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Abstract

Fehler und fehlerbedingte Minderertrage in Photovoltaik-Anlagen sind aufgrund der jahresweise unter-
schiedlichen Wetterverhaltnisse anhand des Energieertrages der Anlage haufig schwer zu erkennen. In
der vorliegenden Arbeit wird die Moglichkeit untersucht, den Ertrag einer fehlerfrei arbeitenden Anlage
anhand von Wetterdaten (solare Einstrahlung und Temperatur) zu berechnen und durch Vergleich mit
den tatsachlich erzielten Ertragen auf Fehler bzw. Minderertrage einer PV-Anlage riickzuschlief3en. Ba-
sis fur die Untersuchung bilden eine PV-Forschungsanlage der Fachhochschule Campus Wien sowie
Simulationsmodelle (realisiert mit Matlab), welche im Zuge eines durch die Stadt Wien (MA 23) gefor-
derten Projektes ,Virtuelles Photovoltaiklabor“ entwickelt wurden. Die Simulationsmodelle wurden dabei
unter Zuhilfenahme von Messdaten der Forschungsanlage parametriert und verifiziert. Systematische
Abweichungen zwischen simuliertem Ertrag und tatsachlichem Ertrag wurden analysiert und so weit
moglich in den Modellen korrigiert. Die Untersuchungen wurden fir den Zeitraum Juni 2016 bis Dezem-
ber 2016 durchgefihrt. Fur Juni bis Mitte November konnte fiir Betrachtungsintervalle von sieben Tagen
eine Prognosegenauigkeit von +/- 3 % erreicht werden. Damit erscheint ein Einsatz der Methode fiir die
Anlagenuberwachung und zeithahe Fehlererkennung realistisch.
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Einleitung

Fehler und fehlerbedingte Minderertrage in Photovoltaik-Anlagen sind anhand des Energieertrages der
Anlage aufgrund der stark wetterabhangigen Einstrahlungs- und Temperaturverhaltnisse schwer zu er-
kennen. In der vorliegenden Arbeit wird die Moglichkeit untersucht, den Soll-Ertrag einer fehlerfrei ar-
beitenden Anlage anhand von Wetterdaten (solare Einstrahlung und Temperatur) zu berechnen und
durch Vergleich mit den tatsachlich erzielten Ertrdgen auf Fehler bzw. Minderertrage einer PV-Anlage
ruckzuschlielen. Basis fur die Untersuchungen bilden eine PV-Forschungsanlage der Fachhochschule
Campus Wien sowie Simulationsmodelle (realisiert mit Matlab), welche im Zuge des durch die Stadt
Wien (MA 23) geférderten Projektes ,Virtuelles Photovoltaiklabor entwickelt wurden. Die Untersuchun-
gen wurden fur den Zeitraum Juni 2016 bis Dezember 2016 durchgefihrt.
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Derartige Analysen werden, vorwiegend fir Grof3anlagen, in der Form der Errechnung einer Perfor-
mance-Ratio bereits eingesetzt. Dies erfolgt in der Regel fir einen Betrachtungszeitraum von einem
Jahr. Ziel der vorliegenden Arbeit ist dagegen, eine Aussage Uber die Anlagenperformance flr kirzere
Betrachtungszeitraume zu tatigen. Ausgewertet wurden dazu jeweils die sich aus dem erstellten Simu-
lationsverfahren ergebenden relativen Fehler fur Intervalle von einem Tag, sieben Tagen sowie einem
Monat.

Als Ausgangsdaten wurden dazu die Einstrahlung und die Modultemperatur direkt an der Anlage ge-
messen. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie genau damit der Soll-Ertrag relativ zum tatsachli-
chen Ertrag der Anlage errechnet werden konnte. Es werden potenzielle, in den Mess- und Simulati-
onsverfahren verbleibende Einflisse und Abweichungen aufgezeigt, deren Beriicksichtigung in weiter-
fihrenden Arbeiten zu einer weiteren Steigerung der Genauigkeit des Verfahrens beitragen konnte.

Methodik

Auf Basis der Messwerte fur Einstrahlung und Temperatur werden mittels eines in Matlab realisierten
Simulationsmodelles die Soll-Ertragswerte errechnet. Um auch rasche Anderungen der Einstrahlung zu
erfassen, erfolgt die Messung und Erfassung der Daten sekiindlich. Die zugehdérigen Ertragswerte wer-
den Uber die zu untersuchenden Betrachtungszeitrdume (Tag, Woche, Monat) aufsummiert.

