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Einleitung

1 Einleitung

Ein Leben ohne Elektrizitat ist in der heutigen Zeit aufgrund der enormen
Abhéangigkeit kaum noch vorstellbar. Woher der Strom kommt, war lange Zeit
nebensachlich, doch hat sich die Einstellung der Bevdlkerung zur
Stromgewinnung grundsatzlich geandert. Es besteht der Wunsch nach Energie
aus erneuerbaren Rohstoffen, um dem Klimawandel entgegenzuwirken und
nach Tschernobyl (26. April 1986) und Fukushima (11. Marz 2011) weitere
nukleare Katastrophen zu verhindern. Aus diesen Grinden setzt man in
Deutschland, aber auch weltweit verstarkt auf die Stromproduktion durch

Windkraft, Photovoltaik, Biomasse und weiteren erneuerbaren Energiequellen.

Im Jahr 2022 betrug der Anteil des Endenergieverbrauchs aus regenerativen
Quellen in Deutschland 20,4 %. Im Stromsektor hatten die erneuerbaren
Energien einen Anteil von 46,2 % des Bruttostromverbrauchs [1]. Da es nur
wenig Moglichkeiten fur den weiteren Ausbau der Wasserkraft in Deutschland
gibt, ist ein verstarkter Ausbau von Wind- und Photovoltaikkraftwerken

notwendig, um unabhangiger von fossilen Energietragern zu werden.

Neben dem einfachen Zubau wird Uber Repowering versucht alte PV- und
Windparks durch neuere zu ersetzen. Dadurch soll der Energieertrag an den
bereits etablierten Standorten erhoht werden. So kénnen bereits vorhandene

Energiepotentiale besser genutzt werden.
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1.1 Motivation

Betreiber und Betriebsfuhrer flr erneuerbare Energien werden regelmaflig mit
dem Problem konfrontiert, dass Erzeugungsanlagen abgeregelt werden. Diese
Abregelungen koénnen sowohl durch den Netzbetreiber als auch durch den
Direktvermarkter erfolgen. Werden die Wind- und Photovoltaikanlagen durch
den Netzbetreiber abgeregelt, erfolgt dies in der Regel aufgrund von
Netzengpéssen oder Wartungs- und Ausbaumalinahmen. Im Falle des
Direktvermarkters werden die Abregelungen aufgrund der Marktsituation an der

Strombdorse durchgefihrt. [2]

Neben der Notwendigkeit neue Speichermoglichkeiten in das Netz zu
integrieren, um die andernfalls nicht produzierte Energie zu einem spéateren
Zeitpunkt nutzen zu kénnen, ist es auch wichtig den Strom mdglichst nahe am

Verbraucher zu erzeugen, und so die Netze zu entlasten.

Die Bundesregierung hat mit dem vereinfachten Anschlussverfahren fur
sogenannte Balkonkraftwerke die Mdéglichkeit geschaffen, dass jeder Haushalt
mit einer kleinen PV-Anlage selbst Sonnenstrom erzeugen und diesen direkt
nutzen kann. Dabei ist die Bezeichnung ,Balkonkraftwerk® nicht ganz
zutreffend, da die Module auch auf dem Dach angebracht oder in den Garten

gestellt werden dirfen.

Da die zulassige Leistung dieser Anlagen nicht ausreicht, um den
Jahresverbrauch eines Durchschnittichen Haushaltes zu decken ist gerade

angesichts der aktuellen Strompreise eine Ertragsoptimierung sinnvoll.

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb untersucht werden, inwieweit eine
Ertragssteigerung bei Photovoltaikanlagen durch die Sonnennachfihrung der
Module maoglich ist. Daflr werden die verschiedenen Arten beschrieben und
mithilfe einer Simulation analysiert. AufRerdem soll ein Prototyp zur
Sonnennachfihrung aufgebaut werden, um auch einen praktischen

Erkenntnisgewinn zu erzielen.
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1.2 Grenzen der Arbeit

In der Projektierung von grof3en PV-Anlagen erweist sich eine Nachfuhrung von
Solarmodulen in Deutschland in den meisten Fallen nicht als wirtschaftlich.
Grund hierfur ist der grél3ere Flachenverbrauch je installierter Leistung und die
teuren Aufstdnderungen. Der zusatzliche Flaschenverbrauch ergibt sich aus
den groRReren Abstanden zwischen den Nachfuhrungssystemen, die notwendig
sind, um eine gegenseitige Verschattung der Module zu vermeiden [2].
AulRerdem ist jeder mdgliche Standort individuell zu betrachten, da Faktoren

wie Gelandebeschaffenheit und Horizontalverschattung stark variieren.

Aus diesem Grund beschranken sich die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationen auf ein Einzelsystem, bei dem keine Verschattung
durch weitere PV-Anlagen auftritt. Es wird die Systemdimensionierung analog
zu einem Balkonkraftwerk vorgenommen. Dies dient der besseren
Vergleichbarkeit zwischen simuliertem Mehrertrag und den Kosten des
angefertigten Modells. Dadurch wird auch die Anwendbarkeit fir private

Haushalte gesteigert.
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2 Technische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein grundlegendes Verstandnis fur die in dieser Arbeit
verwendeten Systeme geschaffen. Dabei steht zunachst die Solarzelle im
Vordergrund. Wichtig ist hierbei zu verstehen, wie aus der Sonneneinstrahlung
elektrische Energie wird. Anschliel3end werden die relevanten Winkel in der
Photovoltaik erklart.

2.1 Funktionsprinzip der Solarzelle

Das Bandermodell beschreibt die Anordnung von Elektronen um ein Atom.
Dabei wird davon ausgegangen, dass sich Elektronen auf diskreten
Energieniveaus bewegen und nur durch die Aufnahme einer bestimmten
Energiemenge auf ein hoheres Energieniveau gehoben werden kdnnen. Die
Bereiche zwischen den unterschiedlichen Energieniveaus werden als
Bandliicke bezeichnet. Ein Elektron kann sich nicht in dieser Bandlicke
aufhalten [3].
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Abbildung 1: Isolatoren, Halbleiter und Leiter im Bandermodell
Quelle: [4]

Bei Halbleitern ist der Abstand zwischen dem Valenz- und dem Leitungsband
geringer als beispielsweise bei Isolatoren, jedoch gréRer als bei leitenden
Elementen (siehe Abbildung 1). Das hat zur Folge, dass bei Halbleitern bereits
geringe Energieeintrage gentgen, um Elektronen aus dem Valenzband in das
Leitungsband zu heben. So kénnen teilweise bereits durch die Photonenenergie

auf den Halbleiter auftreffender Sonneneinstrahlung.

Um die Energie der Photonen nutzen zu konnen ist es notwendig, den
Halbleiter zu dotieren. Dabei werden gezielt Fremdatome in das Kristallgitter
eingebracht. Bringt man beispielsweise Bor, ein Element mit nur drei
Valenzelektronen, in einen Siliziumkristall ein so entstehen Zonen im
Kristallgitter, in denen es einen Elektronenmangel gibt. Es entstehen
sogenannte Lécher und man spricht in diesem Fall von p-dotiert.

Werden hingegen Phosphoratome mit 5 freien Elektronen in das Kristallgitter
eingebracht entsteht ein Uberschuss an Elektronen, da sich nur vier der
Valenzelektronen mit den Valenzelektronen des Siliziums verbinden kdnnen.
Abbildung 2 zeigt einen n-dotierten Siliziumkristall. Das dabei freibleibende

Elektron ist griin dargestelit.
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Abbildung 2: Siliziumkristall (Si) n-dotiert mit Phosphor (P)

Quelle: [5]

Werden nun eine n- dotierte und eine p-dotierte Schicht zusammengefiigt, so
entsteht am p-n-Ubergang eine Raumladungszone wie in Abbildung 3
dargestellt. In der Raumladungszone verbinden sich die freien Elektronen der n-
dotierten Schicht mit den Ldchern der p-dotierten. Man spricht von
Rekombination. In der Raumladungszone sind deutlich weniger freie
Ladungstrager vorhanden als in dem Bereich aul3erhalb. Es verbleiben die
geladenen lonen des jeweiligen Dotierelementes. Wodurch ein

Gleichgewichtszustand entsteht.

metallischer Frontseitenkontakt  Antireflexionsschicht

n-dotiert

* p/n-Ubergang: *° ** - - ' Raumladungs-
zone

p-dotiert

metallischer Rickseitenkontakt

Abbildung 3: Aufbau einer Solarzelle aus n- und p-dotierter Halbleiterschicht mit
Raumladungszone

Quelle: [6]

Trifft nun Sonneneinstrahlung auf den p-n-Ubergang, werden durch Absorption

der Photonenenergie weitere Elektron-Loch-Paare gebildet. Diese storen den
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Gleichgewichtszustand der Raumladungszone und werden in dieser getrennt.
Die Elektronen werden von der positiven Raumladung angezogen und so in die
n-dotierte Schicht gezogen. Die Locher werden durch die negative Raumladung
in den p-dotierten Bereich geschoben (siehe Abbildung 4) [7]. Die freien
Ladungstrager Stauen sich in ihrer jeweiligen Schicht, es entsteht eine
Spannung. Wird nun ein Verbraucher angeschlossen flie3t ein Strom und die

Ladungstrager kbnnen erneut rekombinieren.

