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1148 Photovoltaikmodule

Energie geladen

Solarstrom boomt — auch wenn die Bundesregierung die Forderung deutlich
herunterschrauben will. OKO-TEST untersuchte jetzt
15 Photovoltaikmodule in- und auslandischer Produzenten.
Das erfreuliche Ergebnis: Sie leisten meist das, was die Hersteller versprechen.
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as Solarstrom und

Fufiball gemeinsam
haben, werden aufmerksame
Fernsehzuschauer wissen:
Das Ziel ist das Netz! So-
larstrom ist total einfach®,
klart uns Fufiballstar Lukas
Podolski ndmlich in einem
Werbespot auf und kickt
den Ball lassig ins Tor, Die
Sonne kommt von oben, wir
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nehmen sie an und schicken
sie direkt ins Netz. figt eine
Stimme hinzu.  Genauso wie
auf dem Platz, nur auf dem
Dach.”

Allerdings: Auf dem Dach
tunktioniert das Ganze mit
einer grofferen Sicherheit
als auf dem Fufiballplatz
— selbst wenn die Starke der
Solarenergie vom Wetter ab-
hingt und sich zudem auch
noch reglonal unterschei-
det. Im wergangenen Jahr
wurden mit insgesamt 9.000
Megawatt installierter Leis-
tung etwa ein Prozent des
Insgesamil erzeugien Stroms
mit Photovaltaik erzeugt, his
2020 soll der Solaranteil auf
siehen Prozent anwachsen.
Auch wenn die Anteile noch
gering erscheinen, wurden
die Erwartungen weit dber-
troffen. e Branche boomt,
die Zuwichse sgind hoch
= 3000 Megawatt kamen
in Deutschland allein 2009
hinzu. Nach wie vor sind
wir Weltmeister in dieser
Digziplin = weit vor Lindern
wie Japan, USA und Italien,
die abgeschlagen die nichs-
ten Platze der Weltrangliste
einnghmen.

Wihrend der Boom wvor
einigen Jahren noch zu dra-
matischen Lieferengpéssen
fiihrte, cab es 2008 erstmals
ein [Therangebot an Photo-
voltaikmodulen auf dem
Markt. Denn die Hersteller
haben ihre Kapazititen aus-
gebaut und auslandische
Produzenten, vor allem aus
China und anderen asiati-
schen Lindern, driingen
aufl den deutschen Markt.
Schitzungsweise zwei Dril-
tel der Module kamen im
vergangenen Jahr aus dem
Ausland. Dies und die Ver-
besserung von Technologic
und Produktion fihrten da-
zu, dass die Module immer
billiger wurden, und zwar in
elnem Mafie, wie es eben-
falls keiner erwartet hatte,
2009 gaben die Preise um
rund 30 Prozent nach,

Seit einiger Zeit ist die
Diskussion um die Einspei-
severgitung entfacht, denn
Solarstrom wird, wie andere
regenerative Energien auch,
seit Jahren geférdert. Vor 20
Jahren wurde die Stromein-
speisung ins Netz zum ers-
ten Mal gesetzlich geregelt.
Im Jahr 2000 trat das erste
Erneuverbare-Energlen-
Gesetz (EEG) in Kraft und
schuf mit stattlichen Vergii-
tungssitzen einen Anreiz,
Photovoltaik einzusetzen.
Die hohen Anschaffungskos-
ten wurden so ausgeglichen;
das Thema wurde fir viele
Hauzlehauer attraktiv. Wer

sank, auf 39,14 Cent pro
Kilowattstunde fiir Anlagen
bis 30 Kllowatt.

Dennoch: Der Preizrutsch
der Module hatte zur Folge,
dass neuere Anlagen trotz
cesunkener  Elnspelsever-
gittungen immer hdhere
Renditen abwarfen, sodass
nach Meinung vieler Fach-
leute eine , Uberforderung”
eingetreten war, die |etzi-
lich alle Stromverbraucher
durch die Umlage auf den
Strompreis zahlen miissen.
Fiir das Jahr 2000 betrigt
der Aufpreis 2,047 Cent
prov Kilowattstunde; er wird
jahrlich angepasst. Der

Unsere Empfehlungen

+ Die Leistung siner Anlage hangt nicht nur von den Modulan,
sondern vor allem auch von der richtigen Planung und Aus-
flihrung ab, die durch ainen gualifizierten und spazialisierten
Fachbetrieb erfolgen sollte. Bei der Montage ist darauf zu
achten, dass dis Module auch im Winter bei tief stehendar
Sonne nicht varschattet werden. Eine HinterlGftung fihrt zu

niedrigeran Temperaturen und zu einem héheren Ertrag.

¥ Diz Ausrichtung der Modula st von Sidost his Shdwsst
miglich, cptimal ist die reine SUdssite mit giner Dachneigung

um 30 Grad. Der Siden hat in Deutschland die hichste Glo-
balstrahlung, im Mittel 1.000 his 1.200 Kilowattstundan pro
CQuadratmeter. Doch auch in den wenig sonnenverwdhnten |
Regionen werden noch 900 Kilowattstunden ermeicht.

