STRAHLUNGSSENSOREN

Die Vermes__sun}g des Lichts

Verschiedene marktiibliche Einstrahlungssensoren liefern mitunter abweichende
Momentan-, Tages- oder Monatssummenwerte. Werden diese Daten unreflektiert genutzt,
fiihrt das zu teilweise fragwiirdigen Systembeurteilungsparametern. Bewertet man
hingegen das Betriebsverhalten und die Einsatzbedingungen der einzelnen Sensoren
professionell, dann lassen sich die Aussagen zur Einstrahlung recht genau einschéatzen.
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as genau sollte man tber die Datenquellen
Wwissen, wenn Strahlungssensoren ange-

messen beurteilt werden sollen? Als Basis
aussagekraftiger Sensoranalysen dient ein Round Ro-
bin Test (Rundlauf), der mit zwei identischen Testauf-
bauten an zwei Standorten in Deutschland (Fraunho-
fer IWES und Hochschule Munchen) durchgefuhrt
wurde.

Wenn es um die Leistungsmessung von Sonnen-
licht geht, steht meist der Begriff der Globalstrahlung
im Mittelpunkt. Dazu gibt es einige weitere wichtige
Begriffe, Definitionen und Zusammenhange. Die Glo-
balstrahlung an einem bestimmten Ort ist das Mal3
oder die GroBenangabe flr die Bestrahlungsstarke

oder die sogenannte solare Einstrahlungsdichte. Mit
der Einstrahlungsdichte ist eine Einstrahlungsleis-
tung des Lichts bezogen auf eine bestimmte Flache
gemeint. Diese Empfangsebene ist Ublicherweise
horizontal, kann aber auch als geneigt angegeben
sein, sodass Azimut und Elevation zu bertcksichtigen
sind. In Fachkreisen hat sich fur die Globalstrahlung
auch der verkirzende und nicht ganz exakte Begriff
der Einstrahlungsleistung etabliert.

Momentaufnahme

Die Maf3zahl oder der Messwert der Globalstrahlung
ist ein Momentanwert. Dieser Wert entspricht dem



Integral der einzelnen Strahlungsdichten Uber die ver-
schiedenen Wellenlangenbereiche des einfallenden
Lichts. Das Spektrum des Sonnenlichts zeigt bei ver-
schiedenen Wellenlangen unterschiedliche Amplitu-
den der Strahlungsleistungsdichte und ist abhéangig
von der Lange des Lichtweges sowie von der Streu-
ung, Absorption und Reflexion des Lichts in der Atmo-
sphére. Die Strahlungsleistungsdichten mit den groi-
ten Amplituden befinden sich im Bereich des sichtba-
ren Lichts. Bei den kleineren und groBeren Wellenlan-
gen nimmt die Amplitude unterschiedlich schnell ab.
Bestimmte Frequenzen werden durch die Atmosphé-
re stark gedampft, teilweise fast bis Null. Abb. 1 zeigt
beispielhaft das Normspektrum AM 1,5. Das Integral
der Strahlungsleistungsdichte Uber die Wellenlangen
ergibt die Bestrahlungsstarke. Im Fall des Normspek-
trums ergibt das Integral exakt 1.000 W/m2,

Die markttblichen Sensoren zur Messung der
Strahlungsdichte an einem bestimmten Ort und in
einer bestimmten Ausrichtung basieren auf verschie-
denen Messverfahren. Zur Messung kénnen beispiels-
weise sogenannte Pyranometer dienen. Ein
Pyranometer wirkt wie ein Integrator der Strahlungs-
leistungsdichte. Durch Absorption der Strahlungsleis-
tungsdichten in einem weiten Spektrum und eine Um-
setzung in Warme (Thermosaule) kann Uber diesen
Sensor mit Hilfe eines Kalibrierfaktors auf die Stérke
der Einstrahlung geschlossen werden. Durch eine in-
terne Temperaturkompensation erfolgt diese Proze-
dur nahezu unabhéngig von der Umgebungstempera-
tur. Ein Pyranometer deckt den gesamten spektralen
Bereich von ca. 300 nm bis 2.800 nm mit nahezu kon-
stanter spektraler Empfindlichkeit ab. Es absorbiert
also in diesem Bereich alle Strahlungsleistungsdich-
ten und integriert diese auf.