Abbildung 4: Ladungstrennung in der Raumladungszone bei Lichteinstrahlung

Quelle: [3]
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2.2 Relevante Winkel

Wie in Abbildung 5 dargestellt variiert die Position der Sonne am Himmel stark.
Ausschlaggebend sind dabei die Faktoren Breitengrad, also die Entfernung vom
Aquator sowie ob nordliche oder siidliche Hemisphére, die Tageszeit sowie die
Jahreszeit. In der Grafik ist entlang der x-Achse der Azimut, wobei 0° Suden
entspricht, und auf der y-Achse die Sonnenhthe aufgetragen. Die Ortszeit ist,

ohne Berucksichtigung von Sommer- und Winterzeit angegeben.

Sonnengang in HafenCity, (Lat. 53.5404° N, long. 9.9984° E, alt. 12 m) - Normalzeit

Abbildung 5: Sonnenstandsdiagramm an einem Standort 53,5404° nérdlicher Breite (HafenCity
Hamburg)

Quelle: [8]

Abbildung 6 zeigt am Beispiel Berlin, dass es bezlglich Azimut- und
Neigungswinkel eine hohe Toleranz im optimalen Bereich gibt. Eine
Abweichung um +15° in der Neigung und bis zu +25° im Azimut fihren nur zu
einer geringfigigen Abweichung von der maximalen Einstrahlung. Die
Hauptursachen dafir ist der hohe Anteil an diffuser Einstrahlung in Mitteleuropa
[9]. Wichtig ist zu beachten, dass der Azimut von 0° in der Darstellung der
Ausrichtung nach Suden entspricht.
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Fur PV-Anlagen sind diese Toleranzen allerdings héaufig geringer, da die
Schutzschicht der Module, schrag eintreffende Solarstrahlung teilweise
reflektiert. Hier wird von einer Toleranzfahigkeit des Neigungswinkels von £5°
und des Azimuts von £10° ausgegangen [10].

Nord Ost Sud West Nord
90

80 N
70 / N

60

50

40

N 4

20

IS

Neigungswinkel in °

-

10

0
-180 -150 =120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimutwinkel in ©

Abbildung 6: Auswirkung von Neigungs- und Azimutwinkel auf die einfallende Solarstrahlung
am Beispiel Berlin

Quelle: [11]
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3 Sonnennachfiilhrung von PV-Modulen

Um die von den Solarzellen aufgenommene Einstrahlung zu erhéhen, ist es
moglich PV-Anlagen mit Systemen zur Nachfiihrung auszustatten. Dabei ist das
Ziel die Module mdglichst exakt nach der Position der Sonne auszurichten. Es

gibt zwei unterschiedliche Ansatze, auf denen die Nachfihrung basieren kann.

Zum einen kann die Position der Sonne mithilfe von Einstrahlungssensoren
bestimmt werden. Bei dieser Methode zeigt sich der groRte Vorteil bei
bedecktem Himmel. Da es hier keine direkte Sonneneinstrahlung gibt werden
die Module, sofern es durch den technischen Aufbau mdéglich ist, flach, also mit
einem Neigungswinkel von 0°, ausgerichtet. So kann die maximale Einstrahlung
aus dem diffusen Sonnenlicht genutzt werden. Auch wenn sich etwa eine Wolke
vor die Sonne schiebt, werden von den Wolkenrdndern die Sonnenstrahlen
reflektiert, wodurch sich die Quelle der hoéchsten Einstrahlung nicht auf der
exakten Position der Sonne befindet. Auch in diesem Fall kann das
Sensorgestitzte System den hellsten Punkt am Himmel identifizieren und die
Module entsprechend ausrichten [12]. Durch die zuséatzliche Verwendung von

Sensorik erhoht sich bei diesem Nachfiihrungssystem die Stoérungsanfalligkeit.

Zum anderen gibt es die Moglichkeit, den Sonnenstand auf Basis der Ortszeit
und der Standortkoordinaten zu berechnen und so die Module stets optimal auf
die Sonne auszurichten. Im Gegensatz zu der Sensorgestitzten Variante findet

hier keine Optimierung bei bewoélktem Himmel statt.
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Bei der Nachfihrung wird unterschieden zwischen der einachsigen und der
zweiachsigen Nachfuhrung. Die einachsige Nachfuhrung lasst, je nach dem,
welcher Winkel der Sonne nachgefuhrt wird, aufteilen. Hier gibt es die
Moglichkeit entlang der vertikalen Achse, dem Azimut, oder entlang einer

Horizontalen Achse nachzufiihren.

In den folgenden Abschnitten werden diese Nachfiihrungsarten beschrieben
und mittels der Software PVsyst simuliert. Fur die Simulation wird als Standort
ein Flachdach in der HafenCity in Hamburg gewahlt. Das System besteht in
allen Fallen aus zwei 400 W, Modulen des Herstellers Auxin Solar und einem

Mikrowechselrichter HM-800 von Hoymiles mit einer Nennleistung von 800 Watt

(siehe Abbildung 7).

® Definition des Netzsystems, Variante VC0: “Stationar™

Unterfeld g
—Name und Ausrichtung von Unterfeld Di ierungshilfe
Mame ® Kein Vordim. Geben Sie gewiinschter Prenn-Wert O D kwp ﬁ
Ausr, Fix geneigte Oberfliche NE.-;g;nTEt 4:;: ... oder verfiighare Flache ein(Module) O D m2
hl des PV-Moduls
I\u'erﬁigbar \/i Filter !Alle PV-Module R
IAuxin Solar \/i i 400 Wp 35V Si-mono AXNG IMA00W Seit 2021 Manufacturer 2022 Vi | Ql Offnen
[ verwende Optimizer
Dimens. der Spannungen : Ympp (60°C) 36.1V
Voc (-10°C) 534V
—Wechselrichterwaht o
Ausgangsspannung 230 ¥ Mono 50Hz 60 Hz

[Hoymiles | losokw 15-60V  HFTT SOHz  HM-800

Seit 2020 ~] | © Offnen l

Verlust durch Pmax 0.0 %
Verhéltnis Pnenn 1.00

Anzahl Module 2 Oberflache 4 m?

— Impp (STC) 19.3 A
[~ Dimensionierung ] (7] Isc (5TC) 20.5A

Isc(beiSTC) 20.5A

Anz. MPPT-Eingénge EZ l : Betriebsspannung: 16-60 V  Verwendete Wechselrichterleistubu® kWac
Anwendung von multi-MPPT Max. Eingangsspannung: 60V  Wechselrichter mit 2 MPPT e iy
‘9 between MPPTs
Felddi jerung z
—Anzahl der Module und Strénge Betriebsbedingungen Der Isc-Strom des Feldes ist grafier als der
maximale Eingangsstrom des Wechselrichters
Vmpp (50°C) BV (d.h. {i.e. 6.3 AfInput)).
= Vmpp (20°C) 42 vV (Mur zur Information)
Mod. inReihe [t | - @ einzige Maglichkeit 1 @ | |voc 53 v
- Sira i‘z‘ A ) ;
SR AR _! b Einstrahlung 1000 W/ m?2 () Max.inDaten  ® s5TC

max. Arbeitsleistung 0.8 kw
(zu 1029 W/m?2 und 50°C)

Feldnennleist. (5TC) 0.8 kwp

Abbildung 7: Auslegung des Simulierten PV-Systems

Quelle: [8]
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Als Referenz wird das beschriebene System zunachst ohne Nachfihrung
simuliert. Der Neigungswinkel der Module wird auf 40° bei Sudausrichtung

festgelegt (siehe Abbildung 8). Dies entspricht der optimalen Ausrichtung fur

den gewahlten Standort

¢ Ausrichtung, Variante "Stationar™

23\ Fix geneigte Oberflache ~|
Feldparamete i % g s
Neig. 40 Azimut 0
Flachenneigung ;40,0 ! o
Azimut {U.n Jiete
West = Ost
Sid
—schnelle Optimierung
—Optimierung beziglich——— @
® jahrlicher Einstrahlung
© Sommer {4pr. - Sept.) 1.4 | | 1.4 T
O Winter (Okt. - Marz) I I i
12 B 12 B
—Einstrahlungs-Jah et 1.0 N 1.0k =
Flachenfaktor 1.22 0.8 Ftranspos.= 1.22 . 0.8 .
| |Verl./Opt.= 0.0% |
Verlust beziiglich Optimum 0.0%0 06 T | e | | | | |
2 o 30 60 g0 90 60 -30 0 30 60 90
Globalstr, auf Koll-Flache 1214 kWh/m?2 Flichenneigung Flachenausrichtung

Abbildung 8: Ausrichtung des nicht nachgefiihrten Referenzsystems

Quelle: [8]

Die Simulation liefert das Ergebnis, dass an dem Standort 843 kWh elektrische
Energie pro Jahr erzeugt werden kann. Das entspricht einem spezifischen
Ertrag von 1053,75 kWh/kWp. Diese Werte dient als Basis fir die Bewertung

der einzelnen Nachfuhrungssysteme.
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3.1 Einachsige Nachfihrung entlang einer schragen Nord-Sid-
Achse

Bei dieser Art der Nachfihrung wird das PV-System entlang einer geneigten
Nord-Siud-Achse gedreht. Die Neigung der Achse entspricht dabei der Neigung
der Module, wobei diese in der Regel frei wahlbar ist. Es wére also auch
moglich den Neigungswinkel mit 0° festzulegen und so eine

Sonnennachfuhrung entlang der horizontalen Nord-Siud-Achse abzubilden.

