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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for creating a system layout of a photovoltaic open-space power plant
(PV), which comprises power plant components, in particular solar trackers (ST), comprising the following method steps: providing
(S1) configuration data which specifies the photovoltaic open-space power plant (PV) and the power plant components thereot, and
providing configuration rules which are preset for the photovoltaic open-space power plant (PV), and providing configuration
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power plant (PV) by means of the configuration data provided and the configuration rules put into concrete terms for creating the
system layout of the photovoltaic open-space power plant (PV).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Vertahren und eine Vorrichtung zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines
Photovoltaik-Freiflachenkraftwerks (PV), welches Kraftwerkskomponenten, insbesondere Solartracker (ST) aufweist, mit folgenden
Verfahrensschritten: Bereitstellen (S1) von Konfigurationsdaten, welche das Photovoltaik-Freiflachenkraftwerk (PV) und dessen
Kraftwerkskomponenten spezifizieren, und von Konfigurationsregeln, welche fiir das Photovoltaik-Freiflichenkraftwerk (PV)
vorgegeben werden, sowie von Konfigurationsparametern, welche die Konfigurationsregeln konkretisieren; und Initialisieren und
anschlieendes Optimieren (S2) einer Auswahl und einer Verortung von bendtigten Kraftwerkskomponenten fiir die
Anlagenlayouteigenschatten des Photovoltaik-Freiflachenkraftwerks (PV) anhand der bereitgestellten Konfigurationsdaten und der
konkretisierten Konfigurationsregeln zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-Freiflachenkraftwerks (PV).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Erstellen eines Anlagenlayouts

eines Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Erstellen eines Anlagenlayouts eines Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks, das Kraftwerkskomponenten, insbesonde-

re Solartracker, aufweist.

Stand der Technik

Die standortbezogene Projektierung und Einrichtung von Photo-
voltaik-Freiflachenkraftwerken stellt bei herkdmmlichen Ent-
wicklungsverfahren einen Engpass dar. Das Layout von Photo-

voltaik-Anlagen wird bei herkémmlichen Entwicklungsverfahren
fir jede Anlage individuell mit Hilfe einer Tabellenkalkula-
tions-basierten, von Experten manuell durchgefiihrten Planung

entworfen oder vollumfdnglich von einem Planer erstellt.

Diese herk&mmlichen Verfahren sind sehr zeitintensiv und we-
gen der enormen Datenmenge auch fehleranfdllig. Aufgrund der
sich von Anlage zu Anlage stets dndernden Voraussetzungen,
wie beispielsweise der Umriss des zu beplanenden Geldndes,
regionale Reglementierungen oder dhnliches, ist es nicht mbg-
lich, bereits entworfene Photovoltaik-Freifldchenkraftwerke
bei der Planung anderer Anlagen wiederzuverwenden oder anzu-
passen, so dass fir jede Anlage eine umfassende, eigenstdndi-

ge Planung durchzufihren ist.

In der fiur eine Angebotserstellung erforderlichen Grobplanung
von Anlagen bleiben wegen der hadufig knappen Ausschreibungs-
dauvuer im Allgemeinen wichtige Aspekte, die dann erst bei der
Detailplanung behandelt werden, unberilicksichtigt. Dies bedeu-
tet im Hinblick auf die in dem Angebot gemachten Zusagen na-

tirlich einen grofien Unsicherheitsfaktor.
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Eine Software-technische Unterstitzung haben die Planer bis-
her lediglich bei der Wahl gewisser Konfigurationsparameter
erhalten. Beispielswiese sind Software-Tools bekannt, mit de-
ren Hilfe die Abhdngigkeit der Leistung eines Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks von Sonneneinstrahlungsdaten und von
der Lage des zu beplanenden Geldndes des Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks ermittelt werden kann.

Die DE 33 01 046 Cl1l beschreibt Nachfihrungseinrichtungen, die
es ermdglichen, Gerdte einer bogenfdrmigen Bahn entsprechend
auszurichten. Die dort beschriebenen Nachfiihrungseinrichtun-
gen eignen sich beispielsweise flir Solareinrichtungen, wie
photovoltaische Generatoren, Solarkocher und Heliostaten. Die
nachzufihrenden Gerédte werden dabei im Normalfall um eine
vertikale Achse drehbar angeordnet, wobei das erforderliche
Kippen um eine horizontale Achse durch mindestens ein Fuh-
rungsglied zwangsldufig mit der Drehung um die vertikale Ach-
se erreicht wird. Das Fihrungsglied der dort beschriebenen
Nachfihrungseinrichtungen verbindet den nachgefihrten Teil

mit einem festen Auflagepunkt.

Die DE 203 14 665 Ul beschreibt eine Anordnung zur fldchigen
Abdeckung von Gelédndeerhebungen, wie Schiittgut- oder Abraum-
halden, Schallschutzwdlle oder Hochwasserddmme oder sonstiger
Freifldchen mit einer zumindest teilweise geneigten und/oder
gekrimmten Oberfldche, wobei eine Tragkonstruktion zur Auf-
nahme von Abdeckelementen vorgesehen ist, die mit wenigstens
einem Abdeckelement bestilickt ist, welche in einem Abstand zur
Oberfldche der Geldndeerhebung angeordnet sind und die Ober-

fldache der Geldndeerhebung zumindest teilweise ilberdecken.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, welches nach Maf3-
gabe von Konfigurationsregeln und Konfigurationsparametern
eine Projektierung und eine Einrichtung eines Photovoltaik-
Freifl&dchenkraftwerks mit Solartrackern auf der Basis von

spezifizierten Konfigurations- und Geldndedaten ermdglicht.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdld durch ein Verfahren mit
den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch ei-
ne Vorrichtung mit den Merkmalen gemdfs Patentanspruch 13 ge-
16st.

Die Erfindung schafft demnach ein Verfahren zum Erstellen ei-
nes Anlagenlayouts eines Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks,
welches Kraftwerkskomponenten, insbesondere Solartracker,

aufweist, mit folgenden Verfahrensschritten:

Als ein erster Verfahrensschritt erfolgt ein Bereitstellen
von Konfigurationsdaten, welche das Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerk und dessen Kraftwerkskomponenten spezi-
fizieren, und von Konfigurationsregeln, welche fiir das Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerk vorgegeben werden, sowie von
Konfigurationsparametern, welche die Konfigurationsregeln

konkretisieren.

In einem zweiten Verfahrensschritt erfolgt ein Initialisieren
und ein anschliefiendes Optimieren einer Auswahl und einer
Verortung von bendtigten Kraftwerkskomponenten fir Anlagen-
layouteigenschaften des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks
anhand der bereitgestellten Konfigurationsdaten und der kon-
kretisierten Konfigurationsregeln zur Erstellung des Anlagen-

layouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks.

Die vorliegende Erfindung schafft gemidld einem weiteren Aspekt
eine Vorrichtung zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks, welches Kraftwerkskompo-
nenten, insbesondere Solartracker, aufweist, wobei die Vor-

richtung ein Optimierungsmodul aufweist.

Die Vorrichtung ist dazu ausgelegt, das Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerk und Kraftwerkskomponenten spezifizieren-
de Konfigurationsdaten, flir das Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerk vorgegebene Konfigurationsregeln und die
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Konfigurationsregeln konkretisierende Konfigurationsparameter

bereitzustellen.

Ferner ist die Vorrichtung dazu ausgelegt, eine Auswahl und
eine Verortung von bendtigten Kraftwerkskomponenten fir Anla-
genlayouteigenschaften des Photovoltaik-Freifldchen-
kraftwerks anhand der bereitgestellten Konfigurationsdaten
und der konkretisierten Konfigurationsregeln zu initialisie-
ren und anschlieflend zu optimieren, um das Anlagenlayout des

Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks zu erstellen.

Eine der Erfindung zugrundeliegende Idee liegt darin, eine
Planungssoftware bereitzustellen, die eine automatische Anla-
genlayoutberechnung unter anderem bei der Optimierung der
Verschaltung von Kraftwerkskomponenten und bei der Optimie-
rung des Layouts von Photovoltaik-Freifldchenkraftwerken mit

Solartrackern ermdglicht.

Dabei werden die fir die Layout-Planung einer Anlage ent-
scheidenden Faktoren optimiert, das heifst insbesondere die
Platzierung der Kraftwerkskomponenten unter Ausnutzung der
fir das Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk zur Verfiigung ste-

henden Fléache.

Die technische Herausforderung liegt dabei zum einen in der
korrekten Modellierung der Teilprobleme einer zu ldsenden

Aufgabe und zum anderen in der Geschwindigkeit, mit der sol-
che Losungen automatisiert auf einem Computer berechnet wer-

den konnen.

Eine kurze Berechnungsdauer ist dabei ein wesentlicher Fak-
tor. Das erfindungsgemédfie Verfahren berechnet auch flir grofie
Anlagen innerhalb weniger Minuten ein optimiertes Layout und
ermbglicht, die Projektierungszeit im Vergleich zur bisher

durchgefihrten manuellen Planung signifikant zu reduzieren.

Durch eine graphische Benutzeroberfldche werden alle fir die

Anlagenplanung des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks erfor-
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derlichen Funktionalitdten benutzerfreundlich zur Verfligung
gestellt, unter anderem die Dateneingabe, der Optimierungs-
kern, die Visualisierung der Ldsung und der Export der Ergeb-
nisse zur Weiterverarbeitung in rechnerunterstitzten Entwurf-

oder Kostenkalkulations-Tools.

