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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS -
DESIGN QUALIFICATION OF SOLAR TRACKERS

FOREWORD

IEC 2014

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

2)

3)

4)

5)

9)

Internatignal Standard IEC 62817 has been prepared by IEC technical committee
photovoltaicenergy systems

all nat es) The object of IEC is

0 promote

internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical\Spg
Techniqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred t
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committed
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governihental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation~E€ collaborg

consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commiittee has representati
interestied IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made¢to\ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the“way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In ordey to promote international uniformity, IEC NationalkEommittees undertake to apply IEC H
transpafrently to the maximum extent possible in their (national and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of cohformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No liabl|lity shall attach to IEC or its~directors, employees, servants or agents including individual g
membefs of its technical committees-and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expensgs arising out of thepublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publications.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the €orrect application of this publication.

Attentign is drawmn{o the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
patent flights. |IE€ shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

t fields. To
cifications,
b as “IEC
interested
and non-
tes closely
ermined by

ternational
bn from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

B2: Solar

The text of this design qualification standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
82/853/FDIS 82/877/RVD

Full information on the voting for the approval of this international standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,
* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amended.

IMPORTANT - Th insi i icati indicates
that it [ contains colours which are considered to be useful correct

understanding of its contents. Users should therefore print this document |using a
colour
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PHOTOVOLTAIC SYSTEMS -
DESIGN QUALIFICATION OF SOLAR TRACKERS

1 Scope and object

IEC 2014

This International Standard is a design qualification standard applicable to solar trackers for
photovoltaic systems, but may be used for trackers in other solar applications. The standard
defines test procedures for both key components and for the complete tracker system. In
some cases, test procedures describe methods to measure and/or calculate parameters to be

reported
in a pass|

The obje

First, thi
specifica
provides
their spe
trackers.
uniform

comparin

Second,

in the defined tracker specification sheet. In other cases, the test procedu
fail criterion.

ctive of this design qualification standard is twofold.

5 standard ensures the user of the said tracker that parameters reports
ion sheet were measured by consistent and accepted (industry procedu
customers with a sound basis for comparing and selectihg a tracker apprq
Cific needs. This standard provides industry-wide definitions and parameters
Each vendor can design, build, and specify the, functionality and accu
jefinition. This allows consistency in specifyingthe requirements for pu
g the products from different vendors, and verifying the quality of the produd

the tests with pass/fail criteria are engineered with the purpose of separatin

designs fhat are likely to have early failures fromthose designs that are sound ang

for use

standard
condition
certify st
jurisdictiq

ns specified by the manufacturer. Mechanical and environmental testin
is designed to gauge the tracker's ability to perform under varying
5, as well as to survive extreme: conditions. Mechanical testing is not int
uctural and foundational desighs, because this type of certification is specifi
ns, soil types, and other local requirements.

2 Normative references

The follo
are indis
undated

amendmg

IEC 6006

ving documents,)in whole or in part, are normatively referenced in this docu
pensable for.its application. For dated references, only the edition cited ap

references;’ the latest edition of the referenced document (inclug
bnts) applies.

8:2-6, Environmental testing — Part 2-6: Tests — Test Fc: Vibration (sinusoid

e results

d in the
res. This
priate to
for solar
acy with
rchasing,
ts.

g tracker

suitable
g in this
bperating
ended to
c to local

ment and
blies. For
ing any

al)

IEC 60068-2-21, Environmental testing — Part 2-21: Tests — Test U: Robus
terminations and integral mounting devices

tness of

IEC 60068-2-27, Environmental testing — Part 2-27: Tests — Test Ea and guidance: Shock

IEC 60068-2-75, Environmental testing — Part 2-75: Tests — Test Eh: Hammer tests

IEC 60529, Degrees of protection provided by enclosures (IP Code)

IEC 60904-3:2008, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial
photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

IEC 61000-4-5:2005,

measurement techniques — Surge immunity test

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-5: Testing and
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IEC 62262:2002, Degrees of protection provided by enclosures for electrical equipment
against external mechanical impacts (IK code)

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

ISO 12103-1, Road vehicles — Test dust for filter evaluation — Part 1: Arizona test dust

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply. For additional

H + 1 Cl Iad
tracker-speetfie-terminotogy—see-Clatse6-

3.1
photovol|taics
PV
devices that use solar radiation to directly generate electrical energy

3.2
concentrator photovoltaics
CPV
devices that focus magnified sunlight on photovoltaics td0{generate electrical engrgy. The
sunlight could be magnified by various different methods, such as reflective or fefractive
optics, in|dish, trough, lens, or other configurations

3.3
concentrator module
CPV modlule

group of|receivers (PV cells mounted in_some way), optics, and other related components,
such as |interconnections and mechanical enclosures, integrated together into a| modular
package.| The module is typically assembled in a factory and shipped to an installatipn site to
be installed along with other modules'on a solar tracker

Note 1 to gntry: The module is typically assembled in a factory and shipped to an installation site to e installed
along with pther modules on a solar\fracker.

Note 2 to gntry: A CPV module typically does not have a field-adjustable focus point. In addition, a m¢dule could
be made of several sub-modules. The sub-module is a smaller, modular portion of the full-size module, which might
be assembled into the full\module either in a factory or in the field.

3.4
concentrator assembly
concentrator assembly consisting of receivers, optics, and other related components that have
a field-aqjustabtefocospoinmtandaretypicatty assembted—=andatigmed-imthefretd

EXAMPLE: A system that combines a single large dish with a receiver unit that is aligned with the focal point of the
disk.

Note 1 to entry: This term is used to differentiate certain CPV designs from the CPV modules mentioned above.
4 Specifications for solar trackers for PV applications

The manufacturer shall provide the test lab, as part of its product marking and documentation,
a table in the form specified below (see Table 1). The third column of Table 1 is for
information purposes regarding this standard and is not intended to be part of an actual
specification template provided to the test lab. See later clauses/subclauses of this standard
for further explanation of individual specifications.
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Some of the specifications within Table 1 are required to be provided by the manufacturer and
verified by the test lab, whereas others are the sole responsibility of the test lab. Still other
specifications in Table 1 are optional; however, if a tracker manufacturer chooses to include
optional information, it shall be reported and measured in the specific way shown in Table 1
(and in some cases, reporting requirements are further described in the appropriate clause of
this standard). Refer to the third column of Table 1 to determine the responsibility of the
specification or optional status (“T” indicates test lab responsibility, “M” indicates
manufacturer responsibility, and “O” indicates an optional parameter).

Table 1 — Tracker specification template

Characteristic Example ‘ Responsibility/Clause/Subclause
Manufactgrer FheX¥L-Company Ay
Model number XX1090 (M)
Type of trpcker CPV Tracker, Dual Axis (M)6.2,6.3

»ad characteristics

Minimum/maximum mass 100 kg/1 025 kg (M) 6.8.3

supported

Payload denter of mass 0 m to 0,3 m distance perpendicular (M), 6-8.3
restrictiorls to mounting surface

Maximum|payload surface area 30 m?2 (M) 6.8.3
Nominal gayload surface area 28 m? (M)
Maximum|dynamic torques Azimuth (0©,):10 kN m (M) 8.4.5

allowed while moving
o, Gy: 5kN m
[ shall provide a set.ofidiagrams to
clarify torques and which axes they
are relative to ]

Maximum|static torques allowed [ shall providé ‘a set of diagrams ] (M) 8.4.4,8.4.5
while in sfow position

Installation characteristics ‘

Allowable|foundation Reinforced concrete (M) 6.6.2
Foundatidn tolerance in primary +0,5° (0) 6.9
axis

Foundatign tolerance in +0,5° (0)6.9
secondary axis

Installation effort 5 man-hours, 40 metric ton crane (0) 6.8.8
Payload ipterface flexibility The interface can be configured to (0)

mount modules from manufacturers
“A”, “B”, and “C”. Bolting
configurations “X”, “Y”, and “Z” are

I lor
anowaoTe:

Electrical characteristics ‘

Includes backup power? No (M) N/A

Daily energy consumption 1,5 kWh (T)6.7.1

Stow energy consumption 1 kWh (T)6.7.2

Input power requirements ,5ACA 100 V to 240 V, 50 Hz to 60 Hz, (M) No specifics defined
Effective (and apparent) peak 500 W (550 VA) (T) 8.3.2

power consumption tracking

Effective (and apparent) peak 50 W (55 VA) (T) 8.3.2

power consumption non-tracking

Effective (and apparent) peak 1000 W (1 100 VA) (T) 8.3.3

power consumption stow
positioning.
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Characteristic

Tracking accuracy

-1 =

Example

Responsibility/Clause/Subclause

Accuracy, typical 0,1° (T)7.4.6
(low wind, min deflect point)
Accuracy, typical 0,3° (T)7.4.6
(low wind, max deflect point)
Accuracy, 95" percentile 0,5° (T)7.4.6
(low wind, min deflect point)
Accuracy, 95" percentile 0,8° (T)7.4.6
(low wind, max deflect point)
Mean wind speed during the “low 3,1 m/s (T)7.4.6
wind” tes{ conditions
Accuracy/ typical 0,7° (T)7.4.6
(high wind, min deflect point)
Accuracy/ typical 1,0° (T)7.48
(high wind, max deflect point)
Accuracy| 95t percentile 1,1° (TV7.4.6
(high wind, min deflect point)
Accuracy| 951" percentile 1,6° (T)7.4.6
(high wind, max deflect point)
Mean winfd speed during the “high | 5,2 m/s (T)7.4.6
wind” tesf conditions
Weight arld area of payload 500 kg payload evenly distributed (T)7.4.21
installed qluring testing over a 50 m? ared
Payload denter of mass installed Payload centérof mass 0,2 m above (T)7.4.2.1
during tegting the modulesmounting surface

Conirol characteristics ‘ ‘
Control allgorithm Hybrid (M) 6.5
Control interface None (M) 6.8.9
External gommunication interface Ethernet/TCP-IP (M) No specific description
Emergengy stow provided? Yes, at wind speeds 14 m/s (M) 6.6.3.1
Stow timse 4 min (M) 6.6.4
Clock acduracy 1 s per year (M) N/A
Hard limif switches Not included (M) 7.2.3

Mechanical design ‘

Actuation type Distributed (M) 6.4.1
Drive type Electric (M) 6.4.3
Actuators DC motor, 185 W (M) No specific description
Range of motion, primary axis + 160° azimuth (M) 6.6.3.3
Range of motion, secondary axis 10° to 90° elevation (M) 6.6.3.3

System stiffness

See test lab report on measurement
locations, applied loads, and
measured deflections

(T),(0) 6.9.4, 8.4.3

Drive train torsional stiffness

See plot of angular displacement
versus applied torque

(T) 8.4.4, Figure 9

Backlash
Environmental conditions

Maximum allowable wind speed
during tracking

0,1° maximum

14 m/s

(T) 6.9.3, 8.4.4

(M) 6.12.4
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Characteristic Example Responsibility/Clause/Subclause

Maximum allowable wind speed in 40 m/s (M) 6.12.5
stow

Temperature operational range —20 °C to +50 °C (M) 6.12.1
Temperature survival range -40 °C to +60 °C (M) 6.12.2
Snow rating Up to 20 kg/m?2 of snow load allowed (M) 6.12.6

Maintenance and Reliability ‘ ‘

Maintenance schedule Grease application every 12 months (0)

(0,75 man-hours required)

Drive train fluid change every 3 years
(1,25 man-hours required)

MTBF 3,5 years (0)6.11.2

MTTR 2 h (azimuth or elevation motor) (0)6.11.4

(list components that are expected to
need repair or replacement within a
10-year period)

For an alfernate template for the presentation of accuracy specifications, see Table 2|

5

Report

A certifidd report of the qualification tests, with“\measured performance characterigtics and
details of any failures and re-tests, shall be prepared by the test agency in accordance with
ISO/IEC 17025. The report shall contain the(specification sheet per Table 1. Each certificate or

test reporf shall include at least the following:information:

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)
h)

a title|;
name|and address of the testlaboratory and location where the tests were carried out;
uniqu identification of the certification or report and of each page;
name|and address of ¢lient, where appropriate;

descrjption and identification of the item tested;
charalcterizationand condition of the test item;

date ¢f receipt-of test item and date(s) of test, where appropriate;

identification of test method used;
refer i - :

any deviations from, additions to, or exclusions from, the test method and any other
information relevant to a specific test;

measurements, examinations and derived results supported by tables, graphs, sketches,
and photographs as appropriate, and any failures observed;

a statement of the estimated uncertainty of the test results (where relevant);

a signature and title, or equivalent identification of the person(s) accepting responsibility
for the content of the certificate or report, and the date of issue;

where relevant, a statement to the effect that the results relate only to the items tested;

a statement that the certificate or report shall not be reproduced except in full, without the
written approval of the laboratory.

A copy of this report shall be kept by the manufacturer for reference purposes.
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6 Tracker definitions and taxonomy

6.1 General

Solar trackers are mechanical devices used to track or follow the sun across the sky on a
daily basis. Although a solar tracker can be used for many purposes, the scope of this
standard is focused on solar trackers for photovoltaic (PV) applications. In PV applications,
the primary purpose of the tracker is to enhance the capture of available solar irradiance to be
converted to electricity. Photovoltaic trackers can be classified into two types: standard PV
trackers and concentrator photovoltaic (CPV) trackers. Each of these tracker types can be
further categorized by the number and orientation of their axes, their actuation architecture
and drive type, their intended applications, and their vertical supports and foundation type.

6.2 Payload types
6.2.1 Standard photovoltaic (PV) module trackers
6.2.1.1 Uses

Standard| PV trackers are used to minimize the angle of incidence between incoming|light and
a PV mogule. This increases the amount of energy produced from\a fixed amount ¢f power-
generatirlg capacity.

6.2.1.2 Type of light accepted

Photovolfaic modules accept both direct and diffuseslight from all angles. This means that
systems |mplementing standard PV trackers produce.energy even when not directly gointed at
the sun. [fracking in standard PV systems is usedcto increase the amount of energy produced
by the ditect component of the incoming light.

6.2.1.3 Accuracy requirements

In standgrd PV systems, the energy contributed by the direct beam drops off with the cosine
of the angle between the incoming dight and the module. Thus, trackers that have a¢curacies
of £ 5° gan deliver 99,6 % of the-'energy supplied by the direct beam. As a resplt, high-
accuracy|tracking is not typically used.

6.2.2 Concentratorphotovoltaic (CPV) module trackers
6.2.2.1 Uses

Concentrnator phetovoltaic trackers are used to enable the optics used in CPV systen)s. These
trackers fypically align CPV optical elements with the sun’s direct beam with a higher degree
of accurdcy«than standard PV trackers.

6.2.2.2 Type of light accepted

Direct solar radiation, as opposed to diffuse solar radiation, is the primary energy source for
CPV modules. Optics are designed specifically to focus the direct radiation on PV cells. If this
focus is not maintained, power output drops substantially.

If the CPV module concentrates in one dimension, then single-axis tracking is required. If the
CPV module concentrates in two dimensions, then two-axis tracking is required.

6.2.2.3 Accuracy requirements

In concentrator modules, tracking accuracy requirements are typically related to energy
production through the module acceptance angle. When the sun-pointing error is less than the
acceptance angle, the modules will typically deliver 90 % or more of the rated power output.
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6.3 Rotational axes
6.3.1 General

Photovoltaic trackers can be grouped into classes by the number axes and orientation of the
primary axis.

6.3.2 Single-axis trackers
6.3.2.1 General

Single-axis trackers have one degree of freedom that acts as an axis of rotation.

6.3.2.2 Single-axis tracker implementations
6.3.2.2.1 General

There arg several common implementations of single-axis trackers. These include horizontal
single-axjis trackers, vertical single-axis trackers, and inclined single-axis‘trackers.

6.3.2.2.2 Horizontal single-axis tracker (HSAT)

The axis| of rotation for a horizontal single-axis tracker is Hforizontal with respeft to the
ground.

IEC

6.3.2.2.3 Vertical single-axis tracker (VSAT)

The axis| of rotation for-vertical single-axis trackers is vertical with respect to thg ground.
These trgckers rotateifrom east to west over the course of the day.

IEC

6.3.2.2.4 Inclined single-axis tracker (ISAT)

All trackers with axes of rotation between horizontal and vertical are considered inclined
single-axis trackers. Tracker inclination angles are often limited to reduce the wind profile and
decrease the elevated end’s height off the ground.
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The polar-inclined single-axis tracker (PISAT) is a specific version of the inclined single-axis
tracker. In this particular implementation, the inclination angle is equal to the latitude of the
installation. This aligns the tracker’s axis of rotation with the Earth’s axis of rotation.

6.3.2.3

The axis
possible

6.3.2.4

The orie
performa

IEC

Orientation — cardinal direction

of rotation of single-axis trackers is typically aligned along a trug north meri
fo align them in any cardinal direction with advanced tracking(algorithms.

Module orientation with respect to rotational axis

nce.

Horizontal and inclined single-axis trackers typicallyyhave the face of the module
parallel tp the axis of rotation. As a module tracks, it sweeps a cylinder that is ro

symmetri

c around the axis of rotation.

Vertical single-axis trackers typically have\the face of the module oriented at an a
respect o the axis of rotation. As a module tracks, it sweeps a cone that is ro

symmetri

6.3.3
6.3.3.1

c around the axis of rotation.

Dual-axis trackers

General

Dual-axig trackers haye\two degrees of freedom that act as axes of rotation. These

typically
consider
the seco

6.3.3.2
6.3.3.2.1

normal to.eRe another. The axis that is fixed with respect to the groun
d the primary axis. The axis that is referenced to the primary axis can be cd
dary axis.

Dual-axis tracker implementations

dian. It is

ntation of the module with respect to the trackercaxis is important when modelling

oriented
tationally

ngle with
tationally

axes are
i can be
nsidered

General

There are several common implementations of dual-axis trackers. They are classified by the
orientation of their primary axes with respect to the ground. One common implementation is a
vertical primary dual-axis tracker (VPDAT) (also called azimuth-elevation).

A convention for azimuth angle is “degrees east of north” (e.g., 0° azimuth is pointing north,
and 90° azimuth is pointing east).

A convention for elevation angle is “degrees up from the horizon,” as illustrated below in
Figure 1. Zenith angle is the complement of elevation angle (zenith = 90° — elevation).
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6=90°

IEC

NOTE 6 = glevation angle = 0° (zenith angle = 90°) occurs when a vector normal to the module face is|pointing to
the horizon|. Elevation angle = 90° (zenith angle = 0°) occurs when the module is facing(the-sky.

Figure 1 — Convention for elevation angle

The aboye sign conventions are assumed to be the ones used to describe angl¢s, but a
different convention can be used as long as it is described{for example, the range pf motion
of a tradker could be described as “azimuth from +20y\to +340°” or alternately, |“azimuth
+ 160° frpm south”.

6.3.3.2.2 Horizontal primary dual-axis tracker

A horizontal primary dual-axis tracker (HPDAT) has its primary axis horizontal to the ground.
The secgndary axis is then typically normaklte the primary axis.

IEC

6.3.3.2.3L ~ Vertical primary dual-axis tracker

A vertical primary dual-axis tracker (VPDAT) has its primary axis vertical to the ground. The
secondary axis is then typically normal to the primary axis.
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¢

Inclined primary dual-axis tracker

IEC

An inclined primary dual-axis tracker (IPDAT) has its primary axis between ver

horizontd

6.3.3.3

The axeg
a true n
cardinal

6.3.3.4

The orie

axis of ro

I. The secondary axis is then typically normal to the primary axis.

Orientation — cardinal direction

of rotation of horizontal primary dual-axis trackers are typically aligned eit
brth meridian or an east-west line of latitude. It is possible” to align the
firection with advanced tracking algorithms.

Module orientation with respect to rotational axes

tical and

ner along
m in any

ntation of the module with respect to the tracker”axis is important when modelling

performapce. Dual-axis trackers typically have modules oriented parallel to the s
tation.
ctuation and control

6.4 A
6.4.1
6.4.1.1

There ar
actuation

6.4.1.2

In a distr
actuated

6.4.1.3

Architecture
General

b two common actuation and control architectures: distributed actuation an
. These are implemented in many ways.

Distributed actuation

buted actuation architecture, each tracker and each axis of rotation is indej
and controlled.

Ganged actuation

econdary

i ganged

endently

In a ganged actuation architecture, many axes of rotation are simultaneously driven with a
single actuation system. This can be multiple axes on a single tracker or multiple trackers in

an array.

6.4.2

Drive train

The drive train includes all components of the tracker system that transfer mechanical motion
to the payload interfaces, including all axes of rotation. Typically, this would include gears,
motors, actuators, hydraulic/pneumatic rams, transmission, and linkages. The drive train does
not include the electronic controls or the payload interface.

6.4.3
6.4.3.1

Drive types

General

There are three typical drive types used with solar trackers.
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6.4.3.2 Electric drive

Electric drive systems transfer electrical energy to AC motors, DC brushed motors, or DC
brushless motors to create rotational motion. These motors are typically interfaced with
gearboxes that reduce the rotational speed in exchange for additional torque. The final
gearbox stage or a leverage delivers either rotary or linear motion that is used to drive a
tracker axis and increase axis stiffness.

6.4.3.3 Hydraulic drive

Hydraulic drive systems use pumps to generate hydraulic pressure. The hydraulic pressure is
transferred through valves (such as proportional or ON/OFF), pipes, and hoses to a hydraulic
motor or cylinder. The hydraulic motor and cylinder adjust the mechanical advantage as
needed tp Gelver the rotary or linear motion to drive a tracker axis.

6.4.3.4 Passive drive

Passive-irive systems use differential fluid pressure to drive a trackef, ‘axis. The |pressure
differentigl is created by thermal gradients created by differential shading-"The trackpr moves
to bring the pressure differentials to equilibrium.

6.4.4 Drive train torque
6.4.4.1 Operational torque
Operational torque is the maximum torque that can bg_applied to the tracker through wind or

other forges while the drive train is actively moving.(this could be tracking the sun qr moving
to stow of another position). Operational torque can be different for each axis of rotatjon.

6.4.4.2 Holding torque

is in a fided position. The tracker is expected to neither move nor backdrift under this torque.
Holding forque can be different foreach axis of rotation. Holding torque does not apply if an
axis is dgsigned to freewheel in @ particular position.

Holding {rque is the maximum torque that can be applied to the tracker when the drive train

6.4.4.3 Destructive torque
Destructiyve torque is the-torque level that when exceeded will cause permanent deflection or

destructipn to tracken‘components. Destructive torque can be different for each axis of
rotation.

6.5 Types. of tracker control

6.5.1 —Passive controt

Passive solar tracking typically relies on environmental forces to produce changes in fluid
density, which provide internal forces that can be used for mechanical advantage to position
the payload.

6.5.2 Active control
6.5.2.1 General

Active solar tracking uses supplied power to drive circuitry and actuators (motors, hydraulics,
and others) to position the payload.

6.5.2.2 Open-loop control

Open-loop control is an active method of tracking that does not use direct sensing of the sun
position or module power as feedback. Rather, it uses mathematical calculations of the sun


https://iecnorm.com/api/?name=c33077acd02bcac693f0d30bf9d746c4

IEC 6281

7:2014 © IEC 2014 -19 -

position (based on the time of day, date, location, and so on) to determine where the tracker
should be pointing and drives actuators accordingly.

Note that open-loop control in this context does not imply that the actuators themselves do
not provide feedback; the actuators could be servo motors with encoders and could
themselves be controlled via a closed-loop controller.

Open loop in the context of tracker control refers to the control algorithm having no direct

feedback

6.5.2.3

position

position {

6.5.2.4

This is a
(open-log

There ar¢ many different approaches to hybrid control.

6.5.3
Backtrac

shading
late after

One met

avoid shading. Another approach is for evety other row to be inactive and position

elevation
shading.
spaced
Backtrac

6.6 S
6.6.1
6.6.1.1

Vertical s
types of

on the actual tracking error.

Closed-loop control

sensor or the module power output) to determine how to drive the ac
he payload.

udg

Hybrid control

n active method of tracking that combines the mathematical sun“position ca
p ephemeris code) with the type of sensor data used ,ih a closed-feedb

Backtracking
ing refers to intentionally positioning trackers 'somewhat off-sun, typically 1

from adjacent trackers in a close-packed installation during the early mor
hoon when the sun is low on the horizon.

nod involves moving all the trackerstin a field to a slightly higher elevation

(pointing at the sky) to allow the' other rows a clear line of sight to the su
This is useful mainly in desjgns that do not have access to enough land a

ing is typically not applicable to CPV.

tructural characteristics
Vertical supports
General

upports transfer the load of the structure to the foundation. There are two
ertical supports.

fical sun-
tors and

culations
hck loop.

o reduce
ning and

angle to
bd at 90°
n without
rea to be

ar enough apart to avoid™ shading in the early morning and late afternoon.

common

6.6.1.2

Pole-mounted trackers

A pole-mounted tracker transfers the load to the foundation via one or more poles. These
poles attach to or continue into one or more foundations.

All types

6.6.1.3

of trackers (single axis and dual axis) can be mounted on poles.

Carousel-mounted trackers

A carousel-mounted tracker transfers the load to the foundation via a ring. This ring is then

attached

Carousel

to or contacts the foundation at multiple points.

-mounted trackers typically have a vertical primary axis.


https://iecnorm.com/api/?name=c33077acd02bcac693f0d30bf9d746c4

- 20 - IEC 62817:2014 © IEC 2014

6.6.2 Foundation types
6.6.2.1 General

The load placed on the tracker structure shall be sustained through its foundation.

Trackers can be mounted on roofs, ground/earth, and water and will be subject to location-
specific loading. As a result, there are many types of foundations used with trackers. The
foundation type used will depend on site-specific characteristics and the codes of the local
jurisdiction.

Foundation types are often categorized by whether or not they penetrate into the mounting
surface.

6.6.2.2 Penetrating foundations
6.6.2.2.1 Pile foundations

Pile foundations (also known as deep foundations) come in a wide variety of types. These
include but are not limited to concrete piles, driven piles, and drilledpiles.