« Eine Photovoltaikanlags wird Gber das KAW-Programm
«Emeuerbare Energien” mit langfristigen und zinsglnstigen

Krediten gefordert.

beispielsweise 2004 eine
Anlage auf dem Dach seines
Hauses installierte, kam
in den Genuss von rund
55 Cent pro Kilowattstunde
eingaspaisten Stroms.
Gleichzeitig wurde im EEG
festgelegt, mit welcher Staf-
felung die Vergililungssilze
von Jahr zu Jahr abnehmen
sollen, Falls in einem Jahr
mehr Module als erwartet
verkault werden, gibt es i-
nen zusatzlichen Abschlag
im kommenden Jahr, Das
war zum Beispiel 2009 der
Fall, als dle Grenze wvon
1.5 Megawatt Leistung
weit liberschritten wurde,
sodass die Vergitung die-
ses Jahr nicht nur um acht,
sondern um neun Prozent

hohen Forderung will die
Politik nun gegenstewern,
indem das EEG stirker an
die Marktentwicklung an-
gepasst werden soll, so der
Beschluss des Kabinetts. Die
Zustimmung des Bundestags
steht noch aus. Am 1. Juli
sollen die Verglitungssatze
fiir Dachanlagen einmalig
um 16 Prozent gesenkt wer-
den, bei Freianlagen um elf
bis 15 Prozent. Aufferdem
soll die jahrliche Degres-
sion in stirkerem Mals an
die Installationszahlen des
Vorjahres gekoppelt wer-
den, das heifdt hel einem
Ausbau Gber das neue Ziel
von 3,000 Megawatt hinaus
wird die Vergiitung deutlich

stirker fallen als in der Ver- [>
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gangenheit. Umgekehrt wird
die Abnahme geringer sein,
wenn das Ziel nicht erreicht
wird,

Die Absenkung der
Einspeisevergiitung hat
viele Befiirworler -
und viele Gegner

Wahrend etwa der Verbrau-
cherzentrale  Bundesver-
band (vzbv) diese Malinah-
me begriilit, gibt es heftige
Proteste aus der Branche
und von Umweltschiitzern,
die den weiteren Ausban
der Solarenergie behindert
sehen, mit Absatzeinbufien
fiir die deutsche Wirlschall,
dem Verlust von Arbeits-
plitzen und der techno-
logischen Flihrung. 5o

sammelt der Solarenergia-
Forderverein Deutschland
e. V. Unterschriften [ir eine
Petition im Bundestag, um
die Anpassung zu stoppen.
Der wzbw hatte dagegen
sogar eine 30-prozentige
Minderung gefordert. Da in
der Summe - trotz Senkung
der Einspeisevergiitung
= immer mehr fir den Solar-
strom gezahlt werden muss,
weil immer mehr produziert
werden wird, gehen die Ver-
braucherschiitzer davon
aus, dass die EEG-Umlage
im kommenden Jahr stark
stelgen, sich eventuell sogar
verdoppeln wird. Dass die
Stromanhieter mit zusate-
lichen Erhéhungen kraftig
zulangen, steht auf einem
anderen Blatt,

Solarstrahlung | Sonniges Deutschland

Langjahrige Mittelwerte der Globalstrahlung in Deutschland in
Kilowattstunden pro Quadratrmeter im Jahr
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In Deutschland gibt es bei der jahrlichen Globalstrahlung ein
ganz klares Mord-Sid-Gefille mit Spitzenwerten im sidlichen
Bayern und Baden-Wirttemberg. Dach auch die weniger son-
nenyverwdhnten Gegenden kommen aul knapp 1.000 Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter und Jahr.
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Auch  das  Solarstrom-
Magazin PHOTON ist grund-
satzlich der Meinung, dass
die deutschen Hersteller
elne Kilrzung der Einspei-
severgiitung bis zu 20 Pro-
zent wverkraften kiénnen.
Dennoch sind diese Kenner
der Branche wegen zweicr
Regelungen nicht mit der
Anpassung einverstanden:
Funkt eins: Solaranlagen auf
Ackerflichen sollen kiinftig
nicht mehr gefdrdert wer-
den, um keinen Anreiz fir
einen Landschaltsverbrauch
zu geben, argumentiert das
Bundesumweltministeri-
um. Mit dem Ausschluss
der  Ackertlichen werde
gerade der hillige Solar-
strom gestoppt, entgegnen
die Kritiker, Punkt zwel:
Wer seinen Strom selbst
verbraucht, wird statt 3,6
nun acht Cent pro Kilo-
wattstunde erhalten. Dies
schalffe eine neue und teure
Uberférderung zulasten der
Nichtsolargemeinschaft,
deren Obulus dadurch noch
mehr steigen werde. Nur der
Eigenverbraucher steht gut
da, well er auch die Strom-
kosten und die EEG-Umlage
einspart, .Zudem schwicht
der Eigenverbrauch die
Finanzsituation der Kom-
munen, die zukinftig auf
die Einnahmen aus der
Konzessionsabgabe  wver-
zichten miissen. Und der
Bund verliert die Einnah-
men aus der Oko-Steuer.
Damit beeintrachtigt die
Figenverbrauchsregelung
letztlich das Rentensystem,
das sich #zu einem grofien
Teil aus den Oko-Steuerein-
nahmen finanziert”, erlau-
tert Chefredakteurin Anne
Kreutzmann die Position
des Fachmagazing.