Das vollstédndige Optimierungsproblem des erfindungsgeméfien
Verfahrens weist eine hohe Komplexitdt auf und wird daher
durch einen hierarchischen Ansatz geldst, das heifdst eine De-
komposition der Aufgabenstellung in Teileinheiten. Selbst die
durch die Dekomposition entstehenden Einzelprobleme sind
teilweise schwierig zu l1ldsen und erfordern das Bereitstellen

spezialisierter und komplexer Berechnungsverfahren.

Die Aufgabenstellung des erfindungsgemdlien Verfahrens umfasst
einen Optimierer, welcher als eine Mehrzahl von technischen
Algorithmen ausgebildet ist, die zur Ldsung des Gesamtprob-

lems herangezogen werden.

Konfigurationsregeln sind zum einen physikalische Nebenbedin-
gungen, die eingehalten werden missen, und zum anderen Re-
geln, die im Hinblick auf eine Standardisierung der Anlagen-
layouts oder zur Erleichterung des Anlagenaufbaus des Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks und des Service von Experten

festgelegt wurden.

Durch Festlegung von konkreten Werten flr Konfigurationspara-
meter werden die Konfigurationsregeln konkretisiert. Die Kon-
figurationsdaten spezifizieren das zu planende Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerk und die Kraftwerkskomponenten des Photo-

voltaik-Freifldchenkraftwerks.

Als Konfiguration des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ist
ein Anlagenlayout zu erstellen, das heiflst eine Platzierung
der Solartracker mit den Photovoltaikmodulen, eine Verortung
von Service- und Kabelwege zwischen den Solartrackern, eine
Platzierung von Wechselrichtern und eine Zuordnung der So-

lartracker zu sogenannten Inverter-Gruppen.
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Zur Berechnung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks sind in Teilschritte hierarchisch un-
terteilte Anlagenlayout- und Verschaltungsprobleme der Konfi-
guration des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks flir verschie-
dene Anlagenlayouteigenschaften des Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks zu ldsen.

Gemals der Optimierungsaufgabe wird unter Bericksichtigung der
Konfigurationsregeln in kurzer Zeit, das heifst innerhalb we-
niger Minuten, automatisiert ein geeignetes, optimiertes An-

lagenlayout berechnet.

Zielsetzungen konnen dabei zum Beispiel eine mdglichst gute

Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Fldche oder die Schaf-
fung méglichst guter Voraussetzungen fir eine einfache, effi-
ziente und kostenglnstige Verkabelung der Kraftwerkskomponen-

ten des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks sein.

Die Optimierungsaufgabe liegt in der Berechnung eines hin-

sichtlich Nennleistung, Effizienz und Kosten optimierten An-
lagenlayouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks unter Be-
ricksichtigung der Konfigurationsregeln, in kurzer Zeit, das

heifst innerhalb weniger Minuten.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass zur Erstellung des Anlagen-
layouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ein Berechnen
einer Wege-Konfiguration des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks zum Optimieren einer der Anlagenlayout-
eigenschaften vorgenommen wird. Dies erlaubt eine vorteilhaf-

te Planung der Kabel- und Servicewege.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass zur Erstellung des Anlagen-
layouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ein Berechnen

einer Anzahl der Kraftwerkskomponenten des Photovoltaik-
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Freifldchenkraftwerks zum Optimieren einer der Anlagenlayout-

eigenschaften vorgenommen wird.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass zur Erstellung des Anlagen-
layouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ein Berechnen
einer Verortung der Solartracker des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks zum Optimieren einer der Anlagenlayout-
eigenschaften vorgenommen wird. Dadurch ergeben sich vorteil-
hafte Konfigurationen des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks
mit verbesserten Ldsungen der zu ldsenden Anlagenlayout- und
Verschaltungsprobleme des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks.
Auf der Basis der berechneten Verortung kdnnen die Solartra-
cker Inverter-Gruppen zugeordnet werden, die hinsichtlich ih-

rer Ausdehnung mdéglichst kompakt ausfallen.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemédfien Verfahrens
ist vorgesehen, dass zur Erstellung des Anlagenlayouts des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ein Berechnen einer Zuord-
nung der Solartracker zu Inverter-Gruppen der Kraftwerkskom-
ponenten des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks zum Optimie-
ren einer der Anlagenlayouteigenschaften vorgenommen wird.
Innerhalb der Inverter-Gruppen kann somit vorteilhaft eine
Verkabelung der Kraftwerkskomponenten vorgesehen werden, die

moglichst einfach, effizient und kostenginstig ist.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemédfien Verfahrens
ist vorgesehen, dass das Berechnen der Verortung der So-
lartracker des Photovoltaik-Freifladchenkraftwerks und das Be-
rechnen der Zuordnung der Solartracker zu den Inverter-
Gruppen im Zuge eines lokalen Verbesserungsverfahrens im
Wechsel wiederholt vorgenommen wird. Dadurch konnen berechne-
te Layouts hinsichtlich ihrer Qualitdt in vorteilhafter Weise

sukzessive verbessert werden.

Bei einer alternativen Ausfihrungsform des erfindungsgemiaisen
Verfahrens ist vorgesehen, dass eine Maximierung der Anzahl

der Solartracker des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks zum
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Optimieren einer der Anlagenlayouteigenschaften vorgenommen
wird. Dies ermdglicht, die Gesamtleistung des Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks zu erhdhen.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemédfien Verfahrens
ist vorgesehen, dass die Erstellung des Anlagenlayouts des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks eine Prifung der Kompati-
bilitadat der vorgesehenen Kraftwerkskomponenten zueinander um-
fasst. Dadurch kann die Betriebssicherheit des Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks erhdht werden.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass als die Konfigurationsdaten
Daten zu einer Lage und einem Umriss eines das fiir das Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerk vorgesehenen Geldndes bereitge-
stellt werden. Dies ermdglicht vorteilhaft eine optimale An-
passung des Photovoltaik-Freifladchenkraftwerks an die lokalen

Gegebenheiten.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass zur Erstellung des Anlagen-
layouts des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks ein Optimie-
rungsmodul mit mehreren Algorithmen verwendet wird, welches
mehrere Berechnungsverfahren benutzt, die zur Projektierung
und zur Einrichtung des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks
verwendet werden, um verschiedene Anlagenlayouteigenschaften

zu optimieren.

Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass zur Durchfihrung des Verfah-
rens ein Benutzeroberfldchenmodul verwendet wird, welches als
graphische Benutzeroberfldche ausgelegt ist und/oder Funktio-
nalitdten zur Dateneingabe und/oder zur Datenverwaltung
und/oder zur Datenausgabe aufweist und/oder zum Aufruf des
Optimierungsmoduls und/oder zur Ergebnisdarstellung ausgelegt
ist. Dies ermdglicht eine sichere und einfache Datenkommuni-

kation zwischen Anwender und Planungssoftware.
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Bei einer moéglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdaiien
Verfahrens ist vorgesehen, dass mindestens einer der Algo-
rithmen des Optimierungsmoduls dazu ausgelegt wird, mit einer
Zielfunktion eine Maximierung einer Anzahl der Solartrackern

des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks zu erreichen.

Die beschriebenen Ausgestaltungen und Weilterbildungen lassen

sich, sofern sinnvoll, beliebig miteinander kombinieren.

Weitere mogliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Imple-
mentierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit ge-
nannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beziliglich

der Ausflihrungsbeispiele beschriebenen Merkmalen der Erfin-

dung.

Zeichnungen

Die beiliegenden Zeichnungen sollen ein weiteres Verstdndnis
der Ausfihrungsformen der Erfindung vermitteln. Sie veran-

schaulichen Ausfihrungsformen und dienen im Zusammenhang mit
der Beschreibung der Erkldrung von Prinzipien und Konzepten

der Erfindung.

Andere Ausfihrungsformen und viele der genannten Vorteile er-
geben sich im Hinblick auf die Zeichnungen. Die dargestellten
Elemente der Zeichnungen sind nicht notwendigerweise mafls-

stabsgetreu zueinander gezeigt.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung eines Ablaufdiagramms einer mdg-
lichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdifien Ver-
fahrens zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines

Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks;

Fig. 2 eine Darstellung einer Kartenansicht eines flr

ein Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk zu bepla-
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nenden Geldndes gemdls einer moglichen Ausfih-

rungsform der erfindungsgemidféen Vorrichtung;

eine Darstellung eines Solartrackers eines Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks gemidld einer mogli-
chen Ausfihrungsform der erfindungsgemidfien Vor-

richtung;

eine Darstellung eines Solartrackers eines Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks gemidld einer mogli-
chen Ausfihrungsform der erfindungsgemidfien Vor-

richtung;

eine Darstellung einer Inverter-Gruppe eines Pho-
tovoltaik-Freifldchenkraftwerks gemdfs einer mdg-
lichen Ausfihrungsform der erfindungsgeméifien Vor-

richtung;

jeweils eine Darstellung mdglicher Anlagenlay-
outs, die gemdld einer mbglichen Ausfihrungsform
der erfindungsgemdléien Vorrichtung aus unter-
schiedlichen Vorgaben hinsichtlich der Anordnung
der Solartracker in den Inverter-Gruppen resul-

tieren;

eine Darstellung eines Ablaufdiagramms einer mdg-
lichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdifien Ver-
fahrens zum Erstellen einer Konfiguration eines

Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks mit Solartra-

ckern, die in Standardbldcken angeordnet sind;

eine Darstellung eines Ablaufdiagramms einer mdg-
lichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdifien Ver-
fahrens zum Erstellen einer Konfiguration eines

Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks mit Solartra-
ckern, die beliebig in Inverter-Gruppen zusammen-

gefasst werden konnen;
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Fig. 10 eine Darstellung eines Detailausschnitts zur
Platzierung der Solartracker bzw. Standardblécke
gemdls einer moglichen Ausfihrungsform des erfin-

dungsgeméfien Verfahrens;

Fig. 11-14 Jjeweils einen Detailausschnitt eines m&glichen
Anlagenlayouts einer Konfiguration eines Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks gemidld einer mogli-
chen Ausfihrungsform des erfindungsgemidlien Ver-

fahrens; und

Fig. 15 eine Darstellung eines Benutzeroberfldchenmoduls
zur Dateneingabe gemdfs einer mdglichen Ausfih-

rungsform des erfindungsgemidfien Verfahrens.

