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PV-Modul Bauartzertifizierung
Eine Dienstleistung des TUV Rheinland

von W. Herrmann

Die TUV Rheinland Sicherheit und Umweltschutz GmbH beschéftigt
sich seit vielen Jahren mit der Qualifizierung von PV-Systemen und de-
ren Komponenten. Mit finanzieller Unterstiitzung des Bundesministeri-
ums fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
wurde seit 1986 ein spezielles Photovoltaik-Priflabor aufgebaut sowie
Priufverfahren und Sicherheitsstandards entwickelt. In den Jahren 1991
bis 1995 wurde im Rahmen der FérdermaBnahme ,,AG Solar“ der Lan-
desregierung von Nordrhein-Westfalen das Leistungsspektrum des La-
bors dahingehend erweitert, das eine Produktqualifizierung von PV-Mo-
dulen entsprechend internationalen Standards durchgefiihrt werden
kann. Neben dem Forschungszentrum der EU in Ispra (ltalien) ist der
TUV Rheinland ein fiihrendes Priifinstitut, das den Modulherstellern die
Zertifizierung ihrer Produkte als Dienstleistung anbietet.

In diesem Artikel werden die Praf-
grundiagen zur Bauartzertifizierung
von PV-Modulen vorgestellt, die er-
forderlichen Prifeinrichtungen ge-
nannt und als Beispiel dafur der Son-
nensimulator des TUV Rheinland PV-
Labors beschrieben.

Photovoltaik (PV) Module werden
zur Stromerzeugung in den unter-
schiedlichsten Klimaten eingesetzt.
Sei es in kleinen ,Solarhome*“-Syste-
men zur Sicherstellung der elektri-
schen Grundversorgung (Licht, Ra-
dio) in tropischen Regionen der Drit-
ten Welt, bei PV-Pumpsystemen in
Wistengebieten, zur Stromversor-
gung von Hausern in unzugangli-
chem Hochgebirge oder von Leucht-
bojen auf den Meeren.

PV-Module sind somit den unter-
schiedlichsten  Umwelteinflissen
ausgesetzt, die im Laufe ihrer Ein-
satzzeit zu Alterungserscheinungen
fuhren kdnnen, die die Dauer der Ge-
brauchstauglichkeit begrenzen oder
eine Verschlechterung gewlnschter
Eigenschaften wie Leistungstéhigkeit
oder elektrische Sicherheit zur Folge
haben (Abb. 1).

Andererseits bestimmen PV-Modu-
le wesentlich die Kosten einer Photo-
voltaik-Anlage und missen eine lan-
ge Lebensdauer besitzen, um mog-

lichst viel Strom zu erzeugen und da-
durch wirtschaftlich zu arbeiten.

Konstruktiver Aufbau von PV-
Modulen, Qualititsanforderungen
PV-Module auf Basis kristalliner Si-
lizium-Zellen vereinigen Materialien
und Verbindungstechniken miteinan-
der, die ganz unterschiedliche An-
griffspunkte flr eine Alterung bieten.
So sind die Solarzellen zum Schutz
vor Witterungseinflissen in einem
Verbund aus Frontglas und Ruckglas
bzw. Rickseitenfolie eingekapselt
(Abb. 2). Im Falle einer Rickseitenfo-
lie besteht diese in den meisten Fal-
len wiederum aus einem Verbund
aus Polyester und Tedlar mit oder oh-
ne Aluminiumzwischenfolie. Als Ein-
bettungsmasse fir die verschalteten
Solarzellenstrings werden in der Re-
gel elastische Massen aus Kunststof-
fen (EVA-Folie, GrieBharz) einge-
setzt, die spezielle Zusatze wie UV-
Stabilisatoren, Oxidationsverhinderer
und Haftvermittler enthalten. Die Ela-
stizitat sorgt dafir, daf3 die sproden
Solarzellen bei Modulverwindung,
wie sie z.B. bei der Montage oder in-
folge von Wind- und Schneebela-
stung auftreten, nicht brechen. Auch
mechanische Spannungen, die durch
die unterschiedlichen Wéarmeaus-

dehnungskoeffizienten von Silizium
und Glas entstehen, werden vom
Einbettungsmaterial aufgenommen.
Nicht zuletzt ist die Einbettungsmas-
se ein wichtiger Bestandteil der elek-
trischen Isolierung der Zellen und der
internen Verschaltung.

