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Vorwort

Der Text der Internationalen Norm IEC 1215 :1993, ausgearbeitet von dem |[EC TC 82 “Solar photovoltaic energy systems”,
wurde der formellen Abstimmung unterworfen und von CENELEC am 1995-03-06 ohne irgendeine Abdnderung als EN 61215
angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:
— spétestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene durch Verdffentlichung einer

identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung Gbernommen werden muB (dop): 1996-03-01
— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN entgegenstehen,
zuriickgezogen werden missen (dow): 1996-03-01

Fiir Erzeugnisse, die vor 1996-03-01 der einschlagigen nationaien Norm entsprochen haben, wie durch den Hersteller oder
durch eine Zertifizierungsstelle nachgewiesen, darf diese vorhergehende Norm fiir die Fertigung bis 2001-03-01 noch weiter
angewendet werden.

Anhéange, die als “normativ” bezeichnet sind, gehéren zum Norminhalt.
In dieser Norm ist Anhang ZA normativ. Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefiigt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 1215 : 1993 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abé&nderung als Europaische Norm
angenommen.

Redaktionelle Anderungen:

1 Anwendungsbereich und Zweck

Ersetze in Zeile drei “aligemeines Freiluftklima” durch “geméaBigtes Freiluftklima”.

Bild 1: Reihenfolge der Eighungspriifungen

Fiige eine Verbindungslinie zwischen der Priffolge 10.9 und der letzten waagerechten Linie von Bild 1 ein.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Internationale Norm legt die IEC-Anforderungen fir
die Bauarteignung und Bauartzulassung terrestrischer
photovoltaischer Module fest, die fiir den Langzeitbetrieb
in gemaBigten Freiluftklimaten geeignet sind, wie in der
IEC-Publikation 721-2-1 definiert. Sie gilt nur fiir Bauarten
mit kristallinem Silizium. Normen fiir Diinnschichtmodule
und andere Umgebungsbedingungen, z. B. maritime oder
dquatorielle Umweltbedingungen, sind in Vorbereitung.

Diese Norm gilt nicht fur PV-Module, die in Verbindung mit
konzentrierenden Einrichtungen eingesetzt werden.

Der Zweck der festgelegten Priifungsfolgen ist die Feststel-
lung der elektrischen und thermischen KenngréBen des
PV-Moduls sowie der Nachweis, im Rahmen eines vertret-
baren Kosten-und Zeitaufwandes, daB das Modul geeignet
ist, langere Zeit den im Anwendungsbereich beschriebe-
nen Klimaten standzuhalten. Die tatsdchliche Lebenser-
wartung der so als geeignet bezeichneten PV-Module wird
von ihrer Konstruktion, der Umgebung und den Bedingun-
gen abhéngen, unter denen sie betrieben werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthalten Festlegungen, die durch
Verweisung in diesem Text Bestandteil der vorliegenden
Internationalen Norm sind. Zum Zeitpunkt der Verdéffent-
lichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben
gliltig. Alle Normen unterliegen der Uberarbeitung, und
Vertragspartner, deren Vereinbarungen auf dieser Interna-
tionalen Norm basieren, werden gebeten, die Mdéglichkeit
zu priifen, ob die jeweils neuesten Ausgaben der im folgen-
den genannten Normen angewendet werden kénnen. Die
Mitglieder von IEC und ISO fithren Verzeichnisse der
gegenwartig giiltigen Internationalen Normen.
IEC 68-1:1988
Environmental testing — Part 1: General and guidance
IEC 68-2-3:1969
Environmental testing — Part 2: Tests — Test Ca: Damp
heat, steady state
IEC 68-2-21:1983 ]
Environmental testing — Part 2: Tests — Test U: Robust-
ness of terminations and integral mounting devices
IEC 410:1973
Sampling plans and procedures for inspection by attri-
butes
IEC 721-2-1:1982
Classification of environmental conditions — Part 2:
Environmental conditions appearing in nature — Tem-
perature and humidity
IEC 891:1987, Amendment No.1 (1992)
Procedures for temperature and irradiance corrections
to measured |-V characteristics of crystalline silicon
photovoltaic (PV) devices
IEC 904-1:1987
Photovoltaic devices — Part 1: Measurements of photo-
voltaic current-voltage characteristics

IEC 904-3:1989
Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles
for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with ref-
erence spectral irradiance data

QC 001002 : 1986, Amendment No.1 (1992)
Rules of Procedure of the IEC Quality Assessment
System for Electronic Components (IECQ)

3 Stichprobennahme

Fur die Eignungsprifung sind acht Module (plus Ersatzmo-
dule, wenn gewiinscht) entsprechend dem in der I[EC-Publi-
kation 410 angegebenen Verfahren regellos einer oder
mehrerer Produktionschargen zu entnehmen. Die Module
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missen aus festgelegten Werkstoffen und Komponenten
nach entsprechenden Zeichnungen und Verfahrensunter-
lagen hergestellt sein und miissen den normalen Priifun-
gen, Qualitdtskontrollen und Annahmeverfahren des Her-
stellers unterzogen worden sein. Die Module miissen in
jedem Detail volistdndig sein, und ihnen missen die
Bedien-, Einbau- und AnschluBanweisung des Herstellers
beigelegt sein, die die hochstzuldssige Systemspannung
enthalten miissen.

Wenn die zu priifenden PV-Module Prototypen einer neuen
Konstruktion darstellen und nicht einer Produktionscharge
entstammen, ist das im Prifbericht festzuhalten (Abschnitt 8).

4 Kennzeichnung
Jedes Modul muB die folgenden deutlichen und unléschba-
ren Kennzeichnungen tragen:

— Name, Monogramm oder Symbol des Herstellers;
Typ oder Modelinummer;
Seriennummer;

Polaritat der Anschliisse oder Zuleitungen (Farbko-
dierung ist zulassig);
— hochste Systemspannung, fir die das Modui geeig-
net ist.
Datum und Ort der Herstellung miissen auf dem Modul
gekennzeichnet werden oder aus der Seriennummer zu
entnehmen sein.

5 Priifungen

Die Module sind in Gruppen zu unterteilen und den einzel-
nen Eignungspriifungen nach Bild 1in der festgelegten Rei-
henfolge zu unterziehen. Jeder Block bezieht sich auf den
entsprechenden Abschnitt dieser Norm. Die Priifverfahren
und Schérfegrade, einschlieBlich der Anfangs- und SchiuB-
messungen, sofern erforderlich, sind im einzelnen in
Abschnitt 10 beschrieben.

ANMERKUNG: Wenn die SchluBmessungen einer
Prifung als Anfangsmessungen fiir die nachste Prii-
fung in der Priiffolge dienen, brauchen sie nicht
wiederholt zu werden. In diesen Fillen werden die
Anfangsmessungen zu der betreffenden Priifung
tibergangen.
Bei der Ausfiihrung der Priifungen muB der Prifer die
Anweisungen des Herstellers fiir die Handhabung, Mon-
tage und den AnschluB genau befolgen. Die Priifung in 10.4
darf weggelassen werden, wenn die Temperaturkoeffizien-
ten a und § bereits bekannt sind.

Die Priifbedingungen sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

6 Annahmekriterien

Eine Modulbauart hat die einzelnen Eignungsprifungen
bestanden und soli damit als IEC-bauartzugelassen bewer-
tet werden, wenn jeder Prifling alle folgenden Kriterien
erfiillt:
a) Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Prifbedingungen (STC) iiberschreitet weder
den vorgeschriebenen Grenzwert nach jeder Priifung
noch einen Wert von 8% nach jeder Priiffolge.
b) Bei keinem Priifling ist wédhrend der Priifungen eine
Unterbrechung oder ein MasseschluB aufgetreten.
c) Es ist kein sichtbares Anzeichen fiir einen gréBeren
Schaden, wie in Abschnitt 7 definiert, aufgetreten.
d) Nach den Priifungen sind die Anforderungen der
Isolationsprufung erfillt worden.
Falls zwei oder mehr PV-Module diese Kriterien nicht er-
fullen, muB angenommen werden, daB die Bauart die
Eignungsanforderungen nicht erfillt hat. Falls nur ein
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PV-Modul eine Prifung nicht bestehen sollte, miissen zwei
weitere PV-Module, die den Anforderungen von Abschnitt 3
entsprechen, der gesamten betreffenden Priifungsfolge
von Beginn an unterzogen werden. Falls eines oder beide
dieser PV-Module wiederum nicht bestehen, muB ange-
nommen werden, daB die Bauart die Eignungsanforderun-
gen nicht erfiilit hat. Wenn jedoch beide PV-Module die Pru-
fungsfolge bestehen, ist die Bauart so zu bewerten, daB sie
die Eignungsanforderungen erfullt hat.

7 GroBere sichtbare Schiden

Fir den Zweck der Bauarteignung und -zulassung werden
folgende Schéden als gréBere sichtbare Schéden angese-
hen:
a) gebrochene, rissige, verbogene, versetzte oder
gerissene duBere Oberflachen;
b) ein RiB in einer Zelie, dessen Ausbreitung mehr als
10% der Zellfliche vom elektrischen Schaltkreis des
Moduls trennen kdnnte;
¢) Blasen oder Ablosungen, die einen durchgehenden
Pfad zwischen irgendeinem Teil des elektrischen
Schaltkreises und der Kante des Moduls bilden;
d) Verlust der mechanischen Unversehrtheit in einem
MaBe, daB die installation und/oder die Funktion des
Moduls beeintrachtigt waren.

8 Priifbericht

Nach der Bauartzulassung muB von der Priifstelle entspre-
chend dem IECQ-Verfahren QC 001002 ein zertifizierter
Bericht der Eignungspriifung ausgestellt werden, der die
gemessenen Funktions- und Leistungskennwerte sowie
die Details jedes Schadens und aller Wiederholungspriifun-
gen enthilt. Eine Kopie dieses Berichts hat der Hersteller
fur Referenzzwecke aufzubewahren.

9 Anderungen

Jede Veranderung der Konstruktion, der Werkstoffe, der
Komponenten oder der Verarbeitung des PV-Moduls kann
eine Wiederholung einiger oder aller Eignungspriifungen
zur Erhaltung der Bauartzulassung erforderlich machen.

10 Priifverfahren

10.1 Sichtpriifung

10.11 Zweck

Feststellung von sichtbaren Schaden im Modul.

10.1.2 Durchfiihrung

Jedes Modul ist bei einer Beleuchtungsstérke von minde-
stens 1000lux einer sorgfdltigen Sichtprifung auf
folgende Zustande zu unterziehen:

— rissige, verbogene, versetzte oder gerissene dufere
Oberflachen;

— gebrochene Solarzellen;

— rissige Solarzellen;

— fehlerhafte Zusammenschaltungen oder Verbin-
dungsstellen;

— Solarzellen stehen in Berlihrung miteinander oder
mit dem Rahmen;

— Fehler von Klebverbindungen;

— Blasen oder AblGsungen, die einen durchgehenden
Pfad zwischen einer Solarzelle und der Kante des
Moduls biiden;

— klebrige Oberflachen bei Verwendung von Kunst-
stoffmaterialien;

— fehlerhafte Anschliisse, offene spannungfiuhrende
elektrische Teile;

— alle anderen Zustdnde, die die Leistung/Funktion
beeinflussen konnen.
Die Art und Lage aller Risse, Blasen oder AblGsungen usw.,
die die Leistung/Funktion des Moduls bei nachfolgenden
Prifungen verschlechtern oder beeintrachtigen kénnten,
sind zu notieren und/oder zu photographieren.

10.1.3 Anforderungen

Andere sichtbare Zustédnde als die in Abschnitt 7 genann-
ten groBeren sichtbaren Méngel sind fiir die Zwecke der
Bauartzulassung annehmbar.