In den Figuren der Zeichnung bezeichnen gleiche Bezugszeichen
gleiche oder funktionsgleiche Komponenten oder Verfahrens-

schritte, soweit nichts Gegenteiliges angegeben ist.

Die Figur 1 zeigt eine Darstellung eines Ablaufdiagramms ei-
ner méglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdlien Verfah-
rens zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks.

In einem ersten Schritt des Verfahrens erfolgt ein Bereit-
stellen S1 von das Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk PV und
dessen Kraftwerkskomponenten spezifizierenden Konfigurations-
daten, von fiir das Photovoltaik-Freiflachenkraftwerk PV vor-
gegebenen Konfigurationsregeln und von die Konfigurationsre-

geln konkretisierenden Konfigurationsparametern.

Kraftwerkskomponenten sind beispielsweise Solartracker, Wech-
selrichter, Photovoltaikmodule, Solarzellenstrings, Solarzel-
lentische, Kabel zur Verbindung, Kopplungskdsten, Anschluss-
kdsten oder Wechselrichter-Container oder sonstige elektri-

sche Modulkomponenten.
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In einem zweiten Verfahrensschritt werden durch eine Initia-
lisierung und eine anschliefiende Optimierung S2 anhand der
bereitgestellten Konfigurationsdaten und der konkretisierten
Konfigurationsregeln zur Erstellung des Anlagenlayouts des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV fur Anlagenlayouteigen-
schaften sowohl die Anzahl der bendtigten Komponenten des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV als auch deren Positio-

nierung festgelegt.

Die bereitgestellten Daten umfassen beispielsweise auch
schaltungstechnische Nebenbedingungen oder sonstige Normbe-
dingungen oder Sicherheitsrichtlinien des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV. Als schaltungstechnische Nebenbe-
dingungen sind beispielsweise Platzierungsnebenbedingungen
oder Nebenbedingungen zu elektrischen Groéfien von Kraftwerks-
komponenten wie elektrische Maximal-Stromstdrken oder elekt-

rische Spannungen vorgesechen.

Beispielsweise konnen durch eine Festlegung von konkreten
Werten fir die Konfigurationsparameter die Konfigurationsre-
geln konkretisiert werden. Konfigurationsdaten spezifizieren
beispielsweise die zu planende Anlage oder das Anlagenlayout
des Photovoltaik-Freiflachenkraftwerks PV.

Beispielswelise konkretisiert ein Konfigurationsparameter von
acht Solartrackern ST pro Inverter-Gruppe IG die Konfigurati-
onsregeln beziglich eines Zusammenschaltens der Solartracker

ST zu einer Inverter-Gruppe IG.

Die Figur 2 zeigt eine Darstellung einer Kartenansicht eines
fir ein Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk zu beplanendes Ge-
landes gemdld einer méglichen Ausfihrungsform des erfindungs-

gemédféien Verfahrens.

In einem Geldnde G, das durch seinen Umriss und eventuell ei-
ne oder mehrere vorhandene Sperrfldchen SF definiert ist,
wird ein Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk PV auf einer Anla-

genfldache AF geplant oder aufgestellt, wobeil die Konfigurati-
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on des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV nach Nennleis-
tung und/oder nach Kosten und/oder nach Effizienz optimiert

wird.

Das zu beplanende Geldnde G ist in der abgebildeten Ausrich-
tung dargestellt. Die West-Ost-Ausrichtung, W-0, ist durch
die x-Koordinate gegeben, die Nord-Siud-Ausrichtung, N-S,

durch die y-Koordinate.

Die Figur 3 zeigt eine Darstellung eines Solartrackers eines
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks gemidfs einer moéglichen Aus-

fihrungsform der erfindungsgemdifien Vorrichtung.

Mehrere gleichartige Photovoltaikmodule eines Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV werden zu sogenannten Strings in
Reihe geschaltet, die wiederum in Parallelschaltung an Ein-
gadnge von Wechselrichtern des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV angeschlossen werden. Welche Anzahl
an Photovoltaikmodulen in einem String mdglich ist, hdngt wvon

den Spezifikationsdaten der Wechselrichter ab.

Die Spezifikationsdaten der Wechselrichter werden als Daten
zu den Kraftwerkskomponenten des Photovoltaik-

Freifldchenkraftwerks PV bereitgestellt.

Auf einen Solartracker ST werden die zu Strings verschalteten
Photovoltaikmodule auf einem Trackergestell montiert. Die So-
lartracker ST sind dem Sonnenstand nachgefihrte Trdgersyste-
me, beil denen beispielsweise das Tradgersystem, die montierten
Photovoltaikmodule, die Steuerung oder dhnliche Komponenten

integriert aufeinander abgestimmt sind.

Ein Trackergestell des Solartrackers ST umfasst mehrere pa-
rallele, in Nord-Sud-Richtung verlaufende Segmente SG. Dabei
sind alle Segmente SG des Solartrackers ST Uber eine von ei-
nem Motor M angetriebene, zentral in West-Ost-Richtung ver-

laufende Schubstange miteinander gekoppelt, die es ermdg-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/164123 14 PCT/EP2013/055330

licht, die Modulorientierung mit dem Tagesverlauf von Ost

nach West dem Sonnenstand anzupassen.

Bei Sonnenaufgang sind also alle Photovoltaikmodule auf dem
Solartracker ST nach Osten orientiert. Im Tagesverlauf wird
die Neigung der Photovoltaikmodule dann bestmdglich dem aktu-
ellen Sonnenstand angepasst, bis die Photovoltaikmodule bei
Sonnenuntergang nach Westen orientiert sind. Die Nachverfol-
gung des Sonnenstands erfolgt bei den Solartrackern ST bei-
spielsweise durch eine einachsige Drehung der Segmente SG der

Solartracker ST.

Die Figur 4 zeigt eine Darstellung eines Solartrackers eines
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks gemidfs einer moéglichen Aus-

fihrungsform des erfindungsgeméifien Verfahrens.

Ein Solartracker ST umfasst einen Fligel bzw. Wing T, auf dem
die Photovoltaikmodule montiert werden und ein Fundament F,

mit welchem der Solartracker ST im Boden verankert wird.

Ein Motor M wird beispielsweise zwischen dem Fundament F und
dem Wing T in der HOhe Hst angebracht und kann {iber eine
Schubstange SC den Wing T drehen, beispielsweise iUber einen
Winkelbereich von +/- 45°. Die Schubstange SC verladuft in der
Mitte der Segmente SG in West-Ost-Richtung und unterteilt so
jedes Segment SG in einen ndrdlichen und einen stdlichen Wing
T.

Zur Spezifizierung des Trackerdesigns des Solartrackers ST
durch den Anwender gehdrt beispielsweise die Auswahl einer
Vielzahl von Design- und Konfigurationsparametern des So-
lartrackers ST, beispielsweise die Auswahl des verwendeten
Modultyps, die Festlegung der Anzahl an Photovoltaikmodulen
pro Wing T, inklusive deren Montage auf dem Gestell, der Ab-
stand zwischen einem ndérdlichen und einem sidlichen Wing T
eines Segments SG, die Abstdnde zwischen den Segmenten SG in
West-Ost-Richtung, die Anzahl an Segmenten SG in dem So-

lartracker ST und die Verkabelung des Equipments innerhalb
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des Solartrackers ST, wie etwa die Verschaltung der Strings
oder die Verschaltung der Anschlusskdsten oder der Wechsel-

richter.

Insbesondere ergeben sich aus dem Trackerdesign des Solartra-
ckers ST die Ausdehnungen des rechteckigen Umrisses des So-
lartrackers ST. Beili der Konfiguration des Trackerdesigns des
Solartrackers ST muss der Anwender sowohl auf die elektrische
Kompatibilitdt des verwendeten Equipments als auch auf Be-
schrankungen hinsichtlich der Ausdehnungen des Solartrackers
ST in West-Ost- und Nord-Sid-Richtung beispielsweise aufgrund

von zuldssigen Windlasten achten.

Die Figur 5 zeigt eine Darstellung einer Inverter-Gruppe ei-
nes Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks gemdfs einer mdglichen

Ausfihrungsform des erfindungsgemédfien Verfahrens.

Die Figur 5 veranschaulicht eine Inverter-Gruppe IG mit acht
Solartrackern ST, die aufgrund ihrer rechteckigen Anordnung
als Standardblock B bezeichnet wird. Im Zentrum der Figur 5
ist ein Wechselrichter-Container WC1l dargestellt. Die Figur 5
stellt zudem die Kabelfihrung innerhalb der Inverter-Gruppe
IG dar. Es wird angedeutet, wie die Kabel von den Solartra-
ckern ST zum Wechselrichter-Container WC1l gefihrt werden. In
der Mitte des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV verlauft

in Nord-Sid-Richtung ein Kabel- und Serviceweg W1.