Pile foundations are common in ground-mounted and watér-mounted applications. Hole
diametery, depth, concrete mixtures, rebar requirements, thread type, and other
characteristics are all determined by local site conditions.

6.6.2.3 Non-penetrating foundations
6.6.2.3.1 Ballasted foundations

Ballasted foundations (also known as shallow-foundations) come in a wide variety of fypes.

Ballastedq foundations are found in grdund-mount and roof-mount applications. Th¢ area in
contact |with the surface, total mass, material type, rebar requirements, apd other
characteristics are all determined-by-local site conditions.

6.6.3 Tracker positions
6.6.3.1 Stow

The stow position isithe position the tracker moves to when adverse weather conditipns (e.g.,
high wingd or heavy snow) are present or expected to avoid loads that might damage the
tracker of paylead. Not all trackers will have a stow position, and the exact position| will vary
depending .on-the tracker design. It is possible that one tracker can have multiple stow
positions

6.6.3.2 Maintenance

The maintenance position is the position to which the tracker moves for operations such as
cleaning, module installation, and servicing. It could be the same position as the stow position
or a different position, and there could be multiple maintenance positions. Not all trackers will
have a maintenance position. When in this position, there shall be a safety interlock
preventing sudden tracker motion without operator interaction. This safety interlock can be
instituted by various means as long as it requires operator interface to release.

6.6.3.3 Range of motion

The range of motion is defined by the maximum motion of the tracker in each direction, in
each axis.
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For example, a primary axis might have a range of motion of + 135° from true south [or in the
reference frames defined above, +45° to +315° azimuth (east of north)]. An elevation-style
secondary axis might have a range of motion of 0° to 90°.

The range of motion specified in the requirements of Table 1 shall be tested and documented.

Note that the range of motion is not only defined by mechanical limits: the presence of
electronic limit switches or software settings may be used to further restrict the range of
motion for reasons such as safety or reduction of shading.

If the tracker includes a controller, the range of motion shall refer to the maximum range of
motion that can be commanded by the combination of hardware and software.

6.6.4 Stow time

The stow time is the time it takes for the tracker with a standard payload/to.move|from the
position [farthest from the stow position to the stow position. If there™are multiple stow
positions} then stow time will refer to the time it takes to move to the stow’position of farthest
extreme from on-sun tracking range. The stow position shall be reported.

6.7 Ehergy consumption
6.7.1 Daily energy consumption

The daily| energy consumption of a tracker is defined..as‘the amount of energy in kWWh that is
required fto perform a full 24 h day of tracking (from. start to stop at a typical trackipg speed
and bacl to start by whatever speed is standard-for that tracker) carrying a standard load.
The energy consumption will likely vary based on‘the wind loading and possibly alsojon cloud
cover angl other weather conditions. The energy consumption will also vary depending on the
time of year.

6.7.2 Stow energy consumption

The stow energy consumption of a‘tracker is defined as the amount of energy in kWh that is
required ffor the tracker to move from the position farthest from the stow position to[the stow
position.

6.8 Ekternal elements and interfaces
6.8.1 Foundation

The foungdation is the support structure that is nominally fixed with respect to the tenrain. It is
equivalent {o the mechanical “ground” symbol.

6.8.2 Foundation interface

The foundation interface attaches the tracker to the ground or rooftop. The tracker design will
allow a maximum misalignment between the tracker and the foundation for correct operation.

6.8.3 Payload

The payload is the object being moved by the tracker, typically an array of PV or CPV
modules combined with some mounting structure (but not including the tracker itself). The
tracker shall specify a minimum and maximum weight of the carried payload, as well as any
restrictions on weight distribution and center of mass. The payload surface area is considered
the basic length multiplied by the width of a module multiplied by the number of modules
installed on the tracker. For example, note that this is not the actual surface area of an array
of modules that have domed or curved lenses.
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Accuracy testing (detailed in 7.4.6) will be carried out with an installed payload, either an
array of actual modules or an array of weights that simulate the mass, mass distribution, and
wind resistance of these modules.

6.8.4 Payload interface

The payload interface is the boundary between the payload and the tracker. It is defined by
the method of attachment between the payload and the tracker and the method(s) for
transmitting loads between the payload and the tracker.

6.8.5 Payload mechanical interface

Provisions for managing wires across rotational interfaces are considered a mechanical
interfacelissue, not an electrical one.

6.8.6 Payload electrical interface
The paylpad electrical interface includes any electrical connections between the trgcker and
the payldad. Generally, electrical signals are not passed through trackers (except inl a purely

mechani¢al manner). For some tracker control schemes, however~electrical behav|our(s) of
the payldad are used as feedback, e.g., PV module output current/er-module output power.

6.8.7 Grounding interface

The grounding interface includes connections for the tracker to be grounded in case |of a fault
and for e|ectrostatic discharge (ESD) protection.

6.8.8 Installation effort
6.8.8.1 General

The instdllation effort includes the manshours necessary to install the tracker. This ghall also
include specialty equipment needed.to install the tracker.

6.8.8.2 Range of latitude ‘installation

This spegcifies the rangelof latitudes between 0° and 90° that the trackef design
accomma@dates.

If the trag¢ker contrgl-software is only designed for operation in one hemisphere, this shall also
be stated.

6.8.9 Control interface

6.8.9.1 Human/manual interface

This describes any methods for an operator who is physically present at the tracker to control
some of the functions. This could include switches or buttons to control motors, or an
emergency stop button to halt motion. Each tracker design may provide different levels of
manual interface.

6.8.9.2 Remote interface

A remote interface for the tracker could involve wired or wireless communications and a
variety of communications protocols and user interfaces. One example is a remote web-based
interface.
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6.9 Internal tolerances

6.9.1 Primary-axis tolerance

Primary-axis tolerance is the total acceptable installation error between the specified primary-
axis vector (e.g., vertical, horizontal, inclined at site latitude) and the actual vector of the

primary axis upon final installation. The tolerance can be defined in milliradians or degrees
(see Figure 2).

Tolerance

Actual Specified

installed ——> <— VPDAT

axis /

IEC

Figure 2 — lllustration of primary-axis tolerance for VPDAT

The tolerfance is also used as a method to indicatechow accurately the primary axig shall be
installed.| For example, a tracker manufacturer.might specify that the tracker will perform
within spgcification as long as the primary axis istinstalled within 1° of the nominal pgsition.

6.9.2 Secondary axis tolerance

The secondary axis tolerance is defined as the total acceptable error, in millirgdians or
degrees,|between the ideal or specified secondary axis vector and the actual installed vector
that is the secondary axis.

6.9.3 Backlash

Backlash| is defined by.the free movement in the drive system of the tracker. Backlash will be
specified| relative to) each axis of motion for the given tracker and will specify the complete
envelopel of free(movement, in degrees, for each axis. Backlash can occur due to ¢learance
between mating-teeth, movement in pin or other mechanical joints, elasticity in hydralulic fluid,
or other| mechanisms that are system specific, and may manifest themselves more
significanthy/"dnder high winds.

6.9.4 Stiffness

Stiffness is inversely proportional to the deformation of the specific part under load. The
stiffness of the tracker may be identified by mounting the tracker to a ground or to a full-
reaction ground unit that is considered to have infinite stiffness (i.e., large metal plate on a
concrete floor); a lever arm is placed coincident to each axis to be tested by movement by an
external force. Stiffness is influenced by the gear drive system, the frame and the modules
attached to it, and the pedestal. Many trackers are designed to be compatible with a wide
range of modules; therefore, it is valuable to measure the stiffness independent of the module
payload. It is suggested that each axis should be tested independently to determine the full
stiffness of the system.
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6.10 Tracker system elements
6.10.1 Mechanical structure

The mechanical structure supports the photovoltaic modules or assemblies. It provides the
strength and stiffness necessary to survive exposure conditions traceable to the foundation.

6.10.2 Tracker controller

The tracker controller consists of all control electronics such as the microprocessor, motor
drivers, power supply/transformer, and communication links. It usually does not include
positional sensors, such as encoders or limit switches.

6.10.3 Sensors

Sensors |include ones that allow for closed-loop control (sun-position sensor; 'modyle power
output) pnd ones that allow precise positioning of the drive trainA(eYg., gncoders,
inclinomaters), as well as ones that provide additional weather data for gither system control
or monitgring (e.g., temperature, wind speed and direction).

6.11 Reliability terminology
6.11.1 General

Failure: pny state of the tracker that does not meet the requirement to track during daily use.

Critical flailure: any state of the tracker that causes:arsafety concern or major damage to the
tracker system or foundation.

Maintenance delay: time during which the tracker is not functional due to waiting fof parts or
service personnel.

Facility delay: time during which theltracker is not functional due to no power, water| or other
facility ispues.

Total downtime: maintenance delay + facilities delay + repair time.
Tracker pptime: timethat the tracker is functional.

Repair time: time)for service personnel to repair equipment once parts and people are on
site.

% track i = i i = i ilj | x 100

6.11.2 Mean time between failures (MTBF)

MTBF is defined as the average number of hours the tracker operates without failure requiring
maintenance. It may be constructed of yearly data and shall be bounded by a statistical
analysis. Each component of the tracker should have clearly identified MTBF data. However,
the combination of these data into one statistical metric shall be done with an averaging
scheme, representing the tracker as a system of components. Tracker documentation shall
describe the MTBF strategy in terms of this averaging.

Estimated MTBF = tracker uptime / number of tracker failures that occur during productive
time
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6.11.3 Mean time between critical failures (MTBCF)

MTBCF is defined as the average number of hours the tracker operates without a failure that
can be considered a safety hazard or that causes major damage to the tracking system or
foundation. It may be constructed of yearly data and shall be bounded by a statistical
analysis. Each component of the tracker should have clearly identified MTBF data. However,
the combination of these data into one statistical metric shall be done with an averaging
scheme, representing the tracker as a system of components. Tracker documentation shall
describe the MTBCF strategy in terms of this averaging.

Estimated MTBCF = tracker uptime / number of tracker critical failures that occur during
productive time.

6.11.4 Mean time to repair (MTTR)
MTTR is|how long it takes, on average, for a piece of the solar tracker to bememoved, fixed,
and reingtalled, or removed and reinstalled with a new unit. It is constructed of yearly data

and shal| be bounded by a statistical analysis. Each component of thectracker shquld have
clearly identified MTTR data.

Estimated MTTR = total repair time for tracker-related failure / # ofAracker-related failures

6.12 Epvironmental conditions
6.12.1 Operating temperature range

This bounds the temperature in which the design*may be operated while still meeting the
other product specifications, e.g., accuracy.

6.12.2 Survival temperature range
This bounds the temperatures within awwhich the design can be installed without |damage,

although|possibly without continuing to” meet the other product specifications—for example,
accuracy|or speed might be reduced.

6.12.3 Wind speed

Wind spg¢eds reported py,-the manufacturer in the specification sheet shall corresgond to a
10 m height and an aitdénsity of 1,225 kg/m3.

Regardinlg wind '\speed measurements associated with specific tests in this standard, two
options, [described below, are allowable for wind speed measurements. Regardless of the
option chiosen; the wind speed data shall be reported in 1 min increments for the 10 min mean
speed at i i i ated to a
10 m height using formula (1). Vi, is the wind speed in m/s at the height h, and V, is the
wind speed at a 10 m height. For heights less than or equal to 4,6 m, h is held constant at
4,6.

Viest = V10(h/10)0'15 h>4,6 (1)

In option 1, the wind speed shall be measured at a 10 m height with no obstructions taller
than 3,3 m within a 200 m radius of the wind-measuring device. The tracker shall be located
within 400 m of the wind-measurement device and there shall be no obstructions between the
tracker and the wind-measurement device that would create or indicate separate wind
conditions at each location. For large trackers with maximum heights near or above 10 m,
calculation/documentation shall validate that the tracker is located such that its turbulence
wake has no more than a 10 % impact on the wind speed measurement. This can be
calculated by assuming that wind speed returns to at least 90 % of its original value after a
distance of 25 times the maximum height of the tracker. To ensure that the 10 m height wind
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speed measurement is valid at the tracker location, the tracker shall have no obstructions
surrounding it that would reduce the wind speed by more than 10 % at the tracker location. In
other words, there shall be no objects within a distance of the tracker that is equal to 25 times
the object’'s height. Objects with a height less than 1/3 of the mean height of the tracker
payload (usually the elevation axis) and objects with a horizontal width less than 16 cm (a
mast used for a wind sensor) shall be excluded.

In option 2, the wind speed and wind direction shall be measured at a height that is within
1,5 m of the mean height of the tracker payload. The wind sensors shall be located on the
prevailing-wind side of the tracker at a horizontal distance greater than R/tan15° from the
center of the tracker (where R is the radius of the azimuth-tracking plane or equivalent).
There shall be no obstructions between the wind sensors and the tracker and no surrounding
obstructions that would indicate the tracker would see wind speeds that differ more than 10 %
from the|[wind sensor. Data shall not be used for tracking accuracy calculations|for wind
directions that are (180% 20)° different than the prevailing direction (i.e., wind direcfions that
result in the sensor being located within the turbulence wake of the tracker). The wiphd speed
data shall be corrected to a 10 m height.

6.12.4 Maximum wind during operation

The maximum 10 m height wind speed that the tracker can withstand’while continuing to track
the sun gr move in other desired directions. It is recommended that this rating also|specifies
conditions under which this wind rating applies. (No specifics)are listed for such conditions
because |standardization of these conditions vary by country. For example, in Europe, this
might be|listed as “terrain slope A” and “surface condition/B,” whereas in the United States,
this mightt be “surface roughness B” and “exposure category B.”)

6.12.5 Maximum wind during stow

The maxjmum 10 m height wind speed under which the tracker can withstand whijle in the
stow posijtion.

6.12.6 Snow load

The tracker shall be rated for almaximum snow load in kg/m2. This snow loading shall be in
addition [to the maximum rated payload (see 6.8.3). This standard does not address the
combinafion of wind and snow loadings.

7 Tracker accuracy characterization

7.1 Overview

This clayse‘smakes a clear distinction between instantaneous pointing error and|reported
tracking accuracy. Methods are described for measuring pointing error and a description is
given on how to process the data to statistically report tracking accuracy. Tracking accuracy
characterization is considered optional for single-axis trackers. If a single-axis tracker is
subjected to tracking-accuracy characterization, the manufacturer shall be permitted to
present a modified plan to the test lab that is appropriate for a single axis. The modified plan
shall be documented in the test report.

7.2 Pointing error (instantaneous)

The pointing error of a solar tracker is the angle between the pointing vector of the module (in
many cases, this is the vector normal to the face of the module) and the pointing vector of the
sun (see Figure 3). Note that pointing error is not just the accuracy of a subsystem (such as
the gear box, algorithm, or controller), but rather, it is the sum of all subsystem errors, that is,
the actual difference in angle between where the tracker is pointing and where the sun is at
that moment in time.
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7.3 Measurement

7.3.1
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Figure 3 — General illustration of pointing error
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NOTE The figure shows two flat parallel plates at a specified distance, one having a pinhole for sunlight to be
tracked on specified-diameter circles that ultimately measure 0,1°, 0,2°, and 0,3° accuracy rings (more, if

necessary).

Figure 4 — Example of experimental method to measure pointing error
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A pinhole system is just one example of a method to project tracking error on a detector
surface; optics or other methods are equally viable. The projected image of the sun may be
recorded and analyzed with photosensitive paper, a photodiode array, an image sensor, or
other appropriate sensors. Typically, the device that measures pointing error outputs error in
two axes (+ azimuth error and + elevation error). The actual pointing error is always positive
and is the resultant vector of the error in both axes.

Another alternative is to measure the current generated by the sun’s direct beam on split
detectors. When pointing error is zero, each detector should receive equal radiation and
therefore generate equal currents. When pointing error is not zero, one sensor or the other
will generate more current. A calibration factor and a simple calculation translate the
measured currents to a pointing error.

7.3.3 Calibration of pointing error measurement tool

The tool psed to measure pointing error (whether it be a photodiode, camera, Or, 0other sensor)
shall be peparately calibrated to an accuracy at least three times the tracker-accuracy it will
be used |to measure. For example, if a tracker pointing error of 0,06°_is, reported,|then the
measurement device shall be calibrated and verified to 0,02° or better-accuracy. The| required
accuracy| is only applicable to the field of view necessary for the tracker under [test. For
example| a tracking accuracy monitor may have a full field of view of + 3°. This mon|tor could
have an pccuracy of + 0,02° for the field of view of + 1° but have an accuracy of +(0,06° for
the full £[ 3° field of view. When a given test only uses the £ 1° field of view, the acfuracy of
+ 0,02° ig applicable.

The califjration shall be performed either with sunlight-or under an artificial light sopurce with
intensity jat least 100 W/m2 and collimation 1° or smaller.

Accuracy| under at least 10 different sun locatiens (ranging from the center to the corper of the
sensor figld of view) shall be verified during'this calibration process.

7.4 Cplculation of tracker accuracy

7.4.1 Overview

e Measure data using a pointing error sensor and measurement method (as described
earlier) over a minimupmof 5 days.

e Divide the data into a-high and low wind speed bin based on a 4 m/s threshold.

e Filter|the datac{e:g., it may be necessary to remove data taken during low ifradiance
condifions; s€e)7.4.4).

o Calculate(statistics on each set of data and report tracking accuracy.

7.4.2 | Data collection

7.4.21 Tracker setup

The tracker should be installed according to the manufacturer recommendations.

The maximum rated payload shall be installed on the tracker for accuracy testing with mass
per area and center of mass location matching the end application within £ 20 %.

Payload weight, center of mass, number of units, and any air gaps between units should be
documented in the test results, and a photograph of the test setup shall be included.

7.4.2.2 Sensor mounting

One pointing-error sensor shall be mounted on the estimated location for maximum deflection
of the tracking plane (typically, the corner or edge of the tracking plane).
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A second pointing-error sensor shall be mounted in the center of the tracking plane or the
point of minimum deflection.

The following procedure shall be followed for the alignment of said sensors. With the sensors
mounted and the tracker following the sun, monitor the azimuth and elevation output from the
sensors. While within an hour of solar noon, fine tune the alignment of the sensors so that
both azimuth and elevation outputs are no more than 0,05° from zero and each sensor is no
more than 0,05° of each other (for example, one monitor could show an azimuth output of
—0,03° while the other is +0,02°). Typically, gross alignment of sensors is achieved based on
a sunspot or a shadow alignment, but fine tuning shall be done while monitoring electrical
output for both azimuth and elevation. High-accuracy alignment will typically require that each
sensor is mounted to the tracker using a three-point spring-loaded adjustable configuration
(two points if azimuth and elevation measurements are in separate devices). If mechanical
adjustm%nt does not provide the ability to achieve alignment within 0,05° of zero, thgn offsets

can be gpplied through the data acquisition system or through an offset correction to the
entire dafta set. Offsets shall be determined at the onset of testing and further-drift| between
the two densors shall be considered actual pointing error. Fifteen min of clear-sky data after
completign of the alignment procedure shall be used to determine the offset to be gpplied to
each serjsor for the remainder of the data collection period. The 15.-min of data from both
sensors shall be plotted on the same graph and provided in the test report. The offsets shall
be documented. The alignment period is specified around /solar noon becayse it is
acknowlddged that the pointing vector of each monitor can separately change as thle tracker
flexes thjoughout the day or week. By aligning the sensors nean'solar noon, tracking4accuracy
statistics|are referenced to the time of day when the highest direct normal irradiance (DNI) is
available

7.4.2.3 Data recording parameters

Recorded data shall include:

e Tracker pointing error = \/Azimuthe,,,,o,2 +Elevati0n€2”,or . The non-pertinent agimuth or
elevation term shall be dropped for'single-axis trackers

e Direct normal irradiance (DNI)

e Globgl normal irradiance (GNI)

e Wind|speed

e Date pnd time

Tracker gointing error'should be recorded in 1 min instantaneous increments.

Irradiance méasurements should be recorded in 1 min average increments.

Wind speed data should be reported in T min incrementis for the T0 min mean speed ata 10 m
height. Terrain for the wind measurement and tracker location shall have a slope of less than
3 %.

Data shall be recorded for a minimum of 5 days with a minimum DNI per day of 2 400 Wh/m?
(e.g., at least 6 h of a DNI of 400 W/mZ2 or greater).

The date and location of the test shall be reported to facilitate assessment of adequacy of the
data collection, particularly with respect to range of motion.

7.4.3 Data binning by wind speed

The data are to be separated into a low wind-speed bin if less than or equal to the wind
threshold of 4 m/s and separated into the high wind-speed bin if greater than 4 m/s.
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Two bins represent a compromise to minimize test duration, complexity, and cost. The
manufacturer may choose to report tracking-accuracy statistics for additional wind-speed bins
and include relationship with wind direction.

7.4.4 Data filtering
7.4.41 General

All data filtering shall be documented within the tracking-accuracy test report.

7.4.4.2 Filter data for range of motion

If the tracker manufacturer specifies a maximum range of motion, remove all data that
occurred|during times when the sun was out of this specified range of motion.

7.4.4.3 Filter data for minimum irradiance (optional)
e Remdve all data recorded when the DNI is less than 250 W/m?Z.
e Remqve all data recorded when the ratio of DNI to the GNI is less than 0,25.

e Opting out of irradiance filtering may be appropriate when specifying a tracker| for non-
concentration or low-concentration applications.

7.44.4 Other data filtering

If any ad(litional filtering is performed on the data, this shall'be specifically noted in the report.
For example:

e “3 h qf data were removed due to the obseryvation of a leaf shading the sun sensjor during
this time.”

e “2 h of data were not recorded on onecof the measurement days due to a faildre in the
datalpgging system.”

e “30 min of data on one of the measurement days were discarded because of g tracker
mechpnical stall during that time_’

7.4.5 Data quantity

" o«

For each|of the four data (sets (“low wind, min deflection measurement,” “high wind, maximum
deflection measurement,”and so on), ensure there are a sufficient number of data pojints.

The datalfrom eaeli‘pointing error sensor shall satisfy these criteria:

e Atlegst 360'data points after the above filtering

e Data from at least 5 separate days, with at least 50 data points per day

e Number of points at high wind speed (180)

e At least 50 data points before noon and 50 points after noon.
7.4.6 Accuracy calculations

For each of the data sets, calculate the following two values:

Typical accuracy: the median value of the pointing error over the filtered data set. All
recorded pointing-error values will be positive values; therefore, the “typical accuracy” will be
a value greater than zero but less than the 95th percentile accuracy.

95th percentile accuracy: the 95t percentile value of the pointing error over the filtered data
set. That is, 95 % of the measured data points fall below this error.
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As a cautionary note, 95t percentile accuracy in no way implies that the tracking-accuracy
statistics follow rules for a normal distribution. Figure 17 presents a histogram of the
frequency of the pointing error over the entire test period. In this case, it is clear that
distribution is not normal. For this data set, the typical accuracy is about 0,65° and the 95th
percentile accuracy is about 0,97°.

These calculated accuracy values may be tabulated as shown in Table 2 below. The average
wind speeds for the “low wind” and “high wind” bins shall be reported as shown.

Table 2 — Alternate tracking-accuracy reporting template

Low wind* High wind**
95" percentile Typical 95™ perc;ntile
Typical accuracy accuracy accuracy accuracy
Min deflelct point 0,4 0,8 0,5 1,0
Max deflgct point 0,7 1,2 0,8 1,4
* Low wind = wind speed < 4 m/s (measured mean = 2,6 m/s).
** High Wind = wind speed > 4 m/s (measured mean = 6,3 m/s).

8 Tracker test procedures

8.1 Vjsual inspection
8.1.1 Purpose

The purppse of this test is to detect any visual defects from the component level to the entire
tracker sfructure. Visual inspection is perfofmed before and after all other testing and serves
to detec{ and document a wide range_of unknown problems that could arise dye to the
performefd tests. Unless specified in the’requirements for a given test, visual defecfs do not
constitute failures.

8.1.2 Procedure

Carefully| inspect each_‘component and the entire tracker for the following canditions.
Document all defects found in written and photographic form.

— Brokgn, cracked;-bent, or misaligned parts, external surfaces, or structural components.

— Visual corrosion of enclosure surfaces.

- Visu:'I corresion on electrical connectors, interconnections, or bus bars.

— Visuatcorrosiomrof screws, nuts;and-wasters:

— Loose screws, bolts, nuts, or grommets.

— Cracked, frayed, or otherwise damaged wire or cable.

— Faulty terminals, or exposed energized electrical parts.

— Any other conditions that might affect functioning, performance, or safety.

Make notes of any visual conditions that worsen or change over the course of testing. Loose
screws, bolts, and nuts shall be tightened according to manufacturer installation instructions.

8.1.3 Requirements

To pass the initial visual inspection, there shall be no defects that present safety issues or
impact actuation abilities per the following list:

— Pooled water on live parts or windings not designed to operate when wet.
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— Faulty or loose terminals.
— Exposed energized electrical parts or current carrying conductors.

— Cracks that impair sound structural functioning or present potential harm to persons
working around the tracker.

All other potential safety issues shall be documented in the test report but are not considered
grounds for failure.

8.2 Functional validation tests

8.2.1 Purpose

The purg v . i he basic
design specifications identified in the specification template by the manufacturer. \Although a
wide range of functional validation tests are identified, some of the tests are ot re¢quired if
that fungtion is not claimed for the specific tracker under test. Unless otherwise specified,
results of functional tests depend on the combination of mechanical components| and the
electroni¢ control system. If any of the above components change-as part of g design
iteration,|then the functional tests shall be repeated to be consideredjin“compliance|with this
standard

oTra crraato O O cl &l

8.2.2 Tracking limits verification

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. THhe)tracker shall be commanded or
otherwisg driven to the limits of tracking for both extremes of each its axes. It shall bg verified
that motjon automatically stops at the expected limits and the limits shall be regorded in
degrees.

8.2.3 Hard limit switch operation

This test|is only applicable to systems that make use of a hard limit switch. The tragker shall
be installed according to 7.4.2.1. The'iracker shall be driven beyond each of the normal
tracking |imits such that it triggers each hard limit switch. The manufacturer shall specify the
desired means to power the drive'system beyond the normal tracking limits. It shall bg verified
that upon contact with each hard limit switch that motion stops and that the drive-system
power-supply circuit has been opened. It shall be verified that no damage has occurred to the
tracker system.