10.2 Leistung bei Standard-
Priifbedingungen (STC)
10.2.1 Zweck

Feststellung, wie sich die elektrische Leistung des
PV-Moduls bei angeschlossener Last unter STC (Zellen-
temperatur: 25°C + 2 °C,Bestrahlungsstarke: 1000W- m™2)
bei natiirlichem Sonnenlicht oder bei Verwendung eines
Kiasse-A-Sonnensimulators entsprechend den Anforde-
rungen von IEC 904-3 andert.

10.2.2 Durchfiihrung

Die Strom-Spannungs-Kennlinie des PV-Moduls wird nach
|EC 904-1bei STC bestimmt. Falis erforderlich, werden Tem-
peratur- und Einstrahlungskorrekturen nach IEC 891 durch-
gefiihrt.

10.3 Isolationspriifung
10.3.1 Zweck

Nachweis, ob das Modul zwischen stromfiihrenden Teilen
und dem Rahmen ausreichend isoliert ist.

10.3.2 Priifbedingungen

Die Priifung der PV-Module soll bei der Umgebungstempe-
ratur der umgebenden Atmosphéare (siehe IEC 68-1) und
einer relativen Luftfeuchte nicht iiber 75% durchgefiihrt
werden.

10.3.3 Durchfiihrung

a) Die kurzgeschlossenen Ausgangsanschlisse des
PV-Moduls sind mit dem Pluspol eines Gleichstrom-
Isolationspriifers mit einer Strombegrenzung zu verbin-
den.

b) Die ungeschiitzten Metallteile des PV-Moduls sind
mit dem Minuspol des lIsolationspriifers zu verbinden.
Hat das PV-Modul keinen Rahmen oder ist der Rahmen
ein schlechter elektrischer Leiter, so muB das PV-Modul
auf eine metaliene nachgebildete Tragkonstruktion
montiert werden, die mit dem Minuspol des Isolations-
priifers verbunden ist.

c) Die an den Isolationspriifer angelegte Spannung ist
mit einer Geschwindigkeit von hdchstens 500V - s auf
einen Hochstwert gleich 1000V plus der doppelten
Hochstspannung des Systems (d. h. der Leerlaufspan-
nung des Systems bei Standard-Priufbedingungen
(STC)) zu erhohen. Die Spannung muB 1 min lang bei
diesem Wert gehalten werden. Wenn die Hochstspan-
nung des Systems nicht groBer als 50V ist, muB die
angelegte Spannung 500V betragen.

d) Die angelegte Spannung ist auf Null zu senken, und
die Pole des Isolationspriifers sind fiir 5 min kurzzu-
schlieBen, wéhrend das PV-Modul angeschiossen
bleibt.

e) Der KurzschlufB ist aufzuheben.

f) An das PV-Modul ist eine Gleichspannung von min-
destens 500V anzulegen, wobei der Isolationspriufer
wie bei den Schritten a) und b) angeschlossen bleibt.
Der Isolationswiderstand ist zu bestimmen.
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Sichtpriifung

10.2

Leistung bei Standard-f’rﬂfbedingungen (STC)

10.3
Isolationspriifung
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1 Modul 1 Modul 2 Moduie 2 Module 2 Module
104 10.10 10.11 10.13
Messung der Tempera- UV-Priifung, Temperaturwechsel- Feuchte-Warme-Priifung

turkoeffizienten o und g in Beratung prifung 1000h
(siehe Anmerkung 1) 200 Zyklen 85°C
~-40°C bis + 85°C 85% relative Luftfeuchte
10.5 10.11
NOCT Temperaturwechsel- 1 Modul
(siehe Anmerkung 2) prifung, 50 Zyklen 1 Modul
-40°C bis + 85°C
10.16 10.17
Mechanische Hagelpriifung
Belastungs-
prifung
10.6 1012
Leistung bei NOCT Feuchte-Frost-Priifung
10 Zyklen
-40°C bis + 85°C
10.7
Leistung bei niedriger
Bestrahlungsstarke 1 Modui 1 Modul
10.8 10.14 10.15
Dauerpriifung unter Mechanische Verwindungspriifung
Freilandbedingungen Widerstandsfahigkeit
bis 60 kWh m—2 der Anschiiisse
109
Hot-Spot-
Dauerpriifung
1

Wiederholung
von 10.1,10.2
und 10.3, wie

gefordert

ANMERKUNG 1: Darf weggelassen werden, wenn « und 8 bereits bekannt sind.

ANMERKUNG 2: Im Falle von PV-Moduien, die nicht fiir die Montage an Unterkonstruktionen vorgesehen sind, darf
die NOCT durch die mittlere Gleichtemperatur der Zellfiiche bei Standard-Referenz-Umgebungsbedingungen (SRE)
ersetzt werden, wobei das Modul wie vom Herstelier empfohlen zu montieren ist.

Bild 1: Priiffoigen fiir die Bauarteignung
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Eignungspriifungen

Priifung Name Prifbedingungen

10.1 Sichtprifung detaillierte Liste fur die Sichtprifung siehe 10.1.2

10.2 Leistung bei Standard-Pruf- Zellentemperatur: 25°C

bedingungen (STC) Bestrahlungsstarke: 1000W-m™2, Spektralverteilung

entsprechend Sonnenreferenzspektrum nach |EC 904-3

10.3 Isolationsprifung 1000V Gleichspannung + doppelte Leerlaufspannung des
Systems bei Standard-Priifbedingungen (STC) fiir 1 min
Isolationswiderstand nicht kleiner als 50 MW bei 500V
Gleichspannung

104 Messung der Temperaturkoeffizienten Details siehe 10.4

10.5 Messung der NOCT solare Gesamtbestrahlungsstarke: 800 W - m™2
Umgebungstemperatur: 20°C
Windgeschwindigkeit: 1m-s™

10.6 Leistung bei NOCT Zellentemperatur: NOCT
Bestrahlungsstirke: 800 W -m™2, Spektralverteilung
entsprechend Referenzsonnenspektrum nach IEC 904-3

10.7 Leistung bei niedriger Bestrahlungsstirke | Zellentemperatur: 25°C
Bestrahlungsstarke: 200 W -m™2, Spektralverteilung
entsprechend Referenzsonnenspekirum nach |[EC 904-3

10.8 Dauerpriifung unter Freilandbedingungen | solare Einstrahlung: 60 kWh - m™2

10.9 Hot-Spot-Dauerpriifung fiinf einstiindige Dauerpriifungen bei mit einer Bestrahlungsstarke
von 1000 W -m~2 unter ungiinstigsten Hot-Spot-Bedingungen

10.10 UV-Priifung in Vorbereitung

10.11 Temperaturwechselprifung 50 und 200 Zyklen von -40°C bis +85°C

10.12 Feuchte-Frost-Priifung 10 Zyklen von + 85 °C, 85 % relativer Luftfeuchte bis —40°C

1013 Feuchte-Warme-Prifung 1000 h bei +85°C, 85% relativer Luftfeuchte

10.14 Mechanische Widerstandsfahigkeit wie in |[EC 68-2-21

der Anschliisse
10.15 Verwindungsprifung Auslenkungs-/Verbiegungswinkel: 1,2°
10.16 Mechanische Belastungsprifung zwei Zyklen gleichmaBiger Belastung mit 2400 Pa, nacheinander
: fiir 1h auf die Vorder- und die Riickfliche aufgebracht

10.17 Hagelpriifung Eiskugel von 25 mm Durchmesser mit 230m-s”", auf 11 Aufschlag-

stellen gerichtet

10.3.4 Priifungsanforderungen

— kein Durchschlag (weniger als 50 pA) oder keine
Oberflachenrisse bei Schritt ¢);

— |solationswiderstand mindestens 50 MQ.

10.4 Messung der Temperaturkoeffizienten

10.4.1 Zweck

Ermittlung des Temperaturkoeffizienten des Stromes (a)
und der Spannung (8) aus Messungen an einem PV-Modul.
Die so ermittelten Koeffizienten sind bei der Bestrahlungs-
stdrke giiltig, bei der die Messungen durchgefiihrt wurden.
Bei linearen PV-Modulen sind sie auch liber einen Bestrah-
lungsstarkenbereich von + 30 % dieses Wertes giiltig. Die-
ses Verfahren ergianzt das Verfahren in IEC 891 zur Mes-
sung dieser Koeffizienten an einer reprasentativen Aus-
wahl von Einzelzellen.

10.4.2 Priifeinrichtung
a) Sonnensimulator (Klasse B oder besser) nach einer
zukiinftigen IEC-Norm (in Vorbereitung). Einrichtungen
zur Messung der Bestrahlungsstéarke, des KurzschiuB-
stromes und der Leerlaufspannung nach [EC 904-1,
Abschnitt 2.
ANMERKUNG: Die Verwendung eines gepulsten
Sonnensimulators ist vorzuziehen, da sie nur eine

geringe zusatzliche Erwarmung hervorruft, die das
Modul bei der Messung beeinflussen kdnnte. Wenn
ein stationarer Sonnensimulator verwendet wird,
sollte er mit einer VerschluBklappe oder einer
gleichwertigen Einrichtung ausgeriistet sein, um
den Zeitraum der Bestrahlung auf 0,5 s oder weni-
ger zu vermindern.

b) Einrichtungen zur Messung der Oberflachen- oder
Zellentemperatur des Prifmoduls mit einer MeBunsi-
cherheit von + 0,5°C.

¢) Eine Priitkammer, in der das Prifmodul unterge-
bracht werden kann und die mit einem durchsichtigen
Fenster sowie Einrichtungen zur gleichméaBigen Erwar-
mung und Abkiihlung des Nutzraumes iber den interes-
sierenden Temperaturbereich ausgeristet ist.

10.4.3 Durchfiihrung

a) Der KurzschluBstrom des PV-Moduls ist bei der
gewlinschten Bestrahlungsstérke und bei Raumtempe-
ratur nach IEC 904-1 zu ermitteln.

b) Das Priifmodul ist in die Priifkammer einzubauen
und eine geeignete Bestrahlungsstédrke-MeBeinrich-
tung auBerhalb der Priifkammer, aber innerhalb des
Strahlganges des Sonnensimulators anzuordnen. Der
AnschiuB an die MeBdatenerfassung ist herzustellen.



¢) Die Priufkammer ist zu schlieBen und die Bestrah-
lungsstédrke so einzustellen, daB das Priifmodul den
nach Schritt a) ermittelten KurzschluBstrom erzeugt.
Um diese Einstellung der Bestrahiungsstarke wahrend
der Priifung aufrechtzuerhalten, ist die Bestrahlungs-
starke-MeBeinrichtung zu verwenden.
d) Das PV-Modul ist auf die hochste Temperatur zu
erwdarmen, die von Interesse ist, die Beheizung auszu-
schalten und das PV-Modul gleichmaBig abzukihlen.
e) Beim Abkiihlen des PV-Moduls sind tiber einen Tem-
peraturbereich von mindestens 30°C Messungen des
KurzschluBstromes und der Leerlaufspannung in 5-°C-
Intervallen durchzufiihren.
ANMERKUNG: Es darf die volistindige Strom-
Spannungs-Kennlinie bei jeder Temperatur gemes-
sen werden, um den Kurvenkorrekturfaktor K nach
IEC 891, Abschnitt 5, zu bestimmen.
f) Die Werte von I, und V. sind als Funktion der Tem-
peratur graphisch darzustellen und eine Ausgieichs-
kurve nach der Methode der kleinsten Quadrate durch
jeden Wertesatz zu konstruieren.
g) Aus dem Anstieg der Stromkurve und der Span-
nungskurve in einem Punkt in der Mitte zwischen der
niedrigsten und der héchsten interessierenden Tempe-
ratur sind die Temperaturkoeffizienten o und g fiir das
PV-Modul zu berechnen.