Zur Herausfuhrung der elektri-
schen AnschiuBleitungen der Solar-
zellenstrings aus der Einbettungs-
masse nach aufen wird Ublicherwei-
se ein Riickseitenglas mit Lochern
verwendet oder die Ruckseitenfolie
wird durchbrochen. Auf die Durch-
gangsstellen wird eine Anschluf3do-
se aufgeklebt. Tab. 1 gibt einen
Uberblick Uber die verschiedenen
Anforderungen, die an die verwende-
ten Materialien und Komponenten in
einem PV-Modul gestellt werden.

Bauartzertifizierung von
PV-Modulen

Die Produktzertifizierung von PV-
Modulen fir Freiluftklimate beruht auf
internationalen Normen der Reihe
IEC 68 ,Grundlegende Umweltprif-
verfahren. Wesentliche Vorarbeiten
bei der Definition von speziellen Pruf-
verfahren fir PV-Module hat das For-
schungszentrum der Europdischen
Kommission in Ispra (ltalien) gelei-
stet. Die dort entwickelte Prufvor-
schrift Nr. 503 ,Terrestrische Photo-
voltaik (PV) Module mit kristallinen
Solarzellen — Bauarteignung und
Bauartzulassung“ wurde im Jahre
1993 als Norm IEC 1215 der Interna-
tionalen Elektrotechnischen Kommis-
sion Ubernommen und im Jahre 1995
als europaische Norm EN 61215 rati-
fiziert.

Die IEC 1215 bzw. EN 61215 um-
faBft die Betrachtung aller EinfluB3-
gréBen, die fur die Alterung von PV-
Modulen verantwortlich sind und be-
schreibt die verschiedensten Qualifi-

Modulrahmen

Abb. 1: KlimagréBen von Freiluftklimaten als EinfluBfaktoren fir

die Alterung von PV-Modulen
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Abb. 2: Konstruktiver Aufbau eines PV-Moduls aus kristallinen
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Modulkomponente

Einbettungsmasse

Anforderungen

OHaftfestigkeit auf Glas, auf den Solarzellenscheiben
und den Leitungsverbindungen zwischen den Zellen

QUV- und Temperaturbestandigkeit

OGewahrleistung der Isolationsfestigkeit

Glasabdeckungen

QFestigkeit gegen Hagelschlag, Wind- und Schneelast
sowie bei Modulverwindung

Ruckseitenfolie

QGewahrleistung der Isolationsfestigkeit
OWitterungsbestandigkeit

elektrischer Anschiuf3

OBestandigkeit der Kiebung der AnschluBdose

OSchutz der AnschluBBdose gegen Spritzwasser, Staub,
Berlihrung

OZugentlastung der AnschluBleitung

OStrombelastbarkeit der Bypass-Dioden

Tab. 1: Qualitadtsanforderungen an Komponenten von PV-Modulen

Test ”
Sichiprﬂfung

|Priifbedingungen

entsprechend detaillierter Liste

Leistung bei Standard-
Testbedingungen (STC)

Zellentemperatur = 25 °C,

Bestrahlung = 1.000 W/m2,

Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach |EC 904-3

Prafung der
Isolationsfestigkeit

Hochspannungstest bei 1.000 V Gleichspannung und
doppelte maximale Systemspannung bei STC fir 1 min
{Leckstrom < 50 pA),

Isolationswiderstand nicht kleiner als 50 MQ bei 500 V
Gleichspannung

Messung der
Temperaturkoeffizienten

Bestimmung der Temperaturkoeffizienten von Kurz-
schluBstrom g und Leerlaufspannung Ugc in einem
40 °C Temperaturintervali