Ein Wechselrichter des Photovoltaik-Freiflédchenkraftwerks PV
weist beispielsweise mehrere Gleichstrom-Eingdnge auf, an die
mehrere parallel geschaltete Strings angeschlossen werden.
Die Zahl der an einen Wechselrichtereingang anzuschliefienden
Strings ergibt sich aus den Moduldaten des Photovoltaikmo-
duls, aus den Daten des Wechselrichters und den Konfigurati-
onsparametern und ist innerhalb eines vorgegebenen Korridors
flexibel. Dies ist bei der Festlegung des Trackerdesigns des

Solartrackers ST zu berlUcksichtigen.
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Jedem Wechselrichter wird eine vom Anwender definierte Anzahl
an Solartrackern ST zugeordnet, die eine sogenannte Inverter-
Gruppe IG bilden. Die Anzahl an Solartrackern ST in einer In-
verter-Gruppe IG wird jewelils dadurch festgelegt, dass die
resultierende Stromstédrke, die an den Wechselrichter der In-
verter-Gruppe IG geleitet wird, mit dessen elektrischer Spe-
zifikation kompatibel ist und die Wechselrichterkapazitdten

optimal ausnutzt.

Es kann zu diesem Zweck auch vorteilhaft sein, unterschied-
lich konfigurierte Solartracker ST in einer Inverter-Gruppe
IG zusammenzufassen. So kann die Anzahl an Segmenten SG pro
Solartracker ST innerhalb einer Inverter-Gruppe IG variieren,

um die Kapazitdt des Wechselrichters optimal auszunutzen.

Um eine kostenglinstige und effiziente Verkabelung zu ermdgli-
chen, sollte der Wechselrichter-Container stets nah am
Schwerpunkt der Inverter-Gruppe IG positioniert werden. Daher
darf aus einem Solartracker ST auch eine gewisse Anzahl von
Segmenten SG eliminiert werden, so dass auf dem dadurch ge-
wonnen Platz der Wechselrichter-Container WC1 der Inverter-

Gruppe IG vorgesehen werden kann.

Um die Verkabelung zu vereinfachen und Material zu sparen,
werden die Kabel mehrerer Strings in sogenannten Generatoran-
schlusskdsten gebindelt. Analog werden die Kabel mehrerer Ge-
neratoranschlusskdsten in sogenannten Koppelkidsten zusammen-
gefihrt. Jeder Koppelkasten wird dann auf einen Gleichstrom-
eingang eines Wechselrichters geleitet. Ein Ziel bei der
Platzierung der Solartracker ST und der Wechselrichter ist
es, moglichst gute Voraussetzungen fir eine mdglichst einfa-
che, effiziente und kostenginstige Gleichstrom-Verkabelung zu

schaffen.

Die Figuren 6 und 7 zeigen zwei unterschiedliche Anlagenlay-
outs, die gemdls einer mdglichen Ausfihrungsform der erfin-
dungsgeméfien Vorrichtung aus unterschiedlichen Vorgaben hin-

sichtlich der Anordnung der Solartracker in den Inverter-
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Gruppen resultieren. So durften bei der Erstellung der in der
Figur 6 gezeigten Konfiguration des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV als Inverter-Gruppen IG gemdls einer
Konfigurationsregel nur regelmdfiige Standardbldcke verwendet

werden (Anwendungsfall ,Standardbldcke™).

Demgegeniber zeigt Figur 7 wie die Solartracker einer Inver-
ter-Gruppe beispielsweise auch angeordnet sein dirfen, wenn
bei der Gruppierung keine Einschrankungen zu beachten sind

(Anwendungsfall ,Beliebige Inverter-Gruppen").

Die Standardbldcke in Figur 6 ermdglichen einen mdglichst

einfachen und effizienten Anlagenaufbau und -service. Die zur
Verfigung stehende Fldche, insbesondere an ihren Radndern, ist
jedoch nicht besonders effizient genutzt, so dass bei der in
der Figur 6 gezeigten Anlage im Vergleich zur méglichen Anla-

genfldche wenig Leistung installiert ist.

In der Figur 7 ist ein Anwendungsfall ohne Einschrdnkungen an
die Solartrackeranordnung in den Inverter-Gruppen IG des Pho-
tovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV dargestellt. Es ist leicht
zu erkennen, dass im Vergleich zur Anlage aus Figur 6 mehr
Inverter-Gruppen verortet werden konnten und die Anlage somit
mehr Leistung besitzt. Allerdings filhren die resultierenden
unregelmdfiigen Anlagenstrukturen zu einem deutlich komplexe-

ren Anlagenaufbau und im Mittel auch zu l&ngeren Kabeln.

Die Figuren 8 und 9 zeigen jeweils eine Darstellung eines Ab-
laufdiagramms einer mdglichen Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdléien Verfahrens zum Erstellen einer Konfiguration eines
Photovoltaik-Freiflédchenkraftwerks mit Solartrackern, die in
Standardbldcken angeordnet werden missen (Figur 8, Anwen-
dungsfall ,Standardblécke™) bzw. die beliebig zu Inverter-
Gruppen zusammengefasst werden dirfen (Figur 9, Anwendungs-

fall ,Beliebige Inverter-Gruppen").

Ein Optimierer des Verfahrens zum Erstellen einer Konfigura-

tion eines Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV mit So-
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lartrackern ST unterteilt das Problem der Anlagenplanung und
des Erstellens einer Konfiguration des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV in die folgenden Teilprobleme bzw.

Teileinheiten:

1. Lokalisierung der durchgdngigen West-Ost-Wege des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV oder Definition
von Streifen fir die Solartracker ST des Photovol-
taik-Freifldchenkraftwerks PV und Initialisierung der
Solartracker-Zentren (sowohl im Anwendungsfall ,Stan-
dardblécke™ als auch im Anwendungsfall ,Beliebige In-

verter-Gruppen®™) ;

2. Initialisierung der Inverter-Gruppen IG des Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks PV (nur im Anwendungs-

fall ,Beliebige Inverter-Gruppen") ;

3. Optimierung der West-Ost Ausrichtung der Solartra-
cker-Zentren (sowohl im Anwendungsfall ,Standardblo-
cke" als auch im Anwendungsfall ,Beliebige Inverter-

Gruppen®) ; und

4. Verbesserung der Inverter-Gruppen-Einteilung des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV (nur im Anwen-

dungsfall ,Beliebige Inverter-Gruppen").

Fur den Anwendungsfall ,Standardblécke™ ergibt sich damit das

in Figur 8 gezeigte Ablaufdiagramm.

Als ein erster Verfahrensschritt erfolgt im Anwendungsfall
.Standardbldcke® ein Lokalisieren S11 der durchgdngigen West-
Ost-Wege und anschliefiend ein Initialisieren der Zentren der

Solartracker ST.

Als ein zweiter Verfahrensschritt erfolgt im Anwendungsfall
.Standardbldcke® ein Optimieren S12 der West-Ost-Ausrichtung

der Zentren der Standardbldcke bzw. Solartracker ST.
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Als ein dritter Verfahrensschritt erfolgt im Anwendungsfall
Standardbldcke® ein Beenden S13 des Verfahrens zum Erstellen
einer Konfiguration eines Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks

mit Solartrackern.

Fur den Anwendungsfall ,Beliebige Inverter-Gruppen" ergibt

sich das in Figur 9 gezeigte Ablaufdiagramm.

Als ein erster Verfahrensschritt erfolgt im Anwendungsfall
.Beliebige Inverter-Gruppen" ein Lokalisieren S21 der durch-
gadngigen West-Ost-Wege und ein Initialisieren der Zentren der

Solartracker ST.

Als ein zweiter Verfahrensschritt erfolgt ein Initialisieren

S22 der Inverter-Gruppen IG.

Als ein dritter Verfahrensschritt erfolgt im Anwendungsfall
.Beliebige Inverter-Gruppen" ein Optimieren S23 der West-Ost-

Ausrichtung der Zentren der Solartracker ST.

Als ein vierter Verfahrensschritt erfolgt ein Optimieren S24

der Initialisierung der Inverter-Gruppen IG.

Als ein fiinfter Verfahrensschritt erfolgt ein Uberpriifen S25,
ob das im vierten Verfahrensschritt vorgenommene Optimieren

noch zu einer Verbesserung gefihrt hat.

Falls eine Verbesserung vorliegt, wird das Verfahren ab dem
dritten Verfahrensschritt S23 wiederholt. Andernfalls wird
das Verfahren zum Erstellen einer Konfiguration eines Photo-
voltaik-Freiflachenkraftwerks mit Solartrackern mit dem

sechsten Verfahrensschritt fortgefihrt.

Als ein sechster Verfahrensschritt erfolgt ein Beenden S26
des Verfahrens zum Erstellen einer Konfiguration eines Photo-

voltaik-Freifldchenkraftwerks mit Solartrackern.
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Zur Lokalisierung der durchgidngigen West-Ost-Wege bzw. zur
Definition von Solartracker-Streifen und zur Initialisierung
der Zentren der Solartracker ST (Teilschritte S11 bzw. S21)
erfolgt zundchst eine Diskretisierung des Geldndes G in Nord-
Sud-Richtung, beispielsweise mit einem Geldndepunkteraster
mit genlgend fein gewdhlten, festen Abstdnden des Punktras-

ters.