Abbildung 9: Nachfiihrung von PV-Modulen entlang einer geneigten Achse

Quelle: [13]

Um diese Art der Nachfuhrung zu realisieren, missen die Module auf einer
drehbar gelagerten Achse angebracht werden. Die Verwendung der geneigten
Achse sorgt daflir, dass die Ertrdge zur Mittagszeit denen der stationdren

Variante entsprechen.
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€ Ausrichtung, Variante "Geneigte Achse N-5"

(=137 8 Geneignete Achse Nachfilhrung W

—Achswinkel und Grenzwerte —— Achsneig. 40° Azimut Achse 0°

Achsneigung E:LD.D I < *
— *

— d |
Azimut Achse 0.0 | 7 i
Phimin. [0.0 ] 7 ° West | i | Ost

Phi max. !E_D.D =
Mittelabstand [0 | * am 504

Grenzwerte Rotation phi -60°/60°

achfiihrsystem mit geneigter Achse

Phi ist der Rotationswinkel um die
Achse, Phi = 0, wenn der Plan

Richtung Achse zeigt West Ost
Eapeesalverhalte: Definieren Sie die Hubbegrenzung
) hi min. nach Osten, Phi max.
[ Backtracking @ { ’
nach Westen) Agzimut der Achse = 4°

] Optimierung Einstrahlung @

() wind stow

Wind speed EU-UU !I'ﬂ.I’S
Stow position =

Abbildung 10: Einstellung der Parameter fir die Nachfiihrung entlang einer geneigten Achse

Quelle: [8]

Fir die Simulation wird eine Achsneigung von 40° vorgegeben. Dadurch

werden die mdglichen Ertrage des Systems maximiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Ertragssteigerung auf
1077 kWh/a. dies entspricht einem absoluten Mehrertrag von 234 kWh
beziehungsweise einer Ertragssteigerung um 27,75 %. Der spezifische Ertrag
wird auf 1346,25 kWh/kW, gesteigert.
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3.2 Einachsige vertikale Nachfiihrung

Bei der einachsigen Nachfuhrung entlang der vertikalen Achse, auch
Azimutnachfuhrung genannt, wird das PV-Modul mit fest eingestelltem
Neigungswinkel dem Verlauf der Sonne von Ost nach West nachgefuhrt (siehe
Abbildung 11). Diese Methode liefert bei diffuser Einstrahlung die gleichen

Ertrage wie ein fest installiertes Modul.

Single-axis
tracking on a
Vertical axis

greensavawak.com

Abbildung 11: Azimutnachfihrung von eines PV-Moduls

Quelle: [14]

Der Aufbau einer solchen Nachfiihrung gestaltet sich jedoch schwierig, da die
Achse aus einem festen Sockel und einem beweglichen Abschnitt bestehen
muss. Dabei bestehen hohe Anforderungen an die Stabilitdt der Verbindung der
beiden Achsen bei gleichzeitig mdglichst niedriger Reibung.
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¢ Ausrichtung, Variante “Vertikale Machfihrung (Azimut)™

[ 2= ilat ol Nachfiihrung, Vertikalachse e

—Neigungs- - und Rotations-Grenz

Proﬁlansicliflt: Neig. 40° Azimutbegrenzungen -120°/120°
Flachenneigung 540.0 L = i
P “_‘_“. P H
amumn. 120 . “~ .

Azimutmas, f.lzu.ﬂ i : west | |  ost
| el i
i

Sud

-Oberflachennachfiihrung, Vertikalachs

Die Zellen sind mit einer fixen Neigung auf einer Flache
montiert, die sich um eine vertikale Achse dreht.

Definieren Sie in Azimut die Neigung und die Grenzen des
MNachfihrsystems.

NB: Das Backtracking ist schwierig zu definieren und ist noch
nicht implementiert.

Abbildung 12: Ausrichtung des nach dem Azimut nachgefiihrten Systems

Quelle: [8]

Die Module werden, wie in Abbildung 12 dargestellt, erneut um 40° geneigt. Der
Bereich der Nachfuhrung wird von -120° bis +120° begrenzt fir den
Azimutwinkel begrenzt. Grund hierfur ist, dass dariber hinaus lediglich im
Sommer noch kleine Ertrage erzielbar sind (vergleiche Abbildung 5).

Die simulierte Systemproduktion betragt 1060 kWh/a beziehungsweise
1325 kWh/kW, pro Jahr. dies entspricht einer Ertragssteigerung von 26,19 %.
Der Mehrertrag fallt also geringer aus als bei der Nachfihrung entlang der
geneigten Nord-Sud-Achse wie der vergleich mit dem vorangehenden Abschnitt

zeigt.
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Abbildung 13: Darstellung von zwei nachgefiihrten PV-Systemen

Quelle: [15]

Die Abbildung 13 zeigt zwei nachgefiihrte PV-Systeme. Die Abbildung stellt
anschaulich dar, dass ein groBes Fundament fur die Azimutnachfuhrung
verwendet werden muss. Grund hierfir ist, dass diese Art der Aufstanderung
nur die Achse selbst als Stitze besitzt. Das macht diese Art der Systeme
anfalliger fur hohere Windgeschwindigkeiten. Um eine Beschadigung der
Module zu vermeiden ist eine Windmessung notwendig. Auf Basis der
Messergebnisse kénnen die Module gegebenenfalls aus dem Wind gedreht
werden [15].
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3.3 Zweiachsige Nachfuhrung

Die zweiachsige Nachfihrung bietet im Vergleich zu den einachsigen
Nachfuihrungsmethoden einen weiteren Freiheitsgrad. Bei dieser, auch als
Vollnachfuhrung bezeichneten, Vorgehensweise wird sowohl der Sonnenazimut
als auch die Sonnenhthe nachverfolgt. Dadurch trifft die direkte
Sonneneinstrahlung zu jedem Zeitpunkt im rechten Winkel auf die Solarmodule
auf, was die Stromausbeute maximiert. Bei ausschlie3lich diffusem Licht
kénnen auch hier die Module in eine Waagrechte Position gebracht werden.
Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass das Solartracking durch

Lichtsensoren ausgefuhrt wird.

La Ausrichtung, Variante "Zweiachsige Machflihrung™

Feldtyp 2—achsige Nachfiihrung \/\_

(e e pistonane Neigungsbegrenzungen 0°/30° Azimutbegrenzungen -120°/120°

Min. MNeigung RDD | [
L J

Max. Meigun QDD |
LA = J v J.,«"’

[ o West Ost

Azimutmin, [-120,
I

Azimutmax. [120.0] " =

Sod

2-achsig nachgefihrtes System
Definieren Sie die Laufbahngrenzen:

Neig. Min (bis zu -90° = vertikal Nord)

Meig. Max (bis zu +30° = vertikal Sud)

Azimut min. {(gegen Osten, bis —1807)
Azimut max. (gegen Westen, bis +180%)

Abbildung 14: Einstellung der Parameter fur eine zweiachsige Sonnennachfiihrung

Quelle: [8]
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Die Simulation weist einen Ertrag von 1117 kWh pro Jahr aus. Das entspricht
einer Ertragssteigerung von 32,5 % gegeniber der nicht nachgefiuhrten
Variante, aber nur einer 3,7-prozentigen ErhOhung gegentber der

Modulnachfihrung entlang einer geneigten Nord-Std-Achse.

Auch dieses System ist, analog zur reinen Azimutnachfihrung, anfallig fur
starke Winde. Auch hier ist also eine zusatzliche Investition in entsprechende
Windmesseinrichtungen und eine angepasste Steuerung notwendig um ein

frihzeitiges Altern der Module durch Windlasten zu vermeiden.
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4 Aufbau eines Modells zur Sonnennachftihrung

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehen bei der Planung und dem
Aufbau eines Prototyps beschrieben. Dabei soll zunachst die Planung im
Vordergrund stehen und anschlieend der praktische Aufbau beschrieben
werden. Das Modell soll dabei die Méglichkeit besitzen ein kleines Modul der

Sonne nachzufiihren.