10.5 Messung der Nennbetriebs-
Zellentemperatur (NOCT)

10.5.1 Zweck
Ermittlung der NOCT des Moduls.

10.5.2 Einleitung

Die NOCT wird als die mittlere Temperatur des Flachenkon-
taktes im thermischen Gleichgewicht einer Solarzelle
innerhalb eines fiir AuBenaufstellung vorgesehenen
PV-Moduls bei den folgenden Referenz-Umgebungsbedin-
gungen (SRE) definiert:

bei senkrechtem Einfall
‘von Sonnenlicht bei 6rt-
lichem Sonnenhochst-
stand

— Neigungswinkel:

Gesamtbestrahlungsstiarke: 800W- m2

Umgebungstemperatur: 20°C

1m-s™

Windgeschwindigkeit:

elektrische Belastung: ohne (Leerlauf)

Die NOCT kann vom Planer eines PV-Systems als Richtwert
fiir die Temperatur verwendet werden, bei der ein PV-Modul
im Einsatz betrieben wird. Sie stellt daher einen niitzlichen
Parameter dar, wenn die Leistung/Funktion verschiedener
Modulanordnungen verglichen wird. Die wirkliche Betriebs-
temperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt wird jedoch
durch die Einbauart, die Bestrahlungsstarke, die Windge-
schwindigkeit, die Umgebungstemperatur, die Himmels-
temperatur sowie Reflexionen und Emissionen vom Boden
und von nahegelegenen Gegenstinden beeinfluBt. Fir
genaue Voraussagen zur Leistung/Funktion mussen diese
Faktoren berlicksichtigt werden.

Es werden zwei Verfahren zur Ermittlung der NOCT
beschrieben.

Das erste, “Primérverfahren” genannt, ist fir alle PV-Module
anwendbar. Bei PV-Modulen, die nicht fiir die AuBenaufstei-
lung ausgelegt sind, darf das Primérverfahren benutzt wer-
den, um die mittlere Flachenkontakttemperatur einer Solar-
zelle bei Referenz-Umgebungsbedingungen zu bestim-
men, wobei das PV-Modul eingebaut ist, wie durch den
Hersteller empfohlen.
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Das zweite, “Referenzplattenverfahren” genannt, ist schnel-
ler, aber nur fir PV-Module des Types anwendbar, die auf
Anderungen der Umgebungstemperatur (innerhalb eines
beschrankten Bereiches von Windgeschwindigkeit und
Bestrahlungsstarke) genauso ansprechen wie die fiir die
Messung verwendeten Referenzplatten. Module aus kristai-
linem Silizium mit Glasvorderseite und Kunststoffriickseite
gehoren in diese Kategorie. Die Referenzplatten werden
nach dem gleichen Verfahren geeicht wie beim Primarver-
fahren.

10.5.3 Primérverfahren
10.5.3.1 Prinzip

Dieses Verfahren basiert auf der Erfassung wirklich gemes-
sener Daten fir die Zellentemperatur in einem Bereich
auBerer Bedingungen einschlieBlich der Referenz-Umbe-
gungsbedingungen. Die Daten werden so dargestellt, daB
sie eine genaue und wiederholbare Interpolation der NOCT
erlauben.

Die Temperatur des Solarzellenkontaktes (T;) ist primar
eine Funktion der Umgebungstemperatur (T,p), der mittle-
ren Windgeschwindigkeit (V) und der Gesamtbestrah-
lungsstirke der Sonne (G), die auf die wirksame Fliche des
PV-Moduls féllt. Die Temperaturdifferenz (T = Tymp) ist wei-
testgehend von der Umgebungstemperatur unabhéngig
und bei Werten oberhalb 400W-m™2 im wesentlichen
linear proportional der Bestrahlungsstarke. Das Verfahren
erfordert die graphische Darstellung (Tj ~ Tamb) Uber G in
einen Zeitraum, in dem die Windbedingungen giinstig sind.
Durch Addition von 20 °C zu dem Wert von (Tj — Tamp), der
sich durch Interpolation auf die Bestrahlungsstarke fiir die
Referenz-Umgebungsbedingung von 800W-m™2 ergibt,
wird dann ein vorlaufiger NOCT-Wert bestimmt. SchlieBlich
wird ein von der mittleren Umgebungstemperatur und der
Windgeschwindigkeit wahrend des Priifzeitraumes abhan-
giger Korrekturfaktor zu der vorlaufigen NOCT addiert, um
sie auf 20°C und 1m-s~' zu korrigieren.

10.5.3.2 Prufeinrichtung
Die folgende Prifeinrichtung ist erforderlich:

a) Ein offener Rahmen, um das Priifmodul (die Priifmo-
dule) und das Pyranometer in der festgelegten Weise
(siehe 10.5.3.3) aufzunehmen. Der Rahmen muB so ausge-
legt sein, daB er die Warmeableitung von den PV-Modulen
minimiert und die Warmeabstrahlung von ihren Vorder-
und Riickseitenflachen so wenig wie moglich stort.

ANMERKUNG: Wenn die Module nicht fiir eine
Montage an einem Tragegestell ausgelegt sind, soll-
te(n) das Prifmodul (die Priifmodule) eingebaut
werden, wie vom Hersteller empfohlen.

b) Ein Pyranometer, das in der Ebene des PV-Moduls
(der PV-Module) und innerhalb von 0,3 m Abstand zur
Testanordnung installiert ist.

c) MeBgerdte zur Messung der Windgeschwindigkeit
bis hinab zu 0,25 m-s™' und der Windrichtung, die etwa
0,7m uber der hochsten Stelle des PV-Moduls (der
Module) und 1,2 m nach Osten oder Westen angebracht
sind.

d) Ein Sensor fur die Umgebungstemperatur mit einer
Zeitkonstanten ahnlich der des PV-Moduls (der
PV-Module), der in einer Sonnenschutzhiitte mit guter
Beliuiftung nahe den Windfiihlern angebracht ist.

e) Sensoren fiir die Zellentemperatur, die mit Warme-
leitpaste auf den Riickseiten von zwei Solarzellen nahe
der Mitte jedes Prifmoduls befestigt sind, oder eine
andere erforderliche Apparatur fiir die von der |IEC
zugelassene Messung der Zellentemperatur.

f) Ein Datenerfassungssystem zur Aufzeichnung der
folgenden Parameter innerhalb eines Zeitraumes von
nicht mehr als 60 s:
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Parameter:
Bestrahlungsstarke
Umgebungstemperatur
Zellentemperatur
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

MeBunsicherheit:
Die GesamtmeBunsicherheit der NOCT muB + 1K
betragen.

10.5.3.3 Priiffmoduleinbau

Neigungswinkel: Das Priufmodul (die Prifmodule) muB
(miissen) so angeordnet sein, daB es (sie) senkrecht zur
direkten Sonneneinstrahlung (innerhalb von + 5°) bei ort-
lichen Sonnenhochststand steht (stehen).

Hoéhe: Die Unterkante des Priifmoduls (der Priifmodule)
muB sich 0,6 m oder mehr iiber dem ortlichen Bodenniveau
oder dem Erdniveau befinden.

Aufbau: Um die thermischen Randbedingungen von
PV-Modulen zu simulieren, die in einem Generatorfeld ver-
schaltet sind, muB (miissen) das Prifmodul (die Prifmo-
dule) in eine ebene Fldche eingebaut werden, die sich in
allen Richtungen mindestens 0,6 m iber den Rand des
PV-Moduls (der Module) hinaus erstreckt. Bei PV-Modulen,
die fiir frei stehende riickseitenfreie Montage ausgelegt
sind, missen schwarze Aluminiumbleche oder andere
Module der gleichen Bauart zum Ausfiillen des verbleiben-
den Bereiches der ebenen Oberflache verwendet werden.
Umgebung: Es darf keine Behinderungen geben, die eine
volle Bestrahlung des Prifmoduls (der Priifmodule) wah-
rend des Zeitraumes von 4 h vor dem ortlichen Sonnen-
héchststand bis 4 h danach verhindern. Der das PV-Modul
(die PV-Module) umgebende Boden darf keinen unnormal
hohen Reflexionsgrad aufweisen und mu eben und hori-
zontal oder vom Priifaufbau nach allen Seiten abfallend
sein. Gras oder andere Vegetationsarten, schwarzer Asphalt
oder Erde im Bereich der ortlichen Umgebung sind zuldssig.

10.5.3.4 Durchfiihrung

a) Die Prifeinrichtung mit dem Priifmodul (den Prif-
modulen) ist aufzustellen, wie in 10.5.3.3 beschrieben.
Es ist sicherzustellen, daB das Priifmodul (die Prif-
module) im Leerlauf betrieben wird (werden).

b) Aneinem geeigneten klaren sonnigen Tag mit wenig
Wind sind Zellentemperatur, Umgebungstemperatur,
Bestrahlungsstarke, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung in Abhangigkeit von der Zeit aufzuzeichnen.
c) Alle Daten, die unter den folgenden Bedingungen
ermittelt wurden, sind zu verwerfen:

— Bestrahlungsstirke unter 400W-m™2;

— Windgeschwindigkeiten auBerhalb des Berei-
chesvon1m-s™' + 0,75m-s7"; :
— Umgebungstemperaturen auBerhalb des Berei-
ches von 20°C + 15°C oder mit Anderungen um
mehr als 5°C;
— ein Zeitraum von 10 min nach einer Windbde mit
mehr als 4m-s7";
— Windrichtung innerhalb von + 20 °C um Ost oder
West.
d) Aus mindestens 10 annehmbaren Datenpunkten,
die einen Bestrahlungsstéarkenbereich von mindestens
300W-m~2 umfassen, ist (T; = Tamp) als Funktion der
Bestrahlungsstédrke graphisch darzustellen. Durch die
Datenpunkte ist eine Gerade zu zeichnen.
e) Aus der Geraden wird der Wert von (T - Tamp) fur
800W-m™2 ermittelt, und es werden 20 °C addiert, um
den vorldufigen NOCT-Wert zu erhalten.

f) Die mittlere Umgebungstemperatur T, und die
mittlere Windgeschwindigkeit V, die zu den zulassigen

Datenpunkten gehdéren, sind zu berechnen und der
zutreffende Korrekturfaktor aus Bild 2 zu ermittein.

g) Der Korrekturfaktor ist zum vorldufigen NOCT-Wert
zu addieren, um ihn auf 20 °C und 1 m - s™" zu korrigieren.
Diese Summe ist die NOCT des Moduls.

h) Das gesamte Verfahren ist an einem anderen Tag zu
wiederholen und der Mittelwert der beiden NOCT-
Werte zu bilden, wenn sie um nicht mehr als 0,5 °C von-
einander abweichen.Wenn die Differenz mehrals 0,5°C
betragt, sind das Verfahren an einem dritten Tag zu wie-
derholen und alle drei NOCT-Werte zu mitteln.

10.5.4 Referenzplattenverfahren
10.5.4.1 Prinzip

Dieses Verfahren basiert auf dem Vergleich der Temperatur
des Priufmoduls (der Priifmodule) mit der Temperatur von
Referenzplatten bei den gleichen Bedingungen fur
Bestrahlungsstarke, Umgebungstemperatur und Windge-
schwindigkeit. Die Stagnationstemperatur der Bezugs-
platte in der Referenz-Umgebungsbedingung (SRE) wird
unter Anwendung des in 10.5.3 beschriebenen Primérver-
fahrens ermittelt.

