FUR DIE PRAXIS

Grundsatzlich gilt fur

dass

¢ Normen bestimmt, klar, widerspruchsfrei
und méglichst vollstandig zu formulieren
sind;

¢ Festlegungen aus anderen Normen im
Regelfall nicht wiederholt werden, sondermn
bei einem besonderen Erfordernis auf die
anderen Normen verwiesen wird;

¢ sich der Inhalt der Normen an den Erforder-
nissen der Aligemeinheit orientiert, sie also
Regeln enthalten, die fir eine allgemeine
Anwendung bestimmt sind;

* Normen den jeweiligen Stand der Wissen-
schaft und Technik sowie die wirtschaftli-
chen Gegebenheiten zu berlcksichtigen ha-
ben und

* Normen die Entwicklung und die Humani-
sierung der Technik fordem sollen.

Daraus folgt, dass ein und derselbe Normungs-

gegenstand nicht unter mehreren Norm-Num-

mern genormt sein darf und

* Vertragsrechtliche Bestimmungen und
Festlegungen kaufmannischer Art nur Be-
standteil einer Norm sein dirfen, wenn sie
in unmittelbarem und notwendigem Zu-
sammenhang mit den wissenschaftlichen,
den technischen oder technisch-wissen-
schaftlichen Festlegungen stehen;

* Normen nicht im Widerspruch zu Rechts-
und Verwaltungsvorschriften stehen;
Normen mit sicherheitstechnischem Inhalt
keine Festlegungen enthalten durfen, durch
die das angestrebte Sicherheitsziel beein-
trachtigt wird.
Normen mit sicherheitstechnischen Festle-
gungen fur das Errichten und Betreiben
elektrischer Anlagen sowie fiir das Herstellen
und Betreiben elektrischer Betriebsmittel
sind als VDE-Bestimmungen bekannt, die
vorstehenden Grundsatze sind auch fir
deren Erarbeitung und Anwendung verbind-
lich.

Die Erfahrungen der Vergangenheit haben

gezeigt, dass die friher sehr ausfihrlich in

den VDE-Bestimmungen enthaltenen um-
fangreichen Festlegungen nicht immer mit
dem technischen Fortschritt einhergehen
konnten und damit u. a. die Kreativitat der

Anwender und hier insbesondere ,der Pla-

nenden” eingeschrankt haben. Vielleicht lag

es am sinnverwandten Wort ,Bestimmung®,
das einerseits den Verwendungszweck be-
zeichnet und andererseits als Anordnung,

Anweisung oder Befehl verstanden werden

kann. Zwar ist auch der heute im VDE-Vor-

schriftenwerk (bliche Begriff ,Anforderung”
ein Synonym, er ist aber in erster Linie als

Leistungs- und/oder Qualitadtsanspruch zu

verstehen.

Die Festlegung der sicherheitstechnischen

Parameter flr diesen Anspruch wird in Nor-

men als so genanntes Schutzziel bezeichnet.

Damit wird deutlich, dass bei Einhaltung der

Richtung auch viele Wege ,nach Rom*“ fihren

(kénnen), das erklarte Ziel aber erreicht

werden muss. |

die Erarbeitung,

38

Anlagentechnik

Solar Wings - Skilifttechnik
fiir die Modulnachfiihrung

F. Baumgartner, Winterthur, Schweiz

Die Firma Solar Wings nutzt Tragseile aus der Seilbahntechnik als zentrales
Element fiir Solarnachfiihrsysteme. Arthur Biichel, Geschaftsfiihrer von

Solar Wings, Roland Bartholet, Inhaber der beteiligten Seilbahnfirma BMF,
und der Autor haben die Solar Wings AG gegriindet, weil sie vom Erfolg dieser
materialsparenden Unterkonstruktion mit zusatzlich nutzbarer Flache unter
den Solarmodulen iiberzeugt sind. Im Beitrag wird auf die technologische
Umsetzung, die ersten Ergebnisse des praktischen Einsatzes sowie die
zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten eingegangen.