Die Alternative ist ein Solarzellensensor. Dabei ver-
halt sich der Kurzschlussstrom der Zelle direkt pro-
portional zur integralen Bestrahlungsstarke. Aufgrund
des im jeweiligen Solarzellenmaterial vorherrschen-
den Bandabstandes kénnen diese Sensoren das Son-
nenspektrum allerdings nur selektiv erfassen. Die
spektrale Empfindlichkeit des amorphen Siliziums

.
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Abb. 1: Das Normspektrum und die spektrale Empfindlichkeit unterschiedlicher Solar-
zellensensoren (amorph, CdTe, CIS, mono) unter AM 1,5
Quelle aller grafischen Darstellungen: Fraunhofer INES/Hochschule Miinchen

liegt zum Beispiel mehr im Blaubereich des Sonnen-
spektrums, die des monokristallinen Siliziums mehr
im Rotbereich (vgl. Abb. 1). Solarzellensensoren, zum
Beispiel die ISET-Sensoren, werden mit einem Mas-
tersensor kalibriert, indem man die Ausgangsstréme
unter bestimmten Bedingungen der beiden Sensoren
vergleicht. Der Mastersensor selbst wird in einem
akkreditierten Pruflabor wie der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB) kalibriert.

Werte im Vergleich

Stellt man in Versuchen Pyranometer und Solarzel-
lensensoren gegentber, dann wirden sich folgende
Situationen ergeben: Bei einem Spektrum AM 1,5,
einer Temperatur von 25° C und einer Bestrahlungs-
starke von 1.000 W/m2 (Standard Test Conditions,
STC) zeigen alle Sensoren den gleichen Wert an, nam-
lich 1.000 W/m2. Stellt sich ein anderes Spektrum ein,
so wirden die Sensoren nur dann weiterhin den

Die Sensoren sind am Fraunhofer IWES in Kassel und an der Hochschule Miinchen in gleichem Testaufbau installiert. Das

linke Bild zeigt den Kasseler, das rechte Bild den Miinchner Sensorteststand.

Fotos: Fraunhofer IWES/Hochschule Miinchen
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Abb. 2: Tagesgénge der Wettersituationen an den ausgewéahlten Referenztagen (2008) an den Standorten Miinchen (links) und Kassel in einer
vierdimensionalen Grafik. Uber die Farbe als vierte Dimension wird der Diffusstrahlungsanteil an der Einstrahlungsleistung dargestellt.

Abb. 3: Tagesgénge der beiden
Testaufbauten und Betriebsver-
halten jedes einzelnen Sensors
an einem exemplarisch aus-

gewa

hiten Tag (18. September

2008).

gleichen Wert anzeigen, wenn alle die gleiche spektra-
le Empfindlichkeit hatten.

Dies ist aber in der Praxis nicht der Fall und es erge-
ben sich Abweichungen durch verschiedene atmo-
sphérische Abschwachungen. Je nachdem, in welchem
Bereich das Spektrum mehr gedampft wird, variieren
die Ergebnisse. Bei klarem Wetter und kleiner AM kann
der amorphe Sensor in der Regel sein Potenzial besser
nutzen als ein Sensor mit kristallinem Silizium, da sich
seine spektrale Empfindlichkeit im blauen Bereich be-
wegt und hier das Sonnenspektrum sehr stark ausge-
pragt ist. Ist der Himmel bewdlkt (groBer Diffusanteil)
oder herrscht Hochnebel, wird der Rotanteil des Spek-
trums mehr gedampft (Absorption von infraroter
Strahlung durch Wasserdampf). Das heif3t, der relative
Blauanteil nimmt zu. In diesem Zustand wird auch hier
der amorphe Sensor mehr umsetzen. Der umgekehrte
Fall liegt vor, wenn der Himmel klar ist, aber die Son-
nenstrahlen einen langen Weg durch die Atmosphare
zurlicklegen mussen (groBRe AM). Dann namlich wird
der Blauanteil mehr geschwacht und der relative Rot-
anteil nimmt zu. In diesem Fall werden die Sensoren
mit kristallinem Silizium besser abschneiden.