Der Vergleich der Nachfiihrungssysteme im vorherigen Kapitel zeigt, dass eine
zweiachsige Modulnachfihrung nur eine geringfiigige Ertragssteigerung
gegenuber der Nachfiihrung entlang der geneigten Nord-Sid-Achse bringt.
Dennoch wird die Nachfihrung des Modells zweiachsig erfolgen, um auch

einen Einblick in die Technik der Azimutnachflihrung zu erhalten.

Der Sonnenstand soll mittels Algorithmus ermittelt werden. Da es sich um einen
Prototyp handelt wird das PV-Modul durch eine Holzplatte ersetzt. AuRerdem
werden keine teuren Spezialmaterialien verwendet werden. Stattdessen sollen

zweckdienliche Substitutionen genutzt werden.
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4.1 Designentscheidung und Aufbau des Tragergestells

Das Gestell des Prototyps wird so ausgelegt, dass dieses ein Modul der Mal3e
23 cm x 37 cm fassen kann (entspricht einem 10 W, Modul). Es soll aber so
stabil gebaut sein, dass auch das Gewicht eines grof3eren Moduls getragen
werden kann. Der Aufbau wird in zwei Komponenten geteilt. Oben steht der
Modultrager mit der horizontalen Drehachse (siehe Abbildung 15). Dieser wird

auf einer Grundplatte befestigt.

Abbildung 15: Entwurf des Modultrdgers mit horizontaler Drehachse

Quelle: eigene Darstellung

Die Grundplatte wird anschlie3end auf einer Vertikale Achse angebracht, um

die Azimutnachflihrung zu realisieren.
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Die Grundplatte des Modultréagers wird aus einem drei mm dicken Stahlblech
gebildet. Die beiden Seiten, an denen die Stitzen fir das Modul befestigt sind,
werden abgekantet, um zusatzlich fur Stabilitat zu sorgen. Als Modulstitzen
finden zwei Stahlprofile mit den MalRen 24 mm x 24 mm x 500 mm Anwendung.

Die Rotationsachse wird durch zwei Tablartrdger aufgebaut. Diese werden
seitlich am Modul festgeschraubt und durch Bohrungen in den Modulstitzen
gefuhrt. Durch diese Art der Lagerung missen zusatzlich noch
Abstandsscheiben auf der Achse angebracht werden, um ein Verrutschen des
Moduls zu unterbinden. Aufgrund des geringen Gewichts des Modul-Dummys
kann hier auf eine besondere Lagerung der Rotationsachse verzichtet werden.

Der Antrieb wir durch einen Zahnriemen realisiert.

Abbildung 16: Modultrager auf Grundplatte mit Zahnriemenscheibe

Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 16 ist der fertige Aufbau des Modultragers auf der Grundplatte zu
sehen. Zu diesem Zeitpunkt ist bereits das Zahnriemenrad auf der Achse

angebracht. Der Antriebsmotor muss noch montiert werden.
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Der Aufbau einer vertikalen Achse ist sehr komplex, vor allem wenn diese
Achse einen Antrieb erhalten soll. Daher wird der Modultrager auf dem
Stuhlbein eines drehbaren Burostuhls montiert. Dadurch ist bereits eine
tragfahige und auch unter grofReren Belastungen leicht drehbare Achse
gegeben. Diese muss jedoch noch mit einem Antrieb versehen werden. Auch

hier ist ein Zahnriemen zur Kraftibertragung vorgesehen.

4.2 Antrieb

Als Antrieb werden zwei Schrittmotoren vom Typ NEMA17-05GM des
Herstellers Joy-IT (siehe Abbildung 17) verwendet. An diesem Schrittmotor ist
ein Getriebe mit der Ubersetzung 5:1 angebracht. Durch das Getriebe ist es
einerseits moglich eine héhere Kraft zu Ubertragen, andererseits wird dadurch
der Winkel je Schritt um den Faktor 5 reduziert. Ein Schrittmotor bietet den
Vorteil, dass der Winkel je Schritt fest definiert ist. Bei den verwendeten
Schrittmotoren wird nach 200 Schritten eine volle Drehung um 360° realisiert.
Dies entspricht einer Schrittweite von 1,8° je Schritt. Durch die

Getriebelbersetzung wird die Schrittweite auf 0,36° je Schritt reduziert.

Abbildung 17: Schrittmotor NEMA 17GM mit Getriebe und Zahnscheibe

Quelle: eigene Darstellung
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Die zur Kraftibertragung eingesetzten Zahnriemen bieten die Méglichkeit die
Achsen in Drehung zu versetzen und verhindern dabei durch ihren Aufbau das
Durchrutschen des Riemens. Durch die Verwendung von Zahnriemen kann
durch die Auswahl von Riemenscheiben mit unterschiedlicher Zahnezahl ein
weiteres Ubersetzungsverhaltnis eingebaut werden. Das
Ubersetzungsverhaltnis wird fir die horizontale Achse mit 1:6 und fur die
vertikale Achse mit 1:4 gewé&hlt. Grund hierfur ist die zu erwartende
Windanfalligkeit des Moduls. Durch das Ubersetzungsverhaltnis wird das
Drehmoment, dass der Motor auf die angetriebenen Achsen Ubertragt, erhoht

werden.

Abbildung 18: Schrittmotor und Zahnriemen zur Kraftlibertragung auf die horizontale Achse

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 18 zeigt den am Modultrager befestigten Schrittmotor mit
Zahnriemen und Riemenscheiben. Der Motor wird direkt auf einer Stltze des

Modultréagers angebracht.
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In Abbildung 19 ist die Befestigung des Azimutantriebs dargestellt. Aufgrund der
runden Achse ist hier die Verwendung einer Rohrhalterung notwendig. Durch
einen Gummieinsatz wird ein Verrutschen an der Achse verhindert. Der
Schrittmotor wird Uber einen Winkel so an der Rohrhalterung befestigt, dass der

Zahnriemen gespannt wird.

Abbildung 19: Azimutantrieb

Quelle: eigene Darstellung
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4.3 Algorithmik

Um eine PV-Anlage der Sonne nachzufuhren ist es notwendig die exakte
Sonnenposition zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu kennen. Dafir missen die
Sonnenhdhe y, und der Sonnenazimut a; bezogen auf den Standort berechnet

werden. Dies ist durch die beiden nachfolgenden Gleichungen moglich:

Sonnenhdhe y; []:

¥s = sin"1(cos w - cos ¢ - cos § + sin ¢ - sin &) (4.3.2)

Sonnenazimut a; [°]:

—1 Sinys-sin @—sin§

180° — cos ™! ==L2=E=2 fiir WOZ < 12:00 Uhr
as = Ysieos® (4.3.2)

180° 4 cos~1 SM¥sSINQ=SING cnr vy 7 > 12.00 Uhr

COSYsCOS @

Dabei ist w der Stundenwinkel, angegeben in [°/h], ¢ der Breitengrad [°] und &
die Sonnendeklination. Die Sonnendeklination ist dabei der Winkel zwischen
dem Sonnenmittelpunkt und dem Himmelsaquator. Sie variiert im Laufe des
Jahres im Intervall [-23° 26,5°; +23° 26,5 [16] und W0Z, die wahre Ortszeit in
Stunden [h]

Die Sonnendeklination lasst sich Uber den Parameter f berechnen. Dieser setzt

die Laufbahn der Sonne in Relation zu den Tagen eines Jahres [17].

f = 360° - Tag des Jahres (4-3-3)

Zahl der Tage im Jahr
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Sonnendeklination §(f) [°]:

6(f) = 0,3948 — 23,2559 - cos(f + 9,1°) — 0,3915 - cos(2 - f + 5,4°) (4.3.4)
—0,1764 - cos(3 - f + 26°)

Stundenwinkel w [°]

w=(12h—WO0Z)-15°/h (4.3.5)

Die wahre Ortszeit beschreibt die Tageszeit, abhédngig vom genauen Standort,
so, dass die Sonne um genau 12 Uhr mittags den hoéchsten Stand hat. Sie wird
aus der mittleren Ortszeit (M0Z) und der Zeitgleichung (Zgl(f)) gebildet.

WO0Z = MOZ + Zgl(f) (4.3.6)

Mit der Zeitgleichung Zgl(f) [min]:
Zgl(f) = 0,0066 + 7,3525 - cos(f + 85,9°) + 9,9359 -cos(2- f + 108,9°) (4.3.7)

+0,3387 - cos (3f + 105,2°)

Die Mittlere Ortszeit ergibt sich aus der Lokalzeit (LZ), dem Langengrad des

Standortes (1) und der aktuellen Zeitzone (Z). Es qilt:

min

Mittlere Ortszeit MOZ [—:

MOZ=LZ—-Z+4-2 (4.3.8)

Dabei entspricht die Zeitzone der Abweichung der Lokalzeit von der UTC, also

gilt beispielsweise fur die Mitteleuropdische Sommerzeit MESZ = UTC +2.
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Diese Berechnung muss von der Steuerung umgesetzt werden. Hierfur wird als
Steuerung ein Mikrocontroller verwendet. Mit diesem kann ein in C
geschriebenes Programm abgespielt werden, welches die vorgegebenen
Berechnungen durchfihrt und anhand der Ergebnisse an verschiedene
Kontakte eine Spannung anlegen kann Dadurch koénnen, je nach
Berechnungsergebnis, die Schrittmotoren gezielt angesteuert werden. Der
zugehdrige Programmcode befindet sich im elektronischen Anhang dieser
Arbeit.