Bestimmung des
Nennwertes der
Betriebstemperatur (NOCT)

solare Globalstrahlungsstarke = 800 W/m2,
Umgebungstemperatur = 20 °C,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s

Leistung bei NOCT

Zelientemperatur = NOCT,

Bestrahlungsstarke = 800 W/m2,

Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach |[EC 904-3

Leistung bei geringerer
Bestrahlungsstéarke

Zellentemperatur = 25 °C,

Bestrahlungsstarke = 200 W/m2,

Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach |IEC 904-3

Dauertest unter
Freilandbedingungen

60 kWh/m?2 solare Einstrahlung

Hot-Spot-Dauerprifung

funf einstiindige Dauerprifungen bei einer Bestrah-
lungsstérke von 1.000 W/m?2 unter unglinstigsten Hot-
Spot-Bedingungen

UV-Prifung

15 kWh/m? Bestrahlung mit UV-Licht (280 - 400 nm),
Modultemperatur = 60 °C

Temperaturwechselpriifung

50 und 200 Temperaturzyklen von -40 °C bis +85 °C

Luftfeuchte/Frost-Prifung

10 Temperaturzyklen von -40 °C bis +85 °C bei 85 % re-
lative Luftfeuchte

Feuchte/Warme-Prifung

1.000 h bei +85 °C und 85 % relative Luftfeuchte

Festigkeitsprifung der
Anschliisse

Zugbeanspruchung 40 N,
Drehmomentbeanspruchung 20 Nm

Verwindungstest

1,2 ° Auslenkungswinkel Uber die Moduldiagonale

Prifung der mechanischen
Belastbarkeit

zwei Zyklen gleichméaBiger Belastung mit 2.400 Pa,
nacheinander fir 1 h auf die Vorder- und Ruckfiache
aufgebracht

Hageltest

Eiskugel von 25 mm Durchmesser mit 23,0 m/s auf elf
Aufschlagstellen gerichtet

Tab. 2: Qualifikationstests fiir PV Module zur Erlangung eines IEC 1215 Prifzertifikates

kationstests auf Basis der klnstli-

chen Beanspruchung der Materiali-

en. Im einzelnen wird unterschieden
zwischen Strahlungsbeanspruchung,
thermischer Beanspruchung und me-

chanischer Beanspruchung. Tab. 2

gibt einen Uberbiick tber die einzel-

nen Qualifikationstests.

Das Alterungsverhaiten der PV-
Module wird durch drei Alterungskri-
terien beschrieben, fir die ein be-
stimmter Verénderungsgrad infolge
eines Beanspruchungstests zugelas-
sen wird:

* Minderung der elektrischen Lei-
stung um weniger als 5 %

* Erhalt der Isolationsfestigkeit (Iso-
lationswiderstand > 50 MQ)

* keine gréBeren sichtbaren Scha-
den (Bruch von Zellen oder Glas,
Ablésungen der Einbettungsmas-
se)

Die gesamte Prifdauer fir eine
PV-Modulzertifizierung, bei der alle
Beanspruchungstests durchgefihrt
werden, betragt bedingt durch die
lang dauernden Klimatests zwischen
4 und 6 Monaten.

Das Prufzertifikat entsprechend
der IEC 1215 bzw. der Ispra-Spezifi-
kation 503 hat sich in den vergange-
nen Jahren als Qualitatszeichen flr
PV-Module durchgesetzt. Inzwischen
wird es von den meisten Bewilli-
gungsstellen fur nationale und inter-
nationale FérdermaBnahmen gefor-
dert.

Neben den Prifverfahren far PV-
Module werden in der IEC 1215 ein-
heitliche und kontrollierbare Ver-
suchsbedingungen fur die Prifstan-
de gefordert. Abb. 3 gibt AufschiuB3
uber die flr die Modulzertifizierung
erforderlichen Testeinrichtungen.