Die Diskussion um den zu favorisierenden Sensor-
typ hat noch weitere Aspekte: Weil die unterschiedli-
chen PV-Technologien jeweils eine bestimmte spekt-

rale Charakteristik aufweisen, wird in Fachkreisen in-
tensiv diskutiert, ob Pyranometer oder Solarzellen
als Sensoren eingesetzt werden sollten, um den Ener-
gieertrag einer PV-Anlage an einem bestimmten Ort
exakt zu bestimmen. Technologiegleiche Solarzellen
als Bestrahlungsstarkesensoren berticksichtigen bei
physikalisch korrektem Aufbau neben der anlagen-
analogen spektralen Empfindlichkeit auch das Tem-
peratur- und Reflexionsverhalten einer technologieg-
leichen PV-Anlage. Voraussetzung hierfir ist, dass die
Solarzellensensoren korrekt kalibriert sind. Der Mas-
ter- bzw. Referenzsensor muss den gleichen Aufbau
haben wie die Serienprodukte. Werden diese Senso-
ren in einer technologiegleichen PV-Anlage betrie-
ben, ist ein prazises Anlagenmonitoring méglich. Des
Weiteren kann mit einer exakten Messtechnik eine
verlassliche Energieertragsprognose realisiert wer-
den.

Der Round Robin Test — Projektidee
und Umsetzung

Im Oktober 2007 starteten das Fraunhofer IWES in
Kassel und die Hochschule Miinchen in Kooperation
mit der Firma BEC Engineering einen Round-Robin-
Test mit Einstrahlungssensoren. Ziel der Untersu-
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Tabelle 1: Zuordnung der Farben zu Sensorgruppen fiir die Auswertung

chung ist es, die verschiedenen am
Markt verfigbaren Bestrahlungsstéarke-
sensoren unterschiedlicher Bauart in
den Punkten Momentanwerte, Sum-
menwerte, Temperatur- und Langzeit-
verhalten vergleichend zu untersuchen.
Damit soll zunachst das qualitative Be-
triebsverhalten der einzelnen Sensoren
analysiert werden. Weitere interessante
Fragestellungen ergeben sich allerdings
schnell: Wie wirkt sich beispielsweise
die Weiterverwendung der Messdaten
dieser Sensoren aus? Die einzelnen
Sensormesswerte zur Einstrahlung wer-
den ja genutzt, um Aussagen zur Beur-
teilung des PV-Anlagenverhaltens zu
machen. Welche Korrelation besteht
zwischen den Sensorwerten und dem
Betriebsverhalten eines PV-Systems
vor dem Hintergrund, dass unterschied-
liche Sensortechnologien und PV-Mo-
dultechnologien auf bestimmte Wetter-
situationen verschieden reagieren?
Wann bekommt man mit welchem Sen-
sor bei welchem Modultyp und welcher
Wettersituation die genauesten Ergeb-
nisse? Ein Teil der Fragen konnte in die-
ser Untersuchung abgearbeitet wer-
den.

Im Round-Robin-Test werden insge-
samt 18 verschiedene Bestrahlungsstér-
kesensoren untersucht. Aufgezeichnet
werden die Messdaten von 13 Solarzel-
lensensoren und funf Pyranometern.Um
die dynamischen Ablaufe — vor allem die
des Wetters — relativ genau messen zu
kénnen, werden alle Werte im 15-Sekun-
den-Takt aufgenommen. Vier der Solar-
zellensensoren sind aktive Sensoren.
Das bedeutet, dass sie einen Verstarker
integriert haben. Als einziges der Pyra-
nometer basiert das CM11 von Kipp &
Zonen auf dem ublichen Thermoséulen-
prinzip. Die anderen vier Pyranometer
messen die Einstrahlung mittels einer Si-
liziumdiode. Dadurch haben sie einen
vom Thermosaulenpyranometer abwei-
chenden Verlauf der spektralen Emp-
findlichkeit, der aber dem einer Solarzel-
le ahnlich ist. Zusétzlich werden die Um-
gebungstemperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit am Aufbau Uberwacht

Technologie
Farbcodierung aktiver Sensor
|Pyranometer Zellen mit Messzelle
0 bis 200,- €
Preis 200 bis 400,- €
iiber 400,- €

und aufgezeichnet. Das Pyranometer
CM11 wird in der folgenden Auswertung
als Referenzsensor benutzt, weil es hier-
fur detaillierte Informationen uber Win-
kelabhangigkeit, Temperaturstabilitat
und spektrale Empfindlichkeit gibt. Au-
Berdem liegen ausreichende Erfahrungs-
werte Uber die Stabilitat in Langzeit-
versuchen vor.

