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PV-Mod u I Baua rtzerti ttzieru n g
Eine Dienstleistung des TUV Rheinland
von W. Herrmann

Die TÜV Rheinland sicherheit und umweltschutz GmbH beschäftigt
sich seit vielen Jahren mit der Qualifizierung von PV'Systemen und de-
ren Komponenten. Mit f inanzieller Unterstützung 49s Bun-desministeri'
ums für 'Bi ldung, Wissenschaft ,  Forschung und Technologie (BMBF)
wurde seit 1986 ein spezielles Photovoltaik-Prüflabor aufgebaut sowie
Prüfverfahren und Sicherheitsstandards entwickelt. ln den Jahren 1991
bis 1995 wurde im Rahmen der Fördermaßnahme ,,AG Solar" der Lan-
desregierung von Nordrhein-Westfalen das Leistungsspektrum des La-
bors tJ'ahingötrend erweitert, das eine Produktqualifizierung. von PV'Mo-
dulen entsprechend internationalen Standards durchgefü-hrt werden
kann. Nebeh dem Forschungszentrum der EU in tspra (ltalien) ist der
tÜV Rneinland ein führendei Prüfinstitut, das den Modulherstellern die
Zertifizierung ihrer Produkte als Dienstleistung anbietet.

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

Konstruktiver Aufbau von PV'
Modulen, Qualitätsanforderungen

PV-Module auf Basis kr istal l iner Si-
l iz ium-Zel len vereinigen Mater ial ien
und Verbindungstechniken miteinan-
der, die ganz unterschiedliche An-
griffspunkte für eine Alterung bieten.

So sind die Solarzel len zum Schutz
vor Wit terungseinf lüssen in einem
Verbund aus Frontglas und Rückglas
bzw. Rückseitenfol ie eingekapselt
(Abb.2).  lm Fal le einer Rückseitenfo-
lie besteht diese in den meisten Fäl-
len wiederum aus einem Verbund
aus Polyester und Tedlar mit oder oh-
ne Aluminiumzwischenfol ie.  Als Ein-
bettungsmasse für die verschalteten
Solarzellenstrings werden in der Re-
gel elastische Massen aus Kunststof-
fen (EVA-Fol ie,  Grießharz) einge-
setzt, die spezielle ZusäIze wie UV-
Stabilisatoren, Oxidationsverhinderer
und Haftvermittler enthalten. Die Ela-
stizität sorgt dafür, daß die spröden
Solarze l len  be i  Modu lverw indung,
wie sie z.B. bei  der Montage oder in-
folge von Wind- und Schneebela-
stung auftreten, nicht brechen. Auch
mechanische Spannungen, die durch
d ie  un tersch ied l i chen Wärmeaus-

ln diesem Artikel werden die Prüf-
grundlagen zur Bauarlzertifizierung
von PV-Modulen vorgestellt, die er-
forderl ichen Prüfeinr ichtungen ge-
nannt und als Beispiel  dafür 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 Sicherstel lung der elektr i -
schen Grundversorgung (Licht,  Ra-
dio) in tropischen Regionen der Dri t -
ten Welt, bei PV-PumPSYStemen in
Wüstengebieten, zur Stromversor-
gung von Häusern in unzugängl i -
chem Hochgebirge oder von Leucht-
bojen auf den Meeren.

PV-Module sind somit  den unter-
sch ied l i chs ten  Umwel te in f  lüssen
ausgesetzt, die im Laufe ihrer Ein-
satzzeit zu Alterungserscheinungen
führen können, die die Dauer der Ge-
brauchstauglichkeit begrenzen oder
eine Verschlechterung gewünschter
Eiqenschaften wie Leistungsf ähigkeit
odär elektrische Sicherheit zur Folge
haben (Abb. 1).

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

Abb. 1: Ktimagrößen von Freiluftklimaten als Einflußfaktoren für
die Alterung von PV-Modulen
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dehnungskoeff iz ienten von St l iz ium
und Glas entstehen, werden vom
Einbettungsmater ial  aufgenommen.
Nicht zuletzt ist die Einbettungsmas-
se ein wichtiger Bestandteil der elek-
tr ischen lsol ierung der Zel len und der
internen Verschaltung.

