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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau, Test- und Feldbetrieb einer autark arbeitenden Wettersta-
tion behandelt. Diese dient dem Zweck, die Bestimmung der Anlagenqualitit grof3er Photovoltaik-
Anlagen zu optimieren. Um dafir die relevanten Messgrofien zu erfassen, wird die Wetterstation indi-
viduell aufgebaut. Die Station wird mit zwei hochgenauen Thermoséulen-Pyranometern des Fabrikats
CMP11 der Firma Kipp&Zonen ausgestattet. Uber eine Heiz- und Ventilationseinheit wird die sehr
genaue Messdatenerfassung auch unter ungiinstigen klimatischen Bedingungen, wie tiefe Temperatu-
ren oder aufkommender Niederschlag, ermdglicht.

Um einen spektralen Empfindlichkeitsbereich abzubilden, der dem von kristallinen Modulen &hnelt,
werden zwei Silizium-Pyranometer des Fabrikats L1-200SZ der Firma Licor genutzt. Jeweils ein Paar
der unterschiedlichen Sensortechnologien wird dabei in der horizontalen und in der geneigten Mess-
ebene abgeordnet.

Der Testbetrieb der Wetterstation erfolgt auf dem Dach des Buros der Firma 8.2 in der Hamburger
Innenstadt. Der Feldbetrieb wird in der PV-Anlage Tarp durchgefihrt. Dort werden auch die Perfor-
mance Ratio sowie das Leistungsverhalten der Solarmodule ermittelt.

Die Performance Ratio der PV-Anlage Tarp betragt fir den Monat April 2012 89,96 %. Dieser Wert
liegt deutlich oberhalb des zuvor in einem Ertragsgutachten berechneten Jahres-PR-Werts von
87,33 % fir dieselbe Anlage. Jedoch beinhaltet nur der Jahres-PR-Wert die wahrend einem vollen Jahr
auftretenden klimatischen Schwankungen. Der hier berechnete Wert fiir April ist dabei lediglich als
Momentaufnahme anzusehen, der keine Auswirkungen nach sich zieht.

Im weiteren Schritt wird das Leistungsverhalten der Solarmodule bestimmt. Es zeigt sich, dass die
Module innerhalb der PV-Anlage bei 1000 W/m2 Einstrahlung eine Minderleistung von 3,56 % auf-
weist. Mit abnehmender Einstrahlung steigt diese Minderleistung auf bis zu 10 % bei Einstrahlungen
von 100 W/mz an.

Abschlielend hat sich gezeigt, dass eine Bewertung der Anlagenqualitét, insbesondere des Leistungs-
verhaltens der Solarmodule, nur unter bestimmten Voraussetzungen realisierbar ist. Eine tiefgreifende
Anlageniiberwachung tragt entscheidend zur Bewertung bei. Je tiefer diese Sensorik in die PV-Anlage
integriert ist, desto schneller kann unerwartetes Verhalten einzelner Strings eingegrenzt und Fehler
beseitigt werden.
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1 Einleitung

Aktuelle politische Themen handeln zunehmend von der Férderung und dem Ausbau regenerativer
Energietechniken. Insbesondere der Sektor Photovoltaik (PV) riickt dabei immer mehr in die tglichen
Nachrichten vor.

Deutschland ist weltweit einer der groRten Know-How Trager im Bereich der Photovoltaik, sodass
viele Hersteller, Entwickler und auch Dienstleister in dieser Branche tétig sind. Die wirtschaftlichen
Anreize, in Photovoltaik zu investieren, werden nun durch ein Herabsetzen der staatlichen Férderung
schwacher. Anlagenbetreiber legen daher verstarken Wert auf vollkommen funktions- und leistungs-
fahige Solaranlagen

In der vorliegenden Master-Thesis wird daher auf die Bestimmung von Performance-Ratio (PR) und
Leistungsverhalten von PV-Anlagen eingegangen. Dies soll mittels einer autark arbeitenden Wetter-
Messstation geschehen, welche als hochgenaues Messsystem zum Einsatz kommt. Der Aufbau, Test-
und Feldbetrieb dieser Station bildet den Hauptteil dieser Arbeit. Dazu wird die Qualitat der Messda-
tenerfassung der Wetterstation und der bereits in den PV-Anlagen eingesetzten Technologien bewer-
tet. Auch der Einfluss der Temperatur der Solarzellen wird einer genaueren Betrachtung unterzogen.

1.1 Zielsetzung

In den meisten neu aufgebauten PV-Anlagen werden heutzutage moderne Messeinrichtungen einge-
setzt, die zur Uberwachung der Leistungsfihigkeit verwendet werden. In alteren PV-Anlagen ist teil-
weise noch keine oder lediglich sehr ungenaue Messtechnik im Einsatz, sodass hier Defekte und An-
lagenfehler nicht unmittelbar erkannt werden kénnen. Fur solche PV-Anlagen soll ein hochgenaues
und autark arbeitendes Messsystem aufgebaut werden, das leicht zu transportieren und damit an belie-
bigen Orten einsetzbar ist. Das autarke System dient in erster Linie dazu, unabhdngig von jeglicher
externer Kabelanbindung fiir Stromversorgung oder Dateniibertragung die Messwerte erfassen zu
kdnnen, um auch nicht elektrifizierte Standorte bedienen zu kdnnen. Dartiber hinaus sollen mit dieser
Wetterstation Aussagen Uber das Leistungsverhalten der Solarmodule und die PR getroffen werden
kénnen. Hierbei erfolgt die Messung der verfuigbaren solaren Einstrahlung unabhéngig durch hochge-
naue und kalibrierte Sensoren, die jeweils individuell auf die Zelltechnologie der PV-Anlagen abge-
stimmt werden.

Zur Bestimmung der genannten Kennwerte (Leistungsverhalten und PR) ist die Summe der elektro-
magnetischen terrestrischen Solarstrahlung in der Ebene der Solarmodule mafgeblich. Diese Summe
wird Uber den Begriff Globalstrahlung identifiziert, die sich aus direkter und diffuser Einstrahlung aus
dem oberen Halbraum zusammensetzt. Eine differenziertere Darstellung dieser GroRen erfolgt in Ab-
schnitt 2.1. Die separate Messung von Direkt- und Diffusstrahlung in der geneigten Ebene ist in dieser
Unterteilung nicht vorgesehen, da, wie bereits genannt, die Summe beider Anteile zur Stromprodukti-
on in Solarmodulen dienen.
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Die Einstrahlungsmessungen fiir Aussagen uber Leistungsverhalten und PR missen in der geneigten
Ebene der Module erfolgen, um die effektiv verflighbare Einstrahlungssumme zu verzeichnen. Bei einer
Messung in der horizontalen Ebene miissten die Messwerte nach empirischen Formeln umgerechnet
werden, sodass hier bereits Ungenauigkeiten durch die angewendeten Rechenmodelle entstehen. Um
dennoch einen Abgleich mit weiteren Datenquellen, wie bspw. kduflich zu erwerbenden Einstrah-
lungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD), durchfiihren zu kénnen, werden auch in der hori-
zontalen Messebene Strahlungssensoren montiert.

Da die exakte Messung der am Standort verfiigbaren solaren Einstrahlung von sehr hoher Bedeutung
fiir die weiteren Aussagen beziglich der Anlagenqualitat sind, miissen hierzu hochgenaue Sensoren
eingesetzt werden. Der zurzeit genaueste, am Markt erhdltliche, Standard fir Einstrahlungssensoren
wird als ,,Secondary Standard“ bezeichnet und ist fiir thermische Sensoren giiltig. Die zweitbeste
Klasse wird ,,First Class* und die letzte ,,Second Class* genannt. Mit jeder schlechteren Klasse nimmt
die gewahrleistete Genauigkeit ab, sodass fir den Anspruch einer hochgenauen Messung Sensoren der
Klasse ,,Secondary Standard* herangezogen werden. Dariiber hinaus sollen einerseits das Spektrum
der Einstrahlung, welches durch die Solarmodule verarbeitet werden kann, Uber Sensoren mit identi-
schem Empfindlichkeitsbereich sowie andererseits die Temperatur der Solarmodule gemessen werden.
Dies ermdglicht eine Aussage Uber die Leistungsfahigkeit der Module.

Die Bewertung der Qualitat der in der PV-Anlage installierten Ferniiberwachungstechnik (FU) wird
durch rdumlich nah beieinander angeordnete Messpunkte und parallel durchgefiihrte Messungen er-
maoglicht. Ein Zugang zu den Daten der FU ist dabei obligatorisch, ebenso wie die genaue Kenntnis
Uber die Ermittlung der Messwerte bzw. der Berechnung von etwaigen Mittelwerten. Mithilfe des
abgeglichen Zeitstempels, der alle erfassten Messwerte eindeutig zuordnet, und unter Bertcksichti-
gung der Messtoleranzen der FU-Einstrahlungssensoren wird die Qualititsbewertung vorgenommen.
Die Aussage zu diesem Kriterium ist, wie in Abschnitt 1.3 genauer beschrieben wird, von hoher Be-
deutung fiir den Anlagenbetreiber. SchlieRlich erfolgt auf Grundlage dieser FU die automatisierte Be-
rechnung der Anlagenqualitat durch das Softwareprogramm der Betriebsfiihrung.

Mittels der unabhéngig erfassten Messwerte fiir solare Einstrahlung und der Einspeisedaten des Ener-
gieversorgungsunternehmens (EVU) wird die Berechnung der PR erfolgen. Im Gegensatz zu den
Energiezahlern in den Wechselrichtern von PV-Anlagen, die zum Teil eine hohe Toleranz von bis zu
+ 10 % aufweisen kdnnen, sind die Stromzahler des EVU geeicht und werden daher als Referenz fiir
Einspeisewerte angesehen. Auf Grundlage dieser, durch geeichte Zahler, als exakt angenommenen
Daten und der unabhéngig erfassten Messwerte kann nun die Berechnung der PR erfolgen. Als zusatz-
licher Vergleichswert wird die PR, anstatt tber die unabhingigen Messwerte, mittels der FU-
Einstrahlungssensor Messungen errechnet. Die Abweichung zwischen diesen beiden Werten dient
auch zur Bewertung der Qualitit der FU.

Die gemessenen Werte der Modultemperatur flieRen zur Berechnung der Leistungsfahigkeit der Mo-
dule mit ein. Da im realen Betrieb in nahezu keinem Zeitpunkt die Standard-Test-Bedingungen (STC)
vorherrschen, kann die Abweichung von der Referenz-Modultemperatur (25 °C) so herausgerechnet
werden. Es kann damit eine temperaturbereinigte Angabe tber den Modulwirkungsgrad in Abhéngig-



1 Einleitung

keit der vorherrschenden Einstrahlung getroffen werden. Mittels dieser Angabe ist es moglich, Degra-
dation der Module festzustellen und bei Minderleistung etwaige Gewahrleistungsanspriiche gegentber
dem Hersteller geltend zu machen.

1.2 Rahmenbedingungen

Der Geschéftsbereich der Firma 8.2 Ingenieurpartnerschaft Obst & Ziehmann erstreckt sich zu rund
90 % auf PV-Projekte innerhalb Deutschlands. Deswegen erfolgt auch die Auslegung der Wetterstati-
on erfolgt fir einen Standort innerhalb Deutschlands. Zu Beginn der Bearbeitung wird bereits eine
PV-Anlage in Norddeutschland genannt, in der die Wetterstation zunéchst eingesetzt werden soll.

Da zur Ermittlung der PR von PV-Anlagen ein einjéhriger Messzeitraum zu Grunde gelegt werden
muss, wird der Betrieb in nur dieser einen PV-Anlage realisiert. Es handelt sich dabei um eine Freifla-
chenanlage. Im Gegensatz zu Dachanlagen werden die Solarmodule hier in hintereinander stehenden
Reihen aufgestandert, sodass es bspw. zu Nahverschattung innerhalb der Reihen kommen kann.

Als Technologien zur Strahlungsmessung werden Thermosdulen-Pyranometer der hochsten Sen-
sorklassifizierung Secondary Standard festgelegt. Sensoren weiterer niedrigerer Klassifizierungen
derselben Technologie kommen nicht zum Einsatz.

Schlielllich wird der finanzielle Rahmen vorgegeben. Als Richtwert sollen rund 10.000 € fiir ein
Komplettsystem mdglichst nicht Giberschritten werden.

1.3 Bedeutung des Themas

Die Wahl des Themas ist in Zusammenarbeit mit der Firma 8.2 Ingenieurpartnerschaft Obst & Zieh-
mann entstanden. Die Tatigkeitsschwerpunkte der Firma liegen in Sachverstandigen-Dienste in der
Wind- und Solarenergiebranche. Es werden Dienstleistungen wie Ertragsgutachten, Due Diligence,
Technische Priifung, Consulting oder Betriebsoptimierung erbracht. Um den Geschaftsbereich der
Betriebsoptimierung weiter auszubauen, soll zukinftig ein eigenes, und damit unabhéangiges, Messsys-
tem zum Einsatz kommen. Dieses Messsystem bietet insbesondere dem Anlagenbetreiber den Vorteil
einer unabhangigen Uberpriifung der Leistungsfahigkeit. Dariiber hinaus kann eine Aussage zur Giite
des in der PV-Anlage vorinstallierten Uberwachungssystems getroffen werden, sodass eventuelle vo-
rausgegangene Fehleinschatzungen erkannt werden kénnen.

Dariiber hinaus bietet das Messsystem die Mdglichkeit der vollstdndigen Kontrolle tiber die Messwer-
terfassung und Weiterverarbeitung. Insbesondere kdnnen die Rohdaten der einzelnen Sensoren mit den
entsprechenden Kalibrierfaktoren und eventuell weiteren Korrekturen selbststdndig und nachvollzieh-
bar Uberarbeitet werden. Damit kann eine genauere Anpassung an die jeweilige Technologie der So-
larmodule vollbracht werden. Bei der Uberwiegenden Anzahl der in PV-Anlagen vorinstallierten



1 Einleitung

Messsysteme ist keine genaue Kenntnis iber mogliche Datenaufbereitungen vorhanden. Dies ist ins-
besondere bei der Beurteilung der Anlagenqualitat auf Basis dieser Messwerte von Nachteil, da ein
begriindeter Nachweis moglicher Messwertkorrekturen nicht moglich ist.

Einen weiteren Vorteil bietet das Messsystem, da hiermit eine standortspezifische Bodenmessung der
solaren Einstrahlung und weiterer Messgrofien ermoglicht wird. AuBerdem ist die zeitliche Auflésung
der Messungen individuell an die jeweiligen Anspriiche anpassbar. Die Verwendung von ungenaue-
ren, interpolierten und in zeitlich schlechterer Auflésung erhéltlichen Daten des weitmaschigen Mess-
netzes des DWD bzw. Satelliten-Messungen kann hierbei entfallen. Im Messergebnis sind damit die
tatséchlichen lokalen Wetterbedingungen festgehalten, die sich, je nach Standort, auf nur wenigen
Kilometern Entfernung drastisch dndern kénnen. Folglich bietet eine eigene Messstation in Bezug auf
die Individualisierung enorme Genauigkeitsvorteile gegenuber den von Drittanbietern kauflich zu
erwerbenden Messdaten.

Im Hinblick auf die Entwicklung des Geschaftsbereichs Technische Prifung von Photovoltaik-
Anlagen bieten sich durch die Einsatzmdglichkeit der Messstation weitere Chancen. Z.B. kann mit der
Technischen Prifung zum Gewéhrleistungsende eine zukinftig wichtiger werdende Dienstleistung
ausgebaut werden. Diese sieht vor dem Auslaufen der Gewahrleistungsfrist eine Prifung u.a. der Leis-
tungsfahigkeit der Module vor, sodass hier seitens des Anlagenbetreibers begriindete Anspriiche zum
Gewahrleistungsende beim Modulhersteller geltend gemacht werden kénnen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Solarstrahlung

Fir Photovoltaikanlagen ist das auf der Erde eintreffende Spektrum der Sonneneinstrahlung maf3geb-
lich. Auf dem Weg durch die Erdatmosphére wird die Sonnenstrahlung gedampft, sodass man zwi-
schen der, auBerhalb der Erdatmosphére vorherrschenden, extraterrestrischen Strahlung (AM 0) und
der, auf der Erdoberflache vorherrschenden, terrestrischen Strahlung (AM 1 und groRer) unterscheidet.
Das Formelzeichen AM steht dabei fiir den Begriff ,,Air Mass* (zu Deutsch ,,Luftmasse®) und ist ein-
heitenlos. Der Wert des Air Mass ist abhdngig von der Sonnenhdhe ys. So wird AM 1 bei einer Son-
nenhdhe von ys = 90° zur Erdoberflache, dem kiirzesten Weg durch die Erdatmosphére, erreicht. Je
geringer die Sonnenhdhe, umso langer wird der Weg durch die Erdatmosphdre und AM steigt an. Zur
Verdeutlichung sind in Abbildung 1 AM Werte verschiedener Tage beispielhaft fiir den Standort Ber-
lin aufgefihrt.

Weltall AM 0
AM 1 21.6. 1.4./12.9. 2.3./12.10.
Erdatmosphiire —o0° AM 1,15 AM 1.5 AM 2 30.1./13.11.
¥s 1s=60.8°  vg=41.8° vs=30° AM 3
s =19.5°
22.12.
AM 4
o= 14,1°
¥ =907 o= 14.1° Standort: Berlin, 53.3°N

Abbildung 1: AM Werte unterschiedlicher Tage flir den Standort Berlin
eigene Bearbeitung nach (Quaschning 2011)

Die Berechnung des Air Mass erfolgt nach Gleichung (2.1).

1
AM = —
sinys

(2.1)

Bei ys ~ 41,8° wird folglich der Wert AM 1,5 erreicht. Dieser Norm-Wert wird in européischen Brei-
tengraden gewdhnlich fir Angaben bei PV-Anlagen angewendet. Dort tritt in Frihjahr und Herbst
dieser Wert auf. Im Sommer werden AM-Werte kleiner als 1,5 erreicht, da die Sonne hoher steht
(AM 1,15 bei ys = 60,8° in Berlin). Im Winter dagegen ist die durchschnittliche Sonnenhdhe wesent-
lich geringer, wodurch AM-Werte erheblich Uber 1,5 erreicht werden. So wird bspw. in Berlin am
22. Dezember zur Mittagszeit die niedrigste Sonnenhdhe von etwa 14,1° und AM 4 verzeichnet. Auf-
grund dieser jahreszeitlichen Schwankungen kann AM 1,5 als durchschnittliches Jahresspektrum an-
gesehen werden. Ebenso ist AM 1,5 neben einer Solarzellentemperatur von 25 °C und der Bestrah-
lungsstarke 1000 W/m?2 Bestandteil der Standard-Testbedingungen (STC, engl. Standard Test Conditi-
ons). Diese sind international einheitliche Bedingungen, unter denen Modultests von den Herstellern
weltweit durchgefiihrt werden. Das Ziel der Einfihrung der STC ist, unter allen Herstellern und An-
bietern vergleichbare Leistungskennwerte fiir Solarmodule zu erhalten.



2  Theoretische Grundlagen

Aufgrund der Neigung der Erdachse zur Rotationsebene um die Sonne von etwa 23,4° werden die
jahreszeitlichen Schwankungen der Sonnenhthe hervorgerufen. Die Differenz zwischen der maxima-
len und minimalen Sonnenhdhe betragt an jedem beliebigen Standort immer 46,8°, da dies auf die
Erdneigung zurtckzufthren ist. Am Aquator schwankt die Sonnenhohe um die Senkrechte. Mit groRe-
rem Abstand zum Aquator nimmt die maximale Sonnenhéhe kontinuierlich ab.

Die terrestrische Strahlung setzt sich aus unterschiedlichen Strahlungsbestandteilen zusammen. Fir
Photovoltaikanlagen sind Diffus- und Direktstrahlung die malRgeblichen GréRen. In Summe werden
diese als Globalstrahlung bezeichnet. Die Direktstrahlung (Egirek) bezeichnet den Anteil der Glo-
balstrahlung, der auf direktem Wege die Erdatmosphdre durchquert und auf der Erdoberflache auf-
trifft. Als diffuse Strahlung (Egiss) Wird der indirekt auf die Erdoberflache auftreffende Anteil der
Solarstrahlung bezeichnet. Hierbei wird Direktstrahlung durch die Erdatmosphére gestreut, sodass die
diffuse Strahlung theoretisch aus jeder Richtung auf die Erdoberflache trifft. In Abbildung 2 ist die
Zusammensetzung der Globalstrahlung schematisch dargestellt. Je nach Sonnenstand und Bewdl-
kungsgrad &ndern sich die Anteile von diffuser und direkter Strahlung: So ist bspw. kurz vor Sonnen-
aufgang, kurz nach Sonnenuntergang, sowie bei vollstandig bedecktem Himmel zwar Licht, aber keine
Direktstrahlung, sondern lediglich diffuse Strahlung vorhanden. In diesen Féllen ist die Sonne nicht
direkt sichtbar. In Situationen bei direkt sichtbarer Sonne ist jedoch neben der direkten Strahlung auch
immer diffuse Strahlung vorhanden.

"1‘0r'|nCY> A o Weltall Diffusstrahlung _ - =%
QOD /\ul.%crmm()i;;l)harli;chc Direktstrahlung —>
V=N Rcﬂexlun_ =T .
W - Streuung 2y
Zirkumsolare —_—
Diffusstrahlung ~ — - —>

Inneratmosphiirische
Reflexion

Aufgestiinderte PV-Anlage
M bzw. geneigte Messebene

wM 7y Bodenreflexion Erdboden
k3

Abbildung 2: Atmospharische Einflusse auf die Einstrahlungsbestandteile in Bodennéhe
eigene Bearbeitung nach (Mertens 2011)

Als diffuse Strahlung kann im Allgemeinen gestreute Sonnenstrahlung oder Himmelsstrahlung be-
zeichnet werden. Hier wird die Sonnenstrahlung durch Luftmolekiile und fein verteilte, in der Atmo-
sphare schwebende, feste oder flussige Teilchen (Aerosole, griechisch aér: Luft und lateinisch sal:
Salz) von ihrer urspriinglichen Strahlrichtung abgelenkt. Verteilt sich die Strahlung von dieser Stelle
annahernd kugelsymmetrisch spricht man von Rayleigh-Streuung (meist bei Streuung an Luftmoleki-
len), ist die Verteilung nahezu kegelférmig spricht man von Mie-Streuung (meist bei Aerosolen) (vgl.
(Klose 2008)). Die diffuse Strahlung aus der Region nahe der Sonne wird als sogenannte zirkumsolare
Diffusstrahlung bezeichnet und hauptséchlich durch Streuung an Aerosolen verursacht (Lorenzo
2011). Aufgrund des zunehmenden Wegs der Solarstrahlung durch die Atmosphére bei geringeren
Sonnenhéhen, wird neben der Absorption auch die Streuung vergrofert. Da die Rayleigh-Streuung
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zum GroRteil durch Luftmolekile hervorgerufen wird, nimmt sie mit niedrigerer Sonnenhdhe nahezu
exponentiell zu. Wegen des Auftretens bei Dunstpartikeln ist die Zunahme der Mie-Streuung zwar
auch nahezu exponentiell, sie kann jedoch stark unterschiedliche Werte, die unter- oder oberhalb der
Rayleigh-Streuung liegen, erreichen. Je nach den vorherrschenden Umgebungsbedingungen am be-
trachteten Standort variiert die Mie-Streuung. Daher kann keine allgemein gultige Aussage lber die
Anteile der beiden Streuungsarten getroffen werden.

wolkenloser Himmel
—————— bedeckter Himmel
e [eichte Bewolkung

relative Einstrahlung

-90 760 Sonne -30 0 30 60 90
[6z5] Zenit-Winkel
(6]

Abbildung 3: Angulare Verteilung der solaren Einstrahlung entlang des Meridians durch die Sonne
(Lorenzo 2011), modfiziert

Wie bereits erwahnt, verdndern sich die Strahlungsbestandteile mit der Bewdlkung. In Abbildung 3
sind charakteristische angulare Verteilungen der Bestrahlungsstarke entlang des Meridians durch die
Sonne bei unterschiedlicher Bewdlkung qualitativ dargestellt. Der negative Skalenbereich des Zenit-
Winkels bezeichnet hier die Abweichung in stdlicher Richtung von der Senkrechten zur Erdoberfla-
che (82 = 0°), die positive Richtung entsprechend die Abweichung in nérdlicher Richtung. Die Grafik
zeigt, dass die hochste Einstrahlung, an Tagen mit wolkenlosem Himmel (durchgezogene Linie), von
der Position des Sonnenstands (Sonne, 6zs) ausgeht. Dabei ist die Streuung sehr gering, was durch die
steil ansteigenden Kurvenverlaufe nahe 025 angezeigt wird. Der sdulenartige Anstieg der Strahlung im
Bereich der Sonne ist auf den, oben beschriebenen, zirkumsolaren Diffusstrahlungsanteil zurlickzufiih-
ren. Mit zunehmender Entfernung vom Sonnenstand nimmt die Einstrahlung ab. Die Randbereiche um
67 = -90° (Slden) und 67 = +90° (Norden) weisen jedoch erneut einen Anstieg der Einstrahlung auf.
Diese Aufhellung des sudlichen und nérdlichen Horizonts wird durch Bodenreflexion verursacht.

Bei leichter Bewolkung (gepunktete Linie) ist der Anteil der Horizontaufhellung groRer, als bei wol-
kenlosem Himmel. Der Bereich der maximalen Einstrahlung rund um die Position des Sonnenstands
65 fallt hier breiter aus, als bei wolkenlosem Himmel. Beide Effekte gehen auf Streuung an Aeroso-
len, hauptsachlich Wassertrépfchen, zuriick, aus denen Wolken bestehen. Da diese das Sonnenlicht
auch teilweise absorbieren, nimmt die maximale Strahlung ab.



2  Theoretische Grundlagen

Ein vollstandig bedeckter Himmel (gestrichelte Linie) l&sst keine Erkennung des Sonnenstands auf-
grund erhohter Einstrahlung, wie bei den vorangegangen Situationen, zu. In diesem Fall ist die Ein-
strahlung von Sud nach Nord Uber den Zenit nahezu konstant und es ist keine horizontale Aufhellung
zu verzeichnen.

Im Vergleich zum Standort Berlin aus Abbildung 1 betrégt bspw. die geografische Lage Kairos 30,1°
nordliche Breite, wodurch die Sonnenhéhe am 21. Juni ys ~ 83,4°, sowie am 22. Dezember ys ~ 36,6°
erreicht. Damit einhergehend ist die Strecke der Sonnenstrahlung zur Durchdringung der Atmosphére
geringer, wodurch die Streuung der Direktstrahlung zurtickgeht. Somit ist der diffuse Strahlungsanteil
bei identischer Bestrahlungsstarke, Bewdlkung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und anderer Umweltein-
flusse geringer, was den Einsatz anderer Kraftwerkstechnologien in diesen Gebieten beglnstigt.
Denkbar waren etwa solarthermische Kraftwerke (engl. Concentrated Solar Power, CSP). Dabei wird
uber Konzentration des Sonnenlichts auf ein Absorberrohr (Parabolrinnen-Technologie) oder eine
Absorberflache (Solarturm-Kraftwerke) hauptsachlich Direktstrahlung zur Energiegewinnung genutzt.
Im Gegensatz dazu sind Solarzellen aller Materialien in der Lage, auch diffuse Strahlung zur Stromer-
zeugung zu nutzen. Dies beglinstigt ihren Einsatz insbesondere in Gebieten mit schwacherer Einstrah-
lung, wie bspw. Deutschland.

2.2 Solarzellen und -Module

Je nach dem verwendeten Halbleitermaterial von Solarzellen ist der zur Stromproduktion nutzbare
Anteil des AM 1,5-Spektrums unterschiedlich. In Kapitel 2.1 wird auf das Air Mass ndher eingegan-
gen. Die in Abbildung 4 dargestellten Anteile des Gesamtspektrums werden durch die verschiedenen
Materialien genutzt. Die materialabhéngigen Unterschiede bestehen aufgrund der verschiedenen Band-
lickenenergien der Halbleiter.
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Abbildung 4: Halbleitermaterialabhdngige Ausnutzung des AM 1,5-Spektrums
(Haberlin 2010)

So heben einfallende Lichtphotonen einzelne Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband an, dazu
muss jedoch die Energie der Photonen groler als die Bandlickenenergie sein (Mertens 2011). Auf-
grund dessen konnen energiedrmere Photonen nicht zur Stromerzeugung genutzt werden, wie sie
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bspw. mit zunehmender Wellenldnge im Spektrum des Sonnenlichts auftreten. Den geringsten nutzba-
ren Bereich des Sonnenspektrums zwischen 300 nm bis ca 500 nm weist Cadmiumsulfid (CdS) auf.
Bei diesem Material betragt die Bandliickenenergie 2,4 eV, sodass nur der energiereichere kurzwellige
Anteil des Sonnenspektrums zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Dem gegeniber steht das
Halbleitermaterial Kupferindiumselenid (CulnSe,, bzw. gangige Abkiirzung CIS), welches mit 300 nm
bis ca. 1250 nm in dieser Zusammenstellung den gréfiten vom Sonnenlicht nutzbaren Spektralbereich
aufweist. Die Bandllckenenergie ist mit 1,02 eV die geringste der betrachteten Materialien, sodass
auch der energiedrmere langwellige Anteil des Sonnenspektrums zur Stromerzeugung genutzt werden
kann. Dartiber hinaus ist auch der zur Stromerzeugung nutzbare Spektralbereich kristalliner Silizium
Solarzellen (c-Si, im Bild als Si bezeichnet) dargestellt. Mit etwa 300 nm bis 1100 nm ist dieser, ver-
glichen mit anderen Halbleitermaterialien, sehr weit, da hierbei die Bandllckenenergie 1,12 eV be-
tragt. Datenbldtter von Solarzellen verschiedener Hersteller, z.B. Bosch Solar Energy, JA Solar,
Schott-Solar oder Q-Cells, bestatigen den oben genannten Spektralbereich fur c-Si Zellen.

Kristalline Solarzellen sind aufgrund ihrer geringen Materialstéarke von lediglich etwa 200 pm sehr
empfindlich gegentber jeglicher mechanischer Beanspruchung. Daher werden jeweils mehrere davon,
heutzutage im Allgemeinen 60 oder 72 Zellen, zu Solarmodulen zusammengefasst. Wie in Abbildung
5 gezeigt, werden dabei die Solarzellen als elektrisch verbundene Matrix (Zellen-Verbund) in einem
mehrschichtigen Laminat hinter einem sogenannten Solarglas unter Hitze und Vakuum verkapselt.

Solarglas

EVA-Folie
Zellen-Verbund
EVA-Folie

v

Ruckseitenfolie:

Abbildung 5: Mehrschichtiger Aufbau kristalliner Solarmodule
(Tobias, del Cafizo und Alonso 2011), modifiziert

Die Solarzellen sind dabei von je einer Schicht Ethylenvinylacetat-Folie (EVA-Folie) auf der Ober-
und Unterseite eingeschlossen. Die Rickseitenfolie ist meist selbst aus mehreren Schichten gefertigt
und bildet den Abschluss des Laminats. Sie dient zur Isolation gegen Umwelteinflisse und als elektri-
scher Isolator. Durch die Erwdrmung des Materialstapels wird die EVA-Folie aufgeschmolzen, sodass
die einzelnen Zellen vollstédndig darin eingebettet werden. Das Solarglas besteht aus eisenarmem Ma-
terial, sodass ein hoher Transmissionsgrad fur Sonnenlicht erreicht wird. AuRerdem ist das Glas gehéar-
tet, um mechanischen Schutz der Solarzellen, z.B. bei Hagelstiirmen, zu gewahrleisten. Die Oberfla-
che des Glases wird mit einer Anti-Reflex-Schicht versehen, um die Transmission der energetisch
wirksamen Strahlung zu maximieren.
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2.3 Strahlungsmessung

Wie oben gezeigt, variieren die zur Stromerzeugung genutzten Wellenldngenbereiche je nach Typ des
Halbleitermaterials der Solarzellen. Abhdngig von den jeweiligen Anforderungen muss dementspre-
chend die Messmethode, bzw. das Messgerat, angepasst werden. Hierzu eignen sich unterschiedliche
Sensortypen. Zur haufig angestrebten Aussage lber die Performance-Ratio (PR) von Photovoltaikan-
lagen ist das gesamte Sonnenspektrum malgebend. Dabei wird die theoretisch zur Stromerzeugung
zur Verfugung stehende maximale terrestrische Sonnenenergie gemessen und in Relation zum Ener-
gieertrag der Solaranlage gesetzt.

Thermosaulen-Pyranometer

Zur Messung des gesamten terrestrischen Sonnenspektrums werden fast ausschliellich Thermosédulen-
Pyranometer verwendet. Diese Messgeréate basieren auf dem thermoelektrischen Prinzip, das in Abbil-
dung 6 schematisch dargestellt ist.

Glaskuppel

schwarze Empfangsfliche

NN N NNANAN

Thermoséule Uout

Wirmesenke

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Thermosaulen-Pyranometers
Strahlungssensor nach thermoelektrischem Prinzip
(Roésemann 2011), modifiziert

Hierbei gelangt Sonnenstrahlung durch eine (doppelwandige) Glaskuppel auf eine schwarze und
nichtselektive Empfangsflache. Diese ist mit mikroskopischen Vertiefungen versehen, die hochabsor-
bierend wirken. Auf der Empfangsflache wird die Sonnenstrahlung in thermische Energie umgewan-
delt. Auf der Riickseite dieser Empfangsflache ist eine grofie Anzahl von in Reihe geschalteter Ther-
moelemente angebracht. Diese werden als Thermosaule bezeichnet und erzeugen eine zur Einstrah-
lung proportionale Ausgangsspannung Uy, die im mV-Bereich liegt. Der Absorptionsgrad der
schwarzen Empfangsflache liegt, zur Sicherstellung einer korrekten Messung, tber den gesamten Wel-
lenlangenbereich bei 100 %. Die breitbandige Absorption annahernd der gesamten Sonnenstrahlung
geschieht in einem Wellenlangenbereich von etwa 300 nm bis etwa 3000 nm, je nach verwendetem
Messgerat. Die Messung der einfallenden Strahlung wird bei Pyranometern der Modellreihe CMP des
Herstellers Kipp & Zonen mit einer Wellenlangenabhangigkeit kleiner 2 % ermdglicht (Kipp & Zonen
B.V. 2010).

