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Photovoltaikmodule unterliegen im Betrieb verschiedenen Degradationsmechanis-
men, die zu Leistungsverlusten fiihren. Diese Studie? untersucht die tatséachliche De-
gradation ausgewahlter Solarmodule der Photovoltaikanlage an der Westfalischen
Hochschule Gelsenkirchen Uber einen Zeitraum von bis zu 23 Jahren?. Ziel ist es, die
Langzeitstabilitat verschiedener Modultechnologien unter realen Betriebsbedingun-

gen zu evaluieren und Aussagen uber die Qualitat der Degradation zu treffen.

Die Untersuchung umfasst PV-Installationen mit kristallinen Modulen (mono- und po-
lykristallin), Dunnschichtmodulen (amorphes und mikrokristallines Silizium) sowie in-
novativen Heterojunction-Modulen (Sanyo HIT). Nach Auswertung der Ertragsdaten
und Bestimmung der Performance Ratio wurden zehn Module aus den einzelnen
Anlagen selektiert und im Solarlabor mittels Sonnensimulator unter Standard-Test-
bedingungen (STC) vermessen. Erganzende Elektrolumineszenz- und Thermogra-
phie-Analysen ermdglichten die Identifikation von Mikrodefekten, Zellrissen und Hot-
Spots. Die jahrliche Degradation wurde anschlieRend zum einen Uber die Perfor-

mance Ratio und zum anderen Uber die Laborleistungsmessung bestimmt.

Die Ergebnisse, bezogen auf die Laborleistungsmessung zeigen Degradationsraten
zwischen 0,16% und 0,65% pro Jahr, abhangig von der Modultechnologie. Polykris-
talline PeakonP-Module weisen durchschnittliche Verluste von 0,53% jahrlich auf.
Monokristalline Solon Black 230 Module zeigen geringere Degradation (0,37% p.a.),
wahrend ruckseitenkontaktierte Solon Black 280 Module geringe Werte erreichen
(0,16% p.a.). Heterojunction-Module (Sanyo HIT) zeigen eine Degradation von
0,64% p.a. Die Hauptdegradationsursachen sind lichtinduzierte Degradation (LID),
potentialinduzierte Degradation (PID), Zellrisse und Delaminationen. Die meisten

Module erfullen oder Ubertreffen die Herstellergarantien von 90% nach 10 Jahren.

Schlagworter: Photovoltaik, Degradation, Langzeitstudie, Performance Ratio, Elekt-

rolumineszenz, Thermographie, LID, PID, Solarmodule, Modulalterung

2 Die in diesem Beitrag prasentierten Ergebnisse basieren auf der Bachelorarbeit von Daniel Westers, die im FB 2
(Lehreinheit Elektrotechnik) der Westfalischen Hochschule im Jahr 2021 im Solarlabor unter Betreuung von Prof.
Dr. Andreas Schneider durchgefiihrt wurde.

3 Alle zeitlichen Angaben in dieser Arbeit beziehen sich auf das Jahr der Bearbeitung der Bachelorarbeit
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Diese Arbeit gibt anhand von ausgewahlten Photovoltaikanlagen der Westfalischen
Hochschule am Standort Gelsenkirchen dartber Aufschluss, wie hoch die tatsachli-
che Degradation verschiedener Modultechnologien nach mehrjahrigem Betrieb unter
mitteleuropaischen Klimabedingungen ist. Mit den flr diese Arbeit zur Verfigung ste-
henden Mitteln soll eine mdglichst prazise Aussage Uber die Qualitat und das Aus-

mal} der Degradation getroffen werden.

Dabei werden folgende Fragestellungen untersucht:

o Wie hoch ist die tatsachliche Degradation verschiedener Modultechnologien

(kristallin, Dlinnschicht, Heterojunction) nach bis zu 23 Betriebsjahren?

e Welche Degradationsmechanismen treten bei verschiedenen Technologien

auf?

o Wie unterscheiden sich die Degradationsraten zwischen mono- und polykris-

tallinen, Dinnschicht- und Heterojunction-Modulen?

¢ Inwieweit werden die Herstellergarantien, bezogen auf die Leistungsgarantie
von typischerweise 90% nach 10 Jahren und 80% nach 20 Jahren, eingehal-

ten?

¢ Welche Rolle spielen Mikrorisse, Hot-Spots und andere Defekte fir die Leis-

tungsminderung?

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Kapitel 2 gibt einen umfassenden Uberblick tiber
Degradationsmechanismen. In Kapitel 3 wird die Untersuchungsmethodik beschrie-
ben, einschliellich der PV-Installationen an der Westfalischen Hochschule, der Aus-
wertung der Ertragsdaten und der Modulselektion. Kapitel 4 prasentiert die Ergeb-
nisse der Labormessungen mittels Sonnensimulator, Elektrolumineszenz und Ther-
mographie. Kapitel 5 diskutiert die Ergebnisse im Kontext der internationalen Litera-
tur und zeigt Limitationen der Studie auf. Kapitel 6 fasst die Kernaussagen zusam-

men und gibt einen Ausblick auf weitere Forschung.
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Solarmodule unterliegen verschiedenen Degradationsmechanismen, die zu Leis-

tungsverlusten fuhren. Die typische Lebensdauer betragt 25-30 Jahre. Modulherstel-

ler geben Ublicherweise gestaffelte Leistungsgarantien auf ihre Produkte:

e 90% der Nennleistung nach 10 Betriebsjahren

e 80% der Nennleistung nach 20-25 Betriebsjahren

Kategorie Degradationsart Beschreibung / Detail| Schweregrad (1-10)
_ . ) ) Rizsse oder Zersetzung der Folie; fihrt zu

Sicherheit] Rickseitenfolie (Isclierung) Erdschlissen und Stromschlaggefahr. 10
Lokale Uberhitzung durch Zelfehler;

ER HakCpobs Brandgefahr und Zellzerstirung. U

Elektrische Litstellen- / Ermidung der Zellverbinder; fihrt zu 8
Defekte Schaltungsfehler Lichtbégen oder Totalausfall.

Elektrische Potenzialinduzierte Leistungswverlust durch Leckstréme 8
Defekte Degradation (PID) Zwischen Zellen und Rahmen.

Elektrische Bypass-Dioden /| Defekte Dioden flihren zu hohen Verlusten &
Defekte Anschlussbox| bei Verschatiung oder Kurzschlussgefahr.
Elektrische . ) Feuchtigkeitseintritt fllhrt zur Cxidation der

Defekte Korroglon (Euslsars; Finger) Leiterbahnen; steigender Widerstand. G
Licht- und temperaturinduzierte Degradation

Zel-Eiens LeTID {LID (besonders bei PERC-Zellen relevant). 4T
Gebrochene Zellen / Zellbruch durch mechanische Belastung

Zal-Eiens Mikrorisse (Schnes, Wind, Begehen); oft unsichtbar. 6
Schneckenspuren (Snail Sichtbare Verfarbungen entlang von

Zol-Ehens Trails) Mikrorissen; oft Vorbote flir Delamination. 3
Optik & N Ablésung der Folien vom Glas; Risiko von

Material| ke Detorminabon Feuchtigkeits eintritt und Korrosion. 6

Optik & Glasbruch Mechanische Zerstirung der Schutzschicht; 5
Material Risiko fir Folgeschiden (Feuchtighkeit).