Zur  Heraus führung der  e lek t r i -
schen Anschlußlei tungen der Solar-
zel lenstr ings aus der Einbettungs-
masse nach außen wird üblicherwei-
se ein Rückseitenglas mit Löchern
verwendet oder die Rückseitenfolie
wird durchbrochen. Auf die Durch-
gangsstel len wird eine Anschlußdo-
se aufgeklebt.  Tab. 1 gibt einen
Überbl ick über die verschiedenen
Anforderungen, die an die veruvende-
ten Materialien und Komponenten in
einem PV-Modul gestellt werden.

Bauartzertif izierung von
PV-Modulen

Die Produktzertifizierung von PV-
Modulen für Freiluftklimate beruht auf
internat ionalen Normen der Reihe
IEC 68 , ,Grundlegende UmweltPrüf-
verfahren". Wesentliche Vorarbeiten
bei der Def ini t ion von speziel len Prüf-
verfahren für PV-Module hat das For-
schungszentrum der EuroPäischen
Kommission in lspra ( l tal ien) gelei-
stet. Die dort entwickelte Prüfvor-
schrift Nr. 503 'Terrestrische Photo-
voltaik (PV) Module mit  kr istal l inen
So larze l len  -  Bauar te ignung und
Bauartzulassung" wurde im Jahre
1993 a ls  Norm IEC 1215 der  In te rna-
t ionalen Elektrotechnischen Kommis-
sion übernommen und im Jahre 1995
als europäische Norm EN 61215 rat i -
f  iz iert .

Die IEC 1215 bzw. EN 61215 um-
faßt die Betrachtung aller Einfluß-
größen, die für die Alterung von PV-
Modulen verantwortlich sind und be-
schreibt die verschiedensten Qualifi-
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Abb. 2: Konstruktiver Aufbau eines PV-Moduls aus kristallinen
Solarzellen
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Modulkomponente Anfoiderungen

i inbettungsmasse

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

O UV- und Temperaturbeständigkeit
OGewährleistung der lsolationsfestigkeit

3lasabdeckungen OFestigkeit gegen Hagelschlag, Wind- und Schneelast
sowie bei Modulverwindung

Rückseitenfolie OGewährleistung der lsolationsfestigkeit
OWitterungsbeständigkeit

elektrischer Anschluß

OBeständigkeit der Klebung der Anschlußdose
OSchutz der Anschlußdose gegen Spritzwasser, Staub,

Berührung
OZugentlastung der Anschlußleitung
OStrombelastbarkeit der Bypass-Dioden

Tab. 1: Qualitätsanforderungen an Komponenten von PV-Modulen

I
I

kationstests auf Basis der künstli-
chen Beanspruchung der Mater ial i -
en. lm einzelnen wird unterschieden
zwischen Strahlungsbeanspruchung,
thermischer Beanspruchung und me-
chanischer. .Beanspruchung. Tab. 2
gibt einen Uberbl ick über die einzel-
nen Qualifikationstests.

Das Alterungsverhalten der PV-
Module wird durch drei  Al terungskri-
ter ien beschrieben, für die ein be-
st immter Veränderungsgrad infolge
eines Beanspruchungstests zugelas-
sen wtro:
.  Minderung der elektr ischen Lei-

stung um weniger als 5 %
. Erhalt der lsolationsfestigkeit (lso-

lationswiderstand > 50 MO)
. keine größeren sichtbaren Schä-

den (Bruch von Zel len oder Glas,
Ablösungen der Einbettungsmas-
se)
Die gesamte Prüfdauer für eine

PV-Modulzert i f iz ierung, bei der al le
Beanspruchungstests durchgef ührt
werden, beträgt bedingt durch die
lang dauernden Kl imatests zwischen
4 und 6 Monaten.