Die Sensorteststande wurden an zwei
Standorten in Deutschland, beim Fraun-
hofer IWES in Kassel und an der Hoch-
schule Munchen, installiert. Sie befinden
sich auf flachen Dachern, die Anordnung
ist identisch. Die Sensoren sind an Alu-
miniumgestellen befestigt, die sudlich
und jeweils nach dem ortsspezifisch op-
timalen Neigungswinkel ausgerichtet
sind. Die gemessenen Werte werden mit-
tels Datenlogger aufgenommen und alle
10 Minuten in einer Datenbank gespei-
chert. Das ermoglicht eine Auswertung
annahernd in Echtzeit. In der Datenbank
werden ausschlieBlich Rohdaten abge-
legt. Sie werden ausgelesen und dienen
zur Berechnung der Einstrahlungs- und
Temperaturwerte mit der Software
Mathlab (The Mathworks Inc.). Die Soft-
ware gibt mittels der Kalibrierungswerte
und der moglichen Temperaturkompen-
sation die Werte oder direkte Graphiken
aus. Um die Betriebssituation der Sen-
soren zu Uberwachen, stehen Webcams
zur Verfagung.

Die Bilanz eines Jahres

Inzwischen liegt eine langerfristige Be-
triebserfahrung mit den Sensoren vor. In
dieser Untersuchung wird der Zeitab-
schnitt von Januar bis Dezember 2008
betrachtet. Untersucht werden die Mo-
mentanwerte der Sensoren in ihrem Ta-
gesgang an verschiedenen Standorten
und unter verschiedenen spezifischen
Wetterbedingungen. Im Fokus sind auch
die Energiesummen der Tages-, Monats-
und Jahreswerte. Auch die allgemeine
Sensorfunktionalitat wird in ihrer Tempe-
raturabhangigkeit und ihrem langfristi-
gen Betriebsverhalten mit betrachtet.
Das Ziel des Round-Robin-Tests ist nicht

M+W Zander
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Abb. 4: Vergleich der vier Siliziumpyranometer untereinander und gegeniiber dem Re-
ferenzsensor iiber den Jahresverlauf 2008 hinweg fiir die beiden Standorte Miinchen

und Kassel.

Abb. 5: Jahresverlauf 2008 mit
der groBten Gruppe an Einstrah-
lungssensoren - den Sensoren
mit Messzelle, die keine Strom-
versorgung benétigen. Wieder
sind fast analoge Ergebnisse fiir
Miinchen und Kassel zu sehen.

das Erstellen einer Rangfolge individueller Sensoren
oder Hersteller. Vielmehr sollen das typische Be-
triebsverhalten und Charakteristiken der Sensorgrup-
pen entsprechend der Sensorparameter klassifiziert
werden. Eine Zuordnung der Sensoren zu den Ergeb-
nissen ist nicht moglich. Sie wurden absichtlich und
wabhllos vertauscht. Tab. 1 (Seite 171) zeigt die Bedeu-
tung der Farben der Sensorgruppen fur die Auswer-
tung.

Eine typische Situation fur die Verwendung eines
Einstrahlungssensors in Photovoltaikanlagen ist die

Bewertung des aktuellen Betriebsverhaltens. Im ein-
fachsten Fall wird der Zustand der Anlage lokal auf ei-
nem Display oder online dargestellt. Komplexer sind
dagegen die Anlagentberwachung oder die Beurtei-
lung der Systemperformance und die Bewertung des
betriebswirtschaftlichen Verhaltens. Hier sollten ne-
ben den Momentanwerten auch die tageszeitabhén-
gigen Schwankungen der Einstrahlung mit in Betracht
gezogen werden.

Im Rahmen der Untersuchungen des Round-Robin-
Tests wurde als Bezugszeitraum das Jahr 2008 ge-
wahlt und darin zwolf Referenztage zur naheren Unter-
suchung bestimmt. Aus jedem Quartal wurde fir beide
Standorte je ein Tag mit geringer direkter, ein Tag mit
schwankender und ein Tag mit hoher direkter Einstrah-
lung gewahlt und ausgewertet. Abb. 2 (Seite 170) zeigt
die tagliche Anderung der Wetterverhaltnisse an den
ausgewahlten Referenztagen in Mtinchen und Kassel.
Uber die Farbe kann der Diffuslichtanteil der solaren
Einstrahlung dargestellt werden. Diese Grafik gibt also
Informationen Uber die Gegebenheiten, unter denen
alle Einstrahlungssensoren ihre Momentanwerte und
ihr tagliches Verhalten aufzeigen. Abb. 3 (Seite 170)
zeigt die entsprechenden Tagesgange der einzelnen
Sensoren der beiden Referenz-Installationen an einem
exemplarischen Tag, dem 18. September 2008.