Das Simulationsmodell ist hierarchisch aufgebaut. Basis ist das Dioden-Modell einer einzelnen PV-
Zelle. Die Zellen werden zu Modulen erweitert, letztere dann in Serie zu Strangen modelliert. Die Zell-
parameter wurden entsprechend den verfligbaren Datenblattangaben bestimmt und anschlieRend
adaptiert, um das Verhalten der realen Anlage bestmdglich abzubilden.

Nachfolgend werden Modellbildung, Simulation und eingesetzte Messtechnik im Detail beschrieben.
— Modellbildung

Aufbauend auf dem Ein-Dioden-Modell fiir Photovoltaik-Elemente (Wagner, 2015) wurde ein Simulati-
onsmodell fir PV-Generatoren entwickelt, das sich auf einen modularen Aufbau aus einzelnen Elemen-
ten stutzt. Das kleinste Element einer PV-Anlage stellt eine Photovoltaikzelle dar, welche durch das
Ersatzschaltbild in Abbildung 1 modelliert wird.

Abbildung 1: Ersatzschaltbild einer PV-Zelle im Ein-Dioden-Modell

Durch serielle Verschaltung und der Erganzung mit einer antiparallel geschalteten Bypassdiode werden
die Zellen zu Segmenten zusammengefasst.
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Die Reihenschaltung mehrerer Segment ergibt schlief3lich ein PV-Modul. In Abbildung 2 ist dieser Auf-
bau schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Schematischer Modellaufbau eines Photovoltaik-Modules

Dabei werden die U/I-Kennlinien der einzelnen Zellen unter Vorgabe von individuellen Werten fir die
Einstrahlung, die Temperatur, den STC'-Kurzschlussstrom und die STC-Leerlaufspannung berechnet.
Aus deren Zusammenwirken wird schliellich die Gesamtkennlinie eines Moduls ermittelt. Damit kann
das reale Verhalten des PV-Moduls auch unter Beriicksichtigung von Parameter-Mismatch, Zellfehler
oder Teilverschattungen simuliert werden. Aus den so modellierten Modulen kénnen PV-Generatoren
beliebiger Grofle und Verschaltung abgebildet und deren Gesamtkennlinie unter den vorgegebenen
Bedingungen berechnet werden. Als Modelleingangsgréf3en dienen dabei die Einstrahlung sowie die
Zelltemperatur, die Ausgangsgrofe stellt die U/I-Kennlinie des PV-Generators dar.

— Kalibrierung der Modelle

Im Ein-Dioden-Modell treten eine Reihe von Modellparametern auf, welche einen signifikanten Einfluss
auf die Form der simulierten U/I-Kennlinie haben. Einerseits handelt es sich dabei um die Kennwerte
der PV-Zelle wie Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom unter STC-Bedingungen sowie deren Tem-
peraturkoeffizienten. Diese Parameter kdnnen in der Regel aus dem Datenblatt des Herstellers entnom-
men werden und legen die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom der Kennlinie zu gegebener
Einstrahlung und Temperatur fest. Andererseits werden im Ersatzschaltbild des Ein-Dioden-Modells
nichtideale Effekte durch die beiden parasitdren Widerstande R, R, und durch den Emissionskoeffizient

1 STC: Standard Test Conditions, Einstrahlungsstéarke G = 1000 W/m?, Zellentemperatur T = 25 °C, Strahlungs-
spektrum AM 1,5
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n der Diode erfasst. Diese im Normalfall nicht im Datenblatt angefiihrten Parameter haben einen signi-
fikanten Einfluss auf die Form der Kennlinie und bestimmen zu gegebenen Wetterbedingungen die Lage
des Maximum Power Points (MPP) und damit die Hohe der Ausgangsleistung (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Einfluss der Parameter Rg, Rp und n auf die Form der simulierten Kennlinie

Zur Bestimmung dieser Parameter wurde zunachst eine Reihe von Kennlinienmessungen mit gleichzei-
tiger Erfassung der Zelltemperatur und der Einstrahlung durchgefihrt.