Das Prüfzert i f ikat entsorechend
der IEC 1215 bzw. der lspra-Spezif i -
kat ion 503 hat sich in den vergange-
nen Jahren als Qual i tätszeichen für
PV-Module durchgesetzt.  lnzwischen
wird es von den meisten Bewil l i -
gungsstel len für nat ionale und inter-
nationale Fördermaßnahmen gefor-
dert .

Neben den Prüfvedahren für PV-
Modu le  werden in  der  IEC 1215 e in -
he i t l i che  und kont ro l l ie rbare  Ver -
suchsbedingungen für die Prüfstän-
de gefordert. Abb. 3 gibt Aufschluß
über die für die Modulzert i f iz ierung
erforderl ichen Testeinr ichtunqen.

Beim TÜV Rheinland wuiden bis
auf die Kl imakammer innerhalb der
,,AG Solar" Förderung alle Prüfstän-
de in langjähriger Entwicklungsarbeit
nach Vorgaben der Normenvorschrif -
ten konzipiert und aufgebaut. Zentra-
le Komponente ist  dabei ein Sonnen-
simulator,  mit  dem wit terungsunab-
hängig und mit  hoher Reproduzier-
barkeit  elektr ische Messungen an
PV-Modu len  durchgeführ t  werden
können:
. StromiSpannungskennlinie bei ver-

sch iedenen E ins t rah lungs-  und
Temperatu rbedi ngu n gen

. Bestimmung der Temperaturkoeffi-
zienten

. Hot-Spot-Dauerbestrahlung
Diagnosemessungen zur Feststel-

lung mögl icher Leistungsminderun-
gen erfolgen vor und nach jedem Be-
anspruchungstest.  Damit Anderun-
gen der elektr ischen Ausgangslei-
stung präzise bestimmt werden kön-
nen, ist  eine hohe Reproduzierbar-
kei t  der Messungen ausschlagge-
bend.

feSt Prüfbedingungen

Sichtprüf ung entsprechend detail l ierter Liste

Leistung bei Standard-
Testbedingungen (STC)

Zellentemperatur = 25 'C,

Bestrahlung = 1.000 Wm2,
Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach IEC 904-3

Prüfung der
lsolationsfestigkeit

Hochspannungstest bei 1.000 V Gleichspannung und
doppelte maximale Systemspannung bei STC für 1 min
(Leckstrom < 50 pA),
lsolationswiderstand nicht kleiner als 50 MO bei 500 V
Gleichspannung

Messung der
Temperatu rkoeff izienten

Bestimmung der Temperaturkoeffizienten von Kurz-
schlußstrom ls6 und Leerlaufspannung Ueq in einem
40'C Temperaturintervall

Bestimmung des
Nennwertes der
Betriebstemperatur (NOCT)

solare Globalstrahlungsstärke = 800 Wm2,
Umgebungstemperatur - 20 "C,
Windgeschwindigkeit = 1 m/s

Leistuno bei NOCT

Zellentemperatur = NOCT,
Bestrahlungsstärke = 800 Wmr,
Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach IEC 904-3

Leistung bei geringerer
Bestrahlungsstärke

Zellentemperatur = 25 'C,

Bestrahlungsstärke = 2Q0 W I m2,
Spektralverteilung entsprechend Referenzsonnenspek-
trum nach IEC 904-3

Jauertest unter
Freilandbedinqunqen 60 kWh/m, solare Einstrahlunq

Hot-Spot-Dauerprüf ung
fünf einstündige Dauerprüfungen bei einer Bestrah-
lungsstärke von 1.000 Wm2 unter ungünstigsten Hot-
Spot-Bedingungen

UV-Prüfung 15 kWh/m2 Bestrahlung mit UV-Licht (280 - 400 nm),
Modultemperatur = 60 'C

Iem pe rat u rwec h se I p rüf u n g 50 und 200 Temperaturzvklen von -40 "C bis +85 "C

Luftfeuchte/Frost-Prüf ung
l0Temperaturzyklen von -40 "C bis +85'C bei 85 % re-
lative Luftfeuchte

ieucnte/warme-Pruluno 1.000 h bei +85 'C und 85 % relative Luftfeuchte
Festigkeitsprüf ung der
Anschlüsse