Die NOCT des Priifmoduls wird durch Korrektur der Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Priifmodul und den Referenz-
platten auf die SRE und Addition dieses Wertes zur mittle-
ren stationdren Temperatur der Referenzplatten in der SRE
erhalten. Es wurde nachgewiesen, daB die gemessene Tem-
peraturdifferenz unempfindlich gegen Schwankungen der
Bestrahlungsstarke und kleine Anderungen der Umge-
bungstemperatur und der Windgeschwindigkeit ist.

10.5.4.2 Referenzplatten

Die Referenzplatten miissen aus einer Hartaluminiumlegie-
rung mit den MaBen nach Bild 3 hergestelit sein. Die Vorder-
seite muB matt schwarz und die Riickseite glanzend weiB
lackiert sein. Die MeBeinrichtungen fiir die Referenzplat-
tentemperatur miissen die erforderliche MeBunsicherheit
aufweisen. Ein Verfahren, das zwei Thermoelemente
benutzt, ist in Bild 3 dargestellt. Je ein Thermoelement wird
mit warmeleitendem und elektrisch isolierendem Kleber in
jeden Zweig der gefrasten Nut geklebt, nachdem jegliche
Isolierung in einem Abstand von 25 mm von der Verbin-
dungsstelle entfernt wurde. Die verbleibenden Enden der
Leiter der Thermoelemente werden mit Aluminiumkitt in die
Nut eingeklebt.

Es missen mindestens drei Referenzplatten hergestellt
und nach dem in 10.5.3 beschriebenen Primérverfahren
geeicht werden. Die so bestimmten Stagnationstemperatu-
ren miissen im Bereich von 46 °C bis 50 °C liegen und dir-
fen sich nicht um mehr als 1°C unterscheiden. Eine der
Referenzplatten muB fiir Kontrollzwecke unbenutzt blei-
ben. Vor Ausfiihrung der NOCT-Messung sind die Stagnati-
onstemperaturen der Referenzplatten gegen die der Kon-
troliplatte bei den zuldssigen Bedingungen nach 10.5.3.4 c)
zu iberpriifen,um mdgliche Anderungen ihrer thermischen
Eigenschaften nachzuweisen. Wenn die gemessenen Tem-
peraturen der Referenzplatten um mehr als 1°C voneinan-
der abweichen, muB die Ursache untersucht werden, und
es missen erforderliche KorrekturmaBnahmen ergriffen
werden, bevor die Priifung fortgesetzt wird.

10.5.4.3 Prifort

Es ist ein ebener Prifort mit vernachlassigbaren Windsto-
rungen durch Gebdude, Bidume oder topographische
Gegebenheiten auszuwéhlen. Nichtgleichférmige Sonnen-
reflexionen vom Erdboden und von Gegenstdnden hinter
der Priifebene miissen vermieden werden.

10.5.4.4 Prifeinrichtung
Die folgende Priifeinrichtung ist erforderlich (siehe Bild 4).



a) Eine Anzahl von Referenzplatten, wie in 10.5.4.2
beschrieben (eine mehr als die Anzah! der gleichzeitig
zu prifenden PV-Module).

b) Ein Pyranometer oder ein PV-Referenzzelle.

c) Ein offener Rahmen, um das Prifmodul (die Priifmo-
dule), die Referenzplatten und das Pyranometer so zu
unterstiitzen, daB sie sich bei dem ortlichen Sonnen-
hochststand senkrecht (innerhalb von + 5°C) zum
direkten Sonnenstrahl befinden. Jedes Modul muB eng
durch zwei Referenzplatten flankiert sein, wobei sich
die untere Kante des Moduls etwa 1 m liber dem Boden
befindet. Der Rahmen muB so ausgelegt sein, daB die
Warmeableitung von dem PV-Modul (den Modulen)
und den Platten mdéglichst klein gehalten und die freie
Wérmeabstrahlung von ihren Vorder- und Rickseiten-
flachen so wenig wie mdglich gestort wird.

d) MeBgerate zur Messung der Windgeschwindigkeit
bis hinab zu 0,25 m - s™" und der Windrichtung, die anni-
hernd 0,7 m oberhalb der Oberkante des Moduls (der
Module) und 1,2 m nach Osten oder Westen angebracht
sind, wie in Bild 4 angegeben.

e) Ein Fihler fur die Umgebungstemperatur mit einer
Zeitkonstanten dhnlich der der Module,derin einer Son-
nenschutzhiitte mit guter Belliftung nahe den Windfiih-
lern angebracht ist.

f) Fihler fiir die Zellentemperatur, die mit Lot oder
Waérmeleitpaste auf den Riickseiten von zwei Solarzel-
len nahe der Mitte jedes Priifmoduls befestigt sind,
oder eine andere erforderliche Apparatur fir die von
der IEC zugelassene Messung der Zellentemperatur.

g) Ein Datenerfassungssystem zur Aufzeichnung der
folgenden Parameter innerhalb eines Zeitraumes von
nicht mehr als 60 s:

Parameter:
Bestrahlungsstarke
Umgebungstemperatur
Zellentemperatur
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Referenzplattentemperaturen

MeBunsicherheit:
Die GesamtmeBunsicherheit der NOCT muB + 1K
betragen.

10.5.4.5 Durchfiihrung

a) Die Prifeinrichtung mit dem Priifmodul (den Prif-
modulen) und den Referenzplatten ist aufzustellen, wie
in Bild 4 dargestellt. Es ist sicherzustellen, daB das Priif-
modul (die Priifmodule) im Leerlauf betrieben wird
(werden).

b) Aneinem geeigneten klaren sonnigen Tag mit wenig
Wind sind die Zellentemperatur(en) des Priifmoduls
(der Priifmodulen), Referenzplattentemperatur, Be-
strahlungsstdrke, Umgebungstemperatur, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung in Abhangigkeit von
der Zeit aufzuzeichnen.

c) Alle Daten, die wahrend der oder 15 min nach den
folgenden Bedingungen ermittelt wurden, sind zu ver-
werfen:
— Bestrahlungsstéarke unter 750 W - m~? oder Uber
850W-m™2;
— Windgeschwindigkeiten uber 2 m 57" die ldnger
als 30 s andauern;
— Windgeschwindigkeiten unter 0,5 m-s™';
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— Windrichtung innerhalb von + 20 °C um Ost oder
West;

— Temperaturdifferenzen der Referenzplatten groBer
als 1°C.

d) Fiir jeden Datenpunkt in dem ausgewdhlten Zeit-
raum ist die mittlere Temperatur Tp ailer Referenzplat-
ten aufzunehmen.

e) Fir jeden Datenpunkt in dem ausgewdhlten Zeit-
raum und fiir jedes Priafmodul:

1. ist die mittlere Zellentemperatur aufzunehmen
und

ATjp=Ty- Tp

zu berechnen. Schwankt ATjp um mehr als 4°C, so
ist das Referenzplattenverfahren nicht anwendbar
und das in 10.5.3 beschriebene Priméarverfahren
muB verwendet werden.

2. ist der Mittelwert ATjpy, aller ATjp zu bilden.

3.ist ATypy, wie folgt auf die Referenz-Umgebungs-
bedingungen (SRE) zu korrigieren:

ATjpm (korrigiert) = E% - ATypy (unkorrigiert)

wobei

f Korrekturfaktor der Bestrahlungsstiarke, ent-
spricht 800 dividiert durch den Mittelwert der
Bestrahlungsstarken (ber den ausgewahlten
Zeitraum;

8 Korrekturfaktor der Umgebungstemperatur, er-
mittelt aus dem Mittelwert der Umgebungstempe-
raturen T, Uber den ausgewahlten Zeitraum ent-
sprechend der nachstehenden Tabelle (lineare
Interpolation fiir die 8-Werte ist zuldssig).

Tamb (°C) B
0 1,09
10 1,05
20 1,00
30 0,96
40 0,92
50 0,87

R Korrekturfaktor des Windes, ermittelt aus dem
Mittelwert der Windgeschwindigkeiten {iber den
ausgewdhlten Zeitraum entsprechend dem Dia-
gramm in Bild 5.

4. ist die NOCT des Priifmoduls wie folgt zu berech-
nen:

NOCT = Tpr + ATjpy (korrigiert)

wobei Tpr die mittlere Stagnationstemperatur
unter Referenz-Umgebungsbedingungen (SRE) ist.

f) Das gesamte Verfahren ist an einem anderen Tag zu
wiederholen und der Mittelwert der beiden NOCT-
Werte fur jedes Priifmodul zu bilden, wenn sie um nicht
mehr als 0,5 °C voneinander abweichen. Wenn die Diffe-
renz mehr als 0,5 °C betrégt, ist das Verfahren an einem
dritten Tag zu wiederholen und der Mittelwert aus allen
drei NOCT-Werten zu bilden.
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Bild 2: Korrekturfaktor der NOCT
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Bild 3: Referenzplatte
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Bild 5: Korrekturfaktor des Windes

10.6 Leistung bei der NOCT
10.6.1 Zweck

Ermittlung, wie sich die elektrische Leistung des
PV-Moduls bei der NOCT und einer Bestrahiungsstdrke
von 800W-m~2 mit dem Referenzsonnenspektrum nach
IEC 904-3 andert.

10.6.2 Durchfiihrung

Das Modul ist gleichmaBig auf die NOCT zu erwarmen und
seine Strom-Spannungs-Kennlinie bei einer Bestrahlungs-
stiarke von 800W-m™ (gemessen mit einer geeigneten
Referenzzelle) nach |EC 904-1 unter Verwendung von
natiirlichem Sonnenlicht oder eines Sonnensimulators der
Klasse A entsprechend den Anforderungen in der betref-
fenden |EC-Publikation aufzunehmen.

Alternativ ist die bei Raumtemperatur und 800W-m™2
gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie nach |EC 891 auf
die NOCT umzurechnen.

10.7 Leistung bei niedriger Bestrahlungsstarke
10.7.1 Zweck

Ermittlung, wie sich die elektrische Leistung des Moduls
bei 25°C und einer Bestrahlungsstdrke von 200W-m™2
(gemessen mit einer geeigneten Referenzzelle) nach
IEC 904 -1 unter Verwendung von natirlichem Sonnenlicht
oder eines Sonnensimulators der Klasse A entsprechend
den Anforderungen in der betreffenden IEC-Publikation
mit der Belastung andert.

10.7.2 Durchfiihrung

Die Strom-Spannungs-Kennlinie des Moduls ist bei
25°C + 2°C und einer Bestrahlungsstéarke von 200W- m™2
(gemessen mit einer geeigneten Referenzzelle) nach
IEC 904-1 unter Verwendung von natiirlichem Sonnenlicht
oder eines Sonnensimulators der Klasse A entsprechend
den Anforderungen in der betreffenden IEC-Publikation
aufzunehmen. Die Bestrahlungsstarke muB mit Hilfe von
Neutralfiltern oder eines anderen Verfahrens, das die spek-
trale Verteilung der Bestrahlungsstédrke nicht beeinfluBt,
auf den festgelegten Wert abgeschwécht werden.

Erforderlichenfalls sind Korrekturen fiir die Temperatur und
die Bestrahiungsstédrke anzubringen.

10.8 Dauerpriifung unter Freilandbedingungen
10.81 Zweck

Vorldufige Einschétzung, ob ein Modul geeignet ist, dem
Betrieb bei Freilandbedingungen standzuhalten, und um
synergistische Alterungseffekte festzustellen, die in Labor-
priifungen eventuell nicht nachgewiesen werden kénnen.