Beim TUV Rheinland wurden bis
auf die Klimakammer innerhalb der
LAG Solar” Férderung alle Priifstan-
de in langjahriger Entwicklungsarbeit
nach Vorgaben der Normenvorschrif-
ten konzipiert und aufgebaut. Zentra-
le Komponente ist dabei ein Sonnen-
simulator, mit dem witterungsunab-
hangig und mit hoher Reproduzier-
barkeit elektrische Messungen an
PV-Modulen durchgefihrt werden
kénnen:

» Strom/Spannungskennlinie bei ver-
schiedenen Einstrahlungs- und
Temperaturbedingungen

* Bestimmung der Temperaturkoeffi-
Zienten

* Hot-Spot-Dauerbestrahlung
Diagnosemessungen zur Feststel-

lung méglicher Leistungsminderun-
gen erfolgen vor und nach jedem Be-
anspruchungstest. Damit Anderun-
gen der elektrischen Ausgangslei-
stung prazise bestimmt werden koén-
nen, ist eine hohe Reproduzierbar-
keit der Messungen ausschlagge-
bend.
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Abb.3: Erforderliche Priifeinrichtungen flir
IEC 1215

eine PV-Modul Bauartzertifizierung nach

| Klasse A Klasse B
e Qualitats-
Einsatzfeld QMueaélgi;eza;:ne kontrolle bei
g Produktion
Gesamtbestrahlungsstarke 1.000 W/m2 1.000 W/m? 1.000 W/m2
Spektrale Anpassung Gg;
an das Sonnenlicht i=1.6 0.75-1.25 06-14 0.4-20
Ungleichférmigkeit der o o o
Bestrahlungsstarke G 2% =t5% <210 %
Zeitliche Stabilitat <+2% <+5% <£10%
e odh
A S Gmax - Gmin 0,
Gsi =1 1 GZ'GHZG G 100%
' i+ -+ .
IEAM1'5 (k)d}\‘ max min
Aj

Tab. 3: Klassifikation von Sonnensimulatoren nach IEC 904-9

Technische Anforderungen an
Sonnensimulatoren

Aus den physikalischen Eigen-
schaften von einzelnen Solarzellen
und deren Verschaltung zu PV-Modu-
len leiten sich zur Minimierung von
MeBfehlern Qualitdtsanforderungen
an Sonnensimulatoren ab, die Inhalt
der internationalen Normenvorschrift
IEC 904-9 ,Photovoltaische Einrich-
tungen — Leistungsanforderungen an
Sonnensimulatoren” sind. Es erfolgt
eine Einteilung in drei Simulatorklas-
sen, wobei fur Messungen im Rah-
men der Modulzertifizierung die Klas-
se A gefordert wird. Die technische
Bewertung erfolgt anhand von drei

Gutefaktoren:
» die spektrale Anpassung an das

Sonnenlicht Gg,

« die zeitliche Stabilitdt des Lichtes

G und
» die Gleichférmigkeit der Bestrah-

lungsstarke Gy (siehe Tab. 3).

Der Gutefaktor Gg berechnet sich
aus den Lichtspekiren des Lampen-
lichtes Eg,(A) und dem des Refe-
renzsonnenlichtes Eppyqs(A), das in
der Normenvorschrift IEC 904-3 fest-
gelegt ist. Der gesamte far kristalline
Solarzellen interessante Spektralbe-
reich von 400 bis 1.100 nm wird in
finf Wellenlangenbander von 100 nm
und eines von 200 nm Breite einge-

teilt. Fur jedes Wellenlangenband

werden die Leistungsanteile fiir bei-

de Spektren ermittelt und ins Verhalt-
nis gesetzt. Abb. 4 veranschaulicht
die spektrale Anpassung fir das

Lichtspektrum von Metalldampf-Gas-

entladungslampen. Die ermittelten

Gutefaktoren sind den beiden Licht-

spektren als Stufengrafik Uberlagert.

Werte unterhalb 1 bedeuten, daB3
das Lampenlicht in dem betreffenden
Bereich des Spektrums einen gerin-
geren Beitrag zur Gesamtbestrah-
lung gegenuber AM 1,5 Sonnenlicht
liefert.