Zugbeanspruchung 40 N,
Drehmomentbeanspruchung 20 Nm

Veruvindunostest 1,2 " Auslenkunqswinkel über die Moduldiaqonale

Prüfung der mechanischen
Belastbarkeit

zwei Zyklen gleichmäßiger Belastung mit 2.400 Pa,
nacheinander für t h auf die Vorder- und Rücklläche
aufgebracht

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

Tab. 2: Qualifikallonsfests für PV Module zur Erlangung eines IEC I 215 Prüfzertifikates
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Bauarteignung und
Bauartzulassung
von PV-Modulen
nach IEC 1215

Prüfeinrichtung
mechanische Belastbarkeit

Abb.3: Erforderliche Prüfeinrichtungen für eine PV-Modul Bauartzertifizierung nach
l E l r  I Z  I J

l i *1

JEsrM (1")dl"
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Gs, i  =
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Tab. 3: Klassifikation von Sonnensimulatoren nach IEC 904-9

Technische Anforderungen an
Sonnensimulatoren

Aus den phys ika l i schen E igen-
schaften von einzelnen Solarzellen
und deren Verschaltung zu PV-Modu-
len lei ten sich zur Minimierung von
Meßfehlern Qual i tätsanforderungen
an Sonnensimulatoren ab, die Inhalt
der internationalen Normenvorschrift
IEC 904-9,,Photovoltaische Einr ich-
tungen - Leistungsanforderungen an
Sonnensimulatoren" sind. Es erfolot
eine Eintei lung in drei  Simulatorklaö-
sen, wobei für Messungen im Rah-
men der Modulzert i f iz ierung die Klas-
se A gefordert wird. Die technische
Bewertung erfolgt anhand von drei

^  ^  G t " r - G t i n
G z , G H  = ; r a - g . 1 0 0 o / o

9mar  t  u . in

te i l t .  Für  jedes  Wel len längenband
werden die Leistungsantei le für bei-
de Spektren ermittelt und ins Verhält-
nis gesetzt.  Abb. 4 veranschaul icht
d ie  spek t ra le  Anpassung fü r  das
Lichtspektrum von Metalldampf-Gas-
ent ladungs lampen.  D ie  e rmi t te l ten
Gütefaktoren sind den beiden Licht-
spektren als Stufengraf ik überlagert .

Werte unterhalb 1 bedeuten, daß
das Lampenl icht in dem betreffenden
Bereich des Spektrums einen gerin-
geren Beitrag zur Gesamtbestrah-
lung gegenüber  AM 1 ,5  Sonnen l ich t
liefert.

Die Gütefaktoren G" und G. wer-
den aus den Minimal- und Maximal-
werlen der Bestrahlungsstärke in der
gesamten Prüffläche bzw. an einem
festen Meßpunkt über eine Bestrah-
lungsdauer von einer Stunde berech-
net.

E ine  großf läch ige ,  g le ichmäßige
Ausleuchtung der Prüff läche erreicht
man für photovoltaische Meßzwecke
entweder mit  sogenannten Flashersi-
mulatoren, bei  denen ein großer Ab-
stand zwischen einer Xenon-Bl i tz-
lampe und der Meßebene vorl iegt,
oder mit  sogenannten stat ionären
Sonnensimulatoren, bei  denen man
in der Regel mit  Lichtüberlagerung
mehrerer,  kont inuier l ich strahlender
Einzel lamoen arbeitet .

lm ersten Fal lwird die Strom-Soan-
nungscharakter ist ik eines PV-Moduls
während kurzzeit igen Lichtpulsen im
ms-Bereich gemessen, im zweiten
Fal l  dagegen unter kont inuier l icher
Einstrahlung.

Gegenüber Flashersystemen be-
si tzen slat ionäre Sonnensimulatoren
die folgenden Vortei le:
.  Es l iegen natür l iche Meßbedingun-

gnen mit  kont inuier l icher Einstrah-
lung vor,
die Qual i tätssicherung ( lntensitäts-
/Spektralmessung) ist  u nproblema-
t isch durchführbar,
Hot -Spot  Untersuchungen s ind
mögl ich ,
Wechselr ichtermodule können bei
E insa tzbed ingungen vermessen
weroen.