FUr eine Sensorgestitzte Nachfihrung fallt der Aufwand hinsichtlich der
Programmierung geringer aus. Hierfir missen mindestens drei
Photowiderstande bei der zweiachsigen Nachfihrung am Modul angebracht
werden. Diese Widerstande mussen durch eine Trennwand voneinander
abgeschirmt werden, sodass nur bei optimaler Ausrichtung des Solarmoduls auf
alle Sensoren gleich viel Licht strahlt. Durch Vergleich der Spannungen, die an
den Photowiderstadnden anliegen, kann der Algorithmus entscheiden, welche
Achse in welche Richtung angetrieben werden muss. Durch Verwendung eines
vierten Lichtsensors kann das System auch noch bei Ausfall eines einzelnen

Sensors.
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4.4 Okonomische Betrachtung

Die Gesamtkosten des Prototyps belaufen sich auf etwa 350 € (siehe Tabelle

1).

Tabelle 1: Stiickliste inklusive Preis

Materialliste
Bezeichnung Stick | Preis [€] Summe [€]
Tablartrager 2 5,00 € 10,00 €
Kantstahl 2 2,99 € 5,98 €
Zahnscheibe 10 2 10,00 € 20,00 €
Zahnscheibe 40 1| 4424 € 44,24 €
Zahnscheibe 60 1 51,33 € 51,33 €
Zahnriemen 120 1 499 € 4,99 €
Zahnriemen 170 1 5,85 € 5,85 €
Arduino UNO 1| 27,13€ 27,13 €
Schrittmotor 2 51,99 € 103,98 €
Kleinteile Schrauben, Muttern, etc. 1 15,00 € 15,00 €
Birostuhl 1| 20,00€ 20,00 €
Rundschelle 1 5,80 € 5,80 €
Grundplatte inkl. Abkanten 1 20,00 € 20,00 €
Versandkosten 3 4,99 € 14,97 €
Gesamt 349,27 €

Unter der Annahme, dass sich der Prototyp mit einem Mehraufwand von 100 €
so anpassen lasst, dass er zwei 400 Wp-Module tragt und der Mehrertrag
vollstandig zur Eigenbedarfsdeckung genutzt werden kann, amortisiert sich das
System bei einem Strompreis von 40 ct/kWh nach 1125 kWh Mehrertrag. Dies
entspricht nach den Simulationen etwa 4,1 Jahren. Allerdings ist dabei nur der

reine Materialwert betrachtet.
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Noch nicht bertcksichtigt ist hierbei die Arbeitszeit, die in die Planung und
Umsetzung investiert wurde, Wartungskosten und der gesteigerte
Stromverbrauch durch die Steuerung und die Antriebe. Aul3erdem ist zu

erwarten, dass es zusatzlich zu Ausfallzeiten aufgrund von Stérungen gibt.

Die Investitionskosten, die durch den Azimutantrieb und die vertikale
Rotationsachse entstehen, belaufen sich dabei auf 137,02€. Diese
rechtfertigen den geringen Mehrertrag gegenuber einer Nachfihrung entlang

einer geneigten Nord-Sid-Achse an dem gewahlten Standort nicht.
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4.5 Technisches Fazit

Die Ausarbeitung des Prototyps hat zu einem Erfahrungsgewinn im Bereich der
Antriebstechnik und der Entwicklung einer Steuerung beigetragen. Es ist
deutlich geworden, dass gerade die azimutale Lagerung ohne entsprechende
Vorkenntnisse schwierig umzusetzen ist. Jedoch ist es mdglich diese im kleinen

Malistab durch geeignete Hilfsmittel aufzubauen.

Es zeigt sich, dass bei der gewahlten Anordnung der Antriebe ein einfaches
Auswechseln der Zahnriemen und der Zahnscheiben nicht mdglich ist. Bei der
Nachfuihrung der Sonnenhdhe kann dies vereinfacht werden, indem die Achse
uber den Modultrager verlangert wird (siehe Abbildung 20). So wird die
Antriebstechnik zuganglicher und Riemen oder Zahnriemenrader kbnnen ohne

Demontage der Module getauscht werden.

Abbildung 20: Verbessertr Antrieb der horizontalen Achse

Quelle: eigene Darstellung

Grol3er ist die Herausforderung bei dem Azimutantrieb. Hier ist es moglich die
Kraftiibertragung durch eine Kette oder durch Zahnrédder zu realisieren. In



Aufbau eines Modells zur Sonnennachfiihrung

32

diesem Falle ist lediglich das Zahnrad an der Azimutachse nur nach kompletter

Demontage austauschbar.

AulBerdem besteht Verbesserungspotential vor allem hinsichtlich der
Wetterfestigkeit. So sollte die Elektronik in einem geeigneten Schaltkasten
untergebracht und der Antrieb durch eine Abdeckung vor direkter

Sonneneinstrahlung und von Feuchtigkeit geschuitzt werden.

Bei grof3eren Modulen ist zusétzlich eine Verankerung im Boden notwendig um

ein umstlrzen des Systems zu vermeiden.
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5 Fazit

Fur die Anwendung in groR3flachigen PV-Parks ist eine Sonnennachflhrung
nicht geeignet, da groRere Abstdnde zwischen den einzelnen nachgefihrten
Modultischen eingehalten werden missen. Dies, in Verbindung mit den
sinkenden  Anschaffungskosten fir PV-Module und dem erhéhten
Wartungsaufwand der Nachfilhrungssysteme, machen eine Investition in ein

nachgefuhrtes System vergleichsweise unwirtschaftlich.

Der Einsatz einer zweiachsigen Nachfihrung birgt nur einen geringen Vortell
gegenuber einer einachsigen Nachfihrung hinsichtlich der Ertragssteigerung.
Dieser Vorteil wird durch héhere Ausgaben bei der Anschaffung und im Betrieb

sowie die erhohte Storanfalligkeit negiert.

Mit einer Ertragssteigerung von bis zu 27,75 % bietet ein einachsiges
Sonnennachfihrungssystem dann deutliche Vorteile, wenn der erzeugte Strom
vollstandig genutzt werden kann. Hier ergibt sich der generierte Mehrwert aus
dem jeweiligen Preis des Bezugsstroms. So kénnen die Anschaffungskosten
zeitnah amortisiert werden. Aul3erdem kann ein nachgefiuihrtes System sinnvoll
sein, wenn aufgrund von Platzmangel ein einzelnes kleineres System genutzt
werden muss, oder die verdnderte Ertragskurve dem Verbrauch besser

entspricht.
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Bevor ein Nachgefuhrtes System angeschafft wird, sollten zunéchst freie
Dachflachen fir Photovoltaikanlagen genutzt werden. Auch hier gibt es je nach
Beschaffenheit der Dachflachen die Mdoglichkeit Module nach Osten und
Westen auszurichten, so dass Ertrage am Morgen und am Abend erzielt
werden. Dadurch kann ein Beitrag geleistet werden, um den
Haushaltsverbrauch in diesen Zeiten zu decken. Wenn die Dachflachen jedoch
ausgenutzt sind und weiterer Bedarf besteht, kann ein Nachgefiihrtes System

eine sinnvolle Anschaffung sein.