8.24 Automatic.sun tracking after power outage and feedback sensor shadpwing

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. The tracker shall be in its automatic sun-
tracking mode ‘and it shall be verified that pointing error is less than the reported f{low-wind

95th pergentile’ accuracy.” All power shall be disrupted to the tracker controller and to the
tracker dwmmawmwmwup) for a

period of at least 1 h. After an hour has passed, power shall be restored to the tracker
system. It shall be verified that the tracker returns to on-sun tracking within the reported “low-
wind 95th percentile accuracy” and with no human intervention. The tracker does not
immediately have to return to an on-sun position but can go through auto-calibration. The time
it takes, from power restoration to the return to on-sun tracking, shall be reported. This test
shall be conducted within 2 h of solar noon and the sun shall be clearly visible from the time
power is restored until the tracker achieves on-sun status.

If the tracker controller employs active feedback from a sun-position sensor, the above test
shall be repeated; but rather than disrupting power, the sun-position sensor shall be
shadowed from the sun for 1 h. The time it takes, from removal of shadowing to the return to
on-sun tracking, shall be reported. This test shall be conducted within 2 h of solar noon and
the sun shall be clearly visible from the time shadowing is removed until the tracker achieves
on-sun status.
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8.2.5 Manual operation

This test is only applicable to trackers that include a manual operation mode. The tracker
shall be installed according to 7.4.2.1. Manual control shall be tested to verify that the
operator can drive both axes in both directions. It shall also be verified that when the tracker
is in automatic sun-tracking mode that manual controls override the automatic control.

8.2.6 Emergency stop

This test is only applicable to trackers that include an emergency-stop option. The tracker
shall be installed according to 7.4.2.1. It shall be verified when the emergency-stop function is
engaged that the tracker motion stops within 1 s and that the drive-system power-supply
circuit has been mechanically opened. Vibrational motion from wind or another outside forces
is acceptpble.

8.2.7 Maintenance mode

This test|is only applicable to trackers that include a maintenance-modg, 'option. Thie tracker
shall be |nstalled according to 7.4.2.1. Maintenance mode shall be engaged and it§ position
verified. |t shall also be verified that the tracker drive-system power-supply circuit has been
opened while in maintenance mode.

8.2.8 Operational temperature range

The opefational temperature range will not be validated)for outdoor conditions dueg| to costs
and challenges associated with such a test. In place.gf this validation, operation of [the drive
train and control electronics shall be confirmed at:the maximum and minimum operational
temperatlres stated in the manufacturer’s specification sheet. This test will be conducted per
8.5, accelerated environmental testing. Testing\per 8.5 does not include a full payload, a
payload pupport structure, or other outside_doading factors and therefore is only [a limited
validation of the operational temperature range.

8.2.9 Wind stow

This test|is only applicable to trackers that include a wind-stow option. The trackel shall be
installed jaccording to 7.4.2.1. A wind sensor or appropriate input signal shall be conpected to
the tracker control system as\specified by the manufacturer. If a wind sensor is used} a fan or
other mepns can be used(to exceed the wind speed that triggers stow. It shall be vetfified that
when thg specified wind_speed is exceeded via the wind sensor or input signal the tracker
moves td the stow _pesition. The degrees of the actual stow position shall be measured and
reported.

8.3 PErPformance tests

8.3.1

UTpOSE

The purpose of performance testing is to quantify tracker energy consumption and the time it
takes to stow. Unless otherwise specified, results of performance tests depend on the
combination of mechanical components and the electronic control system. If any of the above
components change as part of a design iteration, then the performance tests shall be
repeated to be considered in compliance with this standard.

8.3.2 Daily energy and peak power consumption

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. In conjunction with the tracking accuracy
tests described in Clause 7, the power-supply circuit to the tracker shall be instrumented with
an energy and power transducer (accuracy shall be 1 % or better). Energy-usage
measurements shall be recorded at least every 5 min for the entire period of the tracker
accuracy test. To detect the peak power consumption the power measurement shall be
sampled at frequency of 1 Hz or faster.
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The measurements shall be binned into active tracking and non-tracking. The recorded
energy measurements will then be averaged to determine the average hourly energy
consumption for both active tracking and non-tracking. These values will both be multiplied by
12. The 12 h active-tracking energy consumption and 12 h non-tracking energy consumption
will be reported.

The recorded power measurements shall be binned into active tracking and non-tracking. The
effective peak power consumption shall be determined for both bins. In case an AC power
supply is used the peak apparent power consumptions in both bins shall also be reported.

The average wind speed (per 7.4.2.3), test dates, and latitude shall be attached to the
reported energy and power consumption values.

8.3.3 Stow time and stow energy and power consumption

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. The tracker shall be placed-in it$ farthest
functiong|l position from the manufacturer-indicated stow position. The power-supply|circuit to
the trackgr shall be instrumented with an energy-usage transducer (accuracy shall e 1 % or
better). TThe wind speed shall be measured (per 7.4.2.3) during this test”The tracker shall be
triggered|to move to stow position at the same moment that time and energy usage apd power
measurements are initiated. Both the time required and the energy/usage shall be reported for
the movgment period to the stow position. Also the peak power and if applicable [the peak
apparent|power shall be recorded.

The averfage wind speed during the movement to stow'shall be reported in conjungtion with
stow timeg, stow energy consumption, and peak powgr\consumption.

It is recgmmended that the measurement perx8.3.3 be repeated when the tracker|is under
loading gssociated with high winds. Trackerssare often installed with battery backup[power to
ensure that stow can be achieved even when grid power is lost. Testing stow time pnd stow
energy cpnsumption with no load is not sufficient to determine if a battery backup $ystem is
sized appropriately. If the measurementper 8.3.3 is repeated under load, the loading shall be
determingd based on formula (2)per 8.4.4.2, where multiple options are proyided for
determin|ng the dimensionless moment coefficient, Cy,. The maximum torque to be gpplied to
the given axis of rotation shall ‘be calculated using 1,1 times the wind speed thaj triggers
stow. Dug to the wide range.of tracker designs, the manufacturer shall determine how to apply
such loadling. One possibility is that the tracker is going to move from the vertical ppsition to
the horizpntal position and, in this instance, weights can be attached to the lower epd of the
tracker while in the vertical position. Although the torque will vary as the axis rotatesj this is a
simple and low-cost'means to apply the loading.

8.4 Mechanical testing
8.4.1 —Purpese

This subclause describes measurement of the repeatability of the drive system, the deflection
under applied forces and moments, backlash, and mechanical drift, and provides an indication
of the tracker’s ability to operate or survive in specified wind and other loading conditions.
Note that these measurements are separate from the accuracy measurement above: the
accuracy measurement characterizes the entire system in real-world conditions, including
structure, electronics, algorithms, and sensors. The following tests characterize isolated
mechanical aspects of the tracker. Due to the isolated nature of some of the mechanical tests,
not all design iterations require retests to be compliant with this standard. See the individual
test to determine if retest is required.
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8.4.2 Control/drive train pointing repeatability test
8.4.21 Purpose

Control/drive train pointing repeatability is an optional test in lieu of tracking-accuracy testing
after mechanical loading. It is assumed that this test may not be appropriate for some
controllers that use pure closed-loop control. The purpose of this test is to measure the
repeatability of the tracker control system and drive mechanism by pointing a fixed vector in
relation to the tracking plane at a desired location. Stable pointing repeatability both before
and after load testing also serves as an indication that the tracker survived the specified
testing. If the tracker controller does not provide the option to be moved to at least one
commanded suitable location (e.g., many closed-loop controllers do not have this option), not
including limit posmons then tracklng accuracy calculatlons shall be completed accordlng to
7.4 both testing.
Trackmg accuracy testlng after mechanlcal Ioadmg can be I|m|ted to just the array aximum
erred to
tracking-fccuracy testing (for verification of survival to mechanical loading), because¢ it takes
much legs time to perform and does not depend on sun availability. For these readons, it is
assumed| that pointing repeatability may be less expensive to complete,“and it may |pe in the
manufaciurer’s interest to incorporate an option within its controller software to point or stop
the trackler at a suitable location. Control/drive train pointing repeatability depends on the
combinafion of mechanical components and the electronic controfsystem. If any of the above
componehnts change as part of a design iteration and control/drive train pointing repleatability
is opted for, then it shall be repeated to be considered in compliance with this standafd.

8.4.2.2 Procedure

The tracKer shall be installed according to 7.4.2.1. A\laser or other appropriate devices will be
installed |within 1,5 m of the center of the tracking plane. The laser can be orientgd at any
direction|relative to the tracker plane that is convenient to locating a target. The tragker shall
be commanded to the position that will be used for pointing-repeatability testing. A farget for
the laser[beam shall be installed at a distance from the laser such that pointing accuracy can
be measyred to the lesser of (manufacturer-stated tracking accuracy)/3 or 0,02°. The target
shall be jpositioned so that it does ‘ot interfere with the tracker’s full range of motion. The
target and/or laser shall be adjusted-so that the laser initially points to the center of the target
within 0,02°. The target and the'laser shall then be locked into position such that wind speeds
below 4 |m/s and normal tracker movements do not interfere with the 0,02° meagurement
accuracy

The tracKer shall be . moved at least 5° for both axes of movement in both rotational directions
and then|moved bagk'to the commanded test position. Upon returning to the commanded test
position, |the laser point location on the target shall be recorded. This process|shall be
repeated|five times. “Control/drive train pointing repeatability” shall be reported for Both axes
of motior] and-is the maximum magnitude, in degrees, between all test runs for the gijven axis.
For singlg-aXis trackers. only the single axis is considered.

8.4.2.3 Requirements

Pointing-repeatability testing shall be completed both before and after 8.4.3 and 8.4.5 have
been completed. 8.4.3 and 8.4.5 can be completed in sequence so that only one before and
one after test is required. As stated above, if the tracker controller does not provide the option
to be moved to at least one commanded location, not including limit positions, then tracking
accuracy calculations can be completed in lieu of pointing repeatability. Tracking-accuracy
testing after mechanical loading can be limited to just the array maximum deflection point and
the low wind condition. Pointing-repeatability testing is preferred to tracking-accuracy testing
(for verification of survival to mechanical loading) because it takes much less time to perform
and does not depend on sun availability.

Reported pointing repeatability, both before and after mechanical loading, shall be within
10 % in order to pass. Before and after measurements shall be fully documented in the test
report.
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If tracking accuracy is used in lieu of pointing repeatability, reported 95t percentile accuracy
for the array maximum deflection point, both before and after mechanical loading, shall be
within 20 % in order to pass.

8.4.3 Deflection under static load test
8.4.3.1 Purpose

This test is considered optional. This test serves to measure tracker structural deflection
under a minimum of two different static loading conditions. The loading conditions specified
are considered light relative to the wind or snow loading that a tracker may see in its
operational environment. The loads tested hereinafter are not intended to induce permanent
structural deformation. The purpose of this test is to capture gross design problems and to
provide fhird-party measurements that enable validation of finite-element struciur¢ models
conceivef for the given tracker. Validated models can then be used to predict perferpnance or
survival |n various environmental conditions such as wind, snow, or ice. Deflectipn under
static logd only depends on the structural/mechanical components of the trackér sygtem and
therefore| shall be repeated only if opted for and if said components are muodified as|part of a
design iteration.

8.4.3.2 Procedure

The tracker shall be installed according to the manufacturercrecommendations. The tracker
may be tested with or without a payload as is desirable by the manufacturer. Payload weight,
center of mass, and number of units shall be documented in the test result$, and a
photograph of the test setup shall be included. In the evéent that a tracker is only dedigned for
one spedific module architecture, it may be desirableto complete this test with thos¢ specific
modules |whereas a tracker that accepts a wide range of modules is likely to be tegted with
only its payload support structure. A minimum of eight deflection sensors (the accurgcy of the
sensors ghall be reported in context of the (maximum and minimum deflections measured)
shall be mounted to tracker structural components. The type location of the sensorg shall be
chosen By identifying the regions where deflection under load is most likely to occuf and the
most appropriate sensor for that locatien/ Figure 5 is an illustrative case. The tracker|shown in
Figure 5 Jis a single pole mount for jllustrative simplicity, but the basic measurement [ocations
should apply to the nearest structural locations behind the plane of the payload for any
tracker type. For example, locatiens 1, 3, 4, and 6 should be the corners or four symmetric
outer-petimeter locations on ‘the payload support structure. Locations 2, 8, 7, and 5 should be
equally spaced along themain structural support axis or axes for the payload. If the tracker
structure|is symmetrical in all ways (as in Figure 5), then the minimum number of deflection
sensors ¢an be reduced from eight to four. In this example, the deflection measurgments at
locations| 4, 5, 6, and 8 could be avoided because the results should be nearly identical to
locations| 1, 2, 3,lahd 7. With sensors in place, structural deflection is to be measurefl for four
different [load-"configurations (see Figure 6 and Figure 7) and two load levels.|All load
configurdtions-in Figure 6 represent the tracker payload in the horizontal orientation,|whereas
Figure 7|represents the payload in a vertical orientation. If the tracker cannot fully achieve
horizontal or vertical position, the actual payload structure shall be oriented as close to
horizontal or vertical as possible. The achieved orientation shall be documented in the test
report. All loadings depicted in Figure 6 and Figure 7 correspond to point loading on structural
components and are pictures given for simplicity. The tracker in Figure 6 depicts four
structural ribs, although a tracker could have any number of ribs, and point loading is
expected to be adjusted accordingly.
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Regardless of tracker type, the point loading shall be equally spaced and fully documented in
the test report. The two load levels to be tested are F = (20 Pa) x (nominal payload surface
area in m2) and F = (100 Pa) x (nominal payload surface area in m2). The specified load
levels are intended to provide measureable deflection that is not permanent or damaging to
the tracker. Although the above-specified load levels are considered light, they are not evenly
distributed over the entire payload support structure. For this reason, the tracker
manufacturer can request load levels that are appropriate for a specific design. All load levels
and locations shall be documented in the test report.

All deflection measurements shall be repeated at least three times. Measurements for all
repeats shall be reported for all deflection points for each of the load levels and load
configurations. Caution should be taken to avoid taking measurements under wind speeds
that influence the deflection measurements

8.4.3.3 Requirements

If this tedt is included, the following is required: photos and diagrams shall fully docyment the
locations| of all deflection sensors and all point loads applied. A table?shall document the
maximun, minimum, and average deflections for all load levels and load configurations. The
accuracy| of the deflection sensors shall be reported. The maximum” wind speed|shall be
reported [for the period in time that measurements are being takef. The tracker is cgnsidered
to pass if the following are true:

a) Defleftion measurements both before and after loading.is removed shall agree wjithin 5 %
for egch measurement location.

b) The tracker passes 8.4.2.3 after this loading test isscompleted.
8.4.4 Torsional stiffness, mechanical drift; 'drive torque, and backlash testing
8.4.4.1 Purpose

The purgose of torsional stiffness testing is to measure angular deflection versusg applied
torque fgr each drive axis of the tracker. The maximum applied torque is calcplated to
simulate [operational conditions that arise due to wind loading. Testing at the maximum
applied tprque with the driving mechanism both on and off serves to verify that the drive train
does nof| backtrack/drift and that drive torque is sufficient to move the tracker under wind
loading. |The torque is applied at a fixed rate from zero to the maximum and ftherefore
informatipn is provided about backlash as a consequence of the test. Torsional [stiffness,
mechanigal drift, drive._torque, and backlash testing is considered dependen{ on the
componehnts comprising the drive train and not the electronic control system. If apy of the
drive train components change as part of a design iteration, then the following testy shall be
repeated| to besconsidered in compliance with this standard. The following tests|shall be
considered optional for ganged trackers because the tests were not designed to be gpplied to
systems |with, this compIeX|ty Alternatively, it is recommended that the manufacturer of a
v lical drift,
drive torque, and backlash Th|s aIternatlve testing shaII be documented in the test report in
the event that it is used.

8.4.4.2 Procedure

This test is designed to only test the torsional stiffness of the drive train and therefore testing
can be performed isolated of the tracker payload and foundation (i.e., testing can be
performed indoors or outdoors). The drive train shall be mounted in a fashion such that a
moment can be applied to both axes of operation. Appropriate sensors that can measure
angular displacement (the accuracy of the sensors shall be reported in context of the
maximum and minimum angular displacement measured) shall be mounted to each axis of
rotation on the drive train.

A moment loading, near a net force equalling zero, shall be applied to each drive axis ramping
from a 0 N-m torque to the maximum calculated torque at a uniform rate over the course of
one minute. Once the maximum load is achieved, the torque shall then be decreased at the
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same rate to zero and then the test shall repeated in the reversed rotational direction. This
cycle shall then be repeated at least three times, with measurements taken of torque and
angular displacement in increments of 10 % of the maximum torque. Figure 8 presents an

example

of a moment load applied to an elevation axis.
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Figure 8 — Moment load applied tocan‘elevation axis

ues exerted on tracker axes are likely to be*the result of wind loading, and
shall be completed for three separate maximum torques corresponding to th
onditions. Those conditions are 10 m/sy'the stow wind speed per the manu
ion sheet, and 1,1 times the specified stow wind speed. The 1,1 factor is cq
the tracker may encounter increased wind gusts as it travels to the stow p
er does not have a stow position then maximum specified operational wi
used in lieu of the wind speed that triggers stow. If a maximum operatid
not provided in the specification sheet, then 40 m/s shall be used in lieu of]

therefore
ree wind
acturer’s
nsidered
bsition. If
nd speed
nal wind
the stow
5 applied

ed. Figure 9 represents)an idealized plot of angular displacement versu
I the basic operational wind loading.
0,03
n 0,02
[0]
o
(@]
O
o 0,01
2
£ P/
8 f T T 0 4 T T 1
£ -3000 2000 -1 000 0 1 000 2000 3000
2
° -0,01
®©
3
()]
C
< 0,02
-0,03

Torque (N-m) IEC

Figure 9 — Angular displacement versus applied torque to axis of rotation

Figure 9 is included to demonstrate two points in regards to measuring angular displacement
versus applied torque. First, there will typically be some hysteresis from ramping up the
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torque to ramping down the torque. Second, the plot will often show a distinct change in slope
as the torque increases from very low levels to a moderate level, which indicates backlash. In
this example, the slope changes at about + 0,01°, and therefore, the backlash would be
reported as + 0,01°. If there is a clear transition in slope, as in Figure 9, the backlash of the
drive train shall be calculated by averaging the magnitudes of the angular displacements at
the points where the slopes change for the three repeats with the torque corresponding to
10 m/s winds. In the case where the slope changes gradually, the backlash shall be
calculated by averaging the magnitudes of the displacements for a torque that is equal to
+ 20 % of the maximum torque corresponding to 10 m/s winds. If there is a significant
deviation between backlash in each rotational direction, the backlash can be reported
separately for each rotational direction. In the case where there is no transition in slope from
maximum negative to maximum positive applied torque, the backlash shall be noted as
undetectable.

The maximum torque to be applied corresponding to each wind speed shall-be. calculated
using formula (2).

Torque (N -m)=0,5 Cy V2 AL (2)

where C}, is the dimensionless moment coefficient, p is the density of air (assumed to be
1,225 kgfm3), Viest 1S wind speed at the axis of rotation calcilated using formula| (1) (see
6.12.3), f\,sf is the maximum area in m? of the payload, and L is the characteristic [length of
the payldad structure, which corresponds to the applied-moment. Figure 10 (a) shows a side
view of a[tracker and the characteristic length for an elevation torque, and Figure 10(b) shows
a tracker|from above and the characteristic length for\an azimuth torque. The manufacturer is
provided|options a), b), and c) below for determining C,, for formula (2). Regardless of the
option that is implemented, the test report shall"document the resulting torques|that are
applied tp each axis of the tracker, the reference area, and the characteristic length. Dption a)
is considered superior to option b) and optien b) superior to option c). If options a) [or b) are
implemented, third-party data shall demonstrate that the tracker was tested in increments
through its full elevation rotational range’and a 90° azimuthal range (head-on at ong extreme
and a sige view at the other extreme). Assuming the tracker has a horizontal stow|position,
the stow [moment coefficient derived“from third-party wind tunnel or field test data shiall be for
the tracker in a position 10° from’ horizontal. This deviation from horizontal accounts for the
fact that|wind deviates from\horizontal flows in the real world. Deriving the stow| moment
coefficient can be done using an interpolation method if the actual wind tunnel or field data
were not collected specifically at 10° but instead was collected at multiple angles
encompassing 10°.

A thirdrparty wind tunnel laboratory can derive torque coefficients flom wind
tunnel pressure data on a scale model of the tracker.

Option a}:

Option b}:

A third-party engineering firm can derive torque coefficients from field dgta based
ohR—pressure—meastrements—at—an—array—oflocations—on—the acker payload
surface. Pressure data shall be measured at a frequency of 10 Hz or faster to be
considered valid for deriving said coefficients. For example, third-party
computational fluid dynamics (CFD) modelling could be validated by field pressure
data and be used to generate Cy,.

Option ¢): In the event that no third-party testing is done, the following minimums shall apply
to Cy:
Cy no less than 0,25 for varying tracker positions (applies to 8.4.4.2), (also
applies to 8.4.5.2 if the tracker does not have a horizontal stow capability)

Cm no less than 0,08 for a tracker in a horizontal stow position (applies to
8.4.5.2).

Cpm Vvalues of 0,5 or higher are recommended for procedure 8.4.4.2 and c,, values of 0,15 or
higher for procedure 8.4.5.1 for trackers that have not been through third-party wind load
analysis. Wind tunnel testing indicates that peak values of ¢y can be as high as 0,6 for
elevation axis torque and 0,7 for azimuth axis torque as applied to single-unit trackers with a


https://iecnorm.com/api/?name=c33077acd02bcac693f0d30bf9d746c4

IEC 62817:2014 © IEC 2014 -41 -

square payload area. Because this standard applies to a wide range of trackers, it is expected
that ¢, will often be significantly less than 0,7 due to optimizations in tracker design that are
implemented to reduce wind loading. Factors such as payload profile, tracker height, multiple
trackers in a field, payload porosity, and intentional components to disrupt the wind are just
some of the items that can reduce ¢y, For example, c), can be a factor of 10 less for ganged
trackers because the wind speed on perimeter trackers can be grossly different than on
interior trackers, although they are all on a ganged drive system.

Vtest

/ !

a) b)
IEC IEC

Figure 10 — Examples of characteristic length for'(a) elevation torque,
(b) azimuth torque

“Absencg of mechanical drift” and “sufficient drive system torque” shall be validated (inder the
maximum torque calculated for 1,1 times the wind speed that triggers stow per formula (2).
After ramping to this torque, the loading force shall be held constant. The| angular
displacement shall be measured for at least 1_min under this load. If the angular dispJacement
varies nd more than 10 % while under this.fixed load, it can be stated that the drive train does
not mechanically drift. While continuing teimaintain the fixed torque, the axis under fest shall
be engaged against the applied torque_to move under its normal driving mechanigm. If the
axis rotajes at a rate of at least 50-%. of its nominal speed without stopping for a monitoring
period of 30 s, then the drivingsmechanism passes as having sufficient torque tq operate
under depigned wind loading.

8.44.3 Requirements

Photos and diagrams ‘shall fully document the locations of all deflection sensors ang loading
points. The accuracies of the equipment used and documentation regarding the loading
apparatup shall _be)included in the test report. The test report shall include plots of angular
displacementversus applied torque for the three loading conditions calculated based on the
specified|wind-speeds. The drive train is considered to pass if the following are true:

a) Angular displacement measurements both before and after loading are completed (but
prior to engaging the drive train) shall agree within 5 % for each measurement location.

b) No mechanical drift shall be measured.

c) The drive mechanism shall be able to rotate the axis as specified under the applied
torque.

8.4.5 Moment testing under extreme wind loading
8.4.5.1 Purpose

Trackers that are going to be able to survive in the field for 20-plus years justify structural
design that can tolerate 40 m/s wind speeds (or the maximum survival wind speed specified
by the manufacturer). Because most manufacturers place the tracker in a stow position for
such conditions, this test is primarily designed to examine survival of extreme winds in the
stow position. If the tracker has already been instrumented with deflection sensors per 8.4.3,
then deflection measurements shall be recorded during this test to provide additional data for
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structural model validation. Moment testing under extreme wind loading is considered
dependent on the components comprising the drive train and not the electronic control
system. If any of the drive train components change as part of a design iteration, then the
following test shall be repeated to be considered in compliance with this standard. The
following test shall be considered optional for ganged trackers because the test was not
designed to be applied to systems with this complexity. Alternatively, it is recommended that
the manufacturer of a ganged system provide the test lab a plan for moment testing under
extreme wind loading. This alternative testing shall be documented in the test report in the
event that it is used.

8.4.5.2 Procedure

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. If the manufacturer opted in for 8.4.3, then
additionall deflection measurements shall be measured and reported accordingly. [he tracker
shall be subjected to moment loading in the two configurations shown in Figure 11

Distributed moment

Applicable area

for applying
uniform pressure

Distributed moment
using yoke if needed

IEC

Figure 11 +~Two configurations for extreme wind moment loading

Figure 11 represents the payload in the horizontal position or the nearest pgsition to
horizontgl that.the tracker can achieve. The calculated moment load shall bg evenly
distributdd andsshall directly transfer to the payload support structure. The distributed moment
can be [applied via a uniform pressure or uniform loading, although pressurg is the
recommended approach. The moment load tested shall correspond to a 40 m/s wihd speed
(or the maximum survival wind speed specified by the manufacturer).

Formula (2) shall be used to calculate the moment approximating a 40 m/s wind speed (see
8.4.4.2). For the stow position, the wind angle of attack will be assumed to be minimized and
therefore Cy, is expected to be reduced from the testing performed in procedure 8.4.4.2. It is
assumed that in the stow position moment, testing is only applicable to the elevation axis of
rotation. If the tracker under test does not have a stow position, then C,; shall be consistent
with values used in procedure 8.4.4.2 and both axes of rotation shall be tested, because the
tracker could be in any position when extreme winds occur. Reporting requirements per
procedure 8.4.4.2 shall be followed.

