind y (Sog/Druck) | =0,0 0,0 -60,4/7,7 | 140,70/21,5 | -102,8/15,7 0,0
85°-Stellung
Standig =0,0 0,0 29,1 76 56,8 0,7
Wind (LF3) =0,0 17,5 1,53 19,5 3,11 35,6
Wind (LF4) =0,0 30,4 2,70 0,0 6,6 74,7
Wind (LF5)* =0,0 34,9 3,05 39,1 6,2 71,1
Wind (LF6)* =0,0 60,8 5,31 0,0 13,1 149,5
*AuBergewthnliche Bemessungssituation

Fig. 41: Ausschnitt aus der Musterstatik

Zur Verifikation samtlicher Stahlbaukomponenten wurde ein Prifplan festgelegt, nach dem die einzel-
nen Bauteile nach Wareneingang und schrittweise wahrend der Montage gepriift wurden. So konnten
auftretenden Fehler oder Passungenauigkeiten friihzeitig erkannt und korrigiert werden. Ein weiterer
wichtiger Punkt war die Montage- und Wartungsfreundlichkeit des Systems, die wahrend des Errichtens
der Prototypen Uberprift wurde. Dazu zdhlen neben den erforderlichen Mann-Stunden auch die Fahr-
zeugstunden und die Bereitstellung der Infrastruktur, wie zum Beispiel StralRenbefestigungen fiir schwe-
re Baustellenfahrzeuge oder Kommunikations- und Netzanbindungen.

7.1. Bauteile Priifung

Neben den Standardmessungen in der Wareneingangskontrolle wurden verschiedene Tests bezlglich
der Einsatztauglichkeit durchgefihrt. Insbesondere wurde die Verbiegung unter Eigenlast und Belastung

der groRen Komponenten evaluiert.

7.1.1. Tragarme

Um eine moglichst groRRe Flexibilitdt hinsichtlich verschiedenen ModulgrofRen und —typen zu erreichen,
wurde eine rein klemmende Verbindung zwischen den Tragrohren und den Tragarmen gewahlt.
Dadurch kénnen die Tragarme frei auf dem Tragrohr verschoben werden und an unterschiedliche Mo-
dulmaBe angepasst werden. In ersten Versuchsaufbauten wurde Gberprift, ob die Klemmkraft der Trag-
armschellen auf den Tragrohren ausreichend ist, und ob die zuséatzlich angedachte Verdrehsicherung no-
tig ist.
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Fig. 42: Flexible Positionierung der Tragarme auf dem Tragrohr

Dazu wurde eine Versuchsvorrichtung konstruiert, in die ein kurzer Tragrohrstummel eingespannt wur-
de. AnschlieRend wurde ein Tragarmpaar Uber Schraubverbindungen auf das Tragrohr geklemmt. Der
gegeniberliegende Tragarm wurde ebenfalls verkirzt ausgefihrt.

Fig. 43: Vorrichtung mit Tragrohrstummel Fig. 44:Versuchsablauf

Aus den FEM Berechnungen ergaben sich aus den maximal auftretenden Windlasten und damit auftre-
tenden Drehmomenten die hier angesetzten Lasten, inklusive eines Sicherheitsfaktors, auf den Tragarm.
Getestet wurde, ob sich der Tragarm unter dieser Last auf dem Tragrohr verdreht oder sogar |6st.

Fig. 45: Verdrehung Tragarm auf Tragrohr

Als Ergebnis der Versuchsreihen bleibt festzuhalten, dass zu einen die reine Klemmkraft der Tragarm-
schellen ausreichend ist und auch eine zusatzliche Verdrehsicherung nicht notwendig ist
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7.1.2. Tragrohre

Ein weitere Prifpunkt, der als integraler Bestandteil des Erstmus-

Erstmusterprifbericht
terpriifberichts auch als Abnahmebestatigung gegenliber dem Lie- first article iden,?ﬁcation report

feranten gilt, ist das Bending, also die Durchbiegung der Tragroh- Priifergebnis / resuits

re unter Eigenlast und unter Lastbedingungen. Dazu wurden die

Tragrohre mit dem Dual-Axis Drive verbunden und die jeweilige KSG Produktion

Durchbiegung gemessen. Die unten stehenden Abbildungen zei-

Lieferant / supplier

gen d |e Ve rsuchsa nord nu ng Sachnummer/Benennung / part number / designation
Tragrohr mit angeschweif3ten Flansch