Optik & Verfarbumg Chemizche Verdanderung des EVA- 3
Material| {Browningellowing) Encapsulants; verringert Lichtdurchlass.
Optik & Mech. Instabilitit, erschwert

Material Rahmenverformung Hinterlifiung/Montage. 3
Optik & 0 haft "Soiling” {z. B. Flechten, Algen); flhrt zu

Material| e Verschmutzung dauerhafter Verschatiung. 3
Optik & ) - Beginnende Ablésung an Randern ohne

Material Leichte Delamination Zellkantakt. 1

Optik & Rickseitenfolie (andere Kratzer oder rein optische Mangel ohne 1
Material| Defekte) Beeintrichtigung der Isolierung.

Tabelle 1: Klassifizierung der Degradationsarten nach Schweregrad. Quelle: Eigene Zusam-
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Die Degradationsarten lassen sich nach ihrem Schweregrad klassifizieren (vgl. Ta-
belle 1), dabei reicht die Einstufung von Stufe 1 (keine Auswirkung auf Leistung) bis

Stufe 10 (grofRe Auswirkungen auf Leistung und Sicherheit).

Erganzungen zur Einordnung:

o Sicherheitsrelevanz (Stufe 8-10): Hierbei handelt es sich nicht nur um Min-
derertrage. Defekte an der Rickseitenfolie oder HotSpots kénnen zu Lichtbo-
gen fuhren, stellen ein Brandrisiko dar und machen die Anlage technisch un-

sicher (Gefahr bei Bertihrung).

e LID & LeTID: Treten oft in den ersten Betriebsstunden oder -jahren auf. Wah-
rend LID (Light Induced Degradation) meist stabilisiert ist, ist LeTID ein mo-

derneres Problem, das bei neueren Hocheffizienzmodulen auftreten kann.

o Mikrorisse: Diese werden oft unterschatzt, da sie mit bloRem Auge kaum
sichtbar sind. Sie kdnnen jedoch durch thermische Zyklen (Tag/Nacht) zu

echten Zellbriichen und somit zu HotSpots fuhren.

Lichtinduzierte Degradation (LID) tritt besonders stark in amorphen Siliziumzellen (a-
Si) durch den Staebler-Wronski-Effekt (SWE) auf. Bei der durch Licht erzeugten Re-
kombination von Elektron-Loch-Paaren werden schwache Silizium-Bindungen ge-
I6st, wodurch sogenannte ,Dangling Bonds* entstehen. Diese ungesattigten Bindun-
gen fungieren als zusatzliche Rekombinationszentren und reduzieren den Wirkungs-
grad erheblich. Wahrend historische Studien Leistungsverluste von bis zu 37% nann-
ten, stabilisiert sich die Leistung moderner amorpher Komponenten nach der initialen
Phase (ca. 1.000 bis 3.000 Betriebsstunden) meist bei einem Verlust von 15% bis
25% gegenlber dem Initialwert (Mertens, 2025). Der Effekt ist thermisch reversibel:

Ein Ausheilen (,Annealing“) der Defekte ist bei Temperaturen tber 150 °C mdoglich.

In der aktuellen Photovoltaik-Landschaft des Jahres 2026 hat sich der Fokus bei kris-
tallinen Siliziummodulen verschoben. Die klassische Bor-Sauerstoff-LID (ca. 1-3%
Initialverlust) spielt kaum noch eine Rolle, da die Industrie nahezu vollstandig auf
Gallium-dotierte p-Typ-Wafer oder n-Typ-Materialien (TOPCon, HJT) umgestellt hat,
die gegen diesen spezifischen Effekt immun sind (VDMA e. V., 2025).

Stattdessen gewinnen komplexere Mechanismen an Bedeutung:

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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e LeTID (Light and elevated Temperature Induced Degradation): Dieser Effekt
kann insbesondere bei PERC- und in geringerem Mal3e bei TOPCon-Zellen
zu verzogerten Leistungsverlusten bis zu 6% flhren, die erst nach Monaten

oder Jahren bei erhohten Temperaturen auftreten (Ning et al., 2022).

e UVID (UV-Induced Degradation) & PID (Potential-Induced Degradation): Bei
modernen n-Typ-Modulen (insb. TOPCon) riicken die Stabilitdt der Passivie-
rungsschichten gegeniber UV-Licht sowie die Anfalligkeit fiir spannungsindu-
zierte Degradation (PID) in den Vordergrund, wobei die jahrliche Degradati-

onsrate mittlerweile auf 0,35% bis 0,4% gesunken ist (Maysun Solar, 2025).

Unter dem Begriff PID werden Degradationsmechanismen zusammengefasst, die
durch hohe Potenzialdifferenzen (bis zu 1500 V in modernen PV-Kraftwerken) zwi-
schen den Solarzellen und dem geerdeten Modulrahmen ausgeldst werden. Wah-
rend die klassische PID bei p-Typ-Zellen (PERC) primar durch Kurzschlisse
(Shunting) auffiel, differenziert man im Jahr 2026 bei hocheffizienten n-Typ-Zellen
zwischen verschiedenen Auspragungen (IEA-PVPS, 2025):

e PID-s (Shunting): Bei hohen negativen Spannungen wandern positiv gela-
dene Natrium-lonen (Na+) aus dem Deckglas durch die Einbettfolie und die
Antireflexschicht bis in die Zelle. Dort bilden sie leitfahige Kanéle, die den pn-
Ubergang tiberbriicken (Shunts). Dies fiihrt zu einem massiven Einbruch des

Fullfaktors (FF) und der Leerlaufspannung.

e PID-p (Polarization): Bei n-Typ-Zellen (insb. TOPCon) fuhrt eine Ladungsak-
kumulation an der Vorderseite zu einer Verschlechterung der Oberflachen-
passivierung. Dies erhoht die Rekombinationsrate der Ladungstrager und re-

duziert primar den Kurzschlussstrom (Gebhardt et al., 2025).

PID-Effekte kénnen ohne Gegenmalnahmen zu Leistungsverlusten von tber 30%

fuhren. Die Auspragung wird durch folgende Faktoren verstarkt:

e Hohe Systemspannung: Der Trend zu 1500-V-Systemen erhdht den Druck

der lonenwanderung massiv gegenuber alteren 600-V- oder 1000-V-Anlagen.

o Klimatische Bedingungen: Hohe Luftfeuchtigkeit und Temperaturen Uber 50

°C beschleunigen die lonenmobilitat und Leitfahigkeit der Moduloberflachen.