1 Einfithrung

Die Sonnenblume zeigt uns, wie sie die Ener-
gie der Sonne optimal nutzt. Sie fihrt beharr-
lich ihre Energiebezugsflache im Tageslauf der
Sonnenposition nach, mit Erfolg. Gleiches
vollfiihrt die Mechanik der Solartracker, die
damit den Stromertrag von Photovoltaikmodu-
len um 15 bis 35 % steigern kann, verglichen
mit Standard-Solarsystemen, die z. B. in fes-
ter Position auf dem Hausdach montiert sind.
Dabei nutzt der Solartracker nur die direkte
Sonnenstrahlung, also jene Sonnenstrahlen,
die das Sonnenlicht exklusiv direkt von der
Sonne erhalten, ohne Umwege uber lokale
Reflexion, wie sie sich aus der Definition fiir
die diffuse Sonnenstrahlung ergibt.

Das theoretische Limit von 40 % Mehrertrag
kann aber nur an Standorten erzielt werden,
die anders als in Deutschland nicht 50 %
diffusen Strahlungsanteil im Jahresmittel
haben, sondern wie in Stdspanien um 80 %
Energie von der direkten Sonnenstrahlung
erwarten kénnen. Welche Unterschiede sich
daraus flr das theoretische Potential fur be-
liebige Standorte in Europa ergeben, kann auf
der Webseite des Solarforschungszentrums
der Europaischen Kommission in Ispra, durch
genaue Ortsangabe, wie den Strassennamen
des Kraftwerk-Standorts, einfach berechnet
werden [1].

Zudem zeigt die Praxis, dass Solarparks, die
aus vielen einzelnen Solartrackern aufgebaut
sind und sich (ber eine Flache von bis zu
einigen Fussballfeldern erstrecken, zwangs-
laufig mit der Verschattung der benachbarten
Solartracker rechnen miissen. Tafel @ zeigt
die aus diesen Randbedingungen sich erge-
benden technisch realisierten Mehrertrage
der Stromerzeugung mittels Solartracker. Die

fator o
 Prot. v, s artner ist Dozent fir
Er ~ Energie am Fachbereich |
Elel « der Ziircher Hochschule fiir

IS EFE) n der Schweiz.

Schwankungsbreiten hangen von den lokalen
solaren Einstrahlungsverhaltnissen wie auch
von der Nahe der benachbarten Solartracker
ab, die zu lokalen Verschattungen flhren.

Es ist offensichtlich, dass der wirtschaftliche
Betrieb von Solartrackern dann erfolgreich ist,
wenn dem erzielten Mehrertrag der Strompro-
duktion von ca. einem Viertel gegeniber fest
installierten Systemen geringere Mehrkosten
durch die Realisierung der Nachflihrung ge-
genuberstehen. Um diesen finanziellen Vorteil
auch bei weiter sinkenden Solarmodulkosten
zu wahren, mussen die Kosten der Nachflhr-
systeme im gleichen Mafe reduziert werden
konnen. Dies heisst flr das zuklnftige Solar-
Tracking-System, dass die Grenzkosten, die
vom Materialeinsatz dominiert werden, mag-
lichst gering sind, neben geringen laufenden
Kosten flr die Wartung.

Hier setzt das Solar Wings-System an, wobei
ein tragendes Element flir die Solarmodule
Stahlseile sind, wie sie auch bei Skiliften ein-
gesetzt werden. Auf diesen Stahlseilen wer-
den jeweils im Abstand von rund flnf Metern

Tafel €@ Erhohung der Solarstrom-
produktion durch Nachfiihrsysteme
fiir Photovoltaik-Module, gegliedert
in Systemtypen fiir unterschiedliche
Solarmarkte in Europa

Mehrertrag Einachsige |Zweiachsige
in% Tracker Tracker
Deutschland 1525 20-30
Slideuropa 20-30 25-35

@ Prototyp bei BMF in Flums
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© spezielles Betonfundament fiir den
Kalkhydrat-Boden mit Motor und
Steuerseil zur Ausrichtung der Module

Quertrager montiert, die etwa acht Solarmo-
dule nebeneinander tragen und die gemein-
sam der aktuellen Sonnenposition nachge-
dreht werden konnen.