Fir jede der aus der Diskretisierung resultierenden y-
Koordinaten wird anschliefdend iUberprift, wie viele Solartra-
cker ST fir den Anwendungsfall ,beliebige Inverter-Gruppen"
bzw. Standardblocke flir den Anwendungsfall ,Standardblocke™
auf der zugehdrigen y-Koordinate innerhalb des Geldndes G
platziert werden kdnnen und welche Restkapazitdt in dem zur

y-Koordinate gehdrenden Streifen Ubrig bleibt.

Die Figur 10 zeigt eine Darstellung eines Detailausschnitts
zur Platzierung der Solartracker bzw. Standardbldcke gemafs
einer moglichen Ausfihrungsform des erfindungsgemdalfien Verfah-

rens.

Als y-Koordinate dient dabeil beispielsweise jeweils immer die
untere y-Koordinate des rechteckigen Umrisses eines Solartra-
ckers ST bzw. eines Standardblocks B, wie in Figur 10 darge-
stellt.

Das Geldnde G wird durch eine 6stliche Gebietsgrenze 0GZ und

eine westliche Gebietsgrenze WGZ begrenzt.

Sind die Streifenkapazitdten fir alle aus der Diskretisierung
resultierenden y-Koordinaten bestimmt, missen anschliefiend
die y-Koordinaten ausgewdhlt werden, die in der Anlage tat-
sdchlich als untere y-Koordinaten der Solartracker ST bzw.

Standardblocke B dienen werden.

Die vorrangige Zielsetzung bei dieser Auswahl ist es, mdg-
lichst viele Solartracker ST bzw. Standardblécke B in der zur

Verfliigung stehenden Fladche verorten zu k&nnen. Als unterge-
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ordnetes Ziel wird eine mdglichst hohe Restkapazitdt RK in
den ausgewdhlten Streifen angestrebt, um mdglichst viel
Spielraum bei der spdteren Optimierung der x-Koordinaten der
Solartracker ST bzw. Standardbldcke B zu haben.

Dieses Teilproblem wird mit Hilfe einer dynamischen Program-

mierung geldst.

In der Vorwadrtsrechnung startet man am Slidrand des Gelédndes G
und hangelt sich mit der im Folgenden beschriebenen Methodik
bis zum Nordrand des Geldndes G voran. Fiur jede Reihe wird
Uberprift, welche sidlich von ihr gelegene Reihe die glns-
tigste sidliche Nachbarreihe wdre, damit die kumulierte An-
zahl an Solartrackern ST bzw. Standardblécken B bis zur aktu-
ellen yv-Koordinate maximal ist und als untergeordnetes Ziel

die kumulierte Restkapazitdt RK groltmdglich ausfallt.

Dabei ist insbesondere auch zu beachten, dass zwischen zwei
in Nord-Siud-Richtung benachbarten Streifen immer mindestens
eine Wegbreite WB1, WB2 Platz gewahrt werden muss, der dann
den durchgédngigen West-Ost-Wegen durch das Geldnde ent-
spricht. Das Resultat der Vorwdrtsrechnung ist also eine Ta-
belle, die fir jede y-Koordinate nicht nur die glnstigste,
zuldssige, siUdliche Nachbarreihe angibt sondern auch die ma-
ximale kumulierte Anzahl an Solartrackern ST bzw. Standard-
blécken, die vom sidlichen Gelé&nderand bis zur betreffenden
y-Koordinate im Geldnde G platzierbar ist, sowie die kumu-

lierte Restkapazitdt RK der betreffenden Streifen.

In der RlUckwdrtsrechnung wird nun ausgehend von der y-
Koordinate mit der grofsten kumulierten Anzahl an Solartra-
ckern ST bzw. Standardbldcken B und der groéfdten kumulierten
Restkapazitdt RK - welche nahe am Nordrand des Geldndes liegt
- zurickverfolgt, welches die jeweils glunstigsten sidlichen
Nachbarreihen sind. Auf diese Weise erhalt man die y-
Koordinaten fiir alle Ost-West-Streifen durch das Gelé&nde G
und gleichzeitig die Koordinaten der durchgidngigen West-Ost-

Wege.
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In allen ausgewdhlten Streifen wird nun Uberschneidungsfrei
die zugehdrige Anzahl an Solartrackern ST bzw. Standardblo-
cken B verortet, insbesondere werden dabei die zugehbrigen x-
Koordinaten initialisiert. Dies kann beispielsweise durch ei-
ne moglichst westliche Orientierung aller Solartracker ST
bzw. Standardblécke B erfolgen, wie es auch in Figur 10 dar-
gestellt ist. Zu beachten sind erneut lediglich die einzuhal-
tenden Wegbreiten WB1, WB2 zwischen je zwei benachbarten So-
lartrackern ST bzw. Standardbldcken B.

Schematisch ldsst sich das Verfahren zum hier beschriebenen

Teilproblem wie folgt zusammenfassen:

Zur Modellierung erfolgt zundchst das Bereitstellen eines In-
put. Das Input umfasst beispielsweise Geldndedaten, eine Di-
mensionierung der Solartracker ST bzw. der Standardblécke und

der Wegbreiten.

Ferner werden bei der Modellierung die folgenden Restriktio-
nen festgelegt: Uberschneidungsfreie Platzierung der So-
lartracker ST bzw. der Standardbldcke B, Einhaltung der Weg-
breiten zwischen den Streifen und den Solartrackern ST bzw.
Standardbldcken B.

Als Zielfunktionen bei der Modellierung zur Optimierung einer
Anlagenlayouteigenschaft des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV werden eingesetzt: eine Maximierung
der Anzahl platzierter Solartracker ST bzw. der Standardblo-
cke B, eine Maximierung der Uber alle ausgewdhlten Streifen

kumulierten Restkapazitat.

Dies fuhrt zu einem Daten-Output in Form eines erstellten An-
lagenlayouts. Das Daten-Output umfasst beispielsweise y-
Koordinaten der Solartracker-Streifen, y-Koordinaten der
durchgdngigen West-Ost-Wege, Initiale Koordinaten der So-
lartracker ST bzw. der Standardbldcke B.
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Die Figur 11 ist ein mbgliches Ergebnis fir den Anwendungs-

fall ,beliebige Inverter-Gruppen". Die Figur 11 zeigt das Re-
sultat dieses geldsten Teilproblems zur Optimierung einer An-
lagenlayouteigenschaft des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks

PV fir ein Gebiet mit zwei zentral gelegenen Sperrfldchen SF.

Die Figur 12 zeigt einen Detailausschnitt eines mdglichen An-
lagenlayouts einer Konfiguration eines Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks gemidfs einer mdoglichen Ausfihrungsform

des erfindungsgemédfien Verfahrens.

Das zur Berechnung der in Figur 12 dargestellten Konfigurati-
on verwendete Verfahren umfasst eine Initialisierung der In-
verter-Gruppen IG (Teillschritt S$22) und basiert auf den im
vorangegangenen Teilproblem bestimmten Koordinaten der So-
lartracker ST, die in diesem Teilschritt nicht verdndert wer-
den. Ziel dieses Teilschrittes ist es, die Solartracker in

moglichst kompakte Inverter-Gruppen einzuteilen.

Da die Anzahl N an platzierten Solartrackern ST im Allgemei-
nen kein Vielfaches von der Anzahl M an Solartrackern ST pro
Inverter-Gruppe IG ist, missen zundchst die eventuell Uber-
zdhligen eliminiert werden, beispielsweise durch eine Divisi-
on mit Rest. Zielsetzung bei der Entfernung kann es dabei
beispielsweise sein, die Solartracker ST mit den wenigsten
unmittelbaren Nachbarn zu entfernen oder aber die Flache, die
durch die nicht eliminierten Solartracker ST belegt ist, mdg-
lichst kompakt zu gestalten, das heif3t man mdchte eine mdg-
lichst geringe Ausdehnung der tatsdchlich genutzten Fldche in

Ost-West- bzw. Nord-Sud- Richtung erreichen.

Beide vorgeschlagenen Ziel-Alternativen k&nnen im Rahmen von
einfachen Greedy-Heuristiken oder gemischt-ganzzahligen Pro-
grammen realisiert werden. Nach der Entscheidung, welche So-
lartracker ST bei der Initialisierung der Inverter-Gruppen IG
nicht zu bericksichtigten sind, werden die Inverter-Gruppen
IG zundchst beispielsweise mit Hilfe einer Greedy-Heuristik

ermittelt.
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Hierbei kann man beispielsweise so vorgehen, dass man jeweils
unter den noch nicht einer Inverter-Gruppe IG zugeordneten
Solartrackern ST den mit den wenigsten Nachbarn bestimmt und
fir diesen aus den noch verbleibenden und noch nicht zugeord-
neten Solartracker ST die lokal bestmdgliche, das heifst bei-
spielsweise mdglichst kompakte, Inverter-Gruppe IG bildet.
Diese Methodik wird dann solange fortgesetzt, bis alle nicht
eliminierten Solartracker ST einer Inverter-Gruppe IG zuge-

ordnet sind.

Im Anschluss an die beschriebene Greedy-Heuristik kann man
mit einem lokalen Verbesserungsverfahren versuchen, die Ini-
tialisierung der Inverter-Gruppen IG zu verbessern. Dies kann
beispielsweise mit einem einfachen Location-Allocation-
Verfahren geschehen, welches zwel Schritte umfasst, die so-
lange abwechselnd durchgefiihrt werden, bis man keine Verbes-

serungen mehr erzielen kann.