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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e Materialwahl: Die Verwendung von natriumhaltigem Standard-Kalk-Natron-

Glas in Kombination mit EVA (Ethylenvinylacetat) beglnstigt den Effekt.
Gegenmalnahmen:

Moderne Module (Zeitpunkt 2026) gelten als weitgehend ,PID-resistent®, indem nat-
riumarme Glaser oder optimierte SiN-Antireflexschichten verwendet werden. Bei
Hocheffizienzmodulen (TOPCon/HJT) hat sich zudem der Wechsel von EVA zu POE
(Polyolefin-Elastomer) als Einbettmaterial etabliert, da POE eine héhere Volumenre-

sistivitat und geringere Wasserdampfdurchlassigkeit aufweist (Mertens, 2025).
Reversibilitat:

PID-Effekte sind grofitenteils reversibel. Im Kraftwerksbetrieb werden hierzu ,Offset-
Boxen*® eingesetzt, die nachts eine positive Spannung gegeniiber Erde an den String
anlegen, um die lonenwanderung umzukehren. Auch eine thermische Behandlung
der Module (> 60 °C) kann den Regenerationsprozess beschleunigen, ist jedoch in

der AuRenanwendung meist nicht praktikabel (Wesselak et al., 2016).

a) Zellrisse und Mikrorisse: Entstehen durch:
¢ Mechanische Belastungen (Windlast, Schneelast, Hagel)
¢ Thermomechanische Zyklen (Tag/Nacht, Sommer/Winter)

e Bereits bei Produktion, Transport oder Installation

Risse kdnnen Zellbereiche elektrisch isolieren und zu inaktiven Bereichen fuhren.
Folge: Reduzierter Kurzschlussstrom und erhdhter Serienwiderstand. Mikrorisse

sind mit EL-Analyse gut detektierbar.

b) Delamination: Ablésung der EVA-Schicht vom Glas, Zellen oder Rickseitenfolie:
o Feuchtigkeit (Hydrolyse des EVA)
e UV-Strahlung (Photooxidation)

e Temperaturwechsel (unterschiedliche thermische Ausdehnung)

Folgen: Erhohte Reflexion, reduzierte optische Transmission, beschleunigter

Feuchtigkeitseintritt, erhéhtes Korrosionsrisiko.

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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c) Verfarbung (Vergilbung): UV-Strahlung und Feuchtigkeit fihren zur Verfarbung
des Verkapselungsmaterials (EVA wird gelblich-braun). Dies reduziert die Trans-
mission im kurzwelligen Bereich um 2-5%. Moderne EVA-Formulierungen mit

UV-Stabilisatoren reduzieren diesen Effekt.
Folgen: Erzeugter Modulstrom wird signifikant verringert.

d) Korrosion: Feuchtigkeit fuhrt zu:
e Korrosion der Zellkontakte (Silber-Finger)

e Oxidation der Lotverbindungen (Zinn-Blei oder bleifreie Lote)

Folgen: Erhdhte Ubergangswiderstéande — erhdhter Serienwiderstand — redu-

zierter FF

Hot-Spots entstehen durch:
e Teilabschattung von Zellen (Verschmutzung, Laub, Schnee)
o Defekte oder gebrochene Zellen
¢ Inhomogene Zellqualitat innerhalb eines Moduls

Mechanismus: Bei Teilabschattung produzieren einzelne Zellen weniger Strom. In
einem String wirken sie als "Bremse" und werden in Sperrrichtung betrieben. Sie

dissipieren Energie als Warme, was zu Temperaturen von > 100°C fGhren kann.

Bypass-Dioden sollen diesen Effekt minimieren: Sie Uberbricken Zellgruppen (ty-
pisch 20-24 Zellen pro Diode). Bei Teilabschattung leitet die Diode den Strom an der

betroffenen Zellgruppe vorbei. Defekte Dioden sind mit Thermographie detektierbar.

Folgen von Hot-Spots:

Beschleunigte Degradation der betroffenen Zellen

EVA-Degradation und Verfarbung

Glasbruch in extremen Fallen

Brandgefahr (selten, aber méglich)

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007



DOI 10.82307.srwei.vi2 8

3 Untersuchungsmethodik

3.1 PV-Installationen an der Westfalischen Hochschule Gelsenkirchen

Die Westfalische Hochschule betreibt auf verschiedenen Gebauden des Campus
Gelsenkirchen mehrere Photovoltaikanlagen mit unterschiedlichen Modultechnolo-
gien. Diese wurden zwischen 1998 und 2011 installiert und bieten eine ideale Grund-

lage flir eine vergleichende Langzeitstudie.

Abbildung 1 zeigt eine Luftaufnahme, auf welchen die PV-Anlagen zu sehen sind.

Abb. 1: Luftaufnahme der Gebéude mit Sicht auf die PV-Installationen.
Quelle: Eigene Aufnahme.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die PV-Installationen. Neben dem Installationsda-

tum ist die Modultechnologie und die Anzahl der Module angegeben:

Heft 2/2026 Marz ISSN: 3053-3007
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Hersteller Technologie| Inbetrisbnahme | Wirkungsgrad| Gebiiude| Anzahl
Kaneka KA Amorph Sl 2005 Ad 12
Siemens 5T 40 Cls 2005 Ad 16
Siemens SM 110} Monokrist. 1908 12,70% Ad, AS 108
Wiirth W5 CIS 2005 Ad 12
Unisolar US Amorph Sl 2006 A 26
Auria AmorpMikro 2010 A2 60

GET Amorph Sl 2010 A2 80

Scheuten P6-66| Polykrist. 2010 13,50% A5, AR 30, 56
Sanyo Hit  240| HeteroJunct 2011 17,30% A5, B3 32,19
Solon Black znnl Monokrist. Riickseite 2010 16,00% AS 24
Solon Black 23n| Monokrist. 2010 13,72% A 20
Solon Blue 230 Polykrist. 2010 13,72% BB 30
PeakonP 215 Polykrist. 2010 12,90% AT 10
PeakonP 220 Polykrist. 2010 13,20% AT 10
PeakonP 225 Palykrist. 2010 13,50% | AS, E1, A2| 32, 42, 40
PeakonP 230 Polykrist. 2010 13,80% A2, B3 19

Tabelle 2: Uberblick (iber die PV-Installationen der WHS am Standort Gelsenkirchen.

Die Performance Ratio (PR) ist die zentrale KenngrofRe zur Beurteilung der Anlagen-

performance und wird berechnet als:

wobei:

o Yr (Yield Final) = tatsachlicher Energieertrag / installierte Nennleistung
[KWh/kW,] = Ereal / Pstc [h]

e Yr (Yield Reference) = Einstrahlung / 1000 [(kWh/m?2)/(kW/m?)] = Hg / Gsrc [h]

Umgeschrieben berechnet sich die PR wie folgt:

PR Ereal

~H
G/ Gsrc Psre

mit:

e Hg = Globalstrahlungssumme [kWh/m?] (in der Regel in Ebene des Genera-

tors)

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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e Pstc = Generator-Nennleistung unter STC-Bedingungen (Konstante)
e  Gstc = 1 kW/m? (Standard-Testbedingung)
Es gilt:

Tatsachlicher Systemwirkungsgrad (inkl. Umrichter-, Verkabelungs- und sonstiger

systemischer Verluste)

Ereal
= 3
Teys = T H, 3)
mit
e A= Generatorflache in m?
und dem Nennwirkungsgrad unter STC
Psrc
More = T o 4)
STC ™ A - Ggre
Nach weiterer Umformulierung wird gezeigt, dass folgender Zusammenhang gilt:
n 'Preal(t) ’ HG
Ereai(t) = 2= G (5)
STC
Die PR berucksichtigt alle Systemverluste: Temperatureffekte, Wechselrichter, Ver-
kabelung, Verschmutzung, Abschattung und Degradation. Eine PR von 80-85% ist
typisch fur gut funktionierende Anlagen in Deutschland. Ein kontinuierlicher Rick-
gang der PR Uber mehrere Jahre deutet auf Degradation hin.
Zusammenhang zwischen Ertrag, Einstrahlung und Degradation:
Eine vereinfachte, fur viele Analysen ausreichende Beschreibung ist, dass die ver-
fugbare Modulleistung durch einen degradationsabhangigen Faktor reduziert wird:
Preqi(t) = Psre (1 — D(1)) (6)

bzw:

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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Ngys * Pste (1 — D(t)) - Hg

Gsrc

Ereal(t) =

D(t) ist der degradierte Anteil (z. B. D = 0,02 entspricht 2%). In realen Anlagen Uber-
lagern sich mehrere Effekte (z. B. initiale (Boron-Oxygen Light-Induced Degradation:
BO-LID, verzégerte Light and Elevated Temperature-Induced Degradation: LeTID so-

wie langfristige Alterung).