Energiewerte und Abweichungen

Ahnlich wie bei der Betrachtung der Momentanwerte
und Tagesgange werden die Sensoren nicht einzeln
beurteilt, sondern entsprechend der Klassifizierun-
gen dargestellt. Die nachsten Grafiken bestehen aus
jeweils vier Einzelbildern. Je zwei Bilder stammen aus
der Testreferenzanlage in Mtnchen, je zwei Bilder sind
aus dem Kasseler Messdatensatz. Die beiden oberen
Balkengrafiken erlauben einen Vergleich der von den
Sensoren gemeldeten Energiemengen sowohl unter-
einander als auch mit dem Referenzsensor. Die zwei
unteren Balkengrafiken unterstitzen den Vergleich
mit dem Referenzsensor durch Angabe der prozentu-
alen Abweichung zu den Referenzsensorwerten. Ver-
glichen werden die Energiewerte in den einzelnen Mo-
naten und in den vier Quartalen des Jahres 2008, so-
wie die Jahreswerte. Eine Abschlussgrafik zeigt die
prozentuale Abweichung der Sensoren fur die einzel-
nen Bestrahlungsstarkeklassen.

Energiewerte der Sensoren mit Messzelle fir Minchen

Energiewerte der Sensoren mit Messzelle fir Kassel
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In Abb. 4 werden vier Siliziumpyranometer mit
dem Referenzsensor verglichen. Die Grafik zeigt fur
beide Standorte Muinchen und Kassel gleiche und da-
mit bestéatigende Ergebnisse. Die korrekte Arbeitswei-
se der einzelnen Pyranometer ist sehr schon zu se-
hen. In Orientierung am Referenzsensor unterschét-
zen zwei der Pyranometer die Einstrahlung kontinu-
ierlich Uber das Jahr hinweg. Die Ergebnisse der
Sensoren im mittleren Preisbereich liegen nahe beim
Referenzsensor.

Abb. 5 zeigt die Gruppe der Sensoren mit Messzel-
le, die keine Stromversorgung benétigen. Wieder sind
fast analoge Ergebnisse fur Munchen und Kassel zu
sehen. Es ist die grof3te Gruppe an Sensoren. Die kor-
rekte Funktion aller Sensoren war an beiden Standor-
ten Uber das Jahr hinweg gegeben. Bei diesen Senso-
ren bestehen die Messzellen teilweise aus unter-
schiedlichen Materialien, was die unterschiedlichen
Abweichungen innerhalb der Gruppe erklart. Senso-
ren mit einheitlichem Messzellentyp zeigten sehr &hn-
liches Betriebsverhalten. Der GroBteil der Sensoren
lag in Orientierung am Referenzsensor sehr dicht bei
dessen Referenzwerten. Alle Einstrahlungssensoren
dieser Gruppe unterschatzten die Referenzwerte.
Zwei der Sensoren zeigen im Jahreszeitverlauf unter-
schiedliche Abweichungen vom Referenzsensor.

Abb. 6 illustriert die Ergebnisse der aktiven Senso-
ren mit Messzelle. Das sind die Sensoren mit einem
Signalverstarker, die demnach fir den Betrieb eine
externe Spannungsquelle benotigen. Der Verstarker
dient nicht nur zur besseren Ubertragung der Signale
sondern auch zum Auswerten und Korrigieren der ge-
messenen Werte. Hier sind Unterschiede in den Er-
gebnissen der Messungen an beiden Standorten
sichtbar. Zur verbesserten Darstellung wurden Mo-
natswerte als Betrachtungszeitraum gewahit. Ein
Sensor bekam im Testzeitraum an beiden Standorten
Probleme und zeigte zunehmend groBe Abweichun-
gen (auf Wasserschaden zurtickzufihren — Probleme
mit der Gehausekonstruktion). Im Jahresverlauf sind
unterschiedliche variierende Sensorverlaufe an den
beiden Standorten zu beobachten, die noch genauer
analysiert werden.

Abb. 7 zeigt nochmals alle Sensoren fir die Stand-
orte Minchen und Kassel. Zur besseren Analyse der
Ergebnisse wird wieder auf eine Darstellungsform in

Energiewerte der aktiven Sensoren mit Messzelle fiir Minchen
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Abb. 6: lllustriert werden die Ergebnisse der aktiven Sensoren mit Messzelle. Hier
sind Unterschiede in den Ergebnissen der Messungen an beiden Standorten sichtbar.
Im Jahresverlauf sind unterschiedliche variierende Verlaufe der von den Sensoren
gemessenen Werte an den beiden Standorten zu beobachten, die noch genauer
analysiert werden.