Die (doppelwandige) Glaskuppel dient zur Kosinuskorrektur, wonach sich das Ansprechvermégen des
Sensors idealerweise proportional zum Kosinus des Einfallswinkels verhélt. Nach dem Lambertschen

10
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Kosinusgesetz gilt fir die Strahlung E, auf eine Flache, unter dem Winkel ¢ abweichend von der Fla-
chennormalen, Gleichung (2.2)

E, = E, - cosp (2.2)

wabei E, die Einstrahlung in Normalrichtung darstellt. Das gréRte Ansprechvermdgen besteht dabei,
wenn die Einstrahlung senkrecht auf den Sensor féllt (¢ = 0°). Bei einem Einfallswinkel von ¢ = 90°
ist das Ansprechverhalten gleich Null und dazwischen, bei ¢ = 60° gleich 0,5. Die Halbkugelform
ermdglicht, dass die Einstrahlung aus jeder Richtung des oberen Halbraumes senkrecht und nahezu
ohne Reflexionsverluste durch die Glaskuppel fallt.

Thermoelemente bestehen aus zwei Drahten unterschiedlicher Metalle. Ldtet man diese an beiden
Enden zusammen und schaltet in den einen Draht ein Voltmeter, so zeigt dieses eine Thermospannung
an, die, auBer von den Eigenschaften der beiden Metalle, nur von der Temperaturdifferenz AT zwi-
schen beiden Lotstellen abhéngt (Meschede 2010). Diese Eigenschaft wurde von Thomas Johann See-
beck bereits 1822 entdeckt (Meschede 2010) und wird als Seebeck-Effekt bezeichnet. Die Létstellen
an Thermoelementen werden gewohnlich als aktive und passive Kontaktstelle bezeichnet. Bei der
Anwendung im Thermoséulen-Pyranometer befinden sich die aktiven Kontaktstellen direkt unterhalb
der schwarzen Empfangerflache. Diese werden durch die absorbierte Strahlung erwarmt. Die passiven
Kontaktstellen sind abseits der Empfangerflache angeordnet und so platziert, dass sie die an der Ge-
hauseriickwand vorherrschende Temperatur annehmen. Das Gehéduse dient dabei als Warmesenke. Die
Thermoelemente zeichnen sich durch ihre Eigenschaft aus, Warmeenergie direkt in elektrische Ener-
gie umzuwandeln. Die Messung der Solarstrahlung durch Thermosaulen-Pyranometer ist mit einer
sehr geringen Abweichung in der Tagessumme mdglich. Dennoch weisen diese Messgerate aufgrund
des thermoelektrischen Prinzips eine zeitliche Verzégerung bei der Registrierung von Strahlungs-
schwankungen auf.

Pyranometer werden nach dem international gultigen Standard 1SO 9060 gefertigt und klassifiziert,
der auch durch die World Meteorological Organisation (WMO, Weltorganisation fur Meteorologie)
anerkannt ist. Der Standard unterscheidet die drei Klassen ,,Secondary Standard* (beste Klasse), ,,First
Class* (zweitbeste Klasse) und ,,Second Class* (letzte Klasse). Demnach werden Strahlungssensoren
unter anderem nach ihrer Reaktionszeit auf Strahlungsanderung kategorisiert. So wird ein Messgerat,
welches bei Anderung der Einstrahlung etwa 5 s benétigt, um sich auf 95 % des neuen Wertes einzu-

stellen, als ,,Secondary Standard™ eingestuft.

Zur Sicherstellung einer moglichst exakten Messung muss die Gehausetemperatur nahe der Umge-
bungstemperatur gehalten werden. Dazu wird u. a. ein ringférmiger Schutzschirm verwendet, der di-
rekte Sonneneinstrahlung auf das Gehéduse verhindert. Die Aussparung in der Mitte des Schutzschirms
ermoglicht dennoch die Erfassung der solaren Einstrahlung auf der schwarzen Empfangsflache. Aus-
gehend davon wird Gber Warmestrahlung das Geh&use von innen erwérmt. Hier kann als zusétzlicher
Mechanismus zur Temperaturstabilisierung eine Ventilationseinheit am Pyranometer angebracht wer-
den. Diese hélt die Temperaturdifferenz zwischen Empfangsflache und Wérmesenke, auch bei hoher
Einstrahlung und dementsprechend hoher Gehduseerwarmung, aufrecht. Bei Verwendung der Ventila-

11
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tionseinheit muss, neben dem Sensorkabel, ein weiteres Kabel zur Stromversorgung an das Pyranome-
ter angeschlossen werden.

In praktischer Anwendung in PV-Anlagen finden sich Sensoren von Kipp & Zonen, Thies Clima und
Campbell Scientific, sowie weiterer Anbieter. In Kapitel 3.2 wird ndher auf die verwendeten Kompo-
nenten eingegangen.

Silizium-Pyranometer / Referenzzellen

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Thermosédulen-Pyranometer bieten Silizium-Pyranometer oder
Referenzzellen den Vorteil kurzer Reaktionszeiten nach Anderung der Bestrahlungsstarke. Mit weni-
gen Mikrosekunden (ps) Reaktionszeit konnen daher schnelle Einstrahlungsschwankungen ohne zeit-
lichen Verzug registriert werden. Es ergeben sich daher weitere Anwendungsmdglichkeiten fir Silizi-
um-Pyranometer, wie bspw. die Messung von Global- und Diffussstrahlung in einer speziellen Vor-
richtung mit drehbarem Schattenband mit lediglich einem einzigen Sensor. Ein weiterer Vorteil be-
steht im Spektralbereich, der bei diesen Technologien (ber das Halbleitermaterial exakt auf die Emp-
findlichkeit der Solarmodule angepasst werden kann und dann lediglich einen Ausschnitt des gesam-
ten terrestrischen Strahlungsspektrums erfasst. Dariiber hinaus entspricht der Aufbau von Referenzzel-
len dem von Solarmodulen, wodurch ein identisches Materialverhalten erméglicht wird. So veréndert
sich beispielsweise die Temperatur der Solarzellen mit der Sonneneinstrahlung, wodurch auch die
elektrischen Eigenschaften variieren. Im Vergleich zu thermoelektrischen Sensoren sind die hier be-
schriebenen Typen preiswerter, jedoch muss auch berticksichtigt werden, dass der Einsatzzweck der
beiden Typen unterschiedlich ist.

Die Nutzung von Silizium-Pyranometern oder Referenzzellen geht auf die Eigenschaften des photo-
elektrischen Effekts zuriick. Dabei wird die elektromagnetische Strahlung von einem Halbleiter absor-
biert und ein Kurzschlussstrom lsc erzeugt. Die Bestrahlungsstarke und der damit einhergehende
Kurzschlussstrom sind mit hoher Genauigkeit proportional zu einander. Mittels eines genau definier-
ten Messwiderstands, bzw. Shunt, wird der Kurzschlussstrom in eine Spannung umgewandelt, die
schlielich gemessen wird. In Abbildung 7 ist der Aufbau eines Silizium-Pyranometers schematisch
dargestellt. Das Umgebungslicht gelangt hierbei zunéchst auf eine Diffusorscheibe, die das Licht stark
streut und zur Kosinus-Korrektur dient.

Messwiderstand

Diffusorscheibe

Fotodiode

// Gehéuse \‘

Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines Silizium-Pyranometers
Strahlungssensor nach photoelektrischem Prinzip
(Résemann 2011), modifiziert
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Abbildung 8: Vergleich spektraler Empfindlichkeiten unterschiedlicher Sensortypen
(Kipp & Zonen B.V. 2011), modifiziert

Abbildung 8 zeigt schematisch die relative Empfindlichkeit von Silizium-Pyranometern im direkten
Vergleich zu Thermosaulen-Pyranometern. Silizium-Pyranometer haben dabei, wegen des verwende-
ten Halbleitermaterials, einen typischen spektralen Empfindlichkeitsverlauf. Dabei steigt die Empfind-
lichkeit vom Wert Null ab einer Wellenldnge von 400 nm kontinuierlich bis zur maximalen Empfind-
lichkeit bei ca. 900 nm an. Bei héheren Wellenldngen féllt sie bis 1100 nm sehr steil wieder auf den
Wert Null ab. Thermosaulen-Pyranometer weisen einen sehr breiten und gleichméRig hohen Empfind-
lichkeitsbereich von 1 zwischen ca. 300 nm bis etwa 3000 nm Wellenlange auf. Diese Sensoren erfas-
sen also das gesamte Spektrum in gleichbleibender Sensitivitat. Als dritten Kurvenverlauf zeigt das
Diagramm das solare Einstrahlungsspektrum auf Meereshohe. Es ist in relativen Einheiten, bezogen
auf die hochste Einstrahlung bei ca. 500 nm bis 600 nm im sichtbaren Bereich, aufgetragen. Wegen
des schmaleren Empfindlichkeitsbereichs des Silizium-Pyranometers misst dieses, im Vergleich zum
Thermoséulen-Pyranometer, Ublicherweise geringere Einstrahlungswerte. Spektrale Verschiebungen
bei sehr niedrigen Sonnenstanden beeinflussen die Messung dabei nicht maligeblich. Hier spielt die
Eigenschaft des Diffusors am Silizium-Pyranometer, bei sehr flachen Einfallswinkeln héhere Einstrah-
lungswerte anzuzeigen, die entscheidende Rolle.

Silizium-Pyranometer und Referenzzellen werden bspw. zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von
Solarmodulen eingesetzt. Dabei muss das Halbleitermaterial des Sensors mit dem des Solarmoduls
Ubereinstimmen, d.h. die gleichen Eigenschaften aufweisen. In praktischer Anwendung befinden sich
unter anderem Silizium Referenzzellen von Mencke & Tegtmeyer, Meteocontrol, NES, SMA Tritec
oder IKS. Daruber hinaus Silizium-Pyranometer der Hersteller Conergy, Kipp & Zonen und anderer.
Der Messbereich der SMA-Sensorbox erstreckt sich laut Datenblatt von 0 W/m? bis 1500 W/m? bei
einer Messgenauigkeit von +8 %. Dagegen betrdgt der Messbereich des Conergy ET-Sensors
(0...1400) W/m? bei einer angegebenen Genauigkeit von + 3 %.
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Wie bereits erwahnt, spielt insbesondere die spektrale Empfindlichkeit dabei eine entscheidende Rolle.
Wellenléangen auRerhalb des Bereichs von 400 nm bis 1100 nm besitzen nicht die ausreichende Photo-
nenenergie, um Elektronen im Halbleitermaterial Silizium vom Valenzband in das Leitungsband an-
zuheben. Uberschiissige Energie, die nicht zur Anhebung von Elektronen benétigt wird, wird dabei in
Warme umgewandelt. Folglich nimmt die Temperatur des Sensors zu und verfélscht somit das Mess-
ergebnis, da mit steigender Temperatur der Wirkungsgrad von Solarzellen abnimmt. Um dennoch eine
zutreffende Messung durchzufiihren, sind bei Referenzzellen oder Silizium-Pyranometern haufig
Temperatursensoren unterhalb der Zelle / Fotodiode angebracht. Mit Hilfe dieser Sensoren gelingt es,
eine Temperaturkompensation durchzufiihren, sodass auf die vorherrschende Einstrahlung zuriickge-
rechnet werden kann.

Die Temperaturmessung selbst ist bereits mit einer Unsicherheit belastet, sodass die Messung der Ein-
strahlung nicht vollstindig korrigiert werden kann. Je nach Toleranz des Temperatursensors ist die
Temperaturmessung unterschiedlich genau. Nach der Norm DIN EN 60751:2009-05 sind bspw. die
Grenzabweichungen der jeweiligen Toleranzklassen fiir PT-100 Sensoren, die haufig in Referenzzel-
len zur Temperaturkompensation eingesetzt werden, festgeschrieben.

Ein weiteres Kriterium, das die Messgenauigkeit beeinflusst, ist die Auflésung des Messumformers.
So kann bspw. ein 8-Bit A/D-Wandler (Analog/Digital) bei einem Messbereich von -50 °C bis
+100 °C lediglich eine Temperaturauflosung von ca. 0,58 °C realisiert werden. Hingegen ist mit einem
16-Bit A/D-Wandler fur einen identischen Bereich eine Auflésung von ca. 0,0022 °C méglich.

Die Messgenauigkeiten der Referenzzellen werden von der Uberwiegenden Anzahl der Hersteller je-
weils mit £ 5 % im Vergleich zu First Class Pyranometern angegeben. Der Bezug dieser Ungenauig-
keit ist jedoch von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich: So wird hdufig der Momentanwert bei
senkrechter Einstrahlung als Bezug herangezogen. Ebenso haufig wird die Tagessumme der Einstrah-
lung als Bezug zur Angabe der Ungenauigkeit angewendet. In seltenen Féllen dient die Monatssumme
als Bezug. Dariiber hinaus muss zur angegebenen Messgenauigkeit der Referenzzellen jeweils der
Messfehler des First Class Pyranometers mit £ 5 % in der Tagessumme in die Gesamtungenauigkeit
einbezogen werden.

Ein hauptsachlicher Unterschied zwischen Silizium-Pyranometern und Referenzzellen besteht in ihren
aulleren Abmessungen. So sind die Referenzzellen im Allgemeinen zwischen 20 x 20 mm?2 und ca.
80 x 80 mm2 grof3. Das Gehéause ist entsprechend groRer gestaltet, sodass z.B. noch die Abdichtung
der Zellen und ein Kabelanschluss realisiert werden kénnen. Dariiber hinaus werden Befestigungsboh-
rungen am Gehduse bendtigt, um den Sensor in der gewlinschten Position zu fixieren. Silizium-
Pyranometer sind Ublicherweise kleiner ausgeformt, da das Sensorelement weniger Flache bean-
sprucht. Je nach Hersteller variieren die Abmessungen des Sensorelements von ca. @ 5 mm bis ca.
@ 24 mm. Die tber dem Sensorelement angebrachte Diffusorscheibe ist folglich erheblich kleiner, als
die Glasoberflache von Referenzzellen. Dieser reflexionsarme Diffusor wird hierbei, wie der Glasdom
bei Thermosédulen-Pyranometern, zur Kosinuskorrektur genutzt. Mit flacherem Einstrahlungswinkel
wird jedoch die Lichtstreuung innerhalb des Diffusors verstarkt. Dadurch wird mehr Einstrahlung auf
die Fotodiode gelenkt, als durch eine nicht-diffuse Oberflache geleitet wirden.
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Etwaige festsitzende, grobe, Schmutzpartikel und andere Ablagerungen auf Teilen der Glasoberflache,
die durch Regen nicht fortgewaschen werden, fuhren in geringem Male zu Messfehlern, da die Glo-
balstrahlung nicht mehr vollistandig auf die Solarzelle auftrifft. Diese geringen Abweichungen werden
unter Umsténden bei der Messdatenanalyse nicht festgestellt. Je kleiner die Glasscheibe dabei ist, um-
so geringer wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich grober Schmutz, wie z.B. Vogelkot, auf der Ober-
flache ablagert. Silizium-Pyranometer weisen bauartbedingt eine, wie oben beschrieben, sehr kleine
Messflache auf. Dies begiinstigt die Erkennung von Schmutzablagerungen derselben Gréfie und die
Veranlassung einer Reinigung, da hierbei der Einstrahlungsverlust prozentual wesentlich héher ist.

Im direkten Vergleich von Silizium-Pyranometer bzw. Referenzzelle zu Thermosaulen-Pyranometer
fallt der Messfehler durch die Winkelabhangigkeit auf. Wie bereits beschrieben, ist die Einstrahlung
durch die Glaskuppel des Thermosaulen-Pyranometers aus jeder Richtung senkrecht zur Glasoberfla-
che, wodurch weniger Einstrahlung reflektiert wird. Bei Silizium-Pyranometern und Referenzzellen
tritt aufgrund der ebenen Oberflache der Sensorabdeckungen ein systematischer Messfehler auf. Bei
abnehmender Sonnenhthe wird trotz Anti-Reflex-Beschichtungen ein bestimmter zunehmender Anteil
der Einstrahlung reflektiert. Deswegen kann bei diesen Technologien lediglich durch eine nachtréglich
durchgefiihrte Uberpriifung der Messwerte, unter Zuhilfenahme des jeweiligen Sonnenstands, die
Winkelabhdngigkeit herausgerechnet und korrigiert werden.

= Typische
Referenzzelle
30
< e TYPISChES
< Thermoséaulen-
= 2 Pyranometer
: /
2 .
78 159  — — Zuldssige
E / Abweichung
S 10 / First Class
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Einfallswinkel (in Grad®)

Abbildung 9: Richtungsfehler gegeniiber Einstrahlungswinkel bei Referenzzellen und Pyranometern
(Hukseflux Thermal Sensors B.V. 2012), modifiziert

In Abbildung 9 ist der Richtungsfehler gegeniiber dem Einfallswinkel bei Referenzzellen mit nicht
beschichtetem Flachglas und Thermosiulen-Pyranometern dargestellt. Der Einfallswinkel bezieht sich
dabei auf die Normalrichtung zum Sensor. Das Diagramm veranschaulicht den stark ansteigenden
Richtungsfehler bei Referenzzellen ab einem Einfallswinkel von ¢ = 50°. Bei diesem Einfallswinkel
ist der Richtungsfehler fur die beiden genannten Sensortypen identisch. Darlber hinaus verlauft der
Anstieg des Fehlers bei Thermosaulen-Pyranometern flacher, als bei Referenzzellen.
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Die gestrichelte Kurve zeigt die zulassige Grenze fur den Messfehler durch einen verénderlichen Ein-
fallswinkel nach der Norm ISO 9060, unter deren Einhaltung Thermosdulen-Pyranometer als Geréte
der Genauigkeitsklasse ,,First Class® eingestuft werden dirfen. Fir Referenzzellen gilt diese Norm
nicht, jedoch ist der dargestellte Verlauf des Richtungsfehlers fiir eine Aussage Uber die Sensorik in
PV-Anlagen von Bedeutung, da dort Referenzzellen hiufig zum Einsatz kommen.

Globalstrahlungssensoren des Herstellers Mencke & Tegtmeyer sind mit einem unbeschichteten und
nicht texturierten Flachglas ausgestattet (Ingenieurbiro Mencke & Tegtmeyer GmbH 2012), sodass
hier das in Abbildung 9 dargestellte VVerhalten angenommen werden kann. Bei Silizium-Pyranometern
mit integriertem Diffusor, der zur Kosinuskorrektur verwendet wird, ist der Richtungsfehler tber einen
weiten Bereich des Einfallswinkels geringer. Hierbei ist der Richtungsfehler mit dem des typischen
Thermosédulen-Pyranometers vergleichbar. Jedoch sind bei sehr niedrigen Sonnenstdnden (Einfalls-
winkel von ca. 75° < ¢ < 90°) die Abweichungen sehr grof3. Dies geschieht, wie bereits erwéahnt, auf-
grund der hohen Lichtbrechung im Diffusor. Diese Abweichungen sind hierbei ausschlaggebend fir
eine nachtraglich notwendige Messwertkorrektur, sodass Bewertungen von PV-Anlagen bei Nutzung
solcher Sensoren korrekt durchgefiihrt werden kénnen.

Insbesondere in den Winter- und Ubergangsmonaten, wenn die Tagundnachtgleiche noch nicht er-
reicht ist und damit der Sonnenhdchststand noch unter ys = 35° liegt, spielt das dargestellte Verhalten
eine entscheidende Rolle. Aufgrund des niedrigen Sonnenstands ist der Anteil der reflektierten Ein-
strahlung bei der Nutzung von Referenzzellen - oder auch Silizium-Pyranometern mit Diffusor und
glattem Abdeckglas - prozentual besonders gro und verfalscht somit die Einstrahlungsmessung. Die
Bestimmung der Anlagenqualitat oder der PR kann dann tberhéhte und unrealistische Werte liefern,
wenn diese aufgezeichneten Einstrahlungs-Messwerte ohne Fehlerkorrektur herangezogen werden.
Schliellich haben die Sensoren durch Reflexionsverluste nicht den gesamten nutzbaren Anteil der
Einstrahlung aufgezeichnet.

2.4 Performance Ratio

Die Performance Ratio, kurz PR genannt, wird zur Beurteilung der Qualitat von PV-Anlagen einge-
setzt. Sie ist unabhangig von Ausrichtung und Einstrahlung und stellt das Verhéltnis von tatsachlichem
zu theoretisch mdglichem Energieertrag dar.

Fir PV-Projekte ist die Berechnung der PR von groRer Bedeutung. VVon dieser Zahl Uber die Anlagen-
qualitdt kénnen Entscheidungen lber Kreditzusagen von Banken abhéngig gemacht werden. Auch
Investoren sehen die PR als Kriterium flr Investitionszusagen, weshalb feste PR-Zusagen seitens der
Errichter ausgegeben werden. In Bezug auf den Marktwert bereits bestehender PV-Anlagen hat die PR
entscheidenden Einfluss. So sind Planer und Errichter von PV-Anlagen stets daran interessiert, gut
aufeinander abgestimmte und hochwertige Komponenten zu verbauen. Schlieflich steigt mit einer
hohen PR auch der Wert der Anlage.
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Durch den photoelektrischen Effekt wird eingestrahltes Sonnenlicht in Solarmodulen in elektrische
Energie umgewandelt. Bei dieser Umwandlung betragt heutzutage der hdochste Modulwirkungsgrad
(mm) von Solarmodulen, die auf dem Markt erhéltlich und aus kristallinen Zellen gefertigt sind, bis zu
maximal ny = 20,4 % (SunPower GmbH 2011). Die Wirkungsgrade steigen durch bessere Herstel-
lungsverfahren und Optimierung der Materialreinheit jahrlich weiter an.

Durch Energieverluste, die in den weiteren elektrischen Komponenten, wie z.B. Wechselrichtern, Ka-
beln oder Transformatoren, entstehen, liegt der reale Ist-Ertrag einer PV-Anlage (also die ins Netz
eingespeiste Energie) immer niedriger, als der theoretische Soll-Ertrag, der durch die értliche Einstrah-
lung mdglich wére. Die Wechselrichter spielen dabei eine zentrale Rolle, denn die darin eingesetzte
Elektronik sucht den Punkt der maximalen Leistung, den sogenannte Maximum Power Point (MPP).
Aufgrund der charakteristischen Leistungskurve von Solarmodulen ergibt sich bei einer bestimmten
Spannung (Uwmpp) und dem Strom (lypp) die maximale Leistung (Pwpp). Dabei wird in den Wechsel-
richtern kontinuierlich die Spannung der Module nachgeregelt und der entnommene Strom leicht ge-
andert, sowie standig das Produkt aus diesen Werten errechnet. Steigt dabei die entnommene Leistung
an, so wird die Spannung so lange in diese Richtung nachgeregelt, bis die maximale Leistung erreicht
ist. Darlber hinaus sind MPP-Anpassungsverluste ein entscheidender Einflussfaktor im Umwand-
lungsprozess von Gleich- in Wechselstrom. Sie kdnnen entstehen, wenn bspw. durchziehende Bewdl-
kung eine schnelle Anpassung der Spannung erfordert, der MPP-Tracker (MPPT) jedoch zu trage rea-
giert. Weitere Verluste sind etwa Leitungsverluste, thermische Verluste bei Erwarmung der Solarmo-
dule und Umwandlungsverluste.

Als Soll-Ertrag wird die, in der Theorie maximal mdgliche, erzeugte Energie bezeichnet. Dieser Wert
richtet sich nach dem Produkt aus Einstrahlung auf die Generatorflache der PV-Anlage und Wir-
kungsgrad der Module der PV-Anlage. Dadurch wird lediglich der Anteil der Einstrahlung in der Be-
rechnung ber(cksichtigt, der maximal durch die Module in elektrische Energie umgewandelt werden
kann. Der zu Grunde zu legende Betrachtungszeitraum betragt bei der Berechnung der Performance
Ratio (PR) Ublicherweise 1 Jahr. Nur dadurch kénnen Uber das Jahr wechselnde Umgebungsbedin-
gungen wie Temperatur, Sonnenhdhe oder Verschattung in die Berechnung mit einflieBen. Je kirzer
der Betrachtungszeitraum, desto ungenauer wird die Aussage tber die PR. Hier flieRen lediglich ein-
zelne klimatische Phasen in die Berechnung ein, die nicht aussagekréaftig fur ein vollstandiges Jahr
sind und dadurch den PR-Wert verféalschen. So ist bei Temperaturen unterhalb der STC-Temperatur
von 25 °C der Modulwirkungsgrad hoher. Dies kann bspw. im Wintermonat Januar bei wolkenlosem
Himmel und entsprechend niedrigen Temperaturen dazu filhren, dass der Energieertrag der Module
hoher ausfallt, als dies unter STC-Bedingungen der Fall ware. Umgekehrt ist im Sommer mit sehr
hoher Einstrahlung, hohen Lufttemperaturen und Zelltemperaturen deutlich tber 25 °C ein Ertragsver-
lust méglich. Bei groRen PV-Anlagen mit modernen und hochwertigen Komponenten kénnen heutzu-
tage Jahres-PR-Werte von Uber 80 % erreicht werden.

Uber Gleichung (2.3) wird die PR berechnet. Dabei ist die PR das Verhiltnis aus eingespeister elektri-
scher Energie zur nominellen (idealen) Elektroenergieerzeugung.
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PR = Ereal _ Ereal (23)

Eigear B gpev * Apy " Mpy
Die nachfolgend definierten GréRen werden zur Berechnung der PR verwendet:

e E.a Real eingespeiste Energie bzw. End-Ertrag (in kwWh)

e Eia Theoretisch zu erwartende Energieausbeute (in kwWh)

e gpv  Miittlere spezifische j&hrliche solare Einstrahlung in Generatorebene (in kWh/m?)
e Apy  Generatorflache der PV-Anlage (in m?)

e nstc  Wirkungsgrad der Solarmodule bei STC Bedingungen (dimensionslos)

In regelmaligen Intervallen wiederkehrende Berechnungen der PR wahrend des Betriebs von PV-
Anlagen dienen dazu, festzustellen, ob und wie stark sich die Anlagengualitdt veréndert. Es ist eine
frihzeitige Erkennung von Stérungen und eine Aussage Uber die Zuverldssigkeit der Anlage maglich.
Um die PR mit hoher Genauigkeit zu berechnen, muss die Sauberkeit und korrekte Ausrichtung der
Sensoren zur Messung der Einstrahlung sichergestellt werden. Sollte eine berechnete PR gréRRer als
100 % auftreten, so ist davon auszugehen, dass ein Fehler an der Sensorik, wie bspw. Verschmutzung,
Degradation oder Defekt, vorliegt. Dies muss, im Sinne der akkuraten Anlageniiberwachung, zeitnah
korrigiert werden.

Eine wider Erwarten zu niedrige PR kann Anlass zu einer detaillierteren Inspektion der Anlage bieten.
Ursachen hierfir kénnen unter Umsténden Fehler bei Montage der Sensorik oder falsche Programmie-
rung der Auswertungssoftware sein. Dariber hinaus sind jedoch von der Anlage ausgehende Betriebs-
storungen die zweifellos haufigere und auch finanziell bedeutendere Ursache. In erster Linie ist darauf
zu achten, dass die Oberflache der Solarmodule regelméfRig gereinigt wird und Schmutzablagerungen
die Einstrahlung durch die Glasschicht nicht verringert. Auch die Verschattung durch Hindernisse in
der Umgebung, wie Baume oder Gebaude, kann Ursache fiir Minderertrag sein. Speziell die Nahver-
schattung durch hintereinander stehende Modulreihen ist von entscheidender Bedeutung fiir den Er-
trag. Darlber hinaus sind insbesondere die Wechselrichter als Stromwandler und Nachfihreinrichtung
zur maximalen Leistungsabgabe kritische Komponenten. Thr Wirkungsgrad muss (ber alle Betriebszu-
stdnde nahe dem Optimum liegen. Diesbezuglich ist bereits bei der Anlagenplanung die korrekte Aus-
legung von Noten, sodass auch Einstrahlungsmaxima von deutlich Gber 1200 W/m?2, wie sie bei locke-
rer Bewdlkung durch Reflexion an der Wolkenunterseite auftreten kénnen, vollstandig zur Strompro-
duktion genutzt werden.

2.5 Typischer Aufbau von PV-Anlagen

Die berwiegende Anzahl von PV-Anlagen in Deutschland bilden kleinere Dachanlagen, zumeist auf
Ein- oder Mehrfamilienhdusern, mit Leistungen weniger kWp. Die im Jahr 2011 neu installierte Leis-
tung solcher Anlagen bis 30 kWp betrug etwa 2,32 GWp, was einem Anteil von 31 % an der neu in-
stallierten Leistung in H6he von rund 7,5 GWp entspricht. Die Anzahl von Anlagen in der Kategorie

18



2  Theoretische Grundlagen

bis 30 kWp weist mit 87,31 % der Gesamtanzahl neu installierter Anlagen jedoch den bei weitem
groRten Anteil auf. Nach (BSW-Solar 2012a)

Im Folgenden werden photovoltaische GroRprojekte mit installierten Leistungen gréBer als 1 MWp
betrachtet. Lediglich 0,27 % der neu installierten Anlagen im Jahr 2011 fallen unter diese Kategorie,
steuerten jedoch nahezu ein Drittel der gesamten neu installierten Leistung bei (BSW-Solar 2012a).
Gewohnlich werden Anlagen dieser GroRRe wegen des hohen Platzbedarfs nicht auf Hausdéchern er-
richtet. Sie sind auf sehr groRen Industriehallen oder iberwiegend auf ebenen und horizontalen, zu-
sammenhéngenden Freifldchen vorzufinden. Letztgenannte sind heutzutage meist sogenannte Konver-
sionsflachen. Einerseits zéhlen hierzu haufig ehemalige militarisch genutzte Flachen, die z.B. durch
Kampfmittel im Boden nicht nutzbar waren. Die Bodensanierung ist dabei jedoch eine finanziell sehr
hohe Belastung, sodass sich lediglich die Errichtung von PV-Anlagen mit sehr groRem Ertrag rentiert.
Anderseits werden Flachen ehemaliger industrieller Betriebe oder Flugfelder fiir die Installation gro-
Rer PV-Anlagen im MW-Bereich genutzt. Aufgrund dieser Vielfalt moglicher Flachen muss jede PV-
Anlage an die ortlichen Gegebenheiten angepasst werden. So kann z.B. die Befestigung der Solarmo-
dule auf gerammten Metallgestellen, an fundamentierten Metallgestellen oder auch auf Holzgestellen
erfolgen. Aufgrund der unterschiedlichen Vor- und Nachteile jeder Bauform gegentber den vorliegen-
den Boden sind genaue Kenntnisse der Eigenschaften des Baugrundes erforderlich.

Da die fur bestehende altere PV-Anlagen verwendeten Flachen vormals hdufig landwirtschaftlich ge-
nutzt wurden, sind hier auch lebendigere Gelandeformen anzutreffen. Dabei ist insbesondere die soge-
nannte Nahverschattung, also Verschattung innerhalb der Gestellreihen, zu beachten. ZweckmaRig
erscheint hier ein in Richtung Siiden abfallend geneigtes Gelande. Dabei sind die Nahverschattungs-
verluste gegeniber einer ebenen Flache sehr klein. Zusatzlich kann auf derselben Grundflache eine,
verglichen mit der horizontalen Ebene, gréRere nominelle Leistung installiert werden. Ausschlagge-
bend hierfir ist die, sich im Jahresverlauf dndernde, maximale Sonnenhéhe. Gewohnlich werden die
Dimensionen der Gestelle so gewahlt, dass es am 21. bzw. 22. Dezember, dem Tag der niedrigsten
Sonnenhohe, bei Sonnenhdchststand zu keinerlei Nahverschattung kommt. Durch Ertragssimulationen
mit verschiedenen Parametern wie Moduleigenschaften, Wechselrichtertyp, ortsabhangigen Daten wie
geografische Lange und Breite, H6he Gber N.N. und den entsprechenden Wetterdaten kénnen die op-
timalen Dimensionen fiir die Ausrichtung und Abstande der Gestellreihen ermittelt werden.

Das eigentliche Layout von PV-Anlagen richtet sich folglich nach den oben beschriebenen Berech-
nungen der Abmessungen. Dies betrifft jedoch nur die Aufstdnderung der Solarmodule. Um den er-
zeugten Strom flir das Stromnetz aufzuarbeiten, sind noch weitere Komponenten nétig. Laut einer
Erhebung von (BSW-Solar 2012b) speist ein Grof3teil der PV-Anlagen (nahezu 98 %) im Niederspan-
nungsnetz ein. Dies sind die oben beschriebenen kleineren Anlagentypen. Da in dieser Arbeit der Fo-
kus jedoch auf Freiflachenanlagen gelegt ist, wird in Abbildung 10 das allgemeine Verschaltungs-
schema dieses Anlagentyps dargestellt.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau von PV-Freiflachenanlagen
Quelle: eigene Darstellung

Zunéchst werden mehrere Solarmodule in Reihe zu einem String geschaltet, wodurch sich die Span-
nung mit jedem zuséatzlichen Modul erhoht. Die Reihenschaltung wird (iber die an den Modulen ange-
schlossenen Solarleitungen realisiert. Aufgrund der vom Hersteller vorgegebenen und teils landerspe-
zifischen maximal zuldssigen Systemspannung ist die Anzahl der Solarmodule dabei begrenzt. Die
Strings werden im nachsten Schritt mittels Generatoranschlusskésten (GAK) in Parallelschaltung
kombiniert. Ublicherweise werden bis zu 32 Strings (je nach Typ) in einem GAK zusammengefasst. In
den GAKSs ist zusatzlich zur Funktion des Zusammenschlusses die erste Monitoring-Stufe, die String-
Uberwachung, an den Strings angebracht. Da durch die Parallelschaltung der Strings im GAK die
Stromstérke stark angehoben wird, muss zur Vermeidung von Leitungsverlusten ab dieser Stelle ein
anderes Kabel mit gréBerem Durchmesser verwendet werden. Mit zunehmender Leitungslange wird
der Durchmesser nochmals vergroRert, sodass schliellich die Leitungen mehrerer GAKs an einem
Zentralwechselrichter angeschlossen werden. Abhéngig von der Leistungsklasse der Wechselrichter
variiert auch die Anzahl der angeschlossenen GAKSs.