In einem ersten Schritt bestimmt man jeweils fir alle aktuel-
len Inverter-Gruppen IG den Schwerpunkt aller Solartracker ST

dieser Inverter-Gruppe IG.

Im zweiten Schritt fixiert man die berechneten Schwerpunkte
der Inverter-Gruppen IG und nimmt dann eine Neuzuordnung der
Solartracker ST zu den Inverter-Gruppen IG vor. Dies kann mit
Hilfe eines gemischt-ganzzahligen Verfahrens erfolgen, dessen
Zielsetzung es ist, die Summe aller Distanzen der Solartra-
cker ST zu den fixierten Schwerpunkten der zugehdrigen Inver-
ter-Gruppen IG zu minimieren. Als Nebenbedingung ist dabei
lediglich die Einhaltung der Groéfden der Inverter-Gruppen I1G

zu bericksichtigen.

Eine mdgliche andere Vorgehensweise bei der Initialisierung
der Inverter-Gruppen IG besteht darin, alternativ die oben
beschriebene Greedy-Heuristik direkt auf alle verfigbaren So-
lartracker ST anzuwenden. Dabei wird in diesem Fall auf die

vorgelagerte Eliminierung tUberzdhliger Solartracker ST ver-
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zichtet. Die Greedy-Heuristik endet dann natirlich, wenn
nicht mehr geniligend noch nicht zugeordnete Solartracker ST
fir die Bildung einer weiteren Gruppe der Solartracker ST

existieren.

Der wesentliche Teilschritt beim Verfahren zur Initialisie-
rung der Inverter-Gruppen liegt somit in der beschriebenen
Greedy-Heuristik. Sowohl auf die vorgelagerte Eliminierung
Uberzdhliger Solartracker ST als auch auf das beschriebene
nachgelagerte lokale Verbesserungsverfahren kann bedarfsweise
auch verzichtet werden. Schematisch l&sst sich das Verfahren
zum hier beschriebenen Teilproblem zur Optimierung einer An-
lagenlayouteigenschaft des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks

PV wie folgt zusammenfassen:

Bei der Modellierung werden zur Initialisierung der Inverter-
Gruppen die Koordinaten der Solartracker ST und jeweils die

Anzahl an Solartrackern ST pro Inverter-Gruppe IG verwendet.

Als Restriktion dient, dass jede Inverter-Gruppe IG genau die
vom Anwender vorgegebene Anzahl an Solartrackern ST aufweist.
Als Zielfunktionen werden eine Minimierung der Distanzen der
Solartracker ST innerhalb einer Inverter-Gruppe IG zum zuge-
hérigen Schwerpunkt der Inverter-Gruppe IG und eine Verbesse-
rung der Kompaktheit der ermittelten Inverter-Gruppe IG, das
heifst eine mbglichst geringe Ausdehnung der Inverter-Gruppe

IG in x- und y-Richtung, verwendet.

Als Output des Verfahrens wird dadurch eine Initialisierung

der Inverter-Gruppen IG erreicht.

Als Losungsverfahren werden Greedy-Heuristiken, gemischt
ganzzahlige Programme und lokale Ldsungsverfahren oder Kombi-

nationen davon verwendet.

Die Figur 13 zeigt einen Detailausschnitt eines mdglichen An-

lagenlayouts einer Konfiguration eines Photovoltaik-
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Freifldchenkraftwerks gemidfs einer mdoglichen Ausfihrungsform

des erfindungsgemédfien Verfahrens.

Das zur Berechnung der in Figur 13 dargestellten Konfigurati-
on verwendete Verfahren hat als grundlegende Zielsetzung eine
optimierte West-Ost-Ausrichtung der Solartracker-Zentren
(Teilschritt S12 bzw. S23).

Dies schafft moglichst gute Voraussetzungen fir eine einfa-
che, effiziente und kostenginstige Verkabelung. Hierfiur ist
es beil der gleichstromseitigen Verkabelung vorteilhaft, in-
nerhalb der Inverter-Gruppen IG mdglichst durchgdngige Nord-
Sud-Wege zu haben. Im Anwendungsfall ,Standardbldécke" ist

dies aufgrund der regelmidfdigen Anordnung aller Solartracker

ST der Inverter-Gruppe IG stets der Fall.

Im Anwendungsfall ,beliebige Inverter-Gruppen'" sollte man da-
gegen die verfligbaren Flexibilitdt hinsichtlich der Anordnung
der Solartracker ST in x-Richtung dazu nutzen, den Solartra-
cker ST in einer Inverter-Gruppe IG, die unterschiedliche y-
Koordinaten besitzen, mbglichst gleiche x-Koordinaten zuzu-

welsen.

Das bedeutet, dass sich die Solartracker ST einer Inverter-
Gruppe IG, die in unterschiedlichen Streifen liegen, hin-
sichtlich ihrer West-Ost-Ausrichtung aneinander orientieren

missen.

Da die gleichstromseitige Verkabelung deutlich mehr Kabel um-
fasst als die wechselstromseitige Verkabelung eines Photovol-
taik-Freifldchenkraftwerks, haben die durchgidngigen Nord-Siud-

Wege innerhalb der Inverter-Gruppe IG hdchste Prioritdat.

Trotzdem lasst sich das beschriebene Prinzip auch von den
einzelnen Solartracker ST einer Inverter-Gruppe IG auf ganze
Inverter-Gruppen IG Ubertragen, die sich hinsichtlich ihrer

West-Ost-Ausrichtung dann ebenfalls aneinander orientieren.
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Dies gilt insbesondere fir den Anwendungsfall ,Standardblo-
cke", da die Nord-Siud-Wege innerhalb der Inverter-Gruppen IG
dort ja ohnehin stets durchgédngig sind und man beil der Opti-
mierung der x-Koordinaten aufgrund des im Allgemeinen gerin-
geren Fladchenbelegungsgrades im Vergleich zu dem Fl&dchenbele-
gungsgrad im Anwendungsfall ,beliebige Inverter-Gruppen® hdu-
fig auch mehr Spielraum fir die Verortung der Solartracker ST

bzw. der Standardbldcke B zur Verfiigung hat.

Sollte es hinsichtlich der oben angefihrten Zielsetzung flr
ein Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk anndhernd gleich gut
geeignete Konfigurationen geben, wird vorzugsweise stets die-
jenige gewdhlt werden, die bezlglich der tatsdchlich genutz-
ten Fldche die geringste Ausdehnung in West-Ost-Richtung be-
sitzt, da so die Lange der bendtigten Wechselstrom-fihrenden

Kabel so kurz wie mdglich gehalten werden kann.

Ein geeignetes Verfahren zur Losung des beschriebenen Teil-
problems ist die gemischt-ganzzahlige Programmierung. Dabei
werden mit Hilfe von bindren, das heilst speziellen ganzzahli-
gen Variablen, die verschiedenen Orientierungsalternativen
der Solartracker ST modelliert. Je nachdem welche Alternative
bei der Optimierung gewdhlt wird, orientiert sich ein So-
lartracker ST dann beispielsweise entweder an seinem linken

oder an seinem rechten oberen Nachbarn.

Welche Nebenbedingungen bei der gemischt-ganzzahligen Pro-
grammierung zu berilcksichtigt sind, geht aus der folgenden
schematischen Zusammenfassung des Verfahrens zur Optimierung
der West-Ost-Ausrichtung der Zentren der Solartracker ST her-

vVOor.

Bei der Modellierung werden die Geldndegrenzen der Anlagen-
fldche AF inklusive der Sperrfldchen SF des Gelédndes G, aktu-
elle Inverter-Gruppen IG, yv-Koordinaten aller Solartracker
ST, Wegbreiten WB1l, WB2..WBn der Kabel- und Servicewege des
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV als Input bendtigt.
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Als Restriktion dient beispielsweise eine Uberschneidungs-
freie Platzierung der Solartracker ST aller Inverter-Gruppen
IG oder die Konfigurationsregel, dass Geldndegrenzen des Ge-
ldandes G nicht verletzt werden dirfen oder dass die Wegbrei-
ten WB1, WB2..WBn zwischen den Streifen und Solartrackern ST
bzw. Standardblécken B des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks

PV einzuhalten sind.

Ferner kann als Restriktion angegeben werden, dass die Strei-
fenzugehtrigkeit bzw. die y-Koordinate aller Solartracker ST
bzw. aller Standardblécken B des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV unverdndert bleibt, das heifdt nur

die x- Koordinaten sind variabel.

Beim Anwendungsfall ,Standardbldcke" bleibt die relative Lage
aller Solartracker ST bzw. der Standardbldcken B einer Inver-
ter-Gruppe IG des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV zu-

einander unverdndert.

Als Zielfunktionen dienen die folgenden Zielfunktionen, wel-
che hinsichtlich der Priorisierung wie folgt geordnet sind,

beginnend bei der Zielfunktion mit der hoéchsten Prioritat:

- mbglichst geradlinig verlaufende Nord-Sud-Wege inner-
halb der Inverter-Gruppen IG des Photovoltaik-
Freiflachenkraftwerks PV haben héchste Prioritét, damit
sich die gleichstromseitige Verkabelung mdglichst ein-
fach gestaltet. Im Vergleich dazu ergibt sich eine ge-
ringere Prioritdat fir Inverter-Gruppen-iUbergreifende,
geradlinige Nord-Sud-Wege, die zusdtzlich die Wechsel-

strom-Verkabelung vereinfachen;

- mdglichst geringe Ausdehnung aller Inverter-Gruppen IG
des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV in West-Ost-
Richtung; und
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- mdglichst geringe Ausdehnung der tatsachlich von dem
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk PV genutzten Anlagen-
fldche AF.