Zuerst erfolgt eine Parametrierung der Leerlaufspannung und des Kurzschlussstromes anhand der Da-
tenblattangabe der Modulhersteller unter Beriicksichtigung von Alterungserscheinungen (Jordan/Kurtz,
2013). Die noch unbekannten Parameter Rg, Rp und n werden darauf aufbauend durch das numerische
Ldsen einer Minimierungsaufgabe mit Hilfe eines evolutionaren DE-Algorithmus (Ishaque/Salam, 2011)
bestimmt. Dadurch wird die fiir die Ertragsberechnung entscheidende Lage des MPP der simulierten
Kennlinie an jene der gemessenen Kennlinie angepasst.

— Eingesetzte Messtechnik

Im Rahmen des Projektes ,Virtuelles Photovoltaiklabor® wurde die Forschungsanlage mit umfangrei-
chem Messequipment und einem Datenlogger-System zur zeitlich hochauflésenden Messung und Spei-
cherung relevanter Wetterdaten sowie des elektrischen Zustandes der Anlage ausgestattet. Dies bein-
haltet die Erfassung der Solareinstrahlung in Modulebene durch zwei verschiedene Sensortechnologien
sowie der Zelltemperatur durch mehrere idente am Modul verteilte Temperatursensoren. Des Weiteren
werden samtliche elektrische Zustandsdaten wie Strangspannungen und Strangstréme an der DC-Seite
des Wechselrichters erfasst.

Da sich Einstrahlungssensoren in ihren spektralen Verhalten sowie durch ihre Ansprechzeit auf Mess-
gréRenanderungen stark unterscheiden werden die Einstrahlungswerte durch zwei verschiedene Sen-
soren erfasst. Dabei handelt es sich einerseits um ein auf Thermosaulenbasis arbeitendes Secondary-
Standard-Pyranometer der Type CMP21, andererseits wird das SPL2, ein Photodioden-Sensor auf Si-
lizium-Basis verwendet. Der spektrale Messbereich des Pyranometers ist wesentlich grof3er als der des
Siliziumsensors. Das spektrale Verhalten des Siliziumsensors stimmt jedoch deutlich besser mit dem
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der Silizium-PV-Zellen der betrachteten Anlage tberein. In den in der vorliegenden Arbeit durchgefihr-
ten Untersuchungen werden daher die Simulationsergebnisse jeweils fur die Einstrahlungsdaten der
beiden Sensoren separat dargestellit.

— Simulation

Zur Berechnung des erwarteten Ertrages der fehlerfrei arbeitenden PV-Anlage wird die aktuelle Ver-
schaltung der Module der Forschungsanlage durch das beschriebene Modell abgebildet. Da sich die
vorher bestimmten Modellparameter auf ein ganzes Modul beziehen, werden diese entsprechend dem
realen Modulaufbau homogen auf jede einzelne Zelle Gbertragen. Damit kann der im Idealfall zu erwar-
tende Ertrag, d.h. ohne Verluste der Anlage durch Mismatch, Zellfehler oder Teilverschattungen aus
den MPP-Leistungen der simulierten Kennlinien zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Der tatsachlich
produzierte Ertrag des PV-Generators wird aus den gemessenen DC-Strangwerten ermittelt.

Um die Simulationsgenauigkeit zu erhdhen werden verschiedene auf den Anlagenertrag einflussneh-
mende Effekte identifiziert und in das Modell eingebunden. Die Degradationserscheinungen an PV-An-
lagen unter Outdoor-Bedingungen wurden dabei bereits bei der Kalibrierung des Modells beriicksichtigt.
Den in den PV-Leitungen zwischen den Modulen und dem Schaltschrank auftretenden Kupferverlusten
wird unter Beachtung der realen Anlagenverdrahtung Rechnung getragen. Einen weiteren Einfluss ha-
ben die Verschmutzung der Moduloberflache, der durch thermische Effekte bedingte Messfehler der
Zelltemperatur (Zhou et al. 2007) sowie ein azimutaler Ausrichtungsfehler zwischen Einstrahlungsmess-
geraten und PV-Module. Diese Einflussfaktoren werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht be-
ricksichtigt, der verbleibende Modellfehler kann zum Teil auf diese zurlickgefiihrt werden.