Quartalen zurtickgegriffen. Die Klassifikation nach
Technologie liefert kein generelles Qualitatskriterium.
Die Kenntnis des Betriebsverhaltens des einzelnen
Sensors ist wichtig.

Abb. 8 mit den Jahreswerten liefert nochmals eine
Ubersicht oder Zusammenfassung der detaillierteren
Darstellungen. Die Ubereinstimmung oder Abweichung
von Messergebnissen von Muinchen und Kassel, sowie
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Abb. 7: Nochmals alle Sensoren zusammengefasst fiir die Standorte Miinchen und Kassel. Zur besseren
Analyse der Ergebnisse wird wieder auf die Darstellungsform in Quartalen zuriickgegriffen.

die Ergebnisse der einzelnen Sensoren sind schon zu
sehen und runden die anderen Ergebnisse ab.

Abb. 9 schlieBlich zeigt fur die einzelnen Quartale
und Standorte die prozentualen Abweichungen fur
die einzelnen Einstrahlungsklassen. Die schnell sicht-
baren hoheren Abweichungen gegentiber dem Refe-
renzsensor in den unteren Einstrahlungsklassen sind
auf das Winkelverhalten der Sensoren zurtickzufuh-

=TI

Balken jeweils links: Minchen

R

Balken jeweils rechis: Kassel

Abb. 8: Die
Jahreswerte als
Ubersicht und Zu-
sammenfassung
der detaillierteren
Darstellungen.

ren. Auch in dieser Darstellungsform zeigt sich, dass
Kenntnis des Betriebsverhaltens des einzelnen Sen-
sors wichtig ist.

Zusammenfassung und Ausblick

Fur das erste komplette Jahr, das Jahr 2008, liegen
nun die Messwerte vor, die in vielen Diagrammen auf-
bereitet und analysiert wurden. Die vorliegende Aus-
wertung setzt zwei Prioritaten: Untersucht wurden
die Momentanwerte und die Abweichungen der ein-
zelnen Einstrahlungssensoren im Tagesverlauf. Wei-
terhin wurden die Energieertrage Uber verschiedene
Zeitraume beobachtet und ausgewertet. Die Senso-
ren wurden in Relation zueinander und gegentber
dem Referenzsensor untersucht. Als Referenzsensor
fungiert das Thermosaulenpyranometer (CM11).
Schon der Vergleich der Momentanwerte der ein-
zelnen Sensoren und deren Verlauf in den Tagesgén-
gen zeigen ganz klar, wie wichtig die Kenntnis des Be-
triebsverhaltens des einzelnen Sensors ist. Es wurden
auf Basis verschiedener Kriterien Sensorgruppen de-
finiert. Die Festlegung eines typischen Sensorverhal-
tens fUr einzelne Sensorgruppen war aber nicht mog-

Prozentuale Abweichungen von 01.01.2008 bis
31.03.2008 aller Sensoren zum Kipp & Zonen CM11

Prozentuale Abweichungen von 01.04.2008 bis
30.06.2008 aller Sensoren zum Kipp & Zonen CM11

Prozentuale Abweichungen von 01.07.2008 bis
30.09.2008 aller Sensoren zum Kipp & Zonen CM11
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lich. Der groBte Anteil der Sensoren zeigte ein konsistentes Betriebsverhal-
ten an beiden Standorten. Aber auch hier waren Ausnahmen sichtbar. Ein
Sensortyp fiel wegen zunehmender Probleme mit der Gehausedichtigkeit
komplett aus — nach wenigen Monaten und an beiden Testaufbauten.

Der Round Robin Test wird im Jahr 2009 fortgesetzt. Es gibt viele Ideen
zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Testaufbaus. Weitere neue
Sensoren sind unterdessen auf dem Markt verfligbar. Auch weitere Testauf-
bauten an neuen Standorten wiirden den Ergebnissen eine andere Gultigkeit
und Bedeutung geben. Anhand der letzten Ergebnisse zeigt sich jedenfalls
die Notwendigkeit der Untersuchungen von Einstrahlungssensoren. Denn
diese Sensoren liefern Daten, die fur PV-Systeme von grundlegender Bedeu-
tung sind.
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Prozentuale Abweichungen von 01.10.2008 bis
31.12.2008 aller Sensoren zum Kipp & Zonen CM11
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beide Messstationen zeigen
die Abweichung der Senso-
ren zum Referenzsensor bei
bestimmten Einstrahlungs-
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die Quartale des Jahres 2008
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