Gütefaktoren:
. die spektrale Anpassung an das

Sonnenl icht Gr,
.  die zei t l iche Stabi l i tät  des Lichtes

Gr  und
. die Gleichförmigkeit  der Bestrah-

lungsstärke G'.' (siehe Tab. 3).
Der Gütefaktor G, berechnet sich

aus den Lichtspektren des Lampen-
lichtes Eri..n(I) und dem des Refe-
renzsonnenlichtes EnH,r'',u(tr), das in
der Normenvorschrift IEC 904-3 fest-
gelegt ist .  Der gesamte für kr istal l ine
Solarzellen interessante Spektralbe-
reich von 400 bis 1.100 nm wird in
f  ünf Wel lenlängenbänder von 100 nm
und eines von 200 nm Breite einge-
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Abb. 5: Ergebnis einer quasistationären Kennlinienmessung
Abb. 4: Spektrale Anpassung des Lichtes von Metalldampf-
Gasentladungslampen an das AM 1,5 Sonnenreferenzspektrum
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Klasse A Klasse B Klasse C

Einsatzfeld Qualif izierende
Meßaufgaben

Qualitäts-
kontrolle bei
Produktion

Gesamtbestrah I un gsstärke r .000 w/m, 1.000 Wmz 1.000 Wm,
Spektrale Anpassung
an das Sonnenlicht

\f a i

0 ,75  -  1 ,25 0 ,6  -  1 ,4 0,4 -  2,0

Ungleichförmigkeit der
Bestrahlunqsstärke

G H < X 2 o / o <X 5 "/" < ! 1 0 %

Zeitl iche Stabil ität < t 2 0 / " < x 5 " Ä < + 1 0 " k
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Abb. 7: PV-Prüfstand des TüV Rheinland Foto: TüV Rheinland

Abb. 6: Prinzipieller Aufbau des stationären Sonnensimulators

Um diese Vortei le zu nutzen, f ie l  in
der Planungsphase des projektes
dre Entscheidung zugunsten eines
stat ionären Sonnensimulators. Da
auf dem Markt dafür keine Komplett-
systeme angeboten werden, die in
der Lage sind, Flächen bis zu 4 m2
mit der geforderten hohen Lichtqua-
Ir tät  auszuleuchten, mußte ein hohes
Maß an Entwicklungsaufwand zurEr-
rrchtung des Prüfstandes betrieben
werden, der sich im einzelnen wider-
spregelte in der Auswahl einer geeig-
neten Lichtanlage, der Optimierung
der Lampenanordnung, der Umset-
zung eines Kennl inien-Meßverfah-
rens, der Umsetzung eines Belüf-
tungskonzeptes für den Prüfraum so-
wie der Automatisierung des prüfab-
laufes.

Sonnensimulator des
TUV Rheinland

Der  Sonnens imula tor  wurde fü r
Messungen bis hin zu PV-Modul-
größen von 1,90 m x 2,30 m konzi-
crert  (Abb. 6).  Er wurde mit  dem Hin-
:ergrund der Einhaltung der Klasse A
Anforderungen an die Lichtquel le
hrnsicht l ich Lichthomogenität ,  Licht-
spektrum und Zeitkonstanz gebaut.

Als Lichtquel le werden Metal l -
Campf-Gasent ladungslampen des
Typs OSRAM-HMl veruyendet, die ie-
rvei ls eine elektr ische Leistuno von 4
<W besitzen (Abb.4).

Die Lampen sind in fokussierbare
ScheinwerJer eingesetzt, die an ei-
rem Rahmen befest igt  s ind, der mit
Hrl fe einer Sei lwinde in der Höhe ver-
stellbar ist. Sie werden über elektro-
nische Vorschaltgeräte betrieben, die
ernen rechteckförmigen Wechsel-

.  1 %) Die gesamte Beleuchtungs-
anlage wird von einer zentralen
Steuereinheit  aus bedient,  in die eine
Dimmung der Einzel lampen integriert
ist .