Um den maximalen Ertrag bei geringem finanziellen Aufwand zu erzielen, wird das Optimum von
mdglichst kurzen Leitungslangen und mdoglichst wenigen und groBen Wechselrichtern ermittelt. Je
nach verwendetem Wechselrichter ist die AC-Ausgangsspannung unterschiedlich und muss, zur Ein-
speisung in das Stromnetz, auf eine definierte Spannung transformiert werden. Dies erfolgt in nachge-
schalteten Transformatoren, die haufig gemeinsam mit zwei Zentralwechselrichtern in einer sogenann-
ten Betonstation untergebracht sind und damit eine Einheit bilden. Durch die Transformatoren wird
die Spannung Ublicherweise auf 20 kV angehoben, sodass fiir die nachfolgenden Ubertragungswege
die Leitungsverluste gering gehalten werden kénnen.
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Ab diesem Punkt sind zwei unterschiedliche Wege der Stromabfiihrung méglich. Ublicherweise ist
Variante A bei Freiflichenanlagen am h&ufigsten vorzufinden. Dabei wird der Strom von den Trans-
formatoren unmittelbar am Netzverkniipfungspunkt zusammengefiihrt und in das Mittelspannungsnetz
eingespeist. An dieser Stelle ist auch der Stromzahler des eingespeisten Stroms fiir die Abrechnung
mit dem Netzbetreiber angebracht.

Neben der beschriebenen Variante A kommt in sehr groRen PV-Anlagen mit mehreren 10 MWp Leis-
tung auch die Stromabfiihrung nach Variante B zum Einsatz. Dabei werden in sogenannten Ubergabe-
stationen die einzelnen Leitungen der Transformatoren noch innerhalb des Solarparks, &hnlich wie im
Netzverkniipfungspunkt von Variante A, zusammengefihrt. Je nach AnlagengroRe kdnnen mehrere
solcher Ubergabestationen vorhanden sein. Von dort erfolgt der Anschluss an ein Umspannwerk. In
diesem wird eine erneute Umwandlung der Spannung mittels eines Leistungstransformators von 20 kV
Mittelspannung der Solaranlage auf 110 kV Hochspannung vorgenommen. Im Anschluss erfolgen hier
die Netzeinspeisung sowie die Feststellung der erzeugten Strommenge durch den Stromzahler. Solar-
anlagen der genannten GroéRenordnung werden wegen des immensen Platzbedarfs zumeist nicht in der
Néahe von Ballungszentren errichtet. Angesichts der entsprechend langeren Ubertragungswege und zur
Vermeidung von Leitungsverlusten ist die Realisierung dieser Art des Netzanschlusses erforderlich.
Nicht zuletzt ist die Netzbelastung des Mittelspannungsnetzes durch sehr groBe PV-Anlagen bei
schwankender Einstrahlung beachtlich, weshalb hier das leistungsfahigere Hochspannungsnetz die
bessere Alternative darstellt.
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3.1 Vom Halbleiter zum Solarmodul

Je nach Technologie und Alter eines verwendeten Solarmoduls variieren die Wirkungsgrade stark.
Module aus kristallinen Zellen weisen heutzutage Wirkungsgrade (nm) im Bereich von etwa 12 % bis
zu derzeit maximal 20 % auf. Teils noch héhere Wirkungsgrade stellen dabei sogenannte Konzentra-
torzellen dar, wobei das Sonnenlicht auf eine kleine Flache gebindelt wird, sodass weniger Halb-
leitermaterial zum Einsatz kommt, als bei herkdmmlichen Techniken. Bei monokristallinen Solarmo-
dulen wird heutzutage mit maximal nw = 20,4 % der hochste Modulwirkungsgrad erreicht, wohinge-
gen multikristalline Module maximal nw = 15,7 % erreichen (LDK Solar Co. Ltd 2012). Dinn-
schichtmodule, gefertigt aus den Halbleitermaterialien CdS / CdTe (Cadmiumsulfid / Cadmiumtel-
lurid) weisen maximal ny =12,5% auf (First Solar, Inc. 2012), wéhrend Module aus CIS mit
nm = 12,8 % geringfiigig hohere Wirkungsgrade erreichen (AVANCIS GmbH & Co. KG 2011).

Moderne und hocheffiziente Solarzellen auf Siliziumbasis sind h&ufig mit einer Anti-Reflex-
Beschichtung ausgestattet, wodurch die Reflexion der Solarstrahlung verhindert wird. Zur weiteren
Effizienzsteigerung werden vermehrt texturierte Oberflachen eingesetzt. Diese ermdglichen durch eine
spezielle Geometrie das Eindringen der Strahlung an einer anderen Stelle in das Halbleitermaterial
nach vorangegangener Reflexion.

Fir Globalstrahlungssensoren sind der Aufbau und die Technologie der Solarmodule / Zellen von
grolRer Bedeutung, da nur mittels eines identischen Materialverhaltens die fiir die Stromproduktion
verwertbare Energie gemessen werden kann.

In Abbildung 11 ist die Entwicklung der Weltmarktanteile verschiedener Zelltechnologien von 1999
bis 2010 dargestellt. Mono- und multikristalline Zellen fihren den Weltmarkt wahrend des gesamten
dargestellten Zeitraums mit insgesamt zwischen 80 % und 90 % Marktanteil an. In den Jahren 2006
bis 2010 ist jedoch der Anteil monokristalliner Zellen zuriickgegangen. Dies ist unter anderem auf das
teurere Fertigungsverfahren zurtickzufiihren. Die Entwicklung eines neuen Prozesses ermdglicht es
den Herstellern, sogenannte ,,quasi-monokristalline® Zellen zu erzeugen. Das Verfahren zur Erzeu-
gung solcher Zellen zeichnet sich dadurch aus, dass die Vorteile der Herstellung mono- und multikris-
talliner Wafer kombiniert werden. Es wird dabei in einem Schmelztiegel, der urspringlich zur Produk-
tion multikristalliner Ingots iber das sogenannte Floating-Zone-Verfahren vorgesehen ist, ein weitge-
hend monokristalliner Ingot hergestellt. Dazu wird am Boden des Ofens eine Platte aus monokristalli-
nem Silizium platziert, woran sich die Gitterstruktur des dartber liegenden Siliziums wahrend der
Abkiihlung aus der Schmelze orientiert. Man erhalt so eine gleichmaRigere Struktur, die monokristal-
linen Wafern &hnelt. Im Inneren des Blocks befindet sich der rein monokristalline Anteil, je naher das
Material an der AufRenwand liegt, umso mehr multikristalline Kérner gibt es. Der mit solchen Zellen
erzielbare Wirkungsgrad liegt zwischen denen mono- und multikristalliner Zellen. Der Herstellungs-
prozess ist jedoch gunstiger, als bei monokristallinen Wafern, die mittels des aufwéndigeren
Czochralski-Verfahrens hergestellt werden.
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Die Gruppe der Dinnschichttechnologien CdTe, amorphes und mikromorphes Silizium sowie CIS
verlor im Jahr 2010 gegenlber 2009 um 4,8 Prozentpunkte und sank auf den Stand von 2008. Der
Anteil von CdTe-Diinnschichtzellen ist bis einschlieflich 2009 kontinuierlich angestiegen. Ein Ver-
gleich der Weltmarktanteile der zehn groBten Zellhersteller in 2010 (aus Abbildung 12) mit den Antei-
len der Zelltechnologien in 2010 aus Abbildung 11 zeigt, dass die Produktion von CdTe-Zellen nahezu
vollstandig auf den Hersteller First Solar zuriickzufiihren ist. So hat First Solar, als ausschlielicher
Hersteller von CdTe-Dinnschichtzellen, einen Marktanteil von 5,2 %. Die CdTe-Zelltechnologie ver-
zeichnet einen Marktanteil von 5,3 %. VVon den weltweit zehn groBRten Zellherstellern 2010 stammen
acht aus Asien und nur je ein Unternehmen aus den USA und Deutschland. Die zwei weltweit grofiten
Hersteller im Jahr 2010 waren die chinesischen Unternehmen Suntech Power (5,8 %) und JA Solar
(5,4 %). Der amerikanische Hersteller First Solar belegt Platz drei. Das Unternehmen Q-Cells mit
Stammsitz in Bitterfeld-Wolfen (Deutschland) belegt im Jahr 2010 Rang sechs der weltweit groiten
Hersteller von Solarzellen.

Die Solarmodule bilden die Grundbausteine fiir Photovoltaikanlagen, die unterschiedliche GroR3en
annehmen konnen. Je nach Platzbedarf und Nennleistung werden einige wenige, wie auf Hausdéchern,
bis hin zu mehreren Zehntausend Modulen, wie auf Freiflachen von GroRkraftwerken, installiert. Zur
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Ermittlung der Anlagenqualitét ist es dabei notwendig, neben der erzeugten Energie auch die am je-
weiligen Standort vorherrschenden Wetterbedingungen hochgenau zu erfassen.

Vor der Ermittlung qualitativ hochwertiger und zuverldssig aufgezeichneter Wetterdaten steht zu-
nachst die Entscheidung tber die aufzunehmenden MessgréRen an. Die Temperatur der Luft und der
Solarmodule, bzw. der Solarzellen, ist fur die Ermittlung der Anlagenqualitit von hoher Bedeutung.
Somit sind hierftr maglichst genaue Messungen nétig. Da fiir die eigentliche Stromproduktion in Pho-
tovoltaikanlagen jedoch die Solarstrahlung mafR3geblich ist, missen die verwendeten Messsensoren die
auf der Erdoberflache auftreffende Globalstrahlung maéglichst exakt registrieren kénnen.

3.2 Ubersicht Wetter- & Messstationen

Der Beginn der Wetterbeobachtung geht bis in das Altertum zurlick. Zundchst wurden Regenmessun-
gen durchgefihrt, im weiteren historischen Verlauf wurden die Beobachtungen um Windmessungen
erganzt. Die ersten schriftlichen Wetteraufzeichnungen sind um 1340 in England entstanden. Fir die
Stadt Berlin existiert eine Datenaufzeichnung, die bis in das Jahrzehnt 1720 — 1730 zurtckreicht. Ab
diesem Zeitpunkt wurden Wetteraufzeichnungen um immer mehr Parameter erganzt, sodass heutzuta-
ge sogenannte Klimahauptstationen Luftdruck, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Bedeckungsgrad, Wolkenarten, Sichtweite, Erdbodenzustand und Niederschlagsmenge
misst. Dariber hinaus werden Hochst- und Tiefsttemperatur, das Erdbodentemperaturminimum, die
24-stundige Niederschlagsmenge und Angaben zur Schneehéhe erfasst. Vgl. (Malberg 2007).

Die Messung der solaren Einstrahlung (Global und Diffus) wird erstmals seit 1937, im Meteorologi-
schen Observatorium Potsdam, mit Pyranometern kontinuierlich durchgefiihrt. Im Verlauf der Jahre
sind durch den DWD immer mehr Globalstrahlungsmessstationen aufgebaut worden. Im Jahr 1990
umfasste das Messnetz 43 Stationen. Diese Anzahl hat sich jedoch durch Optimierungen auf heutzuta-
ge 26 Stationen verringert, die das sogenannte Basisstrahlungsmessnetz bilden. Durch das Wachstum
der Energie- und Solarwirtschaft steigen die Anspriiche an detaillierte Messdaten der solaren Einstrah-
lung wieder kontinuierlich an. Deswegen wurde an ca. 100 weiteren Standorten, die teils unbemannt
arbeiten, ein Erganzungsstrahlungsmessnetz eingerichtet, dessen Messunsicherheit jedoch héher ist,
als die des Basis-Netzes. Vgl. (Behrens 2012)

Die wohl bekannteste Variante im Handel erhaltlicher Wettermessgerate sind sehr giinstige kleine
zweiteilige Systeme. Sie konnen meist lediglich Lufttemperatur (innen und auBen), Luftdruck und
Luftfeuchte darstellen. Hier wird das Messsignal des AuBenfiihlers per Funk an das Anzeigegerat ge-
sendet. Diese Gerdate verfuigen ublicherweise lediglich (ber einen Max- und Min-Temperaturspeicher,
bzw. stellen den Luftdruckverlauf der letzten Stunden als Balkendiagramm dar.

Umfangreichere, aber dennoch einfache und guinstige Wetterstationen bis 100 € bieten, zusétzlich zu
den Funktionen des oben beschriebenen Typs, die Anzeige von Niederschlag, Windgeschwindigkeit
und -Richtung. Darlber hinaus koénnen auch Funktionen wie die Anzeige von Sonnenauf-
und -Untergang sowie Mondphasen integriert sein. Je nach finanziellem Budget werden auch bereits
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erste Mdglichkeiten zur computergestutzten Datenauswertung tber mitgelieferte Analyseprogramme
realisiert.

Wetterstationen, die auch solare Einstrahlung aufzeichnen, sind im unteren Preissegment nicht vorzu-
finden. Im héheren Preisbereich um 1000 € sind Systeme mit Einstrahlungssensor erhéltlich. Bei die-
sen Systemen ist auch die Mdglichkeit der Messdatenaufzeichnung, sowie der Datenauswertung gege-
ben. Eine Schnittstelle zum PC ist dazu vorhanden. Jedoch sind die Einstrahlungssensoren keiner in-
ternational giltigen Genauigkeitsklasse zugeordnet, sodass diese Geréte nicht zur professionellen Wet-
terbeobachtung geeignet sind.

Professionelle Systeme miissen mit Sensoren ausgestattet sein, die nach international gultigen Stan-
dards entwickelt wurden, um die Vergleichbarkeit und die festgelegten Messgenauigkeiten nach den
Guteklassen sicherzustellen. Dar(iber hinaus kdnnen diese Systeme individuell zusammengestellt wer-
den, sodass die gewinschten Messgrofien erfasst werden. Dies bietet die Mdglichkeit, exakt auf den
entsprechenden Anwendungsfall angepasste Messstationen zu konfigurieren. Darin enthalten sind
neben den einzelnen Sensoren notwendigerweise auch einstellbare Datenlogger, Datenilibertragung
und Auswertungsprogramme. Auch Speziallésungen, z.B. der Betrieb in unzuganglichen abgelegenen
Gebieten, die Uber keinerlei Stromnetzanbindung verfiigen, sind bei kundenspezifischen Anfertigun-
gen moglich.

Anbieter professioneller Systeme sind etwa die Firmen Ammonit, Theodor Friedrichs, Lufft, Suntrace
oder UP. Diese Firmen sind teils in unterschiedlichen Bereichen meteorologischer Messsysteme spezi-
alisiert. Zum Teil bieten die Firmen auch selbst entwickelte Komponenten an, wie bspw. Theodor
Friedrichs oder Ammonit mit jeweiligen Datenloggern. Suntrace, spezialisiert in den Bereichen
Standortuntersuchung und Monitoring fiir CSP-Projekte, ist hauptséchlich in Landern mit hohem Di-
rektstrahlungsanteil vertreten. Lufft und UP bieten neben Komplettsystemen auch Speziallésungen flr
den kundenspezifischen Einzelfall an.

In Abschnitt 2.3 wurden bereits einige Hersteller von Solarstrahlungssensoren genannt, die tblicher-
weise PV-Anlagen mit der entsprechenden Messtechnik ausstatten.

3.3 Anforderungskriterien an Komponenten

Als geographischer Einsatzort der im Rahmen dieser Arbeit aufzubauenden Wetterstation sind PV-
Anlagen im Bundesgebiet Deutschlands geplant. Durch das langjahrige und gut ausgebaute Messnetz
des DWD existieren historische Daten, die zum Teil weit vor die Griindung des DWD im Jahr 1952
zurlickreichen. Diese lassen eine Aussage Uber die zu erwartenden Extremwerte der Umgebungsbe-
dingungen zu. Am Beispiel des Standorts Hamburg liefert eine Datenbank-Abfrage beim DWD die
Temperatur-Extrema -20,8 °C fir Januar und +34,8 °C fiir August. Die geringste mittlere Monats-
summe der Globalstrahlung betragt laut DWD 11 kWh/m? und wird erwartungsgemal im Dezember
verzeichnet. Fir Standorte im Ubrigen Bundesgebiet ist ein eindeutiges Nord-Sud-Gefalle festzustel-
len: Die absoluten Tiefsttemperaturen nehmen weiter ab (Zugspitze, -32,7 °C), die absoluten Maxi-
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maltemperaturen nehmen weiter zu (Nlrnberg, 38,6 °C) ebenso wie die minimale mittlere monatliche
Einstrahlung (Zugspitze, 38 kWh/m?). Die Funktionstlchtigkeit unter den klimatischen Bedingungen
in Hamburg bildet zunéchst das grundlegende Anforderungskriterium an die Wetterstation.

Die weiteren Anforderungen richten sich nach den zu erfassenden MessgrofRen und der dabei ge-
wiinschten Genauigkeit. Dartiber hinaus soll auch eine hohe Zuverlassigkeit der Wetterstation erzielt
werden, inshesondere in Bezug auf Ausfallzeiten bei niedriger AuRentemperatur und geringer Ein-
strahlung.

Zur Realisierung der moglichst exakten Messungen des gesamten terrestrischen Solarspektrums sollen
Thermosédulen-Pyranometer der Giiteklasse ,,Secondary Standard verwendet werden. In Bezug auf
den Verwendungszweck der Uberwachung von Energieerzeugungsanlagen im PV-Bereich wird ver-
mehrt auf Sensoren dieser Klasse verwiesen. Im Vergleich zu niedriger klassifizierten Sensoren sind
diese zwar teurer, bieten jedoch eine, der Anlagenkapazitat angemessene, hohe Sensorgiite und ein
damit verbundenes hohes Qualitatsniveau der Messung. Der Messbereich soll 0 W/mz2 bis 1500 W/m?
umfassen, sodass auch Einstrahlungsiiberhéhungen durch Reflexion an Wolken registriert werden
konnen.

Zusétzlich zu den Thermosdulen-Pyranometern sollen Referenzzellen zum Einsatz kommen, die ein
gleiches Spektralverhalten wie die im Solarpark verbauten Module aufweisen. Diese Sensoren sollen
zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Solarmodule genutzt werden. Es ist damit mdglich, die zur
Energieerzeugung zur Verfiigung stehende Einstrahlung in dem fiir die Module verwertbaren Spekt-
ralbereich unmittelbar zu bestimmen. Der Messbereich soll hier, ebenso wie bei den Thermosaulen-
Pyranometern, bis 1500 W/m?2 reichen. Die Messgenauigkeit der Referenzzellen darf maximal £5 %
vom Wert des Secondary Standard Thermosédulen-Pyranometer betragen. Eine automatische Tempera-
turkorrektur des Messsignals ist dabei vorzunehmen. Hier soll Uber einen Temperaturfihler, der die
Temperatur des Sensorelements erfasst, eine mdgliche Temperaturabhangigkeit kompensiert werden.
Die Kompensation soll bei Erfassung der Messwerte moglichst unmittelbar und automatisch im Daten-
logger umgesetzt werden.

Je Einstrahlungssensortyp soll jeweils ein Exemplar in der horizontalen sowie eines in der geneigten
Messebene montiert werden. Die geneigte Messebene muss dabei an die Neigung sowie den Azimut
der Solarmodule in der PV-Anlage anpassbar sein.

Die Sensorik zur Erfassung der solaren Einstrahlung soll méglichst wartungsfrei beschaffen sein.
Hierzu zéhlen neben Wartungsarbeiten auch Reinigungen. So sollen méglichst groRe Reinigungsinter-
valle der Strahlungssensoren von mehreren Wochen mdglich sein. Eine haufigere Reinigung im wo-
chentlichen oder gar taglichen Rhythmus ist zu vermeiden. Da sich PV-Anlagen in teils weit entfern-
ten und abseits gelegenen Regionen befinden, sind haufige Anfahrten zu Reinigungszwecken nicht
wirtschaftlich.

Eine weitere Messgrofie stellt die Temperatur dar. Hier soll zunéchst die Lufttemperatur in 2 m Héhe
ermittelt werden. Der Sensor soll vor Sonneneinstrahlung geschiitzt montiert werden. Dieser Tempera-
turwert wird als Vergleichswert fur weitere Untersuchungen dienen. Wie die oben beschriebenen
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Temperaturextrema fur Deutschland zeigen, sollte der Messbereich hierbei -30 °C bis +40 °C umfas-
sen. Dariliber hinaus sind zwei weitere Sensoren zur Messung der Temperatur der Solarzellen (Solar-
module) vorgesehen. Mit Hilfe dieser Messwerte wird eine Bereinigung des Temperatureinflusses auf
den Wirkungsgrad der Solarmodule erzielt. Der Messbereich dieser Sensoren soll zwischen -30 °C bis
+70 °C liegen.

Die Stromversorgung der Wetterstation soll autark, ohne Netzanschluss, erfolgen, sodass ein geeigne-
ter Standort fur realistische und représentative Messungen in der PV-Anlage, unabhéngig von weiter
entfernten Stromanschlissen, gewéhlt werden kann. Die autarke Stromversorgung soll mittels eines
Solarmoduls und eines elektrischen Speichers erfolgen, sodass ein moglichst ausfallsicherer Betrieb
der Anlage verwirklicht werden kann. Der ausfallsichere Betrieb umfasst hierbei einen geforderten
Zeitraum von sieben Tagen. Dies beinhaltet den Betrieb der Wetterstation auch in Wintermonaten bei
sehr geringer Einstrahlung sowie niedrigen Temperaturen. Der Arbeitstemperaturbereich der Anlage
soll -20 °C bis +40 °C umfassen. Insbesondere auf Zeitrdume mit gleichzeitigem Auftreten tiefer
Temperaturen sowie geringer Einstrahlung ist bei der Auslegung zu achten. Eine Uberwachung des
elektrischen Speichers ist hierbei vorteilhaft, sodass abnehmende Energiereserven friihzeitig erkannt
werden kénnen.

Die Werte jeder MessgroRe sollen als 1-mindtige Mittelwerte erfasst werden. Dazu dienen, je Mess-
groRe, Einzelmessungen im Abstand von zehn Sekunden. Die 1-minitigen Mittelwerte sollen einmal
taglich von der Messstation an einen Webserver (ibertragen werden. Darlber hinaus sollen diese Werte
lokal innerhalb der Wetterstation abgespeichert werden, um Datenverlust durch Ubertragungsfehler
vorzubeugen. Das Datenspeichervolumen muss so bemessen sein, dass Messdaten (iber drei Monate
zuverlassig gesichert werden kénnen. Die Auslesung der gespeicherten Daten muss vor Ort mit tragba-
rem Computer und ohne groRen Aufwand mdglich sein.

Um die Unabhéngigkeit der Wetterstation zu steigern, soll die Datenlibertragung mittels eines GSM-
Mobilfunkmodems (Global System for Mobile Communications) realisiert werden. Das in Deutsch-
land gut ausgebaute Mobilfunknetz begiinstigt die Festlegung auf diese Technologie. Die GSM-
Datenrate betragt 13 Kilobit pro Sekunde (kbit/s). Fur die reinen Messdaten der gewiinschten Sensoren
muss mit einem téglichen Datenvolumen in Héhe von maximal 200 Kilobyte (kB) gerechnet werden.
Dabei werden zur vollstdndigen Datenlibertragung bei GSM-Geschwindigkeit etwa zwei Minuten Zeit
benétigt. Um eine unterbrechungsfreie Verbindung zu ermdglichen und damit Datenverlust vorzubeu-
gen, soll die Dateniibertragung bei geringer Mobilfunknetzbelastung in der Nacht durchgefiihrt wer-
den.

Die Montage der einzelnen Komponenten (Sensoren, elektronische Bauteile, Solarmodul, Energie-
speicher) soll mdglichst kompakt an einer leichten, aber dennoch stabilen Tragstruktur geschehen. Es
soll dadurch eine maximal 10 m? grof3e Flache in Anspruch genommen werden. Zur kompakten Bau-
form soll ein Mast verwendet werden, sodass die Messhohen fiir die Temperatur 2 m iber dem Boden
liegen. Die Einstrahlungsmessung soll dartiber vorgenommen werden. Die Aufstellung des Masts soll
mittels eines einstellbaren Mechanismus ausgefiihrt werden, sodass Bodenunebenheiten und schréges
Gelénde ausgeglichen werden kdnnen. Hierzu empfiehlt sich ein Plattenstdnder mit Standrohr, &hnlich

27



3 Marktrecherche

eines Sonnenschirmstanders, oder ein Dreibeinstativ, an dem der Mast variabel befestigt werden kann.
Schwingungen / Vibrationen der Mastspitze mussen vermieden werden, da in diesem Bereich die Sen-
soren zur Einstrahlungsmessung positioniert werden. Um die Tragstruktur vor umstiirzen zu bewah-
ren, soll eine Abspannung der Mastspitze vorgenommen werden.

Zur Einhaltung des Kantenschutzes an scharfkantigen Bauteilen sind alle Kabel an der Messstation in
geeigneten Kabelschutzrohren zu verlegen. Freiliegende Abschnitte sind mit Spiralschlauch vor duRe-
rer Beschadigung zu schiitzen.

Die elektronischen Bauteile sind in einem fir den AulReneinsatz geeigneten und wetterfesten Gehduse
zu installieren. Samtliche Signalleitungen und sonstige Kabel sind zu beschriften. Die Kabeldurchfiih-
rungen in das Innere des wetterfesten Gehduses sind gegen eindringende Feuchtigkeit und Insekten
abzudichten.

Der Aufbau der Wetterstation soll modular erfolgen, sodass die Abmessungen der einzelnen Kompo-
nenten den Transport in einem PKW ermdglichen. Dies beinhaltet auch die notwendigen Werkzeuge
und weitere Hilfsmittel.

Als optionale Ausstattung der Wetterstation kann eine Webcam angebracht werden, sodass in Verbin-
dung mit der taglichen Datenubertragung ein Wetterbild geliefert wird. Dartiber hinaus dient dieses
Standbild auch zur Erkennung von Messfehlern, da die Messwerte in Verbindung mit dieser Ansicht
des Himmels auf Plausibilitat gepruft werden kénnen. Nicht zuletzt dient die Webcam auch zur Erho-
hung der Sicherheit flir die Wetterstation und die PV-Anlage, denn somit kénnen mutwillige Bescha-
digungen im Umfeld der Wetterstation durch ein taglich Ubertragenes Bild erkannt werden. Ferner ist
optional ein Direktzugriff einzurichten, womit zusétzlich zu den aktuellen Messwerten auch das Wet-
terbild angesehen werden kann.

Zusammenfassend sollte ein Monitoring System fur PV-Freiflachenanlagen sehr hochwertig und auch
leistungsfahig ausgestattet werden. Bei PV-Anlagen im Megawatt-Bereich betrégt das Investitionsvo-
lumen zurzeit etwa 1 500 000 Mio € pro MWp. An einstrahlungsreichen Sommertagen werden, bei
guter Anlagenqualitat und abhéngig von Inbetriebnahme sowie Standort, rund 3000 € oder auch mehr
erwirtschaftet. Mit Zusatzkosten von weniger als 1 % des Investitionsvolumens amortisieren sich die
Ausgaben fiir ein Uberwachungssystem sehr schnell. Die damit verbundene Mdglichkeit zur Steige-
rung der Anlagenqualitét zieht meist auch deren Wertsteigerung mit sich, sodass sich grundsatzlich der
Einsatz eines solchen Uberwachungssystems rentiert.
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Die in Abschnitt 3.3 dargestellten Anforderungen sollen durch einen kundenspezifischen Stationsauf-
bau mdglichst vollstandig erfullt werden. In Abschnitt 4.1 werden Angebote mehrerer Lieferanten
bezuglich der Umsetzung und Erfiillung der Anforderung geprift. Der Aufbau der Messstation wird in
Abschnitt 4.2 detailliert beschrieben, ebenso wie die Einstellungen des Datenloggers und die Realisie-
rung der Datenuibertragung. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 4.3 der Testbetrieb der Messstation
tiefergehend erldutert. Die Auswertung des Testbetriebs folgt in Abschnitt 4.4, inklusive einer ersten
Plausibilitatsprufung der erfassten Messwerte sowie Aussagen Uber Optimierungsansatze fiir den fol-
genden Feldbetrieb. Dieser wird in Abschnitt 4.5, nach der Anlagenidentifikation ausfihrlicher darge-
stellt. Abschnitt 4.6 befasst sich mit der Auswertung des Feldbetriebs, in der erneut die Messwerte auf
Plausibilitat gepruft werden und die Berechnung der PR erfolgt. Im Anschluss daran wird in Abschnitt
4.7 die Aussagekraft des PR-Werts durch die Betrachtung von méglichen Einflussfaktoren geprdift.

4.1 Anfrage und Einkauf der Messstation

Bei mehreren Anbietern wird auf Basis der bereits in Abschnitt 3.3 genannten Anforderungen ein
Komplettsystem flir eine Messstation angefragt. Die Angebote der Firmen Ammonit, Theodor Fried-
richs und Suntrace werden im Folgenden analysiert.

Ammonit Measurement GmbH

Das Angebot der Firma Ammonit sieht die gewiinschte Sensorik zur Einstrahlungsmessung vor. Samt-
liche elektronischen Bauteile werden in einem Schaltschrank untergebracht. Der Anschluss der Kabel
wird Uber Schraubklemmen ausgefiihrt, die eine Kabelzugentlastung bieten. Der Datenlogger, Meteo-
40M, ist eine Eigenentwicklung von Ammonit. Er besitzt acht analoge Eingdnge zur Spannungsmes-
sung, sodass der Betrieb von Temperatur- und Einstrahlungssensoren maglich ist. Darlber hinaus vier
digitale Statuseingange sowie weitere Anschliisse. Uber einen USB-B-Anschluss kann der Datenlog-
ger direkt mit einem PC verbunden werden, um bspw. die enthaltene Software an die individuellen
Anspriiche bzw. Kalibrierwerte der Sensoren anzupassen. Zwei weitere USB-A-Anschliisse am Log-
ger ermdglichen etwa Speicher-Sticks oder W-LAN-Sticks zu betreiben. Mittels einer RS-232 Schnitt-
stelle wird das Funkmodem angeschlossen.

Die autarke Stromversorgung der Wetterstation wird durch einl2 vV / 50 W Solarmodul und einen
18 Ah Blei-Akku realisiert. Der vorgesehene Serien-Laderegler mit PWM-Regelung der Firma Steca
ist auf den Betrieb mit 12 V Solarmodulen ausgelegt. Die Bemessung der Akkukapazitit zur Energie-
versorgung bericksichtigt eine 8-tdgige Autonomiezeit fir den ausfallsicheren Betrieb der Anlage.
Der Blei-Akku wird ebenfalls im Schaltschrank untergebracht, sodass nur ein Gehduse verwendet
werden muss.
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Es wird eine tagliche Datenubertragung der Messwerte mittels Mobilfunkmodem vorgesehen. Nach
der Datenuibertragung bleibt das Modem fiir weitere Zeit aktiviert, sodass ein externer Zugriff auf die
Programmoberflache des Datenloggers moglich ist. Der erhdhte Energieverbrauch durch diese verlén-
gerte Bereitschaftszeit ist in der Auslegung Energieversorgung bereits beriicksichtigt.

Das Mobilfunkmodem FXTO009 des Herstellers Sierra Wireless bietet durch Quadband-
Funkfrequenzen die Mdglichkeit des weltweiten Einsatzes. Die Ubertragungs-Standards GSM und
GPRS (General Packet Radio Service, hoherer Datendurchsatz von 171,2 kbit/s gegenuber GSM mit
13 kbit/s) werden unterstiitzt, sodass eine schnelle Dateniibertragung zwischen Wetterstation und ex-
ternen Empfangern maoglich ist.

Als Einstrahlungssensoren werden zwei CMP11 Thermosaulen-Pyranometer (Secondary Standard) der
Firma Kipp & Zonen vorgesehen. Zusatzlich wird ein Silizium-Einstrahlungssensor Si-01TC der Fir-
ma Mencke & Tegtmeyer, basierend auf einer monokristallinen Siliziumzelle und einlaminiertem
Temperaturfahler, fur das Komplettsystem vorgesehen. Die Lufttemperaturmessung wird mit der Mes-
sung der Luftfeuchtigkeit kombiniert und erfolgt Uber einen Sensor in einer Strahlungsschutzhitte.
Der Temperaturfahler entspricht der Genauigkeitsklasse DIN 60751 B 1/3 Toleranz.

Eine Messung der Temperaturen der Solarmodule(-Ruckseiten) ist nicht im Angebot aufgefihrt. Diese
muss nach den individuellen Vorstellungen selbst verwirklicht werden. Die optionale Anbindung einer
Webcam kann nicht in Verbindung mit dem eingesetzten Datenlogger realisiert werden. Hierflir miss-
te ein Sekundarsystem aufgebaut werden, das lediglich zur Bilderfassung und -Ubertragung dient.

Das vollstandige Angebot der Firma Ammonit ist in Anlage A.1 aufgefiihrt.

Theodor Friedrichs & Co.

Das Angebot der Firma Theodor Friedrichs beinhaltet zu den vorgesehenen Komponenten teils weitere
mdgliche Alternativen, sodass noch speziellere Anforderungen erfillt werden kénnen. Die elektroni-
schen Bauteile werden auch hier in einem Metall-Schaltschrank (Edelstahlgehduse) untergebracht, das
mit mehreren Kabelverschraubungen unterschiedlicher Grofl3e ausgestattet ist. Der Datenlogger Com-
bilog 1022 bietet sechs konfigurierbare digitale Ein-/Ausgange fiir Frequenzmessung, Zéhler oder
Graycode und acht analoge Eingange zur Spannungs-, Strom- und Widerstandsmessung sowie zur
Messung mit Thermoelementen in 2- bis 4-Leitertechnik. Ferner besitzt der Datenlogger je einen
USB- und Ethernet-Anschluss fur den direkten Zugriff auf das hinterlegte Programm und die einstell-
baren Parameter. AuBerdem einen RS-232-Anschluss zur Anbindung eines Mobilfunkmodems.