Der Vergleich von simulierten und gemessenen Ertragen wird auf Zeitfenster variabler Lange bezogen.
Um die zeitnahe Erkennung von Fehlern zu erméglichen muss die Lange dieser Zeitfenster einerseits
mdglichst kurz gewahlt werden, andererseits soll ein mdglichst schmales Toleranzband erreicht werden,
innerhalb dessen sich die prozentuelle Abweichung des simulierten Ertrages gegenuber des gemesse-
nen Ertrages bewegt. Die Genauigkeit der Ertragssimulation wird daher fur verschiedene Zeitfenster-
ldngen miteinander verglichen.

Des Weiteren wird eine Schwelle fir die minimale Einstrahlungsstarke, ab welcher der Anlagenertrag
simuliert wird festgelegt. Da der Fehler des Ein-Dioden-Modells unter Schwachlichtbedingungen stark
ansteigt ist in diesem Bereich mit einer groReren Abweichung des simulierten gegeniiber dem gemes-
senen Ertrag zu rechnen. Um diesen Fehler im vorherein zu umgehen werden die Messwerte, fir welche
die Einstrahlung unter einer festgelegten Schwelle liegt aus der Auswertung genommen.

Ergebnisse

— Simulation der Tagesertriage

In Abbildung 4 sind die prozentuellen Abweichungen der simulierten gegentiber den gemessenen Er-
tragen bezogen auf Einzeltage tUber den gesamten Betrachtungszeitraum dargestellt. Dabei werden die
Simulationsergebnisse sowohl mit den vom Pyranometer (CMP21) als auch mit den vom Silizium-Sen-
sor (SPL2) gemessenen Einstrahlungsdaten gezeigt.

5

FORSCHUNGSFORUM
2@ DER OSTERREICHISCHEN FH K (l m FH KREMS
FACHHOCHSCHULEN ) 1: 1 Of
OSTERREICHISCHE 5 »'\l Tf" \
; FACHHOCHSCHUL
1 KONFERENZ




FORSCHUNGSFORUM
DER OSTERREICHISCHEN
FACHHOCHSCHULEN

17

Ertragsfehler mit Kupferverluste
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Abbildung 4: Abweichungen der simulierten gegenuber den gemessenen Ertragen flr Einzeltage

Um Simulationsfehler bei geringer Einstrahlung (Schwachlicht) zu eliminieren, wurde in der nachfolgen-
den Darstellung, Abb. 5, die minimale Einstrahlung auf Gmin = 150 W/m? gesetzt. Alle Datensatze mit
geringerer Einstrahlung wurden aus der Rechnung genommen.

Ertragsfehler mit Kupferverluste
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Abbildung 5: Abweichungen der simulierten gegenliber den gemessenen Ertragen mit Gmin = 150 W/m”2

Der Simulationsfehler der Tagesertrage bewegt sich im Zeitraum von Anfang Juni bis Ende September
Uberwiegend innerhalb eines Toleranzbandes von +/-3 % (schwarz strichlierte Linien in Abbildung 4).
Er ist dabei zum Teil einer starken Streuung unterworfen, was neben den wechselnden Einstrahlungs-
und Temperaturbedingungen auch auf weitere Einflussfaktoren wie Verschmutzung der Moduloberfla-
chen oder unterschiedliche Windgeschwindigkeiten zurtickzuflihren ist. Die erkennbare negative Ten-
denz des Fehlers in diesem Zeitraum deutet auf das Vorliegen eines systematischen Fehlers hin. Durch
die Identifikation und Bertcksichtigung dieses Fehlers kann die Simulationsgenauigkeit moglicherweise
weiter gesteigert werden.
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In den Monaten Oktober, November und Dezember nehmen sowohl der Fehler als auch dessen Streu-
ung stark zu. Dies ist neben dem hohen Anteil an Schwachlicht auch auf eine gegenseitige Verschattung
der Modulreihen bei tiefstehender Sonne zuriickzufihren. Diese Verschattung fuhrt zu einer deutlich
grélReren Abweichung des simulierten gegenliber dem gemessenen Ertrag. In Abbildung 5 ist dieser
Sachverhalt verdeutlicht.