Es ergibt sich die zentrale Gleichung:
PR = Msys (1 — D(t)

Die Performance Ratio hangt also ab von:
o Systemwirkungsgrad nsys (konstant, wenn keine Systemanderungen)
o Degradation D(t) (steigt mit der Zeit)

Damit kann gezeigt werden, dass eine Erhéhung der Degradation D(t) zu einer pro-
portionalen Verringerung der PR flihrt. Die PR ist somit ein geeigneter Indikator, um
degradationsbedingte Leistungsverluste zu erkennen (sofern Mess- und Modellunsi-

cherheiten sowie Betriebszustande berlcksichtigt werden:

J0PR
a_D = Nsys

Interpretation:
e Die PR sinkt linear mit der Degradation
e Der Proportionalitatsfaktor ist - nsys

e Jedes Prozent Degradation fuhrt zu einem Ruckgang der PR um nsys Prozent-

punkte

Abbildung 2 zeigt exemplarische PR-Verlaufe Uber 25 Jahre fur unterschiedliche De-
gradationsmechanismen. Die Kurven dienen der Veranschaulichung (typische Gro-

Renordnungen) und kdnnen an reale Messdaten angepasst werden.

Heft 2/2026 Méarz ISSN: 3053-3007
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Einfluss der Moduldegradation auf die Performance Ratio
90.0
= |deal (keine Degradation)
87.5 - —=— Lineare Degradation (0,5 %/)ahr)
—— Mit BO-LID (2 % initial + 0,5 %/Jahr)
5.0 — - Mit LeTID (3 % Gber 1,5 Jahre + 0,5 %/Jahr)

@
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o
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Abb. 2: PR-Verlaufe liber 25 Jahre flir unterschiedliche Degradationsmechanismen.
Quelle: Eigene Darstellung.

Damit kann festgehalten werden, dass die Performance Ratio den gemessenen

Energieertrag ins Verhaltnis zur Einstrahlung und zur installierten STC-Leistung

setzt. Wird die verfugbare Modulleistung durch Degradation um den Faktor (1-D(t))

reduziert, verringert sich der Energieertrag proportional. Durch Einsetzen in die PR-
Definition ergibt sich PR(t)= nsys*(1-D(t)). Damit sinkt die PR proportional zur Degra-

dation und ist folglich geeignet, degradationsbedingte Leistungsabnahmen tber die

Betri

ebszeit zu quantifizieren.

Aus den Monitoringdaten der Jahre 2011-2021 wurden fiir alle Installationen die PR-

Verlaufe berechnet. Diese sind in unteren Abbildungen 3 bis 13 gezeigt.
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Abb. 3: PR Verlauf Auria Mikrokristalline Si-Zellen
Gebéude A2. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 5: PR Verlauf PeakonP215 Polykristalline Zel-

len Gebéude A7. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 4: PR Verlauf GET Amorphe Si-Zellen Ge-
béude A2. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 6: PR Verlauf PeakonP220 Polykristalline Zel-
len Gebdude A7. Quelle: Eigene Messung.
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PeakonP230_B3

Abb. 8: PR Verlauf PeakonP230 Polykristalline Zel-

Abb. 7: PR Verlauf PeakonP225 Polykristalline Zel- len Gebéude B3. Quelle: Eigene Messung.

len Gebdude A5. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 9: PR Verlauf Monokristalline Riickseitenkon-
taktierte Si-Zellen Solon Black 280 Gebéaude A5.

Quelle: Eigene Messung.

Abb. 10: PR Verlauf Scheuten Multisol Polykristal-
line Zellen Gebéude A6. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 11: PR Verlauf Solon Black 230 Monokristalline  Abb. 12: PR Verlauf Solon Blue 230 Polykristalline

Zellen Gebéude A6. Quelle: Eigene Messung.
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Abb. 13: PR Verlauf Sanyo Hit 240 Hetero-Junction-Zellen Gebdude B3. Quelle: Eigene

Messung.

Wesentliche Befunde aus den PR-Verlaufen:

Zellen Gebéude A6. Quelle: Eigene Messung.

Der Vergleich der Modultypen zeigt deutliche Unterschiede in der Langzeitstabilitat.

Wahrend Dunnschichtmodule mit einer durchschnittlichen jahrlichen Degradation

von 0,97% das Ende des Rankings markieren — angeflihrt vom Auria-Modul (1,14%,
Abb. 3) und dem GET-Modul (0,79%, Abb. 4) — erweisen sich kristalline Strukturen
als weitaus bestandiger. Diese weisen lediglich jahrliche Raten zwischen 0,12% und
0,59% auf (Abb. 5-12). Das Modul PeakonP 230 stellt hierbei mit 0,59% eine
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statistische Abweichung dar; ohne diesen Modultyp liegt die mittlere Degradation der

kristallinen Gruppe bei nur 0,25%. Eine Zwischenstellung nimmt die Heterojunction-
Zelle (Sanyo Hit) aus Abbildung 13 ein: Mit 0,38% pro Jahr degradiert sie aufgrund

ihres amorphen Anteils zwar starker als der Durchschnitt der kristallinen Module

(0,29%), aber immer noch wesentlich langsamer als die Dinnschicht-Konkurrenz.

Die PR-Analyse zeigt klare Unterschiede zwischen den Technologien: Monokristal-

line Module zeigen die beste Langzeitstabilitat, gefolgt von Heterojunction-Modulen.

Polykristalline (nicht alle) und Diinnschichtmodule zeigen hohere Degradationsraten.

Basierend auf der PR-Analyse und weiteren Kriterien wurde eine Degradationsmatrix

erstellt (vgl. Tabelle 3) und daraus zehn Module fur Labormessungen ausgewahlt.