Die Energieversorgung wird tber ein 12 V / 50 W Solarmodul und einen 40 Ah Blei-Akku ermdglicht.
Ein 6 A Solarregler dient zum Laden des Akkus und fir den Anschluss der Last. Die Kapazitat des
Akkus ist so bemessen, dass bei 30 % Entladetiefe noch eine 7-tdgige Autonomiezeit fir den ausfallsi-
cheren Betrieb der Anlage moglich ist. Wegen des hohen Eigengewichts wird der Akku in einem sepa-
raten Gehduse untergebracht, das auf den Boden gestellt fixiert wird.
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In der Auslegung der Energieversorgung ist ein erweiterter Bereitschafts-Betrieb des Modems einge-
plant, sodass nach der taglichen Messdateniibertragung auch eine Einwahl von AuRerhalb durchge-
fuhrt werden kann. Als Kommunikationsmodul zwischen der Wetterstation und externen Empfangern
dient das Mobilfunkmodem 1026.000. Durch GSM und GPRS Mobilfunkstandards wird ein schneller
Datenaustausch ermdglicht. Uber vier Frequenzbander (Quadband) ist der weltweite Einsatz des Mo-
dems realisierbar.

Zur Montage der Sensoren und des Schaltschranks dient ein 2 m hoher Aufstellmast. Dieser wird
durch eine Erdbodenhiilse im Boden verankert. Das freistehende Mast-Ende wird ohne Abspannung
ausgeflhrt, sodass ein Querarm zur Aufnahme der Messwertgeber montiert werden kann. An diesem
Querarm wird fir die Messung in der geneigten Ebene eine Winkelverstelleinrichtung angebracht, an
welcher das Solarmodul sowie ein Thermoséulen- und das Silizium-Pyranometer montiert werden.

Als Einstrahlungssensoren werden zwei Thermosaulen-Pyranometer geméafll Secondary Standard G-
teklasse vorgesehen. Zusatzlich wird ein Einstrahlungssensor SOZ-03 des Herstellers NES, basierend
auf einer polykristallinen Siliziumzelle und einem einlaminierten Zelltemperaturfuhler, angeboten.
Alternativ dazu ist ein polykristalliner ISET Solarstrahlungssensor mit integriertem Temperaturfiihler
wahlbar. Die Messung der Lufttemperatur wird mittels eines Messfiihlers nach DIN 60751 B 1/3 Tole-
ranz in einer Strahlungsschutzhitte realisiert. Fir die Messung der Modulriickseitentemperatur sind
zwei Temperaturgeber derselben Genauigkeitsklasse inklusive Spezialhalterung aufgeftihrt, die an der
Ruickseite der Solarmodule befestigt werden.

Die optionale Anbindung einer Webcam bleibt in diesem Angebot unberiicksichtigt und miisste, eben-
so wie im vorigen Angebot der Firma Ammonit, selbst mittels eines Sekundarsystems verwirklicht
werden.

Das vollstandige Angebot der Firma Theodor Friedrichs ist in Anlage A.2 aufgefiihrt.

Suntrace GmbH

Das Angebot der Firma Suntrace weist einzelne Komponenten und Bauteile zum Teil sehr detailliert
aus. So wird hier ein Stativ zur Aufstellung des Masts angeboten, das variabel an Bodenunebenheiten
anpassbar ist. Uber die Klemmbefestigung am Stativ kann der Mast beliebig in der Hohe verstellt wer-
den. Fuf3platten verhindern ein Einsinken des Stativs in weichen Untergrund. Die Anbauteile kdnnen
mittels U-Bugeln und Haltebdcken am Mast in beliebiger Hohe befestigt werden. Fir das Stativ ist
eine Abspannung vorgesehen, die ein Umstiirzen verhindert.

Die Installation der elektrischen Komponenten wird innerhalb eines Aluminium-Gehauses, das die
Schutzklasse IP 65 erfiillt, vorgenommen. Somit sind die Komponenten vor duBeren Witterungsein-
flussen geschutzt. Dieses Gehduse muss zum Transport der Wetterstation von einer Messstelle zur
nachsten wegen seiner Robustheit nicht weiter geschitzt werden. Als Datenlogger wird das Modell
CR 1000 des Herstellers Campbell Scientific vorgesehen. Dieser beinhaltet acht analoge Eingénge,
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zwei Eingénge fur Zahl-Impulse, acht digitale Eingange, einen schaltbaren 12 VV Spannungsausgang,
je eine 5V und 12 V Einspeiseklemme sowie jeweils einen RS-232-Anschluss zur Verbindung mit
einem PC, einen CS I/O-Anschluss zur Anbindung eines Funkmodems und einen Peripherie-
Anschluss fur die Verwendung von Speicherkarten. Eine 2 GB Speicherkarte wird zur lokalen Siche-
rung der Messwerte eingesetzt, sodass auch nach abgebrochenen Maobilfunkverbindungen die Mess-
werte vor Ort manuell ausgelesen werden kénnen.

Zur mobilen Kommunikation mit externen Anwendungen wird ein Mobilfunkmodem Wavecom
Fastrack Supreme 10 angewendet. Dieses bietet GSM und GPRS Mabilfunkstandards und durch meh-
rere Frequenzbéander (Quadband) weltweite Einsatzmdglichkeiten.

Die Energieversorgung soll (iber ein 12 V / 185 W Solarmodul sowie einen 100 Ah Blei-Akku reali-
siert werden. Ein dazu passender 12 V Serien-Laderegler mit PWM-Technik dient als Bindeglied zwi-
schen Solarmodul, Akku und angeschlossener Last. Der Akku wird, wegen des hohen Gewichts, in
einem separaten Geh&use auf den Boden gestellt.

Als Einstrahlungssensoren zur Messung der Globalstrahlung werden je ein Thermoséulen-
Pyranometer CMP11 und CMP21 des Herstellers Kipp & Zonen sowie zwei Silizium-Pyranometer LI-
200 des Herstellers Li-Cor. Dartiber hinaus wird zur Messung der Diffus- sowie Direkt-
Normalstrahlung ein Rotations-Schattenband-Radiometer RSR2 mit Motorcontroller des Herstellers
Irradiance angeboten. Zur Justierung der Neigung der Sensoren werden, jeweils herstellerseitig vorge-
sehene, Montagevorrichtungen angeboten.

Die Messung der Lufttemperatur und —Feuchte wird mit einem kombinierten Sensor CS215 des Her-
stellers Campbell Scientific durchgefiihrt. Zur Abschattung der solaren Einstrahlung auf diesen Sensor
wird die entsprechende Strahlungsschutzhitte MET20 desselben Herstellers verwendet.

Die Messungen der Temperaturen der Solarmodule an der Wetterstation und in der PV-Anlage sollen
mittels PT100 oder PT1000 Temperatursensoren durchgefiihrt werden. Je ein solcher Sensor wird an
der Ruckseite des Versorgungsmoduls der Wetterstation und an der Riickseite eines Moduls der PV-
Anlage befestigt.

Die optionale Anbindung einer Webcam zur Ubermittlung eines taglichen Wetterbildes bleibt in die-
sem Angebot unberiicksichtigt. Das Uberwachungssystem miisste selbst, ebenso wie in den beiden
vorigen Angeboten, durch eine zusatzliche Individuallosung verwirklicht werden.

Das vollstandige Angebot der Firma Suntrace ist in Anlage A.3 aufgefiihrt.

Nachfolgend sind in Tabelle 1 einzelne Komponenteneigenschaften, sowie Einhaltung der Anforde-
rungen, der jeweiligen Angebote tabellarisch aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Angebote - Vergleich nach Komponenteneigenschaften

Anforderungskriterien /
Komponenteneigenschaften

Anbieter

Ammonit

Theodor Friedrichs

Suntrace

Lufttemperatur-Sensor

Messbereich (-30...+40) °C

Genauigkeit
Modultemperatur-Sensor

Messbereich (-30...+70) °C

Genauigkeit
Thermoséulen-Pyranometer
Secondary Std.

Messbereich (0...1500) W/m?

Silizium-Einstrahlungssensor

Messbereich (0...1500) W/m?
Genauigkeit

Galltec Temperature
Humidity Sensor KP
v

+02K

Nicht aufgefuhrt

[-1]

[-1]

Kipp&Zonen CMP11

v
Mencke&Tegtmeyer
Si-01TC

(0...1300) W/m2
+5%

2030.0000

v
+0,1Kbei0°C

2018.0000
v

+0,1Kbei0°C
6013.1000

v

6000.0028

NES SOZ-03
(0...1200) W/m?
+3%

Campbell Scientific
CS215

v

10,9 K bei (-40...+70) °C
PT100 (Klasse B)

v

+0,3Kbei0°C
Kipp&Zonen CMP11

v

Li-Cor
Li-200Sz
(0...1300) W/m2
+5%

Temperaturkorrektur Si-Sensor v v Nein; Abw. 0,15 %/ °C

Wa.rtungsfrele / Reinigungsarme v" [ nein v" [ nein v" [ ja (Ventilationseinheit)
Einstrahlungssensoren

Datenlogger Meteo-40M Combilog 1022 Campbell Scientific CR1000
Einstellbare Messfrequenz v" (1 s bis 60 5) v (0,25 s bis 1 h) v (0,01 s bis 1 Tag)
Genauigkeit A/D-Wandlung 16 bit 16 bit 13 hit
Lokale Messdatenspeicherung v 4 4
Manueller Datendownload vor Ort v v 4

Mobilfunkmodem Sierra Wireless FXT009  1026.000 Wavecom Fastrack Supreme 10
Frequenzbéander / Datenrate Quad / GPRS Quad / GPRS Quad / GPRS
Einwahl von Extern v 4 4

Energiesversorgung CTM; Blei-Akku SSB; AGM!-Akku  Effekta; Blei-Gel-Akku
Akkukapazitat / Entladetiefe 18 Ah /43 % 40 Ah /30 % 100 Ah /50 %
Autonomiezeit 8 Tage 7 Tage 2 Tage
Temperaturbereich, empfohlen (10...30) °C (-10...50) °C (0...40) °C

Ausgasen ab 40 °C, Ausgasenab 60 °C,  Ausgasen ab 50 °C,
Temperaturextrema L L L
Einfrieren unter -10°C  Einfrieren unter -30 °C  Einfrieren unter -20 °C

Solarmodul 12V /50 W 12V /50 W 12V /185 W

Aufstellung Nicht aufgefiihrt Mast mit Bodenhilse Dreibeinstativ

Variable Justierung

2 m Messhohe
Abspannung

Bendtigte Flache <10 m?

[-]

[-]
[-]
[-]

Eingeschrénkt
v

Ohne
v

v

v
v
v

! AGM: Absorbent Glass Mat. Der Elektrolyt ist in einer Glasfasermatte gebunden.
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Die Gegenuberstellung der vorgeschlagenen Komponenten und Erfiillung der Anforderungskriterien
zeigt, dass die Hauptkomponenten wie Thermoséulen-Pyranometer, Silizium-Einstrahlungssensor,
Datenlogger und Energiespeicher weitgehend den Anforderungen gerecht werden. Lediglich das An-
gebot der Firma Suntrace bietet mit den vorgesehenen Silizium-Einstrahlungssensoren keine Tempera-
turkompensation sowie eine geringere Autonomiezeit, als die tbrigen Angebote. Die Autonomiezeit
ist ein wichtiges Kriterium, das zur Ausfallsicherheit der Wetterstation beitragt. Es ist daher im Ange-
bot der Firma Suntrace noch keine optimale Auslegung gegeben. Das dort eingeplante Solarmodul ist
mit einer Nennleistung von 185 W zwar deutlich gréRer dimensioniert, als die Module der (brigen
Angebote. Durch den hoheren Stromverbrauch der Heiz- und Ventilationseinheiten ist dies jedoch
auch notwendig. Dennoch kann nicht die Autonomiezeit der beiden anderen Angebote erreicht wer-
den. Hier besteht noch Bedarf zur Optimierung bei Annahme eines der Angebote. Weitaus wichtiger
wiegt das Fehlen einer Temperaturkompensation bei der Globalstrahlungsmessung mittels der Silizi-
um-Sensoren. Hier kann, aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Sensortechnologie, keine korrekte
und temperaturbereinigte Messung durchgefihrt werden.

Die Messunsicherheiten zur Temperaturmessung der Luft liegt im Angebot der Firma Suntrace mit
einer Abweichung von maximal + 0,9 K ber den gesamten Messbereich von -40 °C bis +70 °C im
akzeptablen Bereich. Zumal die Toleranz im weitaus hdufiger auftretenden Temperaturbereich um
0 °C mit maximal £ 0,3 K nochmals geringer ist.

Zur Messung der Modultemperatur ist seitens der Firma Ammonit keine Lésung angeboten worden.
Die Messgenauigkeiten der Gbrigen beiden Angebote liegen mit maximal = 0,3 K bei 0 °C im akzep-
tablen Bereich.

Zur Globalstrahlungsmessung mittels Thermosaulen-Pyranometer ist von allen Anbietern dasselbe
Messgeratemodell CMP11 vorgeschlagen worden. Dieses ist das ginstigste Gerat der Guteklasse Se-
condary Standard des Herstellers Kipp&Zonen und liefert damit bereits sehr geringe Messunsicherhei-
ten in HOhe von < 2 % der Tagessumme. Der spektrale Empfindlichkeitsbereich umfasst die Wellen-
langen A von 285 nm im ultravioletten (UV), Uber den sichtbaren (380...780) nm, bis hin zu 2800 nm
im infraroten (IR) Bereich. Das nachst bessere Messgerat beinhaltet lediglich eine zusatzliche Tempe-
raturmessung des Sensors, sodass der temperaturabhangige Messfehler (< 1 %) auch in einem gering-
fligig erweiterten Umgebungstemperaturbereich eingehalten werden kann. Die Gesamt-
Messunsicherheit, sowie der spektrale Empfindlichkeitsbereich andern sich dadurch jedoch nicht und
bleiben bestehen. Das hochwertigste und damit auch teuerste Messgerat bietet durch ein hochwertige-
res Material des Glas-Doms eine geringere thermische Abstrahlung, wodurch sich die Messunsicher-
heit insgesamt auf <1 % der Tagessumme verringert. Darliber hinaus vergroRert sich der spektrale
Empfindlichkeitsbereich im UV- und IR-Bereich. Die kaum besseren Ungenauigkeiten der beiden
letztgenannten Messgerate sind, in Relation zur hohen Preissteigerung, jedoch nicht attraktiv, weshalb
das CMP11 als Globalstrahlungssensor ausgewahlt wird. Die maximal messbare Bestrahlungsstarke
betrdgt bei allen genannten Secondary Standard Pyranometern (0...4000) W/m?.

Die vorgeschlagenen Strahlungssensoren auf Silizium-Basis erfassen, wegen des verwendeten Halb-
leitermaterials, einen Spektralbereich von A = (400...1100) nm. Die spektrale Empfindlichkeit veran-
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dert sich dabei in Abhéngigkeit von A, wie bereits in Abbildung 4, bzw. in Kapitel 2.3 dargestellt wur-
de. Der geforderte Messbereich von (0...1500) W/m? wird in keinem Angebot erreicht. Fur die Senso-
ren werden Messbereiche von (0...1200) W/m? bzw (0...1300) W/m? angegeben. Ublicherweise die-
nen die angegebenen Messbereiche als Bezug fir die jeweils gewéhrleistete Genauigkeit. Bei hoheren
Einstrahlungen kann diese nicht mehr gewahrleistet werden. Siliziumsensoren, die den geforderten
Messbereich vorweisen, sind jedoch vereinzelt bei anderen Herstellern zu deutlich héheren Preisen
erhaltlich. Dabei ist allerdings die angegebene Messgenauigkeit auch zum Teil grofer, sodass ein ho-
herer Preis nicht gerechtfertigt ist.

Die Haufigkeit von sehr hohen Einstrahlungswerten, die tiber 1200 W/m? bzw. 1300 W/m? hinausge-
hen und durch Reflexionen an der Wolkenunterseite entstehen, ist jedoch sehr gering. Daher beein-
flussen diese kurzen und seltenen Einstrahlungsmaxima die Summe der Tageseinstrahlung nur mini-
mal. Auch die Verarbeitung der Messwerte in Form von Mittelwertbildungen Gber 1 Minute aus sechs
Momentanwerten glattet kurzfristige Einstrahlungstiberh6hungen wirksam.

Die Temperaturkompensation der Strahlungsmessung mit dieser Art Sensoren spielt hingegen eine
weitaus groliere Rolle. Wie bei Solarzellen auch, steigt mit zunehmender Temperatur, aber gleichblei-
bender Einstrahlungsintensitét, der erzeugte Photostrom leicht an, wahrend die Spannung stark ab-
sinkt. Da je nach Wetterlage die Sensortemperatur unterschiedlich ist, muss zur Bestimmung der rea-
len Einstrahlung die Messung Uber den Temperaturkoeffizienten des Sensors bereinigt werden. Nur so
kann die Energie, die theoretisch maximal durch die Solarmodule verarbeitet werden kann, mit gerin-
ger Abweichung erfasst werden.

Bezlglich wartungsfreier und reinigungsarmer Sensoren bietet Suntrace die vielversprechendste L6-
sung an. Hier werden, zur Vermeidung von Tau und Regentropfen auf den Glasdomen der Thermosau-
len-Pyranometer, Ventilationseinheiten eingesetzt, sodass der Strahlungsdurchgang durch die Glas-
oberflache nur mdglichst kurz durch Feuchtigkeit beeinflusst wird. Ein weiterer Vorteil dieser Ventila-
tionseinheiten ist ein stabileres thermisches Verhalten des Gehduses. Somit liegt dessen Temperatur zu
jedem Zeitpunkt moglichst auf dem Niveau der Umgebungstemperatur, wodurch die Messgenauigkeit
verbessert wird. Auftreffender Schnee oder Frost am Glasdom wird Uber die integrierte Heizung abge-
taut, sodass auch Niederschlage in der kalten Jahreszeit die Messung kaum beeinflussen.

Die Empfangsflachen der Silizium-Einstrahlungsmessgerate im Angebot von Suntrace sind wesentlich
kleiner, als die der Ubrigen Sensoren. Da mit gréRerer Oberflache auch das Risiko von Ablagerungen
grober Schmutzpartikel wie bspw. Vogelkot ansteigt, sind kleine Sensorflachen hier im Vorteil. Auch
spielt die Geometrie der Sensorabdeckungen eine entscheidende Rolle: So sind die Messzellen der
anderen Anbieter mittels Glasscheiben abgedeckt, das wiederum von einer Fassung gehalten wird. Am
Rand dieser Fassung kdnnen sich Staubablagerungen bilden, die sich im Laufe kurzer Zeit bis Gber die
Messzelle ausbreiten. Die Sensoren von Suntrace sind mit einer (iberstehenden Scheibe abgedeckt, die
keine schmutzanfallige Kante aufweist.

Die in allen Angeboten aufgefiihrten Datenlogger weisen mit 13 bzw. 16 bit eine ausreichend hohe
Genauigkeit der A/D-Wandlung auf, sodass der durch Umwandlung entstehende Fehler wesentlich
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kleiner ist, als die Messgenauigkeit der jeweiligen Sensoren. Die geforderte individuell einstellbare
Messfrequenz, eine lokale Datenspeicherung sowie die Mdglichkeit zur manuellen Auslesung der
Messdaten bieten alle Geréte an. Auch die jeweils verfligbare Anzahl der Anschlisse / Messkandle ist
ausreichend und bietet Raum fir eventuelle zukiinftige Erweiterungen der Wetterstation.

Die Energieversorgung wird bei allen Angeboten tber ein 12 V Solarmodul, einen Serien-Laderegler,
sowie einen Blei-Akku realisiert. Die angebotenen Kapazitaten und Entladetiefen der Akkus variieren
dabei stark, ebenso die Leistungen der Solarmodule und auch die mdglichen Autonomiezeiten. In die-
ser Kategorie zeigt das Angebot von Theodor Friedrichs die vielversprechendste Lésung. Die angebo-
tene sehr widerstandsfahige AGM-Blei-Akku Technologie gewéhrleistet eine stabile Stromversorgung
auch bei sehr tiefen Temperaturen bis -10 °C. In Zusammenhang mit einer Entladetiefe von lediglich
30 % kann hier ein sicherer Winterbetrieb bei geringer Einstrahlung erwartet werden. Auch erhoht
sich durch diese Entladetiefe die zu erwartende Lebensdauer des Akkus, was eine langfristige Ver-
wendungsdauer begunstigt. Im Angebot der Firma Suntrace werden nur zwei Tage Autonomiezeit mit
einem 100 Ah Blei-Gel-Akku und einer hoheren Entladetiefe von 50 % erreicht. Dies ist auf den hohe-
ren Stromverbrauch der Ventilationseinheiten zuriickzufiihren, stellt aber in den Monaten Marz bis
September wegen der hoheren solaren Einstrahlung voraussichtlich kein Problem dar.

Die von Suntrace angebotene Aufstellung der Wetterstation bietet die vielfaltigsten Justierungsmog-
lichkeiten zur Anpassung an den jeweiligen Standort. Durch das Dreibeinstativ kann die Wetterstation
leicht auf den Boden gestellt und auch nachtraglich, ohne gréReren Aufwand, an eine andere Position
umgestellt werden. Darlber hinaus bietet das Stativ die ndétige Standsicherheit zur Montage aller
Komponenten, ohne ein Umstiirzen zu befirchten. Bei Verwendung des Erdschraubankers zur Auf-
stellung des Masts ist der endglltige Standort bereits im ersten Aufbauschritt zu bestimmen. Zur Ge-
wahrleistung der Standsicherheit bei Seitenwind ohne zusétzliche Abspannung ist der Erdschrauban-
ker entsprechend lang ausgefiihrt, sodass ein erhohter Installationsaufwand nétig ist. Auch in Bezug
auf die vertikale Ausrichtung des Masts muss der Schraubanker exakt vertikal in den Boden einge-
bracht werden, was den Aufwand zusétzlich erhéht. Im Angebot der Firma Ammonit ist keine Aufstel-
lung der Wetterstation aufgefiihrt, weshalb hier keine Bewertung mdglich ist.

Zusammenfassend erscheint das Angebot der Firma Suntrace aufgrund der fehlenden Temperatur-
kompensation an den Silizium-Pyranometern und der geringen Autonomiezeit zunachst als weniger
vorteilhaft. Jedoch wird durch das variable Stativ mit einer Abspannung der Mastspitze gegen schadli-
che Vibrationen bei Windlasten und die vorgesehenen Liftungseinheiten an den Thermosaulen-
Pyranometern mit der damit einhergehenden Verbesserung der Messwerterfassung die Attraktivitat
des Angebots verstarkt.

Die Firmen Suntrace und 8.2 kooperieren bereits in einigen Geschaftsbereichen. Damit einhergehend
sind gemeinsame Problemlésungen und Entwicklungen von entscheidender Bedeutung fiir beide Fir-
men. Da die Zusammenarbeit weiter ausgebaut werden soll und individuelle Anpassungen somit je-
derzeit moglich sind, wird schlieRlich das Angebot von Suntrace angenommen. Sdmtliche Datenblatter
der Einzelkomponenten, aus denen die Wetterstation aufgebaut ist, sind in Anlage B beigeflgt.

36



4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

4.2 Anlagenkonfiguration

Der Schematische Aufbau der Messstation ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Station besteht zu-
nachst aus der Tragstruktur, die sich aus dem Dreibeinstativ (A) und dem Stahlrohrmast (B) zusam-
mensetzt. Das Stativ ist variabel einstellbar. So kdnnen die Beine im Neigungswinkel simultan und
stufenlos durch Verschieben der Befestigungsschelle (C) am Mast justiert werden. Dies begunstigt die
Anpassung der Aufstandsflache an die vor Ort herrschenden Umgebungsbedingungen. Je nach Stand-
ort muss mit unterschiedlich starken Windgeschwindigkeiten gerechnet werden, die ein Kippen der
gesamten Tragkonstruktion zur Folge haben kdnnten. Des Weiteren sind die Stativbeine jeweils unab-
hangig in der L&nge einstellbar. Somit kénnen Bodenunebenheiten, wie sie in Wiesengeldnde bzw.
Photovoltaik-Freiflachenanlagen vorkommen, ausgeglichen werden. Bei Aufstellung der Messstation
auf betonierten oder dhnlichen festen und ebenen Untergriinden ist diese Anpassung gewdhnlich nicht
notig. Die eigentlichen Aufstandspunkte am Boden bilden die am Ende der Beine angebrachten Platten
(D) in der GroRe von ca. 12 cm x 24 cm Seitenlange. Dadurch wird ein Einsinken in weichen Unter-
grund verhindert.

/ﬁ 3
O—>= |
® > Sid
ﬁ
Legende:
A Dreibeinstativ H  Silizium-Pyranometer,
B Stahlrohrmast geneigt
C  Befestigungsschelle | Lufttemperatur
D  Stativplatten und -Feuchtesensor
E  Schattenband- J  Gehéuse fur Elektronik,
Radiometer, horizontal wetterfest
F  Thermosaulen- K Mobilfunk-Antenne
Pyranometer, horizontal L  Gehduse fiir Batterie,
G Thermoséulen- wetterfest
Pyranometer, geneigt M Solarmodul
N Modultemperaturfiihler

Abbildung 13: Schematischer Aufbau der Messstation

Die Mastspitze befindet sich in etwa 2 m Hohe iber dem Boden. Je nach Einstellung des Stativs ist die
Hohe variabel. Samtliche Messgerate (E bis H) zur Erfassung der solaren Einstrahlung sind im Be-
reich der Mastspitze angebracht. Ebenso der kombinierte Lufttemperatur- und Luftfeuchtesensor (1).
Aufgrund des Gerategewichts und der damit einhergehenden Kopflastigkeit des Masts wird eine Ab-
spannung der Mastspitze an 3 Ankerpunkten am Boden vorgesehen. Mit Hilfe dieser Abspannung
kdnnen schadliche Vibrationen durch Wind abgemildert werden. Dariiber hinaus bietet die Abspan-
nung einen zusétzlichen Schutz gegen kippen bei starkeren Windlasten.
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Wie bereits erwahnt sind die Messgerate zur Erfassung der Solarstrahlung im Bereich der Mastspitze
angebracht. Sie sind in einer ,,Nord-Siid*“-Linie folgendermaRen angeordnet: Wegen der grofiten Bau-
hoéhe ist am nordlichen Ende ein Silizium-Pyranometer (E) mit automatischem Schattenband in hori-
zontaler Ebene montiert. Das Schattenband beeinflusst somit nicht die Messung der sich in Richtung
Stiden anschlieBenden Sensoren. Den ndchsten Sensor, in horizontaler Ebene liegend, bildet ein Ther-
mosaulen-Pyranometer (F) mit Heiz- und Ventilationseinheit. Die Sensoren der beiden Messgeréte
liegen dabei auf derselben Héhe (iber dem Boden. Als siidlichste Gruppe bildet die geneigte Messebe-
ne den Abschluss. Auf dieser sind nun je ein weiteres Thermosdulen- (G) und Silizium-Pyranometer
(H) gemeinsam befestigt. Dieses Thermosaulen-Pyranometer ist ebenfalls mit einer Heiz- und Ventila-
tionseinheit ausgestattet. Die Sensorebenen der beiden geneigten Messgerate sind erneut identisch und
verschatten sich nicht gegenseitig. Durch die leicht tiefer gelegene Positionierung der geneigten Ebene
am stdlichen Ende der Messgeratereihe wird die Messung in der horizontalen Ebene nicht beeinflusst.

Das Silizium-Pyranometer (E) mit automatischem Schattenband dient nicht der Erfillung der Anfor-
derungen und wird von Suntrace als zusatzliches Gerét bereitgestellt, um Diffus- und Direktstrahlung
zu messen. Aufgrund des hauptséchlichen Geschéaftsbereichs in der CSP-Technologie soll diese Funk-
tionserweiterung der Wetterstation fiir Suntrace Erkenntnisse uber die Einsatzmdglichkeiten von CSP
in Deutschland liefern.

Die Heiz- und Ventilationseinheiten der Komponenten (F) und (G) dienen, wie bereits im vorigen
Abschnitt 4.1 erwéhnt, zur Verbesserung der Messgenauigkeit. Die Steuerung erfolgt erneut tber das
im Datenlogger hinterlegte Programm. So werden die Ventilatoren dauerhaft ohne Stillstand betrieben,
sodass sich maglicher Niederschlag zu jedem Zeitpunkt schneller verfliichtigt. Die verflgbaren Heiz-
stufen von 5 W und 10 W werden temperaturgesteuert aktiviert, um Strom zu sparen und den Akku,
insbesondere im Winter, nicht unnétig zu belasten. So wird die erste Heizstufe bei Lufttemperaturen
zwischen -10 °C und 0 °C aktiviert, um Reif oder Schnee auf den Glasdomen abzutauen. Bei Tempe-
raturen unter -10 °C wird die zweite Heizstufe aktiviert, um das Abtauen von Eiskristallen weiterhin
zu ermoglichen. Der dauerhafte Luftstrom durch den Ringschlitz blast frisch gefallene lockere Schnee-
flocken bereits von den Oberflachen der Glasdome fort. Durch die Beheizung I6st sich auch die sonst
verbleibende Schneehaube an der hdchsten Stelle der Dome auf und die Messung kann unterbre-
chungsfrei fortgefuhrt werden.

Die zur Messwerterfassung relevanten elektronischen Bauteile sind in einem daflir vorgesehenen wet-
terfesten Gehéuse (J) untergebracht. Dadurch kdnnen auch nicht spritzwassergeschiitzte Geréte ver-
wendet werden. Die in dem Gehduse untergebrachten Komponenten sind Laderegler, Datenlogger,
Daten-Speichereinheit, GPRS-Funkmodem und Motorcontroller fiir das automatische Schattenband.
Das wichtigste Bauteil der Wetterstation bildet der Laderegler. Er ist die zentrale Schnittstelle zur
Energieversorgung der gesamten Messstation. So sind sdmtliche Verbraucher, der Blei-Gel-Akku als
Energiespeicher und schlielflich das zur Stromerzeugung verwendete Solarmodul tiber den Laderegler
miteinander verbunden. Als Laderegler wird nicht das urspriinglich angebotene Modell mit PWM-
Regelung verwendet, sondern ein Modell mit MPPT-Regelung. Aufgrund der standigen Nachfiihrung
von Strom und Spannung fir einen optimalen Betriebspunkt kénnen hier auch Solarmodule mit Aus-
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gangsspannungen grofler 12 V ohne Leistungsverlust eingesetzt werden. Der Laderegler wandelt die
Modulspannung immer in die passende Ladespannung um, sodass der Ladestrom variiert.

Der Datenlogger dient zur Erfassung der Messwerte und Steuerung der Heizstufen in den Heiz- und
Ventilationseinheiten der Thermoséulen-Pyranometer. Des Weiteren beinhaltet der Datenlogger das
Software-Programm zur ersten Verarbeitung der Messwerte. Darliber hinaus wird tUber den Datenlog-
ger die Speicherung der Messwerte auf der Speichereinheit gesteuert sowie das Funkmodem ange-
sprochen. Die Antenne (K) des Modems ist aullerhalb des Gehduses auf einem Stativbein befestigt.
Zur Dateniibertragung ist ein separates Programm vorgesehen, in dem die Zugangsdaten des Ubertra-
gungsziels konfiguriert werden. Hier werden die Daten des FTP?-Servers der Firma 8.2 hinterlegt. Der
Motorcontroller zur Steuerung des automatischen Schattenbands wird sowohl an die Stromversorgung,
als auch an den Datenlogger angeschlossen. Der Datenlogger gibt hierbei das Signal zum Start der
Rotation des Schattenbands und wertet die Messung von Global- und Diffusstrahlung aus.

Neben den Sensoranschlussen fiir zweiddrige Leitungen hdlt der Datenlogger auch Anschliisse zur
Verwendung zweier Sensoren in Drei-Leiter-Technik bereit. Die Drei-Leiter-Technik beginstigt
bspw. bei Widerstands-Thermometern die Kompensation des Leitungswiderstands. Ohne diese wiirde
das Messergebnis verfélscht werden.

Der zur Energiespeicherung verwendete Blei-Gel-Akku ist in einem separaten Gehéduse (L) unterge-
bracht. Dieses wird wegen des hohen Gewichts des Akkus auf den Boden direkt am Stativ der Trag-
konstruktion gestellt. Die Verbindungsleitungen zum Laderegler werden auf3erhalb der beiden Gehau-
se entlang eines der Stativbeine verlegt, sodass eine bestandige Fuhrung der Kabel gewéhrleistet ist.
Die Durchfiihrungen der Kabel in die Gehduse sind mit wasserdichten Kabelzugentlastungen ausge-
stattet, sodass die Schutzklassen der Gehduse, trotz der zusatzlichen Bohrungen, erhalten bleiben.

Das zur Energieversorgung verwendete Solarmodul (M) wird wegen des hohen Gewichts und der gro-
Ren Abmessungen an dem nach Siliden ausgerichteten Stativbein im Querformat befestigt. Die iber das
Stativbein Uberstehenden Bereiche des Moduls werden zu jeder Seite mit je einem Drahtseil gegen
Schwingungen und Verdrehung um das Bein gesichert. Die im Freien verlaufenden Solarkabel wer-
den, dem Anwendungsfall entsprechend, mit wasserdichten Solarsteckern versehen und zum Ladereg-
ler gefuhrt. Dabei ist besonderer Wert auf eine ordnungsgeméalie Verbindung der Stecker zu legen,
sodass keine Feuchtigkeit in die Kontaktstelle eindringt. Entgegen des Angebots der Firma Suntrace
wird eines der im Buro der Firma 8.2 existierenden, bisher ungenutzten, Solarmodule zur Stromver-
sorgung verwendet. Das Solarmodul Conergy PowerPlus 215P kommt dabei zum Einsatz. Dieses
weist mit 215 W eine um 30 W héhere maximale Leistung auf, als das urspriinglich vorgesehene Mo-
dul und verbessert daher die Sicherung der Stromversorgung. Aufgrund der héheren Leerlaufspannung
des Moduls von 35,53 V im Gegensatz zu 12 V des urspriinglichen Moduls, wird der bereits beschrie-
bene Laderegler mit MPPT-Regelung verwendet.