The tracker shall be loaded and unloaded at least three times for both configurations and for
both load levels. The maximum, minimum, and average deflection value shall be reported.
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8.4.5.3 Requirements

If 8.4.3 was opted for, photos and diagrams shall fully document the locations of all deflection
sensors and the location/application of each moment loading. A table shall document the
maximum, minimum, and average deflections for all load levels and load configurations. The
accuracy of the deflection sensors shall be reported. The maximum wind speed shall be
reported for the period of time that measurements are being taken. The tracker is considered
to pass if the following are true:

a) Deflection measurements both before and after loading is completed shall agree within
5 % for each measurement location.

b) The tracker passes 8.4.2.3 after this loading test is completed.

8.5 Epvironmentarl testing
8.5.1 Purpose

The ovefall objective of this testing is to attempt to induce failures jor infant |mortality
associated with design that may occur as a result of accelerated envirogmental cycling of the
drive system, control system, and associated wiring in a wide rande of envirpnmental
conditions. Because the following tests depend on the interaction(between the drive system
and the |control system, design iterations that alter any of thé/above components would
require re¢test to be in compliance with this standard.

8.5.2 Procedure

A fully fupctional drive train (with control electronics within a standard deployment enclosure)
shall be mounted for operation in an environmental’*chamber. The system does not [equire a
payload interface or a full-size foundation interface; therefore, a representative assembly can
be used In the chamber. For example, mounting‘pedestals and torque tubes can be ghortened
to reduce chamber space needs, but gear drives, hydraulic pistons, motors, and other drive
train equipment shall be full size. The manufacturer shall provide means for the tgst lab to
mount thie drive train in the environmeéntal chamber. The test setup shall include [standard
wiring fof drive train control and a mock-up of payload wiring that will typically cros$ through
or around the drive train. Mock-up.wiring is included to detect failures that occur when limit
switches|or other controls fail and the tracker rotates further than intended by design. Once
the drive|train and controls have been installed, photos shall be taken and a visual inspection
shall be ¢gompleted.

A typical|duty cycle.shall be repeatedly applied to the drive train while under envirpnmental
cycling gnd within{the manufacturer-specified operational temperature range. The test lab
shall monitor the drive train with cameras or other suitable equipment to verify that| the duty
cycle is dccupring while the test is in progress. A typical duty cycle shall move each applicable
axis of r)tatlon through its full range of motion used |n tracklng the sun. The duty cycle is
intended a

move at a minimum average rate of at least 0,005° per second but not faster than a maximum
average rate of 0,015° per second. There is no limit on the speed achieved when returning to
the beginning of the duty cycle/beginning of day position. For controllers with closed-loop
control, it may be necessary to replace feedback from a sun sensor with a mock signal to the
controller. In a case such as this, the test report shall document that said feedback sensor
was not part of the environmental testing. The manufacturer shall provide means to
repeatedly apply the duty cycle while in the environmental chamber and may also provide
means to cease operation when key device surface temperatures are outside the operation
temperature range listed on the specification sheet. The manufacturer shall specify which
surface temperatures will determine switching the duty cycle on and off. Surface temperatures
are used rather than chamber temperatures because drive trains with large thermal masses
will have a significant lag behind chamber air temperature. The drive train is not required to
be under any specific load while going through chamber testing. The duty cycle profile,
surface temperature locations, and operational temperatures shall be documented in the test
report.
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Prior to beginning the environmental testing, each axis of rotation shall be loaded to the
maximum specified payload. Maximum specified payload does not include wind loading or
other external loading that may occur in the outdoor environment, but rather, is the dead load
associated with the normal payload interface and the payload itself (i.e., weight of structural
framing combined with modules, mirrors). The maximum specified payload can be applied as
a separate torque to each axis of rotation through any suitable method. It is not intended that
an actual payload structure be attached to the drive train under test unless this is the most
economical means to test the drive train under load. For example, a lever arm could be
attached to the elevation axis and weights applied per manufacturer's recommendations.
The energy usage (accuracy shall be 1 % or better) and time required to complete a duty
cycle shall be measured while under this load prior to initiating environmental cycling. These
same measurements will be completed after environmental testing is complete.

The ope
sample i

ational drive train will be subjected to the following environmental testing on a single
the following order:

a) Temperature cycle with dust (no humidity added to the air): at least 40/ cycles apd 480 h
shall |be completed. The maximum temperature shall be 55 °C,'and the [minimum
tempgrature shall be -20 °C. If the operational temperature range) specified in Table 1
(see [6.12.1) indicates the tracker can operate outside —20_°0C'to 55 °C, fthen the
tempgrature range of this test shall be expanded to coincide with' the specified yalues. In
other|words, —20 °C to 55 °C can be considered the minimum test conditions, put more
extreme values shall be applied to align with the specification sheet. The cycle shall dwell
for atl least 5 min, but not more than 15 min, at = 3_%€ of the maximum and [minimum
temperatures per average surface temperature measurements at three distinct points on
the drive train. The temperature measurement points shall be documented and have
justification supporting that surface measurements are on an object with sfignificant
thermal mass in relation to the system under test. For the first 240 h, dust|shall be

ted around the dynamic mechanical{interfaces of the drive train. A4 |[dust per

ISO 1[203-1 shall be used (contains distribution of both fine and coarse particles). A

temporary structure can be used to contain the region of circulating dust, as opgposed to

ting dust in the entire environmental chamber. A blower or other mechar}ism shall

be usled to ensure that dust is circulating in the air. Because dust will settle and ¢ollect on
surfages, it may be necessary to-periodically add additional dust to the blower system
through the course of the 240:h. Video, photographs, or other methods shall Jocument
that qust is visible in the air ‘at 10 min intervals throughout the test. An alternate|option is
to complete the 240 h of dust testing at a steady temperature before onset of the] 480 h of
tempgrature cycling.("The combination of the dust and temperature cycling is
reconmmmended becalsg it shortens test time and because temperature cycles can cause
exparnsion and cantraction of seals and other parts that may enhance the ability for dust to
penetfrate into places that can ultimately lead to failure. The alternate option is|provided
becayse facilities may not be readily available that can combine both tests or such a test
could|be prohibitively expensive.

b) Upon completlon of temperature cyclmg, the specrfled operatlonal temperatures shall be
validate * shall be
held at the minimum speC|f|ed operational temperature until the surface of the drive train
reaches said temperature. The minimum operational temperature shall be held for an
additional hour. At this point, the drive train duty cycle shall be engaged. Visual
confirmation shall be made that the tracker moves as expected over a 5 min period. If the
drive fails to move after 30 s, then the attempt can be halted to avoid damage. The above
procedure shall be repeated for the maximum specified operational temperature.

¢) Humidity freeze cycling: 10 cycles and 240 h shall be completed. A cycle will consist of
alternating from the damp heat (85 % relative humidity and 55 °C) to the minimum
temperature condition (-20 °C). If the operational temperature range specified in Table 1
(see 6.12.1) indicates that the tracker can operate outside —20 °C to 55 °C, then the
temperature range of this test shall be expanded to coincide with the specified values. In
other words, —20 °C to 55 °C can be considered the minimum test conditions, but more
extreme values shall be applied to align with the specification sheet. The cycle shall dwell
for at least 5 min at £ 3 °C of the maximum and minimum temperatures per average
surface temperature measurements at three distinct points on the drive train. The
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d)

temperature measurement points shall be documented and have justification supporting
that surface measurement is on an object with significant thermal mass in relation to the
system under test.

Freeze/spray, upon completion of humidity freeze cycling: the chamber will be brought to
25 °C and maintained at this temperature for 24 h. At this point, the drive train and control
box shall be sprayed with water from all sides. Water jets shall consist of a low-pressure
steady stream of 15,5 I/min (£ 5 %) from a 6,3 mm nozzle diameter for a minimum of 3
min. The nozzle shall be placed 2,5 m to 3 m from the tracker drive train and enclosure
surfaces. For large areas, duration of the spray shall be a minimum of 1 min per square m
of surface.

After spray is completed, the chamber shall be closed and the temperature reduced to —15 °C.
The chamber shall be maintained at —=15 °C for 24 h and then shut off.

Between|each consecutive section of environmental testing, the chamber shall be opened and
a visual inspection shall be completed. Fluid leaks, corrosion, and other external wepr, which

are not failures but may be of future concern, shall be documented with phetographs.

After theg final water-spray freeze test, the drive train shall be cycleéd through pne final
continuolis duty cycle. Each axis of rotation shall be loaded to the maximum specifieq payload
(i.e., weight of structural framing combined with modules, or mirrgrs, but no externgl loading
such as Wind). This movement shall be done using all compongents and the controller|that was
subjected to environmental testing per 8.5. The maximum specified payload can be applied as
a separaje torque to each axis of rotation through any suitable method. It is not intepded that
an actua| payload structure be attached to the drive train under test unless this is [the most
economig¢al means to test the drive train under load: For example, a lever arm |could be
attached|to the elevation axis and weights applied_per manufacturer’'s recommendatjons. The
energy uped and the time to complete the final.duty cycle shall be recorded. A final external
visual ingpection shall be completed. Photographs shall be used to document flJid leaks,
corrosior|, wear, or other abnormalities. After;completion of the external visual inspettion, the
drive traln and control box shall be disassembled and the same inspection/documentation

process shall be repeated for the internal components.

8.5.3 Requirements

To pass the accelerated envitonmental testing, all the following shall be true:

a)

b)

c)

d)

The drive train shall"be able to complete the continuous duty cycles prescrib¢d in the
procedure (with the.exception of allowed stoppages as described in the procedurg).

The drive train‘shall be able to complete the final duty cycle after the final water-spray
freezg¢ test and before disassembly. The energy use and time required to complete the
cycle[shall"be within 20 % of the measurements taken prior to environmental cyclipg.

Watef ingress shall not:

— Be sufficient to interfere with correct operation of the equipment or impair safety.
— Reach live parts or windings not designed to operate when wet.

No major cracks shall be found on any housing or any component of the drive train per the
following list (all other cracks shall be documented, but do not constitute a failure):

— A crack that allows lubrication or drive train fluid to drain from the system; this does
include a slow leak.

— Cracks that impair sound structural functioning or present potential harm to persons
working around the tracker.

— Cracks that impact sound electrical functioning of the tracker.

Wiring shall not show abrasions or fraying that expose the conductor material. Twisting
shall not result in a bend radius less than 12 times the diameter of the individually
shielded/insulated conductor or less than seven times the overall diameter of a
multiconductor packaged cable.
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f) No faulty or loose terminals shall be found.

g) No loose screws, bolts, nuts, or grommets, which present a safety hazard. All loose
screws, bolts, nuts, or grommets shall be documented in the test report.

h) Validation of specified operational temperatures (8.2.8) shall be successful.
8.6 Accelerated mechanical cycling
8.6.1 Purpose

The overall objective of this testing is to attempt to induce failures or infant mortality
associated with design that may occur as a result of accelerated cycling of the drive system,
control system, and associated wiring. Because the following tests depend on the interaction
between the drive system and the control system, design iterations that alter any of the above
componehnts would require retest to be in compliance with this standard.

8.6.2 Procedure

The tracker shall be installed according to 7.4.2.1. The test setup shall include [standard
wiring fof drive train control and a mock-up of payload wiring that wilttypically cros$ through
or around the drive train. Once the drive train and controls have beeninstalled, phgtos shall
be taken|and a visual inspection shall be completed.

A cycle df drive train operation shall consist of both axes bging driven from one limi{ extreme
to the other and back again. The manufacturer shall orovide a means to command the
controller to simultaneously cycle both axes in a contindous loop. Motion for this continuous
loop shall accelerate typical on-sun movements while" still holding start/stop or cgntinuous
movement patterns normally employed by the given-tracker on a day that has 12 h|between
sunrise and sunset. Figure 12 portrays a sun-traeking profile where tstep is the normal discrete
movement to follow the sun and t s is the pause associated with the sun moving within the
acceptablle pointing error of the tpracker. tygii'is the long pause before or after returning the
tracker t¢ the beginning of the day position and ty,;,. is the time associated with mpving the
tracker tp the beginning of the day pesition. For the purposes of mechanical cyc|ing, it is
important that the accelerated cyclemimic the normal wear mechanisms associated with the
typical uge cycle. For this reason;’the accelerated cycle shall have the same npmber of
start/stogd instances as tracking_on a day with 12 h of sunshine. The manufactyrer shall
calculate| the average number of start/stop events per day for each axis, assuming the sun
moves 180° in azimuth and\£'50° in elevation on the typical day. The accelerated cydle for the
drive traip shall have the same number of start/stop events for each axis as calculated for the
typical d}y. For an azimuth axis, it is expected that start/stops will be progressively moving

the trackpr toward.the western limit, whereas for an elevation axis, half the events ghould be
moving the trackéryup and the other half moving it down.
2
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Figure 12 — Representation of a tracker’s discrete-movement profile


https://iecnorm.com/api/?name=c33077acd02bcac693f0d30bf9d746c4

IEC 62817:2014 © IEC 2014 - 47 -

To meet the above requirements in a shortened time period, the accelerated cycle might look
like Figure 13, where all pause times have been significantly reduced and the step times and
velocities have been increased. However, Figure 13 only serves as an example, while actual
accelerated cycles will depend on the tracker’s typical operational profile.
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Figur¢ 13 — Representation of an accelerated discrete-movement profile for t¢sting

An alterpate option to looping through a “typical drive-train cycle” is to accelg¢rate the
controller clock so that actual sun-tracking movements, are completed as they Wwould be
throughofit an astronomical year, but at the accelerated{pace (this option is only viable for a
controller that is driven by astronomical calculations)«Fimed breaks can be inserted|between
cycles to|maintain the temperature of drive train components.

Because|accelerated cycling can place abnermal heating loads onto the actuatof system,
motors, pumps, and power supplies, it isZalso permissible to employ external cpoling to
motors, gumps, or other drive components? If external cooling is employed, in no cage shall it
be used|to achieve temperatures below ambient or below the normal expected pperating
temperatire. Normal expected operating temperature can be determined by measpring the
rise aboye ambient temperature-'ef relevant drive train components on a clear, slinny day
when thel DNI is above 850 W/mZ2:

The systém shall complete_3 650 cycles (10 years times 365 days per year). Although there is
no limit tp cycle time, this’test can be lengthy if not minimized. As an example, a cyc|e time of
24 min and no downstime equates to a total test time of 2 months.

without Hasic._preventative maintenance (PM) such as lubrication, oil change, or gorrective
maintengnce/(CM) to repair or replace components that may wear out or fail. Dlring the
course of this test, the system shall be stopped o perform PM and CM that is defermined by
the manufacturer and communicated to the test lab prior to the start of mechanical cycling. If
any component fails prior to the time in the CM plan, then this is considered failure to pass
the test. The manufacturer may also plan and communicate test interruption for other reasons.
For example, it may be beneficial to run the 3 650 accelerated cycles at night so that the
tracker can be allowed to track the sun during the day. The predetermined PM, CM, and
interruption plan shall be recorded as part of the test report. The test report shall document
the time required for each planned PM stoppage and the time required for each CM stoppage
along with a list of all components repaired or replaced. The report shall also document the
tracker system availability. For the purpose of this test, the availability shall be defined as the
total hours of the test period minus the result of combined down time for PM and CM divided
by the total hours of the testing period. The total hours of the test period shall not include the
predetermined interruptions for daytime tracking or other reasons not associated with
accelerated cycling. The manufacturer shall provide a technical team for the needed
preventative and corrective maintenance. The test clock shall stop at the intervals planned for
PM and CM and resume when the technical team is on site to begin the scheduled services.
This is to avoid undue penalty for scheduled maintenance that might fall on a weekend or for

Electro-g\echanical system components may not all be designed to function for 10 years
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long travel times associated with getting to the test lab. Video, event recorders, or other
suitable instrumentation and methods shall be used to track operational time and down time.

8.6.3 Requirements

a) Recording devices shall provide verification that 3 650 cycles were completed without
failure.

b) Water ingress shall not:
— Be sufficient to interfere with correct operation of the equipment or impair safety.
— Reach live parts or windings not designed to operate when wet.

c) No major cracks shall be found per the following list (all other cracks shall be documented
but da_not constitute a failure):

— Afcrack that allows lubrication or drive train fluid to drain from the systemy‘this does
include a slow leak.

— Cracks that impair sound structural functioning or present potential\harm tg persons
working around the tracker.

— Cracks that impact sound electrical functioning of the tracker.

d) Wiring shall not show abrasions or fraying that expose the conductor material.| Twisting
shall |not result in a bend radius less than 12 times the “diameter of the individually
shielded/insulated conductor or less than seven times,~the overall diamejer of a
multigonductor packaged cable.

e) No faplty or loose terminals shall be found.

f) No Idose screws, bolts, nuts, or grommets, which present a safety hazard. All loose
screws, bolts, nuts, or grommets shall be document in the test report.

mechpnical cycling. Tracking accuracy testing after mechanical cycling can be |imited to
just fhe array maximum deflection peirt and the low wind condition. 95t percentile
accurpcy before and after mechanical cycling shall be within 20 % in order to pass.

g) The ];acking accuracy test shall be completed according to 7.4 both before and after

h) No component shall be replaced._other than those communicated in the CM plan. If a
comppnent specified in the CM-plan fails prior to the specified replacement time,|then this
constjtutes a failure.

9 Design qualification'testing specific to tracker electronic equipment

9.1 Geeneral purpose

Electronif equipment can have separate failure mechanisms from that of the mechanical
equipment associated with trackers. For this reason, it is not meaningful or cost effective to
test all the equment usmg one common set of tests The foIIowmg tests are specifically
: s system
(ECS). The ECS con5|sts of control electronlcs power supphes sensors, encoders, and
enclosures, but does not include drive components such as motors, pistons, valves, pumps,
or equipment that is generally under a mechanical classification. Because different tracker
mechanical designs can employ a common control system, it is expected that a tracker ECS
only needs to be tested once per Clause 9. Although testing to Clause 9 certifies the ECS for
tracking use, a given tracker design only passes the entire design qualification standard when
it is coupled with an ECS for the testing of Clauses 7 and 8. The combined components of the
ECS provide the ability to control the tracker system, and therefore, the functionality of the
ECS system shall be tested as a whole.

9.2 Sequential testing for electronic components
9.2.1 General

Three samples of the given component shall be subjected to the test sequence given in
Figure 14. The description of each test follows.
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3 pieces

Visual inspection (VI)

!

1 piece
\4

Functioning test (FT)

1 piece

A4

1 piece

A4

IP class test

Surge immunity test

UV test

t

{

Shipping vibration test

200 thermal cycles

9.2.2
9.2.2.1

The pury
compone
to catch
performe
failures.

9.2.2.2

Carefully,
found in
magnifica

— Broksg

A 4

Damp heat 1 000 hours

Handling shock test Humidity freeze, 10 cyeles
IK class test Robust tesminal test

A4

Repeat VI and FT

Figure 14 — Test sequence for electronic components

Visual inspection of electronic components

Purpose

IEC

ose of this test is to detect any’ visual defects pertaining to tracker ¢lectronic

nts. Visual inspection is performed before and after the sequential testing ar
and document a wide rangé’ of unknown problems that could arise du
d tests. Unless specified_in the requirements, visual defects do not ¢

Procedure

inspect each.electronic component for the following conditions. Document 4
written and* photographic form. Circuit boards shall be inspected un

tion.

n, cracked, bent, or misaligned parts.

— Corro

sien on electrical connectors, interconnections, or bus bars.

d serves
e to the
onstitute

Il defects
der 40X

— Solder joint cracks, dendrites, printed circuit-board delamination.

— Visual corrosion of enclosure surfaces.

— Cracked, frayed, or otherwise damaged wire or cable.

— Loose or faulty terminals, exposed energized electrical parts.

— Any other conditions that might affect functioning, performance, or safety.

Make notes of any visual conditions that worsen or change over the course of testing.

9.2.2.3

Requirements

To pass both the initial and final visual inspection, there shall be none of the following:

— Defects that present a safety issue.

— Defects that inhibit normal functionality.
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Solder joint cracks/or component disconnection.
Printed circuit-board delamination.
Cracked circuit-board components.

9.2.3 Functioning test

9.2.3.1 Purpose

The purpose of the functioning test is to confirm that the ECS performs as designed, primarily
meaning the ability to control the tracker structure. The test is performed both before and after
the sequential testing and serves as the primary pass/fail criterion.

9.2.3.2 —FProcedure

The ECS| system shall either be installed outdoors on the tracker per 7.4.2.1 orinstalled in a

test-bendh-type setup.

If installejd outdoors, the following shall be completed to verify functionatity:

a)

b)
c)
d)

e)

f)

per 8/4.2 can be used in lieu of on-sun tracking if the controller does not us¢ a solar

4 h o[ on-sun tracking with clear-sky conditions. Drive train painting-repeatabilify testing
irradigance feedback sensor.

Verify the ability to move each relevant axis in each rotational direction.
If included, verify that stow can be triggered and achieved.

Verify that, when triggered, all included switches for stopping motion (e.g., limit pwitches,
manugl switches, stop switches, hard limit switches) result in powered motion coning to a
halt. [The said switches shall be mechanically triggered, but this can be don¢ by any
meanfs that the test lab finds appropriate.

If maqual controls apply, verify that all manual functions operate as intended.

Perfofm a 50° (or full range of motion, whatever is smaller) sweep in each relevant axis in
each [rotational direction while measuring energy usage (total energy of both the actuator
and dontroller) with an energy.{ransducer with an accuracy of 1 % or better. The energy
used o complete this sweep'shall be within 15 % from the initial to the final functipnal test.

Although| on-sun testing isiconsidered the most robust functional test for the EC$, a test-
bench sgtup can provide-benefits in terms of cost and availability. The following|shall be

completed to verify functionality on a test bench:

g)

h)

The BCS shall~be connected to an actuation system that is appropriate to its desjgn (e.g.,
hydraulic pump/valve/piston, DC motors, AC motors). Encoders, feedback sengors, limit
switches,(and all other ECS components shall be tied into the actuation sysiem. The
manufacturer shall be allowed to provide loading for the actuation system |f this is
necessary for thecomntrottertofunctiomas designed:

Verify the ability of the control system to move each actuator in all relevant directions.

Verify the ability of the controller to move each actuator to a predetermined location. If the
controller uses feedback from a sun-position sensor, then a moveable light source of at
least 100 W/m2 and a collimation angle of 1° or smaller shall be incorporated into the
testing. The light source and the feedback sensor shall be aligned. With an alignment
achieved, confirm that the control system stabilizes and all actuation halts. Perturb the
light source by 1° in one angle of rotation. Confirm that the actuation system responds and
again aligns with the light source. Repeat the process for all rotational directions and
again for a 5° perturbation.

If included, trigger stow and verify that actuators move to the correct locations.

Verify that, when triggered, all included switches for stopping motion (e.g., limit switches,
manual switches, stop switches, hard limit switches) result in actuator motion coming to a
halt. The said switches shall be mechanically triggered, but this can be done by any
means that the test lab finds appropriate.
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I) If manual controls apply, verify that all manual functions operate the actuators as
intended.

m) Measure current and voltage at the following locations:
— power input to the controller;
— output power from the controller to relays, valves, sensors, or to actuation;

— primary power feed to the actuation system.

9.2.3.3 Requirements
a) All listed verifications in the procedure section shall be achieved.

b) If outdoor testing is completed, typical tracking accuracy at the minimum deflection point
and low wind condition shall be within 20 % for before and after functional testing (see
Clauge 7). Because feedback and other sensors may need to be removed fromithe tracker
for HCS testing, realignment of said sensors with pointing-error measurements is
expegted.

c) If outfloor testing is completed and drive train pointing is used in lieu of\tracking accuracy,
pointing repeatability shall be within 10 % for before and after functienal testing.

d) All cdrrent and voltage measurements shall be within normal ranges as specifigd by the
manuffacturer before the onset of the test. Maximum current/and voltage measpirements
from |nitial and final functional testing shall be within 15 %,.assuming the ECS is| installed
with gimilar actuation equipment for both initial and final testing.

9.24 Protection against dust, water, and foreign bodies (IP code)
9.2.4.1 Purpose

The degfee of protection (IP code) defines thé’ extent to which an enclosure |provides
protection against access to dangerous parts, the penetration of solid foreign bodiels, and/or
the entry|of water dust, as proved by standard*testing methods.

9.2.4.2 Requirements

IEC 60529. If an enclosure being-used for the ECS has already been certified with af least an

All ECS %nclosures at minimum shall meet IP54. The tests are conducted in conformance with
IP54 ratipg, then this test doés not need to be repeated.

9.2.5 Protection against mechanical impacts (IK code)
9.2.51 Purpose

The degfee ,of protection (IK code) defines the extent to which an enclosure |provides
protection against mechanical impact.

9.2.5.2 Requirements

The tests are conducted in conformance with IEC 62262 using the pendulum hammer
described in IEC 60068-2-75 (test Eha). The equipment is preconditioned for 1 h at —10 °C in
a chamber; the test is performed within 1 min of its removal in normal laboratory atmospheric
conditions. The methods of this test are described in Annex D of IEC 62262:2002. The
equipment is set up according to preparation method 1.

The required IK class for all ECS enclosures is IK05.

The enclosure shall show no cracks or distortions that could be detrimental to its operation. If
an enclosure being used for the ECS has already been certified with an IK0O5 rating, then this
test does not need to be repeated for that enclosure.
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Purpose

IEC 2014

The purpose of this test is to determine that the terminals and the attachment of the terminals
to the component withstand such stresses as are likely to be applied during normal assembly
and handling operations.

9.2.6.2

Types of terminals

Three types of component terminals are considered:

— Type

A: wire or flying lead;

— Type
— Type

9.2.6.3
9.2.6.3.1

Precondi

9.2.6.3.2
Tensile t

— Allte
— Tensi

Bending

— Allte
— Perfo

9.2.6.3.3

B: tags, threaded studs, screws, etc.;
C: connector.

Procedure
General

ioning: 1 h at standard atmospheric conditions for measurement and test.