ANMERKUNG: Bei absoluten Beurteilungen hin-
sichtlich Modullebensdauer auf der Grundlage, daB
diese Priifung bestanden wurde, sollte Vorsicht
geiibt werden, da die Priifung nur von kurzer Dauer
ist und die Umweltbedingungen bei der Priifung ver-
anderlich sind. Diese Priifung sollte nur als Richt-
linie oder zur Darstellung moglicher Probleme
angewendet werden.



10.8.2 Priifeinrichtung
a) Eine Sonnenstrahlungs-MeBeinrichtung mit einer
Genauigkeit von + 10 %.
b) Ein Hilfsmittel zur Montage des Moduls, wie vom
Herstelier empfohlen, koplanar zur Strahlungsiiber-
wachungseinrichtung.

10.8.3 Durchfiihrung
a) Das Modulist kurzzuschlieBen und wie vom Herstel-
ler empfohlen koplanar zum Strahlungssensor im
Freien zu montieren. Vor der Priifung des Moduis miis-
sen alle vom Hersteller empfohlenen Hot-Spot- Schutz-
einrichtungen installiert sein.

b) Das Modul ist einer Gesamtbestrahlung von
60 kWh - m~2, wie mit dem Strahlungssensor gemessen,
unterden in IEC 721-2-1 definierten Bedingungen fiir all-
gemeine Freiluftklimate auszusetzen.

10.8.4 SchluBmessungen
Die Priifungen 10.1, 10.2 und 10.3 sind zu wiederholen.

10.8.5 Anforderungen
— Keine Feststellung groBerer sichtbarer Fehler, wie in
Abschnitt 7 definiert.
— Die Verschlechterung der maximalen Leistung bei
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5% des vor der
Priifung gemessenen Wertes nicht (iberschreiten.
— Der Isolationswiderstand muB die gleichen Anforde-
rungen erfillen wie bei den Anfangsmessungen.

10.9 Hot-Spot-Dauerpriifung

10.9.1 Zweck '

Feststellung, ob sich das Modul eignet, den Erwarmungsef-
fekten infolge Hot-Spots standzuhalten, z.B. dem Auf-
schmelzen von Lotverbindungen oder der Degradation von
Kapselungen. Dieser Fehler kdnnte durch rissige oder feh-
lerhaft angepaBte Zellen, Vorschaltungsfehler, Teilabschat-
tungen oder Verschmutzung hervorgerufen werden.

10.9.2 Hot-Spot-Effekte

Hot-Spot-Erwdarmung tritt in einem PV-Modul ein, wenn
sein Betriebsstrom den reduzierten Kurzschlu8strom einer
seiner abgeschatteten oder fehlerhaften Zellen oder Zel-
lengruppen libersteigt. Beim Auftreten eines solchen
Zustandes wird die beeinfluBte Zelle oder Zellengruppe in
den Sperrbereich gezwungen und muB Leistung abgeben,
was zur Uberhitzung fiihren kann.
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Bild 6 veranschaulicht die Hot-Spot-Wirkung in einem
PV-Modul, das aus einer Reihe hintereinandergeschalteter
Zellen besteht, von denen die Zelle Y teilweise abgeschat-
tet ist. Die Verlustleistung in Y ist gleich dem Produkt aus
dem Modulstrom und der Sperrspannung {iber Y. Bei jeder
Bestrahlungsstarke wird die maximale Leistung im Kurz-
schluBzustand abgegeben, wenn die Sperrspannung liber
Y gleich der von den restlichen (s-1) Zellen im Modul
erzeugten Spannung ist. Dies ist in Bild 6 durch das schraf-
fierte Rechteck wiedergegeben, das im Schnittpunkt der
Sperr-Strom-Spannungs-Kennlinie der Zelle Y mit dem Bild
der Vorwarts-Strom-Spannungs-Kennlinie der (s — 1) Zellen
konstruiert wurde.

Da die Sperrkennlinie von Zelle zu Zelle erheblich variieren
kann, mussen die Zellen in spannungsbegrenzte (Typ A)
oder strombegrenzte (Typ B) Zellen eingeteilt werden, je
nachdem, wie die Sperrkennlinie die “Priifbereichsgrenze”
nach Bild 7 schneidet.

Bild 6 zeigt auch die Bedingung fiir die maximale Verlustlei-
stung einer fehlerhaften oder abgeschatteten Zelle vom
Typ A. Diese tritt auf, wenn die Sperrkennlinie das Spiegel-
bild der Kennlinie der (s —1) Zellen im Punkt ihrer maxima-
len Leistung schneidet.

Im Unterschied dazu zeigt Bild 8, daB die maximale Verlust-
leistung einer Solarzelle vom Typ B auftritt, wenn sie voll-
standig abgeschattet ist. Es sollte jedoch beachtet werden,
daB in diesem Fall die Verlustleistung nur ein Teil der vom
Modul verfligbaren Gesamtleistung sein kann.

10.9.3 Einteilung der Zellenverschaltungen

Die Solarzellen in einem PV-Modul werden auf eine der fol-
genden Weisen verschaltet:
Fall S: Reihenschaltung von s Zellen in einem Zweig
(Bild 6);
Fall SP: Reihen-Parallel-Schaltung, d.h. eine Parallel-
schaltung von p Zweigen, jeweils mit s Zellen in Reihe
(Bild 9);
Fall SPS: Reihen-Paraliel-Reihen-Schaltung, d.h. eine
Reihenschaltung von b Blocken, wobei jeder Block aus
einer Parallelschaltung von p Zweigen besteht, jeweils
mit s Zellen in Reihe (Bild 10).
Sofern vorhanden, begrenzen By-Passdioden die Sperr-
spannung der umschlossenen Zellen und legen damit den
zu prifenden Teil der Schaltung fest. Jede Anordnung erfor-
dert ein besonderes Hot-Spot-Priifverfahren. Die maximale
innere Verlustleistung tritt bei kurzgeschlossenem Modul auf.

B

~

Zelle Y PV-Modul

_~ (s-1)Zellen

Fall S: Reihenschaltung

s Zetlen
(s—1) Zellen
~J
i
- N
\
N |
v

\ Verlustleistung in Y

Bild 6: Hot-Spot-Wirkung in einer Zelle vom Typ A
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Prifbereichsgrenze Typ B
\ Et— A/
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Bild 7: Sperrkennlinien
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Bild 8: Hot-Spot-Wirkung in einer Zelle vom Typ B

10.9.4 Priifeinrichtung

a) Eine Strahlungsquelle 1: stationédrer Sonnensimula-
tor oder natiirliches Sonnenlicht, die eine Bestrahlungs-
stirke von mindestens 700 W - m™~2 mit einer Inhomoge-
nitdt von nicht mehr als + 2% und einer Zeitstabilitat
innerhalb von + 5% erzeugen kdénnen.

b) Eine Strahlungsquelle 2: stationdrer Sonnensimulator
der Klasse B (oder besser) oder natiirliches Sonnenlicht

1 2
mit einer Bestrahlungsstérke von 1000W-m™2 + 10 %. %
¢) Eine MeBeinrichtung fir die Strom-Spannungs-

+

~
L1

Kennlinien der PV-Module.

d) Ein Satz von undurchsichtigen Abdeckungen zum
Abschatten der Priifzelle in Schritten von 5 %.

e) Ein geeignetes TemperaturmeBgerat, sofern erfor-
derlich.
10.9.5 Durchfiihrung
Alle Prifungen missen bei einer Umgebungstemperatur (g

von 25°C + 5°C und einer Windgeschwindigkeit unter

2 m-s~! durchgefiihrt werden. Vor der Priifung des Moduls -

sind alle vom Hersteller empfohlenen Hot-Spot-Schutzein-

richtungen zu installieren. Bild 9: Fall SP: Reihen-Parallel-Schaltung



Block 1

®
Block 2
|

Block b

Bild 10: Fall SPS: Reihen-Parallel-Reihen-Schaltung

10.9.5.1 Fall S

a) Das nicht abgeschattete PV-Modul ist mit der Strah-
lungsquelle 1 einer Bestrahlungsstirke von mindestens
700 W-m™2 auszusetzen. Die Strom-Spannungs-Kenn-
linie ist zu messen und der Strom im Punkt maximaler
Leistung zu ermitteln, Iyp.

b) Das PV-Modul ist kurzzuschlieBen und nach einem
der nachstehenden Verfahren eine Zelle auszuwéhlen:

1. Wird das PV-Modul der Strahlungsquelle 1 bei
einer stabilen Bestrahlungsstarke von mindestens
700 W-m™2 ausgesetzt, ist mit einem geeigneten
TemperaturmeBgerét die heiBeste Zelle zu bestim-
men.

2. Bei der Bestrahlungsstidrke nach Schritt a) ist
nacheinander jede Zelle vollstandig abzuschatten
und die Zelle oder eine der Zellen auszuwéhlen, die
bei der Abschattung den groBten Abfall des Kurz-
schluBstromes bewirken. Bei diesem Vorgang darf
sich die Bestrahlungsstdrke hochstens um + 5%
andern.

c) Beider gleichen Bestrahlungsstérke (innerhalb von
+ 39%) wie in Schritt a) ist die ausgewahite Zelle voll-
standig abzuschatten und zu Uberpriifen, daB der Igc-
Wert des PV-Moduls kleiner als der in Schritt a) ermit-
telte Iyip-Wert ist. Wird diese Bedingung nicht erflilit, so
kann der Zustand der maximalen Verlustleistung inner-
halb einer Einzelzelle nicht erfiillt werden. In diesem Fall
ist die Prufung mit volistéandiger Abschattung der ausge-
wahlten Zelle fortzusetzen, aber Schritt d) zu Ubergehen.
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d) Der abgeschattete Bereich der ausgewéahlten Zelle
ist allméhlich zu verkieinern, bis der Igc-Wert des
PV-Moduls I'yip so nahekommt wie moglich. Bei dieser
Bedingung wird die maximale Leistung innerhalb der
ausgewahlten Zelle abgegeben.

e) Das PV-Modul ist der Strahlungsquelle 2 auszuset-
zen. Der Igc-Wert ist aufzuzeichnen, das Modul im
Zustand der maximalen Verlustieistung zu belassen
und erforderlichenfalls die Abschattung nachzustellen,
um Igc bei dem festgelegten Wert zu halten.

f) Nach 1h ist das PV-Modul gegen die Lichtquelle
abzuschatten und nachzuweisen, daB Igc nicht gréBer
als 109% von Iyp ist.

g) Nach 30 Minuten ist die Bestrahlungsstarke wieder
auf 1000W-m™2 einzustellen.

h) Der Zykius der Schritie e), f) und g) ist insgesamt
finfmal auszufiihren.

10.9.5.2 Fall SP
a) Das nicht abgeschattete PV-Modul ist mit der Strah-
lungsquelle 1 einer Bestrahlungsstarke von mindestens
700 W- m™2 auszusetzen. Die Strom-Spannungs-Kennli-
nie ist zu messen und der KurzschluBstrom Igc (*), der
dem Zustand der maximalen Verlustleistung infolge
Hot-Spot entspricht, aus der folgenden Gleichung zu
bestimmen, die voraussetzt, daB alle Zweige den glei-
chen Strom erzeugen:
p-1 Imp
b

p

Isc(*)=1Isc-

dabei sind

Igc der KurzschluBstrom des nicht abgeschat-
teten PV-Moduls;

Iyp der Strom im Punkt maximalen Leistung
des nicht abgeschatteten PV-Moduls;

p die Anzahl der parallelen Zweige im
PV-Modul.

b) Das PV-Modul ist kurzzuschlieBen und nach einem
der nachstehenden Verfahren eine Solarzelle auszu-
wdéhlen:

1. Das PV-Modul wird mit der Strahlungsquelle 1
einer stabilen Bestrahlungsstiarke von mindestens
700 W-m™2 ausgesetzt, und es ist mit einem geeig-
neten TemperaturmeBgerat die heiBeste Solarzelie
zu ermitteln.