Vor einer Investition in ein nachgefuhrtes System sollte jedoch immer eine
Prognose Uber den erwartbaren Mehrertrag an dem jeweiligen Standort erstellt
werden. Gerade die Nahbereichsverschattung kann dafiir sorgen, dass die
Ertragssteigerung geringer ausfallt. Andererseits konnen die erwartbaren
Mehrertrage an Standorten anderer geografischer Breite hoher ausfallen als in

dieser Arbeit am Beispiel Hamburg gezeigt.
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Anhang1: Datenblatt PV-Modul

AXN6M SERIES

390 - 405 WATT
72 CELL MONO-FACIAL, BI-FACIAL PV MODULES

Proudly Manufactured in the USA

Options: White, Black or Clear backsheet
Silver or Black Frame

Industry Leading High Efficiency
Modules up to 20.4%

5

4

®

N\
7’

N

Industry Leading 91.9% PTC Rating
UL 1703 Fire Rating Type 2

Modules Shipped with Positive Tolerance

3rd Party Reliability Testing

25 Year Linear Performance Warranty
25 Year Workmanship Warranty

Anti-reflective coated on glass

0O& D -

=ﬂ
:
a

A c

Rt/

With Domestic and
Global Materials

MADE IN
E THE USA

Specifications subject to change without notice.

www.auxinsolar.com
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AXN6M SERIES

oy

AXNEM612Txxx
Maximum Power (+3%) 390 395 400 405
Voc (V) 47.90 48.33 48.76 49.04
Isc (A) 10.21 10.24 10.27 10.29
Vmp (V) 40.71 41.15 41.56 41.84
Imp (A) 9.58 9.60 9.63 9.68
Module Efficiency (%) 19.7% 19.9% 20.2% 20.4%
Series Fuse Rating 20A
Junction Box Protection IP65/7
Maximum System Voltage VDC1000/1500

Operating Temperature -40°C to 85°C
Number of Cells 72 Cells (G1 Mono or Bi-Facial)
Connector Type MC4 compatible
Certification/Fire Type UL61730/UL1703 Type 2
| 39.45 (1002) 1.57(40) | 39.45 (1002}
) — s j— —
Drainage hole
- = == =
_— 1 | Mounting hole
> Diameter: 0.0157 (4) o
u .' Length: 13.78 (350)
D Connector: MC4 compatible O
o [[W
~
Z = 138 (35— |e—
= 5 @ Grounding hole
~ kel -
b d % &
',:» 5.5 07\
E O 0.394 (20 b
] i B
= ’O 0.276(7)_| 'O"_
72 Cell I 2 72 Cell
| I :
il '
i Side T Units provided as: inches (mm)
Mechanical Characteristics
Frame Anodized Aluminum (Silver and Black)
Dimension (Lx W x D) 77.91" x 39.45" x 1.57* /1979mm x 1002mm x 40mm
Weight/pc 22.2kg/49.0lbs
Pallet 26 pes
Loading/container 312pcs/20°; 728pes/40°; 832pes/53°
snow/wind load 50 Ibs/ft?
Temperature Coefficients Standard Test Conditions (STC)
NOCT 46.7°C Irradiance 1000W/m?
Short circuit current +0.04%/C Module Temperature 25°¢
Open circuit voltage -0.28%/C AM 15
Max power output -0.38%/C
Specifications subject to change without notice.
Auxin Sol , CA 85119, USA

www.auxinsolar.com
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Anhang 2: Datenblatt Wechselrichter

") HM-600/700/800

Der beste Mikrowechselrichter mit der Verkettung
und Blindleistungsreglung fiir 2 Solarpaneele

Hoéhepunkte
» Einfache Installation, einfaches Plug-and-Play
« Externe Antenne fiir stairkere Kommunikation mit DTU
« Leistungsfaktor (einstellbar) 0,8 fihrend ...... 0,8 verzégert
» Entspricht VDE-AR-N 4105: 2018 & EN50549-1: 2019
» Hohe Zuverlassigkeit: NEMA (IP67) Gehause; 6000 V-StromstoBschutz

T‘K Sicherer % Smarter | E Kraftiger | @ Zuverldssiger

i Or—— /

el —p, A

e o = —



Anhang Vil

H hoymiles Die weltweit sicherste

Solarlosung fiir Sie und Ihre Familie

Modell HM-600 HM-700 HM-800

Eingabedaten (DC)

Leistung des gewdhnlich verbrauchten Moduls(W) 240~380 280~440 320~500

Modulkompatibilitat PV-Module mit 60 Zellen oder 72 Zellen

Spitzenleistung MPPT des Spannungsbereichs (V) 29~48 33-48 34~48

Anlaufspannung (V) 22 22 22

Betriebsspannungsbereich (V) 16~60 16-60 16~60

Maximale Eingangsspannung (V) 60 60 60

Maximaler Eingangsstrom (A) 2*11.5 2515 25125

Ausgangsdaten (AC)

Spitzenausgangsleistung (VA) 600 700 800

Nennausgangsstrom (A) 273 /261/25 3.18/3.04/292 3.64/348/3.33

Nennausgangsspannung (V) 220/ 230/ 240 220/ 230/ 240 220/ 230/ 240

Bereich der Nennausgangsspannung (V) 180-2751 180-2751 180-275"

Nennfrequenz/-bereich (Hz) 50/45-55 ' oder 60/55-65 ' 50/45-55 ' oder 60/55-65 ' 50/45-55 ' oder 60/55-65 '
>0,99 standardmaBig >0,99 standardmaBig >0,99 standardmaBig

Leistungsfaktor (einstellbar)
0,8 fiihrend......0,8 verzogert 0,8 fihrend......0,8 verzégert 0,8 fiihrend......0,8 verzégert

Gesamte harmonische Verzerrung <3% <3% <3%
Maximale Einheiten pro Abzweig 2 8/8/8 AT 6/6/6
Effizienz

CEC-Spitzenwirkungsgrad 96.70% 96.70% 96.70%
CEC-gewichteter Wirkungsgrad 96.50% 96.50% 96.50%
Nominaler MPPT-Wirkungsgrad 99.80% 99.80% 99.80%
Néchtlicher Stromverbrauch (mW) <50 <50 <50

Mechanische Daten

Umgebungstemperaturbereich (°C) -40~+65

Abmessungen (BxHxT mm) 250 x 170 x 28

Gewicht (kG) 3.0

Gehauseeinstufung AuBenbereich-NEMA(IP67)

Liftung Natirliche Umluft — keine Lifter

Merkmale

Kommunikation 2.4 GHz Proprietare RF (Nordisch)

Uberwachung Hoymiles-Uberwachungssystem

Garantie Bis zu 25 Jahre

Einhaltung VDE-R-N 4105: 2018, EN 50549-1: 2019, VFR 2019,
IEC/EN 62109-1/-2, IEC/EN 61000-6-1/-2/-3/-4, IEC/EN 61000-3-2/-3

*1 Der N Nennfr eich kann aufgrund der Bedingungen des rtlichen Netzversorgers gedndert werden.

*2 Beziehen Sie sich auf die &rtlichen Bedingungen Betreff der exakten Anzahl an Mikrowechselrichter pro Abzweig.
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Anhang 3: Spezifische Ertrage der simulierten Varianten

Spezifische Ertrage der Simulationsvarianten [KWh/kWp]
Datum | Stationar | Azimutnachfiihrung geneigte N-S-Achse zweiachsige Nachfiihrung
1.1 0,1 0,1 0,1 0,1
2.1 15 1,6 1,6 1,9
3.1 2,8 3,0 3,2 3,9
4.1 2,0 2,2 2,3 2,7
5.1 2,0 2,2 2,3 2,7
6.1 0,8 0,8 0,8 0,9
7.1 3,0 3,2 34 4,1
8.1 0,1 0,1 0,1 0,0
9.1 11 1,3 1,4 15
10.1 0,2 0,2 0,2 0,1
11.1 1,3 1,4 1,5 1,6
12.1 0,2 0,2 0,2 0,1
13.1 0,2 0,2 0,2 0,1
14.1 0,8 0,9 0,9 1,0
15.1 0,4 0,4 0,4 0,3
16.1 1,4 1,6 1,7 1,9
17.1 2,1 2,3 2,4 2,8
18.1 15 1,7 1,7 1,9
19.1 0,2 0,2 0,2 0,2
20.1 2,0 2,1 2,2 2,5
21.1 0,1 0,1 0,1 0,1
22.1 0,4 0,4 0,4 0,3
23.1 1,3 1,3 1,3 1,4
24.1 0,3 0,3 0,3 0,2
25.1 2,4 25 2,6 29
26.1 2,6 2,8 29 3,3
27.1 0,0 0,0 0,0 0,0
28.1 0,6 0,6 0,7 0,7
20.1 1,9 2,0 2,1 2,3
30.1 0,7 0,8 0,8 0,8
311 0,8 0,9 0,9 0,9
1.2 1,6 1,7 1,7 1,8
2.2 1,2 1,3 1,3 1,3
3.2 25 2,6 2,8 31
4.2 3,1 34 3,6 4,0
5.2 1,7 1,9 2,0 2,1
6.2 1,3 1,5 1,5 1,6
7.2 1,6 1,7 1,8 1,8
8.2 1,0 1,1 1,1 1,1
9.2 1,8 2,0 2,1 2,2
10.2 0,7 0,8 0,8 0,7
11.2 0,6 0,6 0,6 0,5
12.2 4,2 4,7 51 5,6
13.2 3,1 3,6 3,8 4,1
14.2 0,3 0,3 0,2 0,2
15.2 0,1 0,1 0,1 0,1
16.2 2,2 2,4 2,6 2,6
17.2 3,2 3,6 3,9 4,1
18.2 3,1 3,5 3,8 4,0
19.2 1,6 19 2,0 2,1
20.2 0,9 0,9 0,9 0,8
21.2 1,1 1,1 1,1 1,0