Die Gutefaktoren G und G, wer-
den aus den Minimal- und Maximal-
werten der Bestrahlungsstarke in der
gesamten Prifflache bzw. an einem
festen MeRpunkt Uber eine Bestrah-
lungsdauer von einer Stunde berech-
net.

Eine groBflachige, gleichmaBige
Ausleuchtung der Prifflache erreicht
man fir photovoltaische MeRzwecke
entweder mit sogenannten Flashersi-
mulatoren, bei denen ein grof3er Ab-
stand zwischen einer Xenon-Blitz-
lampe und der Mefebene vorliegt,
oder mit sogenannten stationaren
Sonnensimulatoren, bei denen man
in der Regel mit Lichtibertagerung
mehrerer, kontinuierlich strahlender
Einzellampen arbeitet.

Im ersten Fall wird die Strom-Span-
nungscharakteristik eines PV-Moduls
wahrend kurzzeitigen Lichtpulsen im
ms-Bereich gemessen, im zweiten
Fall dagegen unter kontinuierlicher
Einstrahiung.

Gegenlber Flashersystemen be-
sitzen stationdre Sonnensimulatoren
die folgenden Vorteile:
 Es liegen natirliche Mef3bedingun-

gnen mit kontinuierlicher Einstrah-

lung vor,

+ die Qualitatssicherung (Intensitats-
/Spektralmessung) ist unproblema-
tisch durchflihrbar, '

* Hot-Spot Untersuchungen sind
moglich,

* Wechselrichtermodule kénnen bei
Einsatzbedingungen vermessen
werden.
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Abb. 4: Spektrale Anpassung des Lichtes von Metalldampf-

Modulspannung [V]

Gasentladungslampen an das AM 1,5 Sonnenreferenzspektrum  Abb. 5: Ergebnis einer quasistationdren Kennlinienmessung
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Abb. 6: Prinzipieller Aufbau des stationdren Sonnensimulators

Um diese Vorteile zu nutzen, fiel in
der Planungsphase des Projektes
die Entscheidung zugunsten eines
stationdren Sonnensimulators. Da
auf dem Markt dafir keine Komplett-
systeme angeboten werden, die in
der Lage sind, Flachen bis zu 4 mz2
mit der geforderten hohen Lichtqua-
litat auszuleuchten, muBte ein hohes
Maf3 an Entwicklungsaufwand zur Er-
richtung des Prifstandes betrieben
werden, der sich im einzelnen wider-
spiegelte in der Auswahl einer geeig-
neten Lichtanlage, der Optimierung
der Lampenanordnung, der Umset-
zung eines Kennlinien-MeBverfah-
rens, der Umsetzung eines Bellf-
tungskonzeptes flr den Prifraum so-
wie der Automatisierung des Prifab-
laufes.

Sonnensimulator des
TUV Rheinland

Der Sonnensimuiator wurde fir
Messungen bis hin zu PV-Modul-
3réBen von 1,90 m x 2,30 m konzi-
piert (Abb. 6). Er wurde mit dem Hin-
tergrund der Einhaltung der Klasse A
Anforderungen an die Lichtquelle
hinsichtlich Lichthomogenitat, Licht-
spektrum und Zeitkonstanz gebaut.

Als Lichtquelle werden Metall-
dampf-Gasentladungslampen des
Typs OSRAM-HMI verwendet, die je-
weils eine elektrische Leistung von 4
<W besitzen (Abb. 4).

Die Lampen sind in fokussierbare
Scheinwerfer eingesetzt, die an ei-
nem Rahmen befestigt sind, der mit
Hilfe einer Seilwinde in der Hohe ver-
stellbar ist. Sie werden Uber elektro-
nische Vorschaltgerate betrieben, die
einen rechteckférmigen Wechsel-

sichergestellt ist
(Lichtfluktuation
< 1 %). Die gesamte Beleuchtungs-
anlage wird von einer zentralen
Steuereinheit aus bedient, in die eine
Dimmung der Einzellampen integriert
ist.