Type A terminals
bst: as described in IEC 60068-2-21, test Ua, with\the following provisions:

minals shall be tested.
e force shall never exceed the componentweight.

est: as described in IEC 60068-2-215test Ub, with the following provisions:

minals shall be tested.
rm 10 cycles (one cycle is one bend in each opposite direction).

Type B terminals

Tensile and bending tests:

a) For g

terminals.

b) If the

A cable ¢
length, 3

terminalSyare enclosed in a protective box, the following procedure shall be

hall be connected to the terminals inside the box using the manu

omponents with) exposed terminals, each terminal shall be tested as fg

f the size and type recommended by the component manufacturer, cut to 2

r type A

applied.

suitable
facturer’s

recomme

nded procedures. The cable shall be taken through the hole ot the cable gland,

taking care to use any cable clamp arrangement provided. The lid of the box shall be securely

replaced.

The component shall then be tested as for type A terminals.

Torque test: as described in IEC 60068-2-21, test Ud, with the following provisions:

— All terminals shall be tested.

— Severity 1.

The nuts or screws shall be capable of being loosened afterward, unless they are specifically

designed

for permanent attachment.
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Type C terminals

A cable of the size and type recommended by the component manufacturer, cut to a suitable
length, shall be connected to the output end of the connector, and the tests for type A

terminals

9.2.6.4

shall be carried out.

Requirements

The ECS shall pass visual inspection and functional testing and there shall be no evidence of
mechanical damage.

9.2.7 Surge immunity test

9.2.71 Purpose

The purplose of the power surge test is to test the ability of electronic equipment agssociated
with the fracker (control electronics, power supplies, sensors, encoders ete.),to handle over
voltages pssociated with lightning, switching, or other short voltage transients.

9.2.7.2 Procedure

All electronics, controllers, and power supplies that are part of\the tracker system| shall be
subject tp IEC 61000-4-5 (Testing and measurement techniques, Surge immunity test). The
tracker electronic equipment shall be considered class 3 (electrical environment whefe cables
are run ip parallel), unless it can be documented that ajlower/less stringent classifjcation is
approprigte for the device under test.

9.2.7.3 Requirements

Electronif equipment subjected to IEC 61000-4-5 shall not pass if IEC 61000-4-5:2005,
Clause 9d is true (loss of function or degradation that is not recoverable). The final visual
inspection and functional testing requirements shall be met.

9.2.8 Shipping vibration test

9.2.8.1 Purpose

The purpose of this test js to identify mechanical weak points and/or to asceftain any
deterioration of the specified parameters. According to IEC 60068-2-6, it shall be cpnducted
on structural elements or devices that are exposed to harmonic vibrations during ghipment,
such as gccur on_ships, aircraft, and land vehicles.

9.2.8.2 Degree of stringency

Frequency—tange: HoHzto+ 8 Hz 9 Hzto—+56H=

Constant amplitude: 3,5 mm

Constant acceleration: 249

Cycling: 1 octave/min

Duration on each axis: 2 h

Total test duration: 6 h

9.2.8.3 Procedure

See |IEC 60068-2-6. The specimens are not energized during the test but may be packaged.

as designed for shipping.

9.2.8.4 Requirements

The final visual inspection and functional testing requirements shall be met.
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9.2.9 Shock test

9.2.91 Purpose

In conjunction with the previous test, the purpose of this test is to discover mechanical weak
points and/or to determine whether the specified parameters are maintained or deteriorate.
The tests are conducted in conformance with IEC 60068-2-27.

9.2.9.2 Degree of stringency

Amplitude of acceleration: 15¢
Type of shock: half-sine
Duration of shock: 11 ms
Sequencgofshocks: s
Number ¢f shocks: 18 (6 x 3)
9.2.9.3 Procedure

See IEC p0068-2-27. The specimens are neither packaged nor energized ‘during the fest.

9.294 Requirements

The final|visual inspection and functional testing requirements shall be met.

9.2.10 UV test

9.2.10.1 Purpose

The purppse of this test is to determine the ability of the component to withstand exposure to
ultraviolet (UV) radiation. This test only apptlies to polymeric/electric/electronic components

that are ot protected by enclosures.

9.2.10.2 Apparatus

The appdratus consists of the items’listed below:

a)

b)

c)

d)

A tenperature-controlled_ test chamber or other arrangement with a window or fixtures for
a UV light source and)the component under test. The chamber shall be cgpable of
maintgining the component temperature at (60 £ 5) °C and a dry condition.

A UV|light source capable of producing UV radiation with an irradiance uniformity jof £15 %
over [the test plane of the component and capable of providing the necesgary total
irradiance_in-the different spectral regions per the procedure. The test report shal| indicate
whicH UV\ight source is used.

Meank—for measuring and recording the surface temperature of the compongnt to an

accuracy of +2 °C.

A calibrated radiometer capable of measuring the UV irradiance at the test plane of the
component(s).

9.2.10.3 Procedure

a)

b)

Use the calibrated radiometer to measure the irradiance at the proposed component test
plane and ensure that, at wavelengths between 280 nm and 400 nm, the test spectral
irradiance is never more than five times the corresponding standard spectral irradiance
specified in the standard AM 1.5 solar irradiance distribution given by Table 1 of
IEC 60904-3:2008, that there is no appreciable irradiance at wavelengths below 280 nm,
and that it has a uniformity of 15 % over the test plane.

Mount the component in the test plane at the location selected in a) with the most critical
side (e.g., the side with the most wire or cable penetrations) normal to the UV irradiance
beam. If the component is normally installed in an orientation to shield a particular side
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from incident sunlight, then the component may be installed in this orientation in the
chamber.

c) While maintaining the component temperature within the prescribed range, subject the
component to a minimum irradiance of 15 kWh/m?2 in the wavelength range between
280 nm and 400 nm with 3 % to 10 % of the total energy within the wavelength band
between 280 nm and 320 nm.

d) Reorient the component so that the backside is normal to the UV irradiance beam.
e) Repeat step c) for 10 % of the time at the irradiation levels that were performed on the
front side.

9.2.10.4 Requirements

The final[visual iInspection and functional testing requirements shall be met.

9.2.11 Thermal cycling test
9.2.11.1 Purpose

The purgdose of this test is to determine the ability of the componend ‘to withstand thermal
mismatch, fatigue, and other stresses caused by repeated changes ‘ofitemperature.

9.2.11.2 Procedure

The elecfronic component shall be subjected to 200 thermal cycles per Figure 15, where the
maximun temperature is 85 °C and the minimum temperature is —40 °C.

Continue for specified
number of cycles

) A Maximum cycle time

F ' Minimurm
3 dwelltime
3 100 °C/h 1@'min
b High _| maximum

® limit

D

b

y

D

R

p

T +25 o
Minimum
dwell time
10 min
Low-"u]
limit
1 | 1 1 1 1 | | 1 1
J | 1 | J ] | | ] —>
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (h)
IEC

Figure 15 — Electronic component thermal cycling test

a) Install the component at room temperature in the chamber. If the component enclosure is
a poor electrical conductor, then mount the component on a metal frame.

b) Attach a temperature sensor (accuracy of £ 2 °C) to the the surface of the component.
Connect the continuity instrumentation across the component terminals. Connect the
insulation monitor between one terminal and the frame supporting structure.

c) Close the chamber, with the air around the component(s) circulating at a velocity of not
less than 2 m/s, and subject the component to cycling according to the profile in Figure 15.
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d) Throughout the test, record the component temperature and monitor the component(s) to
detect an open circuit or ground faults that may occur during the exposure.

9.2.11.3 Requirements

The final visual inspection and functional testing requirements shall be met. There shall be no
intermittent open circuits or ground faults detected during the test.

9.2.12 Humidity-freeze test
9.2.12.1 Purpose

The purpose of this test is to determine the ability of the component to withstand the effects of
hlgh tem UIGI.UIU GIICII hulllldll.y fU”UVVUd Uy (<} UU:d tUIIIPUIaluIU Thlo o IIUt (=} thclll al ShOCk

test.

9.2.12.2 Procedure

The component will be subjected to 10 humidity-freeze cycles per Figuret16 with a maximum
temperatpre of 85 °C and a minimum temperature of —40 °C.

Continue for total of 10 cycles

o
o
2 1
g = 85%+5%RH e No RH control —
g
2 +85 f— '
g r..'"\ _— | X __-'\,IHI III,.'
/ 100 “C/h masc \ r"r
"'lll Room temperature ""-,th .-’r
'\._.. 1:."' : oY
o L Start of cycle -,I I,-J End of cycle
-1 |
'| |
200 °C/h max. |
-40

== 0,5 h min.

20 h min. 4 h max.

Time (h)
TEC

Figure 16 — Electronic component humidity-freeze test

a) Install the component at room temperature in the chamber at an angle of not less than 5°
to the horizontal. If the component enclosure is a poor electrical conductor, then mount the
component on a metal frame.

b) Attach a temperature sensor (accuracy of £ 2 °C) to the the surface of the component.
Connect the continuity instrumentation across the component terminals. Connect the
insulation monitor between one terminal and the frame supporting structure.

c) Close the chamber and subject the component to cycling according to the profile in
Figure 16. Maximum and minimum temperatures shall be maintained within £ 5 °C and
relative humidity within £ 5 %.

d) Throughout the test, record the component temperature and monitor the component(s) to
detect any open circuits or ground faults that may occur during the exposure.
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9.2.12.3 Requirements

The final visual inspection and functional testing requirements shall be met. There shall be no
intermittent open circuits or ground faults detected during the test.

9.2.13 Damp heat
9.2.13.1 Purpose

The purpose of this test is to determine the ability of the components to withstand the effects
of long-term penetration of humidity.

9.2.13.2 Procedure

The component will be subjected to 1 000 h of (85 + 5) % relative humidity at a tempgrature of

(85 = 5) {C. Install the component at room temperature in the chamber at an angle of not less
than 5° t¢ the horizontal.

9.2.13.3 Requirements

The final|visual inspection and functional testing requirements shall be met.

10 Additional optional accuracy calculations

10.1 Typical tracking accuracy range

If it is desired to further simplify the table ofyeight accuracy values in the “Accuracy
Calculatipns” presented in 7.4.6, then the following process may be followed:

“Tracker [accuracy (typical best)” is the result from the low wind, typical accuracy, and array
min deflgct point. For example, from the-data in Table 2, this would be reported as (,4°. This
is one way of providing a quick valuge for a “typical good conditions with minimal deflection”
error.

“Tracker |accuracy (typical werst)” is the result from the high wind, 95th percentile accuracy,
and array max deflect pojntFor example, in Table 2, this would be reported as 1,4f. This is
one way|of providing arsingle number as a roughly “worst case error” for design guidance,
although|it will not be.an absolute worst possible case (this is intentional, to avoid the
influence| of one orAwo rare outlier data points).

q
3
p
d

These two values can be combined into a simplified metric for the accuracy rangg, “typical
tracking fpccuracy: best-worst.” For example, from the data set used to generate Table 2, the
accuracylwe(ld be reported as “typical tracking accuracy range: 0.4° to 1.4°” l

10.2 Tracking error histogram

In addition to the above, pointing error can optionally also be graphed as a histogram,
showing the frequency of different error magnitudes for the entire test period as shown in
Figure 17 below.
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Fligure 17 — Pointing-error frequency distribution for the ‘entire test perio

10.3 Pegrcent of available irradiance as a function of pointing error

Pointing |error data can be combined with DNI datad)to generate a graph thaff weights
measuredl pointing error based on the DNI that was present.

Sort the ¢ollected pointing error data by ascending“tracking error.

For each pointing error, calculate the integbal (or cumulative sum) of the DNI vallties at or
below that error, and graph the results as“shown in Figure 18.

100 %

80 % |
60.%1

40 %

20 % - /
_./'/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pointing error (degrees)
IEC

% DNI ayailable atfr below given pointing error

0%

Figure 18 — Available irradiance as a function of pointing error

If desired, divide the initial data into bins by any parameter of interest (e.g., wind speed), and
perform the above process on each bin separately. An example is shown in Figure 19.
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Figure 19 — Available irradiance as a function of pointing error
with binning by wind speed
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SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES -

QUALIFICATION DE CONCEPTION DES SUIVEURS SOLAIRES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation
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objet d¢ favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation danstle

de

I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, I'I[EC — entre autres activités — publie “ds

internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications‘\accyd
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du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné qué/les Comités nationa
intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Puplications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et so
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I'éventyelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.
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mesure|
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L'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation-desconformité. Des organismes de certification in
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La Norme internationale IEC 62817 a été établie par le comité d'études 82 de I'lEC: Systémes
de conversion photovoltaique de I'énergie solaire.

Le texte de cette norme de qualification de conception est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
82/853FDIS 82/877/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme internationale.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de couverture de cette
publica utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES -
QUALIFICATION DE CONCEPTION DES SUIVEURS SOLAIRES

1 Domaine d'application et objet

La présente Norme internationale est une norme de qualification de conception applicable aux
suiveurs solaires pour systémes photovoltaiques, mais peut servir aux suiveurs dans d'autres
applications solaires. La norme définit les procédures d’essai destinées aussi bien aux
composants clés qu’au systéme suiveur complet. Dans certains cas, les procédures d’essai
décriven des procédés servant & mesurer et/ou calculer des paramétres a rapportelr dans la
feuille dd spécification définie pour le suiveur. Dans d'autres cas, le mode opératgine d'essai
se conclyt par des critéres d'acceptation et de refus.

L’objectiflde la présente norme de qualification de conception est double!

Premiéregment, cette norme donne a l'utilisateur dudit suiveur la garantie que les pdrameétres
rapportég dans la feuille de spécification ont été mesurés par-dés procédures industrielles
cohérentes et acceptées. Cela donne au client une base concré&te pour comparer les| suiveurs
et en chpisir un qui corresponde a ses besoins particuliers.“La présente norme donne les
définitions et les parameétres du secteur applicables aux(suiveurs solaires. Chaque| vendeur
peut aingi concevoir, fabriquer et spécifier les fonctionnalités et la précision sglon une
définition| uniforme; ce qui permet une cohérence dans la spécification des exigences pour
acheter, [pour comparer les produits de vendeurs différents et pour vérifier la qualité des
produits.

Deuxiemgement, les essais basés sur des-criteres d'acceptation et de rejet ont pour| objet de
distinguer les conceptions de suiveur susceptibles de présenter des défaillances
prématurgement de celles présentant *la’robustesse nécessaire et correspondant & l'usage
spécifié par le fabricant. Les essais mécaniques et environnementaux dans la préserte norme
sont congus pour évaluer la capacité du suiveur a fonctionner dans diverses conditipns, ainsi
qu'a suryivre a des conditions“extrémes. Les essais mécaniques ne sont pas deéestinés a
certifier les conceptions structurelle et fondamentale, car ce type de certification est
spécifique aux juridictions‘locales, types de sol et autres exigences locales.

2 Réfdrences normatives

Les docyments.sSuivants sont cités en référence de maniére normative, en intégraljté ou en
partie, dans te présent document et sont indispensables pour son application. |Pour les
référencas datées seule I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60068-2-6, Essais d'environnement — Partie 2-6: Essais — Essai Fc: Vibrations
(sinusoidales)

IEC 60068-2-21, Essais d'environnement — Partie 2-21: Essais — Essai U: Robustesse des
sorties et des dispositifs de montage incorporés

IEC 60068-2-27, Essais d'environnement — Partie 2-27: Essais — Essai Ea et guide: Chocs

IEC 60068-2-75, Essais d'environnement — Partie 2-75: Essais — Essai Eh: Essais aux
marteaux

IEC 60529, Degrés de protection procurés par les enveloppes (code IP)
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IEC 60904-3:2008, Dispositifs photovoltaiques — Partie 3: Principes de mesure des dispositifs
solaires photovoltaiques (PV) a usage terrestre incluant les données de I'éclairement spectral
de référence

IEC 61000-4-5:2005, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-5: Techniques d'essai
et de mesure — Essai d'immunité aux ondes de choc

IEC 62262:2002, Degrés de protection procurés par les enveloppes de matériels électriques
contre les impacts mécaniques externes (code IK)

ISO/IEC 17025, Exigences générales concernant la compétence des Iaboratoires
d’étalonnages et d’essais (disponible en anglais seulement)

ISO 121Q3-1, Véhicules routiers — Poussiere pour l'essai des filtres — Partie _1.” Poussiéere
d'essai d[Arizona

3 Termes et définitions

Pour les|besoins du présent document, les termes et définitions/suivants s’appliquent. Pour
plus de términologie spécifique aux suiveurs, voir I'Article 6.

3.1
photovoltaiques
PV
dispositifs  qui utilisent le rayonnement solaire *pour générer directement de |I'énergie
électrique

3.2
photovol|taiques concentrateurs
PVC
dispositifp qui focalisent la lumiére solaire amplifiée sur des dispositifs photovoltaiques pour
générer [de l'énergie électrique.~la lumiére solaire pourrait étre amplifiée par différents
procédég tels que des dispositifs.optiques réflecteurs ou réfractifs, dans des configurptions en
parabole| cuvette, lentille, creux ou autres

3.3
module ¢oncentrateur
module PVC

groupe de récepteurs (cellules PV montées d'une fagon précise), de dispositifs optiques et
d'autres pomposants associés, tels que des interconnexions et des enveloppes méganiques,
intégrés les’uns avec les autres pour constituer un ensemble modulaire

Note 1 a l'article: Le module est en général assemblé en usine et expédié vers un site d’installation pour étre
installé, en méme temps que d’autres modules, sur un suiveur solaire.

Note 2 a l'article: Les modules PVC n’ont en général pas de point de focalisation réglable sur le terrain. En outre,
un module pourrait étre constitué de plusieurs sous-modules, le sous-module étant une partie modulaire plus petite
que le module complet, qui peut étre montée dans le module complet en usine ou sur le terrain.

3.4

ensemble concentrateur

ensemble concentrateur composé de récepteurs, de dispositifs optiques et d’autres
composants associés qui ont un point de focalisation réglable sur le terrain et qui sont
habituellement montés et alignés sur le terrain

EXEMPLE: Systéme combinant une grande parabole unique, laquelle est dotée d'une unité réceptrice placée en
son point de focalisation.

Note 1 a l'article: Ce terme sert a distinguer certaines conceptions de CPV des modules CPV mentionnés ci-
dessus.
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4 Spécifications des suiveurs solaires pour applications PV

Le fabricant doit fournir au laboratoire d'essai,

IEC 2014

dans le cadre de sa documentation et de son

marquage de produit, un tableau selon la forme spécifiée ci-dessous (voir le Tableau 1). La
troisieme colonne du Tableau 1 est uniquement informative et rajoutée dans la présente
norme; elle n'est pas censée faire partie des spécifications effectivement fournies au
laboratoire d'essai. Voir les articles/paragraphes suivants de la présente norme pour plus
d'explications sur chaque spécification.

Certaines spécifications du Tableau 1 doivent étre fournies par le fabricant, puis vérifiées par

le laboratoire d'essai,

tandis que d'autres sont de l'unique responsabilité du laboratoire.

D'autres speC|f|cat|ons du Tableau 1 sont facultatlves toutefois, si le fabrlcant ch0|S|t de les

fournir, e

I'article
afin de d
responsa

dorrespondant de la presente norme). Consulter la troisiéeme colonnedu T
terminer la responsabilité de la spécification ou le statut facultatif ("L signi
bilité revient au laboratoire d'essai, "F" signifie que la responsabilité appsa

fabricant|et "O" signifie que le paramétre est optionnel).

.aractéristique

Tableau 1 — Modéle de spécifications de suiveur

Exemple

Responsabilité/Article/Pa

e dans le
tes dans
ableau 1
fie que la
rtient au

ragraphe

Fabricant

Société XYZ

(F)

Référencé de modéle

XX1090

(F)

Type de quiveur

Caractéristiques de charge
utile

Suiveur CPV, bi-axial

(F)6.2,6.3

admis pempdant le mouvement

Masses njinimale/maximale 100 kg/1 025 kg (F) 6.8.3
supportéqds
Restrictions concernant le centre | 0 a 0,3 m_de distance (F) 6.8.3
de masse|de la charge utile perpendictlaire par rapport a la

surface 'de montage
Superficig maximale de la charge | 30 m? (F) 6.8.3
utile
Superficig nominale de la charge™| 28 m? (F)
utile
Couples dynamiques maximaux Azimut (9©,): 10 kN -m (F) 8.4.5

o, G)y: 5KkN m

(doit fournir des schémas pour
clarifier les couples et les axes
auxquels ils se rapportent)

Couples statiques maximaux
admis en position rangée

Caractéristiques d'installation

(aoltrournir ades scnemmas)

(Fr844, 845

charge utile

monter les modules fournis par les
fabricants "A", "B" et "C". Les
configurations de boulonnage "X",
"Y" et "Z" sont admises.

Fondation admise Béton armé (F) 6.6.2

Tolérance pour la fondation sur +0,5° (0) 6.9

I'axe principal

Tolérance pour la fondation sur +0,5° (0) 6.9

I'axe secondaire

Travail d'installation 5 h de main-d'ceuvre, grue de (0) 6.8.8
40 tonnes métriques

Souplesse de l'interface avec la L'interface peut étre configurée pour | (O)
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Caractéristique

Caractéristiques électriques

— 69 —

Exemple

Responsabilité/Article/Paragraphe

Comprend une alimentation de Non (F) N/A
secours?
Consommation d'énergie 1,5 kWh (L)6.7.1
quotidienne
Consommation d'énergie de 1 kWh (L) 6.7.2
rangement
Exigences de I'alimentation 100 VCA a240V CA,50 Hz a (F) aucune spécification définie
électrique 60 Hz, 5 A
Consommation électrique de 500 W (550 VA) (L) 8.3.2
pointe effective (et apparente) en
poursuite
Consomn]ation électrique de 50 W (55 VA) (L) 8.3.2
pointe effpctive (et apparente)
hors pourpuite
Consomnlation électrique de 1000 W (1 100 VA) (L) 8.3.3
pointe effpctive (et apparente) en
position de rangement

Précision de poursuite
Précision| type 0,1° (L)7.4.6
(vent faible, point de déviation
min.)
Précision] type 0,3° (L) 7.4.6
(vent faible, point de déviation
max.)
Précision| 95éme centile 0,5° (L) 7.4.6
(vent faible, point de déviation
min.)
Précision| 95éme centile 0,8° (L)7.4.6
(vent faible, point de déviation
max.)
Vitesse moyenne du vent lors 3,1 m/s (L) 7.4.6
des condifions d'essai "vent
faible"
Précision] type 0,7° (L) 7.4.6
(vent fort)| point de déyiation
min.)
Précision] type 1,0° (L) 7.4.6
(vent fort| point de déviation
max.)
Précision, 95éme centile 1,1° (L) 7.4.6
(vent fort, point de déviation
min.)
Précision, 95éme centile 1,6° (L) 7.4.6
(vent fort, point de déviation
max.)
Vitesse moyenne du vent lors 5,2 m/s (L) 7.4.6
des conditions d'essai "vent fort"
Poids et surface de la charge Charge utile de 500 kg répartie (L)7.4.2.1
utile installée durant les essais uniformément sur une surface de

50 m?
Centre de masse de la charge Centre de masse de la charge utile (L)7.4.2.1
utile installée durant les essais a 0,2 m au-dessus de la surface de
montage du module
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Caractéristique Exemple Responsabilité/Article/Paragraphe
Caractéristiques des
commandes
Algorithme de commande Hybride (F) 6.5
Interface de commande Aucune (F)6.8.9

Interface de communication
externe

Ethernet/TCP-IP

(F) Pas de description spécifique

Réalisation mécanique

Type de manceuvre

Rangement d'urgence fourni? Oui, a 14 m/s de vent (F) 6.6.3.1
Durée du rangement 4 min (F) 6.6.4
Précision d’horloge 1 s par an (F) N/A
Interruptepre—de—firde-ceurse Nor-rehts 23
matériels

Distribuée

(F) 6.4.1

Type d'enftrainement

Electrique

(F)6.4.3

Organes ¢l'entrainement

Moteur CC de 185 W

(F) Pas deydescription spégifique

Plage de mouvement, axe
principal

+ azimut de 160°

(F)6,6.3.3

Plage de mouvement, axe
secondaire

Elévation de 10° & 90°

(F) 6.6.3.3

Rigidité dp systéme

Voir rapport du laboratoire d'essai
sur les emplacements de mesure,
les charges appliquées et les
fleches mesurées

(L),(0) 6.9.4, 8.4.3

Rigidité ep torsion du systeme
d’entraingment

Voir le graphique des'décalages
angulaires en fonetion du couple
appliqué

(L) 8.4.4, Figure 9

Maintenance ot fiahilita

Programme de maintenance

Jeu mécaphique 0,1° maximum (L)6.9.3,8.4.4

Conditions environnementales ‘
Vitesse d¢ vent maximale admise | 14.nifs (F)6.12.4

durant la poursuite

Vitesse d¢ vent maximale admise~{" 40 m/s (F)6.12.5

durant le fangement

Plage de lempératures de -20 °C a +50 °C (F)6.12.1

fonctionngment

Plage de fempératures de survie -40 °C a +60 °C (F)6.12.2

Taux d'enneigement Jusqu'a 20 kg/m? de neige (F)6.12.6

Graissage tous les 12 mois (0,75 h
de main-d'ceuvre requise)

Vidange de fluide de I'entrainement
tous les 3 ans (1,25 h de main-
d'ceuvre requise)

(0)

MTBF

3,5 ans

(0)6.11.2

MTTR

2 h (moteur d'azimut ou d'élévation)

(répertorier les composants
susceptibles de nécessiter une
réparation ou un remplacement sur
les 10 ans a venir)

(0)6.11.4

Pour un autre modele de présentation des spécifications de précision, voir le Tableau 2.
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5 Rapport

Un rapport certifié des essais qualificatifs, avec les caractéristiques de performance
mesurées et les détails sur tout échec et essai recommencé, doit étre rédigé par le
laboratoire d'essai, conformément a I'ISO/IEC 17025. Ce rapport doit contenir la fiche de
spécifications correspondant au Tableau 1. Chaque certificat ou rapport d'essai doit inclure, au
moins, les informations suivantes:

a) un titre;
b) le nom et I'adresse du laboratoire d’essai et le lieu ou les essais ont été effectués;

c) lidentification unique du certificat ou du rapport et de chaque page;

d) le nom-etladresse du client_le cas échéant;

e) la degcription et l'identification de I'élément soumis a essai;
f) la carnactérisation et I'état de I'élément soumis a essai;

g) la dale de réception de I'élément soumis a essai et les dates de réalisation de [lessai, le
cas échéant;

h) l'identification de la méthode d'essai utilisée;
i) une référence a la procédure d'échantillonnage, le cas échéant;

j) tout 4cart, ajout ou exclusion par rapport a la méthode d'essai, et toute autre information
pertinente pour un essai spécifique;

k) les mesures, examens et résultats obtenus sous fofie” de tableaux, graphiques| dessins
et photographies le cas échéant, et toute défaillance, observée;

[) un énoncé de l'incertitude estimée des résultats d'essai (le cas échéant);

m) une gignature et un titre, ou une identification équivalente des personnes accgptant la
responsabilité du contenu du certificat ou.du rapport, et la date d’édition;

n) le cas échéant, une déclaration stipulant que le résultat concerne uniquement les
appareils soumis a essai;

0) une mention selon laquelle, sans~l'agrément écrit du laboratoire d'essai, ce rgpport ou
certificat ne doit pas étre reproduit, sauf dans sa totalité.