Anhang

22.2 3,9 4,4 4,7 5,0
23.2 0,5 0,5 0,5 0,4
24.2 2,4 29 3,2 3,2
25.2 1,9 2,2 2,4 2,4
26.2 1,7 2,0 2,1 2,2
27.2 0,4 0,4 0,4 0,3
28.2 11 1,2 1,2 1,2
1.3 15 15 1,5 1,4
2.3 4,0 4,5 4,8 5,0
3.3 1,6 1,7 1,7 1,7
4.3 1,3 1,3 1,3 1,2
5.3 2,1 2,5 2,7 2,7
6.3 3,6 4,1 4,3 4,4
7.3 1,7 1,8 1,8 1,7
8.3 3,5 4,0 4,2 4,2
9.3 0,8 0,8 0,8 0,7
10.3 1,8 1,9 1,9 1,8
11.3 2,1 2,5 2,7 2,7
12.3 2,3 3,0 3,3 3,3
13.3 54 6,6 7,1 7,4
14.3 3,3 3,9 4,1 4,1
15.3 0,8 0,8 0,7 0,6
16.3 5,3 6,5 7,0 7,2
17.3 1,0 1,0 1,0 0,9
18.3 2,2 2,6 2,6 2,6
19.3 2,5 2,6 2,6 2,6
20.3 51 6,2 6,7 6,8
21.3 6,3 8,0 8,6 8,8
22.3 12 1,2 1,2 1,1
23.3 2,7 3,0 3,0 2,9
24.3 5,9 7,3 7,8 8,0
25.3 14 15 1,4 1,3
26.3 3,3 4,0 4,1 4,1
27.3 4,8 5,6 59 59
28.3 3,1 34 34 34
29.3 1,8 2,1 2,1 2,1
30.3 2,9 3,2 3,1 3,1
31.3 2,6 2,8 2,8 2,7
14 4,4 53 5,5 55
2.4 1,3 14 1,3 1,2
3.4 1,8 2,0 2,0 2,0
4.4 5,2 6,9 7,4 7,5
5.4 3,7 4,3 4,4 4,4
6.4 5,9 7,5 8,0 8,1
7.4 3,3 3,7 3,7 3,7
8.4 4,7 6,2 6,5 6,6
9.4 1,2 1,3 1,2 1,1
10.4 3,0 4,4 4,7 4,8
114 4,4 6,3 6,7 6,8
12.4 6,3 8,5 9,0 9,1
13.4 3,2 4,5 4,7 4,7
14.4 4,9 6,2 6,4 6,4
15.4 4,4 54 55 55
16.4 5,9 7,8 8,2 8,3
17.4 3,8 5,2 54 55
18.4 3,0 34 3,3 34
19.4 5,9 7,9 8,3 8,4
20.4 14 1,4 1,3 1,3
21.4 2,4 2,6 2,5 2,5
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22.4 2,3 2,6 2,6 2,6
23.4 5,2 7,0 7,2 7,3
24.4 6,2 8,3 8,7 8,8
25.4 2,2 2,4 2,3 2,3
26.4 2,4 2,6 2,4 2,4
27.4 4,0 4,9 5,0 5,0
28.4 57 7,7 7,9 8,0
29.4 2,8 3,8 3,8 3,9
30.4 4,4 53 53 5,4
1.5 1,6 1,7 15 15
2.5 4,5 6,2 6,2 6,4
3.5 5,4 7,6 7,7 8,0
4.5 6,2 8,7 8,9 9,2
5.5 6,2 8,6 8,8 9,1
6.5 4,7 5.8 5.8 5,9
7.5 3.4 3.8 3.7 3.8
8.5 2,8 3,0 2,9 2,9
9.5 2,5 2,6 2,5 2,5
10.5 2,6 2,7 2,6 2,6
115 5,6 7,8 7,8 8,1
125 4,7 7,0 7,0 7,4
135 2,3 2,4 2,3 2,3
14.5 2,6 2,8 2,6 2,7
155 51 6.4 6.4 6,5
16.5 6,4 9,3 9.4 9,8
17.5 3,8 4,6 4,4 4,6
18.5 4,8 6,8 6,8 7,1
19.5 2,2 3,2 3,1 3,3
20.5 4,4 6,8 6,7 7,3
215 4,1 52 51 53
22.5 2,9 3,2 3,1 3,2
23.5 4,4 6,3 6,3 6,6
24.5 12 1,2 1,1 1,1
255 2,6 34 3,3 34
26.5 57 7,8 7,8 8,1
275 6,5 9,5 9,5 9,9
28.5 6,9 10,5 10,6 11,1
29.5 6,9 10,3 10,4 10,9
30.5 6,8 10,1 10,1 10,6
31.5 6,2 8,6 8,5 8,9
1.6 4,5 6,2 6,1 6,3
2.6 3,1 3.4 3,2 3,3
3.6 2,8 4,0 3.9 4,3
4.6 0,8 0,8 0,7 0,8
5.6 6,3 9,4 9,3 9,8
6.6 2,8 3,0 2,8 2,9
7.6 4,7 54 53 5,4
8.6 5,9 8,7 8,6 9,2
9.6 6,0 8,8 8,7 9,3
10.6 5,9 9,0 8,8 9,4
11.6 6,5 9,5 9,4 9,9
12.6 3,9 5,2 5,0 54
13.6 3,9 44 4,2 4,4
14.6 6,5 9,9 9,8 10,4
15.6 6,3 9,5 9,4 10,0
16.6 4,8 7,5 7,3 8,0
17.6 4,4 51 5,0 51
18.6 2,4 2,5 2,3 24
19.6 3,1 3,7 3,5 3,7
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20.6 6,8 10,3 10,2 10,9
21.6 6,3 9,3 9,2 9,8
22.6 6,4 9,7 9,6 10,2
23.6 4,0 6,0 5,8 6,2
24.6 3,6 52 5,0 54
25.6 2,9 3,1 29 31
26.6 2,0 2,1 1,9 2,0
27.6 2,9 3,7 3,5 3,8
28.6 2,1 2,2 2,0 2,1
29.6 4,6 7,0 6,8 7,3
30.6 1,6 1,6 1,5 15
1.7 3,9 5,8 5,6 6,0
2.7 4,2 54 5,3 55
3.7 4,7 6,6 6,5 6,9
4.7 6,5 9,7 9,6 10,1
5.7 6,6 10,2 10,2 10,7
6.7 5,0 6,5 6,4 6,7
7.7 2,1 2,6 2,4 2,6
8.7 3,3 3,7 3,5 3,6
9.7 2,6 2,8 2,6 2,7
10.7 4,5 51 51 51
11.7 5,9 8,1 8,0 8,3
12.7 1,3 1,4 1,2 1,3
13.7 7,1 11,1 11,2 11,8
14.7 6,5 9,4 9,4 9,8
15.7 6,9 10,5 10,6 11,1
16.7 3,2 3,6 34 3,5
17.7 3,9 4,7 4,5 4,7
18.7 4,5 53 5,2 53
19.7 2,5 2,7 2,5 2,6
20.7 3,5 55 54 58
21.7 3,2 3,5 3,3 34
22.7 3,4 3,9 3,8 3.9
23.7 3,7 55 55 57
24.7 4,1 5,0 4,8 5,0
25.7 6,1 8,7 8,7 9,1
26.7 52 6,7 6,6 6,8
27.7 6,1 8,7 8,8 9,1
28.7 4,8 7,1 7,1 7,4
29.7 6,0 8,9 9,0 9,4
30.7 1,8 1,8 1,7 1,7
31.7 0,7 0,7 0,6 0,6
1.8 4,5 6,5 6,5 6,8
2.8 3,5 5,0 51 5,3
3.8 3,3 55 5,5 5,9
4.8 51 6,7 6,7 6,9
5.8 2,2 3,1 3,0 3,2
6.8 6,1 8,9 9,1 9,4
7.8 4,6 5,9 5,9 6,1
8.8 2,6 2,7 2,6 2,6
9.8 6,3 8,7 8,9 9,1
10.8 6,8 9,7 10,1 10,3
11.8 6,5 9,2 9,5 9,7
12.8 52 6,6 6,7 6,8
13.8 1,8 1,9 1,8 19
14.8 1,0 1,0 0,9 0,9
15.8 4,2 51 51 51
16.8 51 6,0 6,1 6,1
17.8 4,1 51 51 52
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18.8 4,9 6,4 6,5 6,6
19.8 1,9 2,0 18 18
20.8 1,7 17 16 1,6
21.8 1,8 1,9 18 18
22.8 4,0 5,1 5,3 5,3
23.8 28 3,0 2,9 2,9
24.8 3.3 3,7 3,7 3.7
25.8 6,5 8,9 9,4 9,6
26.8 4,5 6,2 6,5 6,6
27.8 6.3 8,7 9,2 9,3
28.8 2,0 2,1 2,0 2,0
29.8 5,9 7.8 8,3 8.4
30.8 6,0 8,1 8,5 8,6
31.8 0,8 0,8 0,7 07