Pos. Merkmal / Sollwert
Characteristic / face value

Zeichnungskonforme Anbringung des
1 | Flansches zum Rohr 90°

Zeichnungskonforme Ausfiihrung der
2 [ SchweiRnaht

Durchhang des Tragrohrs im montierten
3 | Zustand ohne Last max. 3,8mm / 0,035°

Durchhang des Tragrohrs im montierten
4 | Zustand mit Last von 1,3 t am Ende des
Rohrs max. 22mm / 0,2°

Fig. 46:Auszug aus Erstmusterpriifbericht

Fig. 47: Durchbiegung Tragrohre Fig. 48:Zugvorrichtung

Die Messungen ergaben sowohl fiir das Bending unter Eigenlast als auch unter Last die Einhaltung der
vorgeschriebenen Werte. Darliber hinaus hat sich die Lage der Schweinaht an der nach oben weisen-
den Seite des Rohrs als vorteilhaft herausgestellt und wurde in der Fertigungszeichnung so festgelegt.

7.1.3. Evaluierung von Passgenauigkeit und Montagefreundlichkeit

Wahrend des Aufbaus der Prototypen wurden Tests zur Passgenauigkeit und die Montagefreundlichkeit
durchgefiihrt. Insbesondere gepriift wurde auch die Vorgehensweise zur Ausrichtung der Stahlkompo-
nenten um das durch die Fertigung und Montage bedingte Durchbiegen der Unterkonstruktion unter Ei-
genlast zu vermindern. AuBerdem wurde untersucht, ob die Vorrichtung zur Moduljustage den Anforde-
rungen entspricht. Ziel war es die Modulflache mdéglichst ohne Abweichungen in 0°, also waagrecht aus-
zurichten.
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Fig. 49: Setzen des Masts Fig. 50:Mast in Waage ausrichten

Vorgabe war den Mast mit einer maximalen Abweichung von +0,1° aus der Waagrechten zu setzen, was
mithilfe der 3 Spanngurte, die auch gleichzeitig als Sicherungen wahrend der Aushéartezeit des Betons
dienen, auch mit + 0,05° problemlos moglich war.

Fig. 51: Tragrohr montieren Fig. 52:Tragrohr ausrichten

Nachdem der Dual Axis drive auf dem Montagekreuz vormontiert und in Waage ausgerichtet war, wur-
den die Tragrohre montiert und unter zu Hilfenahme von Hebebdcken in Waage mit einer maximalen
Abweichung von £0,3° ausgerichtet.

Die Tragarmmontage und anschlieRende Ausrichtung gestaltete sich als sehr zeitintensiv. Wie man auf
den unten stehenden Abbildungen erkennen kann, benétigt man, wenn ohne zuséatzliches Equipment
gearbeitet wird bis zu 5 Mann, um ein Tragarmpaar zu montieren. Und auch dann erwies es sich als sehr
umstandlich und ist bei einem Bauvorhaben mit Terminvorgabe nicht vorstellbar.
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Fig. 53: Tragarmmontage 1. Versuch

Um die bereits angesprochene freie Montageposition der Tragarme nicht zu verlieren, wurde beim
nachsten Prototypen zunachst eine andere Vorgehensweise bei der Montage mittels eines Gabelstaplers
gewadhlt. Dieses gestaltete sich aber leider dhnlich aufwandig, wie auf den nachstehenden Bildern zu er-
kennen ist.

