
Einstrahlungsstärke 
und Modultemperatur 

Leistungsbestimmung, Energie-
ertragsbestimmung und die
 Berechnung weiterer Parameter
sind Themen, mit denen sich
die Mitarbeiter des Fachgebiets
„Photovoltaik: Module Systeme
Anwendungen“ (MSA) des ZSW
im Rahmen des Arbeitsfeldes
Modul- und Anlagencharakte -
risierung beschäftigen. Das The-
ma Langzeitstabilität und Alte-
rungsverhalten von Modulen
 wurden bereits in ep 08/2010,
S. 685–687, vorgestellt. Wie
schon dort zeigt sich auch im
 Folgenden an einigen Beispielen,
dass die Ergebnisse von Modul-
tests, die unter realen Bedin -
gungen erzielt werden, von Test -
 er gebnissen unter Standard-
Testbe dingungen (STC) fast
immer abweichen. Für die Fach-
leute beim Zentrum für Sonnen-
energie- und Wasserstoff-For-
schung Baden Württemberg
steht deshalb fest, dass das 
Außentestfeld Widderstall eine
unverzichtbare Ergänzung zum in-
stitutseigenen Labor darstellt.
„Messungen von Einstrahlungs-
stärken unter realen Bedingun-
gen weichen fast immer deutlich
von Messungen unter Standard-
Testbedingungen ab, wie unsere
Untersuchungen beweisen“, be-
kräftigt Dipl.-Ing. Dieter Geyer und
belegt seine Aussage mit zahl -
reichen Diagrammen: Das erste
enthält im ZSW-Außentestfeld
Widderstall ermittelte Einstrah-
lungswerte, genauer: Minuten-
Mittelwerte, sortiert in 100-W/m2-
Klassen (Bild �). Fast 13 % der
Einstrahlung liegt in der Klasse
um 1000 W/m2. Fasst man die-
selben Daten zu Stunden-Mittel-
werten zusammen und teilt sie
ebenfalls in Klassen ein, ändert
sich die Verteilung (Bild �). Das
Diagramm zeigt jetzt zu 55 %
„schlechtes“ Wetter, bei der

 Grafik mit den Minuten-Mittel -
werten waren es 50 % – bei iden-
tischer Datenbasis. 
Es offenbart sich aber nicht nur
ein Unterschied bei der Vertei-
lung des Wetters, sondern auch
eine Änderung des prozentualen
Anteils einiger Einstrahlungsklas-
sen an der Gesamteinstrahlung.
So ist der Schönwetter-Peak bei
1000 W/m2 aus Bild � von rund
13 % auf etwas mehr als 9,5 %
gesunken; er existierte offenbar
nur für kurze Zeit und nicht für
 eine ganze Stunde. 
Ferner ist deutlich zu erkennen,
dass sich der „Einstrahlungs-
berg“ nach links verschoben hat
und jetzt zwischen 650 und
950 W/m2 liegt. Die Erklärung
sei relativ einfach, erläutert
 Geyer: „Während der Messungen
herrschte wechselhaftes Wetter
mit Wolken und blauem Himmel,
also typisch mitteleuropäisches
Sommerwetter, das die Einstrah-
lungswerte auf ein mittleres
 Niveau einpendeln ließ. Die nied-
rigen Werte hingegen blieben in
etwa gleich, wie ein Vergleich der
beiden Grafiken zeigt. Auch hier
zeigt sich ein Wetterphänomen,
das für unsere Breitengrade cha-
rakteristisch ist: Graues Wetter
mit wenig Einstrahlung ändert
sich kaum, weshalb Messungen
im Minuten- und Stundentakt fast
identische Werte ergeben.“
Ganz anders sieht die Grafik aus,
die Messergebnisse aus einer
Anlage in Sizilien darstellt (Bild
�). Dort gilt: volle Sonne oder
keine Sonne. Das zeigt sich dann
auch in der Darstellung: Der „Ein-
strahlungsberg“ hat sich gegen-
über Bild � wieder nach rechts
verschoben; das gute Wetter
überwiegt eindeutig.
Neben der Bestrahlungsstärke
spielt für die Charakterisierung
eines Moduls die Modultempera-
tur eine große Rolle. Messungen
an einem aufgeständerten CIS-
Modul im Außentestfeld Widder-