Un exemplaire de ce rapport‘doit étre conservé par le fabricant a des fins de référende.

6 Définitions et taxonomie des suiveurs

6.1 Généralités

Les suivpurs'-solaires sont des dispositifs mécaniques servant a suivre ou poursuivre la
course quotidienne du soleil dans le ciel. Bien qu'un suiveur solaire puisse Javoir de
nombreuses utilisations, la présente norme s'applique aux suiveurs solaires employés dans
des applications photovoltaiques. Dans les applications PV, I'objet principal du suiveur est de
capturer I'éclairement solaire disponible pour le convertir en électricité. Les suiveurs
photovoltaiques peuvent se classer en deux types: les suiveurs de PV classique et les
suiveurs de photovoltaique concentrateur (PVC). Chacun de ces types peut ensuite étre
encore catégorisé en fonction du nombre et de |'orientation des axes, du type d'entrainement
et de l'architecture de manceuvre, des applications prévues et du type de support vertical et
de fondations.
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6.2 Types de charge utile
6.2.1 Suiveurs pour module photovoltaique (PV) classique
6.2.1.1 Utilisations

Les suiveurs pour PV classique sont utilisés pour minimiser l'angle d'incidence entre la
lumiére solaire et le module PV. On augmente ainsi la quantité d'énergie produite a partir
d'une quantité fixe de capacité de génération.

6.2.1.2 Type de lumiére accepté

Les modules photovoltalques acceptent a la fois la lumiére directe et la Iumlere diffuse sous
tous les ranrgltes—Ceta—sighifie—gue—tes—systemes—mettant—en—eetvre—des—saiveursypour PV
classiqug produisent de I'énergie, méme lorsqu’ils ne sont pas dirigés directement face au
soleil. Avec de tels systémes, la poursuite sert a augmenter la quantité d'énergie,prdduite par
la compojsante directe de la lumiére.

6.2.1.3 Exigences de précision

Dans leg systémes PV classiques, I'énergie issue du rayonnemeént direct chute ¢n méme
temps qye le cosinus de l'angle entre la lumiére incidente et {e_ module. C'est aipsi qu'un
suiveur d'une précision de + 5° peut récupérer 99,6 % de I'énergie fournie par le raygnnement
direct. Par conséquent, on n’utilise généralement pas desystémes de poursuite de haute
précision|

6.2.2 Suiveurs pour module photovoltaique concentrateur (PVC)

6.2.2.1 Utilisations

Les suiveurs pour photovoltaique concentrateur permettent d'utiliser I'optique intégfrée dans
les systémes PVC. Ces suiveurs alignent-généralement les éléments optiques de PV avec le
rayonnement direct du soleil, avec unsdegré de précision supérieur a celui des suivgurs pour
PV classique.

6.2.2.2 Type de lumiére accepté

Le rayonnement solaire direct, par opposition avec le rayonnement solaire diffus, est la
principal¢ source d'énérgie des modules PVC. Les optiques sont d'ailleurs spég¢ialement
congues}our concentrer le rayonnement direct sur les cellules PV. Si cette focalisation n'est
pas maintenue, la preduction d'électricité chute substantiellement.

Si le module PVC concentre dans une seule dimension, alors une poursuite selon un|seul axe
est exigged{/Si le module PVC concentre dans deux dimensions, alors une poursyite selon
deux axes-estexigee-

6.2.2.3 Exigences de précision

Avec les modules concentrateurs, les exigences de précision de poursuite sont généralement
liées a la production d'énergie en fonction de I'angle d'admission du module. Lorsque l'erreur
d'orientation vers le soleil est inférieure a I'angle d'admission, le module atteint généralement
90 % ou plus de la production électrique assignée.

6.3 Axes de rotation
6.3.1 Généralités

Les suiveurs photovoltaiques peuvent étre classés en fonction du nombre d'axes et de
I'orientation de I'axe principal.
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6.3.2 Suiveurs mono-axiaux
6.3.2.1 Généralités

Les suiveurs mono-axiaux ont un degré de liberté qui fait office d'axe de rotation.

6.3.2.2 Mise en ceuvre des suiveurs mono-axiaux
6.3.2.2.1 Généralités

Il existe plusieurs mises en ceuvre courantes pour les suiveurs mono-axiaux: les suiveurs
mono-axiaux a axe horizontal, les suiveurs mono-axiaux a axe vertical et les suiveurs mono-
axiaux a axe incliné.

6.3.2.2.2 Suiveur mono-axial a axe horizontal (SMAAH)

L'axe de Jrotation d'un suiveur mono-axial a axe horizontal est horizontal parrapport gu sol.

IEC

6.3.2.2.3 Suiveur mono-axial a axe yertical (SMAAYV)

L'axe de|rotation d'un suiveur mono-axial a axe vertical est vertical par rapport aufsol. Ces
suiveurs fournent d’est en ouest au cours de la journée.

IEC

6.3.2.2.4 Suiveur mono-axial a axe incliné (SMAAI)

Tous les suiveurs dont I'axe de rotation se situe entre I'horizontale et la verticale sont appelés
des suiveurs mono-axiaux a axe incliné. Les angles d'inclinaison des suiveurs sont souvent
limités afin de réduire la prise au vent et la hauteur de I'extrémité haute par rapport au sol.

Le suiveur mono-axial a axe incliné polaire (SMAAIP) est une version particuliere du suiveur
mono-axial a axe incliné. L'angle d'inclinaison de son axe est égal a la latitude de
I'installation. Cela permet d’aligner I'axe de rotation du suiveur avec I’axe de rotation de la
Terre.
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6.3.2.3

L'axe de

nord géographique. On peut les aligner sur toute direction cardinale grace a des alg

de pours

6.3.2.4

L'orienta

performapce.

Les suiv

module parallélement a I'axe de rotation. Lorsque le module tourne, il balaye un
symétriqlie en rotation autour de I'axe de rotation.

Les suiveurs mono-axiaux a axe vertical orientent® généralement la face du mod
certain a\rgle par rapport a I'axe de rotation. \.Norsque le module tourne, il balaye
symétriqlie en rotation autour de I'axe de rotation.

6.3.3 Suiveurs bi-axiaux

6.3.3.1 Généralités

Les suiveurs bi-axiaux possédent deux degrés de liberté constituant des axes de

Généralgment, ces axes sont'perpendiculaires I'un a I'autre. Celui qui est fixé au sol
considér¢ comme l'axe principal. Celui qui est rapporté a I'axe principal peut étre (

comme I'

6.3.3.2
6.3.3.2.1

Il existe
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Orientation — direction cardinale

rotation des suiveurs mono-axiaux est généralement aligné le long d'un m4g

Iite avancés.

Orientation des modules par rapport a I’axe de rotation

ion du module par rapport a l'axe du suiveur est importante pour opf]

Burs mono-axiaux a axes horizontal et incliné orientent généralement la

hxe secondaire.

Mises{en ceuvre de suiveurs bi-axiaux

Généralités

ridien du
orithmes

miser la

face du
cylindre

ule a un
un cbne

rotation.
peut étre
onsidéré

bliisienrs mises en ceuvre courantes pour les suiveurs bi-axiaux Flles sont

classées

en fonction de l'orientation de leurs axes principaux par rapport au sol. L'une des mises en
ceuvre courantes est le suiveur bi-axial a axe principal vertical (SBAAPV) — aussi appelée
azimut-élévation.

Par convention, l'angle azimutal est exprimé en "degrés Est par rapport au Nord" (par
exemple, I'azimut 0° est une orientation au Nord et I'azimut 90° est orienté a I'Est).

Par convention, I'angle d'élévation est exprimé en "degrés au-dessus de |'horizon", comme
indiqué ci-dessous a la Figure 1. L'angle zénithal est le complément de I'angle d'élévation

(zénith =

90° — élévation).
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6=90°

IEC

NOTE 6 = fangle d'élévation = 0° (angle zénithal = 90°) se produit lorsqu'un vecteur perpendiculaire gl la face du
module pointe vers I'horizon. Angle d'élévation = 90° (angle zénithal = 0°) se produit lofsque le module fait face au
ciel.

Figure 1 — Convention pour angle d'élévation

Les conventions ci-dessus sont supposées étre celles enmployées pour décrire le$ angles,
mais ung convention différente peut étre utilisée tant quielle est expliquée. Par exe¢mple, la
plage de|mouvement d’un suiveur pourrait étre décrite.sous la forme "azimut de +20°[a +340°"
ou bien "azimut de + 160° par rapport au Sud".

6.3.3.2.2 Suiveur bi-axial 4 axe principal-horizontal

Un suivepr bi-axial a axe principal horizontal (SBAAPH) posséde un axe principal horizontal
par rappgrt au sol, I'axe secondaire étant généralement perpendiculaire a I'axe principal.

IEC

6.3.3.2.3 Suiveur bi-axial a axe principal vertical

Un suiveur bi-axial a axe principal vertical (SBAAPV) posséde un axe principal vertical par
rapport au sol, I'axe secondaire étant généralement perpendiculaire a I'axe principal.
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Suiveur bi-axial a axe principal incliné
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Un suive
verticale
principal

6.3.3.3
Les axeg

alignés g
direction

6.3.3.4

L'orienta

ur bi-axial a axe principal incliné (SBAAPI) posséde un axe principal situé
et l'horizontale, I'axe secondaire étant généralement perpendiculaire

Orientation — direction cardinale

de rotation des suiveurs bi-axiaux a axe principal horizontal sont géné§
ur un méridien du Nord géographique ou un paralléle. @n peut les aligner
cardinale grace a des algorithmes de poursuite avancés.

Orientation des modules par rapport aux axes de rotation

performarrce. Les modules des suiveurs bi-axiaux sont généralement orientés parall§

I'axe de

otation secondaire.

6.4 Manceuvre et commande

6.4.1
6.4.1.1

Il existe
et la man

6.4.1.2

Dans un
commang

Architecture
Généralités

Heux principales architectures de manceuvre et commande: la manoceuvre
ceuvre jumelée. Elles'sont mises en ceuvre de nombreuses fagons.

Manceuvre distribuée

e architecture de manceuvre distribuée, chaque suiveur et axe de rot
é et manceuvré indépendamment.

6.4.1.3

entre la
a l'axe

ralement
sur toute

ion du module par rapport a l'axe du suiveur est importante pour optimiser la

lement a

istribuée

ation est

Manceuvre jumelée

Dans une architecture de manceuvre jumelée, plusieurs axes de rotation sont entrainés
simultanément par un seul systéme de manceuvre. Il peut s'agir de plusieurs axes sur un

méme su

6.4.2

Le systéme d'entrainement comprend tous

iveur, ou de plusieurs suiveurs d'un champ de modules.

Systéme d’entrainement

les composants du systéme suiveur qui

transmettent le mouvement mécanique aux interfaces de la charge utile, y compris tous les
axes de rotation. Habituellement, cela comprend des engrenages, moteurs, actionneurs,
vérins pneumatiques ou hydrauliques, transmissions et liaisons. Le systéme d’entrainement
ne comprend ni les commandes électroniques ni I'interface de charge utile.
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6.4.3 Types d'entrainement
6.4.3.1 Généralités

Trois types d'entrainement sont principalement utilisés avec les suiveurs solaires.

6.4.3.2 Entrainement électrique

Les systémes d'entrailnement électriques transmettent de I'énergie électrique a des moteurs
CA, des moteurs CC a balais ou des moteurs CC sans balais qui générent un mouvement de
rotation. Ces moteurs sont souvent interfacés avec des bofites de vitesses qui réduisent la
vitesse de rotation et augmentent le couple. Le dernier étage de la boite de vitesses ou une
démultiplication produit un mouvement rotatif ou linéaire servant a entrainer un axe du
suiveur gtaametiorer sa Tigidite:

6.4.3.3 Entrainement hydraulique

Les systémes d'entrainement hydrauliques générent de la pression hydraulique au moyen de
pompes. |Cette pression hydraulique est transmise via des vannes (propertionnelled ou tout-
ou-rien) et des tuyaux rigides et flexibles a un moteur ou vérin hydraulique. Le mojeur et le
vérin hydraulique ajustent la force mécanique délivrée aux besoins\dé mouvement linéaire ou
rotatif polr entrainer I'axe du suiveur.

6.4.3.4 Entrainement passif

Les systemes d’entrainement passifs utilisent une difféerence de pressions de flyide pour
entrainerfun axe de suiveur. Le différentiel de pression est créé par des gradients thermiques
obtenus par des différences d'ombrage. Le suiveur 'se met en mouvement pour régquilibrer
les différgnces de pression.

6.4.4 Couple du systéme d'entrainement
6.4.4.1 Couple de manceuvre
ou d'auties forces pendant que-le suiveur est en mouvement (pour suivre le solgil ou se

mettre en position de rangement ou autre). Le couple de manceuvre peut étre difféfent pour
chaque axe de rotation.

Le coupII de manceuvre est le couple maximal qui puisse étre appliqué au suiveur par le vent
e

6.4.4.2 Coupletde retenue

Le couplg de retenue est le couple maximal qui puisse étre appliqué au suiveur Iprsque le
systéme (d'entrainement est en position fixe. Le suiveur n'est pas censé bouger ni déyvier sous
ce couple btation. Il
ne s'appl

6.4.4.3 Couple de destruction

Le couple de destruction est le couple au-dela duquel la détérioration ou la destruction des
composants du suiveur est irrémédiable. Le couple de destruction peut étre différent pour
chaque axe de rotation.

6.5 Types de commande pour le suiveur
6.5.1 Commande passive

La poursuite solaire passive s'appuie généralement sur les éléments naturels pour produire
des modifications de densité de fluide qui génerent des forces qui peuvent étre utilisées pour
positionner mécaniquement la charge utile.
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6.5.2 Commande active
6.5.2.1 Généralités

La poursuite solaire active utilise une alimentation électrique pour entrainer des circuits et
actionneurs (moteurs, hydraulique et autres) afin de positionner la charge utile.

6.5.2.2 Commande en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte est une méthode active de poursuite qui ne se fonde pas sur
la détection directe de la position du soleil ni sur I'énergie produite par le module. Elle
s'appuie sur des calculs mathématiques de la position du soleil (a partir de I'heure, de la date,
du lieu, etc.) pour déterminer quelle direction il convient que le suiveur oriente, puis elle
entraine fes—actionmeursen bunbéquenbe.

Il est a noter que, dans ce contexte, la commande en boucle ouverte n’impligue pag que les
actionne:rrs eux-mémes ne fournissent pas d’information. lls pourtaient étre des
servomofeurs dotés de codeurs et pourraient étre eux-mémes commandés par une boucle
fermée.

Dans le contexte des suiveurs, la commande en boucle ouverte,désigne un algofithme de
contrble $ans retour direct de I'erreur de poursuite réelle.

6.5.2.3 Commande en boucle fermée

Il s'agit d'une méthode active de poursuite qui utilise une certaine forme de retour (telle qu'un
capteur gptique de position du soleil ou la production-d'électricité du module) pour d¢terminer
commenf{ entrainer les actionneurs et positionner.lacharge utile.

6.5.2.4 Commande hybride

Il s'agit d'une méthode active de poursdite qui combine le calcul mathématique de 13 position
du soleil (code d'éphéméride en bougle ouverte) avec le type de données de capteun utilisées
dans ung boucle fermée. Il existe.de nombreuses approches différentes pour la commande
hybride.

6.5.3 Repli

Le repli |désigne le_positionnement volontaire des suiveurs en décalage avec (e soleil;
généralement pour)réduire I'ombrage de suiveurs voisins dans une installation gerrée, le
matin et le soir, Iorsque le soleil est bas sur I'horizon.

L'une dgs{méthodes consiste a réorienter tous les suiveurs d'un site a une glévation
Iégéremen’r supérieure afin d'éviter I'nmhragp Une autre approche consiste a sacrifier un
rang de suiveurs sur deux et d'en positionner les suiveurs a une élévation de 90° (tournés
vers le ciel) pour que l'autre rang dispose d'une perspective dégagée vers le soleil, sans
ombre. Cela est particulierement utile dans les installations dont I'emprise au sol est trop
réduite pour espacer suffisamment les modules de maniére qu'ils ne se fassent pas d'ombre
en début et fin de journée. Le repli n'est généralement pas applicable aux PVC.

6.6 Caractéristiques structurelles
6.6.1 Supports verticaux
6.6.1.1 Généralités

Les supports verticaux transférent la charge de la structure a la fondation. Deux types de
supports verticaux sont couramment utilisés.
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6.6.1.2 Suiveurs sur montant

Un suiveur sur montant transmet la charge a la fondation via un ou plusieurs montants. Ces
montants sont fixés sur ou intégrés dans une ou plusieurs fondations.

Tous les types de suiveurs (mono-axiaux comme bi-axiaux) peuvent étre installés sur des
montants.

6.6.1.3 Suiveurs montés sur carrousel

Un suiveur monté sur carrousel transmet efforts a la fondation via un anneau fixé a ou en
contact avec la fondation en plusieurs points.

Généralgment, les suiveurs installés sur carrousel ont un axe principal vertical.

6.6.2 Types de fondations
6.6.2.1 Généralités

La charge placée sur la structure du suiveur doit étre soutenue par sa, fondation.

Les suiveurs peuvent étre installés sur des toits, au sol, ,sur l'eau et sont soyimis aux
contraintes particulieres au site. Il existe donc de nombreux types de fondations utilisés avec
les suivgurs. Le type de fondation utilisé dépend des caractéristiques du site et de la
réglementation locale.

Le plus souvent, les fondations sont classifiées selon qu'elles pénétrent ou non la surface
d'installagion.

6.6.2.2 Fondations pénétrantes

6.6.2.2.1 Fondations profondes

Les fondations profondes (aussiappelées fondations sur pieux) sont trés diversges. Elles
comprennent, entre autres, des piliers en béton, des pieux enfoncés par battage et des pieux
enfoncés| par forage.

Les fondjations profondes sont courantes dans les installations sur sol et dans lfeau. Les
diamétre$ et profondeurs de forage, les compositions de béton, les exigences d'armature, le
filetage dt les autres caractéristiques sont déterminés par les conditions du site.

6.6.2.3 Fondations non pénétrantes

6.6.2.3.1

Les fondations superficielles (aussi appelées fondations ballastées) sont trés diverses.

On les retrouve dans des installations sur sol et sur toit. La superficie en contact avec la
surface, le poids total, le type de matériau, les exigences d'armature et les autres
caractéristiques sont déterminés par les conditions du site.

6.6.3 Positions du suiveur
6.6.3.1 Rangement

La position de rangement est celle que le suiveur adopte lorsque des conditions
météorologiques difficiles (par exemple du vent fort ou beaucoup de neige) sont présentes ou
attendues afin d'éviter des efforts éventuellement néfastes pour le suiveur ou sa charge utile.
Tous les suiveurs ne possédent pas une position de rangement, et I'emplacement exact de
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cette derniére varie en fonction de la conception du suiveur. Un suiveur peut aussi avoir
plusieurs positions de rangement.

6.6.3.2 Maintenance

La position de maintenance est celle que le suiveur adopte pour des opérations telles que le
nettoyage, l'installation de module et I'entretien. Il pourrait s’agir de la méme position que la
position de rangement ou d’'une position différente, et il pourrait y avoir plusieurs positions de
maintenance. Tous les suiveurs ne disposent pas d'une position de maintenance. Dans cette
position, un interverrouillage de sécurité doit empécher un mouvement soudain du suiveur
sans interaction de l'opérateur. Cet interverrouillage de sécurité peut étre réalisé de diverses
maniéres, tant qu'il exige une action de I'opérateur pour étre désactivé.

6.6.3.3 Plage de mouvement

La plage|de mouvement est définie par les mouvements maximaux du suiveur-dans chaque
direction| selon chaque axe.

Par exemple, un axe principal peut avoir une plage de mouvement de-¥'135° par rapport au
Sud géographique [ou, dans les cadres de référence définis ci-deSsus, un azimut |allant de
+45° a +315 ° (Est par rapport au Nord)]. Un axe secondaire d'élévation peut avoir yne plage
de mouvément de 0° a 90°.

La plage|de mouvement spécifiée dans les exigences dufTableau 1 doit étre soumisg a essai
et documentée.

Il est a |noter que la plage de mouvement n'est, pas uniquement définie par dgs limites
mécaniques: des interrupteurs de fin de xecourse électroniques ou des pdramétres
informatiqques peuvent encore restreindre la\ plage de mouvement pour des rajsons de
sécurité pu de réduction de I'ombrage.

Si le suiyeur comporte un contréleur, fa plage de mouvement doit correspondre a|la plage
maximalg qui puisse étre commandée par la combinaison du matériel et du programnpe.

6.6.4 Durée du rangement

La durée|de rangement estle temps nécessaire au suiveur porteur d'une charge utilg normale
pour atteindre la position de rangement depuis la position qui en est la plus gloignée.
Lorsqu'illy a plusieurs® positions de rangement, la durée de rangement correspond|alors au
temps nécessaire pour atteindre la position de rangement la plus éloignée depuis la|plage de
poursuitg du seleil” La position de rangement doit étre indiquée.

6.7 Cpbnsommation d'énergie

6.7.1 Consommation d'énergie quotidienne

La consommation d'énergie quotidienne d'un suiveur est définie comme la quantité d'énergie,
en kWh, exigée pour assurer la totalité de la poursuite sur 24 h (du début a la fin, a une
vitesse de poursuite classique et de nouveau au début a n'importe quelle vitesse normale
pour le suiveur), avec une charge utile normale. Il est probable que la consommation
d'énergie varie en fonction du vent, de la couverture nuageuse et d'autres conditions
meétéorologiques, mais aussi de la période de I'année.

6.7.2 Consommation d'énergie de rangement

La consommation d'énergie de rangement d'un suiveur est définie comme la quantité
d'énergie, en kWh, exigée pour que le suiveur atteigne la position de rangement depuis la
position qui en est la plus éloignée.
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6.8 Eléments externes et interfaces
6.8.1 Fondation

La fondation est la structure de soutien qui est nominalement fixée au terrain. Elle est
I'équivalent du symbole mécanique de "terre".

6.8.2 Interface de fondation

L’interface de fondation lie le suiveur au sol ou au toit. Selon la conception du suiveur, un
désalignement maximal entre le suiveur et la fondation peut exister pour maintenir un bon
fonctionnement.

6.8.3 Charge utile

La charge utile est I'objet déplacé par le suiveur. Généralement, il s'agit d'un.ensemble de
modules |PV ou PVC combinés avec une structure de montage (mais qui.n'inclit pas le
suiveur gn lui-méme). Le suiveur doit comporter l'indication des poids.maximal et minimal
pour la gharge utile, ainsi que toute restriction concernant la répartition’des masges et du
centre dg masse. La superficie de la charge utile est considérée étre l€)produit de laflongueur
par la largeur d'un module multiplié par le nombre de modules installés sur le suiveuf. Il est a
noter que ce n'est pas la superficie réelle d'un ensemble desmodules ayant deq lentilles
bombées| ou incurvées.

Les essajis de précision (détaillés en 7.4.6) sont réalisésyavec une charge utile instgllée, soit
un ensemble de modules, soit un ensemble de masses*simulant le poids, la répartition des
poids et la prise au vent de ces modules.

6.8.4 Interface de charge utile

L’interfage de charge utile est la frontiere€ntre la charge utile et le suiveur. Elle egt définie
par la méthode de fixation entre la charge utile et le suiveur et les méthodes de trarlsfert des
efforts entre la charge utile et le suiveur.

6.8.5 Interface mécanique'de charge utile

Les dispgsitions permettantide gérer les cables électriques a travers les interfaces tqurnantes
sont congidérées étre des.interfaces mécaniques et non électriques.

6.8.6 Interface)électrique de charge utile

L'interfage éleetrique de la charge utile comprend tous les raccordements électriques entre le
suiveur et la.charge utile. Généralement, les signaux électriques ne circulent pas par les
suiveurs [(sauf de fagon purement mécanique). Toutefois, dans certaines configurations de
commandé de suiveur, les comporiements electriques de la charge utile servent de retour
d'informations; par exemple le courant de sortie du module PV ou la puissance de sortie du
module.

6.8.7 Interface de mise a la terre

L'interface de mise a la terre inclut les connexions pour relier le suiveur a la terre en cas de
défaut et pour protection contre les décharges électrostatiques (DES).

6.8.8 Travail d'installation
6.8.8.1 Généralités

Le travail d'installation comprend les heures de main-d'ceuvre nécessaires pour installer le
suiveur, ce qui doit aussi comprendre I'équipement spécial exigé pour cette installation.
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6.8.8.2 Plage de latitudes

Il s'agit de la plage de latitudes, entre 0° et 90°, que la conception du suiveur permet de
couvrir.