Da beim Solar Wings-System die Module in
Uber 3 Meter bis 10 Meter tber Grund
montiert werden, kann das darunter liegende
Gelande noch genutzt werden. Dieser Doppel-
nutzen des Landes kann beispielsweise in
Form eines Parkplatzes oder eines Freilagers
umgesetzt werden, auch eine landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung ist maglich.

2 Vom Solar Wings Prototypen
zum 650 kW Lonza Solarpark

Der erste Solar Wings-Prototyp wurde im Fruh-
jahr 2008 im Schweizerischen Flums auf dem
Gelande des Seilbahnbauers BMF, Bartholet
Maschinenbau, realisiert (Bild @). Diese
Testanlage, bei der die Solarmodule in einer
Héhe von ca. vier Metern tiber dem Einfahrts-
bereich zu einer Werkshalle montiert sind,
liefert Solarstrom flr zwei Haushalte. Im
Dezember 2008 ging in Waldshut, einen
Steinwurf von der Schweizer Grenze entfernt,
der 654 kW Lonza Solarpark mit der Solar
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Wings-Technik in Betrieb, der jetzt ca. 200
Haushalte mit elektrischem Strom beliefert
(Bild @). Der Lonza Solarpark wurde auf
einem 21° nach Suden geneigten Hang einer
Kalkhydrat-Deponie errichtet. Der Kalkhydrat-
Untergrund kann sich im Laufe der Zeit um
einige zehn Zentimeter setzen und dies even-
tuell nicht gleichmagig. Dies wird durch das
Solar Wings-Seilsystem toleriert, anders als
bei konventionell in den Boden gerammten
Standard-Befestigungssystemen fir PV-Modu-
le, erfordert in diesem Falle aber auch spe-
zielle Fundamente.

Die Nachflihrung erfolgt Gber ein Steuerseil,
welches parallel zu den zwei Halteseilen liber
die Gesamtlange der Anlage von 310 Metern
geflhrt wird. Zwischenstltzen im Abstand von
40 Metern reduzieren den Durchhang der Seil-
anordnung auf eine lichte Hohe von ca. 3 Me-
ter. Acht Solarmodule (215-230 W polykris-
talline Siliziummodule SM210U von Sunways,
14 % STC Wirkungsgrad) sind auf dem 9 Me-
ter breiten Modultrager montiert, der wieder-
um an den Enden drehbar auf den Halteseilen
montiert ist. Sechzig solcher Trager sind lber
die Gesamtlange nebeneinander mit der Dreh-
achse nach Suden (Azimut —13°) orientiert.
Sie folgen dem Lauf der Sonne von der
Morgenposition -45° bis zur Abendposition
+45° in zeitsynchronen Schritten alle 10
Minuten, dem berechneten Positionswert der
Sonne entsprechend.

Gesteuert werden alle 60 Modultrager eines
Feldes von einem einzelnen Seil (Bild ). Es
wird mittels eines Standardlinearantriebs, der
mit einem 1-kW-Drehstrommotor ausgerlstet
und an den Endstiitzen montiert ist, bewegt.
Um die Verschattung durch die benachbarten
Modulreihen zu vermeiden, wird am friihen
Morgen und am Abend das klassische Back-
tracking eingesetztl. Insgesamt sind sechs
solcher Felder mit je 480 Solarmodulen in-

1 Backtracking: Beim Backtracking werden die Mo-
dule nach der Sonneneinstrahlung im Tagesver-
lauf so ausgerichtet, dass der Einfallswinkel zur
Sonne minimiert wird. Dies geschieht genau so
weit, dass die gegenseitige Verschattung der
Module gerade noch vermieden wird.

Hochleistungsmodul mit hervorra-

gendem Wirkungsgrad, hocheffizi-
enter Zelltechnologie und sehr
gutem Schwachlichtverhalten
sichert optimale Ertrage Uber
Jahrzehnte.

Ab Lager lieferbar.

entrason |

Solargrofthandel mit Mehrwert.