Fig. 54: Tragarmmontage, 2. Versuch

Auch die Justage der Tragarme, die als Unterkonstruktion fiir die Module dienen, war mehr als aufwen-
dig, da sich herausstellte, dass sobald ein Tragarmpaar in Waage war, sich die nachsten auf dem Trag-
rohr wieder verschoben hatten. Erschwerend hinzu kam, dass pro Tragarmpaar jeweils 8 Schrauben ver-
stellt werden mussten. Als Messequipment zur Justage kam ein auf dem Schwenktrieb ausgerichteter
Rotationslaser zum Einsatz, mit dem problemlos die Hohenabweichungen vermessen worden konnten.
Dieses simple System kam auch spater zur Justage der Module zum Einsatz und war einfach und schnell
bedienbar, so dass zu mindestens dieser Punkt als gelost betrachtet werden kann.
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Fig. 55: Tragarmausrichtung mittels Rotationslasers

Im Anschluss wurden mehrere moégliche Tragarmvarianten und eine verbesserte Moglichkeit der Aus-
richtung diskutiert. Ein gangbarer Weg ware statt die Tragarme direkt an die Tragrohre zu klemmen,
schon wahrend der Fertigung sogenannte Tragarmadapter an die entsprechenden Positionen aufzu-
schweillen und bauseits jeweils einzelne Tragarme anzuschrauben. Die Flexibilitat ware dann immer
noch gegeben, nur kann dies nicht mehr bauseits entschieden werden, sondern muss in enger Zusam-
menarbeit mit dem Kunden vorab festgelegt werden. Das héatte eine einfachere und schnellere Montage
und auch Justage zur Folge. Mit einer Tragarmlange von kleiner als 3 m kdnnten dann auch giinstigere
Lieferanten gefunden werden, da es im Gegensatz dazu fiir die vorhergehende Variante nur wenige Spe-
zialfirmen gibt, die Langen tber 3 m kanten kénnen.

Fig. 56: Geteilte Tragarme mit aufgeschweifSsten Tragarmadapter und Tragarm

7.1.4. Moduljustage

Zur Moduljustage wurden hohenverstellbare Modulklemmen verwendet. Die Modul-Arrays wurden
nacheinander mithilfe des Rotationslasers ausgerichtet. Es stellte sich heraus, dass diese Vorrichtung
von den Einstellmoglichkeiten ausreichten, um die durch die Unterkonstruktion entstandenen Ungenau-
igkeiten hinreichend ausgleichen zu kénnen. Die Modul-Arrays wurden in der waagrechten Position auf
0° eingestellt. Diskutiert wurde ebenfalls die Moglichkeit, einen vom Zentrum nach aullen ansteigenden
Fehlwinkel einzustellen, damit in der Schragposition die Modulflache anndhrend ohne Fehlwinkel behaf-
tet ist. Allerdings zeigten die anschlieBenden Messungen wahrend des Betriebs, dass das Bending der
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Stahlkonstruktion ausreichend ausgeglichen worden ist, so dass dieser optionale Ansatz wieder fallenge-
lassen wurde.

e R

Fig. 57: Testtracker

Mit dem Aufbau der Prototypen und der durchgefiihrten Verifikation ist der Meilenstein M 4.3 dieses
Arbeitspaketes erfiillt.

Seite 43 von 59



8 Verifikation Hybridsteuerung und Trackingalgorithmus

Zur Verifizierung des gewahlten Tracking-Algorithmus wurden die in nachstehender Abbildung gezeigten

Messinstrumente am Nachflihrsystem installiert:

Datenverarbeitung

Fig. 58: Installierte Messinstrumente am Tracker

Im Uhrzeigersinn von oben links wurden installiert:

Anemometer

Windrichtungsmesser

Trac-Stat zur Erfassung des Fehlwinkels in Grad

Pyrheliometer zur Erfassung der direkten Sonneneinstrahlung

5 x Solar MEMS zur Erfassung des Fehlwinkels an den Ecken und in der Mitte der Modulflache

Pyranometer zur Erfassung der globalen Sonneneinstrahlung

Die Windgeber zur Erfassung der Windstarke und- richtung sind drehbar gelagert und an der oberen

Kante der schrag stehenden Modulflache montiert. Bis auf 4 der 5 Solar MEMS befinden sich samtliche

anderen Messinstrumente in Zentrum der Modulflache. Dort ist das geringste Bending der Stahlstruktur

durch Eigenlast oder Windeinfliisse zu erwarten. Auch der Sensor HyTrack ist dort installiert.
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HyTrack