2. Bei der Bestrahlungsstéarke entsprechend Schritt
a) ist nacheinander jede Zelle vollstandig abzu-
schatten und die Zelle oder eine der Zellen auszu-
wabhlen, die bei der Abschattung den groBten Abfall
des KurzschluBstromes bewirken. Bei diesem Vor-
gang darf sich die Bestrahlungsstarke hochstens
um + 5% andern.

c) Bei der gleichen Bestrahlungsstédrke (innerhalb
von + 3 %) wie in Schritt a) ist zu Gberpriifen, daB der
Isc-Wert des PV-Moduls bei volistandiger Abschattung
der ausgewdhlten Zelle kleiner als der in Schritt a)
ermittelte I'sc (*)-Wert ist. Wird diese Bedingung nicht
erfullt, so kann der Zustand der maximalen Verlustlei-
stung innerhalb einer Einzelzelle nicht erfiillt werden. in
diesem Fall ist die Prifung mit volistdndiger Abschat-
tung der ausgewéhlten Zelle fortzusetzen, aber Schritt
d) zu ubergehen.

d) Der abgeschattete Bereich der ausgewahlten Zelle
ist allmahlich zu verkleinern, bis der Igc-Wert des
PV-Moduls I'sc (*) so nahekommt wie mdglich. Bei die-
ser Bedingung wird die maximale Leistung innerhalb
der ausgewahlten Zelle abgegeben.

e) Das PV-Modul ist der Strahlungsquelle 2 auszuset-
zen. Der Isc-Wert ist aufzuzeichnen, das PV-Modul im



Seite 16
EN 61215:1995

Zustand der hochsten Leistungsabgabe zu belassen
und erforderlichenfalls die Abschattung nachzustellen,
um Igc bei dem festgelegten Wert zu halten.

f) Nach 1 Stunde ist das PV-Modul gegen die Licht-
gueile abzuschatten und nachzuweisen, daB Isc nicht
groBer als 10% von Iyp ist.

g) Nach 30 Minuten ist die Bestrahlungsstarke wieder
auf 1000W-m™2 einzustellen.

h) Der Zyklus der Schritte e), f) und g) ist insgesamt
finfmal auszufiihren.

10.9.5.3 Fall SPS

a) Das nicht abgeschattete PV-Modul ist kurzzuschlie-
Ben und mit der Strahlungsquelle 1 einer Bestrahlungs-
starke von mindestens 700W-m™2 auszusetzen. Es
sind mindestens 30% der Zellen regellos aus dem
PV-Modul auszuwéahlen, jede Zelie nacheinander voll-
stdndig abzuschatten und mit einer Thermographie-
meBeinrichtung oder einem anderen geeigneten Ver-
fahren die Gleichgewichtstemperatur zu bestimmen.
b) Die im Schritt a) ermittelte heiBeste Zelle ist voll-
stdndig abzuschatten.

¢) Wahrend ihre Temperatur weiterhin iberwacht wird,
ist der abgeschattete Bereich alimahlich zu verkleinern
und der Zustand zu bestimmen, bei dem die maximalie
Temperatur erreicht wird.

d) Das PV-Modul ist der Strahlungsquelle 2 auszuset-
zen und bei den im Schritt ¢) festgelegten Abschat-
tungsbedingungen zu halten.

e) Nach 1 Stunde ist das PV-Modul gegen die Licht-
quelle abzuschatten.

f) Nach 30 Minuten ist die Bestrahlungsstarke wieder
auf 1000W-m~2 einzustellen.

g) Der Zyklus der Schritte d), e) und f) ist insgesamt
finfmal auszufiihren.

10.10 UV-Priifung
10.10.1 Zweck

Feststellung der Eignung des PV-Moduls, der Aussetzung
von Ultraviolett-(UV-)Strahlung standzuhalten.

Die UV-Priifung ist in Vorbereitung.

maximale Zyklusdauer

Modultemperatur [°C]

max.
+85 -+ 100°C/h
minimale
Haltezeit
+25 - 10 min
minimale
Haltezeit
10 min
-40 4=

10.11 Temperaturwechselpriifung
10.111 Zweck

Feststellung der Eignung des PV-Moduls, thermischer Fehi-
anpassung, Materialermidung und anderen Beanspru-
chungen, die durch wiederholte Temperaturdnderungen
hervorgerufen werden, standzuhalten.

10.11.2 Priifeinrichtung

a) Eine Klimakammer mit automatischer Temperatur-
regelung und Apparaturen zur Umwadlzung der Luft im
Innern sowie zur Vermeidung von Kondensation am
PV-Modul wahrend der Priifung, in der ein oder mehrere
PV-Module den Temperaturzyklen nach Bild 11 unter-
worfen werden konnen.

b) Einrichtungen zur Befestigung oder Halterung des
PV-Moduls (der PV-Module) in der Klimakammer, so
daB die umgebende Luft frei zirkulieren kann. Die War-
meableitung der Befestigung oder Halterung muB so
niedrig sein, daB das PV-Modul (die PV-Module) fir
praktische Zwecke thermisch isoliert ist (sind).

¢) Einrichtungen zur Messung und Aufzeichnung der
Temperatur an dem PV-Modul (den PV-Moduien) mit
einer Genauigkeit von + 1°C. Die Temperaturfiihler
miissen auf der Vorder- oder Riickseite des PV-Moduls
nahe seines Zentrums angebracht sein. Wenn mehr als
ein PV-Modul gleichzeitig geprift werden, reicht die
Uberwachung der Temperatur eines reprasentativen

Priiflings aus.

d) Einrichtungen zur Uberwachung der Kontinuitat der
inneren Schaltung jedes PV-Moduls wahrend der
gesamten Prifung.

e) MeBeinrichtungen zur Uberwachung der Unver-
sehrtheit der Isolierung zwischen einem der An-
schliisse und dem PV-Modulrahmen oder der Trage-
konstruktion.

10.11.3 Durchfiihrung

a) Das PV-Modul (die PV-Module) ist (sind) bei Raum-
temperatur in der Klimakammer zu installieren. Ist der
Modulrahmen ein schiechter elektrischer Leiter, so ist
das PV-Modul auf einem Metallrahmen zu montieren,
der eine offene Tragekonstruktion nachbildet.

1

Wiederholung bis zur
festgelegten Zykluszahl

Zeit [h]

Bild 11: Temperaturwechselpriifung



b) Die Temperaturiiberwachungseinrichtungist an den
Temperaturfuhler (die Temperaturfihler) anzuschlie-
Ben. Die MeBeinrichtungen fir die Kontinuitatsmes-
sung sind mit den Anschlussen des PV-Moduls zu ver-
binden. Die Isolationseinrichtung ist zwischen einer
Anschlu8klemme und dem Modulrahmen oder der Tra-
gekonstruktion anzuschlieBen.

c) Nach dem SchlieBen der Klimakammer und Umwal-
zen der Luft um das PV-Modul (die PV-Module) mit
einer Geschwindigkeit von mindestens 2m-s™ ist
(sind) das PV-Modul (die PV-Module) entsprechend
dem Profil in Bild 11 Temperaturwechseln zwischen den
Modultemperaturen - 40°C + 2°C und + 85°C + 2°C
auszusetzen. Die Anderungsgeschwindigkeit der Tem-
peratur zwischen dem oberen und dem unteren Grenz-
wert darf nicht gréBer als 100 °C/h sein. Die Modultem-
peratur muB bei jedem Grenzwert mindestens 10 min
lang konstant bleiben. Eine Zyklusdauer darf 6 h nicht
Uberschreiten. Die Anzahl der Zyklen muB sein, wie in
den betreffenden Blocken von Bild 1 angegeben.

d) Wahrend dergesamten Priifung ist die Modultempe-
ratur aufzuzeichnen und es ist (sind) das PV-Modul (die
PV-Module) zu iberwachen, um nachzuweisen, daB
wahrend der Prifungsdauer zu keiner Zeit Unterbre-
chungen oder MasseschluB aufgetreten sind.

10.11.4 SchluBmessungen

Nach einer Mindesterholungszeit von 1h sind die Prifun-
gen 10.1, 10.2 und 10.3 zu wiederholen.

10.11.5 Anforderungen
— Keine Feststellung von periodisch auftretenden
Unterbrechungen oder Masseschlissen wahrend der
Priifung.

— Keine Feststellung groBerer sichtbarer Schaden
nach Abschnitt 7.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5 % des MeBwer-
tes vor der Prifung nicht Giberschreiten.

— Der Isolationswiderstand muB denselben Anforde-
rungen entsprechen wie bei den Anfangsmessungen.

10.12 Feuchte-Frost-Priifung

10.121 Zweck

Ermittlung der Eignung des PV-Moduls, Einwirkungen
hoher Temperatur und Luftfeuchte mit anschlieBenden

Modultemperatur [°C]

85% + 5% relative Luftfeuchte
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Temperaturen unter 0°C standzuhalten. Dies ist keine
Warmeschockpriifung. Es bestehen zwei alternative Ver-
fahren: das Einkammerverfahren und das Zweikammerver-
fahren.

10.12.2 Einkammerverfahren

10.12.2.1 Prifeinrichtung
a) Eine Klimakammer mit automatischer Temperatur-
und Luftfeuchteregelung, in der ein oder mehrere
PV-Module dem in Bild 12 festgelegten Lufifeuchte-
Frost-Zyklus unterzogen werden kénnen. Bei Tempera-
turen unter 0°C muB der Taupunkt der Kammerluft
gleich der Kammertemperatur sein.

b) Einrichtungen zur Messung und Aufzeichnung der
Modultemperatur mit einer Genauigkeit von + 1°C.
(Wenn mehr als ein PV-Modul gleichzeitig geprift wer-
den, reicht die Uberwachung der Temperatur eines
reprasentativen Priiflings aus.)

¢) Einrichtungen zur Uberwachung der Kontinuitét der
inneren Schaltung jedes PV-Moduls wahrend der
gesamten Prifung.

d) MeBeinrichtungen zur Uberwachung der Unversehrt-
heit der Isolierung zwischen einem der Anschliisse und
dem Modulrahmen oder der Tragekonstruktion.

10.12.2.2 Durchfiihrung
a) An der vorderen oder riickwartigen Oberflache des
PV-Moduls (der PV-Module) ist nahe des Zentrums ein
geeigneter Temperaturfiihler zu befestigen.

b) Das PV-Modul (die PV-Module) ist (sind) bei Raum-
temperatur unter einem Winkel von mindestens 5°
gegen die Horizontale in der Klimakammer zu installie-
ren. Ist der Rahmen ein schlechter elektrischer Leiter,
so wird das PV-Modul auf einem Metallrahmen mon-
tiert, der eine offene Tragekonstruktion nachbildet.

c) Die Temperaturiiberwachungseinrichtung ist an den
Temperaturfihler (die Temperaturfiihler) anzuschiie-
Ben. Die MeBeinrichtungen fir die Kontinuitdtsmes-
sung sind mit den Anschliissen des PV-Moduls zu ver-
binden. Die Isolationsiiberwachungseinrichtung ist zwi-
schen einer AnschluBklemme und dem Rahmen oder
der Halterung anzuschlieBen.

d) Nach dem SchlieBen der Klimakammer ist (sind) das
PV-Modul (die PV-Module) 10 vollstandigen Zykien ent-
sprechend dem Profil in Bild 12 auszusetzen. Die obere
und die untere Grenztemperatur miissen innerhaib von

keine Kontrolle der
relativen Luftfeuchte Wiederholung bis zu
insgesamt 10 Zyklen
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Bild 12: Feuchte-Frost-Zyklus
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+ 2°C der festgelegten Werte liegen, und die relative
Luftfeuchte muB bei allen Temperaturwerten oberhalb
der Raumtemperatur innerhalb von + 5% des festge-
legten Wertes gehalten werden.

e) Wahrend der gesamten Priifung ist die Modultempe-
ratur aufzuzeichnen,und es ist (sind) das PV-Modul (die
PV-Module) zu iiberwachen, um nachzuweisen, daB
wihrend der Prifdauer zu keiner Zeit Unterbrechungen
oder MasseschluB aufgetreten sind.