Als Output werden exakte Positionen aller Solartracker ST
bzw. aller Standardblécke B des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks PV ausgegeben. Als Losungsverfahren

kommt die gemischt ganzzahlige Programmierung zum Einsatz.

Die Figur 13 veranschaulicht die Inverter-Gruppen-
Platzierungen, die man als Resultat der Optimierung der x-
Koordinaten fir die in Figur 12 dargestellte Ausgangssituati-

on erhalt.

Als ndchste Teileinheit wird eine Verbesserung der Inverter-

Gruppen-Einteilung vorgenommen (Teilschritt S$24).

Zielsetzung bei dieser Teileinheit ist es, ausgehend von den
aktuellen Positionen der Solartracker ST, wobei die Positio-
nen der Solartracker ST in diesem Teililschritt nicht gedndert
werden, Verbesserungen an der aktuellen Inverter-Gruppen-
Zuordnung vorzunehmen, um Inverter-Gruppen IG mit einem mdg-
lichst kompakten Umriss zu erhalten und kiirzere Distanzen von
den Solartracker ST zu den Inverter-Gruppen-Schwerpunkten zu

erhalten.

Hierfiir werden im Folgenden drei schnelle Austauschverfahren

beschrieben.

Beim sogenannten 2-Swap-Verfahren wird fir jedes Paar von
zwel Solartrackern ST aus unterschiedlichen Inverter-Gruppen
IG Uberprift, ob eine Vertauschung der Inverter-Gruppen-
Zuordnung fir diese beiden Solartracker ST hinsichtlich der
im vorangegangenen Absatz geschilderten Ziele zu einer Ver-
besserung fihrt. Ist dies der Fall, wird eine entsprechende

Vertauschung durchgefthrt, andernfalls nicht.
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Das sogenannte 3-Swap-Verfahren basiert grofditenteils auf dem
2-Swap-Verfahren, nur dass hier die Inverter-Gruppen-
Zuordnungen von drei Solartrackern ST aus unterschiedlichen
Inverter-Gruppen IG des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV

zyklisch vertauscht werden.

Gehéren die Solartracker ST1, ST2 und ST3 also in der ur-
springlichen Zuordnung zu den Inverter-Gruppen I1Gl, IG2 und
IG3, so wird Uberpriuft, ob die zyklische Vertauschung der In-
verter-Gruppen-zZuordnungen hinsichtlich der oben genannten

Ziele zu einer Verbesserung fihren oder nicht.

Eine entsprechende Uberpriifung kann fiir alle Dreier-Gruppen
von den Solartrackern ST aus unterschiedlichen Inverter-

Gruppen IG erfolgen.

Dem Einwechslungs-Verfahren liegt eine andere Idee zugrunde:
Hier wird Uberpriuft, ob es im Geldnde G beim aktuellen Layout
noch Platzreserven gibt, die fir die Positionierung eines So-
lartrackers ST ausreichen, der dann einen im aktuellen Layout
existierenden Solartracker ST in dessen Inverter-Gruppe IG
ersetzen kann, falls sich daraus hinsichtlich der oben ge-

nannten Ziele eine Verbesserung ergibt.

Solche Platzreserven kénnen existieren, falls bei der Initia-
lisierung der Inverter-Gruppen IG nicht alle Solartracker ST
einer Inverter-Gruppe IG zugeordnet werden konnten. Natlrlich
sind bei der Platzierung des neuen Solartrackers ST die Ubli-
chen Platzierungsregeln hinsichtlich einer Uberschneidung der
Geldndegrenzen, der West-Ost-Streifen und der Wegbreiten zu
beachten. Schematisch lassen sich die beschriebenen Aus-

tauschverfahren wie folgt zusammenfassen:

Bei der Modellierung dienen hierbei als Input: die exakten
Positionen aller Solartracker, die aktuelle Inverter-Gruppe
I1G, die Anzahl an Solartracker ST pro Inverter-Gruppe I1IG, die

Geldndegrenzen inklusiver der Sperrfldchen SF und die Dimen-
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sionierung der Solartrackern ST sowie die vorgesehenen Weg-

breiten.

Als Restriktionen wird die Beibehaltung der Positionen aller
verwendeten Solartracker ST verwendet. Ferner dirfen Geldnde-
grenzen nicht verletzt werden. Als weltere Restriktionen wird
eine Uberschneidungsfreie Platzierung der Solartracker ST
bzw. der Standardbldcke B festgesetzt und eine Einhaltung der
Wegbreiten zwischen den Streifen und Solartracker ST bzw.
Standardbldcken B vorgesehen. Ferner sind die durchgdngigen
West-Ost-Wege durch das Geldnde G beizubehalten. Jede Inver-
ter-Gruppe IG umfasst die vom Anwender vorgegebene Anzahl an

Solartrackern ST.

Als Zielfunktionen werden die folgenden Funktionen verwendet:

- Minimierung der Distanzen der Solartracker ST inner-
halb einer Inverter-Gruppe IG zum zugehbrigen Schwer-

punkt der Inverter-Gruppe IG; und

- Kompaktierung der ermittelten Inverter-Gruppen IG,
d.h. mbéglichst geringe Ausdehnung der Gruppen in x- und

y-Richtung.

Als Output werden dadurch neue Inverter-Gruppen IG hinsicht-
lich der Gruppierung der Solartracker ST geliefert. Als LO-
sungsverfahren kommen hierbei das 2-Swap-Verfahren, das 3-

Swap- Verfahren und das Einwechslungs-Verfahren zum Einsatz.

Beim 2-Swap-Verfahren erfolgt ein Austausch der Inverter-
Gruppen-Zuordnung von zwel bereits platzierten Solartrackern

ST aus unterschiedlichen Inverter-Gruppen IG.

Beim 3-Swap-Verfahren erfolgt ein zvklischer Austausch der
Inverter-Gruppen-zZuordnung von drei bereits platzierten So-

lartrackern ST aus unterschiedlichen Inverter-Gruppen IG.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/164123 32 PCT/EP2013/055330

Beim Einwechslung-Verfahren wird innerhalb einer Inverter-
Gruppe IG ein existierender Solartracker ST durch einen im

vorhandenen Layout neu platzierten Solartracker ST4 ersetzt.

Die Figur 14 zeigt einen Detailausschnitt eines mdglichen An-
lagenlayouts einer Konfiguration eines Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks gemidfs einer mdoglichen Ausfihrungsform

des erfindungsgemédfien Verfahrens.

Die Figur 14 veranschaulicht fir die Ausgangslage wie in Fi-

gur 13 dargestellt, die Uberpriifung einer Einwechslung eines

neu platzierten Solartrackers ST4. In diesem Fall wirde sich

fir keine der finf Inverter-Gruppen IG eine Verbesserung er-

geben, wenn der Solartracker ST4 zu einer Inverter-Gruppe IG

hinzugenommen und dafiir einer der vorhandenen Solartracker ST
aus der betreffenden Inverter-Gruppen IG entfernt werden wir-
de.

Da auch bei den Teilschritten ,2-Swap™ und ,3-Swap" keine
Veradnderungen an diesem Layout vorgenommen werden, bleibt die
Verbesserung der Inverter-Gruppen-Einteilung hier erfolglos
und das Verfahren terminiert, wie dies in dem in der Figur 9

gezeigten Ablaufdiagramm dargestellt ist.

Im Folgenden wird eine mdgliche Erweiterung fir das vorge-

stellte Verfahren beschrieben.

Um beim Anwendungsfall ,beliebige Inverter-Gruppen" im Hin-
blick auf eine effiziente, kostenginstige und einfache Verka-
belung bessere Voraussetzungen schaffen zu konnen, wird im
Rahmen dieser Erweiterung ein zusdtzlicher Parameter einge-
fihrt, mit dem der Anwender spezifizieren kann, auf wie viele
Inverter-Gruppen man bei der Ausnutzung der zur Verfigung
stehenden Fldche zugunsten der Flexibilitdt bei der Optimie-
rung der West-Ost-Ausrichtung der Zentren der Solartracker ST

freiwillig verzichtet.
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Die Idee besteht also darin, die installierte Nennleistung
kinstlich zu reduzieren, um dafliir eine geschicktere Verkabe-
lung erreichen zu kdnnen. Das Verfahren verlduft dann analog
zu den vorherigen Ausfihrungen, nur dass bei der Lokalisie-
rung der durchgdngigen West-Ost-Wege, das heifst bei der
Streifendefinition, und der Initialisierung der Tracker-
Zentren die Anzahl der Solartracker, die eliminiert werden,

entsprechend vergrdfiert wird.

In der Folge werden weniger Inverter-Gruppen im Geldnde plat-
ziert, was automatisch die Flexibilitdt hinsichtlich der x-
Koordinaten innerhalb der West-Ost-Tracker-Streifen erhdht.
Somit vergrodlern sich die Chancen auf durchgidngige Nord-Sud-
Wege innerhalb der Inverter-Gruppen IG bei der Optimierung

der West-Ost-Ausrichtung der Tracker-Zentren.

Das im Allgemeinen komplexe Problem der Anlagenlayoutplanung
von Photovoltaik-Freifldchenanlage mit Solartrackern wird zu-
sammenfassend also in ein hierarchisches System von kleineren
Teilproblemen zerlegt. Anschlieflend wird die Ldsung des Ge-
samtproblems aus den Losungen der Teilprobleme zusammenge-
setzt. Fir die Ldsung der Teilprobleme wurden maBgeschneider-
te mathematische Modelle und Verfahren entworfen, die eine
Automatisierung erlauben, Planungszeiten signifikant reduzie-

ren und qualitativ sehr gute Layouts berechnen.