Don't leave the planet
to the stupid
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O Ein vertikaler schwarzer Streifen symbolisiert einen Modultrager, bestehend
aus 8 Solarmodulen mit je 230 Wp Nennleistung

© Die Wechselrichter sind im Feld installiert, der Kabelkanal wird am Tragseil
mitgefiihrt

stalliert. Dabei teilen sich zwei benachbarte
Felder das mittlere Tragseil. Die Montagezeit
der Modultrager betrug zwei Wochen im De-
zember 2008, wobei die Solarmodule bereits
auf den Tragern assembliert an die Baustelle
geliefert wurden.

Im mittleren Bereich der Anlage sind die Sen-
soren implementiert, die neben einem Wind-
sensor einen Ultraschall-Schneesensor, Tem-
peratursensoren und Einstrahlungssensoren
sowie einen Kraftsensor am Anschlusspunkt
des Linearantriebs umfassen. Bei Starkwind
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fahrt die Anlage stets in eine flachere Position
mit weniger Windangriffsflache.

3 Elektrische Verschaltung
des Lonza-Solarparks

Die gesamte DC-Leistung der Anlage wird von
21 dreiphasigen Solarwechselrichtern mit
einer Nennleistung von je 30 kW (Sunways
PT30k) ins 400-V-Drehstromnetz gespeist. Ein
String wird von 3 x 8 Modulen gebildet. Die

gesamte Anlage ist elektrisch in drei gleiche
Felder gegliedert, die je 2 x 60 Modultrager
enthalten und von einer Nachflhreinheit ge-
steuert werden. Dies bedingt, dass pro Feld
funf Wechselrichter mit sechs Strings und
zwei Wechselrichter mit nur funf Strings be-
schaltet sind (Bild @). Die Wechselrichter
sind direkt im Feld an der Zwischenstitze
montiert (Bild @) und die 6 mm?2 DC-Leitungen
sind im Kabelkanal verlegt, der am Tragseil
montiert ist. Die Kommunikation mit den
Wechselrichtern erfolgt Gber Ethernet.

4 Performance
des Lonza-Solarparks

Das Fraunhofer Institut fiir Solare Energie-
systeme Freiburg hat den Lonza Solarpark im
Auftrag der Sunways AG einem detaillierten
Anlagen-Monitoring unterzogen.?

Aus dem steilen Anstieg des Tagesverlaufs
der gemessenen solaren Einstrahlungsleis-
tung am Morgen ist die Wirksamkeit des
Solartrackers ersichtlich, da bei fixer Montage
dieser Anstieg deutlich kleiner ware (Bild ®).
Gleichzeitig bestatigt die Auswertung, dass
auch wahrend dieses Anstiegs am Morgen die
produzierte und ins Wechselstromnetz einge-
speiste Leistung nahezu im Takt mit der
Solarstrahlung ansteigt. Dies belegt, dass in
den Morgenstunden keine Abschattung der
benachbarten Module auftritt, das eingesetz-
te Backtracking also optimal funktioniert.
Durch die an diesem Tag vorhandenen Wolken
am Morgen kann gleichzeitig auch das dyna-
mische MPP-Tracking des Wechselrichters
belegt werden, da die AC-Leistung auch wah-
rend dieser raschen Anderung der Bewdlkung
im Takt mit der Solareinstrahlung bleibt.

Die Analyse der gemessenen Modultempera-
tur im gesamten Juli hat ergeben, dass eine
Ubertemperatur gegeniiber Umgebungstem-
peratur von ca. 22 °C bei einer Einstrahlungs-
leistung von 800 W/m?2 vorliegt (Minimalwert
5 min Messintervall bis auf 10 °C).

Dies sind im Mittel ca. 4 °C unter den
Standardwerten, die der Modulhersteller fiir
Standardeinbauten angibt (NOCT Definition).
Der Mittelwert der gemessenen absoluten
Tagestemperaturen der Module lag im Juli bei
33,9 °C, wahrend die Tagesumgebungstem-
peratur den Wert von 20,1 °C zeigte. Durch die
erhohte Montage der Module Gber Grund ist
eine perfekte Hinterllftung gegeben, welche
Uber den Temperaturkoeffizient der Leistung
zu einer Verbesserung der Performance Ratio
um ca. 2 % flhrt.