Das Umweltministerium
geht dennoch von ciner
weiteren dynamischen Ent-
wicklung der Photovoltaik
aus undd hill berelts for 2013
eine Metzparitat fir moglich,
das heiit die EEG-Verglitung
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wilrde dann niedriger liegen
als die Kosten fiir den Haus-
haltastrom.

OKO-TEST lielh nun 15
Solarmodule deutscher und
auslindischer Hersteller tes-
ten, um festzustellen, wie
leistungsiihig sie sind und
wo mogliche Schwichen
liegen,

Das Testergebnis

® Solarbauherren  kénnen
beruhigt sein. Die meisten
Maodule sind von guter bis
sehr guter Cualitit, Nur
#wel Produkte — von Ningbo
Solar/Sig Solar und Suntech
Fower - zeigen deutliche
Schwichen. Hier stellte sich
heraus, dass sie 2008 pro-
duziert wurden, wir haben
sie aber noch im Handel
angeboten boekommen.

Einige Hersteller
reizen ihre Leistungs-
toleranzen nach
unten aus

® Biz auf eine Ausnahme
bringen alle Module unter
Standardtesthedingungen
die von den Herstellern
versprochene Leistung. In
wenigen Fallen llegt sogar
der Mittelwert aus den bei-
den geteslelen Exemplaren
noch oberhalb der Leis-
tungstoleranz  der Produ-
zenten. Mehr als cwei Drittel
der Hersteller sortiert die
Zellen auch mit negativen
Toleranzwerten, sodass die
genannte Leistung durchaus
bis zu [lnf Prozent unter-
schritten werden kann. Falls
die pgemessene  Leistung
0,5 Prozent und mehr unter
dem eigentlichen Mennwert
liegt, die Nennleistung durch
die Toleranz also nur knapp
erreicht wird, geben wir
einen Minuspunkt. Beim
Modul Surtech STPISG-IES Ub
wird die Leistungstoleranz
im Schnitt beider Module
unterschritten,  Magliche
Messunsicherheiten haben
wir nicht beriicksichtigt.



wie auch dic Firma Sig
solar, welche die Pro-
dukte von Ningho Solar
in Deutschland vertreibt,
machten uns darauf aul-
merksam, dass Module
aus der Produktion von
2008 getestet wurden. Wir
haben sie aber noch im
Handel angeboten bekom-
men. Beide Hersteller be-
tonen, dass diese Produkte
nicht mehr im Programm
und die Nachiolgeprodukte
vion verbesserter Qualitat
und leistungsfihiger sind,
also mit hoheren Wattzah-
len angeboten werden,
Auch die Garantiebedin-
gungen sind in belden Fil-
len iiberarbeitet worden.
OKO-TEST wird aktuelle
Module testen lassen uncd
die Ergebnisse In einer der
nichsten Ausgaben verif-
fentlichen, Anna Mai

Falec iBaFatolis com

Eine Neigung der Solarmadule von rund 30 Grad ist aptimal, auch sina Hinterldftung
steigert die Ertrage,
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So haben wir getestet

Der Einkauf

it dem Test beauftragten wir die PHOTOMN Laboratory in Aachen,

ein Mitglisd der PHOTON-Gruppe. untar deren Dach auch die Solar-
fachzeilschrift PHOTON arscheint. Das Testinstitut hat insgesamt 15
verschisdens Photovoltaikmodule mit monokristzllinen und pobykris-
tallinen Zellen singskauft, da diese die griBte Marktbedaiilung haben,
darunter wichtige deutsche, aber auch susldndische Marken, vor allem
aus China. Leider waren zur Zeit des Einkaufs die Module einiger Her-
steller nicht erhéltiich, sodass einige Marken wie Solanword und Con-
grgy im Test nicht vertreten sind,