10.12.3 Zweikammerverfahren

10.12.3.1 Priifeinrichtung
a) Eine Klimakammer (Kammer A) mit automatischer
Temperatur- und Luftfeuchteregelung, mit der ein oder
mehrere PV-Module von Raumtemperatur auf 85°C
bei relativen Luftfeuchten bis zu 85 % erwdrmt werden
kénnen.

b) Eine zweite Klimakammer (Kammer B) mit automati-
scher Temperaturregelung, mit der das PV-Modul (die
PV-Module) von Raumtemperatur auf — 40°C gekiihit
werden kann (kénnen). Der Taupunkt dieser Kammer
muB so sein, wie fiir das Einkammerverfahren festge-
legt.

¢) MeBeinrichtungen fiir Modultemperatur-, Kontinui-
tats- und Isolationsmessung, wie fiir das Einkammerver-
fahren gefordert.

10.12.3.2 Durchfithrung
a) An der vorderen oder riickwartigen Oberflache des
PV-Moduls (der PV-Module) ist nahe des Zentrums ein
geeigneter Temperaturfiihier zu befestigen.

b) Es ist sicherzustellen, ‘daB sich die Luft in den
Kammern A und B bei Raumtemperatur und einer relati-
ven Luftfeuchte von 85% + 5% befindet.

¢) Das PV-Modul (die PV-Module) ist (sind) bei Raum-
temperatur unter einem Winkel von mindestens 5°C
gegen die Horizontale in der Kammer A zu installieren.
Ist der Rahmen ein schiechter elektrischer Leiter, so ist
das PV-Modul auf einem Metallrahmen zu montieren,
der eine offene Tragekonstruktion nachbildet.

d) Die Temperaturiiberwachungseinrichtung ist an den
Temperaturfiihler (die Temperaturfiihler) anzuschlie-
Ben. Die MeBeinrichtungen fiir die Kontinuitdtsmes-
sung sind mit den Anschliissen des PV-Moduls zu ver-
binden. Die Isolationsiiberwachungseinrichtung ist zwi-
schen einer AnschluBklemme und dem Rahmen oder
der Tragekonstruktion anzuschiieBen.

e) Nach dem SchlieBen der Kammer ist (sind) das
PV-Modul (die PV-Module) dem ersten Teil des Profils in
Bild 12 auszusetzen, wobei bei Raumtemperatur begon-
nen und geendet wird. Die obere Grenztemperatur muB
innerhalb von + 2°C des festgelegten Wertes liegen,
und die relative Luftfeuchte muB wéhrend dieses Teils
des Zyklus bei 85% + 5% gehalten werden.

f) Das PV-Modul ist bei Raumtemperatur so schnell
wie moglich in die Kammer B zu Uberfiihren und dort
wie zuvor unter einem Winkel von mindestens 5° gegen
die Horizontale zu montieren und wieder an die MeB-
mittel fiir die Temperatur-, Kontinuitats- und Isolations-
messung anzuschlieBen.

g) Nach dem SchlieBen der Kammer ist (sind) das
PV-Modul (die PV-Module) dem zweiten Teil des Profils
in Bild 12 auszusetzen, wobei bei Raumtemperatur
begonnen und geendet wird. Die untere Grenztempera-
tur muB innerhalb von + 2°C des festgelegten Wertes
liegen.

h) Die Schritte b) bis einschlieBlich g) sind mit ins-
gesamt 10 vollstéandigen Zyklen zu wiederholen. Wah-
rend der gesamten Priifung ist die PV-Modultemperatur
aufzuzeichnen, und es ist (sind) das PV-Modul (die

PV-Module) zu iliberwachen, um nachzuweisen, daB
wahrend der Priifdauer zu keiner Zeit Unterbrechungen
oder MasseschiuB aufgetreten sind.

10.12.4 SchluBmessungen

Nach einer Erholungszeit zwischen 2 h und 4 h sind die Pri-
fungen 10.1, 10.2 und 10.3 zu wiederholen.

10.12.5 Anforderungen

— Keine Feststellung von periodisch auftretenden
Unterbrechungen oder Masseschliissen wéhrend der
Prifung.

— Keine Feststellung groBerer sichtbarer Schéden
nach Abschnitt 7.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5 % des MeBwer-
tes vor der Priifung nicht Gberschreiten.

— Der lIsolationswiderstand muB denselben Anforde-
rungen entsprechen wie bei den Anfangsmessungen.

10.13 Feuchte-Warme-Priifung

10.13.1 Zweck

Ermittlung der Eignung des PV-Moduls, der Wirkung von
langzeitigem Eindringen von Luftfeuchtigkeit standzu-
halten.

10.13.2 Durchfiihrung
Die Priifung muB nach IEC 68-2-3 mit den folgenden Fest-
legungen durchgefiihrt werden:

a) Vorbehandlung
Das PV-Modul (die PV-Module) ist (sind) ohne Vorbe-
handlung bei Raumtemperatur in die Kammer zu einzu-
bringen.
b) Scharfegrade
Es gelten folgende Schéarfegrade:

Priiftemperatur: 85°C + 2°C

relative Luftfeuchte: 85% + 5%

Priifdauer: in Vorbereitung.
c) Erholung
Das PV-Modul (die PV-Module) ist (sind) einer Erho-
lungszeit zwischen 2 h und 4 h zu unterwerfen.

10.13.3 SchluBmessungen

Am Ende der Erholungszeit sind die Priifungen 10.1, 10.2
und 10.3 zu wiederholen.

10.13.4 Anforderungen

— Keine Feststellung groBerer sichtbarer Schéaden
nach Abschnitt 7.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5 % des MeBwer-
tes vor der Priifung nicht iiberschreiten.

— Der Isolationswiderstand muB denselben Anforde-
rungen entsprechen wie bei den Anfangsmessungen.

10.14 Mechanische Widerstandsfédhigkeit
der Anschliisse
10.14.1 Zweck

Feststellung, ob die Anschliisse und die Befestigung der
Anschliisse am Modulgehduse Beanspruchungen stand-
halten werden, die bei normalem Zusammenbau oder nor-
maler Handhabung wahrscheinlich auftreten.

10.14.2 Arten von Anschliissen
Es werden drei Arten von Modulanschliissen betrachtet:
— Typ A: Draht oder freie AnschluBleitung;

— Typ B: Lotklemme, Gewindekontakt, Schrauben,
Klemmen usw.,;

— Typ C: Steckverbindung.



10.14.3 Durchfiihrung

Vorbehandiung: 1h unter den Bedingungen der Normalat-
mosphére fiir die Messung und Prifung.

10.14.3.1 Anschlisse Typ A

Zugprifung: wie in IEC 68-2-21, Prifung Ua, beschrieben,
mit den folgenden Festlegungen:

— Es miussen alle Anschliisse gepriift werden.
— Die Zugkraft darf nie groBer als das Gewicht des
PV-Moduls sein.
Biegeprufung: wie in IEC 68-2-21, Priifung Ub, beschrieben,
mit den folgenden Festlegungen:
— Es miissen alle Anschlisse gepriift werden.

— Verfahren 1: 10 Zyklen (1 Zykius ist eine Biegung in
jeder der entgegengesetzten Richtungen).

10.14.3.2 Anschiisse Typ B

Zug- und Biegepriifungen:
a) Bei PV-Modulen mit offenen Anschliissen muB jeder
AnschluB wie fur Anschliisse Typ A gepriift werden.
b) Wenn sich die Anschlisse in einer AnschluBdose

befinden, muB folgende Verfahrensweise angewendet
werden:

— Ein Kabel bzw. eine Leitung der vom Modulher-
steller empfohlenen GroBe und Ausfihrung, auf
geeignete Lange geschnitten, ist nach den vom Her-
steller empfohlenen Verfahren innerhalb der An-
schluBdose mit den Anschliissen zu verbinden. Das
Kabel bzw. die Leitung ist durch die Kabeldurchfiih-
rungen zu fihren, wobei darauf zu achten ist, daB
eine etwa vorhandene Kabelklemmvorrichtung
benutzt wird. Der Deckel ist wieder sicher zu befesti-
gen. AnschlieBend muB das PV-Modul wie fiir
Anschliisse Typ A geprift werden.
Drehmomentenpriifung: wie in IEC 68-2-21, Priifung Ud,
beschrieben, mit den folgenden Festlegungen:

— Alle Anschliisse miissen geprift werden.
— Scharfegrad 1.

Die Muttern oder Schrauben sollten sich hinterher wieder
I6sen lassen, wenn sie nicht speziell fiir Dauerbefestigung
vorgesehen sind.

10.14.3.3 Anschliisse Typ C

Ein Kabel bzw. eine Leitung der vom Modulhersteller emp-
fohlenen GroBe und Ausfilhrung, auf geeignete Lange
geschnitten, ist mit den AnschluBenden der Steckverbin-
dung zu verbinden, anschlieBend sind die Priifungen fir
Anschliisse Typ A durchzufiihren.

10.14.4 SchluBmessungen
Die Priifungen 10.1 und 10.2 sind zu wiederholen.

10.14.5 Anforderungen
— Keine Feststellung mechanischer Schaden.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Prifbedingungen (STC) darf 5% des MeBwer-
tes vor der Priifung nicht iiberschreiten.

10.15 Verwindungspriifung
10.15.1 Zweck
Feststellung von Schéden, die bei der Montage auf einer

nicht einwandfreien Tragekonstruktion am PV-Modul ent-
stehen kénnten.

10.15.2 Durchfiihrung
a) Das PV-Modul ist so mit MeBeinrichtungen zu
bestiicken, daB die elektrische Kontinuitat der inneren
Schaltung und der Isolationswiderstand des PV-Moduls
wahrend der Prufung standig uberwacht werden kon-
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nen. Der Isolationswiderstand ist zu messen, wie in der
Priifung 10.3 beschrieben, auBer daB nur einer der
Modulanschlisse mit dem Priifgerét verbunden werden
darf.

b) Es sind drei Ecken des PV-Moduls in derselben
Ebene anzuordnen.

c) Die vierte Ecke ist aus dieser Ebene um den Abstand:

h=0,021-yL2 + w2

auszulenken; dabei sind
h die senkrecht zur Diagonalen des PV-Moduls
gemessene Auslenkung (entsprechend einem
Verwindungswinkel von 1,2°);
L die Lange des PV-Moduls;
W die Breite des PV-Moduis.

ANMERKUNG: Das PV-Modul darf wahrend der
Prifung nicht in Betrieb sein.

10.15.3 SchiuBmessungen
Die Priifungen 10.1 und 10.2 sind zu wiederholen.

10.15.4 Anforderungen
— Keine Feststellung von periodisch auftretenden
Unterbrechungen oder Masseschliissen wahrend der
Priifung.

— Keine Feststeilung groBerer sichtbarer Schéden
nach Abschnitt 7.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5% des MeBwer-
tes vor der Priifung nicht liberschreiten.

10.16 Mechanische Belastungspriifung
10.16.1 Zweck

Feststellung, ob das PV-Modul geeignet ist, Wind-, stati-
schen Schnee- oder Eislasten standzuhalten.