Dartber hinaus wurde der Wirkungsgrad der
eingesetzten Wechselrichter gemessen (Bild
@). Diese Messreihe bestatigte die Herstel-
lerangaben, da fur den gemessenen Wir-
kungsgrad von der Nennleistung bis zu einem

2 Die Monitoring-Daten fiir 2009 sind einzusehen
unter:  www.sunways-ise.solar-monitoring.de,
Deutschland Sid, Waldshut-Tiengen
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Wirkungsgrad des
Sunways PT30k als
Funktion der Teillast,
wobei sich die Mess-
periode tber den
ganzen Juli 2009

erstreckte
(Die Messdatenerfassung
wurde vom Fraunhofer ISE,
Freiburg, K. Kiefer,
ausgefiihrt)
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Tafel & Vom Fraunhofer ISE gemes-
sene Monatswerte der spezifischen
Solareinstrahlung eines fix montier-
ten nicht nachgefiihrten Silizium-
Referenzsensors und der ins Netz
eingespeisten spezifischen Energie
(Nennleistung 654,3 kW)

1. Betriebsjahr | Solarinput | AC-Ertrag
fix 30° Tracker
[kWh/m?] | [Wh/Wp]
Jan 09 27,9 29,2
Feb 09 54.3 54,4
Mrz 09 80,1 92,8
Apr 09 133,7 153,0
Mai 09 151.8 167,0
Jun 09 156,3 1771
Jul 09 151,9 170,0
Aug 09 162,2 1824
Sep 09 114,4 132,9
Okt 09 T 87,9
Nov 09 30,9 35,2
Dez 09 25,0 26,6
Summe 1167,9 1308,5

Flnftel der Nennleistung die Werte tber 97 %
lagen und der Hersteller den mittleren Euro-
wirkungsgrad mit 97 % angibt. Die Gber den
gesamten Juli gemessene MPP-Spannung der
Strings war stets grosser als 600 V im Ein-
strahlungsbereich von 900 W/m?2, weit Uber
der unteren Spannungsgrenze des MPP-Be-
reichs (420 V bis 800 V) des Inverters.
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Im ersten Betriebsjahr hat der Lonza Solar-
park einen spezifischen Ertrag von 1308
Nennbetriebsstunden oder 1308 kWh/kWp
erzielt (Tafel @). Die Einstrahlungsmessun-
gen in 2009 haben ergeben, dass in der ein-
achsig nachgefiihrten Modulebene die jahrli-
che Einstrahlungssumme um 21 % hoher war
als beim fest montierten Referenzsensor
(Neigung von 30°, Sid). Die Performance
Ratio der untersuchten nachgefilhrten Anlage
liegt im Jahresmittel bei dem sehr hohen Wert
von 92,5 %. Diese Performance Ratio wird aus
dem Quotienten des spezifischen AC-Ertrags
und der gemessenen spezifischen Einstrah-
lung in der nachgefliihrten Modulebene be-
rechnet (Bild @). Dies lasst auf die Verwen-
dung hochstwertiger PV-Komponenten wie
Solarmodule mit perfektem Power Rating
sowie hocheffiziente Wechselrichter und ge-
ringste Leitungsverluste in der Verkabelung
schliessen.

Der Mehrertrag dieser nachgefihrten Anlage
lasst sich im Vergleich zu einer fix montierten
Anlage berechnen, wenn man von den ge-
messenen Einstrahlungswerten des fix mon-
tierten Sensors (Tafel @) ausgeht und diese
mit der angenommen Performance Ratio von
90,5 % fur eine exzellente fix montierte Anla-
ge multipliziert. Dabei wurde aufgrund der bes-
seren HinterlGftung der Module und anderer
Effekte (optische Verluste bei flachem Ein-
strahlungswinkel auf die Module, Schneeab-

\AAWWAWA anRtTracnmn t
VWWyvvv.CliLl doUl]

Das leistungsstarke Photovoltaik-
Modul wird mit einer garantierten
Mindestleistung von 180 Wp gelie-
fert. Unabhangige Qualitatskontrol-
len sichern die hochste Effizienz
uber Jahre.