Zusétzlich zu dem an der Mastspitze montierten Lufttemperatur- und Luftfeuchtesensor wird ein wei-
terer Temperatursensor (N) an der Riickseite des Solarmoduls der Wetterstation angebracht. Dieser

2 FTP: File Transfer Protocol, dt. , Dateiiibertragungsverfahren® in Netzwerken mit Internet Protokoll
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Sensor dient zur Messung der Modultemperatur. Uber einen weiteren, baugleichen, Sensor kann dieser
Wert mit der Temperatur der Solarmodule in der PV-Anlage abgeglichen werden. Aufgrund der sehr
geringen dufleren Abmessungen des vorgeschlagenen PT100 Temperaturfiihlers kann dieser nicht
sicher und dauerhaft an der Modulriickseite montiert werden. Es wird daher ein anderes Modell, der
Oberflachentemperaturfuhler OF14 des Herstellers Thermokon, zur Messung angewendet. Dieser Sen-
sor weist eine identische Messgenauigkeit sowie den gleichen Messbereich auf. Uber das Aluminium-
gehduse von 6 mm x 10 mm x 35 mm Kantenlénge, in dem der Temperaturfiihler vergossen ist, kann
er problemlos mittels eines warmeleitfahigen Klebebands an der Modulriickseite abgebracht werden.

4.3 Testbetrieb

Der Erstaufbau der Wetterstation erfolgt auf dem Dach des Biros der Firma 8.2 in der Hamburger
Innenstadt. Dieser Ort wird gewihlt, da so auf kurzem Wege notwendige Anderungen und Optimie-
rungen an den Komponenten maoglich sind. Die bereits genannten Anforderungen setzen Detaillgsun-
gen voraus, die zu Beginn des Aufbaus noch nicht existieren. Durch die Zusammenarbeit der Firmen
8.2 und Suntrace konnen jedoch die anfanglichen Schwierigkeiten schnell geldst werden. In Tabelle 2
sind einige Daten zu Standort und Aufbau der Wetterstation angegeben.

Tabelle 2: Standort- und Aufbaudaten der Wetterstation zum Testbetrieb

Datum des Aufbaus 27. Januar 2012

Geokoordinaten / Hohe 0. NN 53°32°52.48“N, 9°59°47.51“E /20 m
Modulausrichtung / -Neigung Sid / 53°

Sensorausrichtung / -Neigung Horizontal und 53° nach Sud geneigt
Abspannung Vertikal: Von Stativmitte zu Sekurant im Dach

Horizontale Sensoren

Thermosaulen-Pyranometer CMP11

Seriennummer 115989

Heiz- und Ventilationseinheit CVF3

Silizium-Pyranometer Licor LI-200SZ, integriert im Schattenband-Radiometer RSR
Seriennummer 57547

Geneigte Sensoren

Thermoséulen-Pyranometer CMP11

Seriennummer 080427

Heiz- und Ventilationseinheit CVF3
Silizium-Pyranometer Licor LI-200SZ
Seriennummer 75727
Modultemperaturfihler Thermokon OF14,
Messbereich (-30...+70) °C
Genauigkeit Klasse B: + 0,3 K bei 0 °C
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Die horizontalen Sensoren sind zu Beginn des
Testbetriebs im Bereich der Mastspitze montiert.
Das horizontale Thermoséulen-Pyranometer, im
Folgenden CMP11_a_hor genannt, ist dabei fest
mit der Heiz- und Ventilationseinheit, CVF3
genannt, verschraubt. Diese CVF3 ist auf einer
Montageplatte befestigt, die wiederum an einem
zweifach abgekanteten Biigel angeschraubt ist.
Das horizontale Silizium-Pyranometer, im wei-
teren Verlauf als Licor_a_hor bezeichnet, ist in
Abbildung 14 noch durch eine Schutzkappe
abgedeckt und im Schattenbandradiometer RSR
eingebaut. Dieses wird von einem verstellbaren
U-Profil getragen. Die Ebenen der beiden hori-
zontalen Sensoren sind nicht identisch, da die
CVF3 am CMP11_a_hor hier die Gesamththe
des Messgeréts vergrofiert.

Abbildung 14: Wetterstation im Testbetrieb

Die geneigten Einstrahlungssensoren werden zu einer Einheit auf einer Montageplatte vormontiert.
Das geneigte Silizium-Pyranometer, im Folgenden Licor_b_inc genannt, ist mit einem Abstandshalter
auf der Platte befestigt. Die Ebene des eigentlichen Sensorelements liegt dadurch in derselben Héhe,
wie die des geneigten Thermosaulen-Pyranometers, welches im Folgenden CMP11 b inc genannt
wird, und auch hier mit einer Heiz- und Ventilationseinheit, CVF3, verschraubt ist. Die Montageplatte
wird daraufhin auf dem Stativbein, das in Richtung Siliden steht, oberhalb des Solarmoduls montiert.
Nachteilig ist dabei, dass diffuse Strahlung aus dem oberen Halbraum nicht vollstandig erfasst werden
kann. Wie in Abbildung 14 ersichtlich, schirmt die Rickseite des Elektronik-Gehauses am Mast der
Wetterstation einen gewissen Anteil diffuser Einstrahlung aus nérdlicher Richtung ab. Dariiber hinaus
ist diese Gehduseruickseite sehr reflexionsstark, sodass Direkteinstrahlung aus sudlichen Richtungen
auf die Sensorelemente reflektiert wird. Auch die Sensoren am oberen Ende des Masts beeinflussen
durch eine teilweise Verschattung diffuser Einstrahlung die Messung in der geneigten Ebene.

Samtliche Kabel der einzelnen Sensoren, die Batterie- und Solarkabel, sowie die Verbindung zur Mo-
bilfunkantenne, sind ungeschiitzt und frei hdngend verlegt. Lediglich das Kabel des kombinierten
Lufttemperatur & -Feuchtesensors ist in einem Kabelschutzrohr verlegt, hangt jedoch ohne weitere
Fixierung frei in der Luft. Sdmtliche Kabel missen, wie in den Anforderungen bereits geschildert, in
Schutzrohren und an einer Position fixiert, an der Tragstruktur befestigt werden.

Zur Gewahrleistung einer hohen Energieausbeute durch das Solarmodul bei niedrigen Sonnenhéhen
(Winterbetrieb) darf die Modulneigung nicht zu flach ausfallen. Auch das Abrutschen von gefallenem
Schnee muss bei der gewahlten Modulneigung mdglich sein. Die Neigung fiir die optimale Energie-
versorgung im Winter betrégt fir den Standort Hamburg ca. 60°. Dazu missen jedoch die Stativbeine
sehr eng zusammengeschoben werden. Hierbei verringert sich die Standfestigkeit des Stativs bei nur
einer zentralen vertikalen Abspannung in der Stativmitte. Als Kompromiss aus Standfestigkeit und
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moglichst hoher Energieausbeute wird eine Neigung der Stativbeine, und damit einhergehend des So-
larmoduls, von 53° eingestellt.

Die Auswirkungen eines unterschiedlich geneigten Solarmoduls zur Stromversorgung sind vor der
Aufstellung der Wetterstation mittels des Simulationsprogramms PVsyst simuliert worden. Dabei be-
rucksichtigt sind samtliche Verbraucher, wie Datenlogger, Funkmodem oder Motorcontroller des au-
tomatischen Schattenbands RSR, die als Dauerlast angenommen werden. Auch die erste der mogli-
chen zwei Heizstufen an beiden eingesetzten CVF3 ist als Dauerlast in die Simulation eingegangen,
denn die erste Planung sieht vor, dass diese Heizstufe temperaturunabhangig und ununterbrochen aktiv
ist. Im weiteren Verlauf der Planung wird Heizstufe 1 lediglich bei Temperaturen zwischen -10 °C bis
0 °C aktiviert. Zur Komplettierung des Systems sind ein 103 Ah Kapazitat fassender Akku, ein MPPT-
Laderegler, sowie das 215 W leistende Conergy-Solarmodul als Parameter in die Simulation einge-
flossen. In Anhang C.1 und C.2 sind die Auswirkungen der beiden genannten Neigungswinkel gegen-
Ubergestellt. Im Monat der geringsten solaren Einstrahlung (Dezember) fiir den Standort Hamburg ist
ersichtlich, dass die flachere Modulneigung von 53° lediglich eine EinbufRe von 0,2 % solarem De-
ckungsgrad, verglichen mit der steileren Modulneigung von 60° aufweist.

Von erheblich grofRerer Bedeutung ist jedoch, dass der Wert des solaren Deckungsgrads mit einge-
schalteter erster Heizstufe bei lediglich 26 % liegt. Das Ziel, einen unterbrechungsfreien Betrieb der
Wetterstation zu gewébhrleisten, kann so nicht erreicht werden. Jedoch muss dieser Wert im Hinblick
auf die moglichen Temperaturschwankungen im Dezember kritisch betrachtet werden. Laut langjéhri-
ger Messungen des DWD (mindestens 20-jahrige Reihe) fur Hamburg liegen die mittlere Tagesmittel-
temperatur im Dezember bei 1,9 °C und das mittlere Temperaturminimum bei lediglich -0,7 °C. Dem-
nach wird die Heizstufe 1 an den CVF3 Einheiten durch die temperaturabhéngige Aktivierung nicht
dauerhaft in Betrieb sein, wie urspringlich in der Simulation angenommen wurde. Damit verringert
sich der Energieverbrauch und der solare Deckungsgrad steigt an. Nichtsdestotrotz wird die vollstan-
dige Deckung des Energiebedarfs durch das Versorgungssystem nicht gewahrleistet.

Daher erfolgt eine weitere Simulation, in der die Verbraucher unverandert bleiben, jedoch ein zusétz-
liches zweites Solarmodul im ahnlichen Leistungsbereich zur Energieversorgung Verwendung findet.
Die Ergebnisse der Simulation sind in Anhang C.3 dargestellt. Mit zwei Solarmodulen ergibt sich
danach ein solarer Deckungsgrad von 43,1 % im Monat Dezember, wobei auch hier die Temperatur-
einflusse, wie oben beschrieben, zu einem real héheren solaren Deckungsgrad fiihren werden.
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Lufttemperaturverlauf Dezember 2011, Wetterstation Hamburg Bergedorf
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Abbildung 15: Lufttemperaturverlauf Dezember 2011, Wetterstation Hamburg Bergedorf
nach (HAW Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg 2011)

In Abbildung 15 ist beispielhaft der Lufttemperaturverlauf an der Wetterstation Hamburg Bergedorf
der HAW Hamburg fiir Dezember 2011 dargestellt. Der Temperaturverlauf unterstreicht die These,
dass es im Dezember real eher selten zu negativen Temperaturwerten kommt und folglich der solare
Deckungsgrad ansteigt.

Eine weitere PVsyst Simulation (in Anhang C.4) weist flir die Energieversorgung mit zwei Solarmo-
dulen und durchgangig ausgeschalteter Heizstufe 1 fir Dezember einen solaren Deckungsgrad von
75,3 % auf. Um die Energieversorgung zu 100 % autark zu realisieren, wéren erheblich groRere Mo-
dulflachen und ein Vielfaches der Akku-Kapazitat von Néten. Es wird daher entschieden, zum Testbe-
trieb lediglich ein einzelnes Solarmodul sowie den angebotenen und beschriebenen Akku zu verwen-
den. Zur optimalen Nachverfolgung des Strombedarfs und der verbleibenden Akkukapazitat wird die
am Datenlogger anliegende Spannung aufgezeichnet und in die taglich zu Ubermittelnden Messdaten
aufgenommen. So kann bei der taglichen Datenauswertung kurzfristig auf einen sinkenden Ladezu-
stand reagiert werden.

Nach Inbetriebnahme zeichnet die Messstation ab dem 28. Januar 2012 kontinuierlich Messdaten auf.
In den ersten vier Betriebswochen bleiben die Heizstufen der CVF3-Einheiten inaktiv, da die Tempe-
raturregelung tber den Datenlogger noch nicht durchgefiihrt werden kann. Der Datenlogger halt ledig-
lich einen schaltbaren 12 V Spannungsausgang bereit. Deswegen kénnen die zwei mdglichen Heizstu-
fen der CVF3 an den beiden CMP11 Sensoren nicht direkt separat ein- und ausgeschaltet werden. Zur
Realisierung einer temperaturabhéngigen Ansteuerung werden am Ende des Testbetriebs zwei separate
Steuerungsausgange des Datenloggers genutzt. Diese bieten jedoch lediglich sehr geringe zuléssige
Stréme, weshalb zwei Relais als Schalter herangezogen werden. Uber die Einschaltsignale der Steue-
rungsausgange schalten die Relais separat durch, sodass die Heizstufen direkt tber die Batteriespan-
nung versorgt werden kénnen.

Die té&gliche Datenlibertragung wird nach der Aufstellung der Wetterstation realisiert und funktioniert
anstandslos. Wie anfangs erwartet, betrdgt die Dateigrofle der téglichen, zu 1 Minute gemittelten,
Messwerte etwa 200 kB, sodass die Dauer der Dateniibertragung nur wenig Zeit beansprucht. Auch
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die lokale Datenspeicherung auf der Speicherkarte des Datenloggers verlauft ordnungsgemaR, was
durch das Auslesen der Messdaten von der Speicherkarte bestétigt wird. Das Datenformat, durch
Komma getrennte Messwerte in Textdateien, ist identisch zu dem der taglich Gbertragenen Daten.

Messdatenverlauf wahrend des Testbetriebs, gemittelt zu Stundenwerten
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Abbildung 16: Verlauf ausgewdhlter Daten wéhrend des Testbetriebs

Wie oben beschrieben, erfolgt fir den Testbetrieb zundchst der Einsatz lediglich eines Solarmoduls
und des angebotenen Akkus. Die Verbraucher beanspruchen im dargestellten Zeitraum eine kontinu-
ierliche Last von 13,5 W, da die Beluftungsfunktion an den CVF3 aktiviert ist. Die Heizfunktion ist
aufgrund der fehlenden Steuerungsmaoglichkeit deaktiviert. Abbildung 16 zeigt die Verlaufe von Glo-
balstrahlung in die horizontale Ebene, Lufttemperatur und die am Datenlogger anliegende Versor-
gungsspannung jeweils als gemittelte Stundenwerte. Wie der Messdatenverlauf zeigt, geht die am
Datenlogger anliegende Spannung zu keinem Zeitpunkt unter 11,6 V zuriick. Wahrend der einstrah-
lungsreichen Tage wird die Ladeschlussspannung von 14,4 V erreicht. An Tagen mit niedriger Ein-
strahlung (bis ca. 100 W/m2) wird die Spannung tagsiber lediglich gehalten, nach Sonnenuntergang
sinkt die Spannung dann weiter ab. Im dargestellten Zeitraum kam es, bis auf durchgefiihrte Arbeiten
bei ausgeschaltetem Datenlogger am 08.02.2012, zu keiner Unterbrechung der Messungen. Dies lasst
sich durch die hdufige Anzahl von Tagen mit hoher Einstrahlung erklaren. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass der autarke Betrieb des Messsystems bei einer dauerhaft niedrigen Einstrahlung bis ca.
100 W/mz auf lediglich vier bis flinf Tage beschrankt ist.

Der Verlauf der Lufttemperatur im abgebildeten Zeitraum zeigt eine lange andauernde Periode extre-
mer Kalte, in der die Temperatur bis auf wenige Stunden durchgehend unter 0 °C liegt. Teilweise wer-
den Tiefsttemperaturen von -14 °C erreicht. In dieser Zeit ware folglich die Heizstufe 1 beider CVF3
nahezu durchgehend aktiv, sodass der Leistungsbedarf auf 23,5 W Dauerlast ansteigt. Wahrend der
einstrahlungsreichen Tage stellt dies keine Schwierigkeit dar. Jedoch wére jeweils an den beiden ers-
ten und letzten Tagen des Beobachtungszeitraums wegen der geringen Einstrahlung mit einem Ausfall
der Anlage zu rechnen. Die Wiederaufladung des Akkus bendtigt ein Mindestmal? solarer Einstrah-
lung. Daher kdnnen keine Messungen vorgenommen werden, wéhrend diese nicht erreicht wird. Zur
Realisierung eines dauerhaften Feldbetriebs, der die Wintermonate einschliet, muss daher das Ener-
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gieversorgungssystem nochmals Uberarbeitet werden. Da jedoch im Testzeitraum mit jedem weiteren
Tag die maximal mdgliche solare Einstrahlung zunimmt, wird diese Aufgabe zunéchst zuriickgestellt.

Abschlieend muss jedoch festgehalten werden, dass wéhrend der Kalteperiode zu keiner Beeintrach-
tigung des Messsystems in seiner Konfiguration kam. Daher kann grundsétzlich davon ausgegangen
werden, dass die geforderte Kéltebesténdigkeit erfllt ist.

4.4 Auswertung des Testbetriebs

Im vorangehenden Abschnitt sind bereits erste Daten des Messsystems herangezogen worden. Die
Hauptaufgabe der Wetterstation, die Erfassung der solaren Einstrahlung, wird nun n&her betrachtet.

Der gewdhlte Teststandort in der Hamburger Innenstadt bietet, neben der schnellen Erreichbarkeit fur
notwendige Anpassungen, weitere Vorteile. Durch die rdumliche Néhe zu bereits existierenden Wet-
terstationen kann ein Abgleich und zugleich eine Plausibilisierung der erfassten Daten gut realisiert
werden. Zur Abgleichung der solaren Einstrahlungsdaten werden Messungen der Universitat Hamburg
(Uni HH), sowie der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) herangezogen.

Auf dem Dach der HAW am Campus Bergedorf wird, als Bestandteil der Wetterstation, die Glo-
balstrahlung mittels eines Kipp&Zonen CM3 Thermosaulen-Pyranometers der Genauigkeitsklasse
Second Class in der horizontalen Ebene erfasst. Die Uni HH betreibt auf dem Gelénde der Sendeanla-
ge des Norddeutschen Rundfunks (NDR) in Hamburg-Billwerder die, als Wettermast bezeichnete,
Messanlage. Dort werden Secondary Standard Thermosdulen-Pyranometern des Herstellers
Kipp&Zonen zur Messung der Globalstrahlung in der horizontalen Ebene genutzt. Auf dem Dach des
Geomatikum-Gebdudes in der Hamburger Innenstadt betreibt die Uni HH eine weitere Messanlage zu
Lehrzwecken, die mit Globalstrahlungssensoren des gleichen Typs, ebenfalls horizontal angeordnet,
ausgestattet ist. Tabelle 3 fasst die Standorte einschlieBlich der Geokoordinaten zusammen.

Tabelle 3: Standorte verschiedener Messanlagen

Geokoordinaten
Identifikation und Standort der Messanlage

Breitengrad (N) Langengrad (O)
8.2, Biirodach Brandstwiete, Hamburg Innenstadt 53° 32'52,6" 9° 59' 47 4"
HAW, Wetterstation, Dach Campus Bergedorf 53° 29' 40,08" 10° 11' 60,0"
Uni HH, Wettermast, NDR Sendeanlage, Hamburg Billwerder 53°31'11,7" 10° 06' 18,5"
Uni HH, Dach des Geomatikums, Hamburg Innenstadt 53° 34' 06,3" 9° 58' 26,5"

45



4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

Globalstrahlungsvergleich vom 01.02.2012, jeweils 1-miniitige Auflosung

) TN
250 /%7
50 /// IN

\
NV JAN
L N

07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

7

P,
pd

Globalstrahlung (in W/m?)

SN

—— 8.2 Wetterstation HAW Wetterstation Uni HH Wettermast Uni HH Geomatikum

Abbildung 17: Abgleich der Globalstrahlungsmessung

In Abbildung 17 sind die jeweils aufgezeichneten Globalstrahlungsverlaufe der genannten Messanla-
gen und der 8.2 Wetterstation in der horizontalen Ebene fiir den 01. Februar 2012 in 1-minutiger Auf-
l6sung dargestellt. Hierbei handelt es sich um Rohdaten, wie sie direkt von den Datenloggern gespei-
chert werden. Zum Datenabgleich ist dieser Tag ausgewahlt, da die Wetterlage vom 31. Januar bis
zum 01. Februar sehr stabil war und einen durchgangig wolkenlosen Himmel bot. Die weiteren Um-
gebungsvariablen, wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Langwellige Einstrahlung, bewegen sich
in dieser Zeit auf bestandigem Niveau.

Zunachst fallt auf, dass der Kurvenverlauf der Station am Geomatikum gegeniiber den weiteren Stati-
onen einen zeitlichen Versatz von ca. 18 Minuten aufweist, was sich durch die, im Datenlogger, einge-
stellte Uhrzeit erkldren lasst. Darliber hinaus erscheinen mehrere kurzzeitige Strahlungseinbriiche,
welche durch die, auf dem Dach montierten, Funkantennen und weitere Masten, die Sensoren zu ande-
ren Zwecken tragen, verursacht werden. Die maximal gemessene Einstrahlung betragt folglich unter
Berlicksichtigung des Zeit-Versatzes um 12:30 Uhr (MEZ) 349 W/m2. Die Messanlage am Wettermast
weist zur selben Zeit ein Globalstrahlungsmaximum von 347 W/m? auf. Die Wetterstation der HAW
verzeichnet 345 W/m2 als Maximum zur selben Zeit. Wegen der rdaumlichen Nahe der einzelnen
Messanlagen betragt die maximale Differenz des Langengrads lediglich rund 13,5 Winkelminuten
zwischen Geomatikum und HAW, wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist. Unter Beruicksichtigung des Son-
nenverlaufs sind somit die Zeiten des Sonnenaufgangs nicht vollig identisch. Jedoch betrégt der zeitli-
che Versatz des Sonnenstands lediglich weniger als 1 Minute, sodass hier kein messharer Einfluss
existiert. Die Auflosung der Messungen ist mit 1 Minute dafiir zu grob gefasst. Aufgrund der sehr
hohen Messgenauigkeiten der beiden Sensoren an Geomatikum und Wettermast (Secondary Standard)

46



4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

liegt die Differenz von lediglich 2 W/mzhier innerhalb des Toleranzbereichs. Wegen der schlechteren
Genauigkeitsklasse des CM3 der Wettstation an der HAW ist hier die Abweichung von 1,15 % zum
gemessenen Wert des Sensors am Geomatikum ebenfalls im Toleranzbereich. Die Kurvenverldaufe der
drei genannten Messanlagen stimmen, bei Beriicksichtigung des zeitlichen Versatzes am Geomatikum,
uberein.

Der Kurvenverlauf der Wetterstation von 8.2 auf dem Dach des Biros in der Hamburger Innenstadt
zeigt jedoch eine deutlich erkennbare Abweichung zu den drei Referenz-Anlagen. VVon Beginn des
Strahlungseinfalls am Morgen bis etwa 13:30 Uhr liegt der Messwert unterhalb denen der Referen-
Anlagen. Ab 13:30 Uhr stimmen die Messwerte wiederum Uberein. Der Strahlungseinbruch gegen
15:12 Uhr ist auf die Verschattung durch einen, in Richtung Sudwesten nah stehenden, Kirchturm
zuruickzufiihren, wie in Abbildung 18 erkennbar ist. Diese tritt auch an anderen Tagen zur selben Uhr-
zeit auf. Das unmittelbar in Richtung Osten stehende benachbarte Geb&ude in Abbildung 19 ist deut-
lich héher als der Standort der Wetterstation. Ebenso zwei weitere Gebdude, die in Richtung Siidosten
angeordnet sind.
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Abbildung 18: Verschattender Abbildung 19: Benachbarte Gebaude in Rlchtung Osten und Siidosten

Kirchturm in Stidwest-Richtung

Der Strahlungsverlauf fur die 8.2 Wetterstation aus Abbildung 17 zeigt lediglich am friilhen Morgen
bis etwa 08:20 Uhr die Anzeichen fir eine Verschattung der direkten Sonneneinstrahlung. Dies macht
sich durch den ab 08:20 Uhr sichtbaren abrupten steilen Anstieg der Kurve bemerkbar. Obwohl die
Verschattung der direkten Einstrahlung fuir den Rest des Tages ausbleibt (mit Ausnahme des bereits
genannten Kirchturms), ist der Kurvenverlauf bis zum Beginn des Nachmittags dennoch niedriger, als
an den Referenz-Anlagen. Dies ist folglich auf eine Verschattung des hohen Anteils der diffusen Ein-
strahlung zuriickzufiihren. Wegen des generell noch niedrigen Sonnenstands im Januar und Februar ist
der Anteil der Diffusstrahlung auch bei wolkenlosem Himmel besonders groR3. Horizontaufhellung und
zirkumsolare Diffusstrahlung tragen maBgeblich zur Einstrahlungssumme bei. Diese Anteile werden
jedoch durch die 6stlich und stidgstlich stehenden Gebdude verschattet. Lediglich am Nachmittag ver-
schwindet der verschattende Einfluss dieser Gebdude. Ab 13:30 Uhr bis Sonnenuntergang stimmen die
Messdaten mit denen der Referenz-Anlagen nahezu exakt tiberein. Uber Reflexionen an den Fenstern
des ostlichen Gebaudes werden teilweise kurzzeitige Uberhéhungen der Einstrahlung verzeichnet.
Insbesondere der kurze Ausschlag um 16:15 Uhr ist darauf zurlickzufiihren. Weitere Vergleiche ande-
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rer Tage im Testzeitraum bestatigen das beschriebene Verhalten bei der Einstrahlungsmessung. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass die korrekte Funktionsfahigkeit des horizontalen Thermo-
séulen-Pyranometers gewahrleistet ist.

Eine Simulation in PVsyst, bei der die Verschattungssimulation im 3D-Modell nachgebildet wird,
zeigt die Verschattung der Direktstrahlung am frithen Morgen an. Jedoch kann ein Einfluss der Dif-
fusverschattung durch die beschriebenen Geb&ude nicht festgestellt werden. In der Simulation wird
eine Verschattung des diffusen Strahlungsanteils nicht berlicksichtigt. Auch eine Strahlungsiiberho-
hung am Nachmittag kann in der Simulation nicht erkannt werden, da die Oberflachen von Verschat-
tungsobjekten ohne einen Reflexionskoeffizienten behandelt werden. Lediglich die Flache, die im
Programm als Aufbauebene fiir Solarmodule dient, wird mit dem als Albedo bezeichneten Riickstrahl-
vermdgen versehen. Da in der Simulation der Einfluss auf eine horizontale Ebene, 2 m oberhalb der
Dachflache, untersucht wird, kann der Untergrund die Einstrahlung in diese Ebene nicht veréndern.

Der Abgleich zwischen den beiden Sensortypen, die an der 8.2 Wetterstation eingesetzt werden, ist in
Abbildung 20 dargestellt. Hier reprasentieren die beiden niedrigeren Kurvenverlaufe die Globalstrah-
lungssensoren CMP11 a_hor und Licor_a_hor in der horizontalen Ebene. Die beiden héheren Verlau-
fe stellen dementsprechend die Sensoren CMP11_b_inc und Licor_b_inc in der geneigten Ebene dar.

Globalstrahlungsvergleich 8.2 Wetterstation horizontal / geneigt vom 01.02.2012
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Abbildung 20: Globalstrahlungsvergleich horizontale / geneigte Ebene 8.2 Wetterstation

Die gemessenen Einstrahlungswerte beider eingesetzter CMP11 Thermosaulen-Pyranometer liegen
jeweils um einige W/m2 hoher, als die Werte der Licor Silizium-Pyranometer in den jeweiligen Ebe-
nen. Dies ist auf den spektralen Empfindlichkeitsbereich der jeweiligen Sensoren zuriickzufiihren. Die
Empfindlichkeit der ,,Secondary Standard“ CMP11-Sensoren liegt Uber das Spektrum von etwa
300 nm bis ca. 3000 nm konstant bei 1. Aufgrund des im Licor verwendeten Halbleitermaterials Sili-
zium ist der zur Messung erfassbare Spektralbereich gegenuber dem CMP11 mit 400 nm bis 1100 nm
deutlich eingeschrankt. Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrieben, erfasst das Silizium-Pyranometer
Licor dadurch weniger solare Einstrahlung. Ersichtlich ist auch, dass sich die gemessene Einstrahlung
beider Sensortypen zu Zeiten niedriger Sonnenstdnde am Morgen und Abend immer mehr angleicht.
Dies ist durch den Diffusor am Licor zu begriinden, der bei niedrigen Sonnenstdnden durch die starke
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Lichtbrechung prozentual mehr Einstrahlung auf die Fotodiode lenkt, als dies bei héheren Sonnen-
stdnden auftritt.

Durch die eingestellte Neigung von 53° der inklinierten Sensoren wird eine deutlich héhere Einstrah-
lung gemessen, als durch die horizontalen Sensoren. In der Tagessumme vom 01.02.2012 werden
durch das CMP11_b_inc 4,87 kWh/m?, durch das CMP11_a_hor hingegen lediglich 1,77 kWh/m?
gemessen. Mittels der Licor Sensoren werden 4,71 kWh/m? respektive 1,63 kWh/m? erfasst. Je nach
den vorherrschenden klimatischen Bedingungen (z.B. wolkenloser oder bedeckter Himmel) variiert
diese Differenz an weiteren betrachteten Tagen im Testzeitraum. Deswegen kann zunéchst keine all-
gemeingultige Aussage beziglich der zu erwartenden Abweichungen im Feldbetrieb getroffen werden.

Darlber hinaus wird die Messung in der geneigten Ebene von Verschattung und Reflexion durch An-
bauteile der Wetterstation beeinflusst. Insbesondere am wolkenlosen und einstrahlungsreichen
01.02.2012, der hier zum Vergleich der Messdaten herangezogen wird, ist der Einfluss durch die Re-
flexion an der Ruckwand des Elektronik-Gehduses besonders grof3 und verfalscht somit die Messung.

Ein direkter Vergleich mit Referenz-Anlagen kann fiir das geneigte Thermosaulen-Pyranometer der
Wetterstation nicht durchgefiihrt werden. Keine, der oben genannten Referenz-Anlagen verfugt uber
einen um 53° nach Siden geneigten Strahlungssensor. Mithilfe des Programms PVsyst wird erneut
eine Simulation durchgefiihrt, um die zu erwartende Differenz der Globalstrahlung zwischen der hori-
zontalen und der geneigten Ebene zu ermitteln. Im Ergebnis der Simulation werden fur Januar
16,5 kWh/m2 in der horizontalen und 35,5 kWh/m2 in der geneigten Ebene als Strahlungssummen
ausgegeben. Im Februar betragen diese 32,4 kWh/m2 bzw. 54,8 kWh/mz2, Das entspricht einer héheren
Einstrahlung in die geneigte Ebene um den Faktor 2,15 im Januar und 1,69 im Februar. Da der be-
trachtete Testzeitraum vier Tage im Januar und zwolf Tage im Februar beinhaltet, werden die Fakto-
ren zu 4/16 flr den Januar und 12/16 fiir den Februar gewichtet, um einen Gesamtfaktor zu erhalten.
Der gewichtete Faktor betrdgt demnach rund 1,8. Nach Auswertung der Messdaten betrégt die Ein-
strahlung in die horizontale Ebene rund 20,05 kWh/m2, in der geneigten Ebene werden 41,1 kWh/m2
gemessen (jeweils mit dem CMP11 gemessen). Dies entspricht einer hdheren Einstrahlung in die ge-
neigte Ebene um den Faktor 2,05 und spiegelt nicht das durch die Simulation erwartete Verhalten wi-
der.

Bei naherer Betrachtung des Messdatenverlaufs wahrend des Testbetriebs in Abbildung 16 fallt jedoch
auf, dass an zehn der 16 Tage im Testzeitraum jeweils durchgéngig hohe Einstrahlungen von teilweise
bis zu 350 W/m2 auftraten. An den Ubrigen sechs Tagen ist diese durch wechselnde Bewdlkung bzw.
bedeckten Himmel deutlich niedriger. Es ist also davon auszugehen, dass die gemessene gréfere Dif-
ferenz zwischen horizontaler und geneigter Ebene auch maRgeblich auf die Reflexion durch die Ge-
hause-Rlckwand zurtickgeht.

Zur Plausibilisierung der Messwerte des geneigten Thermosaulen-Pyranometers ist demnach der Ver-
gleich zu Daten aus der PVsyst-Simulation nicht geeignet. ZweckmalRig wére hierzu ein direkter Ver-
gleich der an der Wetterstation montierten vier Sensoren in derselben Messebene (horizontal). Dies
kann jedoch wahrend des Testzeitraums nicht sofort durchgefuhrt werden, da die hierfur nétigen Ein-
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stellmdglichkeiten fehlen. Bis zu Beginn des Feldbetriebs wird daher eine solche Einstellmdglichkeit
des Winkels fir die geneigte Ebene nachgeristet.

Die Globalstrahlungs-Messdaten der Silizium-Pyranometer in der horizontalen und geneigten Ebene
liegen nahezu durchgéngig niedriger, als die Werte der Thermoséulen-Pyranometer. Dies ist auf den
kleineren spektralen Empfindlichkeitsbereich zuriickzufiihren. Jedoch ist die Differenz der Einstrah-
lungswerte bei niedrigen Sonnenstanden geringer. Bei sehr geringer Einstrahlung zu Zeiten des Son-
nenauf- und Untergangs, bzw. bei bedecktem Himmel, wird durch die Silizium-Pyranometer sogar
eine leicht hohere Einstrahlung gemessen. Dieses Verhalten ist durch den Aufbau der Sensoren zu
begriinden: Die Diffusorscheibe oberhalb der Fotodiode im Silizium-Pyranometer streut das Licht sehr
stark. Bei sehr geringer Einstrahlung wirkt dieser Diffusor jedoch verstarkt als Konzentrator, durch
den das diffuse Umgebungslicht in Richtung der Fotodiode gelenkt wird.