Jihrliche
Jahr Nennleistung Degradation Performance Performance Degradation
in Wp jahrliche| Ratio 2012 in %| Ratio 2020 in % | 2012-2013 in %

Degradation in %
SolonBlack280 AS 270 -0,12 8282 80,12 -5,6
SolonBlack 230_AB 225 -0,15 86,2 81,79 -6,77
SolonBlue230_AbG 225 -0,17 LN 73,58 -7,2

Scheuten

Multisol_AG 245 0,21 81,09 76,14 -7,23
PeakeonP225 AS 225 -0,27 75,49 70,16 -7,98
PeakenP215 AT 215 -0,36 82 32 7715 =717
SanyeoHit240 B3| 240 -0,38 88,34 822 -7,78
PeakenP220 AT 220 -0,44 84 58 78,56 -7,63
PeakenP230 B3| 230 -0,59 855 77.73 -6,93
GET_A2 85 -0,79 75,34 67,59 -5.49
Auria A2 115 -1,14 71 60,8 -8,37

Auswabhlkriterien:

Tabelle 3: Degradationsmatrix

o Reprasentation aller Haupttechnologien (kristallin, Dinnschicht, HIT)

o Verschiedene Betriebszeiten, Hersteller und Leistungsklassen

o Auffalligkeiten in der Performance Ratio

o Verfugbarkeit originaler Herstellerdaten (Flasher-Daten)

e Technische Zuganglichkeit (Demontage ohne Anlagenstillstand)

Ausgewahlte Module fir Labormessungen:
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1. PeakonP 230 (polykristallin) - polykristalline Standard-Technologie
a. Modul 1: Seriennummer 100824018050
b. Modul 2: Seriennummer 100824018102
2. Solon Black 230 (monokristallin) - monokristalline Standard-Technologie
a. Modul 1: Seriennummer A0417986
b. Modul 2: Seriennummer A0418705
3. Solon Black 280 (monokristallin) - Back-Contact-Technologie
a. Modul 1: Seriennummer C0114042
b. Modul 2: Seriennummer C0114090
4. Sanyo HIT 240 (Heterojunction) - Premium-HIT-Technologie
a. Modul 1: Seriennummer A1FA28953
b. Modul 2: Seriennummer A1FA28939

5. Siemens SM110 (monokristallin, ca. 23 Jahre) - Referenz fur Langzeitverhal-

ten alterer Technologie
a. Modul 1: Nr. 1 (keine Seriennummer vorhanden)
b. Modul 2: Nr. 2 (keine Seriennummer vorhanden)

Fir jede Technologie wurden gezielt zwei Module untersucht, um die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten und modulspezifische Abweichungen

von systematischen Technologieeffekten unterscheiden zu kénnen.

Die Labormessungen wurden im Solarlabor der WHS mit dem MBJ Sun-Simulator
durchgefuhrt. Dieser erflllt die Klassifizierung A+A+A+ nach IEC 60904-9:
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e Spektrale Ubereinstimmung (Klasse A+): Spektrum entspricht in sechs Wel-

lenlangenbereichen dem AM 1.5g-Referenzspektrum, Abweichungen < 25%.

e Raumliche Homogenitat (Klasse A+): Die Bestrahlungsstarke variiert Uber die

Testflache (2 m x 1 m) um weniger als +2%.
o Zeitliche Stabilitat (Klasse A+): Einstrahlung schwankt um weniger als +2%.

Die Kalibrierung erfolgte mit einem Referenzmodul vom FhG ISE CalLab. Die Ein-
strahlung wurde auf 1000 W/m? £ 1% eingestellt und regelmafig uberpruft. Alle Mo-
dule wurden vorab in einem klimatisierten Raum auf 25°C + 2°C temperiert. Die Mo-

dultemperatur wurde mit IR-Sensoren auf der Modulrtickseite Uberwacht.

Alle Module wurden unter STC-Bedingungen vermessen und die Messdaten mit den

ursprunglichen Flasher-Daten des Herstellers verglichen (vgl. Tabelle 4).

Modulnenn Pmpp s ::ntpp Mj:::;:h. Installa'l;;; Inshlla'la:;; Installa‘l;;;

sdaten on
Meodul und Seriennummer leistung | Messdaten e e Betriebsjahre bezogen auf|Degradation| Degradation [ahriiche|
w 22PN w] PR [%] Wi [%] | Degradation
PEAKONP 230-100824015050 230 220,89 232,35 10,83 -0,59 -11,46 -4,93 -0 46|
PEAKONP 230-100824015102 230 220 2343 10,83 -0,59 -14,91 -6,35 -0,59
SOLON BLACK 230-07-A041 7saﬁ| 225 216,68 22483 10,92 -0,15 -7,95 -3,54 -0,32]
SOLON BLACK 230-07-A0418705 225 214,33 22473 10,92 -0,15 =104 -4,63 -0,42
SOLON BLACK 280-C0114042 270 262,09 272 10,83 -0,12 -9,91 -3,64 -0,34]
SOLON BLACK 280-C0114090 270 271,94 27 10,83 -0,12 0,94 0,35 0,03]
SANYO HIT 240-A1F A28926] 240 226,33 2411 9492 -0,38 14,77 -6,12 -0,62|
SANYO HIT 240 - A1FA28939| 240 225,77 2413 992 -0,38 -15,53 -6,44 0,65
Siemens SM110 Nr: 1 110 93,66 23 -16,34 -14,85 -0,65|
Siemens SM110 Nr: 2| 110 93,56 23 -16,44 -14,95 -0,65

Tabelle 4: Degradationstabelle bezogen auf die Leistung.

Tabelle 4 zeigt die Degradationsdaten bezogen auf die Leistung der Module. Die
Spalte Modulnennleistung zeigt die Herstellernennleistung, die Spalte Py, Messda-
ten 2021 die Leistungsmessdaten vermessen mit dem mbj-Flasher in 2021, die
Spalte Pmpp Messdaten Hersteller zeigt Messdaten vom Hersteller bei Auslieferung,
die Spalte Betriebsjahre die Laufzeit und die Spalte jéhrliche Degradation bezogen
auf PR die aus der PR berechnete jahrliche Degradation. Die Spalte Installation-2021
Degradation bezieht sich auf die degradierte Leistung in Watt, die Spalte Installation-
2021 Degradation auf die prozentuale Degradation und die Spalte Installation-2021

jahrliche Degradation auf die daraus berechnete jahrliche Degradation.
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Die Hauptergebnisse aus Tabelle 4 sind in Abbildung 14 zusammengefasst.

Siemens SM110 (mono)

Sanyo HIT 240 (Heterojunction) 4

| | Maximum (%)
Solon Black 280 (riickseitenk.) - M Durchschnitt (%)
Minimum (%)
Solon Black 230 (mono)
PeakonP 230 (poly)
Tt AL T T T Y L o T ot & L F o T F % L |
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Degradation p.a. (%)

Abb. 14: Jahrliche Degradationsraten fiir die einzelnen Modultypen

Anmerkung: Fur die Siemens-Module lagen keine Flasher-Daten vom Hersteller vor,
daher wurde mit der Nennleistung von 110 Wp gerechnet. Die tatsachliche Aus-
gangsleistung kénnte bei 110 Wp +3% gelegen haben, was die errechnete Degrada-

tionsrate um ca. £0,13% p.a. beeinflussen wirde.

Die Leistungsverluste verteilen sich unterschiedlich auf die Kennlinienparameter:

e Leerlaufspannung (Uoc): Verluste von 1-4%
e Geringste Verluste bei HIT-Modulen
e Moderate Verluste bei mono-/polykristallinen Modulen

e Hohere Verluste bei alteren Modulen

o Kurzschlussstrom (Isc): Verluste von 2-7%
e Ursachen: Vergilbung EVA, Verschmutzung, inaktive Zellbereiche

o Hohere Verluste bei polykristallinen Modulen
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e Geringere Verluste bei HIT und monokristallinen Modulen

o Fulifaktor (FF): Verluste von 3-9%
o Grofter Beitrag zur Leistungsdegradation
e Ursachen: Erhdhte Serienwiderstande (Kontaktdegradation, Korrosion)
o Verringerte Parallelwiderstande (Shunts, Mikrorisse)
o Hochste Verluste bei alteren und polykristallinen Modulen

e Geringste Verluste bei HIT-Modulen

Die Analyse zeigt, dass der FF der Parameter ist, der am starksten zur Degradation

beitragt, was auf Kontaktdegradation als Alterungsmechanismus hindeutet.