Fig. 59: Hytrack und Steuerung SolTrk am Testracker

In ersten Messreihen wurde das Trac-Stat verwendet. Allerdings stellte sich rasch heraus, dass dessen
Datenilibermittlungsgeschwindigkeit mit 12 sec zu langsam war, um die bendétigte Verfahrgeschwindig-
keit von 0,01°/ 2,4 sec korrekt abbilden zu kénnen. Was nur einen relativ groben ersten Einblick beziig-
lich des Fehlwinkels erméglichte, wie in Fig. 60 zu sehen ist.
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Fig. 60: Messreihe Trac-Stat

Erkennbar ist zunachst, dass die Messwerte fur Elevation und Azimut und damit auch der aus den beiden berechnete Gesamtfehlwinkel, mit einem Offset
resultierend aus einer Fehlausrichtung des Trac-Stat behaftet sind. Dementsprechend sind hier nur die relativen Abweichungen interessant. Fir die Ausrich-
tung in Azimut betradgt die mittlere Abweichung stets unter 0,1°, was ebenfalls fir den Elevationsfehler mit einem Ausreiller gilt und somit fiir Gesamtfehl-
winkel gilt. Unbericksicht bleibt hier die Korrelation zur Moduloberflache und die Fragestellungen inwieweit die Modul- Arrays planparallel zueinander und
zum installierten Sensor HyTrack stehen. Dazu wurden die SolarMEMS an den dulReren Modulecken und in der Mitte der Modulflache installiert, um die Ein-
flisse durch das Bending in der Stahlstrukur durch eventuelle Setzungserscheinungen und Windeinfliisse erfassen zu kénnen.
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Value

ISS-AB0

1,889

1SS-A25

0477

ISS-A15

0,273

ISS-A5

0,125

Table 3. Values of the parameter C according to the type of sensor ISS-AX
(Geometric Correction)

VPH1

VPH4

Venz [ VRHa W
v 1

Fig. 61: Positionen der Solar MEMS und Auswerteverfahren

Die Solar MEMS verwenden den photoelektrischen Effekt und geben als 4 Quadranten Sensor den Fehlwinkel der Modulflache in Bezug auf den Sonnen-

stand in Form von Spannungswerten aus.

Die geforderte Trackinggenauigkeit ist in nachstehender Tabelle nochmals aufgefiihrt und um einige diskrete Werte erweitert worden, auf die in der folgen-

den Auswertung Bezug genommen wird.

Trackinggenauigkeit

Windgeschwindigkeit [m/s]

+0,2° v=0

0,2° +0,0179 x Windgeschwindigkeit O<v<i14
+0,27° v=4

+0,33° v=7

+0,38° v=10
+0,43° v=13
+0,45° v=14
Sicherheitsposition 14<v<22,4
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Wie in den Zwischenberichten bereits ausgefiihrt, stand die Verifikation fir hohe Windgeschwindigkeiten noch aus. Da in unseren Breiten hohe Windge-
schwindigkeiten in der Regel mit schlechtem Wetter und einer entsprechenden dichten Bewdlkung einhergehen, war es relativ schwierig belastbare Mess-
daten zu erhalten. Im Sommer, bei Sonnenschein und einem klaren Himmel ist der DNI, also der gemessene Wert fir die direkte Sonneneinstrahlung, in der
Regel groRer als ca. 650 W/ m>.

Am hier beispielhaft betrachteten Tag, dem 02.06.2015 betrug der DNI im ausgewerteten Zeitfenster im Durchschnitt 771 W/ m?; folglich kdnnen Einfliisse,
wie sie durch zum Beispiel vor der Sonne voriiberziehende Wolken entstehen, in der Auswertung weitestgehend ausgeschlossen werden. Dafiir wehte ein
frischer Wind mit durchschnittlichen Werten von 6,5 m/ s mit Spitzenwerten von tiber 13 m/s. Die Windwerte liegen also im héchstmdglichen Bereich, be-
vor die Sicherheitsposition angefahren wird. Betrachtet werden die Fehlwinkel in Azimut und Elevation der 5 Solar MEMs, die auf den in Fig. 61 gezeigten
Positionen an der Modulflache installiert sind. Diese erfassen das durch den Wind induzierte Bending der Unterkonstruktion und der Modulflache. Auf den
folgenden Seiten sind die Ergebnisse beispielhaft in einem Zeitintervall von ca. einer Stunde zunachst grafisch ausgewertet dargestellt und werden anschlie-
Bend naher erldutert.
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Direkte Sonneneinstrahlung DNI, erfasst am 02.06.2015