Die Leistungspriifung

Ob diz Phatovoltaikmodule in Ordnung sind und die versprochenes
Leistung Sringen, kann bersits ein Schnelitast auf dem Versuchsstand
zaigen, den wir an jewells zwei Exemplaren durchfiihren liefen. Dabei
wird zundchst die maximala Leistung der Modula unter Standardtestbe-
dingungen mit dem Sonnensimulator gemessan, denn auch die Angaben
der Hersteller werden auf diese YWeise ermittalt, Daraus kinnen weitare
Kennwerte abgeleitet werden. Da dia Sonne aber nicht immer intensiv mit
1.000 Watt pro Cuadratmeter scheint, wurde die Einstraklung im Test in
Stufen bis aut 100 Watt pro Quadratmeter gedrossalt, um zu prlfen, wie
vial Strom die Zellen unter diesen unginstigen Bedingungen noch lefern.
Auch bei Wirme erzeugen die Module weniger Strom als bei den mode-
raten Tempasaturen im Prifstand. Fir den Laien ist e kKaum 2u glauben,
dass die Ertrage gannger werden, wenn die Sonne sa richtig aufs Dach
knallt. Mithilfe des Temperaturkoefizienten, der ebenfalls ermittell wurde,
barechnaten wir, um wie viel die Leistung bei 70 Grad Celsius abnimmt =
und diese Tarnperatur ist bei Sonneneinstrahlung aut dem Dach durchaus
reatistisen. AuBerdem verfiigt das PHOTON-Testtabor Gber die Maghich-
keit, die Module auf Schicen hin gewissermalien 2u durchleuchten™

Bei Anlegen einer alakirischen Spannung leuchten die Zellen durch die
Abstrahlung von Phatonen im nicht sichtbarsn infraroten Spektralberaich,
was durch eine Elektroluminaszenzkamera aufganommen werdan kann.
Dadurch werden Auffalligkeitan oder gar Defekte sichtbar, wie feine Risse,
Brilche und Verunrainigungen der Zellen. Diese kannen bel nicht mehr
intakten Stellen beralts jetzt die Leistung der Module mindern, bed kisi-
neren Beschadigungen aber kinftig. Auch die Bilder siner Thermografie-
kamera leisten bei der Begutachtung der Qualltat gute Dienste.

Markt und Preise

Wir haben auf die Angabe von Preisen verzichtet, wall diese standig in
Bewegung sind und von der GréBe des Angebots am Markt und auch von
der Abnahmemengs abhdngen. AuBerdsm fallen sie regional unlerschied-
ich aus, In den Solarhochburgen wie in Stddeutschland sind dis Module
teurer, Wer eine Solarankags einbauan will, bexommt vem Installatsur!
Solateur ein Angebot Uber dis ganze Anlage, wobei dis Preisa filr die &in-
zelnan Module oft nicht ausgewiesen werden. Jeder Installaieur kalkuliert
diz Endpreise anders. Modulpreise werden pro Watt cder Kilowatt ange-
geben, Das von uns beauftragte PHOTON-Testinstiut hat die Module bal
giner Abnahmemenge von zwei Stiick Anfang 2010 zu Preisen zwischen
1,39 und 2,15 Euwro pro Watt bei Grofhandiem eingekauft, zuziighch
Mehrwartsteuar. Dabel lagen dia chinesischen Module eher im untaran,
die eyropdischen im oberen Beraich des Preissegments.

Die Bewertung

Weil es bei Photovoltalkmodulen in erster Linke darum geht, wia viel Strom
sie produzieren, sind die Ergebnisse der Lelstungsmessung Grundlage
unsarer Bewertung. Abgawertet wurden etwa untardurchschnittiiche Leis-
tungen und Mangel wie ausgefallene Zellen. Dabel legten wir den hittel-
wert der heiden getestaten Exemplare zugrunde.

Wenn der Hersteller auch eine negative Laistungstoleranz angibt, sodass
die Module also von vornherein weniger als dis Mennleistung bringen kin-
nen, warten wir das unter Waiteren hMangein ab. Denn er kinnte dis Zeflen
auch positiv sortisran, wie es andere Produzanten machen.
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Die Module werden im PHOTON-Testlabor in einem
dunklen, abgeschinmten Raum zundchst unter Stancard-
testhadingungen getestet. Dabei werden sia bei 25 Grad
Calsius zundchst blitzartlg mit 1.000 Wett pro Quadrat-
meter bestrahlt, gefiasht, wie der Fachmann sagt. Das
Ganze wird anschliefisnd mit geringeren Beleuchiungs-
stirken wiederholt — bis runter auf 100 Watt,
Die Elektrolumineszenzauinahmen zeigen Heilighaits-
unterschisde innehalb der Zellan. Je mehr Photonsn
ain Zallbereich B e e e i
abstrahit, je heller e
er also ist, umso P
mehr Strom ar-
zeuat er. Dunkle :
Stellen sinc da- =
gegen nicht mehr E

akiiv, wie belm Modul Sun Exth TRE125X] 25-72-F deutlich
zu sehen. Auch kleine Risse kénnen mit dieser Methode
sichtbar gemacht warden.