stall ergaben, dass fasst drei
Viertel der jährlichen Einstrah-
lung bei Modultemperaturen
oberhalb der STC-Temperatur
von 25 °C erzielt wird, rund 43 %
sind es bei Modultemperaturen
zwischen 35 und 55 °C (Bild �).
Es ist also auch hier so, dass die
realen Werte von den STC-Wer-
ten, mit denen im Labor gearbei-
tet wird, erheblich abweichen.
„Das spricht auch im Nachhinein
noch für unsere Entscheidung,
ein Außentestfeld einzurichten“,
betont Geyer.

Leistungsbestimmung 
von Dünnschichtmodulen

Die Leistungsbestimmung bei
Dünnschichtmodulen ist recht
anspruchsvoll, denn anders als
kristalline Module zeigen Dünn-
schichtmodule ein Verhalten, das
zu großen Teilen von ihrer Vorge-
schichte bestimmt wird. Geyer:
„Wenn wir den Leistungswert
 unter unserem Sonnensimulator
ermitteln, hängt das Ergebnis – je
nach Technologie – davon ab, ob
das Modul vorher in dunklen oder

AUS DER PRAXIS

Elektropraktiker, Berlin 64 (2010) 121052

Dünnschichtmodule unter
realen Bedingungen testen
Das Testlabor Solab des ZSW in Stuttgart bietet spezialisiertes

Know-how im Bereich der Dünnschichttechnologien. Hier und

im Außentestfeld Widderstall werden Dünnschichtsolarmodule

normenkonformen Tests unterzogen. Zum Dienstleistungsan-

gebot zählen aber auch Prüfungen mit Werten, die über den

Rahmen der Norm hinausgehen.

� Bestrahlungsstärken aus Minuten-Mittelwerten
Quellen: ZSW (4), Universität Tallinn (1)

� Bestrahlungsstärken aus Stunden-Mittelwerten

� Bestrahlungsstärken aus Stunden-Mittelwerten in einer

Anlage in Sizilien



hellen Räumen gelagert wurde.
Lag es dabei in der Sonne oder
unter Kunstlicht, lag es im
 Warmen oder im Kalten? All das
führt dazu, dass wir bei unseren
Messungen von Modul zu Modul
unterschiedliche Werte bekom-
men können.“ 
Um dennoch überhaupt ver-
gleichbare Testergebnisse be-
kommen zu können, wird in der
Dünnschicht-Norm beispielswei-
se gefordert, die Module vor der
Messung einer bestimmten
 Menge Kunstlicht oder natür -
lichem Licht auszusetzen. Den
meisten Herstellern dauert das
natürlich zu lange; andererseits
sind sie aber natürlich auch be-
strebt – oder sollten es zumin-
dest sein –, einen korrekten Wert
anzugeben; wenn möglich den
Wert, der sich beim Betrieb im
Freien endgültig einstellt. Bei
manchen Technologien verfahren
sie in der Weise, dass sie un -