Lufttemperaturverlauf vom 01.02.2012, jeweils 1-miniitige Auflosung
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Abbildung 21: Abgleich der Lufttemperaturmessung

In Abbildung 21 sind die jeweils aufgezeichneten Lufttemperaturverlaufe der bereits genannten Refe-
renz-Messanlagen fur den 01. Februar 2012 in 1-minltiger Auflésung dargestellt. Auch bei diesen
Daten handelt es sich um Rohdaten. Grundséatzlich sind die dargestellten Verlaufe zunachst recht dhn-
lich. Jedoch fallt auf, dass die Temperatur an der 8.2 Wetterstation speziell in der Nacht hohere Werte
liefert, als die Ubrigen Anlagen. Diese liegen zwischen 01:00 Uhr und 11:00 Uhr mit maximalen Ab-
weichungen von lediglich 0,5 °C sehr dicht beieinander. Die Abweichung der 8.2 Wetterstation ist auf
den Standort zurtickzufiihren, der in der Hamburger Innenstadt liegt. Da umliegende Gebdude ahnli-
cher Héhe oder, wie bereits beschrieben, auch die Lage der Wetterstation iberragen, ist das dort ent-
stehende Mikroklima von entscheidender Bedeutung. Durch die dauerhafte Warmeabstrahlung der
Gebdude ist die hohere gemessene Temperatur zu erkldren. Die Standorte der Referenz-Anlagen sind
jeweils an exponierter Stelle, am hochsten Punkt eines Geb&udes (Geomatikum / HAW), welches
durch keine anderen Bauwerke Uberragt wird. Der Standort des Wettermastes befindet sich auf dem
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freien Feld, die nachstgelegenen vereinzelt stehenden Gebdude einer Kleingartenanlage befinden sich
dort in mehr als 250 m Entfernung und beeinflussen die Messung der Lufttemperatur nicht.

TagsUber liegt die an der 8.2 Wetterstation gemessene Temperatur ebenfalls am hochsten, was durch
das stadtische Mikroklima hervorgerufen wird. Durch die zerkliiftete Geometrie der H&auserfronten
und Geb&udehohen ergibt sich eine raue Gesamtoberflache, die der die Luftdurchmischung durch den
Wind schlechter vollzogen wird, als bei frei umstromten Standorten. Ein Vergleich der Durchschnitts-
temperatur im beobachteten Zeitraum bestétigt die Momentaufnahme aus Abbildung 21. Somit liegt
die Temperatur an der 8.2 Wetterstation mit -5,26 °C am hdéchsten. An HAW und Geomatikum betra-
gen die Durchschnittstemperaturen -5,64 °C bzw. -5,91 °C. Die niedrigere Temperatur am Geomati-
kum ist hauptsachlich auf den hoher gelegenen Messplatz von 85 m uber Grund zuriickzufiihren, da
mit hoherer Position Uber Grund die Temperatur kontinuierlich abnimmt. Im Vergleich dazu betrégt
die Hohe tber Grund fiir die HAW Wetterstation lediglich 20 m. Wegen eines zweitadgigen Messda-
tenausfalls am Wettermast kann diese Anlage im aktuellen Vergleich nicht bercksichtigt werden.

4.5 Feldbetrieb

Fir den Feldbetrieb der Wetterstation wird das Messsystem zunachst am Teststandort auf dem Dach
des Burogebédudes der Firma 8.2 in der Hamburger Innenstadt vollstandig demontiert. Wéhrend des
Testbetriebs angefallene notwendige Optimierungen werden dabei durchgefihrt. Unter anderem wird
die geneigte Ebene zur Einstrahlungsmessung abgeéndert, sodass zukinftig eine stufenlose Einstell-
mdglichkeit realisiert werden kann. Auch die Messebenen der beiden horizontalen Sensoren werden
Uber ein Distanzstiick am Haltebligel des Licor_a_hor angeglichen. Samtliche offenen Aderenden der
Sensoren werden mit Endhillsen versehen. Auch die Befestigung der einzelnen elektronischen Kom-
ponenten im Inneren des Elektronik-Gehauses wird nochmals gepruft. Bei der spateren Installation der
Wetterstation in einer PV-Anlage koénnen somit die Arbeiten schnell und reibungslos durchgefihrt
werden.

Der Testbetrieb auf dem begriinten Dach des Blirogebaudes zeigt auch, dass das Gehduse der Batterie,
welches direkt auf dem Boden platziert wurde, leicht von Pflanzen tUberwachsen werden kann. Als
Optimierung dieser Problematik wird das Gehause zukiinftig auf eine Gehwegplatte gestellt, die eine
groRere Grundflache als das Gehduse selbst aufweist. Auch das Solarmodul zur Energieversorgung
muss vor Verschattung durch Pflanzenwachstum geschiitzt werden. Es wird dazu im spateren Feldbe-
trieb am oberen Ende des sudlichen Stativbeins befestigt. Dartiber hinaus bietet die Einstellméglich-
keit des Stativs durch verlangerbare FuBBplatten nochmals eine weitere Erhéhung und somit gréere
Bodenfreiheit. Diese wird in der PV-Anlage vollstandig ausgenutzt.
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Identifikation der Photovoltaikanlage fur den Feldbetrieb der Wetterstation

Die PV-Anlage, die fiir den Feldbetrieb der Wetterstation gewahlt wird, befindet sich in 24963 Tarp
im AuRenbereich. Die Geokoordinaten lauten: 54,679984° N, 9,391787° O. Die PV-Anlage wurde von
Conergy Deutschland GmbH als Generallibernehmer geplant und errichtet. Sie umfasst eine installier-
te DC-Leistung von 6025,055 kWp. Dabei werden 4801,28 kWp durch Solarmodule des Typs Coner-
gy PowerPlus 220P und 1223,775 kWp durch Module des Typs FirstSolar FS-275 erreicht. Die
Conergy Module basieren auf Solarzellen aus polykristallinem Silizium und werden im Folgenden als
CPP 220 bezeichnet. Die FirstSolar Module basieren auf der Dilnnschicht-Technologie CdTe und
werden nachstehend als FS-275 benannt. Die Module sind auf Solar Linea Gestellen des Herstellers
Conergy einreihig hochkant montiert. Der Reihenabstand entspricht einem Verschattungswinkel von
rund 12°. Innerhalb der Parkflache befindet sich ein Sendemast von ca. 50 m Hohe, etwa 45 m von der
Stidgrenze entfernt zwischen den Teilfeldern C und D, wie die Ubersicht in Abbildung 22 zeigt.
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Der Park gliedert sich in zehn Wechselrichterstationen (WR-Stationen) mit je zwei Wechselrichtern
des Typs IGP 300k EEG der Firma Conergy. Die Wechselrichter weisen eine DC-Nennleistung von
300 kWp auf. Die unterschiedlichen Module sind, nach Typ getrennt, an den Wechselrichtern (WR)
angeschlossen. Dabei werden pro WR 1364 CPP 220 Module mit einer Leistung von 300,08 kWp
zusammengefiuhrt. Die Verkabelung der FS-275 Module ist wegen der 6rtlichen Gegebenheiten nicht
gleichmalRig. Hier sind pro WR wechselnde Modulanzahlen von 4050 bis 4104 Module mit Gesamt-
leistungen von 303,75 kWp bis 307,8 kWp angeschlossen. Die einzelnen CPP 220 Module werden in
15 bzw. 16 Strings von je 22 in Reihe geschalteter Module an GAKSs angeschlossen. Jeweils vier
GAKs werden dabei einem WR zugefihrt. Die Verkabelung der FS-275 Module ist nicht gleichméaRig
und variiert mit 14 bis 23 Strangen pro GAK sehr stark.

Abbildung 22: Ubersicht PV-Anlage Tarp

Zur Messung der solaren Einstrahlung sind im Bereich jeder WR-Station an den Gestellen fur die So-
larmodule Globalstrahlungssensoren seitlich der Module angebracht. Diese Sensoren des Typs Coner-
gy ET Sensor (siehe Abbildung 23) basieren auf einer Fotodiode. Diese ist unter einer Diffusorscheibe
und einem Deckglas mit glatter und unbeschichteter Oberflache angeordnet. Als zusétzliche Funktion
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bieten diese Sensoren die Messung der Solarmodultemperatur. Dazu soll mittels einer Feder ein Tem-
peraturfiihler an die Ruckseite der Module gedriickt werden (siehe Abbildung 24).

| Abbildung 24: Temperaturfiihler an ET Sensor

Abbildung 23: Conergy ET Sensor

Die WR sind mit Stromzéhlern ausgestattet, sodass die erzeugte Energie dort direkt registriert werden
kann. Im Internet-Portal ,,Sunreader* werden diese Messdaten fiir jeden WR, bzw. die Einstrahlungs-
daten flir jede WR-Station angezeigt. Auch die Angabe zur Modultemperatur an jeder WR-Station
kann abgerufen werden. Die zeitliche Auflésung aller genannten Messgrofien betragt im Sunreader
Portal 15 Minuten. Eine héhere Auflésung ist Gber das Portal nicht méglich. In Abbildung 25 ist eine
der moglichen Ansichten im Sunreader Portal dargestellt. Sie zeigt den Verlauf von solarer Einstrah-
lung und erzeugter elektrischer Energie wahrend dem 02. Mai 2012. Die einzelnen Stationen sind in
dieser Ansicht durch unterschiedlich abgestufte Balken separiert. Uber die Schaltflichen im oberen
Bereich ist unter anderem das Herunterladen der Daten im Tabellenformat méglich.

02. 05 1012 (Tarp) =
Tageslicht: 05:40 - 21:00 / Ertr Energie: 40.045,36 kWh
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Abbildung 25: Darstellung Sunreader Portal
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Das Inbetriebsetzungsdatum der PV-Anlage war der 30. Juni 2010.

Fur den Standort der PV-Anlage Tarp im Norden Schleswig-Holsteins betrégt die jahrliche durch-
schnittliche Globalstrahlung auf die horizontale Ebene 984 kWh/m2a (Deutscher Wetterdienst 2010).
Im Falle der vorliegenden Siidausrichtung der Solarmodule bei einer Modulneigung von 25° betragt
die durchschnittliche jahrliche Globalstrahlung auf die geneigte Flache 1121 kwWh/m?2 a. Ferner liegt
im Dezember die durchschnittliche Tiefsttemperatur bei -1 °C, die mittlere Sonnenscheindauer liegt
bei 1 h pro Tag und es treten im Mittel 13 Regentage auf.

Aufstellung der Wetterstation in der PV-Anlage

Die Wahl des Standorts fiir den Feldbetrieb der Wetterstation féallt auf den freien Bereich nahe der
WR-Station 2, im Westteil der PV-Anlage (im Bereich ,,A* aus Abbildung 22). Dort wird der maxi-
male Abstand zum Sendemast erreicht, durch den eine periodische Verschattung der Sensoren hervor-
gerufen werden konnte. Die Wetterstation wird an einem Ende einer Modulreihe in ca. 3 m Abstand
positioniert, sodass eine Verschattung auf dahinter liegende Solarmodule der PV-Anlage minimiert
wird. Ein weiterer Grund zur Wahl des Aufstellungsorts ist die rhumliche Nahe zu zwei weiteren Ein-
strahlungssensoren der Park-FU. In Abbildung 26 ist der Aufstellungsort im Solarpark auf einem Mo-
dulplan dargestellt. Die Abstande von der Wetterstation zu den als ET 1 und ET 2 gekennzeichneten
Sensoren betragen lediglich rund 20 m. Sie sind damit klein genug, sodass identische Einstrahlungs-
verhéltnisse an diesen Sensoren und der Wetterstation angenommen werden kénnen.
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Abbildung 26: Aufstellungsort der Wetterstation

Zur Messung der Solarmodultemperatur eines Moduls in der PV-Anlage wird von der Wetterstation
ein Temperaturfihler innerhalb eines Schutzrohrs durch den Boden verlegt. Dieses fiihrt von der Wet-
terstation bis zum Ende der nachstgelegenen Modulreihe, in unmittelbar dstlicher Richtung. Der Tem-
peraturfiihler wird an der Riickseite des ersten Solarmoduls dieser Reihe befestigt. Ein baugleicher
Temperaturfihler kommt am Versorgungsmodul der Wetterstation zur Anwendung. Im gewahlten
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Bereich des Aufstellungsorts sind CPP 220 Module montiert. Aufgrund der identischen Zelltechnolo-
gie von Versorgungsmodul und den Modulen der PVV-Anlage kann die gemessene Temperatur sehr gut
abgeglichen werden.

Der Feldbetrieb beginnt am 01.04.2012. Abbildung 27 zeigt die Wetterstation im betriebsbereiten Zu-
stand. Im Vergleich zum Testbetrieb ist das Versorgungsmodul nun mit deutlich gréRerem Abstand
zum Boden montiert. Auch die Abspannung an drei Punkten durch Drahtseile ist nun verwirklicht.
Sémtliche Kabel, die zwischen den Messgerdten und dem Elektronik-Gehéuse verlaufen, sind in Ka-
belschutzrohre eingezogen und an der Tragstruktur der Wetterstation fixiert. Die im Testbetrieb frei-
liegenden Uberschissigen Kabelldngen sind nun im Inneren des Elektronik-Gehauses sauber aufgerollt
und verstaut. Dort sind auch alle Kabelenden beschriftet, sodass die Zuordnung zu den entsprechenden
Anschliissen am Datenlogger einfach von Statten geht. Das Geh&duse, welches die Batterie beinhaltet,
ist auf einer Gehwegplatte positioniert. Die Gesamtmasse dieser Komponenten betragt etwa 60 kg.
Diese Masse dient als zusétzliche Sicherung der Wetterstation, die, wie im Testbetrieb, als vertikale
Abspannung in der Stativmitte realisiert wird.

Abbildung 27: Wetterstation im Feldbetrieb

Am rechten Bildrand ist das Ende der Modulreihe erkennbar, an welcher der Temperaturfuhler ange-
bracht ist. Die geneigte Sensor-Ebene an der Wetterstation wird auf 25° Neigung in Richtung Siiden
eingestellt, um der Modulneigung der PVV-Anlage zu entsprechen. Wie in der Abbildung erkennbar, ist
nun die neigbare Ebene am oberen Ende des Mastes angeordnet. Somit wird die solare Einstrahlung
auf die Sensoren nicht durch verschattende Objekte oder spiegelnde Oberflachen der Wetterstation
selbst beeinflusst.

Wegen der zu erwartenden héheren Einstrahlung ab Beginn des Feldbetriebs, im Gegensatz zum Zeit-
raum des Testbetriebs, wird die Neigung des Versorgungsmoduls auf 43° eingestellt. Da diese Nei-
gung durch die Stativbeine vorgegeben ist, kann so eine groRRere Aufstandsflache des Stativs erreicht
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werden, was die Standsicherheit erhoht. Die Programmierung des Datenloggers wird durch Eingabe
der Geokoordinaten des neuen Standorts getétigt. Zu Beginn des Feldbetriebs werden alle Messkanéle
manuell geprift, sodass ein moglicher Verkabelungsfehler ausgeschlossen werden kann. Die Kommu-
nikationsverbindung von und zur Wetterstation wird durch eine, parallel seitens der Firma Suntrace
durchgeflihrte, Anwahl der Station bestatigt. Die bis einschliellich 30.04.2012 angefallenen Messda-
ten werden zur anschlieRenden Auswertung des Feldbetriebs herangezogen.

Die stufenlos einstellbare Neigungsverstellung fur die inklinierte Messebene wurde wenige Tage vor
Beginn des Feldbetriebs installiert. Aus diesem Grund konnte ein Vergleich zwischen allen Einstrah-
lungssensoren zuvor nicht durchgefiihrt werden. Wahrend des Beobachtungszeitraums (iber den ge-
samten April sollen nun unterbrechungsfreie Messungen der Einstrahlung in horizontaler und geneig-
ter Ebene vorgenommen werden. Somit kann die Bestimmung der PR und der Leistungsfahigkeit der
Module im Park realisiert werden. Eine unterbrechungsfreie Messung wéhrend eines vollen Monats ist
von grof3er Bedeutung, denn die Einspeisewerte elektrischer Energie der gesamten PV-Anlage werden
durch das Energieversorgungsunternehmen (EVU) lediglich im monatlichen Rhythmus bereitgestellt.

Nach Beendigung des Beobachtungszeitraums wird der Abgleich aller vier Einstrahlungssensoren
vorgenommen. Dazu wird die vormals 25° geneigte Messebene in die Horizontale gebracht und fest
mit der dort fixierten Messebene verbunden.

4.6 Auswertung des Feldbetriebs

Wahrend des Beobachtungszeitraums im April erfolgt eine tagliche Kurzauswertung der erfassten
Messdaten. So kénnen Anlagenfehler schnell erkannt werden. Auch mdgliche Trends, bspw. bei der
Versorgungsspannung durch den Akku, werden sichtbar. Darliber hinaus ermdglicht eine inkrementel-
le Datenpriifung die Erfassung besonderer klimatischer Ereignisse und eine zeitnahe Verifikation der
angefallenen Messwerte.

Taglich Gbertragene Messwerte

Im Folgenden wird die tagliche Kurzauswertung der erfassten Messwerte naher betrachtet. Dabei wer-
den die Daten vom FTP-Laufwerk abgerufen, auf das die Wetterstation die (iber einen Tag angefalle-
nen Messdaten regelmaBig sendet. Diese Daten liegen in 1-minitiger Auflésung vor. Zusatzlich er-
folgt ein Abruf der Messdaten aus der Park-FU, die im Sunreader-Portal von Conergy heruntergeladen
werden. Diese setzen folgendermallen zusammen: Die Energie-Werte (kWh) werden als Summe fiir
die zuruckliegenden 15 Minuten angegeben. Die Werte fiir Modultemperatur und Globalstrahlung in
die geneigte Ebene der Module sind Momentanwerte, die jeweils zum angegebenen Zeitpunkt (Zeit-
stempel) erfasst werden. Eine Mittelung, wie bei den Energie-Werten, geschieht bei diesen Werten
also nicht.

56



4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

Auswertung 05.04.2012, Messdaten aus FU Tarp & Wetterstation
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Abbildung 28: Téglicher Datenabgleich, Messdatenauswertung vom 05.04.2012

Ein Beispiel fir den taglichen Datenabruf ist in Abbildung 28 dargestellt. Hierbei sind Einstrahlung
aller betrachteter Sensoren (in W/m2) und Energie der Wechselrichter aus der FU (x 1,274 kWh) je-
weils auf der linken Ordinatenachse aufgetragen. Die rechte Ordinatenachse zeigt sémtliche gemesse-
nen Temperaturen (in °C). Die Kurvenverlaufe WR-Energie, ET 1 Einstrahlung und ET 1 Modultem-
peratur stammen aus dem Sunreader Portal fur die Solaranlage. Die brigen Werte CMP11 b inc,
Licor_b_inc, PT100 a 8.2, PT100 b Park sowie CS215 LuftTemp stammen aus den (bertragenen
Datensétzen der Wetterstation.

Wegen der proportional zur Einstrahlung erzeugten elektrischen Energie, sollte der Einstrahlungsver-
lauf des ET 1 Sensors in der PV-Anlage zu dem Verlauf der erzeugten WR-Energie identisch sein.
Demnach ist zu erwarten, dass zwischen diesen Kurvenverldufen keine Differenz besteht. Bei Betrach-
tung des Diagramms fallen jedoch Abweichungen an Vor- und Nachmittag auf. Zur Mittagszeit errei-
chen die genannten Kurven einen annahernd deckungsgleichen Verlauf. Die Abweichungen an Vor-
und Nachmittag sind auf hohe Reflexionen durch das Abdeckglas am ET 1 Einstrahlungssensor zu-
rickzufuhren. Da zur Zeit von Sonnenauf- und Untergang lediglich diffuse Einstrahlung vorherrscht,
kann hier noch keine Differenz zu den anderen Sensoren festgestellt werden. Mit steigender Sonnen-
hohe vergrolert sich bei wolkenlosem Himmel jedoch der prozentuale Anteil der Direktstrahlung.
Dadurch wirkt sich die Reflexion auf dem glatten und unbeschichteten Abdeckglas des ET 1 Einstrah-
lungssensors starker auf die gemessene Einstrahlung aus.
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In Abschnitt 2.3 wurde bereits der Richtungsfehler bei glatten und unbeschichteten Abdeckglésern an
Einstrahlungssensoren in Abhéngigkeit des Einfallswinkels der Solarstrahlung behandelt. Da zur Mit-
tagszeit die Sonnenhtéhe zunimmt und sich folglich der Einfallswinkel verkleinert, verringert sich auch
der reflektierte und nicht gemessene Strahlungsanteil. Wie der Verlauf der erzeugten Energie der WR
zeigt, ist durch die Anti-Reflex-Beschichtung du die texturierte Oberflache der Solarmodule hier keine
Reflexion, wie am ET 1 Einstrahlungssensor, festzustellen. Die Verwendung der Einstrahlungswerte
des ET-Sensors wirde folglich zu unrealistischen Ergebnissen bei einer Bestimmung der PR fiihren.

Als zusétzliche Vergleichswerte dienen die beiden Kurvenverldufe der Einstrahlungssensoren an der
Wetterstation. Der Verlauf des Licor_b_inc Sensors steigt zundchst deckungsgleich zur WR-Energie
an. Im Bereich des Sonnenhdchststands um ca. 13:30 Uhr besteht jedoch eine Differenz von ca.
60 W/m? zum Verlauf der WR-Energie. Mit abnehmender Sonnenhdhe gleichen sich die Verlaufe
wieder aneinander an. Im Gegensatz zum Verlauf des Licor-Sensors zeigt die Einstrahlungskurve des
CMP11_b_inc Sensors einen identischen Verlauf zur WR-Energie. Lediglich die Uberhéhung der
Einstrahlungswerte am frithen Morgen wird nicht durch die WR-Energiekurve wiedergespiegelt. Diese
Einstrahlungsiiberhdhung stellt bereits ein detaillierter zu untersuchendes Wetterphdnomen dar, wo-
rauf spater noch weiter eingegangen wird.

Wegen der groRBen Messungenauigkeit von 10 % des ET 1 Einstrahlungssensors, kann die verzeich-
nete Einstrahlung zur Mittagszeit erheblich vom realen Wert abweichen. Die hdhere Genauigkeit des
Licor von +5 % lasst die gemessene niedrigere Einstrahlung wesentlich plausibler erscheinen. Dariber
hinaus missen die mit Sensoren auf Silizium-Basis gemessenen Einstrahlungswerte wegen des schma-
leren spektralen Empfindlichkeitsbereichs niedriger sein, als die Werte, die durch das CMP11 ausge-
geben werden.

Die zu Beginn herangezogenen 15-minitigen Werte der WR-Energie (in kwh) sind ebenfalls mit einer
hohen Ungenauigkeit von £10 % behaftet. Bei Betrachtung der Energiewerte der einzelnen WR fallen
Abweichungen in Teilsystemen mit Modulen gleichen Typs in der PV-Anlage auf. Bei identisch ver-
schalteten Komponenten und stabilen klimatischen Bedingungen ohne voriiber ziehende Wolken ist
jedoch ein identisches Verhalten der Teilsysteme anzunehmen. Daher kénnen die Energie-Werte der
Wechselrichter nicht zur Beurteilung der Anlagenqualitat verwendet werden.

Die Verlaufe der unterschiedlichen Temperaturen, deren Werte (in °C) auf der rechten Ordinatenachse
aufgetragen sind, werden nun gegenibergestellt. Der tagsiiber niedrigste Verlauf stellt die Lufttempe-
ratur des Sensors CS215 LuftTemp dar. Diese wird in 2 m Hohe iber dem Boden gemessen. Der
Temperaturfihler befindet sich in einer Strahlungsschutzhitte, sodass keine solare Einstrahlung auf
das Sensorgehause auftrifft. Dementsprechend findet keine Erwarmung des Sensorgehduses durch die
Einstrahlung statt. Gegen ca. 16:00 Uhr wird die hdchste Tagestemperatur von ca. 10 °C erreicht. Am
frihen Morgen, etwa bei Sonnenaufgang gegen 6:30 Uhr, betrdgt die Lufttemperatur -7 °C.

Der tagstber zweitniedrigste Temperaturverlauf reprasentiert die Modultemperatur, die durch den
ET 1 Sensor in der FU erfasst wird. Der Verlauf liegt wéahrend der gesamten Sonnenscheindauer ledig-
lich bis zu 2,5 °C hoher, als der Verlauf der Lufttemperatur. Als Maximalwert wird etwa gegen
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14:00 Uhr 12,3 °C erreicht. Wéhrend der Dunkelheit vor Sonnenauf- und nach Sonnenuntergang wird
eine um bis zu 2 °C tiefere Temperatur, als die Lufttemperatur gemessen. Die tagstiber hoheren Werte
werden durch die hohe solare Einstrahlung auf die Solarmodule verursacht. In der Nacht hingegen
strahlen die Oberflachen der Solarmodule Wé&rmeenergie an die kalte Atmosphare ab, sodass deren
Oberflachentemperatur unter den Wert der Lufttemperatur absinkt.

Die Tendenz, tagsiuber hohere und nachts geringere Modultemperaturen als Lufttemperaturwerte an-
zuzeigen, ist auch bei den beiden PT100_a 8.2 und PT100_b_Park Sensoren erkennbar. Der erstge-
nannte Sensor (PT100_a_8.2) misst die Temperatur des Versorgungsmoduls der Wetterstation, wah-
rend der zweite Sensor (PT100_b_Park) die Temperatur eines der in der PV-Anlage montierten Modu-
le misst. Zur Mittagszeit gegen 10:00 Uhr und 14:00 Uhr zeigen beide Sensoren nahezu identische
Werte von ca. 35 °C an. Auch zu anderen Zeiten sind die Messwerte dieser Sensoren nahezu identisch.
In der Nacht liegen die Werte dieser Sensoren bei etwa -13,5 °C. Grundsatzlich sollten die Tempera-
turwerte aus der Modultemperaturmessung aller Sensoren Ubereinstimmen, da die Module des Parks,
ebenso wie das Versorgungsmodul der Wetterstation, im MPP-Betrieb laufen, um eine méglichst gro-
Re Leistungsausbeute zu erreichen. Dennoch weichen die Messwerte des ET 1 Modultemperatur-
sensors erheblich von den PT100-Sensoren ab.

Basierend auf den gleichmaRig verlaufenden Einstrahlungswerten wird ein ebenfalls gleichmaRiger
Verlauf der Modultemperaturwerte erwartet. Dennoch zeigen sich, insbesondere zur Mittagszeit, meh-
rere an den PT100-Sensoren registrierte kurzzeitige Schwankungen um etwa 5 °C. Auch der ET 1
Modultemperatur Sensor registriert Schwankungen, allerdings fallen diese hier wegen der gréberen
15 mindtigen Auflésung und der generell niedrigeren gemessenen Temperatur wesentlich kleiner aus.
Eventuelle vorgenommene Einspeise-Abregelungen durch den Netzbetreiber werden auch im Sunrea-
der Portal verzeichnet. Hier sind aber dennoch keine Eintragungen firr diesen Tag vorzufinden, wes-
halb die Temperaturschwankungen folglich andere durch Ursachen begriindet sein miissen. Ein bedeu-
tender Einflussfaktor der Modultemperatur ist der Wind, da durch Luftstromungen entlang der Modul-
oberflachen die entstehende Temperaturerhbhung schneller abtransportiert wird. Da jedoch kein
Windgeschwindigkeitssensor an der Wetterstation montiert ist, kann diese These nicht zweifelsfrei
bestatigt werden.

Wetterphanomene

Die bereits beschriebene Ulberhéhte Einstrahlung, die durch das CMP11 b _inc am Morgen des
05.04.2012 gemessen wurde, ist jedoch durch den Licor_b_inc Sensor nicht registriert worden. Dies
lasst den Riickschluss zu, dass es sich bei dieser Uberhéhung um einen Spektralbereich handeln muss,
der auBerhalb des Empfindlichkeitsbereichs von kristallinem Silizium liegt. Da am Morgen auch keine
hohere Energieproduktion verzeichnet wird, wird diese These damit bestatigt.

In einer weiteren PV-Anlage im Norden Schleswig-Holsteins, in Siiderligum, etwa 50 km dstlich der
PV-Anlage Tarp gelegen, wurde diese Einstrahlungsiiberhdhung ebenfalls mittels Thermosaulen-
Pyranometer der dortigen FU registriert. Auswirkungen beziiglich der Energieproduktion durch die
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dortigen kristallinen Module konnten nicht festgestellt werden. Die héhere Einstrahlung lag also defi-
nitiv in einem fiir Silizium nicht messbaren Spektralbereich. Vor Ort durchgefiihrte Beobachtungen
beschreiben einen in Richtung Osten vollkommen klaren Himmel, wahrend in Richtung Westen duns-
tiger und hochliegender Seenebel der Nordsee erkennbar war. Dort erfolgte die Reflexion von Solar-
strahlung der noch tief stehenden Sonne.

Berechnung der Performance Ratio

Zur Berechnung der PR der PV-Anlage Tarp werden im Folgenden die zur Verfugung stehenden Ein-
strahlungssensoren und die Energie-Einspeisewerte des Energieversorgungsunternehmens (EVU) her-
angezogen. Die in Summe eingespeiste Energie wird vom EVU in 15-mindtiger Auflésung nach Ab-
lauf des Abrechnungsmonats bereitgestellt. Die im April angefallenen Daten werden zur Berechnung
der PR angewendet, da in diesem Monat der Feldbetrieb der Wetterstation begonnen wurde. Die Be-
rechnung erfolgt auf Basis der Daten des Energieversorgers, da die Gesamtheit der PV-Anlage bis
zum Einspeisepunkt reicht. Die Energiezahler des EVU sind an dieser Stelle angeordnet. Da die Ver-
gltung der eingespeisten Energie auf den Werten dieser Energiezéhler basiert, sind hier geeichte
Messgerate im Einsatz. Berechnungen der PR, die im Auftrag von Investoren durch unabhéngige Stel-
len durchgefiihrt werden, basieren mehrheitlich auf den Einspeisewerten der EVU-Energiezéhler.

Die PR wird nach Gleichung (2.3) aus Abschnitt 2.4 berechnet. Dazu werden jeweils die Monatssum-
men von Einstrahlung und Energieeinspeisung herangezogen. Da sich die PV-Anlage aus Modulen
zweier unterschiedlicher Technologien zusammensetzt, wird demnach der Modulwirkungsgrad antei-
lig gewichtet. Die Gewichtung erfolgt auf Basis der jeweiligen Gesamtflache der Solarmodule. Tabelle
4 fasst die einzelnen Berechnungsfaktoren detailliert zusammen.

Tabelle 4: PR-Berechnungsfaktoren
Berechnungsfaktor Monatssumme bzw. Moduldaten

Einstrahlung

CMP11_b_inc 117,30 kWh/mz2

Licor_b_inc 112,66 kWh/m?2

ET 1 Einstrahlungssensor 102,21 kWh/m?2
Eingespeiste Energie

EVU 635.630 kWh
Conergy CPP 220P Module

Flache 35.527 m?2

Wirkungsgrad 13,51 %
FirstSolar FS-275 Module

Flache 11.748 m2

Wirkungsgrad 10,417 %
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Je nach zu Grunde gelegtem Einstrahlungssensor, werden nun die in Tabelle 5 aufgefiihrten PR-Werte
errechnet.

Tabelle 5: PR-Berechnung auf Basis der EVU-Energiewerte

Einstrahlungssensor PR
CMP11_b_inc (Thermosdulen-Pyranometer) 89,96 %?
Licor_b_inc (Silizium-Pyranometer) 92,28 %
ET 1 Einstrahlungssensor (Silizium-Pyranometer) 103,24 %

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, variieren die berechneten PR-Werte je nach Sensor sehr stark. Das Er-
gebnis fir den in der PV-Anlage fest installierten ET 1 Einstrahlungssensor der FU ist mit 103,24 %
nicht glaubwirdig. Werte nahe 100 % treten generell unter realen Bedingungen kaum auf, da bereits
WR-Verluste und Kabelverluste zu teilweise mehr als 4 % an Gesamtverlust flihren. Wie zuvor bei der
Auswertung der Messwerte bereits erkannt wurde, wird mittels des ET 1 Einstrahlungssensors an Vor-
und Nachmittag eine zu geringe Einstrahlung durch Reflexionsverluste gemessen.

Die PR, basierend auf dem Licor Sensor, beinhaltet lediglich die solare Einstrahlung in einem einge-
schrankten Spektralbereich, sodass hier ebenfalls sehr hohe Werte zu errechnet werden. Darlber hin-
aus bedingt der Aufbau des Sensors eine nicht gleichférmige Einstrahlungsmessung bei unterschiedli-
chen Sonnenstanden. Generell erscheint der berechnete Wert von 92,28 % jedoch deutlich plausibler,
als der PR-Wert des ET 1 Sensors.

Die PR, basierend auf dem CMP11 Sensor ist mit 89,96 % ebenfalls sehr hoch. Dennoch ist dieser
Wert weitaus realistischer, als die PR-Berechnungen nach den zuvor genannten Sensoren. Hierbei
wird das gesamte, zur Energieerzeugung zur Verfligung stehende, terrestrische Einstrahlungsspektrum
mit gleichbleibender Empfindlichkeit gemessen. Darliber hinaus liegt der betrachtete Zeitraum April
in der Ubergangsjahreszeit zwischen Winter und Sommer. In dieser Jahreszeit treten wahrend des
Jahresverlaufs die hdchsten PR-Werte auf: Die solare Einstrahlung liegt bereits bei Werten oberhalb
500 W/m2 und die Modultemperatur bleibt Uberwiegend auf niedrigem Niveau nahe der STC-
Temperatur von 25 °C. Im Sommer sinkt der Modulwirkungsgrad wegen der hohen Temperaturen
deutlich ab, sodass trotz sehr hoher Einstrahlung keine guten PR-Werte erreicht werden. Im Winter,
bei sehr niedrigen Modultemperaturen, steigt der Modulwirkungsgrad generell an. Jedoch ist lediglich
sehr geringe Einstrahlung vorhanden, sodass zum Teil die Einschalt-Leistungen fiir den Betrieb der
WR nicht erreicht werden und somit niedrige PR-Werte erreicht werden.