Durch eine Teilverschattung der unteren Modulbereiche sinkt deren erzeugte Leistung stark ab, die
simulierte Leistung liegt jedoch aufgrund der gemessenen Einstrahlungswerte deutlich darliber. Dieser
bei Flachdachanlagen unvermeidlich auftretende Effekt verhindert eine Zustandsbewertung der PV-An-
lage aufgrund der simulierten Anlagenertrage fiir diesen Zeitraum. Um diesen Fehler zu berilicksichtigen
kénnten in weiterer Folge die Zeitraume der Selbstverschattung aus den bekannten Werten des Ver-
schattungswinkels, der Anlagenausrichtung und der Standortkoordinaten berechnet werden. Damit kon-
nen die entsprechenden Datensatze automatisiert von der Auswertung ausgenommen werden.
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Abbildung 6: Tagesverlauf der gemessenen und der simulierten Anlagenleistung

Die in den Sommermonaten héher berechnete Anlagenleistung aus den Messdaten des Pyranometers
CMP21 (Abbildung 6) kann auf dessen groReren spektralen Messbereich zurlickgefiihrt werden. Da bei
der Einstrahlungsmessung durch das CMP21 auch Wellenlangenbereiche erfasst werden, die von den
PV-Modulen nicht zur Energiegewinnung genutzt werden kdnnen, liegt der damit berechnete Ertrag
héher als der gemessene. Das spektrale Verhalten des SPL2 stimmt hingegen weitgehend mit dem der
PV-Elemente Uberein, weswegen der mit diesen Einstrahlungsdaten simulierte Ertrag deutlich besser
mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt.
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Abbildung 6: Abweichung der gemessenen Einstrahlung durch das CMP21 und das SPL2 und resultierender Si-

mulationsfehler

Aufgrund von Fehlausrichtungen der Einstrahlungssensoren gegeniber den PV-Modulen des Genera-
tors kann es im Tagesverlauf zu Fehlern in der Ertragsberechnung kommen. Abbildung 7 zeigt einen
am Vormittag zu niedrig und am Nachmittag zu hoch errechneten Ertragswert.
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Abbildung 7: Ausrichtungsfehler
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Der Verlauf deutet auf eine Fehlausrichtung des Sensors in Richtung Westen (Abendsonne) hin. Eine
weiter mogliche Ursache ist auch eine verzdogerte Erwarmung oder Abkihlung der PV-Module aufgrund

deren thermischer Zeitkonstante.

— Simulation der Sieben-Tage-Ertrage
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Die Abbildungen 8 und 9 zeigen eine Auswertung der Simulationsfehler fur verschiedene Schwellen der
minimalen Einstrahlung bei einer Zeitfensterlange von sieben Tagen fir das CMP21 und fiir das SPL2.
Der Fehler fur den Zeitraum Juni bis September bewegt sich auch hier innerhalb eines engen Toleranz-
bandes. Die Tendenz zu steigenden Fehlern in den Wintermonaten ist nun deutlicher zu erkennen,
gleichzeitig kann die Streuung der Fehlerwerte deutlich reduziert werden. Die Simulationsergebnisse
mit den Einstrahlungsdaten des Silizium-Sensors zeigen dabei eine héhere Konstanz als jene mit den
Pyranometer-Daten.

Fehler der simulierten gegenuber der gemessenen Sieben-Tage-Ertrage. Einstrahlung gemessen mit CMP21-Sensor
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Abbildung 8: Fehler der simulierten Sieben-Tage-Ertrage mit CMP21-Einstrahlungsdaten

Fehler der simulierten gegendber der gemessenen Sieben-Tage-Ertrage. Einstrahlung gemessen mit SPL2-Sensor
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Abbildung 9: Fehler der simulierten Sieben-Tage-Ertrage mit SPL2-Einstrahlungsdaten

— Simulation der Monats-Ertrage
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Die Abbildungen 10 und 11 zeigen eine Auswertung der Simulationsfehler fiir verschiedene Schwellen
der minimalen Einstrahlung bei einer Zeitfensterlange von einem Monat. Fir einen Zeitraum von Juni
bis September konnte gegeniber der Mittelung Uber sieben Tage keine wesentliche Steigerung der
Genauigkeit mehr erzielt werden. Der Verlauf deutet jedoch auf nicht im Modell bertcksichtigte syste-
matische Effekte und Einflussfaktoren hin, deren Identifikation und Berlcksichtigung die Genauigkeit
weiter steigern konnte.