Si le programme de contréle du suiveur n'est congu pour fonctionner que dans un seul
hémisphére, cela doit étre signalé.

6.8.9 Interface de commande
6.8.9.1 Interface humaine/manuelle

Cela comprend toutes les méthodes pour un opérateur présent a c6té du suiveur de contrdler
certaineg fonctions. Il pourrait s’agir de commutateurs ou de boutons servant a cojnmander
les motedirs, ou d’'un bouton d’arrét d’urgence pour arréter le mouvement. Chaque Conception
de suiveyr peut proposer différents niveaux d'interface manuelle.

6.8.9.2 Interface distante

Une intefface distante pour le suiveur pourrait impliquer des communications filairels ou non
filaires e{ toute une diversité de protocoles de communication et dlinterfaces d'utilisgteur. Par
exemple il peut s'agir d'une interface via Internet.

6.9 Tolérances internes
6.9.1 Tolérance sur I'axe principal

La tolérapce sur l'axe principal est I'erreur d'instaltation totale acceptable entre le vecteur de
I'axe prifcipal spécifié (par exemple la verticale, I'horizontale, I'inclinaison de la latitude du
site) et le vecteur de l'axe principal réellement installé. La tolérance peut étre définie en
milliradians ou en degrés (voir la Figure 2):

Tolérance
Axe
] SBAAPV
réellement ———> spécifié
installé

/

/

IEC

Figure 2 — lllustration de la tolérance pour I'axe principal d'un SBAAPV

La tolérance est aussi un moyen d'indiquer avec quelle précision I'axe principal doit étre
installé. Par exemple, un fabricant peut indiquer que son suiveur fonctionne conformément
aux spécifications tant que I'axe principal est installé a £1° de la position nominale.

6.9.2 Tolérance sur I’axe secondaire

La tolérance sur l'axe secondaire est définie comme I'erreur d'installation totale acceptable,
en milliradians ou degrés, entre le vecteur idéal ou spécifié de I'axe secondaire et le vecteur
de I'axe secondaire réellement installé.
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6.9.3 Jeu mécanique

Le jeu mécanique est défini par la liberté de mouvement présente dans le systéme
d’entrainement du suiveur. Un jeu mécanique est spécifié, en degrés, dans chaque direction,
pour chaque axe de mouvement du suiveur, tout comme la totalité de la liberté de
mouvement. Le jeu peut provenir d'écarts entre des engrenages, de mouvements de goupilles
ou d'assemblages mécaniques, d'une élasticité de fluide hydraulique, ou d'autres mécanismes
spécifiques au systéme et qui peuvent se manifester plus sensiblement par vent fort.

6.9.4 Rigidité

La rigidité d'une piéce est inversement proportionnelle a sa déformation sous contrainte. On
peut déterminer la rigidité du suiveur en montant celui-ci sur un sol ou une unité de sol a
réaction Fomplete considere comme ayant une rigidite imiinie (c est-a-dire une grande plaque
métallique sur un sol en béton); un bras de levier est mis en place de fagon a coinc|der avec
xe a soumettre a essai par le mouvement d’'une force externe.~La rigidité est
par le systéme d'entrainement, le cadre et les modules qui y sont fixés, pinsi que
le socle.|De nombreux suiveurs sont congus pour étre compatibles avec_toute une variété de
modules;| il est donc important de mesurer la rigidité indépendamment du moddle. Pour
déterminer la rigidité compléete du systéme, il convient de soumettreé“a essai chaque axe
indépendamment.

6.10 E|éments du systéme suiveur
6.10.1 Structure mécanique

La structire mécanique supporte les modules ou ensémbles photovoltaiques. Elle apporte la
robustesse et la rigidité nécessaires pour résister aux conditions connues pour le sitd.

6.10.2 Controéleur de suiveur

Le contrdleur de suiveur est constitué de t'ensemble de I'électronique de commande,|telle que
le micropgrocesseur, les circuits de commande de moteurs, I'alimentation et le transfgrmateur,
ainsi que les liaisons de communication. Habituellement, il ne comprend pas les capteurs de
position tels que les codeurs et lesiinterrupteurs de fin de course.

6.10.3 Capteurs

Les capteurs comprennent des capteurs permettant de réaliser la commande eh boucle
fermée (capteur de«position du soleil, production électrique du module) et des |capteurs
permettant de positionner avec précision le systeme d’entrainement (par exemple:|codeurs,
inclinomatres), ainsi que des capteurs fournissant des informations météorologiqueg pour la
commande ou la surveillance du systéme (par exemple: température, vitesse et dirgction du
vent).

6.11 Terminologie relative a la fiabilité
6.11.1 Généralités

Défaillance: tout état du suiveur qui ne satisfait pas aux exigences de poursuite en utilisation
quotidienne.

Défaillance critique: tout état du suiveur qui pose un probléme de sécurité ou cause des
dommages graves au systéme suiveur ou a la fondation.

Indisponibilité de la maintenance: durée pendant laquelle le suiveur n’est pas fonctionnel
car en attente de piéces ou d’intervention du personnel d’entretien.

Indisponibilité de l'installation: durée pendant laquelle le suiveur n’est pas fonctionnel a
cause d’'une coupure d’eau ou d’électricité, ou d’'un probléme avec l'installation.
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Durée d’immobilisation totale: indisponibilité de la maintenance + indisponibilité de
I'installation + durée de réparation.

Disponibilité du suiveur: durée pendant laquelle le suiveur est fonctionnel.

Durée de réparation: durée nécessaire au personnel d’entretien pour réparer I'’équipement,
une fois que ce personnel et les pieces sont sur le site.

% disponibilité du suiveur = disponibilité du suiveur / [durée totale — (indisponibilité de la
maintenance + indisponibilité de l'installation)] x 100

6.11.2 Tem m n entr gfaillan MTBF — Mean tim ween fajlur

Le MTBH est défini comme le nombre moyen d’heures de fonctionnement du_suivleur sans
défaillange réclamant une maintenance. Il peut étre calculé a partir de données’annuelles et
doit étre [ié a une analyse statistique. Il convient que chaque composant dd, suiveur| posséde
des données MTBF clairement identifiées. Cependant, la combinaison de-cés donnégs en une
métrique|statistique doit étre effectuée avec un mode de calcul de méyenne, considérant le
suiveur gomme un systéme de composants. La documentation du “suiveur doit décrire la
stratégie|relative au MTBF en termes de ce calcul de moyenne.

MTBF esgtimé = disponibilité du suiveur / nombre de défaillances du suiveur infervenant
pendant |e temps productif.

6.11.3 Temps moyen entre défaillances critiques. (MTBCF — Mean time between
critical failures)

Le MTBCF est défini comme le nombre moyen d’heures pendant lesquelles lg suiveur
fonctionrle sans défaut pouvant étre considéré'dangereux pour la sécurité ou provoquant des
dommages graves au systéme suiveur oti"a la fondation. Il peut étre calculé a |partir de
données| annuelles et doit étre lié ayune analyse statistique. Il convient qug chaque
composant du suiveur posséde des données MTBF clairement identifiées. Cepehdant, la
combinaison de ces données en une métrique statistique doit étre effectuée avec un|mode de
calcul dg moyenne, considérant le suiveur comme un systéme de composgnts. La
documenitation du suiveur daqit°'décrire la stratégie relative au MTBCF en termes de [ce calcul
de moyenne.

MTBCF gstimé = disponibilité du suiveur / nombre de défauts critiques du suiveur infervenant
pendant le temps pfoductif

6.11.4 Temps moyen avant réparation (MTTR — Mean time to repair)

Le MTTR_ est la durée nécessaire en moyenne pour déposer, réparer et réinstaller Une piéce
du suiveur solaire, ou pour la déposer et la remplacer par une nouvelle unité. Il est calculé a
partir de données annuelles et doit étre lié a une analyse statistique. Il convient que chaque
composant du suiveur posseéde des données MTTR clairement identifiées.

MTTR estimé = durée de réparation totale pour un défaut lié au suiveur / nombre de défauts
liés au suiveur

6.12 Conditions environnementales
6.12.1 Plage de températures de fonctionnement

Ce point spécifie la température sous laquelle 'unité peut étre utilisée tout en satisfaisant aux
autres spécifications du produit, par exemple la précision.
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6.12.2 Plage de températures de survie

Ce point spécifie les températures que peut supporter l'unité installée sans subir de
dommages — méme sans continuer a satisfaire aux autres spécifications du produit (la
précision ou la vitesse pouvant diminuer, par exemple).

6.12.3 Vitesse du vent

Les vitesses du vent indiquées par le fabricant dans la feuille de spécification doivent étre
valables pour une hauteur de 10 m et une masse volumique de 'air de 1,225 kg/m3.

En ce qui concerne les mesures de vitesse du vent associées aux essais spécifiques du
présent document, deux options, décrites ci-dessous, sont admises pour les mesures de
vitesse 1:1 vent. Quelle que soit I'option choisie, la vitesse moyenne sur 10 min,;al 10 m de

haut, toutes les minutes, doit étre consignée. Les vitesses de vent mesurées 'a’lg hauteur
d’essai ¢u suiveur doivent étre traduites pour une hauteur de 10 m au)'moyen de la
formule ([1), oU Vggeq; est la vitesse du vent, en m/s, a la hauteur h et V,g\est la v|tesse du
vent a urje hauteur de 10 m. Pour les hauteurs inférieures ou égales a 4;6 m, h reste égale a

4,6.

%

essai = V10(h/10)0:15 h>4,6 (1)
Dans l'ogtion 1, la vitesse du vent doit étre mesurée a une hauteur de 10 m sans obptacle de
plus de 3,3 m de haut dans un rayon de 200 m autour du dispositif de mesure dufvent. Le
suiveur doit étre situé a 400 m ou moins du dispositif.de mesure du vent et il ne doit pas y
avoir d'opstacles entre le suiveur et le dispositif dée~mesure du vent susceptible de|créer ou
d’indiquer des conditions de vent distinctes entre,les emplacements. Pour les suiveurs de
grandes fdimensions dont la hauteur maximalexapproche ou dépasse 10 m, les calquls ou la
documenitation doivent établir que le suiveuriest installé de telle sorte que son gillage de
turbulendes n’ait pas un impact de plus de10 % sur la mesure de vitesse du vent| On peut
effectuer|ce calcul en supposant que la.vitesse du vent revient a au moins 90 % de pa valeur
initiale aprés une distance égale a 25\ois la hauteur maximale du suiveur. Pour ggrantir la
validité de la mesure de vitesse du yent a 10 m a 'emplacement du suiveur, le suivelir ne doit
pas étre|entouré d’obstacles susceptibles de réduire la vitesse du vent de plus dé 10 % a
Ilemplacgment du suiveur. Autrement dit, il ne doit pas y avoir d’objets dans une digtance du
suiveur egale a 25 fois la<hauteur de I'objet. Les objets de hauteur inférieure a /3 de la
hauteur moyenne de la charge utile du suiveur (habituellement I'axe d’élévation) et les objets
de largedr horizontale inférieure a 16 cm (par exemple un mat utilisé pour un capteur de vent)
doivent &tre exclus.

Dans l'option 2,nla” vitesse et la direction du vent doivent étre mesurées a une hauteur ne
différant [pas(de plus de 1,5 m de la hauteur moyenne de la charge utile du suiyeur. Les
capteurs|dedvent doivent étre situés sur le c6té du suiveur exposé aux vents dominants, a une
distance torizomtatesuperieure a (Ritamt5° ) par rapportau centre dusuiveur (ou R est le
rayon du plan de poursuite en azimut ou équivalent). Il ne doit pas y avoir d’obstacles entre
les capteurs de vent et le suiveur, ni d'obstacles aux alentours qui signifieraient que le
suiveur verrait des vitesses de vent qui differeraient de plus de 10 % des indications du
capteur de vent. Les données ne doivent pas étre utilisées pour les calculs de précision de
poursuite si les directions du vent difféerent de (180 + 20)° de la direction prédominante (c’est-
a-dire des directions de vent qui feraient que le capteur se trouverait dans le sillage de
turbulence du suiveur). Les données de vitesse du vent doivent étre corrigées pour
correspondre a des valeurs a une hauteur de 10 m.

6.12.4 Vent maximal durant le fonctionnement

Il s'agit de la vitesse maximale du vent a 10 m que le suiveur puisse supporter tout en
continuant a suivre le soleil ou a bouger dans d'autres directions désirées. Il est recommandé
que cette indication précise également les conditions dans lesquelles cette vitesse s'applique.
(Aucune spécification n'est donnée pour ces conditions car leur normalisation varie d'un pays
a l'autre. Par exemple, en Europe, cela pourrait étre la "condition de terrain A" et la "condition
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de surface B", tandis qu’aux Etats-Unis il cela pourrait &tre "dureté de surface B" et la
"catégorie d’exposition B").

6.12.5 Vent maximal durant le rangement

Il s'agit de la vitesse maximale du vent a 10 m que le suiveur peut supporter en position de
rangement.

6.12.6 Charge de neige

La charge de neige maximale, en kg/m2, que le suiveur peut supporter doit étre précisée.
Cette charge de neige doit venir en sus de la charge utile maximale assignée (voir 6.8.3). La
présente norme ne traite pas de la combinaison des efforts du vent et de la neige.

7 Caractérisation de la précision de poursuite

71 Apercu général

Le présent article établit une distinction claire entre I'erreur de pointage instantanée et la
précision| de poursuite rapportée. Il décrit des méthodes de mesure-de I’erreur de pdintage et
le traitement des données permettant de rapporter statistiquement la précision de pgoursuite.
La caracférisation de la précision de poursuite est facultative pour les suiveurs monp-axiaux.
Lorsqu'umn suiveur mono-axial est soumis a une caractérisation de sa précision de poursuite,
le fabricgnt doit pouvoir présenter au laboratoire d'essaiyn/plan d'essai modifié pour|convenir
a un modéle mono-axial. Ce plan modifié doit étre documenté dans le rapport d'essai

7.2 Efreur de pointage (instantanée)

L’erreur ¢le pointage d’un suiveur solaire estilfangle entre le vecteur de pointage di module
(souvent|le vecteur perpendiculaire a la face du module) et le vecteur de pointage|du soleil
(voir Figure 3). Il est a noter que I'erreur de pointage n’est pas simplement la précision d’un
sous-sysiéme (tel que la boite de vitesses, l'algorithme ou le contréleur). Elle est Ia somme
de toutes$ les erreurs des sous-sysi€émes; c’est-a-dire la différence d’angle réelle| entre le
pointage|du suiveur et la position du soleil a ce moment-la.

Erreur

IEC

Figure 3 — lllustration générale de I'erreur de pointage
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7.3 Mesure
7.3.1 Apercgu général

L’erreur de pointage doit étre mesurée directement (et non calculée de maniére théorique a
partir d'un modéle du suiveur ou a partir des valeurs rapportées par le contrdleur du suiveur).
L’erreur de pointage est mesurée avec un capteur monté sur le suiveur dans le méme plan
que les modules solaires et mesure la position relative du soleil. La mesure de l'erreur de
pointage correspond a la totalité du systéme de poursuite, composants mécaniques et
systéme électronique de commande inclus. Si un composant est modifié dans le cadre d'une
nouvelle conception et que ce composant peut raisonnablement influer sur les mesures de
précision de poursuite, I'erreur de pointage doit alors étre remesurée et les valeurs de
précision de poursuite doivent étre a nouveau stipulées.

7.3.2 Exemple de méthode expérimentale pour mesurer I’erreur de pointage

La précigion de poursuite expérimentale est une méthode de déterminationide I'¢rreur de
pointage|réelle d’'un suiveur au cours d’une durée spécifiée. Les mesures‘de prégision de
poursuitg expérimentales peuvent étre obtenues au moyen de deux plans paralldles plats
écartés llun de l'autre d'une distance spécifiée, I'un comportant un treu“d’épingle permettant
de projeter 'emplacement du soleil dans un format mesurable (voir Figure 4 ci-dessols).

Trou d'épingle pour le vecteur solaire

Distance
_ spécifiée

Précision:
+0,3
] +0,2

— 0,1

IEC

NOTE Lalfigure montre deux/plaques paralléles plates écartées d'une distance spécifiée, 'une conpportant un
trou d’épingle pour la lumiére‘solaire a poursuivre sur des cercles de diamétre spécifié, permettant de nmjesurer des
anneaux de précision 0;1°50,2°, et 0,3° (davantage si nécessaire).

Figure 4 —Exemple de méthode expérimentale pour mesurer I'erreur de poirntage

Le systémeva trous d’épingle n’est qu’'un exemple de méthode pour projeter I'grreur de
poursuite sur une surface de détection; mais des systémes optiques ou d’autres méthodes
sont également acceptables. L’image projetée du soleil peut étre enregistrée et analysée avec
du papier photosensible, un réseau de photodiodes, un capteur d’image ou d’autres capteurs
appropriés. Habituellement, le dispositif qui mesure I'erreur de pointage produit une erreur
selon deux axes (+ erreur d’azimut et = erreur d’élévation). L’erreur de pointage réelle est
toujours positive et est le vecteur résultant de I'erreur sur les deux axes.

Une autre possibilité consiste a mesurer le courant généré par le faisceau direct du soleil sur
des détecteurs scindés. Lorsque l'erreur de pointage est nulle, il convient que chaque
détecteur regoive un rayonnement identique a l'autre et, par conséquent, génére un courant
identique. Lorsque I'erreur de pointage n’est pas nulle, I'un des détecteurs génére plus de
courant que l'autre. Un facteur d’étalonnage et un calcul simple traduisent alors les courants
mesurés en erreur de pointage.
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7.3.3 Etalonnage de I’outil de mesure de I’erreur de pointage

L’outil utilisé pour mesurer I'erreur de pointage (qu’il s’agisse d’'une photodiode, d’'une caméra
ou d'un autre type de capteur) doit étre étalonné séparément, de fagon a présenter une
précision au moins triple de celle du suiveur qu’il doit mesurer. Par exemple, si une erreur de
pointage de suiveur de 0,06° est trouvée, le dispositif de mesure doit étre étalonné et sa
précision de mesurage doit étre vérifiée a 0,02° ou mieux. La précision exigée n’est
applicable qu’au champ de vision nécessaire au suiveur soumis a essai. Par exemple, un
contréleur de précision de poursuite peut disposer d'un champ de vision total de +3°. Ce
contréleur pourrait avoir une précision de #0,02° pour le champ de vision £1° mais une
précision de seulement +0,06° sur la totalité du champ de vision £3°. Lorsqu’un essai donné
n’utilise que le champ de vision de +1°, c'est la précision de +0,02° qui est applicable.

L’étalonnage doit étre réalisé soit a la lumiére solaire, soit sous une source \dg lumiére
artificiell¢ d’'une intensité d'au moins 100 W/m? et d'une collimation de 1° ou moins.

La précigion doit étre vérifiee en au moins 10 emplacements différents du\ soleil (allant du
centre ay coin du champ de vision du capteur) au cours de ce processus‘d‘étalonnagg.

7.4 Cplcul de la précision du suiveur

7.4.1 Apercu général

e Mesufer les données en utilisant un capteur d’erreur’de pointage et une méthode de
mesufe (comme décrit précédemment) appliquée pendant une durée minimale de(5 jours.

e Sépafer les données en fonction de la vitesse du vent, avec une séparation a 4 my/s.

o Filtrer les données (par exemple, il peut étre nécessaire d'exclure les données grovenant
d'une|période de faible éclairement; voir 7.4x4):

e Calcdler des statistiques sur chaque jeu.de données et rapporter la précision de poursuite.
7.4.2 Collecte des données
7.4.21 Configuration du suiveur

Il convient d’installer le suiveur dans le respect des recommandations du fabricant.

La charge utile maximale-assignée doit étre installée sur le suiveur soumis aux gssais de
précision) de telle fagon“que la masse par unité de surface et ’emplacement du ¢entre de
masse cgrrespondentia I'application finale a = 20 %.

et les intpryvalles entre les unités dans les résultats d’essai, et une photographie du|jmontage
d’essai dpit.&tre jointe.

Il convierE de-documenter le poids de la charge utile, le centre de masse, le nombreg d’unités

7.4.2.2 Montage des capteurs

Un capteur d’erreur de pointage doit étre installé a I'emplacement estimé de la déviation
maximale du plan de poursuite (habituellement le coin ou le bord du plan de poursuite).

Un second capteur d'erreur de pointage doit étre monté au centre du plan de poursuite ou au
point de déviation minimale.

La procédure ci-dessous doit étre suivie pour aligner lesdits capteurs. Avec les capteurs
montés et le suiveur poursuivant le soleil, noter les azimuts et élévations des capteurs. Entre
11:00 et 13:00 solaires, affiner I'alignement des capteurs pour que leurs azimuts et élévations
ne différent ni de zéro ni entre eux de plus de 0,05° (par exemple, un capteur pourrait
présenter un azimut de —0,03° et I'autre un azimut de +0,02°). Habituellement, I'alignement
sommaire des capteurs est réalisé via un alignement de point lumineux ou d'ombre, tandis
que l'alignement fin doit étre réalisé en surveillant les signaux électriques pour l'azimut et
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I'élévation. Un alignement de grande précision exige généralement que chaque capteur soit
monté sur le suiveur au moyen d'une configuration réglable en trois points sur ressort (deux
points si les mesures d'azimut et d'élévation se font via des dispositifs séparés). Si le réglage
mécanique ne permet pas d'atteindre un alignement a +0,05° de zéro, des compensations
peuvent alors étre appliquées via le systéme d'acquisition de données ou via une correction
de toutes les données produites. Les compensations doivent étre déterminées au début des
essais et toute dérive ultérieure entre les deux capteurs doit étre considérée comme de
I'erreur de pointage. La compensation a appliquer a chaque capteur pour le reste de la
période de collecte de données doit étre déterminée grace a 15 min de données par ciel
dégagé aprés achévement de la procédure d'alignement. Les 15 min de données des deux
capteurs doivent étre reportées sur le méme graphique et incluses dans le rapport d'essai.
Les compensations doivent étre documentées. L'alignement est réalisé autour de midi solaire
car il est reconnu que le vecteur de pointage de chaque capteur peut se modifier
indépendamment avec Ta courbure du SUIVEUT au cours de Ia Journee ou semaine. En alignant
les captqurs vers midi, les statistiques de précision de poursuite sont effectuées™pour une
période de la journée ou I'éclairement direct perpendiculaire (EDP) est le plus &levé.

7.4.2.3 Données enregistrées

Les donngées enregistrées doivent comprendre:

e l'errelir de pointage du suiveur =\/Azimutmw2 +Elevati0nfmw . le terme non |pertinent
(élévation ou azimut) doit étre supprimé pour les suiveurs mono-axiaux;

e I'éclafrement direct perpendiculaire (EDP);

e ['éclafrement perpendiculaire global (EPG);

e |a vitgsse du vent;

e |a dafe et I'heure.

Il convient que l'erreur de pointage du-‘suiveur soit enregistrée sous forme de|mesures
instantaniées a des intervalles d'1 min.

Il conviept que les mesures d’éclairement soient enregistrées sous forme de moygenne sur
1 min.

Il convient que les données de vitesse du vent soient consignées sous forme de vitesse
moyenneg| sur 10 min, a‘“une hauteur de 10 m, toutes les minutes. Le terrain utilisé|pour les
mesures |[de vent et l'*emplacement du suiveur doit avoir une pente de moins de 3 %.

Les donrnées _doivent étre enregistrées pendant au moins 5 jours, avec un EDP minimal par
jour de 2|400.Wh/m?2 (par exemple: au moins 6 h d'un EDP de 400 W/m? ou plus).

La date et I'emplacement de I’essai doivent étre consignés pour faciliter I’évaluation du
caractére adéquat des données collectées, en particulier en ce qui concerne la plage de
mouvement.

7.4.3 Classement des données en fonction de la vitesse du vent

Les données doivent étre séparées en données par vent faible, si la vitesse du vent est
inférieure ou égale a 4 m/s, et données sous vent fort, si la vitesse est supérieure a 4 m/s.

Cette séparation est un compromis permettant de réduire la durée, la complexité et le codt
des essais. S'il le souhaite, le fabricant peut indiquer des statistiques de précision de
poursuite pour d’autres tranches de vitesses du vent et inclure aussi une relation avec la
direction du vent.
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7.4.4 Filtrage des données
7.4.41 Généralités

Tout filtrage effectué sur les données doit étre documenté dans le rapport d’essai de
précision de poursuite.

7.4.4.2 Filtrage des données sur la plage de mouvement

Si le fabricant du suiveur spécifie une plage de mouvement maximale, éliminer toutes les
données relevées avec le soleil en dehors de cette plage de mouvement spécifiée.

7.443 Filtrage des données sur I’éclairement minimal (facultatif)

. Elimiier toute donnée enregistrée pendant un EDP inférieur & 250 W/mZ2.
e Eliminer toute donnée enregistrée lorsque le rapport EDP/EPG est inférieur\a.0,2%.
o |l pedt étre approprié de ne pas filtrer sur I’éclairement lorsque I'on gpécifie up suiveur

pour fles applications sans concentration ou de faible concentration.
7.44.4 Autres filtrages des données

Tout aufre filtrage des données doit étre spécifiquement indiqué dans le rapport. Par
exemple:

e "3 h de données ont été éliminées car on a observé quune feuille faisait de 'omlpre sur le
capteur de soleil pendant ce temps-la."

e "2h ¢gde données n'ont pas été enregistrées I'un des jours de mesure a cause d'une
défaillance du systéme de consignation de donf¢ées."

e "30 min de données ont été rejetées l'un des jours de mesure a cause dun arrét
mécahique du suiveur a ce moment-la."

7.4.5 Quantité de données

Pour chacun des quatre ensembles:de données ("vent faible, mesure de déviation njinimale",
"vent forf, mesure de déviation/maximale", etc.), s’assurer que le nombre de points de
données [soit suffisant.