4.3 Elektrolumineszenz-Analyse

Die EL-Messungen wurden bei volliger Dunkelheit mit einem Vorwartsstrom von 9-
10 A pro Modul durchgefiihrt. Eine hochauflésende Silizium-CCD-Kamera mit IR-Fil-
ter nahm die emittierte Infrarotstrahlung (Wellenlange ca. 1150 nm fir kristallines Si-

lizium). Die EL-Aufnahmen sind in unteren Abbildungen 15 bis 24 gezeigt.

4.3.1 PeakonP 230 (polykristallin)

R —— . e
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Fppd bl S 8 s i k D 3 T S
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Abb. 15: EL: PeakonP230, 100824018050. Abb. 16: EL: PeakonP230, 100824018102.
Quelle: Eigene Messung. Quelle: Eigene Messung.

Befunde:
e Deutliche Mikrorisse in mehreren Zellen beider Module

e Einzelne inaktive Zellbereiche durch Risse (dunkle Bereiche)
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e Siebdruckfehler an einigen Busbarverbindungen
e Inhomogene Emission in polykristallinen Bereichen

¢ Keine vollstandig ausgefallenen Zellen

4.3.2 Solon Black 230 (monokristallin)

| T — — e T————— A

Abb. 17: EL: Solon Black 230, A0417986. Abb. 18: EL: Solon Black 230, A0418705.
Quelle: Eigene Messung. Quelle: Eigene Messung.
Befunde:

o Deutlich weniger ausgepragte Rissbildung als bei PeakonP
o Hohe Homogenitat der Emission (monokristalline Struktur)
e Vereinzelte Mikrorisse ohne signifikante Inaktivierung

e Sehr gute Qualitat der Zellkontakte

e Nur wenige dunkle Bereiche

Insgesamt exzellenter Zustand nach 9 Jahren
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4.3.3 Solon Black 280 (riickseitenkontaktiert)
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Abb. 19: EL: Solon Black 280, C0114042. Abb. 20: EL: Solon Black 280, C0114090. Quelle:
Quelle: Eigene Messung. Eigene Messung.

Befunde:

¢ Kaum sichtbare Defekte, homogene Emission Uber die gesamte Zellflache

¢ Einzelne punktuelle Schwachstellen (mdglicherweise Kontaktierungspunkte)

e Keine erkennbaren Risse

o Exzellente Zellqualitat

o Back-Contact-Design zeigt Vorteile in mechanischer Stabilitat

4.3.4 Sanyo HIT 240 (Heterojunction)

Hﬁﬁ?. : i _ i |
- !
EJ‘H E “‘1/‘ f _‘1 “._.
h A ")'.4 | “L.
o

Abb. 21: EL: Sanyo HIT, A1FA28953. Quelle: Ei- Abb. 22: EL: Sanyo HIT, A1TFA28939. Quelle: Ei-
gene Messung. gene Messung.

Befunde:

¢ Nahezu defektfreie Zellen
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Homogenste Emission aller untersuchten Module
o Keine erkennbaren Mikrorisse

o Keine inaktiven Bereiche

e Sehr homogene Leuchtintensitat

e Hochste Qualitat im gesamten Testfeld

4.3.5 Siemens SM110 (ca. 23 Jahre alt)

Abb. 23: EL: Siemens SM110 Nr: 1. Quelle: Ei- Abb. 24: EL: Siemens SM110 Nr: 2. Quelle: Ei-
gene Messung. gene Messung.
Befunde:

o Starke Rissbildung und Mikrorisse in nahezu allen Zellen
e Mehrere grof¥flachige inaktive Bereiche, Zellen teilweise nur 50-70% Aktivitat
o Keine vollstéandig ausgefallenen Zellen

e Deutliche Degradationserscheinungen

Alterungsbedingte Defekte nach 23 Jahren deutlich sichtbar
Gesamtfazit EL-Analyse:

Die EL-Analyse korreliert sehr gut mit den Leistungsmessungen: Module mit starke-
rer Rissbildung und inaktiven Bereichen (PeakonP, Siemens) zeigen héhere Degra-
dationsraten, wahrend defektarme Module (HIT, Solon Black 280) die geringste De-
gradation aufweisen. Die EL-Methode eignet sich hervorragend zur Identifikation von

Degradationsursachen.
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Die thermographischen Messungen erfolgten bei voller Sonneneinstrahlung (ca.
1000 W/m?) und Modultemperaturen von 45-55°C. Die Infrarot-Thermographieka-
mera (FLIR E60) detektierte Temperaturunterschiede mit einer thermischen Auflo-
sung von 0,1 Kund einer IR-Auflésung von 320 x 240 Pixel. Die Aufnahmen erfolgten

im Hellthermographie-Modus direkt an den installierten Modulen.

Befunde:

e Lokale Temperaturerhdhungen (Hot-Spots) bis zu 15 K gegentber der mittle-

ren Modultemperatur

o Hot-Spots korrelieren mit den in der EL-Analyse identifizierten Rissen und

inaktiven Bereichen

e Mehrere Hot-Spots pro Modul, teilweise in benachbarten Zellen

Befunde:

e Sehr homogene Temperaturverteilung
e Temperaturunterschiede < 5 K
¢ Keine signifikanten Hot-Spots

e Vereinzelte erhdhte Temperaturen in Ubereinstimmung mit EL-Befunden

Befunde:

e Homogenste Temperaturverteilung aller Module
e Temperaturabweichungen < 3 K
¢ Keine erkennbaren Hot-Spots

e Back-Contact-Design zeigt thermische Vorteile
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Befunde:

Sehr homogene Temperaturverteilung
e Temperaturabweichungen < 3 K
¢ Keine Hot-Spots

e Niedrigere absolute Temperaturen als vergleichbare monokristalline Module
(besserer Temperaturkoeffizient)

Befunde:

o Mehrere ausgepragte Hot-Spots (bis zu 20 K Gber Durchschnitt)
¢ Inhomogene Temperaturverteilung

o Korrelation mit EL-Befunden (inaktive Bereiche)

e Deutliche Alterungserscheinungen

Gesamtfazit Thermographie:
Die Thermographie bestatigt und erganzt die EL-Befunde:

e Module mit Mikrorissen zeigen Hot-Spots (PeakonP, Siemens)

e Premium-Module zeigen homogene Temperaturverteilung (HIT, Solon Black
280)

e Hot-Spots sind Indikator flr beschleunigte Degradation

o Kombination aus EL und Thermographie ermdglicht umfassende Zustands-
beurteilung
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Die Untersuchung zeigt deutliche und signifikante Unterschiede in der Langzeitstabi-
litdt verschiedener Modultechnologien. Folgende Angaben beziehen sich auf die La-
bormessung, da diese als genauer als die aus der PR-bestimmten Degradation an-

gesehen werden kann, auch wenn die Stichprobe eher klein war:

Heterojunction-Technologie (Sanyo HIT): Mit einer durchschnittlichen Degradation
von 0,64% pro Jahr zeigen diese Module eine hohe Langzeitstabilitdt. Nach 9 Be-
triebsjahren liegen sie mit ~94% der Nennleistung deutlich Gber der Herstellergaran-
tie von 90%. Die Kombination aus monokristallinem Silizium-Wafer und amorphen
Passivierungsschichten erweist sich als robust. Die EL- und Thermographie-Analy-
sen bestatigen einen nahezu defektfreien Zustand. Die niedrigen Temperaturkoeffi-

zienten (typisch -0,25%/K) tragen zusatzlich zur Ertragsstabilitat bei.