mittelbar nach der Fertigung eine
Kennlinienmessung mit dem
Sonnensimulator durchführen
und das Ergebnis mit einem fes-
ten Korrekturfaktor (Erfahrungs-
wert) optimieren. Andere Herstel-
ler setzen, bevor sie Messungen
durchführen, ihre Module nach
der Fertigung zunächst bestimm-
ten Lichtbedingungen aus. Kor-
rekturfaktoren oder bestimmte
Lichtvorbehandlungsstrategien
können aber erst dann bestimmt
werden, wenn endgültige verläss-
liche Modulkennwerte vorliegen.
Voraussetzung dafür ist in jedem
Fall eine längere Produk tions er -
fahrung.
Die Modulleistung lässt sich
auch aus Langzeit-Kennlinien-
messungen im Freien ermitteln,
wie Geyer anhand eines weiteren
Diagramms demonstriert (Bild
�). Die Darstellung zeigt Mess-
ergebnisse und Berechnungen,
die Wissenschaftler der Univer -
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sität Tallinn ermittelt und durch-
geführt haben. Sie basieren ein-
mal auf Einstrahlungswerten, aus
denen mit Hilfe der Kennlinie die
Leistung ermittelt und in einem
weiteren Schritt der Temperatur-
koeffizient (Tmod) bestimmt wurde.
Im zweiten Fall errechnete man
auf der Basis von Pmax und Tmod

die Einstrahlung Gs. 
„Die Tallinner haben zur Berech-
nung also zwei unterschiedliche
Wege gewählt und sind trotzdem
auf fast gleiche Werte gekom-
men. Ganz erstaunlich ist, dass
die Ergebnisse für die Ein -
strahlung nur um etwa 10 W/m2

(995–1005 W/m2) schwanken.
Das ist nur ein halbes Prozent, so
genau schafft´s kein Sonnen -
simulator. Und das beweist:
 Außenmessungen sind sehr prä-
zise.“

Energieertrag 
und Performance Ratio

Zur Ermittlung des Jahresenergie-
ertrags werden Dünnschicht -
module an eine spezielle Last
 angeschlossen, die in einem
 festen Zeitraster die I/U-Kenn -
linien ermittelt und zwischenzeit-
lich im Punkt maximaler Leistung
arbeitet. Durch Auswertung der
Einzelmessungen lässt sich dann
eine Charakterisierung des
 Moduls über den gesamten
 Betriebsbereich ableiten. „Wir
können Energieertragsbestim-
mungen also auch unabhängig
von der Leistungsangabe durch-
führen“, betont Geyer. „Wir instal-
lieren das Modul in unserem
 Außentestfeld Widderstall, ermit-

teln die Außendaten und übertra-
gen sie auf die Kennlinie. Dann
sehen wir, welche Leistung das
Modul bringt – unter realen Be -
dingungen, die in der Regel von
den Standard-Testbedingungen
abweichen.“ 
Doch nicht nur der Energieertrag
als solcher ist für Hersteller und
Kunden von Interesse, sondern
auch die Performance Ratio (PR),
die das Verhältnis von tatsäch -
lichem Energieertrag zum theore-
tisch möglichen Energieertrag
 einer Photovoltaikanlage wieder-
gibt. Errechnet wird zunächst der
spezifische Ertrag (Y=EZähler/PNenn

[kWh/kWP]), der dann noch zur
gemessenen Einstrahlung in
 Modulebene ins Verhältnis ge-
setzt wird (PR=Y/EPOA [%]). Das
 Ergebnis ist eine wetterunabhän-
gige PR. Er würde sich freuen, so
Geyer, wenn sich die Hersteller
dazu durchringen könnten, diese
Performance Ratio als Qualitäts-
größe in ihren Datenblättern
 anzugeben. „Dann wäre für die
Verbraucher viel gewonnen.“
Doch leider werde dieser Punkt in
Fachkreisen nur ansatzweise
 diskutiert, wohl auch, weil damit
auf die Hersteller mehr Arbeit
 zukäme als bisher. „Die müssen
sich bisher nur um ihren STC-
Punkt kümmern und sonst um
gar nichts.“