Kurzfristig lieferbar.
Fragen Sie direkt nach.

entra:

Solargrofhandel mit Mehrwert.
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O Kristalliner Silizium-Referenzsensor am Modultrager zur

Messung der spezifischen Einstrahlung

wurf...) von einer um 2 % hoheren Performance
Ratio flr die nachgefiihrte Anlage ausgegan-
gen, bei Verwendung der gleichen Module und
Wechselrichter. Gemeinsam mit dem spezifi-
schen ins Wechselstromnetz eingespeisten
Ertrag der nachgefiihrten Anlage aus Tafel @
ergibt sich daraus ein Mehrertrag von 22 %.
Zusammenfassend bestétigen die Messer-
gebnisse einen Mehrertrag der Nachfilhrung
von ca. 22 %, wobei die resultierende Mess-
unsicherheit von 3 bis 4 % ber(cksichtigt wer-
den muss. Darin sind die Messunsicherheiten
der Strahlungssensoren, ISE kristalline Sili-
zium Referenzen, sowie die Unsicherheit bei
der Bestimmung der STC-Leistung der Modu-
le, die als Summe der vorliegenden Flasher-
tabellen des Herstellers angenommen wurde,
zu bertcksichtigen. Der Mehrertrag von 22 %
fur einachsige Tracker (Achsneigung von 30°)
wurde ebenfalls durch Messungen anderer
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Foto: Fraunhofer ISE

(10] Montage des zweiachsigen
Solar Wings-Prototypen, wel-
cher mit einer Nennleistung
von 70 kW in Flums, Schweiz,
itber dem Freilager der Firma
Flumroc installiert ist. Die
Modultrager sind wieder mit
8 Stiick 230 W Modulen
nebeneinander bestiickt. Die
beiden Tragseile werden von
einem Querbalken, der in
einer Hohe von ca. 9 Meter
auf den Zwischenstiitzen
gelagert ist, in der zweiten

Achse gedreht.
Fotos/Grafiken: 1-5 und 10:
F. Baumgartner; 9: A. Blichel

Gruppen fir den Suddeutschen Raum be-
stimmt, wobei zweiachsige Tracker in der
gleichen Untersuchung noch eine Steigerung
von 3 % erméglichen. [3]

5 Ausblick

Noch im Dezember 2009 wurde ein zweiach-
siges Nachflhrsystem, basierend auf dem
Solar Wings-System, mit einer Leistung von
70 kW in Flums, Schweiz, in Betrieb genom-
men. Dabei werden die Tragseile in einem
Winkelbereich von + /- 35° zusatzlich geneigt.
Die Module sind dabei mindestens 6 Meter
Uber dem Boden uber ein Freilager gespannt,
sodass darunter die Giter, wie gehabt, ver-
schoben und auch LKW ungestort passieren
kénnen (Bild @).

© Ein doppelter Nutzen ergibt sich beispielsweise beim
Einsatz des Systems fiir Parkplatze

Weitere Projekte sind angedacht, die den
Solar Wings Doppelnutzen auch in der Land-
wirtschaft belegen sollen. Auch werden aktu-
elle Projektanfragen zur Parkplatznutzung mit
dem Solar Wings Tracking System untersucht
(Bild ). [4]

Gemeinsam mit der Zurcher Hochschule
fur Angewandte Wissenschaften [5] wird in
diversen F&E-Projekten der Mehrertrag durch
Zusatzlicht von Planarspiegeln untersucht.
Dabei werden die Spiegel auf parallelen
Achsen neben den Solar Wings PV-Modultra-
gern durch ein weiteres Steuerseil ausge-
richtet. Somit kann zusatzliches Sonnenlicht
auf die Solarmodule konzentriert und damit
der Solarstromertrag erhoht werden. Mes-
sungen an speziell konstruierten Tischmodel-
len haben fur den Standort Schweiz Mehrer-
trage der Momentanleistung von bis zu 60 %
und im Tagesmittel von deutlich Gber 30 %
erzielt. Diese Untersuchung soll 2010 an
einem Prototyp im kW-Bereich weitergefiihrt
und die wirtschaftliche Machbarkeit speziell
fur Standorte in Sideuropa analysiert wer-
den.
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