Monokristalline riickseitenkontaktierte Module (Solon Black 280): Mit 0,16% jahrli-
cher Degradation zeigen diese Module exzellente Werte. Nach >10 Jahren verblei-
ben >96% der Nennleistung. Die Verlagerung der Kontakte auf die Rickseite redu-
ziert Abschattungsverluste und scheint auch mechanische Vorteile zu bieten. Die ho-
mogene Temperaturverteilung in der Thermographie deutet auf gleichmaligen

Stromfluss hin.

Monokristalline Standardmodule (Solon Black 230): Mit 0,37% jahrlicher Degradation
auf vergleichbarem Niveau wie die rickseitenkontaktierten Module. Nach >10 Jahren
liegen sie bei >95% der Nennleistung und erfillen problemlos die Garantievorgaben.

Die EL-Analyse zeigt deutlich weniger Defekte als bei polykristallinen Modulen.

Polykristalline Module (PeakonP 230): Mit 0,53% jahrlicher Degradation liegen diese
Module im normalen Bereich typischer Degradationsraten. Nach 10 Jahren verblei-
ben 94% der Nennleistung, was deutlich Gber der 90%-Garantie nach 10 Jahren liegt.

Die EL-Analyse zeigt deutliche Mikrorisse, die zur erhohten Degradation beitragen.

Altere monokristalline Module (Siemens SM110): Die ca. 23 Jahre alten Referenz-
module zeigen mit 0,65% jahrlicher Degradation, dass auch altere Technologien bei
guter Ausgangsqualitat langzeitstabil sein konnen. Die hohere absolute Degradation
(85% verbleibend) ist auf die langere Betriebszeit und fehlende moderne Schutzme-

chanismen (PID-Resistenz, UV-Stabilisatoren) zurtickzufiihren.
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Die Hauptdegradationsursachen lassen sich wie folgt zuordnen und gewichten:

e Mikrorisse und mechanische Degradation (20-40% der Gesamtdegradation):
Dies ist der dominierende Mechanismus bei polykristallinen und alteren Mo-
dulen. Die EL-Analyse zeigt deutliche Rissbildung, die zu inaktiven Zellberei-
chen fihrt. Thermographie-Messungen bestatigen resultierende Hot-Spots.

Ursachen sind:
e Thermomechanische Zyklen (Tag/Nacht-Wechsel: AT ca. 40-50 K)
o Jahreszeitliche Temperaturzyklen (Sommer/Winter: AT bis 80 K)
o Mechanische Belastungen (Windlast bis 2400 Pa, Schneelast bis 5400 Pa)
o Unterschiedliche therm. Ausdehnungskoeffizienten (Glas, EVA, Si, Me-
talle)

e Serienwiderstands-Erhéhung (30-50% der Gesamtdegradation):

Der Ruckgang des Fillfaktors (3-9%) bei allen Modulen deutet auf eine Erho-

hung der Serienwiderstande hin. Ursachen:

e Korrosion der Silber-Finger durch Feuchtigkeit und Sauerstoff

o Degradation der Létverbindungen (Zinn-Blei oder bleifreie Lote)
e Erhohte Ubergangswiderstande durch Oxidation

e Delaminierung im Kontaktbereich. Dieser Effekt ist bei dlteren Modulen

(Siemens: FF-Verlust 9%) am starksten ausgepragt.

e Lichtinduzierte Degradation — LID (10-20% in ersten Monaten, dann stabil):
Bei kristallinen Modulen tritt LID durch Bor-Sauerstoff-Komplexe auf (1-3%
Verlust in den ersten 100-200 kWh/m? Einstrahlung). Dieser initiale Verlust ist
in den Herstellerdaten oft bereits bertcksichtigt ("Post-LID-Flash"). Bei den
untersuchten Modulen nach mehreren Jahren Betrieb ist LID bereits abge-

schlossen und tragt nicht mehr zur fortlaufenden Degradation bei.

e Potentialinduzierte Degradation — PID (potenziell 0-30%, hier nicht dominant):
Die Betriebsdaten deuten darauf hin, dass PID bei den neueren Modulen
(Sanyo HIT, Solon Black) durch PID-resistente Designs weitgehend vermie-

den wurde. Die alteren Module (Siemens, PeakonP) kdnnten teilweise
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betroffen sein, jedoch lasst sich ohne spezifische PID-Tests (Messung nach
gezielter PID-Stressung und Regeneration) der PID-Anteil nicht quantifizie-

ren.

o EVA-Degradation und optische Verluste (5-10%):
Leichte Vergilbung des EVA wurde visuell bei einigen alteren Modulen fest-
gestellt. Dies reduziert die Transmission im kurzwelligen Bereich (< 500 nm)
um geschatzt 2-5%. Der Kurzschlussstrom-Verlust von 2-7% beinhaltet die-

sen Effekt zusammen mit Verschmutzung und inaktiven Zellbereichen.

e Verschmutzung (2-5%, reversibel):
Dauerhafte Verschmutzung (Flechten, Moos, eingebrannter Staub) tragt zur
Strom-Reduktion bei. Dieser Effekt ist durch Reinigung teilweise reversibel

und wurde bei der Labormessung durch vorherige Reinigung minimiert.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich in den internationalen Forschungsstand zur
PV-Degradation einordnen. Dabei stimmen die in der Literatur beschriebenen Gro-
Renordnungen und Trends (z. B. niedrigere Degradationsraten bei neueren Techno-
logien und eine grof3e Streuung je nach Datensatz, Klima und Messmethodik) grund-
satzlich mit den hier beobachteten Befunden uberein. Gleichzeitig ist zu beachten,
dass ein direkter Zahlenabgleich zwischen einzelnen Studien nur eingeschrankt
mdglich ist, da sich Technologien, Anlagenkonfigurationen, Standortbedingungen,

Auswertezeitrdume sowie Definitionen der Degradationsrate unterscheiden.

o Vergleich der Degradationsraten (Meta-Analysen): Die in dieser Auswertung
ermittelten jahrlichen Degradationsraten von 0,12% bis 1,14% bezogen auf
die PR bzw. -0,03% bis 0,65% bezogen auf die Leistungsmessung im Labor
liegen innerhalb der Bandbreite, die in der Literatur flr Felddegradation be-
richtet wird. Jordan & Kurtz (2013) zeigen in ihrer Ubersichtsarbeit, dass typi-
sche Degradationsraten in vielen Datensatzen um Grofienordnungen von
etwa 0,5% pro Jahr liegen, wobei je nach Technologie, Standort und Daten-
grundlage deutliche Abweichungen nach oben und unten auftreten kénnen.
Jordan et al. (2022) liefern erganzend Einblicke aus Flottenauswertungen und
unterstreichen insbesondere die Streuung der Degradationsraten sowie die

Bedeutung konsistenter Auswerteverfahren. Aussagen zu einzelnen
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Zelltechnologien sollten daher vorsichtig und mit Verweis auf die jeweils be-

trachteten Datenséatze formuliert werden.