Seite 49 von 59




13,14

Windgeschwindigkeit

12

11,46

11

i 1l nll

10,18

—— Windgeschwindigkeit

i
_»

e

S\

438

&

e-@

S » S ':P ~s>
& " #

&

e

P o
s‘v”’é: K &

‘.p

'&».Q‘? '9
N3 'é'

»é’ﬁ?

"P‘P'&
0@@&"’5”6

»&909
&S S S S

5 5
g

<_7°0P~,
-6’4"

Fig. 63: Windgeschwindigkeiten, erfasst am 02.06.2015
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Fehlwinkel in Azimut
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Fig. 64: Fehlwinkel in Azimut, erfasst am 02.06.2015
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Fig. 65: Fehlwinkel in Azimut, erfasst am 02.06.2015
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Fehlwinkel in Elevation
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Fig. 66: Fehlwinkel in Elevation erfasst am 02.06.2015
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Fig. 67: Fehlwinkel in Elevation, erfasst am 02.06.2015
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Durch die Fehlstellung der SolarMEMS aus Montage- und Ausrichtungsungenauigkeiten ergibt sich der in den Graphen zu sehende Offset, um den der ei-
gentliche Fehlwinkel streut.

Wie man an den Graphen fir die Fehlwinkel in Elevation und Azimut erkennen kann und auch die nachstehende Tabelle verdeutlicht, befinden sich sowohl
die einzelnen Fehlwinkel als auch der Gesamtfehlwinkel 8 in dem Windintervall von ca. 2 m/s — 13 m/s stets innerhalb der vorgegebenen Spezifikation und
damit der Nachfiihrgenauigkeit des Trackers. Die Vorgaben an die Trackinggenauigkeit scheinen somit tbererfillt zu sein, so dass fiir die zukiinftig geplanten
Weiterentwicklungen zumindest aus Sicht der Nachfiihrgenauigkeit Material und damit Kosten eingespart werden koénnte.

Fehlwinkel Solar MEMS

v [m/s] gefordertes 6 Azimut Elevation 0 Azimut Elevation 0 Azimut Elevation [S] Azimut Elevation 0

+0,24°-+0,43° | 20,15 10,1 0,18 0,08 10,14 0,16 | #0,15 +0,08 0,17 +0,13 10,1 +0,16 0,14 +0,08

‘ 2<v<13

Farbcodierung wie in den Graphen

Fig. 68: Fehlwinkel Solar MEMS

Interessant in diesem Zusammenhang ist auch, dass es nicht zwingend die Spitzenwerte des Windes sind, die die héchsten Schwankungen in der Ausrich-
tung hervorrufen, sondern sich eine gute Korrelation zwischen den Gradienten entlang der Funktion Geschwindigkeit in Abhadngigkeit der Zeit v(t), also de-
ren Beschleunigungswerte ergeben. Dieses erkennt man z.B. sehr gut an den Maximalwerten im Azimut zum Zeitpunkt 15:26, der nicht mit Spitzenwindge-
schwindigkeiten korrespondiert, sondern mit dem Extremwert der zugehérigen Windbeschleunigung.