Les donJées issues de_chacun des capteurs d’erreur de pointage doivent satisfaire aux
critéres quivants:
e au mIins 36Q.points de données apreés le filtrage ci-dessus;

e donn
jour;

es felevées sur au moins 5 jours différents, avec au moins 50 points de dornées par

e nombre de points par vent fort (180);

e au moins 50 points de données avant midi et 50 aprés midi.
7.4.6 Calculs de la précision

Pour chacun des ensembles de données, calculer les deux valeurs suivantes:

Précision type: la valeur médiane de I'erreur de pointage sur I'’ensemble de données filtré.
Etant donné que toutes les valeurs d’erreur de pointage enregistrées sont des valeurs
positives, la "précision type" est une valeur supérieure a zéro mais inférieure a la précision du
95éme centile.

Précision du 95éme centile: valeur du 95éme centile de I'erreur de pointage sur I'ensemble
de données filtré. C’'est-a-dire, 95 % des points de donnée mesurés se situent sous cette
erreur.
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Il est a rappeler que la précision du 95éme centile n'implique aucunement que les statistiques
de la précision de poursuite suivent une distribution normale. La Figure 17 présente un
histogramme de la fréquence des erreurs de pointage sur toute la période d'essai. Il est clair
ici que la distribution n'est pas normale. Pour cet ensemble de données, la précision type est
de ~0,65° et la précision du 95éme centile est de ~0,97°.

Ces valeurs de précision calculées peuvent étre mises en tableau, comme représenté dans le
Tableau 2 ci-dessous. Les vitesses de vent moyennes pour les conditions "vent faible" et
"vent fort" doivent étre consignées comme ci-dessous.

Tableau 2 — Modéle alternatif de présentation de précision de poursuite

Mant faible* Mant fort**
Précision du Précision Précisioh du
Précision type 95éme centile type 95eme centile
Point de déviation
min. 0,4 0,8 0,5 1,0
Point de Héviation
max. 0,7 1,2 0,8 1,4

* Vent fhible = vitesse du vent < 4 m/s (moyenne mesurée = 2,6 m/s).

** Vent fprt = vitesse du vent > 4 m/s (moyenne mesurée = 6,3 m/s).

8 Proc¢édures d'essai des suiveurs

8.1 Inspection visuelle
8.1.1 Objet

L'objet du présent essai est de détecten tout défaut visible, du niveau des composgnts a la
structure| compléte du suiveur. L’ingpection visuelle est effectuée avant et aprés|tous les
autres egsais. Elle sert & détecter-et documenter toute une diversité de problémes |inconnus
susceptibles d'apparaitre lors des essais. Sauf spécification contraire dans les gxigences
relatives ja un essai donné, les défauts visuels ne constituent pas des défaillances.

8.1.2 Procédure

Inspecte] soigneusement chaque composant et le suiveur complet pour y rechercher les
conditions suivantes. Documenter tous les défauts observés sous forme écrite et
photographiquée;

— Piécesysurfaces extérieures ou composants structurels cassés, fissurés, tordus ou
désalignes.

— Corrosion visible sur les raccordements électriques, interconnexions et barres bus.

— Corrosion visible sur les surfaces des enveloppes.

— Corrosion visible sur les vis, écrous et rondelles.

— Vis, écrous, boulons et passe-fil desserrés.

— Fil ou cable fissuré, effiloché ou endommagé d’'une quelconque maniéere.

— Bornes défectueuses et pieces électriques sous tension exposées.

— Toute autre condition susceptible d’affecter le fonctionnement, les performances ou la
sécurité.

Prendre note de tout état visible qui empire ou varie au cours des essais. Les vis, boulons et
écrous desserrés doivent étre resserrés conformément aux instructions de montage du
fabricant.
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8.1.3 Exigences

Pour que l'inspection visuelle initiale soit satisfaisante, elle ne doit révéler aucun des défauts
problématiques pour la sécurité ou le fonctionnement répertoriés ci-dessous:

— eau stagnante sur des piéces sous tension ou enroulements non congus pour fonctionner
mouillés;

— bornes défectueuses ou desserrées;

— piéces électriques sous tension ou conducteurs exposés;

— fissures susceptibles de dégrader le bon fonctionnement structurel ou d'occasionner des
blessures aux personnes qui travaillent a proximité du suiveur.

Tous lesautres probtemes Tetatifs—ata—securiteédoivent—&tredocumentésdans & rapport
d’essai, mais ne sont pas considérés comme des causes de défaillance.

8.2 Epssais de validation fonctionnelle
8.2.1 Objet

L'objet des essais de validation fonctionnelle est de vérifier que )le suiveur satisfait aux
spécifications de conception fondamentales identifiées dans le modéle de spécification par le
fabricant| Bien qu'une large palette d’essais de validation fonctionnelle soit identifiée| certains
d’entre eux ne sont pas exigés si la fonction correspondarnte n’est pas revendiquég pour le
suiveur goumis a essai. Sauf spécification contraire, lesrésultats des essais fonctionnels
reflétent | la combinaison des composants mécaniqués et du systéme de cgmmande
électronique. Si un composant est modifié dans le cadré d'une nouvelle conception, lgs essais
fonctioaneIs doivent étre répétés pour confirmer la_conformité a la présente norme.

8.2.2 Vérifications des limites de poursuite

Le suiveyr doit étre installé conformément a 7.4.2.1. 1l doit étre commandé ou enfrainé de
quelque putre maniére jusqu'aux limités de poursuite de chacun de ses axes. Il |doit étre
confirmé|que le mouvement cesse ‘automatiquement aux limites prévues, lesquelles doivent
étre condignées en degrés.

8.2.3 Fonctionnement.des interrupteurs de fin de course matériels

Cet essa| ne s’appliquelgu’aux systémes utilisant un interrupteur de fin de course mgtériel. Le
suiveur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. Le suiveur doit étre entrainé aui{dela des
limites dg poursuite~hormales, de fagon a déclencher chacun des interrupteurs de fin de
course matériels._Le fabricant doit spécifier le moyen souhaité pour alimenter le|systéme
d’entrainpment au-dela des limites de poursuite normales. Il doit étre vérifié lors dy contact

avec chaguf)y des interrupteurs de fin de course matériels que le mouvement s’arréte |et que le
circuit d’ali i S i s i i até it & ment étre

vérifié que cela n’a occasionné aucun dommage au systéme suiveur.

8.24 Poursuite automatique du soleil aprés coupure d’alimentation et ombrage du
capteur d’information de retour

Le suiveur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. |l doit étre dans son mode de poursuite
automatique du soleil, puis il doit étre vérifié que l'erreur de pointage est inférieure a la
"précision du 95éme centile par vent faible" indiquée. Toute alimentation du contréleur et du
systeme d'entrainement du suiveur (a I'exception de I'alimentation de secours par batteries
intégrée par le fabricant) doit étre coupée pendant au moins 1 h. Une fois I'heure écoulée,
I'alimentation doit étre rétablie. Il doit étre vérifié que le suiveur reprend la poursuite du soleil
avec la "précision du 95éme centile par vent faible" indiquée, sans aucune intervention
humaine. Le suiveur ne doit pas nécessairement revenir immédiatement a une position
pointée sur le soleil mais peut effectuer un auto-étalonnage. Le temps écoulé entre la
restauration de l'alimentation et le retour a la poursuite solaire doit étre consigné. Cet essai
doit étre effectué dans les 2 h entourant le midi solaire, et le soleil doit étre clairement visible
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entre le rétablissement de I'alimentation et le moment ou le suiveur atteint la position pointée
sur le soleil.

Si le contréleur du suiveur emploie un retour d’informations actif provenant d’'un capteur de
position du soleil, I'essai ci-dessus doit étre répété, mais au lieu de couper I'alimentation,
masquer le soleil au capteur de position du soleil pendant 1 h. Le temps écoulé entre le retrait
du masque et le retour a la poursuite du soleil doit alors étre consigné. Cet essai doit étre
effectué dans les 2 h entourant le midi solaire, le soleil doit étre clairement visible entre le
retrait du masque et le moment ou le suiveur atteint la position pointée sur le soleil.

8.2.5 Fonctionnement manuel

Cet essajn’est applicable qu'aux suiveurs comprenant un mode de fonctionnement manuel.
Le suiveur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. La commande manuelle, [doit étre
soumise ja essai dans le but de vérifier que I'opérateur peut entrainer les deux axes|dans les
deux dirdctions. Il doit également étre vérifié que lorsque le suiveur est en made“de poursuite
automatiqque du soleil, la commande manuelle a priorité sur la commande automatiqug.

8.2.6 Arrét d’urgence

Cet essgi n’est applicable qu’aux suiveurs comprenant une gption d’arrét d’'urgence. Le
suiveur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. Il doit étre “érifié que lorsque Ig fonction
d’arrét djurgence est activée, le mouvement du suiveur ss’arréte en 1s et que [e circuit
d’alimentation du systéme d’entrainement ait été ouvert méganiquement. Des vibratipns dues
au vent du a une autre force extérieure sont acceptables,

8.2.7 Mode de maintenance

Cet essaj n’est applicable qu’aux suiveurs comprenant une option de mode de maintenance.
Le suivetllr doit étre installé conformément 3-724.2.1. Le mode de maintenance doit éfre activé
et sa pogition vérifiée. Il doit également &tre vérifié que le circuit d’alimentation du| systéme
d’entrainpment du suiveur a été ouvert en mode de maintenance.

8.2.8 Plage de températures.de fonctionnement

La plage| de températures de fonctionnement n’est pas validée en conditions d’eXtérieur a
cause des colts et des difficultés qu’implique un tel essai. Il doit par contre étre vérifié que le
fonctionnement du sysiteme d’entrainement et de [I'électronique de commaphde aux
températhres de fongtionnement maximale et minimale est déclaré dans la [fiche de
spécification du fabricant. Cet essai est effectué conformément a 8.5, essai environnhemental
accéléré| L'essai selon 8.5 ne comprend pas de charge utile compléte, de strycture de
support de charge utile ou d’autre charge extérieure et ne constitue, par conséquent, qu’'une
validation limitée de la plage de températures de fonctionnement.

8.2.9 Rangement

Cet essai n’est applicable qu’aux suiveurs comprenant une option de rangement. Le suiveur
doit étre installé conformément a 7.4.2.1. Un capteur de vent ou un signal d’entrée approprié
doit étre raccordé au systéme de commande du suiveur, de la fagon spécifiée par le fabricant.
Avec un capteur de vent, un ventilateur ou tout autre moyen adapté peut permettre d'atteindre
la vitesse du vent qui déclenche le rangement. Il doit étre vérifié que, lorsque la vitesse du
vent spécifiée est atteinte d’aprés les indications du capteur de vent ou le signal d’entrée, le
suiveur se déplace vers la position de rangement. Les degrés de la position de rangement
réelle doivent étre mesurés et consignés.
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8.3 Essais de fonctionnement
8.3.1 Objet

L'objet des essais de fonctionnement est de quantifier la consommation d'énergie du suiveur
et le temps nécessaire au rangement. Sauf spécification contraire, les résultats des essais de
fonctionnement refletent la combinaison des composants mécaniques et du systéeme de
commande électronique. Si un composant est modifié dans le cadre d'une nouvelle
conception, les essais de fonctionnement doivent étre répétés pour confirmer la conformité a
la présente norme.

8.3.2 Consommation électrique quotidienne et de pointe

Le suive 4271 acision de
poursuitg décrits a I'Article 7, le circuit d’alimentation électrique doit étre équipé,diah suiveur
d’un transducteur d'énergie (d'une précision devant étre supérieure ou égalenya 1 %). Les
mesures |d’utilisation d'énergie doivent étre enregistrées au moins toutes les |5 min[ pendant
toute la période de I’essai de précision du suiveur. La consommation électrique de ppinte doit
étre mespirée a une fréquence supérieure ou égale a 1 Hz.

Les mesures doivent étre séparées entre poursuite active et non-poursuite. Elles sont ensuite
moyenné:l:es pour déterminer la consommation d'énergie moyenne par heure pour la poursuite
active et| pour la non-poursuite. Puis ces moyennes horairesysont multipliées par |12, pour
obtenir ¢t consigner la consommation électrique sur_<2 h en poursuite actiye et la
consommnpation électrique sur 12 h en non-poursuite.

Les meslires de consommation électrique enregistrées doivent étre séparées entre poursuite
active et| non-poursuite. La consommation électrique de pointe réelle doit étre dgterminée
pour ces|deux ensembles. Si une alimentation*CA est utilisée, les consommations ¢le pointe
apparentges de chaque ensemble doivent également étre consignées.

La vitessp moyenne du vent (selon 7.4,233), les dates d'essai et la latitude doivent étfe jointes
aux valeyrs de consommation électriqué consignées.

8.3.3 Durée et énergie de rangement et consommation électrique

Le suivgur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. Il doit étre placé a sa| position
fonctionnelle la plus éloighée de la position de rangement indiquée par le fabricant. |e circuit
d’alimentation électrique du suiveur doit étre équipé d’'un transducteur d’utilisation fd'énergie
(d'une prgcision devant étre supérieure ou égale a 1 %). Pendant cet essai, la vitessg du vent
doit étre mesurée (selon 7.4.2.3). Le suiveur doit étre activé pour se déplacer a la pgsition de
rangement et initier simultanément les mesures d'utilisation d'énergie et de puiSj‘ance. Le

temps ngcessaire et I'énergie consommée pour atteindre la position de rangement doivent
étre condignés. La puissance de pointe et, le cas échéant, la puissance apparente de pointe,
doivent également étre consignees.

La vitesse moyenne du vent lors du rangement, avec la durée de rangement, la
consommation d'énergie de rangement et la consommation électrique de pointe, doivent étre
consignées.

Il est recommandé de répéter les mesurages conformément a 8.3.3 avec le suiveur chargé et
par vent fort. Souvent, les suiveurs sont aussi équipés d'une batterie de secours pour leur
permettre de se ranger méme en cas de coupure de courant. Or, soumettre a essai le temps
et la consommation électrique de rangement a vide de charge ne permet pas de déterminer si
le systeme de batterie de secours est correctement dimensionné. Si le mesurage
conformément a 8.3.3 est répété sous charge, la charge doit étre déterminée d'aprés la
formule (2) conformément a 8.4.4.2, ou de nombreuses possibilités sont offertes pour
déterminer le coefficient de moment (Cy;). Le couple maximal a appliquer a l'axe de rotation
donné doit étre calculé avec 1,1 fois la vitesse du vent qui déclenche le rangement. En raison
de la grande diversité des conceptions de suiveur, le fabricant doit déterminer de quelle
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maniére appliquer cette charge. Une des possibilités consiste a déplacer le suiveur de la
position verticale a la position horizontale et, dans ce cas, des poids peuvent étre fixés a
I'extrémité basse du suiveur quand il est en position verticale. Bien que le couple varie lors de
la rotation de I'axe, il s'agit d'un moyen simple et peu colteux d'appliquer la charge.

8.4 Essais mécaniques
8.4.1 Objet

Le présent paragraphe décrit le mesurage de la répétabilité du systéme d’entrainement, la
déviation en présence des forces et moments appliqués, le jeu mécanique et la dérive
mécanique, et donne une indication de la capacité du suiveur a fonctionner ou survivre en
présence d’un vent spécifié et d’autres contraintes. |l est a noter que ces mesurages sont
distinctsfmmérisem la
totalité du systéme (structure, électronique, algorithmes et capteurs inclus) en'conditions
réelles tandis que les essais suivants caractérisent des aspects mécaniques isolés du
suiveur. |[En raison de la nature isolée de certains des essais mécanigues, tgutes les
nouvelleg conceptions n'exigent donc pas de nouveaux essais pour prouveér leur conformité a

la présente norme. Consulter les indications de chaque essai pour détérminer si Un nouvel
essai est|exigé.

8.4.2 Essai de répétabilité de pointage du systéme de commande/entrainemient
8.4.2.1 Objet

L'essai de répétabilité de pointage du systéme de.cemmande/entrainement est [un essai
facultatif[remplacant I'essai de précision de poursujte;en charge. Il est évident que [cet essai
peut ne pas étre adapté a certains contrbleurs utilisant une commande en bouclge fermée
pure. L’dbjet de cet essai est de mesurer la répetabilité du systéme de commande et du
mécanisme d’entrainement du suiveur en pointant un vecteur fixe par rapport au plan de
poursuitg a un emplacement souhaité. La,stabilité de la répétabilité du pointage, avant
comme dprés les essais en charge, indique que le suiveur a survécu aux essais spécifiés. Si
le contréleur de suiveur ne comporte pas d’option permettant de le déplacer vers au moins un
emplacement commandé spécifié (par exemple, de nombreux contrdleurs en boucle fermée
ne possédent pas cette option), a\lexclusion des positions limites, les calculs de précision de
poursuitg doivent étre effectués.conformément a 7.4, a la fois avant et aprés les gssais en
charge, la place des essais de répétabilité de pointage. Les essais de prég¢ision de
poursuitg en charge peuvent'se limiter au point de déviation maximale du module et au vent
faible. Lés essais de (fépétabilité de pointage sont préférés aux essais de prégision de
poursuitg (pour vérifier-la survie a une contrainte mécanique) car ils sont beaudoup plus
rapides gt ne dépefident pas de la disponibilité du soleil. Pour ces raisons, la répétabilité de
pointage| peut éfre *moins colteuse a effectuer, et il peut étre dans l'intérét du [fabricant
d’intégref au.-logiciel de son contréleur une option permettant de pointer ou dIrréter le

suiveur pur,un emplacement approprié. La répétabilité de pointage du sysfiéme de
commandge/entrainement dépend de la combinaison des composants mécaniques et du
systeme électronique de commande. Si un composant est modifié dans le cadre d'une
nouvelle conception et que la répétabilité de pointage du systeme de
commande/entrainement est choisie, les essais doivent étre répétés pour confirmer la
conformité a la présente norme.

8.4.2.2 Procédure

Le suiveur doit étre installé conformément a 7.4.2.1. Un laser ou tout autre dispositif
approprié est installé a 1,5 m ou moins du centre du plan de poursuite. Le laser peut étre
orienté dans n'importe quelle direction par rapport au plan du suiveur qui soit pratique pour la
localisation d'une cible. Le suiveur doit étre orienté dans la position servant aux essais de
répétabilité de pointage. On doit éloigner une cible pour le rayon laser du laser de maniére
que la précision de pointage puisse étre mesurée au plus faible de: (précision de poursuite
indiquée par le fabricant)/3 ou 0,02°. La cible doit étre positionnée de fagon a ne pas
interférer avec la plage compléte de mouvement du suiveur. La cible et/ou le laser doivent
étre réglés de sorte que le laser pointe initialement sur le centre de la cible, a £0,02°. La cible
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et le laser doivent étre verrouillés en position de fagon a ce que les vitesses de vent
inférieures a 4 m/s et les mouvements normaux du suiveur n'interférent pas avec la précision
de mesurage de 0,02°.

Le suiveur doit étre déplacé d’au moins 5° dans chaque direction sur les deux axes de
mouvement, puis le ramener a la position d’essai commandée. Une fois revenu a la position
d'essai, I'emplacement de pointage du laser sur la cible doit étre enregistré. Ce processus
doit étre répété 5 fois. La "répétabilité de pointage du systeme de commande/entrainement"”
doit étre consignée pour les deux axes de mouvement, sous forme d'amplitude maximale, en
degrés, entre tous les essais pour un axe. Pour les suiveurs mono-axiaux, un seul axe est
pris en compte.

8.4.2.3

8.4.5. Lep essais de 8.4.3 et 8.4.5 peuvent étre exécutés 'un aprés l'autre, defsorte que seuls
soient exigés un essai avant et un essai aprés. Comme indiqué ci-dessus, si le confréleur du
suiveur pe permet pas de le déplacer vers au moins un emplacement commandé, a
I’exclusidn des positions limites, des calculs de précision de poursuite-peuvent étre réalisés a
la place |des essais de répétabilité de pointage. Les essais de précision de poursuite en
charge peuvent se limiter au point de déviation maximale du module et au vent fgible. Les
essais d¢ répétabilité de pointage sont préférés aux essais de précision de poursyite (pour
vérifier 1@ survie a une contrainte mécanique) car ils sont(beaucoup plus rapides et ne
dépendent pas de la disponibilité du soleil.

Les essdis de répétabilité de pointage doivent étre réalisés avant et aprés ceuXx d} 8.4.3 et
r

La répélabilité de pointage consignée, avant comme aprés l'application de dqontrainte
mécanique, doit étre dans la limite de 10 % pour queYessai soit réussi. Les mesureq avant et
aprés dofvent étre entierement documentées dansde rapport d’essai.

Si la prégision de poursuite est utilisée a layplace de la répétabilité de pointage, la [précision
du 95emie centile consignée pour le point*de déviation maximal du module, avant comme
aprés l'application de la contrainte mécanique, doit étre dans la limite de 20 % pour que
I’essai sqit réussi.

8.4.3 Essai de déviation sous I'effet de charges statiques
8.4.3.1 Objet

Cet essdi est considéré optionnel. Il sert a mesurer la déviation structurelle du sdiiveur en
présenceg d’au migimum deux contraintes statiques différentes. Les conditions dg charge
spécifiéep sont _Considérées légeres par rapport a la force du vent ou de la neige qu’un
suiveur peut stbir dans son environnement opérationnel. Les contraintes appliquées|dans cet
essai ne|[sont-pas censées produire une déformation structurelle permanente. L’objet de cet
essai est de’ détecter les problémes de conception flagrants et de proposer des|mesures
indépendantes qui permettent de valider des modeles de structure a éléments finis congus
pour le suiveur en question. Les modeéles validés peuvent ensuite étre utilisés pour prévoir les
performances ou la survie sous diverses conditions environnementales telles que le vent, la
neige ou le verglas. La déviation sous effort statique ne dépend que des composants
mécaniques/structurels du systéme suiveur et cet essai ne doit donc étre répété que s'il est
choisi et si lesdits composants sont modifiés dans le cadre d'une nouvelle conception.

8.4.3.2 Procédure

Le suiveur doit étre installé selon les recommandations du fabricant. Le suiveur peut étre
soumis a essai avec ou sans charge utile, au choix du fabricant. Le poids, le centre de masse
et le nombre d’unités de la charge utile dans les résultats d’essai doivent étre consignés, et
une photographie du montage d’essai doit étre jointe. Lorsqu'un suiveur n'est congu que pour
une architecture précise de module, il peut étre souhaitable de réaliser cet essai avec les
modules en question; tandis qu'un suiveur acceptant toute une gamme de modules est
susceptible d'étre soumis a essai uniquement avec sa structure de support de charge utile.
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On doit installer au moins 8 capteurs de déviation (la précision des capteurs pour les
déviations maximale et minimale mesurées doit étre consignée) sur les composants
structurels du suiveur. L'emplacement et le type des capteurs doivent étre choisis en
identifiant les régions les plus susceptibles de connaitre un fléchissement sous charge et le
capteur le plus adapté a cet emplacement. Voir par exemple la Figure 5. Le suiveur
représenté sur la Figure 5 ne repose que sur un seul montant pour simplifier la
représentation, mais il convient que les emplacements de mesure basiques s'appliquent aux
emplacements structurels les plus proches derriére le plan de la charge utile pour tout type de
suiveur. Par exemple, il convient que les emplacements 1, 3, 4 et 6 soient les coins ou quatre
emplacements symétriques du périmétre extérieur de la structure de support de charge utile.
Il convient que les emplacements 2, 8, 7 et 5 soient espacés a intervalles identiques le long
de l'axe principal ou des axes de la charge utile. Si la structure du suiveur est symétrique
sous tous Ies aspects (comme sur Ia Flgure 5), le nombre m|n|mal de capteurs de déviation

¢ 7 de hu f ) tion aux
emplace ents 4, 5 6et8 pourralent étre évitées car il conV|ent que leurs résultgdts soient
pratiquement |dent|ques a ceux des emplacements 1, 2, 3 et 7. Avec les capteurs en|place, la
déviation| structurelle doit é&tre mesurée pour quatre configurations différentes d'effoft (voir la
Figure 6 |et la Figure 7) et deux niveaux d'effort. Toutes les configurations ‘de charge de la
Figure 6 représentent la charge utile du suiveur dans une orientation hotizontale, tgndis que
la Figure|7 représente la charge utile dans une orientation verticale. SiJé suiveur ne[peut pas
atteindre|complétement la position horizontale ou la position verticale, la structure de charge
utile réelle doit étre orientée le plus prés possible de I'horizontale ou de la perticale.
L’orientafion obtenue dans le rapport d’essai doit étre obtenue. Les forces décrites dans la
Figure 6 et la Figure 7 correspondent a des efforts ponctuels sur des composants sfructurels
et sont des schémas donnés a des fins de simplification{ Lhe suiveur de la Figure 6|posséde
quatre afmatures; mais un suiveur pourrait avoir n'importe quel nombre d'armaturgs et les
efforts pgnctuels sont censés étre ajustés en conséquéence.

Direction z

1 4

e

/I

= Direction x

Direction y

Figure 5 — Exemple d'emplacements de mesurage de la déviation structurelle
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Figure 6 — Configurations des efforts avec la charge utile horizontale
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Figure 7 — Configuration des efforts avec la charge utile verticale

Quel qud sait le type de suiveur, les efforts ponctuels doivent étre régulierement egpacés et
entierementdecumentés—dans—te ICI|J|JUIt dessa—tes—detniveat—deffortsoumis a essai
sont F = (20 Pa) x (superficie de charge utile nominale en m?) et F = (100 Pa) x (superficie de
charge utile nominale en m?). Les niveaux d'effort spécifiés sont congus pour générer une
déviation mesurable qui ne soit ni permanente ni susceptible d’endommager le suiveur. Méme
si les niveaux d'effort ci-dessus sont considérés comme légers, ils ne sont pas répartis de
maniére uniforme sur ’ensemble de la structure de support de charge utile. Pour cette raison,
le fabricant du suiveur peut demander des niveaux d'effort adaptés a une conception
particuliere. Tous les niveaux d'effort et les emplacements doivent étre documentés dans le
rapport d’essai.

Toutes les mesures de déviation doivent étre répétées au moins trois fois. Les mesures de
chaque répétition doivent étre consignées pour chaque point de déviation, pour chaque
niveau d'effort et pour chaque configuration de charge. Il convient d'éviter de prendre des
mesures a des vitesses de vent susceptibles d’influencer les mesures de déviation.
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