Fehler der simulierten gegentber der gemessenen Monatsertrage. Einstrahlung gemessen mit CMP21-Sensor
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Abbildung 10: Fehler der simulierten Monats -Ertrage mit CMP21-Einstrahlungsdaten
Fehler der simulierten gegeniber der gemessenen Monatsertrage. Einstrahlung gemessen mit SPL2-Sensor
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Abbildung 11: Fehler der simulierten Monats-Ertrage mit SPL2-Einstrahlungsdaten
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Mit der untersuchten Methode konnte fiir den Zeitraum Juni 2016 bis einschlieRlich November 2016 ein
relativer Fehler der Simulation des Wochenertrags kleiner +/-3 % erreicht werden. Der Fehler zeigt tiber
den untersuchten Zeitraum eine klar erkennbare zeitliche Tendenz, was auf nicht im Modell berlicksich-
tigte systematische Einflisse hinweist. Es ist zu erwarten, dass der Fehler durch Identifikation und Be-
rucksichtigung solcher Einflisse in einem noch engeren Toleranzband gehalten werden kann. Eine Per-
formance-Uberwachung von PV-Anlagen scheint damit auch fiir kurze Intervalle méglich, d.h. Fehler
oder Minderleistungen im mittleren einstelligen Prozentbereich kénnen grundsatzlich auch innerhalb
kurzer Zeitraume, beispielsweise innerhalb einer Woche detektiert werden.

Diskussion

Bei hohem Anteil an Schwachlicht, beispielsweise im Dezember, liefert die Simulation nur sehr unge-
naue Ergebnisse. Dies ist einerseits der geringeren Genauigkeit der eingesetzten Simulationsmodelle
bei Schwachlicht, andererseits der Selbstverschattung der PV-Modulreihen der untersuchten Flach-
dachanlage geschuldet. Fir den Einsatz des Verfahrens zur Anlageniiberwachung ist dies nur bedingt
ein Problem, da der Ertrag in den Wintermonaten relativ gering ist und eine zeitnahe Fehlererkennung
weniger wichtig ist als in Zeiten hoher Einstrahlung.

Nicht berlcksichtigt wurde in den Untersuchungen die Verschmutzung der Anlage. In der Fehlerkurve
sind keine typischen Muster der Verschmutzung zu erkennen, im Sinne eines konstant sinkenden Er-
trages, welcher nach ausreichendem Regen wieder sprunghaft verschwindet. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass Einstrahlungssensor und die untersuchte Anlage etwa das gleiche Ver-
schmutzungsverhalten zeigen und der Einfluss auf die relative Fehlerkurve gering ist.

Ausblick

Far einen kommerziellen Einsatz der untersuchten Methode der Performancelberwachung ist die Er-
stellung eines einfachen Verfahrens zur Parametrierung des Simulationsmodells notwendig. In den vor-
liegenden Untersuchungen wurden die Modelle mithilfe detaillierter Messdaten inklusive Kennlinienmes-
sungen mit der realen Anlage abgeglichen. Fur eine beliebige Anlage musste dies anhand der Anlagen-
daten erfolgen. Einflussfaktoren wie Temperaturkoeffizienten, Ausrichtungswinkel usw. kdnnten fiir die
ersten Monate oder das erste Jahr des Betriebes mit statistischen Methoden identifiziert und automa-
tisch korrigiert werden. Eine Problematik stellen dabei diskontinuierliche Fehler wie beispielsweise Ver-
schattungen oder ein Abregeln des Wechselrichters bei zu hoher DC-Leistung dar. Diese mussten zu-
verlassig erkannt werden, um nicht zu Fehl-Parametrierungen zu flhren.

Fir die Ertragssimulation wird eine relativ genaue Messung der Einstrahlung und der Modultemperatur
bendtigt. Die dazu notwendige Sensorik ist in der Regel nur bei GroRRanlagen vorhanden. In einer wei-
terflhrenden Arbeit ware zu untersuchen, ob bzw. mit welcher Genauigkeit die Errechnung eines Soll-
Ertrages auch mit Daten von Wetterdiensten, d.h. ohne lokale Messung von Temperatur und Einstrah-
lung, mdglich ist.
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