Mit Abschluss der Verifikation der Hybrid-Steuerung und des Tracking Algorithmus wurde Meilenstein 4.2 und auch 4.5, die allgemeine Verifikation des Tra-
ckers inklusive der Module, hinsichtlich eines Installationsortes in der nérdlichen und sidlichen Hemisphare erfiillt. Weitere Auswertung hinsichtlich der
Korrelationen zwischen Windrichtung und Bending werden zeigen, inwieweit es noch Verbesserungspotenzial hinsichtlich der Tracker-Geometrie gibt. Eben-
falls steht noch die Verifikation fiir die Aquatornidhe aus. Eine der Schwierigkeiten dort liegt in der an manchen Tagen auftretenden sehr hohen Bahnge-
schwindigkeit der Sonne. Die unten stehende Grafik Fig. 69 veranschaulicht die geschilderte Problematik: Wahrend bis ca. 9:23 Uhr die in Azimut generierte
Verfahrgeschwindigkeit ausreicht um dem Sonnenverlauf zu folgen, nimmt die Bahngeschwindigkeit der Sonne danach sprunghaft zu und erreicht Werte
von bis 30°/ min. Dadurch kann der vorgegebene Sollwert in Azimut ( Target Azimuth) in dieser Zeitspanne nicht mehr erreicht werden, was eine Ertragsein-

buRe zur Folge hatte, da der CPV-Generator in dieser Zeit nicht mehr korrekt zur Sonne ausgerichtet werden kann.
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9 AP 4.7 und 4.8: Optimierung des Materialeinsatzes und Massenfer-
tigungstauglichkeit

Zur Optimierung des Materialeinsatzes konnte durch die zu Anfangs durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse
nachgewiesen werden, dass eine Anderung des Akzeptanzwinkels und damit des maximalen Fehlwinkels
von 0,1° auf 0,2° den Materialeinsatz an Stahl um ca. 10% senken kann. Folglich wurden die einzelnen
Komponenten mithilfe einer FEM-Analyse dimensioniert und durch statische Berechnungen fiir beide
Test-Systeme nachgewiesen. Eine noch groBere Kostenreduktion durch die Wahl von 0,3° als Akzep-
tanzwinkel wurde von Soitec leider nicht als nicht ausreichend betrachtet, kénnte aber fir eine Zusam-
menarbeit mit fir zuklinftige CPV-Partner sehr interessant sein. Die nachstehende Grafik zeigt die das
Ergebnis der durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse die neben samtliche moglichen reinen Kosten fiir den
Tracker auch Baunebenkosten wie Fundamentierung mitbericksichtigt.
Gewicht - Akzeptanzwinkel

4500
4250
4000
3750
3500
3250 === 2x6 Module 105 m?*

3000 — 3x5 Module 122 m*

e 2%5 Module 87 m?

Gewicht in kg

2750
2500
2250
2000

0,1° 0,2° 0,3°
Akzeptanzwinkel

Fig. 70: Gewicht Stahlbau in Abhdngigkeit des Akzeptanzwinkels

Der Einsatz z.B. einer Standard Motor-Getriebe Einheit in Verbindung mit Standardkomponenten und
Halbzeugen hat die Kosten fiir den Tracker erheblich reduziert. Gerade was die Toleranzen in der Ferti-
gung und deren Auswirkung auf das Bending, also das Durchbiegen unter Eigenlast, der Stahlkonstrukti-
on angeht konnte gezeigt werden, dass man nicht auf spezielle -und damit teurere- Herstellverfahren
zuriickgreifen muss. Die MaRhaltigkeit der z.B. Halbzeuge und deren Bearbeitung, einschlielilich der be-
notigten Uberziige sind von uns spezifiziert und werden an die Lieferanten weitergegeben werden. Ein
sowohl bei den Lieferanten als auch bei uns etabliertes QM System sollte die Wirksamkeit einer gleich-
bleibend hohen Fertigungsqualitat sichern, ohne die ein Tracker fiir einen CPV-Generator nicht einge-
setzt werden konnte.