Die Lichtanlage ist  in einem abge-
schlossenen Prüf raum unteröe-
bracht, in dem die von den Lamöen
freigesetzte Wärme im Deckeribe-
reich abgesaugt wird. Die Luftzufuhr
in den Prüfraum erfolgt über den
Prüftisch, auf dem das zu vermes-
sende PV-Modul instal l iert  ist .  Zur
Einstel lung der Zel l temperatur wird
das PV-Modul von der Rückseite
senkrecht angeblasen, wobei je nach
Sol lwert  der Temperatur im Belüf-
tungssystem ein Kälteaggregat zuge-
schaltet oder Teile der Abwärme der
Lampen rückgefüh rt werden.

Als Ergebnis umfangreicher Unter-
suchungen wurde das lolgende al l -
gemeingültige Meßverfahren für sta-
t ionäre  Sonnens imula toren  en t -
wickelt.

Es berücksichtigt sowohl eine un-
gleichförmige Vertei lung der Bestrah-
lungsstärke über die Modulfläche als
auch eine Erwärmung des Moduls
während des Meßverlaufes. Die oe-
samte Meßunsicherheit  für eine iei-
stungsmessung l iegt dabei unterhalb
4 %. Dieser Wert wird ganz wesent-
l ich durch die Kal ibr iergenauigkeit
der Referenzzelle bestimmt, mit der
die Bestrahlungsstärke des Sonnen-
simulators eingestel l t  wird.
1. Die Kal ibr ierung des Sonnensimu-
lators, d.h. die Einstel lung auf die ge-
wünschte Bestrahlungsstärke, erfolgt
mit  einer geeigneten Referenzzel le.
Diese wird mit Hilfe eines steuerba-
ren XY-Koordinatentisches im Raster

der Zel lanordnung innerhalb des pV-
Moduls über die gesamte Testfläche
bewegt. Aus der so erhaltenen Be-
strahlungsmatr ix wird die modulspe-
zi f ische Posit ion mit  der opt imalen
Lichthomogenität bestimmt.
2. Das PV-Modul wird an der errech-
neten Position zunächst unter Be-
schattung durch Anströmung auf die
gewünschte Zel lentemperatur ge-
bracht. Nach Erreichen der Testtem-
peratur wird die Strom-Spannungs-
Kennl inie direkt nach Offnen der Äb-
schattung beginnend bei Leerlauf -
spannung Uo. rückwärts bis zum
Kurzschlußstrom lr"  gemessen und
im Anschluß wieder vonrvärts bis zum
Ausgangspunkt (Uo"= Irc+Uoc).
EMarmungsettekte durch Bestrah-
lung,  d ie  s ich  zwischen 1  -  2 .C be-
wegen können, lassen sich aus der
Differenz der Leerlaufspannungen zu
B.eginn und am Ende der Messung
ablei ten. Die Einhaltung einer maxr-
mal zulässigen Anderung von 0,5 7o
wird durch Variation der Meßzeit si-
chergestellt. Wird dieser Grenzwert
eingehalten, ist  der Einf luß auf das
Meßergebnis vernachlässigbar.  (qua-
sistat ionäre Messung, Abb. S).
3. Um das Ergebnis einer Leistungs-
messung auf eine gesicherte statisti-
sche Grundlage zu stel len, werden
vier aufeinanderfolgende Einzelmes-
sungen durchgeführt .  Die Leistungs-
daten des PV-Moduls entsprechen
den Mit telwerten, gebi ldet aus den
Einzelmessungen.

Schlußbemerkung
Der Prüfbetrieb zur Bauartzertifi-

z ierung von PV-Modulen beim TüV
Rheinland wurde Mit te des Jahres
1995 aufgenommen. Seitdem wer-
den kont inuier l ich Modulprüfungen
sowohl im Herstellerauftrag als auch
von künft igen oder unzuf r iedenen
Betreibern von PV-Anlagen durchge-
führt.

strom liefern, wo-
durch die f lacker-
freie Lichtemissi-
on der Lampen
sichergestel l t  ist
(Lichtf luktuation
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