1.9 1,1 1,2 11 1,0

2.9 2,0 2,1 2,0 1,9

3.9 3,4 4,3 4,4 4,4

4.9 1,6 18 17 1,7

5.9 3,4 3,5 3,5 3,5

6.9 4,7 5,9 6,1 6.2

7.9 4,8 6,5 6,9 7,0

8.9 4,2 5,1 5,3 53

9.9 3,0 3,5 3,6 3,6
10.9 2,9 4,0 4,3 4,4
11.9 6,4 8,5 9,1 9,2
12.9 5,9 7,7 8,2 8,4
13.9 3,7 4,8 5,1 5,1
14.9 18 2,3 2,4 2,4
15.9 1,9 2,0 1,9 18
16.9 18 2,1 2,1 2.1
17.9 4,9 5,8 6,1 6,2
18.9 2,7 3,0 3,0 3,0
19.9 3,0 3,3 3,4 33
20.9 3,0 3,6 3,7 3.7
21.9 2,1 2,4 2,4 2,4
22.9 3,0 3,1 3,1 3.1
23.9 28 33 3,5 3,5
24.9 53 6,6 7,1 7.2
25.9 33 4,3 4,7 4,7
26.9 58 7,2 7,8 8,0
27.9 5,0 6,2 6,7 6.9
28.9 3,0 3,1 3,1 3.1
29.9 1,3 13 1,2 1,1
30.9 38 4,4 4,6 4,7
1.10 1,2 1,2 11 1,0
2.10 0,9 0,9 0,9 08
3.10 4,3 4,8 5,0 5,2
4.10 1,5 16 16 1,6
5.10 1,2 1,4 1,4 13
6.10 2,0 2,4 2,7 2.7
7.10 4,1 4,8 5,2 53
8.10 5,7 6,8 7,4 7,7
9.10 5,4 6,5 7,1 7.4

10.10 0,7 0,8 0,7 0,6

11.10 0,5 0,5 0,5 0,4

12.10 3.4 3,9 4,1 4,2

13.10 2,1 2,2 2,2 2,2

14.10 2,3 2,6 2,7 2,7

15.10 2,0 2,5 2,8 2,9
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16.10 2,1 2,3 2,4 24
17.10 1,6 2,0 2,2 2,2
18.10 2,4 2,8 3,1 3,2
19.10 0,7 0,7 0,6 0,5
20.10 3,7 4,2 4,5 4,7
21.10 2,1 2,1 2,1 2,2
22.10 4,2 4,7 51 54
23.10 1,7 1,9 2,0 2,0
24.10 2,7 2,8 29 31
25.10 1,3 1,3 1,4 1,4
26.10 0,5 0,5 0,5 0,4
27.10 3,6 3,8 4,0 4,3
28.10 4,3 4,7 51 55
29.10 4,0 4,4 4,7 51
30.10 3,7 4,1 4,3 4,7
31.10 0,7 0,7 0,7 0,6
1.11 0,4 0,4 0,4 0,3
2.11 0,9 0,9 0,9 0,8
3.11 1,3 15 1,6 1,8
4.11 24 2,6 2,7 2,9
5.11 0,1 0,1 0,1 0,0
6.11 4,3 4,8 5,2 5,8
7.11 3,8 4,2 4,5 51
8.11 0,1 0,1 0,1 0,1
9.11 1,3 1,4 1,4 15
10.11 1,8 1,9 1,9 2,1
11.11 0,6 0,6 0,6 0,5
12.11 3,5 4,0 4,3 4,8
13.11 0,2 0,2 0,2 0,2
14.11 1,8 2,0 2,0 2,2
15.11 12 1,3 15 1,6
16.11 1,8 2,0 2,1 2,3
17.11 0,3 0,3 0,3 0,2
18.11 0,9 0,9 1,0 1,0
19.11 0,7 0,7 0,7 0,7
20.11 11 1,2 1,3 14
21.11 0,2 0,2 0,2 0,1
22.11 0,2 0,2 0,2 0,1
23.11 0,9 1,0 11 1,2
24.11 0,8 0,9 1,0 11
25.11 0,2 0,2 0,2 0,2
26.11 24 2,6 2,8 3,2
27.11 1,7 1,8 1,9 2,2
28.11 14 15 1,6 1,8
29.11 1,2 1,3 1,4 15
30.11 0,1 0,1 0,1 0,1
1.12 0,2 0,2 0,2 0,1
2.12 2,6 2,7 2,9 34
3.12 0,8 0,9 0,9 1,1
4.12 0,1 0,1 0,1 0,0
5.12 1,3 1,3 1,4 1,6
6.12 2,7 2,9 3,0 3,6
7.12 2,8 3,0 3,1 3,7
8.12 0,3 0,3 0,2 0,2
9.12 0,9 1,0 1,0 11
10.12 14 15 1,6 19
11.12 1,7 1,8 1,9 2,3
12.12 0,4 04 04 04
13.12 0,0 0,0 0,0 0,0
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14.12 0,0 0,0 0,0 0,0
15.12 0,2 0,2 0,1 0,1
16.12 1,2 1,3 1,4 1,6
17.12 0,5 0,5 0,5 0,6
18.12 0,3 0,3 0,3 0,2
19.12 0,1 0,1 0,1 0,1
20.12 0,9 0,9 1,0 1,1
21.12 1,3 1,4 1,5 1,7
22.12 0,8 0,8 0,9 1,0
23.12 0,2 0,2 0,1 0,1
24.12 2,2 2,3 2,5 2,9
25.12 0,9 1,0 1,0 1,1
26.12 2,0 2,1 2,2 2,6
27.12 0,0 0,0 0,0 0,0
28.12 0,1 0,1 0,1 0,0
29.12 0,7 0,7 0,7 0,8
30.12 0,6 0,6 0,6 0,7
31.12 11 1,2 1,3 15
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Anhang 4: Datenblatt Schrittmotor

NEMA17-05GM

Zweipoliger Schrittmotor mit 5:1 Getriebe

HAUPTMERKMALE

WellenmalRe @ 8 x 15 mm (Einzelwelle)
Spezifikation 42SHD0229-5G
Anschluss 4 Pin Buchse (JST)
Schritte pro Umdrehung 200 (Motorwelle)
1000 (Getriebewelle)

Abmessungen 42 x42x70 mm
Lieferumfang NEMAL17-05GM Motor
LEISTUNGSMERKMALE
Haltemoment 1,68 Nm

D_ieser konlpakte Schrittmot.or m_it Nennspannung 2,8V

einem 5:1 libersetztem Getriebe ist

gut fiir Anwendungen geeignet, in Nennstrom 1,68A

denen ein prazise und kraftvoll ar- Schrittwinkel 1,8° (Motor)

beitender Schrittmotor benotigt Anzahl der Phasen %)

wird, Phasenwiderstand 1,65Q
Phaseninduktivitat 3,2mH
Isolationswiderstand 500V
Isolationsklasse B (130°)
Tragheitsmoment 57 g-em?

zuldss. Temperaturbereich -10°C-50°C

WEITERE DETAILS

Artikelnr. NEMA17-05GM
EAN: 4250236818788
Zolltarifnummer 8501109990

Veroffentlicht: 25.09.2019

www.joy-it.net
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Anhang 5: Quellcode fiir Sensorgestutzte Nachfiihrung

// Definition der zu aktivierenden Ein- und Ausgange
// Lichtsensoren

const int sensorPinH1 = A9;
const int sensorPinH2 = Al;
const int sensorPinAl = A2;
const int sensorPinA2 = A3;

// Hohenantrieb

const int hDirPin = 11;
const int hStepPin 10;
// Azimutantrieb

const int aDirPin = 9;
const int aStepPin 8;

// Definition der Hilfsvariablen
int sensorValueH = 9;
int sensorValueA = 9;

int i;

void setup()

{
pinMode(hDirPin, OUTPUT);
pinMode(hStepPin, OUTPUT);
pinMode(aDirPin, OUTPUT);
pinMode(aStepPin, OUTPUT);
}

void loop()
{

// Vergleich der Sensoren

sensorValueH
sensorValueA

analogRead(sensorPinH2)-analogRead(sensorPinHl);
analogRead(sensorPinA2)-analogRead(sensorPinAl);

// Einstellung der Bewegungsrichtung der Hohennachverfolgung
if (sensorValueH <=0)
{
digitalWrite(hDirPin, HIGH);
}
else
{
digitalWrite(hDirPin, LOW);
}

// Einstellung der Bewegungsrichtung der Azimutnachverfolgung
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if (sensorValueW <=0)

{
digitalWrite(aDirPin, HIGH);

}

else

{
digitalWrite(aDirPin, LOW);

}

// Aktivieren der Antriebe

digitalWrite(hStepPin, HIGH);
delayMicroseconds(600);
digitalWrite(hStepPin, LOW);
delayMicroseconds(600);

digitalWrite(aStepPin, HIGH);
delayMicroseconds(600);
digitalWrite(aStepPin, LOW);
delayMicroseconds(600);
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