10.16.2 Durchfiihrung
a) Das PV-Modul ist so mit MeBeinrichtungen zu
bestiicken, daB die elektrische Kontinuitat der inneren
Schaltung wahrend der Priifung standig itberwacht wer-
den kann.

b) Das PV-Modul ist nach dem vom Hersteller vorge-
schriebenen Verfahren an einer starren Konstruktion zu
montieren. (Bestehen verschiedene Befestigungsmog-
lichkeiten, so ist die unglinstigste Anordnung zu ver-
wenden, bei der der Abstand zwischen den Befesti-
gungstellen am groBten ist.)

c) Auf die vordere Oberflache ist gleichméaBig verteilt
allmahlich eine Belastung aufzubringen, die 2400 Pa
entspricht. (Diese Belastung darf pneumatisch oder
mittels eines wassergefiliten Sackes aufgebracht wer-
den, der die gesamte Oberflache bedeckt. Im letzteren
Fall muB das PV-Modul horizontal montiert werden.)
Die Last ist 1h lang zu belassen.

d) Ohne das PV-Modul von der starren Konstruktion zu
entfernen, ist dasselbe Verfahren an der Riickseite des
PV-Moduls vorzunehmen.

e) Die Schritte ¢) und d) sind zu wiederholen.
ANMERKUNG: 2400 Pa entsprechen einem Wind-
druck von 130 km-h™' (etwa + 800 Pa) mit einem
Sicherheitsfaktor von 3 fiir bdige Winde. Wenn fest-
gestellt werden soll, ob das PV-Modul geeignet ist,
groBen Schnee- und Eisablagerungen standzuhal-
ten, muB die wahrend der Priifung auf die Vorder-
seite des PV-Moduls aufgebrachte Last von
2400 Pa auf 5400 Pa erhoht werden.

10.16.3 SchluBmessungen
Die Prifungen 10.1, 10.2 und 10.3 sind zu wiederholen.
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10.16.4 Anforderungen

— Keine Feststellung von periodisch auftretenden
Unterbrechungen oder Masseschliissen wahrend der
Prifung.

— Keine Feststellung gréBerer sichtbarer Schéaden
nach Abschnitt 7.

— Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter
Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5 % des MeBwer-
tes vor der Priifung nicht Uberschreiten.

— Der Isolationswiderstand muB3 denselben Anforde-
rungen entsprechen wie bei den Anfangsmessungen.

10.17 Hagelpriifung
10.17.1 Zweck
Nachweis, daB das PV-Modul geeignet ist, dem Aufschlag
von Hagelkdrnern standzuhalten.
10.17.2 Priifeinrichtung
a) Formen aus einem geeigneten Material, um Eisku-

geln des geforderten Durchmessers herzustellen. Der
Normdurchmesser muB 25 mm betragen, fir spezielle
Umweltbedingungen darf jedoch auch jeder andere in
Tabelle 2 aufgefiihrte Durchmesser festgelegt werden.

b) Eine auf-10°C + 5°C eingestellte Gefriereinrichtung.

c) EinVorratsbehélter zur Aufbewahrung der Eiskugein
bei einer Temperatur von - 4°C + 2°C.

d) Eine AbschuBvorrichtung, mit deren Hilfe eine Eisku-
gel mit einer Toleranz von + 5% auf die festgelegte
Geschwindigkeit gebracht werden kann, so daB sie an
der festgelegten Zielstelle auf das PV-Modut aufschiagt.
Die Flugbahn der Eiskugel von der AbschuBvorrichtung
zum PV-Modul darf horizontal, vertikal oder schrag
unter einem dazwischen liegenden Winkel verlaufen,
solange die Prufungsanforderungen eingehalten wer-
den.

e) Eine starre Halterung fiir die Befestigung des zu prii-
fenden PV-Moduls entsprechend der vom Hersteller
vorgeschriebenen Anweisung, wobei die Aufschlagfla-

Prifmanometer
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T ) «=— Luftversorgung photoelektrisches
] GeschwindigkeitsmeBsystem
max.1m P
weites, schnelldffnendes ‘ | ///
Magnetventil —u/
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Vorratsbehilter ] — 0y |
oIy |
!
| |
o ch, /
auswechselbare Liufe /5
PV-Modul
Befestigungsrahmen
Bild 13: Hagelpriifeinrichtung
Tabelle 2: Massen der Eiskugeln und Priifgeschwindigkeiten
Durchmesser Masse Priifgeschwindigkeit Durchmesser Masse Priifgeschwindigkeit
mm g m-s™ mm g m-s™
12,5 0,94 16,0 45 43,9 30,7
15 1,63 17,8 55 80,2 33,9
25 7,53 23,0 65 132,0 36,7
35 20,7 27,2 75 203,0 39,5




che rechtwinklig zur Flugbahn der Eiskugel verlaufen
mus.

f) Eine Waage fiir die Bestimmung der Masse einer Eis-
kugel mit einer Genauigkeit von + 2%.

g) Ein Gerét zur Messung der Geschwindigkeit der Eis-
kugel mit einer Genauigkeit von + 2%. Der Geschwin-
digkeitsmeBaufnehmer darf keinen gréBeren Abstand
als 1m zur Oberflache des PV-Moduls haben.

Bild 13 zeigt als Beispiel schematisch eine geeignete Ein-
richtung, die eine pneumatische horizontale AbschuBvor-
richtung, einen vertikalen Modulhalter und ein Geschwin-
digkeitsmeBgerdt umfaBt, das elektronisch die Zeit miBt,
die die Eiskuge! bendtigt, um die Strecke zwischen zwei
Lichtschranken zuriickzulegen.

10.17.3 Durchfiihrung
a) Unter Verwendung der Formen und der Gefrierein-
richtung sind ausreichend viele Eiskugeln der geforder-
ten GréBe fur die Priifung herzustellen, einschlieBlich
einiger Kugeln fiir das Einstellen der AbschuBvorrich-
tung.
b) Jede Eiskugel ist auf Risse, GroBe und Masse zu
untersuchen. Eine annehmbare Kugel muB folgende
Kriterien erfillen:

— mit bloBem Auge keine Risse sichtbar;

— Durchmesser mit + 5% Toleranz zum geforder-
ten Durchmesser;
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— Masse mit + 5% Toleranz zum entsprechenden
Nennwert in Tabelle 2.

c) Die Eiskugeln sind in den Vorratsbehélter zu legen
und bis zur Anwendung mindestens 1h darin zu be-
lassen.

d) Es ist sicherzustellen, daB alle voraussichtlich mit
den Eiskugeln in Beriihrung kommenden Oberflachen
der AbschuBvorrichtung etwa Raumtemperatur haben.

e) Esist eine Reihe von SchuBversuchen auf ein simu-
liertes Ziel entsprechend dem nachstehenden Schritt
auszufihren

g) und die AbschuBvorrichtung so einzustellen, daB die
mit der GeschwindigkeitsmeBapparatur an der vorge-
schriebenen Stelle gemessene Geschwindigkeit der
Eiskugel mit + 5% Toleranz zur entsprechenden Priifge-
schwindigkeit der Hagelkérner gemaB Tabelle 2 liegt.

f) Das PV-Modul ist bei Raumtemperatur in der vorge-
schriebenen Halterung zu befestigen, wobei die Auf-
schlagfiache rechtwinklig zur Flugbahn der Eiskugeln liegt.

g) Dem Vorratsbehélter ist eine Eiskugel zu entneh-
men und in die AbschuBvorrichtung zu legen. Es ist auf
das erste in Tabelle 3 festgelegte Ziel zu zielen und die
Eiskugel abzuschieBen. Zwischen der Entnahme der
Eiskugel aus dem Behalter und dem Aufschlag auf das
PV-Modul diirfen nicht mehr als 60 s verstreichen.

h) Das PV-Modul ist am Aufschlagpunkt auf sichtbare
Schiden zu priifen, alle sichtbaren Wirkungen des Auf-
schlages sind zu notieren. Abweichungen bis zu 10 mm
von dem festgelegten Aufschlagpunkt sind zuldssig.

Tabelle 3: Aufschiagpunkte

SchuBB Nr Zielpunkt

1 Eine Ecke des Modulfensters, Abstand nicht weiter als 50 mm vom Rahmen

2 Am Randbereich des PV-Moduls, Abstand nicht weiter als 12 mm vom Rahmen

3,4 Uber den Kanten der Zellen nahe einem elektrischen AnschiuB

5 6 Uber Punkten mit minimalem Abstand zwischen den Zellen

7,8 Auf dem Modulfenster, Abstand nicht weiter als 12 mm von einem der Punkte, an denen das PV-Modul
an der Halterung befestigt ist

9,10 Auf dem Modulfenster an Punkten, die am weitesten von den fiir die Schiisse 7 und 8 gewéhlten Punkten
entfernt sind

1 Ein beliebiger Punkt, der besonders empfindlich fiir den Schlag von Hagelkdrnern sein kdnnte
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Bild 14: Aufschlagpunkte
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j) Wenn das PV-Modul unbeschédigt ist, sind die 10.17.5 Anforderungen

Schritte g) und h) fiir alle librigen Aufschlagpunkte — Keine Feststellung groéBerer sichtbarer Schaden
nach Tabelle 3 und wie in Bild 14 dargestellt zu wieder- nach Abschnitt 7.

holen. — Die Verschlechterung der maximalen Leistung unter

Standard-Priifbedingungen (STC) darf 5 % des MeBwer-
tes vor der Prifung nicht Gberschreiten.
10.17.4  SchluBmessungen — Der Isolationswiderstand muB denselben Anforde-
Die Priifungen 10.1, 10.2 und 10.3 sind zu wiederholen. rungen entsprechen wie bei den Anfangsmessungen.

Anhang ZA (normativ)

Andere in dieser Norm zitierte internationale Publikationen mit den Verweisungen auf die entsprechenden
europaischen Publikationen

Diese Europdische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen.
Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufge-
fiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spiatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikation zu dieser Europai-
schen Norm nur, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschi. Anderungen).

ANMERKUNG: Wenn internationale Publikationen durch gemeinsame Ab#nderungen von CENELEC geéndert
wurden, durch (mod) angegeben, gelten die entsprechenden EN/HD.

Publikation Jahr Titel EN/HD Jahr
IEC 68-1 1988 Environmental testing — Part 1: General and guidance EN 60068-11) 1994
IEC 68-2-3 1969 Part 2: Tests — Test Ca: Damp heat, steady state HD 323.2.3 S22) 1987
IEC 68-2-21 1983 Test U: Robustness of terminations and integral mounting devices HD 323.2.21 S33) 1988
IEC 410 1973 Sampling plans and procedures for inspection by attributes - -

IEC 721-2-1 1982 Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental HD 478.21 S14) 1989
conditions appearing in nature — Temperature and humidty

IEC 891 1987 Procedures for temperature and irradiance corrections to measured EN 60891 1994

+ Al 1992 -V characteristips of crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 904-1 1987 Photovoltaic devices — Part 1: Measurement of photovoltaic current- EN 60904-1 1993
voltage characteristics

IEC 904-3 1989 Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV) solar EN 60904-3 1993

devices with reference spectral irradiance data

QC 001002 1992 Rules of procedure of the IEC Quality Assessment System for - -
Electronic Components (IECQ)

Al 1992 - -

1) EN 60068-1 enthélt das Corrigendum Oktober 1988 und A1:1992 zu |IEC 68-1
2) HD 323.2.3 S2 enthait A1:1984 zu IEC 68-2-3

3) HD 323.2.21 S3 enthdlt A1:1985 zu |IEC 68-2-21

4) HD 478.2.1 S1 enthalt A1:1987 zu IEC 721-2-1:1982