Aufgrund der hohen Messungenauigkeit der Energiemessung in den WR wird die PR Ublicherweise
nicht auf Basis dieser Werte berechnet. Als Vergleich ist dennoch eine solche Berechnung erfolgt, die
im Ergebnis die in Tabelle 6 dargestellten Werte liefert.
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Tabelle 6: PR-Berechnung auf Basis der WR-Energiewerte

Einstrahlungssensor PR
CMP11_b_inc (Thermosdulen-Pyranometer) 87,24 %?
Licor_b_inc (Silizium-Pyranometer) 90,04 %
ET 1 Einstrahlungssensor (Silizium-Pyranometer) 100,12 %

Erneut ist der PR-Wert des ET 1 Sensors nicht realistisch. Griinde dafur wurden bereits bei der voran-
gegangen Diskussion genannt. Die PR-Werte, basierend auf Licor und CMP11 Sensoren liegen nun
niedriger, als in der vorangegangenen Berechnung. Dies ist darauf begriindet, dass die Energiezéhler
der WR sehr hohe Messungenauigkeiten von +10 % aufweisen und geringere Werte liefern als der
Hauptzahler des EVU.

Zusammenfassend sind jedoch die errechneten PR-Werte nicht représentativ fir eine Gesamtbeurtei-
lung anzuwenden. Wegen des kurzen Beobachtungszeitraums von lediglich einem Monat Dauer ist
nur ein Ausschnitt bestimmter klimatischer Bedingungen in die PR-Berechnung eingeflossen. Bei
Nennung der PR fiir eine PV-Anlage wird jedoch grundsatzlich ein Beobachtungszeitraum von einem
Jahr Dauer zu Grunde gelegt. Nur dadurch lasst sich eine Aussage zur Anlagenqualitat treffen. Dabei
wird der Einfluss unterschiedlicher klimatischer Phasen, sowohl mit negativen als auch positiven
Auswirkungen, berlicksichtigt. Dennoch wird als Ergebnis eine Monats-PR von 89,96 % fir den April
2012 errechnet. Diese basiert auf der Einstrahlungsmessung durch den CMP11 Sensor sowie den Ein-
speisedaten des Energieversorgungsunternehmens.

Laut des vorliegenden Ertragsgutachtens ist die Jahres-PR der PV-Anlage Tarp zu 87,33 % berechnet
worden (Behrschmidt 2010). Um mittels der Wetterstation und der damit verbundenen hohen Genau-
igkeit der Einstrahlungsmessung die reale PR zu berechnen, muss der Beobachtungszeitraum auf ein
volles Jahr ausgedehnt werden. Erst dann kann eine Beurteilung der Anlagenqualitat stattfinden,
wodurch eventuelle Optimierungen oder Nacharbeiten in der PV-Anlage ausgel6st werden kdnnten.

Bestimmung des Leistungsverhaltens der Solarmodule

Ein zweites Kriterium, die Anlagenqualitat zu beurteilen, besteht in der Bestimmung des Leistungs-
verhaltens der Solarmodule in einer PV-Anlage. Hierbei kdnnen Schwachstellen bzw. Schaden er-
kannt werden, die eine Minderleistung der Anlage bewirken. Die Bestimmung der Leistungsfahigkeit
der Solarmodule basiert auf einem Abgleich der Wirkungsgradkennlinien bei verschiedenen Einstrah-
lungsleistungen mit den realen Leistungsdaten einer PV-Anlage. Dazu werden erneut die Werte der
eingespeisten Energie herangezogen, die durch das EVU bereitgestellt werden, da diese mittels geeich-
ter Zahler erfasst werden. Dem werden die gemessenen Einstrahlungswerte der Sensoren
CMP11_b_inc und Licor_b_inc gegenuber gesetzt. Ein weiterer Bestandteil dieser Beurteilung besteht
in der Korrektur des Temperatureinflusses auf den Wirkungsgrad der Solarmodule. Dazu werden die
Temperaturwerte des PT100_b_Park Modultemperaturfihlers, sowie die jeweiligen Temperaturkoeffi-
zienten der Solarmodule angewandt.
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Wegen der unterschiedlichen Modultypen in der PV-Anlage Tarp, erfolgt zundchst die Bestimmung
eines Gesamt-Temperaturkoeffizienten. Dabei werden die jeweiligen Koeffizienten nach den Anteilen
an der Gesamtleistung der PVV-Anlage bertcksichtigt.

Die ohmschen Leitungsverluste auf der DC-Seite werden branchentblich zu 1 % bei Maximalleistung
angenommen (Behrschmidt 2010). Aufgrund fehlender Unterlagen, die die genauere Berechnung der
Leistungsverluste zulassen, erfolgt diese Annahme nach dem derzeitigen Stand der Technik sowie
dem Ertragsgutachten, das fur die PV-Anlage Tarp vorliegt. Darauf basierend werden auch die netz-
seitigen Kabelverluste bis zum Einspeisepunkt ebenfalls zu 1 % angenommen (Behrschmidt 2010).

Die Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom durch den Wechselrichter ist ebenfalls verlustbehaftet.
Da das in der PV-Anlage verwendete WR-Modell und damit dessen Eigenschaften bekannt sind, wer-
den hierzu die Herstellerangaben herangezogen und in der Berechnung ber(cksichtigt.

Zur Angleichung der Datenbasis werden die 1-minutigen Einstrahlungswerte der Sensoren der Wetter-
station zu 15-Minuten-Werten gemittelt. Dabei werden jeweils die Einstrahlungswerte der zurlcklie-
genden 15 Minuten betrachtet. Somit wird eine zeitliche Verschiebung vermieden, die einen systema-
tischen Fehler begriinden konnte.

In Priiflaboren des TUV (Technischer Uberwachungsverein) und des ISE (Fraunhofer-Institut fiir So-
lare Energiesysteme) werden die Wirkungsgrad-Kennlinien zufallig ausgewahlter Solarmodule festge-
stellt. Die gepriften Solarmodule sind baugleich zu den Modulen in der PV-Anlage Tarp. Sie werden
unter STC-Bedingungen, sowie verminderter Einstrahlungsleistungen getestet. Die so ermittelten Wir-
kungsgrade bei unterschiedlichen Einstrahlungen werden genutzt, um im Simulationsprogramm
PVsyst die vorhandenen Modelle der Module durch die Erkenntnisse realer Messungen zu optimieren.
Mittels PVsyst kdnnen dann durchgéngige Kennlinien auch bspw. bei unterschiedlichen Temperaturen
ausgegeben werden.

Fir die anstehende Bewertung der Modulleistungsfahigkeit der PV-Anlage Tarp wird fur jeden der
vorhandenen Modultypen die jeweilige Wirkungsgradkennlinie bei 25 °C genutzt. Diese Kennlinien
werden, erneut anteilig nach der installierten Leistung beider Modultypen, zu einer Gesamtkennlinie
verrechnet. Letztendlich dient der relative Wirkungsgrad in der Bewertung als Vergleichswert. Dazu
werden die einstrahlungsabhangigen absoluten Wirkungsgrade jeweils durch den Wirkungsgrad bei
1000 W/m2 Einstrahlung dividiert. Man erhdlt somit den in Abbildung 29 dargestellten Kurvenverlauf,
der auf dem Wert 1 bei 1000 W/m?2 Einstrahlung endet.
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Wirkungsgradkennlinien Conergy PowerPlus 220P / First Solar FS-275
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Abbildung 29: Wirkungsgradkennlinien nach Labormessungen

Der in Abbildung 29 dargestellte, aus CPP 220 und FS-275 Modulen gewichtete, Wirkungsgradverlauf
ist bereits mit einer Degradation versehen. Dieser Wert setzt sich erneut anteilig aus den Einzelwerten
beider Modultypen zusammen. Fr die kristallinen CPP 220 Module wird eine Degradation von jahr-
lich ca. 0,3 % angenommen, wahrend flr FS-275 Module auf CdTe Technologie eine jahrliche Degra-
dation von 0,5 % berlcksichtigt wird (Behrschmidt 2010). Als gewichtete Degradation ergibt sich
demnach fur die zwei Jahre alte PV-Anlage ein Wert von 0,681 %. Um diesen Wert ist die zu erwar-
tende Wirkungsgradkennlinie nun vom Wert 1 herabgesetzt.

Das Ziel der beschriebenen Untersuchung besteht nun in einem Vergleich temperaturbereinigter Wir-
kungsgradverlaufe. Fir eine gute PV-Anlage liegen die Kennlinien des verbauten Module und der
Labor-Messungen mdglichst nahe beieinander. Je grofer die Differenz zwischen den Verlaufen aus-
fallt, desto schlechter ist der Modulwirkungsgrad. Abbildung 30 zeigt nun zwei Wirkungsgradverlau-
fe. Hier ist erneut der gewichtete Verlauf aus der vorigen Berechnung ,,CPP 220 & FS-275, gewichtet,
mit Degradation” sowie der Verlauf fur die Solarmodule in der PV-Anlage als ,,Gesamtpark nach
Licor* dargestellt. Bei der Einstrahlung von 1000 W/ma2 ist ein um 3,56 % verminderter Wirkungsgrad
zu erkennen. Diese Differenz steigt mit kleineren Einstrahlungswerten weiter an. Bei 100 W/m2 be-
tragt die Wirkungsgradverminderung rund 10 %. Auf eine Berechnung fur Wirkungsgrade bei kleine-
ren Einstrahlungswerten wird verzichtet. Das gesamte Anlagenverhalten ist bei sehr niedrigen Ein-
strahlungswerten nicht mehr fehlerfrei erfassbar. Dies zeigt sich folglich auch in der Berechnung des
Wirkungsgrads.
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Leistungsverhalten Solarmodule PV-Anlage Tarp
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Abbildung 30: Leistungsverhalten der Solarmodule PV-Anlage Tarp

Die oben beschriebene Minderleistung der Module wird durch viele Einflussfaktoren bedingt. So wur-
den eingangs, zu Beginn der Berechnung, Leistungsverluste in Héhe von 2 % bei Maximalleistung
angenommen. Dieser Wert stellt lediglich einen Schatzwert bzw. einen aktuell gdngigen Wert fur PV-
Freiflichenanlagen dar. Bei genauer Kenntnis der verwendeten Komponenten und deren Eigenschaf-
ten, z.B. Kabelmaterialien und —Querschnitte, kénnten die Verluste detailliert berechnet werden. Auf-
grund der fehlenden Dokumentation kann hierfur jedoch keine Berechnung erfolgen. Dariiber hinaus
sind eventuelle Verschaltungsfehler in der PV-Anlage nicht genau festzustellen: Hierfur ist die vor-
handene FU, durch die lediglich auf WR-Ebene erhaltlichen Messdaten, zu grobmaschig. Eine detail-
liertere Anlageniiberwachung, die Messdaten auf Ebene der GAKSs liefert, ist dabei von Néten.

Auch der fir die Bewertung verwendete Licor Sensor muss hier kritisch betrachtet werden. Fir eine
genaue Aussage beztglich der Modulleistungsfahigkeit muss das Verhalten des herangezogenen Sen-
sors moglichst identische zu dem der Solarmodule sein. Dies beinhaltet den spektralen Empfindlich-
keitsbereich, ein identisches Reflexionsverhalten sowie gleiches Verhalten bei Schwachlicht. Darliber
hinaus muss der Einstrahlungssensor eine Temperaturkompensation beinhalten, sodass temperaturbe-
reinigte Einstrahlungswerte fiir den Vergleich vorliegen. Die mechanischen Eigenschaften des Licor
Sensors lassen somit nur eine Bewertung mit Einschrankungen zu. Hier ist keine Temperaturkompen-
sation vorhanden, sodass eine Messungenauigkeit von maximal +0,15 % / °C (laut Datenblatt) zu be-
rucksichtigen ist. Dariiber hinaus entspricht der spektrale Empfindlichkeitsbereich des Licor nicht
exakt dem der kristallinen Solarmodule. Die Empfindlichkeitskurve polykristalliner Zellen ist gegen-
tUber der des Licor leicht in Richtung kirzerer Wellenldngen verschoben. Zuséatzlich betrégt die im
Datenblatt des Licor angegebene absolute Messgenauigkeit unter natiirlichem Tageslicht typischer-
weise +3 %, jedoch bis zu maximal =5 %. Die Diffusorscheibe am Licor Sensor weist kein identisches
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Reflexionsverhalten zu Solarmoduloberflachen auf. Der Diffusor wirkt als Kosinus-Korrektor, sodass
bei schrégem Lichteinfall unter 60° zur Normalenrichtung das Ansprechverhalten im Vergleich zur
senkrechten Einstrahlung halbiert wird. Solarmodule weisen diese Eigenschaft nicht auf, weshalb ein
Sensor mit Glasabdeckung und &hnlicher Oberflachenbeschichtung hier vorzuziehen ist. Generell ist
das Schwachlichtverhalten des Licor Sensors nicht mit dem Verhalten von Solarmodulen vergleichbar.
Durch die Diffusorscheibe wird bei geringer direkter, aber hohen diffusen Einstrahlungswerten mehr
Licht auf die Fotodiode gelenkt, als dies ohne Streuscheibe bei Solarmodulen auftritt.

Eine Bewertung der Modulleistungsfahigkeit durch Einstrahlungswerte des CMP11 Sensors ist jedoch
weniger vorteilhaft, da bei dieser Technologie das gesamte terrestrische Solarspektrum erfasst wird.
Zusatzlich besteht auch am CMP11 Sensor ein anderes Reflexionsverhalten, als dies an Solarmodulen
auftritt. Durch den halbkugelférmigen doppelwandigen Glasdom erfolgt die Einstrahlung aus allen
Richtungen senkrecht zur Oberflache, sodass nur sehr wenig Einstrahlung reflektiert wird. Das
Schwachlichtverhalten wiederum entspricht, auf Grund der Erkenntnisse aus Test- und Feldbetrieb der
Wetterstation, anndhernd dem von Solarmodulen. Jedoch ist auch hier die Einschrankung auf den
Spektralbereich zu Berucksichtigen.

4.7 Plausibilisierung mittels Betrachtung von EinflussgroRen

Verschmutzung

Verschmutzung wurde weder bei der Berechnung der PR noch bei der Ermittlung der Modulleistungs-
fahigkeit in Betracht gezogen. Zu Beginn des Feldbetriebs erscheinen die Moduloberflachen sehr sau-
ber. Aufgrund der zuvor regenreichen Wetterperiode sind somit kaum grobe Verschmutzungen auf
den Modulen vorhanden. Dennoch muss eine zunehmende Verschmutzung berticksichtigt werden, da
sich durch die einsetzende Saison der Pflanzenblite feiner Blitenstaub auf den Modulen nieder-
schlagt. In der ndheren Umgebung der PV-Anlage sind Uberwiegend landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen vorzufinden. Deren Bearbeitung durch landwirtschaftliche Maschinen verursacht eine hohe
Staubbelastung, sodass auch dadurch die Solarmodule verschmutzt werden. Aufgrund der in direkter
Nachbarschaft gelegenen Weiden fir die Freiland-Tierhaltung kommt es zu Fitterungszeiten zu ver-
starktem Uberflug von Vogeln. Insbesondere an den Randbereichen der PV-Anlage, die an die Weiden
angrenzen, ist demnach mit erhéhter Verschmutzung durch Vogelkot zu rechnen.

Niederschlag

Etwaiger Niederschlag auf den Sensoren verfalscht das Messergebnis im Gegensatz zu trockenen Sen-
soroberflachen. Durch die Lichtbrechung und Reflexion von Lichtstrahlen an Wassertropfen wird eine
geringere Einstrahlung gemessen, als tatsachlich vorliegt. Zur Verminderung des Einflusses von Nie-
derschlag auf den Glasdomen der CMP11 Sensoren dient die Ventilationseinheit CVF3. Durch den
kontinuierlichen Luftstrom werden Beschlag oder Wassertropfen schneller vaporisiert. Um die Mes-
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sung durch etwaigen gefallenen Schnee nicht zu beeintréchtigen, ist die Ventilationseinheit mit einer
integrierten Heizung ausgestattet. Diese ist temperaturgesteuert und ermdglicht somit ein ziigiges Ab-
tauen angefrorener Niederschlage.

Ein Test zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Ventilationseinheiten verlauft zufriedenstellend.
Abbildung 31 zeigt links einen Glasdom am CMP11 Sensor, der mit Wassertropfen besetzt ist. Wegen
der Uber Nacht ausgeschalteten Ventilationseinheit hat sich Tau auf dem Glasdom niedergeschlagen.
Die rechte Seite der Abbildung zeigt denselben Glasdom, nachdem die Ventilationseinheit etwa
90 Minuten aktiviert war. Lediglich die groten Wassertropfen sind noch nicht verdampft. Da die
Ventilationseinheit jedoch dauerhaft in Betrieb ist, wird bereits die Entstehung von Tau unterbunden.

Abbildung 31: Trocknung der Glasdome

Die Licor Sensoren sind aufgrund ihrer kleinen Abmessungen noch schlecht zu beurteilen. Zu Beginn
wurde ein geringer Einfluss durch Niederschlag angenommen. Ein Test, wie an den Glasdomen der
CMP11 Sensoren (siehe oben) kann hier nicht vollzogen werden. Es fehlen dazu Ventilationseinhei-
ten, bzw. sonstige Vorrichtungen, die etwaigen Niederschlag verringern.

Verschattung

Eine Beeinflussung durch Verschattung der Sensoren wird tber die Wahl der Sensoranordnung unter-
bunden. Gegenseitige Verschattung ist durch die Anordnung der Sensoren in einer Nord-Sud-Linie
ausgeschlossen. Durch die Montage der Sensoren am oberen Ende des Aufstellmastes fallt keine Ver-
schattung durch andere Bauteile der Wetterstation auf die Sensoren. Da die Messebene der Sensoren
in etwa 2,30 m Hohe liegt, haben auch Objekte in der PV-Anlage keinen Einfluss auf die Einstrah-
lungsmessung. Das obere Ende der Solarmodule die auf Gestellreihen in der PV-Anlage montiert sind,
liegt auf ca. 1,50 m Hohe. Die Wahl des Standorts der Wetterstation berlicksichtigt auch Begriinungen
der Randbereiche der Anlagenflache. Hier ist der Abstand so grof3, dass ein nahezu freier Horizont
ermdglicht wird. Die Sensorebene ist so gewahlt, dass auch die Uberdachungen der Wechselrichtersta-
tionen keinen nennenswerten Einfluss auf die Einstrahlungsmessung haben.
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4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

Messgenauigkeit

Die Beurteilung der Messgenauigkeit der Einstrahlungssensoren basiert auf den gegebenen Werten der
Datenblatter. Die Genauigkeit des CMP11 Sensors betragt 2 % in der Tagessumme. Die maximale
Ungenauigkeit des Licor-Sensors betrdgt +5 %. Die Einstrahlungssensoren sind einer Verdnderung der
Messbestandigkeit unterworfen. Technologiebedingt ist die Verdnderung beim Licor Sensor mit
<+ 2 % pro Jahr von wesentlich grofierer Bedeutung als am CMP11 Sensor. Dort betragt die Sensiti-
vitatsveranderung lediglich < 0,5 % pro Jahr. Eine Rekalibrierung wird bei beiden Sensoren nach zwei
Jahren Betrieb empfohlen.

Die Messung der Modultemperatur kann mit einer Sensorgenauigkeit von +0,3 K bei 0 °C gewahrleis-
tet werden. Durch die Anbringung des Sensors auf der Riickseite des Solarmoduls mittels eines dop-
pelseitigen Klebebands wird die Messung der realen Zelltemperatur verfalscht. Es wird daher eine
Genauigkeit von +10 % angesetzt, da die Schwankungen der Messwerte vom 05.04.2012 (siehe Ab-
bildung 28) in einem solchen Bereich liegen. Auch die verzogerte Erwarmung des Temperaturfuhlers
aufgrund seiner thermischen Masse ist dabei bericksichtigt.

Reaktionsgeschwindigkeit

Die Reaktionsgeschwindigkeit auf sich andernde Einstrahlungsverhéltnisse ist durch das Licor sehr
hoch. Wegen des dabei angewendeten photoelektrischen Effekts wird nahezu ohne zeitliche Verzdge-
rung eine geanderte Einstrahlungsintensitat verzeichnet. Die Reaktionsgeschwindigkeit der CMP11
Sensoren ist, bauartbedingt, langsamer, als die des Licor. Dennoch betragt laut Datenblatt die Reakti-
onszeit auf 95 % des Endwertes bei Einstrahlungsanderung lediglich 5s. Die Abtastrate der Einzel-
messungen liegt bei 10 s. Es wird also bei einer zwischenzeitlich eingetretenen Anderung sehr schnell
der neue Wert erreicht.

Die Messung einer sich andernden Temperatur der Solarzellen geht aufgrund der groRen thermischen
Masse des Messflhlers, sowie des schichtweisen Aufbaus der Solarmodule nur langsam von statten.
Hierbei besteht noch Optimierungsbedarf, denn sogenannte Folien-Temperaturfiihler, die eine wesent-
lich geringere thermische Masse aufweisen, reagieren unter Umstanden erheblich schneller auf magli-
che Temperaturdnderungen. An der Wetterstation ist jedoch die Anwendung von 1-Minuten-
Mittelwerten realisiert. Dadurch werden langsamere Reaktionszeiten kompensiert.

Genauigkeit der A/D Wandlung

Die A/D Wandlung ist mit einer Genauigkeit von 13 bit ausreichend hoch. Es kénnen damit Umwand-
lungsgenauigkeiten von 0,012 °C oder 0,18 W/m? erreicht werden. Die Einstrahlungssensoren CMP11
verzeichnen als kleinste mogliche Anderung lediglich 1 W/m2. Auch die Genauigkeit der Tempera-
turmessung wird dadurch nicht nennenswert beeintrichtigt, da sie selbst mit 0,3 K bei 0 °C um ein
vielfaches ungenauer ist.
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4 Konzeption und Anwendung einer Wettermessstation

Temperatur der Solarzellen

Die Temperatur der Solarzellen hat keinen Einfluss auf die Berechnung der PR. Dennoch ist sie bei
der Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Solarmodule von grofRer Bedeutung. Wie bereits im Ab-
schnitt Reaktionsgeschwindigkeit beschrieben, kdnnte eine andere Messmethode die Genauigkeit der
Temperaturmessung erhéhen.
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5 Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit war, die Bestimmung von PR und Leistungsverhalten der Solarmodule zu optimie-
ren. Dazu sollte eine autark arbeitende Wetterstation mit hochgenauen Sensoren entwickelt und aufge-
baut werden.

Die Wetterstation liefert seit der ersten Inbetriebnahme kontinuierliche Messdaten. Durch Optimie-
rungen, die wahrend des Testbetriebs vorgenommen worden sind, konnte die Genauigkeit der Ein-
strahlungsmessung verbessert werden. Es erfolgt nun keine Beeinflussung der Sensoren durch Anbau-
teile der Station selbst. Mittels eines kristallinen Solarmoduls, das zur Energieversorgung der Wetter-
station dient, kann das Temperaturverhalten der Module in der PVV-Anlage zusétzlich beurteilt werden.

Der autarke Betrieb der Wetterstation konnte nicht vollstandig sichergestellt werden. Insbesondere in
den Wintermonaten ist mit einem hohen Energieverbrauch durch die Beheizung der CMP11 Sensoren
zu rechnen. Diese Beheizung dient jedoch der Verbesserung der Messqualitét. Es ist somit eine weite-
re Optimierung des Energieversorgungssystems vorzunehmen.

Die Berechnung der Monats-PR fiir die PV-Anlage Tarp ergibt einen Wert von 89,96 % fiir den be-
trachteten Monat April 2012. Die Berechnung basiert auf der Einstrahlungsmessung durch den
CMP11 Sensor und den erzeugten Energiewerten, die durch den Energieversorger gemessen werden.

Eine Bestimmung der Leistungsfahigkeit der Solarmodule in der PV-Anlage ergibt die folgende Er-
kenntnis. Bei der Einstrahlung von 1000 W/m2 ist ein um 3,56 % verminderter Wirkungsgrad gegen-
Uber dem erwarteten Wirkungsgrad zu erkennen, welcher bereits Degradation der Module berticksich-
tigt. Diese Differenz steigt mit kleineren Einstrahlungswerten weiter an, sodass die Wirkungsgradver-
minderung bei 100 W/m2 rund 10 % betrégt. Eine genauere Berechnung ware bei Kenntnis der Materi-
aleigenschaften der verbauten Komponenten mdglich. Da dies jedoch nicht der Fall war, mussten An-
nahmen zu Leistungsverlusten getroffen werden.

70



6 Zusammenfassung / Empfehlung

Die Erfassung der solaren Einstrahlung erfolgt mittels einer autark arbeitenden Wetterstation in zwei
Messebenen mit jeweils zwei unterschiedlichen Sensoren. Diese dienen einerseits zur Bestimmung der
PR, andererseits zur Berechnung der Modulleistungsfahigkeit. Eine fundierte Aussage tber den Wir-
kungsgrad der Solarmodule kann jedoch nur erfolgen, wenn die Eigenschaften des eingesetzten Sen-
sors zu denen der Solarmodule identisch sind. Da dies nicht gegeben ist, muss flr eine zukiinftige
Anwendung ein exakt auf die Modultechnologie abgestimmter Sensor genutzt werden. Unter Beriick-
sichtigung eines groRReren finanziellen Budgets hatte dies bereits zum Aufbau der Wetterstation reali-
siert werden kdnnen.

Die beiden baugleichen Einstrahlungssensoren auf Silizium-Basis kdnnen, wie oben beschrieben, nicht
fur alle Modultechnologien eingesetzt werden. Bereits zu Beginn des Aufbaus der Wetterstation be-
stand Kenntnis tber mehrere in der PV-Anlage verbauter Modultypen. Dabei hatte direkt eine Ent-
scheidung bezlglich weiterer, zur Modultechnologie passender Sensoren geféllt werden missen. Ins-
besondere Diinnschicht-Module auf CdTe Basis zeigen im Labortest hohe Schwachlicht-
Wirkungsgrade. Um dieses Verhalten auch in der PV-Anlage zu bestétigen, ist mindestens ein ent-
sprechender Sensor zur Bewertung solcher Technologien erforderlich.

Die Beurteilung des Leistungsverhaltens der Solarmodule kann nur zweifelsfrei durchgefihrt werden,
wenn auch die Anlagenuberwachungstechnik eine detaillierte Auswertung zulésst. Dabei ist die Tiefe
des installierten Messsystems von entscheidender Bedeutung. Eine Auswertung auf GAK-Ebene ist
nach den gewonnenen Erkenntnissen notwendig, um auch feine Unterschiede innerhalb einzelner
Messkanale bzw. Modulstrings zu bewerten. Ferner sind genaueste Informationen Uber die installier-
ten Komponenten heranzuziehen, sodass eine detaillierte Bestimmung von auftretenden Leistungsver-
lusten mdglich wird. Eine ungenau arbeitende Messtechnik innerhalb der PV-Anlage kann auch mit-
tels hochgenauer Einstrahlungsmessungen nicht ersetzt werden. Es zeigt sich also, dass auch ein gut
ausgestattetes autarkes Wettermesssystem nicht unter jeden Umstédnden genaue und plausible Ergeb-
nisse liefert. Die entsprechende Infrastruktur muss zur Vergleichbarkeit verfugbar sein.

Darlber hinaus bietet die Wetterstation zwei hochgenau arbeitende CMP11 Sensoren, die jeweils Uber
eine Heiz- und Ventilationseinheit verfuigen. Mittels dieser Zusatzkomponenten wird die Messung der
solaren Einstrahlung in niederschlagsreichen Zeiten verbessert. Dennoch zieht dieses Plus an Genau-
igkeit einen hoheren Energieverbrauch mit sich. Dadurch ist insbesondere im Winter durch schwache
Einstrahlung und gleichzeitig hohen Energieverbrauch der ausfallsichere Betrieb der Wetterstation
nicht gewahrleistet. Bei einer Anpassung der Energieversorgung durch bspw. ein zusatzliches Solar-
modul wird jedoch mehr Platz fur die Aufstellung in Anspruch genommen. Zu Beginn der Auslegung
bestand jedoch die Anforderung, so wenig Raum wie mdglich fiir die Wetterstation zu beanspruchen.
Durch eine Anderung der Anforderungen hétte dieser Aspekt bereits im Voraus tiefergehend erarbeitet
werden kdnnen.

Schlussendlich ist die Aussage uber eine Optimierung der PR-Berechnung und Bestimmung des Leis-
tungsverhaltens der Solarmodule folgendermafRen zu treffen: Eine Mindestqualitat an Anlageniiberwa-
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6 Zusammenfassung / Empfehlung

chungstechnik muss bereits in der PV-Anlage vorhanden sein. Diese sollte Einstrahlungssensoren
beinhalten, die das Verhalten der Solarmodule widerspiegeln. Nur somit kann in wiederkehrenden
Intervallen die Leistungsfahigkeit bestimmt und beobachtet werden. Zur Berechnung der PR wird
empfohlen, ein Thermosédulen-Pyranometer als zweiten Sensor in die Anlageniberwachung zu integ-
rieren. Damit l&sst sich die gesamte eingestrahlte Solarenergie unabhangig von Spektralbereich erfas-
sen, die zur Stromproduktion zur Verfligung steht.
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A Angebote

A.3. Angebot Suntrace GmbH

Notwendige Komponenten fur PV-Forschungs- und Entwicklungsstation fiir 8.2

USD/EUR:

Beireits bei Suntrace GmbH vorhandene Komponenten

Neupreis /

Anzahl Stiick

Neupreis

Summe

Stativ

Satz Stativ-FuBplatten 240x120mm 3 Stk.
Maststativ ST 1,35/ 60

Edelstahlrohr 40x2 mm, Léange 1.5m
U-Bugel M8, 40mm Innenmaf3, Edelstahl
Haltebock Edelstahl fur 42mm-Rohr
Edelstahlklemmen Duplex

Mastkappe 40mm

Seilspannschloss 8mm

Transportkosten

1

P N A~ DDRER P

gesamt (netto)

Alubox

IP 65 Transportkiste K470
Umbau auf IP 65

Clip-On Bockrollensatz
Transportkosten

gesamt (netto)

Komponenten
Campbell Sien-
tific

Data Logger Cambell CR 1000 kalibriert
CS-GPRS Modempaket

CS215 Temperatur und RH Sensor

MET20 Radiation Shield

CFM100 Compact Flash Speicherkartenmodul
CFMC2G Speicherkarte

CM225E Pyranometerhalterung
Transportkosten

W R R R R R

gesamt (netto)

Power System

100Ah Solar battery

185W PV Panel (12V/24V)
laderegler
Transportkosten

gesamt (netto)

Burklin

PT100/1000
Transportkosten

gesamt (netto)

Geonica

Si-pyranomter LI-200
Transportkosten

Geonica gesamt (netto)

Gengenbach
Messtechnik

thermopile pyranometer CMP11

thermopile pyranometer CMP21

CVF3 Ventilationssystem mit integrierter Heizung
angular verstellbare Montagevorrichtung
Transportkosten

RN R

gesamt (netto)

RSR2

RSR2 mit Motorcontroller
Transportkosten

gesamt (netto)

Kleinteile

Kabel, Schrauben, ...

1

Gesamte Ausgaben (Neupreis):

Ausgaben neue Komponenten
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B. Datenblatter verbauter Komponenten

B.1. Lufttemperatur und Feuchtesensor CS215

» Technisches Datenblatt

Specifications
Sensing Element:

Relative Humidity
Measurement Range

Accuracy (at 25°C):

Short Term Hysteresis:

Temperature Dependence:

Long-Term
Stability (Typical):

Response Time w/Filter:

Calibration Traceability:
Temperature Measurement
Measurement Range:

Accuracy:

Response Time w/Filter:

Sensor Output
Communication Standard:

Output Resolution:

Sensirion SHT75

0to 100% RH

+2% (10% to 90% RH),
+4% (0 to 100% RH)

<1% RH

better than +2% over
-20° to 60°C)

+1.0% per year

<10 seconds (63% response time

in air movingat 1 ms”)

NIST and NPL standards

-40° to +70°C

+0.3°C at 25°C;
+0.4°C over +5° to +40°C;
+0.9°C over -40° to +70°C

<120 seconds (63% response
time in airmoving at 1 ms™)

SDI-12 V1.3 (responds to a
subset of commands)

0.03% RH; 0.01°C

Electrical
Supply Voltage:

Current Drain (typical)
Quiescent:
During Measurement:

EMC Compliance:

Physical

Operating Temp. Range:

Weight w/10 ft cable:
Cable Type:

Housing Material:
Housing Classification:

Sensor Protection:

Dimensions
Diameter at sensor tip:
Diameter at cable end:
Length including
strain relief:

6 to 16 Vdc

120 pA
1.7 mA (takes 0.7 seconds)

Tested and conforms to
1EC61326:2002

-40°to +70°C
5.30z.(1509)

Low-temperature cable with
Santoprene outer jacket

Anodized aluminium
IP65 (NEMA 4)

Sintered high density
polyethylene filter cap,
average pore size 10 um

0.5in. (1.2cm)
0.7 in. (1.8cm)

7.1in.(18.0cm)

Copyright © 2005, 2011
Campbell Scientific, Inc.
Printed January 2011

Logan, Utah 84321-1784

Campbell Scientific, Inc. | 815W 1800 N (435) 753-2342
USA AUSTRALIA BRAZIL CANADA COSTA RICA ENGLAND
4

FRANCE GERMANY

www.campbellsci.com
SOUTH AFRICA SPAIN



B Datenblatter verbauter Komponenten

B.2. Photodioden-Einstrahlungssensor L1-200SZ

» Technisches Datenblatt

LI200X Pyranometer

1. General Description

The LI200X measures incoming solar radiation with a silicon photovoltaic
detector mounted in cosine-corrected head. The detector outputs current; a
shunt resistor in the sensor cable converts the signal from current to voltage,
allowing the LI200X to be measured directly by Campbell Scientific
dataloggers. The LI200X is calibrated against an Eppley Precision Spectral
Pyranometer to accurately measure sun plus sky radiation. Do not use the
LI200X under vegetation or artificial lights, because it is calibrated for the
daylight spectrum (400 to 1100 nm).