Mit einer Thermografie [&sst sich die Warmestrahlung
gines Solarmoduls arfassen, sodass Temperaturun-
tarschiede bei Stramfluss im Modul sichtbar wearden,

[ Diese sind

ein Signal fir
schadhafte
Stellen, die
aufgrund von

_ Dafekten keinan
B Stroam mehr
produzieren,
oder lokale
heife Stellen
{hat spots) aufgrund vor Zelldefekten, Im Falle des
Meoduls Sun Earth TRRT25X7125-72-P knnen auch hier die
ausgefalleanen Stellen edannt werden, die Aufnahme ist
spiegelbildlich zur Elektrolumineszens,



SCHOTT

Technisches Lexikon

Die Mennleistung ist die vom Hersteller angagebene maxi-
male Leistung unter Standardtestbedingungen: Einstrahlung
1.000 Watt pro Quadratmeter, Modultemperatur von 25 Grad
Celsius, und eine definierte Att der Einstrahlung, des Sonnen-
spektrums (Lufimasse = 1,5). Die Angabe erfolgt haufig in Watt
Peak, Peak bedeutel lediglich, dass die Wattangabs unter Stan-
dardtestbadingungen erfalgt.

Der Modulwirkungsgrad gibt das Verhéltnis zwischen der
abgegebenen elektrischen Laistung eines Solarmoduls und der
singestraniten Leistung an. Fin hoher Wirkungsgrad fihrt zu mehr
Leistung bel gleicher Flache, Er liegt bai kristallinan Modulen im
Allgemelnen bai 13 bis 14 Prozent, der Rest sind Verluste, die aus
physikalischen Griinden nur wenig vermindert werdan kénnen. Der
rmaximale Wirkungsgrad wird in der Regel bei mittleren Einstrah-
lungen um die 700 Watt pro Quadratmeter erreichi.

Die Leistungstoleranz gibt den Bersich an, innerhalb derer
die Leistungen der einzelnen Solarmodule des Hersteliers
liegen missen. Bedingt durch die unterschiedliche Qualitat
der Siliciumzellen missen diese in Zellen gleicher Lalstung
sortiert warden. Optimal Ist gine méglichst geringa Bandbraite
im fertigan Modul, weil dann auch die Selaranlage entsprechend

solar & Upsolar CNPWV
aleo sovello @ BOSCH % KYDCERA
i Bosch o -
Photovoltaikmodule ey Eaoing it mm
Anbigter Alen Schatt Sokar Sowelin | Upsalar Bozch CHPY Fyooera
Art ter Zellen polykristalin | polykristalin | polykristain | manokristalin | monokristallin | palykristalin | polykristaiin
(String Ribbon)
Herpesteltt in Deutschiand EU (Zallen; Devtschiand Chima Deutschiand China Eurooa
Dewlschilanad)
Produstgarantie 10 Jahre 5 Jahra 5 Jahre 5 Jehre 10 Jahre 10 Jahra 5 Jahre
| Abmessing 166 % 99 cm 1649 % 89 tm 150 x 80 cm 158 % B1 em 166 * 9 em 165 % 88 em 150 %99 cm
Gewicht 21 kg 23k 19kg 15kg 21 kg M0k kg |
Mennlestung 225W 2200 205 W 185 W 230w 220W 210W
Laistungstaleranz laut Herstellzr jo-499W 0+ 0-25% #-3% +-25W +i-3% +H-5%
Gemassenz Lelstung | Abwaichung zur 2305w/ ZzzAwW! 208.0W/ 1836w/ 232w/ 2240 W/ 203w ¢
Nenrieistung 2.8 % +11% +1.5% + 2.5 5 +1,3% +1,8% +0,1%
Madulwirkungsgrad 14,0% 13,3% 133% 14E%  |142% 13,7 % 142%
Viertinderung des Modulwirkungsgrads bai =77 % -T2% -93% -93% - 5,4 % - B.5 % -139%
sGhwachem Licht (100 Wimd) =
Fiitfakinr 75,5% 73,3 % T43% 76,3 % T4.7% 72T% Td2%
Veranderung der Leistung bel Wanme (70 °0) |- 19.8% -197 % - 20,0 % -19,5% -209% - 20,2 % 18,5 %
Erkennbare Auffallighetten und Mangs| nein gering mnein nein nein nain i
[Elekirotuminessanz und Thermografie)
Testergebnis Leistungspriifung smhr gut sehrgut sehr gut sehr qut gut qut qut
_'l'l.'ﬂllE:'E mﬁnﬁ]:l nen 1_§|in nean ja ja ja ja
Testergebnis Weitere Mingel gate qut safirgut sehe gut qut st qut il
Anmerkungen 4)
Gesamturteil loonwqut ™ Jooraut  [sobvgut Jsohegut g aut ot

optimiert werden kann, Das schwéachste Glied in der Reihe be-
stirmmt letztendlich die Leistungsfdhigkeit. Die Hersteller geben
die: Leistungstoleranz in Watl oder in Prozent an. Tellweise liegt
sie nur im positiven Berelch, das heilt es wird alne Mindest-
leiztung garantiert. Bal andaren Herstellarn gehit dis Sortierung
aber auch in den negativen Bereich, hdufig werden «/~3 oder
gar +/~5 Prozent angegeben. Kommt dann noch eine Messun-
sicherheit von +/=4 Prozent hinzu, kann sich das bis auf neun
Prozent Minderlaistung aufaddieren.