Die Lichtanlage ist in einem abge-
schlossenen Prifraum  unterge-
bracht, in dem die von den Lampen
freigesetzte Warme im Deckenbe-
reich abgesaugt wird. Die Luftzufuhr
in den Prufraum erfolgt (ber den
Praftisch, auf dem das zu vermes-
sende PV-Modul installiert ist. Zur
Einstellung der Zelltemperatur wird
das PV-Modul von der Riickseite
senkrecht angeblasen, wobei je nach
Sollwert der Temperatur im Bellf-
tungssystem ein Kéalteaggregat zuge-
schaltet oder Teile der Abwarme der
Lampen riickgefihrt werden.

Als Ergebnis umfangreicher Unter-
suchungen wurde das folgende all-
gemeingultige MeBverfahren fiir sta-
tiondre Sonnensimulatoren ent-
wickelt.

Es berucksichtigt sowohl| eine un-
gleichférmige Verteilung der Bestrah-
lungsstarke uber die Modulflache als
auch eine Erwarmung des Moduls
wahrend des MeBverlaufes. Die ge-
samte MefBunsicherheit fur eine Lei-
stungsmessung liegt dabei unterhalb
4 %. Dieser Wert wird ganz wesent-
lich durch die Kalibriergenauigkeit
der Referenzzelle bestimmt, mit der
die Bestrahlungsstarke des Sonnen-
simutators eingestellt wird.

1. Die Kalibrierung des Sonnensimu-
lators, d.h. die Einstellung auf die ge-
winschte Bestrahlungsstérke, erfolgt
mit einer geeigneten Referenzzelle.
Diese wird mit Hilfe eines steuerba-
ren XY-Koordinatentisches im Raster

Abb. 7: PV-Priifstand des TUV Rheinland Foto: TUV Rheinland

der Zellanordnung innerhalb des PV-
Moduls Uber die gesamte Testflache
bewegt. Aus der so erhaltenen Be-
strahlungsmatrix wird die modulspe-
zifische Position mit der optimalen
Lichthomogenitat bestimmt.

2. Das PV-Modul wird an der errech-
neten Position zunachst unter Be-
schattung durch Anstromung auf die
gewlnschte Zellentemperatur ge-
bracht. Nach Erreichen der Testtem-
peratur wird die Strom-Spannungs-
Kennlinie direkt nach Offnen der Ab-
schattung beginnend bei Leerlauf-
spannung Uge rlckwarts bis zum
KurzschluBstrom lgz gemessen und
im AnschluB3 wieder vorwérts bis zum
Ausgangspunkt (Upc=lgc=Uqe).
Erwarmungseffekte durch Bestrah-
lung, die sich zwischen 1 — 2 °C be-
wegen konnen, lassen sich aus der
Differenz der Leerlaufspannungen zu
Beginn und am Ende der Messung
ableiten. Die Einhaltung einer maxi-
mal zuldssigen Anderung von 0,5 %
wird durch Variation der MeBRzeit si-
chergestellt. Wird dieser Grenzwert
eingehalten, ist der Einflu3 auf das
MeRergebnis vernachlassigbar. (qua-
sistationare Messung, Abb. 5).

3. Um das Ergebnis einer Leistungs-
messung auf eine gesicherte statisti-
sche Grundlage zu stellen, werden
vier aufeinanderfolgende Einzelmes-
sungen durchgefihrt. Die Leistungs-
daten des PV-Moduls entsprechen
den Mittelwerten, gebildet aus den
Einzelmessungen.

SchluBbemerkung

Der Prufbetrieb zur Bauartzertifi-
zierung von PV-Modulen beim TUV
Rheinland wurde Mitte des Jahres
1995 aufgenommen. Seitdem wer-
den kontinuierlich Modulprifungen
sowohl im Herstellerauftrag als auch
von kinftigen oder unzufriedenen
Betreibern von PV-Anlagen durchge-
fihrt.
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