Ertragsvergleich 
verschiedener Techniken

Welche Technologie hat den
 besten Wirkungsgradverlauf und
verspricht von daher den größten
Ertrag? Auch diese Frage wollen

und können die Wissenschaftler
des ZSW beantworten. Dazu
 wurden am Teststand in Widder-
stall (Bilder � und 	) in einem
zeitlichen Intervall von 10 Sekun-
den Kennlinien unterschiedlicher
Module gemessen. 
Aus der Vielfalt der Messungen
ergeben sich Diagramme, die
für alle geprüften Technologien
unterschiedlich ausfallen. Es
wird deutlich, dass die Wirkungs-
grade von CdTe- und des a-Si-
 Modulen auch bei sinkender
 Einstrahlung relativ konstant
 bleiben, wobei dieses Phänomen
bei der a-Si-Technologie am aus-
geprägtesten ist. Beim c-Si- und
mehr noch beim CIS-Modul hinge-
gen geht die Leistung bei fallen-
der Einstrahlung – schon ab etwa
400 W/m2 – deutlich zurück. Die
Werte für den bedeckten Tag sind
stark gestreut, Einstrahlungen
von mehr als 350 W/m2 hat es
nicht gegeben.
Bei den Einstrahlungswerten für
den Juni macht sich der Tempera-
turkoeffizient deutlich bemerk-
bar; das heißt, je wärmer das
 Modul wird, desto geringer wird
die Leistung. Das gilt generell für
alle Technologien, der Rückgang
der Leistung fällt jedoch unter-
schiedlich stark aus. So ist an
der Bandbreite der Werte zu er-
kennen, dass a-Si-Module einen
geringeren Temperaturkoeffizien-
ten haben als kristalline Module;
bei Modulen der CdTe- und CIS-
Technologie sind die Werte fast
gleich. Bei Einstrahlungswerten
ab etwa 500 W/m2 abwärts be-
ginnt die Bandbreite der resultie-
renden Wirkungsgrade, sich mehr
oder weniger zu spreizen, je nach

Technologie. Beim CIS-Modul
 beispielsweise wurden bei einer
Einstrahlung von 400 W/m2 Wir-
kungsgrade in einer Bandbreite
von etwa 8 bis 12 % gemessen.
Die Erklärung: Es stellt sich bei
einer bestimmten Einstrahlung
ein relativ guter Wirkungsgrad
ein, weil das Modul noch kalt ist,
beispielsweise am frühen Mor-
gen, während sich am Abend bei
gleicher Einstrahlung ein über die
Maßen niedriger Effizienzwert
zeigt, weil das Modul nach star-
kem Sonnenschein am Tag noch
überaus warm ist. 

Fazit

Qualität, Lebensdauer und Effi-
zienz von Photovoltaikanlagen
hängen von vielen Faktoren ab.
Sie zu erkennen, zu analysieren
und zu vermitteln und damit
gleichzeitig Module und Anlagen
zu charakterisieren – das alles
zählt zu den Aufgaben des Fach-
gebiets „Photovoltaik: Module
Systeme Anwendungen“ (MSA)
des ZSW. Für die notwendigen
Prüfungen und Untersuchungen
stehen den Wissenschaftlern
das institutseigene Solarlabor
(Solab) und außerdem das Au-
ßentestfeld Widderstall zur Verfü-
gung. Erst die Messungen im
Freien, also unter realen Be-
triebsbedingungen, liefern opti-
male Untersuchungsergebnisse.
Sie unterscheiden sich in der Re-
gel, wie die genannten Beispiele
gezeigt haben, erheblich von den
Ergebnissen, die sich unter STC-
Bedingungen erzielen lassen.

W. Wilming

� Teststand mit 1-kW-Anlagen im ZSW-Testfeld Widderstall.

Schon der unterschiedliche Platzbedarf zeigt an, dass (v.l.n.r.)

c-Si-, a-Si- und CIS-Module unterschiedliche Wirkungsgrade

haben

	 Modul-Teststand im ZSW-Testfeld Widderstall. Die Wissen-

schaftler gehen hier u. a. der Frage nach, welche Technologie

den besten Wirkungsgradverlauf verspricht Fotos: ZSW 
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