Der Fiillfaktor beschreibt die Qualitat der Strom-Spannungs-
Kennlinie und ist ein Mab fir die Gite der Zeilz. Er ist dafiniert
als Quotient aus der maximalen Leistung siner Sclarzelle und
dem Produkt aus Leerlaufspannung und Kurzschlussstram,
Optimalerweise ist er gleich sins, was aber rein physikalisch
nicht moglich ist, bei krstallinen Zellen werden Werte um
75 Prozent arreicht (wird auch als 0,75 angegaben),

Der Temperaturkoeffizient gibt an, in welehem MaB die Lais-
tung sich bei Erwarmung verringert. Er liegt bei kristallinen
Modulen in der Regel bei etwa —0,45 Prozent pro Kelvin. Je
niedrigar er ist, umso besser, umso waniger stark fallt die Lelis-
tung Bei Hitze im Sommer ab.
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solar
*"‘*"‘ T % SUNTECH
Solarfun
- i
REC (9 SOLARWATT Trimasolar Sun-Earth
ET51 Photovoltaikmodule| REC Premium | Solarfabrik | Solarwatt | Yingi TinaTSM- | Solarfun  [SunEarth | Suntech
210 SF2000-225 | M220-B0 GET | YL210P-29b | 1B0DCOH SFI60-24- | TDB125X125- | STP19%0-13/U
I_.H..EBD'H Mi80 T2-p
Bninieter REC Solar-Fabrik - | Sclanaatt ingli Trina Sodarfun Mingb Salar ¢ | Surtech Power
Y Sap Splar
Art der Zellen polyieristafin | porykrstalin | monokristalin | polykristaliin | menokristallin | monokristaldin | monaksistallin | polvkistalin
Hergestallt In Schwedon | Deutschiand | Deutschland | Chira China China China China
{Zelen:

[ Singapur)
Produktgarantie 63 Monate ¥ Jahe 5 Jahre 5.Jahre 5 Jahra 5 Jahra 2 Jahre 5 Jaha
Abmassung 167 x93cm  [1867x100cm [168x99cm [165%x9@cm [158xB1cm |[158x81cm [15Bx&1cm | 148x33cm
Gewicht 22 kg 24 kg 24 kg 20 ky 16 ky 15k 16 ky 17 kg
| Mennlgistung How 225W 230w 210w 180W 180 W 160W 100W
| Leistungskolarans laul Hersteller +-5% ﬂ- 25 W fi-5W +H-3% - 3% +- 5% +-5% 4= 3%
Gemessens Leistung / Abweichung 2ur | 2122W/ 223.5W) ENEW/ 235N/ 1606W /7 1793w/ 159.9W/ 164, 1W 7
Mennelstung =10% -0,7 % +0,7 % =41% + 0,3 %, grofe| - 0.4 % -0.1 % A1 %

Abweichung

der beiden

Modula
Modulwirkungsgrad 12.8% 134 % 138% 134 % 14,1 % 14,0 % 125% 125 %
Veranderung des Modulwirkungsgrads |- 8,7 % | -9.1 % -G % -11,2% 83 % =124 % -53% - 19,0 %
bei sehwacharn Licht {100 Wim?}
Fiilfaktor T25% 73,6% 75.0 % 74,0% 759 % T42% 0,2 % T2 %
Verdndenung der Lesstung bel Warme - 20,0 % -17,6 % -223% -10,4% - 19,5 % - 214 % = 20,6 % -133 %
(70 ")
Ercennbare Auffalligheiten und Mangal | nein gering garing gering ering garing ja, ausgetalla- | garing
{Elektrodumineszenz und Thermografia) ne Stallen
Testergebnis Leistungspriifung aut out qul qut gut pafriedigend | mangethatt | mangeiall
Weitare Mingel ja ja nein ja ja ja !? ja
Testergebnis Weltere Mangel ot qut sehr gut aut befrisdioend | befrisdigend | aut gut
Anmerkungen £ 1) 1} 5) | gl
Gesamturteil gut gut gut gut befriedigend, ausreichend | mangelhaft | mangelhaft