During the night the LI200X may read slightly negative incoming solar
radiation. This negative signal is caused by RF noise. Negative values may be
set to zero in the datalogger program.

For more theoretical information on the silicon photovoltaic detector see Kerr,
J.P., G. W. Thurtell, and C. B. Tanner: An integrating pyranometer for
climatological observer stations and mesoscale networks. J. Appl. Meteor., 6,

688-694.

1.1 Specifications
Stability:

Response Time:

Cosine Correction:

Operating
Temperature:

Temperature
Dependence:

Relative Humidity:

Detector:

Sensor Housing:

Size:
Weight:

Accuracy:

Sensitivity:
Linearity:

Shunt Resistor:

Light Spectrum
Waveband:

< +2% change over a 1 year period
10 ps

Cosine corrected up to 80°
-40 to +65 °C

0.15% per °C
0 to 100%

High stability silicon photovoltaic detector (blue
enhanced)

Weatherproof anodized aluminum case with acrylic
diffuser and stainless steel hardware

0.94" diax 1.00" H (2.38 cm dia x 2.54 cm H)
10z. (28 g)

Absolute error in natural daylight is 5% maximum;
+3% typical

0.2kW m” mV™
Maximum deviation of 1% up to 3000 W m-2
Adjustable, 40.2 to 90.2 Q, factory set to give the above

sensitivity

400 to 1100 nm
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B Datenblatter verbauter Komponenten

> Kalibrierschein

CERTIFICATE of CALIBRATION
for LI-COR SENSOR

Pyranometer
Model Number: LI-200

Serial Number: PY75727 Calibration Date: June 27, 2011
Manufacture Date: June 27, 2011

‘Calibration Constant:
Output:  98.2 microamps per 1000 watts m™

For use with LI-COR handheld meters:

Multiplier: -10.18 watts m” per microamp

For use with LI-COR 2220 (147 ohm) Millivolt Adapter:

Multiplier: -69.27 watts m™ per millivolt

If this is an SL sensor:
Multiplier:  -100.0 watts m™ per millivolt

IMPORTANT: Read the appropriate instruction manual (hitp:/www licor.com/TSM) before using this sensor.

IMPORTANT: It is reccommended that sensors be recalibrated every two years.

Calibration Technician: &W Q&QM

® LI-COR Biosciences ® Environmental @ 4421 Superior Street @ P.O Box 4425 @ Lincoln, NE 68504 USA
‘/’m’ Phone: (1) 402-467-3576 @ Fax: 402-467-2819 @ Toll-free; 800-447-3576 (USA & Canada)
e cnvsales@licor.com @ ¢nvsupport@licor.com ® www.licor.com
Biosciences Manual: hitp:/www licor.com/TSM
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B Datenblatter verbauter Komponenten

B.3. Rotierendes Schattenbandradiometer RSR2
» Technisches Datenblatt

22 Irradiance Inc. RSR2 Rotating Shadowband Radiometer

Figure 2: RSR2 instrument by Irradiance Inc.

The RSR2, manufactured by Irradiance, Inc. is equipped with a single silicon cell detector, model LI-
200SZ, to measure incident solar radiation. This detector is manufactured by LI-COR, Inc. As shown
in Figure 2 and Figure 3 the LI-200SZ is mounted on a “head unit’ called apparatus, which allows
unobstructed measurement of global horizontal irradiance (GHI) and to measure horizontal diffuse
irradiance (DHI) by shading the sensor with a shadow band. The shadow band is a motor driven
metal band, which periodically blocks the direct beam component. The RSR2 is controlled by an

Irradiance motor control module and the corresponding program code and the data logger.

In addition to the calibration of the manufacturer, the RSR2 instrument has been calibrated by the
German Aerospace Center (DLR) at the Plataforma Solar de Almeria (PSA), Spain. It is recom-
mended to recalibrate the sensor every two years after installation as the degradation is mainly

caused by UV-irradiance.

Measured values:

. Global Horizontal Irradiance in W/m?
. Direct Normal Irradiance in W/m?
. Diffuse Horizontal Irradiance in W/m?

Accuracy (time resolution: 60 min):

. Corrected Global Horizontal Irradiance: 6 Wim?
. Corrected Direct Normal Irradiance: 12 W/m?
. Corrected Diffuse Horizontal Irradiance: 6 W/m?
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B Datenblatter verbauter Komponenten

B.4. Thermosaulen-Pyranometer CMP11

» Technisches Datenblatt
2 INSTRUMENTS

21 CMP11 Pyranometer

OUTER DOME INNER DOME

SUBFRAME

DRYING |
CARTRIDGE

Figure 1: CMP11 Pyranometer

To achieve the required spectral and directional characteristics the CMP11 pyranometer
uses a double glass dome construction and a thermopile detector, whose design provides
temperature compensation. It is equipped with a built-in bubble level and adjustable leveling
feet. The waterproof connector has gold-plated contacts and is fitted with a 10 m high quali-
ty signal cable as standard. The instrument doesn’t require power and is supplied with a

comprehensive calibration certificate.

Measured values:

. Global Horizontal / Inclined Irradiance in W/m?
ISO Classification: Secondary Standard
Response time (95 %): <5s
Zero offsets: a) thermal radiation (200 W/m?) <7 Wim?

b) temperature change (5 K/hr) <2 Wim?
Non-stability (change/year): <05%
Non-linearity (0 to 1000 Wlmz): <0.2%
Directional error (up to 80 ° with 1000 W/m? beam): <10 W/m?
Temperature dependence of sensitivity: <1 % (-10°C to +40°C)
Tilt error (at 1000 W/m?): <0.2%
Sensitivity: 7 to 14 uV/W/m?
Impedance: 10 to 100Q
Level accuracy: 0.1°
Operating temperature: -40°C to +80°C
Spectral range (50 % points): 285 to 2800 nm
Typical signal output for atmospheric applications: 0to 15 mV
Maximum irradiance: 4000 W/m?
Expected daily uncertainty: <2%
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B Datenblatter verbauter Komponenten

> Kalibrierschein
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B Datenblatter verbauter Komponenten

B.5. Heiz-und Ventilationseinheit CVF3

» Technisches Datenblatt

CVF 3 is designed to operate under all weather conditions and
is easy to use. The only part that needs maintenance is the
removable air inlet filter, which should be checked at regular
intervals and cleaned or replaced when necessary.

A ventilation system does not prevent the radiometer e
becoming dirty, but it can reduce the frequency of cleaning.
Typical applications are in locations where frost and snow are
frequent or where the site is unmanned and it is necessary to
reduce the need for cleaning of the domes.

In top level solar radiation monitoring networks, such as the
Baseline Surface Radiation Network (BSRN) of the World
Meteorological Organisation, ventilation of pyranometers and
pyrgeometers is mandatory.

Specifications

Ventilator fan power 5W continuously

Heater power (selectable) 5W and 10 W

Operating temperature =40 to +70 °C

Air temperature rise < 0.25 K with ventilator fan only
caused by CVF 3 <0.5 K with 5W heater
<1 K with 10 W heater

Offset caused by 10 W heater <1 W/m2 for CMP 11 Pyranometer

Tacho output 5V, 2 pulses per revolution

Power required 12 Volt DC, 1.3 A (with 10 W heater)

Cable voltage drop 0.07 V/m (with 10 W heater)

Weight (excluding cable) 1,6 kg

CVF 3 has a standard cable length of 10 m.
Optional cable lengths 25 m and 50 m.

Accessory CVP 2 universal AC-DC power supply
for 1.or 2 x CVF 3 (with 10W heating).

Accessory Powerbox weatherproof heavy duty AC-DC power supply
for 1, 2 or 3 x CVF 3 (with 10W heating).

Spare ventilator fan inlet filters are available in packs of 5 filters,

d outdoor use.

SINCE 183

Go to www.kippzonen.com for your local distributor

HEAD OFFICE

Kipp & Zonen B.V.
Delftechpark 36, 2628 XH Delft
P.O. Box 507, 2600 AM Delft
The Netherlands

T: +31 (0) 15 2755 210

F: +31 (0) 15 2620 351
info@kippzonen.com

CVF 3 is designed to be used with Kipp & Zonen CMP 6, 11, 21
and 22 pyranometers, the CGR 4 pyrgeometer, and the CUV 4
total UV radiometer.

The instrument bubble level is visible through the ventilator
air outlet in the cover, which is easily removed to check the
radiometer desiccant. CVF 3 is backwards compatible with
the older CM and CG series radiometers and uses the same
mountings as the CV 2.

CVF 3 can be mounted on the 2AP and SOLYS 2 sun trackers
and the CM 121C shadow ring. The ventilation fan and heaters
run from 12 VDC. The accessory CVP 2 universal AC-DC power
supply can operate up to two CVF 3 ventilation units with the
heaters on.

4414392-0901

Kipp & Zonen B.V. reserve the right to alter specifications of the equipment described in this documentation without prior notice
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B.6. Datenlogger CR1000, incl. Compact Flash Modul CFM100

» Technische Datenblatter

The CR1000 provides precision measurement capabilities in a rugged, battery-perated

package. It consists of a measurement and control module and a wiring panel. Standard

operating range is -25° to +50°C. The module measures sensors, drives direct communica-

tions and telecommunications, reduces data, controls external devices, and stores data and

programs in on-board, non-volatile storage. The electronics are RF shielded and glitch pro-

tected by the sealed, stainless steel canister. A battery-backed clock assures accurate

timekeeping. The module can simultaneously provide measurement and communication

functions. The on-board, BASIC-like programming language supports data processing and

analysis routines.

Accuracy:

Analog Inputs: - +(0.06% of reading + offset) for 0° to 40°C
- 1£(0.12% of reading + offset) for -25° to 50°C
- 1(0.18% of reading + offset) for -55° to 85°C
- The sensor and measurement noise are not included and the offsets are
the following:
- Offset for DF w/input reversal = 1.5-Basic Res + 1.0 yV
- Offset for DF w/o input reversal = 3-Basic Res + 2.0 pV
- Offset for SE = 3-Basic Res + 3.0 yV

Analog Outputs: - 1(0.06% of setting + 0.8 mV) for 0° to 40°C
- £(0.12% of setting + 0.8 mV) for -25° to 50°C
- 1(0.18% of setting + 0.8 mV) for -55° to 85°C (-XT only)
- CURRENT SOURCING/SINKING: £25 mA

Resistance Measurements:
- Assuming excitation voltage of at least 1000 mV, not including bridge resistor error:
+(0.04% of voltage reading + offset)/Vx
- The sensor and measurement noise are not included and the offsets are the following:
- Offset for DF w/input reversal = 1.5-Basic Res + 1.0 pV
- Offset for DF w/o input reversal = 3-Basic Res + 2.0 pV
- Offset for SE = 3-Basic Res + 3.0 yV
- Offset values are reduced by a factor of 2 when excitation reversal is used

Period accuracy: +(0.01% of reading + resolution)

Clock accuracy: +3 min per year
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33 CFM100 Compact Flash Module

Figure 8: CFM100 Compact Flash Module

The Campbell Scientific’'s CFM100 CompactFlash® Module stores the datalogger’'s data on a re-
movable CompactFlash (CF) card. The CFM100 module connects to the datalogger via the 40-pin
peripheral port.

There is one red-green-orange LED (light emitting diode) and two buttons: control and eject. The
LED indicates the status of the module. The LED will flash red when the CF card is being accessed,
solid green when it is OK to remove the card, solid orange to indicate an error, and flashing orange if
the card has been removed and has been out long enough that CPU memory has wrapped and data
is being overwritten without being stored to the card. The control button must be pressed before re-

moving a card to allow the datalogger to store any buffered data to the card and then power it off.
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B.7. GPRS Mobilfunkmodem Fastrack Supreme 10

» Technisches Datenblatt
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B.8. Laderegler MPPT 10A

» Technisches Datenblatt

Technische Daten
Bitte beachten Sie zur A 1g und Stromstarke das jeweilige Typenschild Ihres Gerates!
Batteriesystemspannung 12/24 V DC
Modulspannung 5Vbis 60 VDC
Max. Modul-/Laststrom 10/20/30 A (je nach Ausfiihrung)
Batterietypen alle 12 V- oder 24 V-Blei-Akkus (Offene, AGM, Gel)
Eigenstromverbrauch aktiv 15 mA
Eigenstromverbrauch Standby <1mA
Eigenstromverbrauch bei Last Ein 130 mA
Ladeschlussspannung Hauptladephase 14,1V/282V
Ladeerhaltung 13,7 V/274V
Lastabschaltung 10,5V/21,0V
Wiedereinschaltung 12,5V/25,0V
Temperaturkompensation -4 mA/K/Zelle
Temperaturbereich -25 °C bis +60 °C
Schutzart IP 20
Querschnitt Anschlussklemme bis 16 mm?2
Lange Temperaturftihler 150 cm
Abmessungen 190 x 112 x 59 mm
Gewicht 10 A: 780 g; 20 A: 870 g: 30 A: 890 g
Hinweis zum Umweltschutz
Dieses Produkt darf am Ende seiner Lebensdauer nicht {iber den normalen Haushaltsabfall entsorgt werden, sondern muss an
einem inkt far das Recycling von ischen und elektronischen Geraten werden. Das Symbol auf dem
>§ Produkt, der Gebrat i oder der Ver ing weist darauf hin.
Die Werkstoffe sind gemas ihrer Kennzeichnung wieder verwertbar. Mit der Wiederverwendung, der stofflichen Verwertung oder
BN | ., deren Formen der Verwertung von Altgeraten leisten Sie einen wichtigen Beitrag zum Schutze unserer Umwelt. Bitte erfragen Sie
bei der G waltung die zustandige Entsorgungsstelle.

Technische Anderungen vorbehalten. Far Druckfehler ibernehmen wir keine Haftung. 07/2010
IVT Innovative Versorgungs-Technik GmbH, Dienhof 14, D-92242 Hirschau
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B.9. Blei-Gel-Akku BTL 12-100

» Technisches Datenblatt

Technische Daten

Kapazitét in Ah H (+/-1 mm)

Typ Spannung (V) (c20) L (+-1 mm) B (+/~1 mm) H (+-1 mm) Max. Gewicht in kg Terminal
BTG 12-33D 12 33 195 130 63 76 10,60 F12
BTG 12-40D 12 40 197 166 70 78 1495 F
BTG 12-750 12 75 260 167 12 225 2445 F12
BTG 12-80D 12 80 350 166 80 91 26,90 F12
BTG 12-100D 12 100 327 :{’1 15 % 30,60 =%
BTG 12-120SD 12 120 327 1 215 33,60 F1
CETGI7500 1 150 pEX yil yivi 750 px] FiZ
a b c .
T Terminal-Abstande
7 . )
FETa T 5 5 160 (Aufsicht Batteriegehduse)
TG 12-75D 30 22 202
[ BTG 12-800 43 44 264
TG 12-100D 32 47 266 @ ﬁ}'\ h 4
BTG 12-120SD 31 45 265 A4 b
BTG 12-150D 50 32 382 i
C a
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B.10. Solarmodul PowerPlus 215P

» Technisches Datenblatt

Technische Daten | Photovoltaik-N ‘.‘
=’
Conergy PowerPlus 210P-230P CONERGY
vt ModulmaBe (L x B x H): ! 1.651 x 986 x 46 mm
8 208 ZellmaBe: 156 x 156 mm
— — | Anzahl Zellen: 60
ol Zelityp: istalline Zelle mit 3-Busbar-Te
. N NOCT: 2 44°C+2°C
g al oas ol —L 'Ej Maximal zuldssige Belastung: 5..400 Pa? )
3 | | Frontabdeckungsart: mikrostrukturiertes Solarglas
Kabel: 2x 1.000mm Lange, 4mm? Querschnitt
Steckertyp: Huber + Suhner: Steckerverbinder
8 § @08 - mit integrierter Drehverriegelung
. Modulgewicht: * 19,6kg
Zertifizierung: |EC/EN 61215 Ed. 2, IEC/EN 61730,
SK I, 1S0 9001:2008, 1SO 14001:2004
S - T a Produktgarantie: ® 5 Jahre, optional verlangerbar auf 10 Jahre
Leistungsgarantie 1: 12 Jahre, 92 % der Nominalleistung
3 Leistungsgarantie 2: ° 25 Jahre, 80 % der Nominalleistung
| | Maximal zugelassene Systemspannung: 1.000V
?ﬁ o 'T_ Riickstrombelastbarkeit (I;): 20A
- - Rahmenmaterial: eloxiertes Aluminium
Reduktion des Wirkungsgrades von Bei 200W/m? werden 97 % des
Alle Angaben in mm 1.000W/m? auf 200W/m? nach EN 60904-1:  STC-Wirkungsgrades erreicht

Elektrische Kenndaten bei Standardtestbedingungen: ®

Nominalleistung (Py) 210W 215W 220w 225W 230W
Leistungstoleranz ~0/+2,5% -0/+2,5% -0/+2,5% -0/+2,5% -0/+2,5%
Modulwirkungsgrad (P.s) 12,90% 13,21% 13,51% 13,82% 1413%
Spannung bei maximaler
e e 28,48V 2877V 2914V 20,50V 2970V
Strom bei maximaler
e g 747A 756A 765A 772A 7.82A
Leerlaufspannung (U, 7 35,27V 35,53V 35,90V 36,21V 36,40V
Kurzschiussstrom (1) ? 797A 8,04A 813A 8.22A 833A
Temperaturkoeffizient (Pyy) ~ ~0,43%/°C ~043%/°C ~043%/°C ~0,43%/°C ~043%/°C
R ostie U _0,116V/°C _0H7VeC —_0118VeC _oH9vee —_0120v°C
Temperaturkoeffizient (U,;) = = 5 » o o - » -
st 033%/°C 033%/°C 033%/°C 033%/°C 033%/°C
Tempermie: et ) 4,0mA°C 40mAC 41mAPC 41mA”C 42mA°C
pespiecatickositzint () 0,05%/°C 005%/°C 005%/°C 0,05%/°C 0,05%/°C
prozentual
Elektrische Kenndaten bei 800W/m?, NOCT und AM 1,5
Leistung (P, 150,53 163,12W 16721W 170,82W 178,16W
Leerlaufspannung (U) 32,40V 32,73V 33,07 33,35V 3352V
Kurzschlussstrom (1) 661A 667A 6,75A 6,83A 6,92A
Spannung (U,,,) 25,49V 2575V 26,08V 26,40 26,58V
Strom (I,) 6,26A 6,34A 6.41A 6ATA 6,55A
" Toleranz der AbmaBe: +/~1 mm.
2Nominale i der Zelle bei Ei 800W/m?2,
20° i it von 1m/s.
3GemdB IEC 61215 Ed. 2. 5" = |

4 Gewichtstoleranz: +/- 0,5kg. Erhiltlich be
*GemaB den aktuellen Garantiebedingungen der Conergy AG.
© Standard Test Conditions, die wit iert si i von 1,000W/m?
bei einer Dichte von AM1,5 und von 25°C.
7 Typische Produktionswerte.

Dieses Datenblatt entspricht den Vorgaben der DIN EN 50380.

www.conergy.de
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Modultemperatursensor OF14

B.11.

» Technisches Datenblatt
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C. PVsyst Simulation Modulneig

ung

C.1. Modulneigung 60°, 1 Modul, geringe Last, Standort 8.2 (HH)

PVSYST V5.55 24/05/12 | Seite 3/4
Verbraucher 13,5W (ohne Heizung), 60° Modulneigung
Inselanlage mit Akku : Hauptergebnisse
Projekt : Wetterstation_neu
Simulationsvariante : 01_ohne_Heizung_60°Tilt
Hauptsystemparameter Systemtyp Insel mit Akkus
PV-Feld-Ausrichtung Neigung 60° Azimut 0°
PV-Feld Anzahl der Module 1 Pnenn Total 215 Wp

Benutzeranforderungen Téagl. Haushalts-Verbraucher

Gleich bleibend (bers Jahr global 123 kWh/Jahr

Hauptsimulationsergebnisse

Systemproduktion Verfiigbare Energie
Genutzte Energie

Performance Ratio PR

Lastverlust Zeitanteil

199.2 kWh/Jahr Produzierbar 926 kWh/kWp/Jahr
104.9 KWh/Jahr Uberfluss 87.4 kWh/Jahr
45.4 % Sonnenanteil SF 85.6 %

14.4 % Fehlende Energie 17.7 kWh/Jahr

Spezifischer Ertrag (pro installiertem kWp): Nennleistung 215 Wp

T T T T T T
Lu: Nicht genutzte Energie (voller Akku) 1.11 kWhkWpTag
Le: Sammierverluste (PV-Generatorenwerluste) 0.31 kWhkWp/Tag
| Ls: Systemverlust und Akkuladen 0.18 kWhkWp'Tag

¥1: Dem Benutzer gelieferte Energie 1.34 kWhkWpTag

Spezifische Energie (WKW Tag)

Aug September Okt Nov  Dez

Performance Ratio PR und Sonnenanteil SF

1 T T T T T T T T T T

PR: Leistungsindex (YI/Vr) 1 0.454
SF: Sonnenanteil (EsoVElast) : 0.856

Performance Ratio PR

I Aug Seplember Ok Nov

01_ohne_Heizung_60 “Tilt
Bilanzen und Hauptergebnisse

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/mz2 kKWh/mz kWh kWh kWh kWh kWh
Januar 15.9 346 6.51 1.98 5.588 4.83 10.42 0.464
Februar 316 51.3 9.65 0.97 2.408 7.00 9.41 0.744
Marz 70.2 90.6 17.47 6.47 0.000 10.42 10.42 1.000
April 107.3 108.1 21.33 10.63 0.000 10.08 10.08 1.000
Mai 164.3 143.4 28.30 16.98 0.000 10.42 10.42 1.000
Juni 166.3 132.6 25.39 14.46 0.000 10.08 10.08 1.000
Juli 150.6 123.7 23.35 12.07 0.000 10.42 10.42 1.000
August 128.5 119.5 22.88 12.39 0.000 10.42 10.42 1.000
September 85.7 97.6 18.14 7.75 0.000 10.08 10.08 1.000
Oktober 47.3 729 13.93 2.57 0.485 9.93 10.42 0.953
November 208 35.2 6.46 0.69 3.469 6.61 10.08 0.656
Dezember 12.7 30.3 5.75 0.49 5.759 4.66 10.42 0.447
Jahr 1001.1 1039.6 199.15 87.44 17.709 104.93 122.64 0.856
Legenden: GlobHor Horizontale Globalstrahlung E Miss Fehlende Energie
GlobEff Effektive Globalstr. (IAM u. Verschattungen) E User Dem Verbraucher gelieferte Energie
E Avail Verfagbare Solarenergie E Load Energiebedarf des Verbrauchers (Last)
EUnused Verluste ungenutzter Energie (volle Batt.) SolFrac Solarer Anteil (Enutz / Ebendt)

Ubersetzung chne Garantie, nur der englische Text ist maBgeblich.
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C PVsyst Simulation Modulneigung

C.2. Modulneigung 53°, 1 Modul, geringe Last, Standort 8.2 (HH)

Benutzeranforderungen

Té&gl. Haushalts-Verbraucher Gleich bleibend tbers Jahr global

PVSYST V5.55 24/05/12 | Seite 3/4
Verbraucher 13,5W (chne Heizung)
Inselanlage mit Akku : Hauptergebnisse
Projekt : Wetterstation_neu
Simulationsvariante : 01_ohne_Heizung
Hauptsystemparameter Systemtyp Insel mit Akkus
PV-Feld-Ausrichtung Neigung 53° Azimut 0°
PV-Feld Anzahl der Module 1 Pnenn Total 215 Wp

123 kWh/Jahr

Systemproduktion

Lastverlust

Hauptsimulationsergebnisse

Verfligbare Energie 207 kWh/Jahr
Genutzte Energie 105 kWh/Jahr

Zeitanteil 14.7 %

Produzierbar
Uberfluss
Performance Ratio PR 43.9 % Sonnenanteil SF

Fehlende Energie

962 KWh/kWp/Jahr
95 kWh/Jahr

85.3 %

18 kWh/Jahr

Spezifischer Ertrag (pro installiertem kWp): Nennleistung 215 Wp

T T T T T T T T
Lu: Nicht genutzte Energie (voller Akku) 1.22 KWhkWpTag PR: Lei
(PV- 3

1
T T

Performance Ratio PR und Sonnenanteil SF

c: Sar

Ls
sl

Spezifische Energie [WWKWpTag]

Ls: Systemverlust und Akkuladen 0.18 kWHkWp/Tag
Yt: Dem Benutzer gelieferte Energie 1.33 KWHKWp/Tag

0.31 KWhKWp/Tag

Performance Ratio PR

Aug September Okt Nov  Dez

01_ohne_Heizung
Bilanzen und Hauptergebnisse

stungsindex (YI/Yr) :
SF: Sonnenanteil (EsolElast) :

T T T

0.439
0.853

T T

Aug September Okt

Nov

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWh/m2 KWh/m? kWh kWh KWh KWh KWh
Januar 15.9 33.6 6.41 2.02 5.734 4.68 10.42 0.450
Februar 316 50.9 9.57 0.95 2.441 6.97 9.41 0.741
Marz 70.2 91.8 17.93 6.88 0.000 10.42 10.42 1.000
April 107.3 1121 22.16 11.43 0.000 10.08 10.08 1.000
Mai 164.3 151.5 29.59 18.33 0.000 10.42 10.42 1.000
Juni 166.3 141.5 27.15 16.15 0.000 10.08 10.08 1.000
Juli 150.6 131.2 25.32 13.99 0.000 10.42 10.42 1.000
August 128.5 125.1 23.91 13.37 0.000 10.42 10.42 1.000
September 85.7 100.0 19.10 8.68 0.000 10.08 10.08 1.000
Oktober 47.3 72.7 13.82 2.52 0.475 9.94 10.42 0.954
November 20.8 347 6.40 0.66 3.549 6.53 10.08 0.648
Dezember 12.7 29.3 5.51 0.38 5.866 455 10.42 0.437
Jahr 1001.1 1074.4 206.86 95.38 18.065 104.58 122.64 0.853
Legenden: GlobHor Horizontale Globalstrahlung E Miss Fehlende Energie
GlobEff Effektive Globalstr. (IAM u. Verschattungen) E User Dem Verbraucher gelieferte Energie
E Avail Verfligbare Solarenergie E Load Energiebedarf des Verbrauchers (Last)
EUnused Verluste ungenutzter Energie (volle Batt.) SolFrac Solarer Anteil (Enutz / Ebendt)

Ubersetzung ohne Garantie, nur der englische Text ist maBgeblich.
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C PVsyst Simulation Modulneigung

C.3. Modulneigung 53°, 2 Module, hohe Last, Standort 8.2 (HH)

PVSYST V5.55 24/05/12

Seite 3/4

Verbraucher 23,5W (Heizstufe 1 Dauerlast), 53 ° Modulneigung, 2 Module

Inselanlage mit Akku : Hauptergebnisse

Projekt : Wetterstation_neu

Simulationsvariante : 03 Heizstufel 2Module

Hauptsystemparameter Systemtyp Insel mit Akkus
PV-Feld-Ausrichtung Neigung 53° Azimut 0°
PV-Feld Anzahl der Module 2 Pnenn Total 430 Wp

Benutzeranforderungen Tagl. Haushalts-Verbraucher Gleich bleibend Ubers Jahr global

210 kWh/Jahr

Hauptsimulationsergebnisse

Systemproduktion Verfligbare Energie 437 kWh/Jahr Produzierbar 1017 KWh/kWp/Jahr
Genutzte Energie 174 kWh/Jahr Uberfluss 252 kWh/Jahr
Performance Ratio PR 36.5 % Sonnenanteil SF 82.7 %
Lastverlust Zeitanteil 17.2% Fehlende Energie 36 kWh/Jahr

Spezifischer Ertrag (pro installiertem kWp): Nennleistung 430 Wp Performance Ratio PR und Sonnenanteil SF

T T 1. T T y T T T T T

PR: Leistungsindex (YI'Yr): 0,365
SF: Sonnenanteil (EsolElast) :  0.827

T T T
1.61 KWVkWp/Tag
0.14 KWhkWp/Tag
0.19 KWhkWpTag
1.11 KWhkWp/Tag

T T T T T T
Lu: Nicht genuizie Energie (voller Akku)
Le: S luste (PV-Gi
Ls: Systemverlust und Akkuladen

f: Dem Benutzer gelieferte Energie

Speziische Ensrgie [WhKWR Tag)
Parformance Ratio PR

Aug September Okt Nov  Dez Aug September Okt

03_Heizstufe1_2Module
Bilanzen und Hauptergebnisse

Nov

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m2 kWh/mz2 kWh kWh kWh kWh kWh
Januar 15.9 336 13.77 6.67 11.10 6.75 17.86 0.378
Februar 316 50.9 20.69 6.06 3.15 12.98 16.13 0.805
Marz 70.2 91.8 38.02 19.46 0.20 17.65 17.86 0.989
April 107.3 11241 47.53 29.22 0.00 17.28 17.28 1.000
Mai 164.3 1515 62.63 43.54 0.00 17.86 17.86 1.000
Juni 166.3 141.5 58.01 39.58 0.00 17.28 17.28 1.000
Juli 150.6 131.2 52.93 34.56 0.62 17.24 17.86 0.965
August 128.5 125.1 49.35 31.35 0.00 17.86 17.86 1.000
September 85.7 100.0 39.65 22.10 1.26 16.02 17.28 0.927
Oktober 47.3 72.7 29.00 12.10 2.40 15.45 17.86 0.865
November 208 34.7 13.97 4.36 7.52 9.76 17.28 0.565
Dezember 127 293 11.87 2.94 10.15 7.70 17.86 0.431
Jahr 10011 1074.4 437.45 251.95 36.41 173.83 210.24 0.827
Legenden: GlobHor Horizontale Globalstrahlung E Miss Fehlende Energie
GlobEff Effektive Globalstr. (IAM u. Verschattungen) E User Dem Verbraucher gelieferte Energie
E Avail Verfligbare Solarenergie E Load Energiebedarf des Verbrauchers (Last)
EUnused Verluste ungenutzter Energie (volle Batt.) SolFrac Solarer Anteil (Enutz / Ebendt)

Ubersetzung ohne Garantie, nur der englische Text ist maBgeblich.
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C PVsyst Simulation Modulneigung

C.4. Modulneigung 53°, 2 Module, geringe Last, Standort 8.2 (HH)

Benutzeranforderungen

Tégl. Haushalts-Verbraucher

Gileich bleibend tbers Jahr global

PVSYST V5.55 24/05/12 | Seite 3/4
Verbraucher 13.5W (ohne Heizung), 53 ° Modulneigung, 2 Module
Inselanlage mit Akku : Hauptergebnisse
Projekt : Wetterstation_neu
Simulationsvariante : 03_ohne_Heizung_2Module
Hauptsystemparameter Systemtyp Insel mit Akkus
PV-Feld-Ausrichtung Neigung 53° Azimut 0°
PV-Feld Anzahl der Module 2 Pnenn Total 430 Wp

123 kWh/Jahr

Hauptsimulationsergebnisse

Systemproduktion Verfligbare Energie 405 kWh/Jahr Produzierbar 943 kWh/kWp/Jahr
Genutzte Energie 113 kWh/Jahr Uberfluss 278 kWh/Jahr
Performance Ratio PR 23.7 % Sonnenanteil SF 92.3 %
Lastverlust Zeitanteil 7.7 % Fehlende Energie 9 kWh/Jahr

Spezifischer Ertrag (pro installiertem kWp): Nennleistung 430 Wp

7 T T T T T T T
Lu: Nicht genutzte Energie (voller Akku) 1.77 KWhkWpTag
Lc: Sammlerverluste (PV-Generatorenverluste) 0.36 KWViWp/Tag
Ls: Systemvarlust und Akkuladen

Performance Ratioc PR und Sonnenanteil SF

. PR: Leistungsindax (YI/Yr) 0.237
SF: Sonnenanteil (EsolElast) :  0.923

Spezifische Energie KW hKWp/Tag]

1. Dem Benutzer gelieferle Ener

0.19 kWHKWp/Tag
gie 0.72 kWHKWp/Tag 1

Peformance Ratio PR

Aug September Okt Nov Dez

03_ohne_Heizung_2Module
Bilanzen und Hauptergebnisse

Jun Jul

Aug September Okt Mov

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh
Januar 159 33.6 12.63 6.75 4.626 5.79 10.42 0.556
Februar 31.6 50.9 20.32 9.49 0.144 9.26 9.41 0.985
Marz 70.2 91.8 34.90 23.32 0.000 10.42 10.42 1.000
April 107.3 1121 42.74 30.47 0.000 10.08 10.08 1.000
Mai 164.3 151.5 58.16 45.91 0.000 10.42 10.42 1.000
Juni 166.3 141.5 54.89 43.56 0.000 10.08 10.08 1.000
Juli 150.6 131.2 47.16 35.00 0.000 10.42 10.42 1.000
August 128.5 125.1 43.01 30.28 0.000 10.42 10.42 1.000
September 85.7 100.0 38.11 26.90 0.000 10.08 10.08 1.000
Oktober 473 727 28.90 17.61 0.000 10.42 10.42 1.000
November 20.8 347 13.61 5.85 2.145 7.94 10.08 0.787
Dezember 12.7 29.3 11.04 2.67 2.570 7.85 10.42 0.753
Jahr 1001.1 1074.4 405.46 277.80 9.484 113.16 122.64 0.923
Legenden: GlobHor Horizontale Globalstrahlung E Miss Fehlende Energie
GlobEft Effektive Globalstr, (IAM u. Verschattungen) E User Dem Verbraucher gelieferte Energie
E Avail Verfiigbare Solarenergie E Load Energiebedarf des Verbrauchers (Last)
EUnused Verluste ungenutzter Energie (volle Batt.) SolFrac Solarer Anteil (Enutz / Ebendt)

Ubersetzung ohne Garantie, nur der englische Text ist maBgeblich.
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