Weitere mogliche Kostenreduzierungen liegen eindeutig in der Ausfiihrung der Tragarme und deren An-
bindung an die Tragrohre. Dort kann durch die geplante Teilung der Tragarme in Adapter, die direkt auf
die Tragrohre aufgeschweillt werden und den bauseits zu montierenden Tragarmen, der Montageauf-
wand erheblich reduziert werden. Gleichzeitig ist es wesentlich einfacher, glinstigere Lieferanten zu fin-
den, da jetzt auch hier auf Standardkomponenten und Bearbeitungsverfahren zurilickgegriffen werden

konnte.
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Fig. 71: Geteilte Tragarme mit aufgeschweifsten Tragarmadapter und Tragarm

Ein gangbarer Weg, ware statt die Tragarme direkt an die Tragrohre zu klemmen, schon wahrend der
Fertigung sogenannte Tragarmadapter an die entsprechenden Positionen aufzuschweiRen und bauseits
jeweils einzelne Tragarme anzuschrauben. Die Flexibilitdt ware dann immer noch gegeben, nur kann
dies nicht mehr bauseits entschieden werden, sondern muss in enger Zusammenarbeit mit dem Kunden
genau festgelegt werden. Das hatte eine einfachere und schnellere Montage und auch Justage zur Folge.
Mit einer Lange von kleiner als 3 m kdnnten dann auch giinstigere Lieferanten gefunden werden, da es
im Gegensatz dazu nur wenige Spezialfirmen gibt, die Langen Giber 3 m verarbeiten kdnnen.

Da die Produktion der Stahlbauteile, anders als bei Projektbeginn vorhergesehen, zukiinftig extern ver-
geben werden, missen die bei Projektantrag angedachte Qualitdtskontrolle an die Lieferanten weiter-
gegeben werden. Mit diesen sollten die Vorgaben diskutiert und die entsprechenden MalRnahmen zur
Aufrechterhaltung der Fertigungsqualitat festgelegt werden. Da diese Umsetzungen stets hochst indivi-
duell vom jeweiligen Lieferanten erfiillt werden, kann hier dazu noch keine Aussage getroffen werden.
Deswegen gilt der Meilenstein 4.2 hier nur als teilerfullt.
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10 Fazit

Die Kirchner Solar Group konnte im Laufe des Projektes ,,CPV Magnus” die Machbarkeit und Umsetzung
eines CPV-Trackers aufzeigen und mit der Errichtung zweier Prototypen die Nachfiihrgenauigkeit und
Einhaltung des spezifizierten Akzeptanzwinkels fir die nérdliche und sidliche Hemisphare nachweisen.
Ziel war es einen wirtschaftlich interessanten Tracker als Komplett-System mit Steuerung und Sicher-
heitssystem und bestehender Kommunikation-Infrastruktur anbieten zu konnen. Dies hat den Vorteil,
dass keine langwierigen Einstellungen der Schnittstellen zwischen z.B. den Antriebskomponenten und
einer kundeneigenen Ansteuerung notwendig sind. Die Antriebe, deren Motor-Getriebe Einheiten und
die zugehorigen Endschalter sind aufeinander abgestimmt, so dass lediglich eine Anpassung hinsichtlich
Modulmontage und —justage erfolgen misste.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Tragarmmontage und-justage sind in Planung, um auch dort
einen montagefreundlichen Prozess evaluieren zu kénnen. Ein Umbau der Prototypen soll mit der neuen
Tragarmvariante durchgefiihrt werden und wir versprechen uns dort neue Erkenntnisse um einen ver-
besserten workflow zu erzielen. Ein weiteres Augenmerk liegt noch auf der Ansteuerung und Verfahrge-
schwindigkeit des Nachfiihrsystems fiir Installationsorte in Aquatorndhe. Dort sind im Anschluss an die-
ses Projekt erste Adaptionen innerhalb der Steuerungssoftware vorgenommen worden und sollen in
naher Zukunft moglichst unter realen Bedingungen, also an einem dquatornahen Standort getestet wer-
den. Dafir ist geplant, eines der beiden Testsysteme dort zu installieren. So ist die Moglichkeit gegeben
hier vor Ort den Tracker und dessen Verhalten in Aquatorndhe zunichst grob zu testen und dann im
zweiten Schritt diese Ergebnisse auf den unter Realbedingungen installierten zu Gbertragen.

Aufgrund der vorzeitigen Beendigung des Projektes steht ebenfalls noch die abschlieRende Zertifizierung
des Trackers nach normativen Vorgaben aus. Diese wiirden anhand den Anforderungen neuer CPV-
Partner durchgefiihrt werden und auch potenzielle Lieferanten wirden je nach Zielmarkt qualifiziert
werden.
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