Fett gedrockt sind Mdngel

Abkiirzungen: W = \Wall,

Anmerkungen: 1) Garantiebednguagen nicht in deutscher Speache. 2) Nas Modul wur-
de Im August 2008 produzier] und bafindst sich kaut Bersseller Jschan iber swe ahie
nicht mehr Im Stangard-Lelerpiogramm®. Es s noch o der Jeften Fabrik® hargestelt
wiortzn und stalle nicht mehr dan heutigen Qualitits- und Leisturgsstandasd dar Heute
wilrden hauptsschlich Maodula mit mindestens 180 Watt hergastalll, mit einer Laistmgs-
soéaranz won 0 — 3 % und ainer Produktgarantie von ¥ Jatwan, 3 Laut Anbicter sind dig
Testmadule aus der Prisdukilon van 2008 und antsprechan deshall nichl dem alduelhan
Stand der Technix und Praduktion, Auch dis Garantsbsdingungan wurdan 2wischenzest-
sch tiberarbaital, 4 Déa Testmodule wurnan wam Hearstellar galistert, wail Sig kurzfristig
nichi Belarbar waren. 5) Laut Angieter wurds dis Leislurgsteranz nach Produkicn des
Woclils im Jahre 2009 auf +/- 3 % umgestelt. B Laul Anbéatar wurde das Modul in
REC AF 210 umbenannt. Seft Janiar 2010 gebe es aine positive Soienng, diz Leis-
lungelnlaranz patrdpt nunmenr 0 — 2 % bezighungswaise C - 5W

Legende: Produkte mit dem gleichen Gesamturtell sind in alphabatischer Reihan-
folge aufgefihrt. Untar cem Testergetnis Laistungspriifung Fihren 2ur Abwertung um
zwiel Motan: ein Modubvirkungsgrad won unter 13,9 % bei monokrigtalinen Zellen ge-
fopoett mit erkennbaran Mangaln (ausgetallene Stellen). Zur Abwerurg o jeseils ging
Mete fiihran; &) ein knagpes Einhalten der Leistimg (ah siner Leistung vor = 3.5 % im
Viergleih ur Mennigistung, ohne Berlicksichtigung der Messtoleranzen) und/oder eing
Leistung eulerhal der Leistungstoleranz des Herstellers; b) eine proBa Abweiching
der gemessenen Leisiung awischen den Deidzn Testexamparcn van mehr als & %
o &in Mogulwirkangsgrac wan unter 12,9 % bai potkrnistallinan Zelen; dj en Fikfzk-
for von untar 73 %; d) cing Abnahme des Modutwirkungegrads bal schwachem Licht
(100 Wi von mahe alz 10 % sezogen auf 1.000 W, g) alne Abrahme der Leistung
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bei Wiarme (70 =C) ven mehs als 20,25 %, was gnem Temperaturkoelizigntan von mehr
als — 0,45 %K artspricht, Urter dem Testergebnis Waitere Manged fihren zur Abwer-
fung um 2 sine Nofe: & eing negative Leisturgsterang; bl Garenlisbedincungan nichi
in deutzcher Spraches. Das Gesamiurtzil beruht auf dem Testergabnis Laistungsprifung.
Ein Testengebnis Weitare Mingel, das  bafriedigenc” ist, verschlgchien das Gasamiurtail
Lim ging Mo,

Testmethoden:  Leistungsmessung  bel  Standardiestoedingungen:  Enstrahiung
1.000 'Wime aul Madulabene, Zell-Modultemperalur 25 °C, Luftmasse 1,5, Sannen-
simulator Pasan Sun Simutaror B MG 502 Schwschichlvedalien: wie Leistunpsmes-
gurg, Bagtrahlungzstinke |edoch 100, 200, 400 o 700 Win®, Temperaturkoeffizient
fufrabnz dar Stom-Spannungskeanliniz bai 1.000 Wir? und airer Luftmasse von
1,5 mit dern Sannensimulaior, dabei wird die Tempesatur des Sobarmoduls in definisr-
fen Sllen bés foer 70 °C erhiht; aus dem Temperaturkosffizienten errechnet sch
di Leistzng Del Warme (70 °C) durch Mulliplikation mit der Tesgeraturdifarenz vor
445 Grad. Erkernbare Auffalliokeiten und hangel: &) durch Elskdrmiumingszans: Anlegan
eingr Spannung an dis Moculanschidsss, Aulnanme der Fhonerstrahling dar Zefen
mit siner Elekirolumineszenzkamesa; B durch Thermegralie untar Last Bestromung
des Moculs Wessung der Authefzungen mit eingr Thermografiskamera, Aufidsung
1,23 Mananixel (1280 x 960 Plel). [92 Testzroebnisse sind auf che Stelie nach dam
Keerma kaufménnisch gerundet, Abmessungan und Gewicht sind Zreagngaben, s
Ahmessunnen auf panze Fentimetér und das Gewicht auf Kilogramm gerundet

Einkauf der Testpradukte: Januar — Februar 2070,

Anbietarverzaichnis: slene s oekiles| da

Tests und deren Ergednisse sind whebarrechilich geschiitzt. Ohne schrifiliche
Genehmigung des Verlages diirfen keine Machdrucke, Kopéen, Mikrofilme odar
Ernspiglungen in elektronische Median angefertiot undfoder verbreitet werdean.
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Solarzellen