Durch das erfindungsgemdfie Verfahren kann die bislang sehr
aufwendige, fir jede Anlage individuell durchzufihrende Lay-
outplanung deutlich vereinfacht, beschleunigt und verbessert

werden.

Die Figur 15 zeigt eine Darstellung eines Benutzeroberfla-
chenmoduls zur Dateneingabe gemdfs einer mdglichen Ausfih-

rungsform der erfindungsgemdffen Vorrichtung.

Eine Vorrichtung VO zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks PV umfasst ein Optimie-

rungsmodul OM und ein Benutzeroberfldchenmodul BO.
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Beispielswelise werden als Dialogfenster oder Dialogfelder o-
der Dialogboxen spezielle Fenster in einer grafischen oder
zeichenorientierten Benutzerschnittstelle definiert und auf-

gezeigt.

Beispielsweise umfasst das Benutzeroberfldchenmodul BO eine
Vielzahl von Dialogfenstern, welche formularartig aufgebaut
sind und zur Eingabe von Daten vorgesehen sind. Dazu werden
beispielsweise Standard-Widgets wie Datenanzeigefelder DAF1-

DAF3 und Checkboxen verwendet.

Das Benutzeroberfldchenmodul BO weist ferner Dateneingabefel-
der DEF1-DEF2 auf und bietet dadurch die erforderlichen Funk-
tionalitdten zur Eingabe und Verwaltung der Grunddaten, wie
beispielsweise Daten zu den Solartrackern ST, Daten zu den
verwendeten Typen der Wechselrichter oder Daten zu dem Geldn-

de G und gegebenenfalls weitere Daten.

Der Geldndedateninputdialog erméglicht die Definition von Ge-

lande- und Sperrfldchenumrissen fir das Geldnde G.

Ein weiteres MenlU kann Funktionalitdten zur Geldndedaten- und
Komponentenauswahl sowie zur Parametereingabe aufweisen. Au-
Berdem werden beispielsweise Informationen, etwa zu den Er-
gebnissen einer physikalischen oder schaltungstechnischen

Prifung der Solarzellentischanordnung, dargestellt.

Beispielsweise wird nach Anklicken eines Buttons ein Optimie-
rungslauf gestartet und eine Optimierungsseite wird gedffnet.
Es erscheint eine Kurzinformation zum aktuell von dem Opti-
mierungsmodul bearbeiteten Optimierungsauftrag sowie eine
Statusanzeige, die Uber den Programmfortschritt Auskunft
gibt.

Nach Beendigung des Optimierungslaufs erscheint eine Kurzzu-
sammenfassung der Ergebnisse. Durch Anklicken eines weiteren

Buttons werden die Ergebnisse im Detail aufbereitet. Nach Be-
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endigung der Ergebnisaufbereitung 6ffnet sich die Reportsei-
te. Die Optimierungsergebnisse kdnnen in Form einer Graphik
mit Interaktions- und Zoomfunktion oder als Ergebnis- oder

Datenlisten angezeigt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die vorstehend darge-
stellten Ausfihrungsbeispiel ndher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten
Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kénnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der

Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

S1 Bereitstellen

S2 Initialisieren und anschliefiendes Optimieren
S11 Lokalisieren

S12 Optimieren

S13 Beenden

S21 Lokalisieren

S22 Initialisieren

S23 Optimieren

S24 Optimieren

S25 Uberpriifen

S26 Beenden

PV Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk
G Geléande

SF Sperrfléache

AF Anlagenfléche

ST Solartracker

SG Segmente

M Motor

Wl Serviceweg

T Wing

F Fundament

sc Schubstange

B Standardblock

WC1 Wechselrichter-Container

IG Inverter-Gruppe

I Inverter

RK Restkapazitat

WB1, WB2 Wegbreite

0GZ Ostliche Gebietsgrenze

WGZ westliche Gebietsgrenze
IG1l...IG3 Inverter-Gruppen

STl1, ST2, ST3, ST4 Solartracker
VO Vorrichtung

OM Optimierungsmodul

BO Benutzeroberfladchenmodul
DEF1-DEF2 Dateneingabefelder
DAF1-DAF3 Datenanzeigefelder
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Patentanspriche

Verfahren zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines Photo-
voltaik-Freifldchenkraftwerks (PV), welches Kraftwerks-
komponenten, insbesondere Solartracker (ST) aufweist, mit

folgenden Verfahrensschritten:

- Bereitstellen (S81) von Konfigurationsdaten, welche
das Photovoltaik-Freiflachenkraftwerk (PV) und dessen
Kraftwerkskomponenten spezifizieren, und von Konfigura-
tionsregeln, welche flir das Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerk (PV) vorgegeben werden, sowie von
Konfigurationsparametern, welche die Konfigurationsre-

geln konkretisieren; und

- Initialisieren und anschlieféendes Optimieren (S2)
einer Auswahl und einer Verortung von bendtigten Kraft-
werkskomponenten flr Anlagenlayouteigenschaften des Pho-
tovoltaik-Freifladchenkraftwerks (PV) anhand der bereit-
gestellten Konfigurationsdaten und der konkretisierten
Konfigurationsregeln zur Erstellung des Anlagenlayouts
des Photovoltaik-Freiflédchenkraftwerks (PV).

Verfahren nach Anspruch 1,

wobel zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) ein Berechnen einer Wege-
Konfiguration des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks (PV)
zum Optimieren einer der Anlagenlayouteigenschaften vor-

genommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,

wobel zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freiflachenkraftwerks (PV) ein Berechnen einer Anzahl der
Kraftwerkskomponenten des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) zum Optimieren einer der Anla-

genlayouteigenschaften vorgenommen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

wobel zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) ein Berechnen einer Verortung
der Solartracker (ST) des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) zum Optimieren einer der Anla-

genlayouteigenschaften vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

wobel zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) ein Berechnen einer Zuordnung
der Solartracker (ST) zu Inverter-Gruppen (IG) der Kraft-
werkskomponenten des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks
(PV) zum Optimieren einer der Anlagenlayouteigenschaften

vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 und 5,

wobeil das Berechnen der Verortung der Solartracker (ST)
des Photovoltaik-Freifladchenkraftwerks (PV) und das Be-
rechnen der Zuordnung der Solartracker (ST) zu den Inver-
ter-Gruppen (IG) im Zuge eines lokalen Verbesserungsver-

fahrens wiederholt im Wechsel vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,

wobel eine Maximierung der Anzahl der Solartracker (ST)
des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks (PV) zum Optimie-
ren einer der Anlagenlayouteigenschaften vorgenommen

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

wobeil die Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) eine PrliUfung der Kompatibili-
tdt der vorgesehenen Kraftwerkskomponenten zueinander um-

fasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
wobeil als die Konfigurationsdaten Daten zu einer Lage

und/oder zu einem Umriss eines fiur das Photovoltaik-
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Freifldchenkraftwerk (PV) vorgesehenen Geldndes bereitge-

stellt werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8,
wobel zur Erstellung des Anlagenlayouts des Photovoltaik-
Freifldchenkraftwerks (PV) ein Optimierungsmodul mit meh-
reren Algorithmen verwendet wird, welches mehrere Berech-
nungsverfahren benutzt, die zur Projektierung und zur
Einrichtung des Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks (PV)

verwendet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10,
wobei zur Durchfihrung des Verfahrens ein Benutzerober-
fldchenmodul (BO) verwendet wird, welches als graphische
Benutzeroberfldche ausgelegt ist und/oder Funktionalitd-
ten zur Dateneingabe und/oder zur Datenverwaltung
und/oder zur Datenausgabe aufweist und/oder zum Aufruf
des Optimierungsmoduls und/oder zur Ergebnisdarstellung

ausgelegt ist.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,
wobel mindestens einer der Algorithmen des Optimierungs-
moduls dazu ausgelegt wird, mit einer Zielfunktion eine
Maximierung einer Anzahl der Solartrackern (ST) des Pho-

tovoltaik-Freifladchenkraftwerks (PV) zu erreichen.

13. Vorrichtung (VO) zum Erstellen eines Anlagenlayouts eines
Photovoltaik-Freifldchenkraftwerks (PV), welches Kraft-
werkskomponenten, insbesondere Solartracker (ST) auf-
weist, wobeil die Vorrichtung (VO) ein Optimierungsmodul

(OM) aufweist, welches dazu ausgelegt ist,

- das Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk (PV) und Kraft-
werkskomponenten spezifizierende Konfigurationsdaten, fur
das Photovoltaik-Freifldchenkraftwerk (PV) vorgegebene
Konfigurationsregeln und die Konfigurationsregeln konkre-

tisierende Konfigurationsparameter bereitzustellen; und
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14.

- eine Auswahl und eine Verortung von bendtigten Kraft-
werkskomponenten fir Anlagenlayouteigenschaften des Pho-
tovoltaik-Freifldchenkraftwerks (PV) anhand der bereit-
gestellten Konfigurationsdaten und der konkretisierten
Konfigurationsregeln zu initialisieren und anschliefiend
zu optimieren, um das Anlagenlayout des Photovoltaik-
Freiflachenkraftwerks (PV) zu erstellen.

Computerprogramm zur Durchfihrung des Verfahrens nach ei-

nem der Anspriche 1-12.
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