e Einordnung der Heterojunction-Technologie (HJT): Die in dieser Studie beo-
bachtete jahrliche Degradation der untersuchten Heterojunction-Module
(Sanyo HIT) von 0,38% (bzw. 0,64% bezogen auf die Laborleistungsmes-
sung) liegt im Bereich niedriger Degradationsraten, die fliir moderne Module
in Feldstudien haufig berichtet werden. Eine pauschale Gleichsetzung mit
spezifischen Langzeitwerten einzelner Literaturquellen ist jedoch nicht zulas-
sig, da beispielsweise Kontges et al. (2014) primar Fehlermodi von PV-Mo-
dulen systematisch zusammenfassen und keine markenspezifischen Lang-
zeit-Degradationsraten liefern. Louwen et al. (2015) behandelt zudem die Le-
benszyklus-Umweltwirkungen (z. B. Energieaufwand und Treibhausgas-
emissionen) von HJT-Zelldesigns und ist keine Felddegradationsstudie. Die
hier gemessene Ertragsstabilitdt kann daher als konsistent mit dem allgemei-
nen Bild niedriger Degradationsraten moderner Technologien interpretiert

werden, nicht jedoch als exakter Literaturabgleich.

e Mechanische Defekte und Mikrorisse: Die in den EL-Analysen sichtbaren Mik-
rorisse kdnnen als plausibler Beitrag zu erhdhten Leistungsabnahmen einzel-
ner Module bewertet werden. Literaturarbeiten zu PV-Zuverlassigkeit und
Schadensmechanismen beschreiben Mikrorisse als relevanten Degrada-
tions- bzw. Ausfallpfad, insbesondere unter thermomechanischer Belastung.
Eine direkte quantitative Zuordnung der hier bestimmten jahrlichen Degrada-
tionsrate der polykristallinen Module von 0,34% (bzw. 0,53% bezogen auf die
Laborleistungsmessung) zu einzelnen Literaturwerten ist jedoch nicht mog-
lich, da entsprechende Veroffentlichungen in der Regel andere Datensatze,

Zeitraume und Mess-/Auswerteverfahren verwenden.

¢ Klimatischer Einfluss: Standort- und Klimabedingungen beeinflussen Degra-
dationsraten wesentlich. Phinikarides et al. (2015) zeigen anhand von Zeitrei-
henanalysen die Bedeutung von Saisonalitat, Standortbedingungen und Me-
thodik fur die Bestimmung von Performance-Verlusten. Vor diesem Hinter-
grund ist es sachgerecht, die am Standort Gelsenkirchen ermittelten Verluste
nicht unmittelbar mit Ergebnissen aus deutlich warmeren Klimazonen zu ver-
gleichen, sondern sie im Kontext der moderaten klimatischen Randbedingun-

gen und der verwendeten Auswerteverfahren zu interpretieren.
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Besonderheit dieser Studie: Im Vergleich zur oft heterogenen Literatur bietet diese
Untersuchung den entscheidenden Vorteil eines kontrollierten Systemvergleichs. Da
alle Module am exakt gleichen Standort unter identischen Systemspannungen und
Umweltbedingungen betrieben wurden, konnten externe Stdrvariablen wie Einstrah-
lungsvarianz oder Netzrickwirkungen eliminiert werden. Dies erlaubt eine direkte,

technologische Bewertung der Materialstabilitat.

Die Ergebnisse zeigen, dass die meisten untersuchten Module die Herstellergaran-
tien erfullen oder Ubertreffen. Ebenso zeigt eine lineare Extrapolation der Degradati-

onsraten (konservative Annahme), dass die Herstellergarantien erflllt werden.

Folgende Einschrankungen/Unsicherheiten sind bei der Interpretation zu bertcksich-

tigen:

o Stichprobengrofie: Mit zwei Modulen pro Technologie ist die Stichprobe klein.
Dennoch zeigen sich konsistente Muster zwischen den Modulpaaren (Abwei-
chungen < 0,2% p.a.), was die Reprasentativitat stutzt. GroRere Stichproben

wurden statistische Aussagen ermaoglichen.

¢ Fehlende Flasher-Daten: Fur die Siemens SM110-Module lagen keine origi-
nalen Herstellerdaten vor, sodass mit Nennwerten gearbeitet werden musste.
Diese kdnnen von den tatsachlichen Ausgangswerten abweichen (Toleranz
typisch £3% bei Herstellung, teilweise +5%). Die tatséchliche Degradation

koénnte daher 0,2-0,4% p.a. niedriger sein.

o Messunsicherheit: Trotz Kalibrierung besteht eine Messunsicherheit von ca.
2% bei der Leistungsmessung (Simulator-Kalibrierung +1%, Temperatur-
messung +1%, Langzeitdrift). Dies entspricht einer Unsicherheit von ca.
10,2% p.a. bei 10-jahrigen Modulen.

¢ Initiale LID nicht erfasst: Ideale waren Flasher-Messungen unmittelbar nach
Installation gewesen. Dies hatte die initiale LID-Degradation (1-3% in ersten
Monaten) erfassen kdnnen. Die Herstellerdaten sind jedoch oft "Post-LID"-

Werte, wodurch dieser Effekt teilweise bertcksichtigt ist.
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e Standortspezifische Faktoren: Die Studie bezieht sich auf Module an einem
Standort mit gemafigtem Klima (Gelsenkirchen: 1100 kWh/m? Jahresein-
strahlung, mafRige UV-Belastung, keine extremen Temperaturen). Ergebnisse
sind nicht direkt auf andere Klimazonen Ubertragbar. Stideuropaische, tropi-
sche oder Wistenstandorte wiirden hdhere Degradationsraten erwarten las-

sen.

¢ Installation und Orientierung: Alle Module sind slid-orientiert mit ca. 20-30°
Neigung. Andere Orientierungen oder Aufstanderungswinkel kénnen zu ab-

weichenden Degradationsraten fihren.

e Begrenzte Analyse von Dinnschichtmodulen: Die Dinnschichtmodule (Auria,
GET) wurden nur tber Performance Ratio analysiert, nicht im Labor vermes-
sen. Detailliertere Aussagen uUber Degradationsmechanismen waren win-
schenswert. Die initialen LID-Effekte wurden aus PR-Daten abgeleitet, nicht

direkt gemessen.

o PID-Effekte nicht spezifisch getestet: Ohne spezielle PID-Stresstests (-1 kV
bei 60°C/85% rel. Luftfeuchtigkeit fur 96-168 h und anschlieRende Regene-

ration) lasst sich der PID-Anteil an der Degradation nicht quantifizieren.

Die vorliegende Studie liefert eine solide Datenbasis fir die Bewertung der Lang-
zeitstabilitdt von PV-Modulen im gemaRigten mitteleuropéaischen Klima. Die Ergeb-
nisse kdnnen zur Optimierung von Ertragsprognosen, Wirtschaftlichkeits-berechnun-
gen und zur Weiterentwicklung von Modultechnologien beitragen. Die Kombination
aus Performance-Ratio-Analyse, prazisen Labormessungen und bildgebenden Ver-
fahren (EL, Thermographie) hat sich als besonders aussagekraftig erwiesen und

sollte Standard in zuklinftigen Degradationsstudien werden.
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