Solarzellen bestenen aus dem Halbleiter Silicium, ein Stoff, der
in der Erdkruste als Quarzsand vorkommt, Halblater kdnnen
durch Energiezutuhr leitend werden, Dies kann gazislt gesteusart
werden, indem Fremdatome wie Fhosphor und Bor eingelagert
wardan. In dar Zelle grenzen zwel unterschiedlich leitfihige
Schichtan aneinandear, eodass Elekironen von einer Halfte in die
andere wandern, sobald sis vom Licht angestolien werden. An
den Kontaktan entsteht so eine Spannung. Auf der Rickssite ist
ging vollflachige Kontaktschicht aufgebracht, auf der Vordersei-
fe bestehen die Kontakte melst auz einem dinnen Gitter, denn
diese Saite muss lichtdurchldssig bleiban. Eine Antireflaxschicht
sorgt dafir, dass méalichst wenig Licht reflaktiert wird. Solarzel-
len kénnan aufgrund threr materialtachnischen Eigenschaften nur
einen Teil, rund 16 Prozent, des gesamten Spaktrums des Son

rnenlichts nutzen. Je nach Art der Herstellung unterscheidet man
mono- und polykristalline Zellen. Da die produzierten Zellen von
unterschiedlicher Qualitat sind, missen sie von den Herstellern
nach ihrer Leistungsfahigkeit sortien werden,

positie Coligries Sikzam

Monokristalline Solarzellen

Das Zellmaterial der klassischen Zelle besteht aus sinam einzi-
gen Kristall, das aus einem runden Kristallstab in dinnen Schei-
bhen Walern) gesagt wird. Dieser Stab wird aus der Silicium-
schmelze gezogen und zugeschnitlen, am Ende entstehen
guasi guadratische Scheiben, aber mit abgerundeten Ecken,
Ansonsten ware der Siliciurmabfall zu hoch. Monokristalling
Zallen sind aufgrund ihrer homogenen Struktur sebr leistungs-
fahig mit ainam Wirkungsgrad von etwa 14 Prozent und mehr,
lhre Oberflache ist homogen dunkelblau bis schwarz.

Polykristalline Solarzellen

Sie bastehen aus mehreren Kristallen und sind einfacher und
kostengiinstiger herzustellzn, Meaist wird das Silizium in Blocken

negathy dotlenes Sikziuem

Foto: Bosch Solat Enanmy A

gegossen, woebei sich die
wristalle mit unterschisd-
lichar Orientiarung  bil-
den, Aus Bltcken werden
Stangen und anschlieBend
Scheiben gesagt. Der Ab-
fall iat geringer alz bei den
monokristallinan  Zellen.
Durch die unterschiedliche
Raflexion des Lichts lassen sich die einzeiren Kristalle gut erken-
nen. Die im traditionellen Verfahren hergestellten polykristallinen
Zellen sind guadratisch. Ihr Wirkungsgrad liegt dblicherweise bei
13 Prozent und mehr.,

Daneben wurden noch Bandzieh-
verfahren entwickelt, um die Ma-
terialverluste zu minimiaran. Dabeai
wardan dinne Folien direki aus der
Siliciumaschmelze gezogen, die bereits
die Dicka der Waler haben, Diose Art
der Herstellung ist energie- und kos-
tensparend. Eines dieser Verfahren
st das String-Ribbon-Verfahren, bei
dem 2wischen zweal Quarzfasern ain
Siliziumband entsteht - ahnlich wia
bei einer Seifenblase. Diese Zellen
gind rechteckig, homogener und dh

nein im Erscheinungsbild eher dan
meonokristallinen Zellen.

Firne Sovelion AL

Diinnschichtzellen

im Material und Kosten zu sparen, wurden besonders diinne
Zallan antwickelt, die auf verschiedenen Technologien bagio-
ran. Dabal wird das Material als hauchdanne Schicht auf Glas,
Kunststeff oder Matallfolien aufgebracht. Der groBte Machiteil
der Dinnschichizellen ist ihr geringer Wirkungsgrad, sodass sie
nur fiir grefe Flachen infrage kommen, Ihr Marktantail ist noch
verglelchswelsa genng.

Solarmodul

Die Solarzellen werden zu
ginem Solarmodul zusam-
mengefasst und in der Regel
in drai Zellstrangen, Strings
genannt, elekirizch hintarain
ander in Reihe geschaltet, die
Raihen dann in einen Verbund-
stoff eingabettat und verkapseit.
Das heift, sie werden Zwischean
ainer Glasscheibe auf der Vorder-
seite und ainer Kunstetofffolie oder
einer waiteran Glasschaibe auf der
Rickseite zusammengepresst odear
larniniert. Dabei kemmen verschie-
dene Technologien zum Einsatz. In
viglen Féllan erhalten dis Module
einan Rahmen aus Aluminium, der die
Kanten schutzt,
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