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SCHATTEN IN DER PV - MODULSTRESS 

  
 
Rosmarie Neukomm, Renersolv Neukomm, Yverdon-les-Bains 

Quelle: Solaik 
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Schnee,  Laub 

BESCHATTUNG: ABDECKUNG DER ZELLEN   

• Direkt aufliegend, opak, oft temporär:  Verschmutzung, 
Staub, Ablagerungen in den Modulrahmen , Vogelkot  z.T. 
selbstreinigend 

  Reinigung  

• Dauer und Schattenverlauf Tages- und jahreszeitlich variierend  
• Nachbargebäude, Bäume, Modulreihen, Dunstrohre, etc. 
• Belastung periodisch während ganzer Lebensdauer 

SCHATTENWURF VON OBJEKTEN  
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 Werden Module vermehrt in den Schatten gebaut ?  

Preisentwicklung PV-Module 2010-2018: Preise um ca. 90% gefallen seit Ende 2009  

MODULE GÜNSTIGER  PV STROM 
GÜNSTIGER  



Erfa Swissolar 10.Okt.2019 
Schatten PV 

4 

BESCHATTUNG: ÜBERPROPORTIONALER  
ERTRAGSAUSFALL UND MODULSTRESS 

• Maximal fällt die Summe der Spannungen der unbeschattetten 
Zellen des Diodenabschnitts ab Bypass-Diode (BPD) wird leitend: 
1 BPD pro ca. 20 Zellen 

     Stress begrenzt 

Modul mit  3 
Bypass Dioden 
1 Zelle beschattet 

• Konventionelles c-Si Modul, Serieschaltung 60 od. 72 
Zellen 

• Falls Zellen beschattet, und Impp Modul > Isc 
beschattete Zellen  

     -- > Zellen werden im Sperrbereich betrieben, fallen 
in Last 
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1 Zelle teilbeschattet in Modul mit 3 Bypass 
Dioden 

In vielen Beschattungssituationen verteilt sich die 
Rückwärtsbelastung auf mehrere beschattete Zellen  Stress 
begrenzt und meist verteilt 

IV KENNLINIE MODUL ( 3 BPD, N ZELLEN PRO BPD) 
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STRESS-SCHATTENWURF IN DER 
PRAXIS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Schatten durch Pflanzen          Quelle, L. Schwärzler  
         Teilbereich einer Zelle kann sich stark erhitzen 

Beschattete Zelle: Temperatur ca. 50°C höher als Modultemperatur 
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STRESS-SCHATTENWURF 
LÜFTUNG 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Schatten durch Lüftungsrohr   
         Zelle kann sich stark erhitzen      Quelle, H. 
Simmler 

Der unbeschattete Teil einer teilbeschatteten Zelle  
kann sehr heiss werden (warm…hot…) 
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BESCHATTUNG: MODULSTRESS C-SI MODULE  

THERMISCHER IMPAKT BESCHATTUNG 
 
• Beschattete Zellen: Sperrbetrieb  ca. 100 W thermisch in ungünstigem Fall 
• Dose: Schottky-Diode Spannungsabfall ca. 0.5V  ca 5 W/ BPD, oft 3 BPD in Dose 
• Modul – Teilbereich mit erhöhter Temperatur, Temperaturdifferenz im Modul  
    potentiell schnellere Alterung (mehr und höhere Temperaturzyklen) 
 
BYPASS DIODEN (BPD) 
 
• wichtig für sicheren Betrieb von c-Si PV-Modulen 
• BPD defekt und Schatten  kann Hot Spots mit hohen Temperaturen ergeben, 
     insbesondere bei vorhandenem Zell-IV-Mismatch, Zelldefekten (Bruch, lokal Shunts) 
• BPD-Ausfall  
     - Überspannungsereignisse  (Blitz direkt oder nahe) 
     - Lebensdauer BPD hängt von Diodendimensionierung, Dosen-Dioden-Design,  
       Operations- und Integrationsbedingungen der Module ab (thermischer Stress; 
       Worst case: thermisches Wegdriften «Thermal Runaway» der BPD) 
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INSTALLATIONS- UND GARANTIEBEDINGUNGEN  

Ertex Solartechnik (AU), Spezialmodulhersteller   
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Sharp: General Safety 
  

S-energy: Installation guide, S.3 (2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 

INSTALLATIONSANLEITUNG MODULHERSTELLER 

Ungleichmässige
n 
Schatten 
vermeiden: 
Hot Spots und 
dauerhafte 
Schädigung 
möglich  

Mögliche Moduldegradation, 
Brandgefahr, und Auswirkungen auf 
Lebensdauer Module 
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Überproportionaler Ertragsausfall und Modulstress lassen 
sich teilweise reduzieren 

 
GEEIGNETE ANLAGENKONZEPTE,  SMARTE MODULE 

Zentral/Strang Wechselrichter 

Modul WR 

Modul Optimierer DC/DC add-on mit Spezial-WR 

Konventioneller WR nur Teilausstattung mit Modul Optimierern 

Moduldosen mit Optimierern „smart“ 
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SCHATTENTOLERANTERE MODULKONZEPTE                  

   1 Zelle/BPD    Parallele Schindel- und Matrix Module 

Spezielle Modulverschaltung

- Halbzellen

- Parallele Zellstränge im Modul

- Parallel-Schindeln + Matrix

- 1 Zelle /BPD
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EFFEKT BEI BESCHATTUNG  (3BPD)                 

    

Aus: Prospekt Greenway Solar-Tech (2019) 

Prinzip parallele Stränge versus serielle Stränge Modul Design 

Zusammen 
mit 
Optimizer 
oder Modul 
WR… 

Parallel 
Design 
Mit 3 BPD 
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Vgl parallel String und Matrix Schindel Module                  

    

BESCHATTUNGSFÄLLE 

(Quelle: Modon, ISE, s. Folie 12)  

RELATIVE LEISTUNG (@STC) 

Matrix Modul                       Matrix Bifacial 
Modul 
Parallel String Modul            Parallel Bifacial 
Modul 

 Matrix Design meist besser 
      im mono-facilalen und bi-facialen 
Fall 
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SCHLUSSFOLGERUNG  

Schatten in der PV ist nicht unproblematisch 
•  Idealerweise kein Schatten auf Modulen 
• Montage – und Garantiebedingungen der Hersteller beachten 
 
Auswirkungen von Schatten kann teilweise abgefangen werden 
• Intelligente Konzepte, Anlagen und Module 
    jedoch: Mehrkosten, zusätzliche Komponenten und 
Komplexität,  
                Langzeiterfahrung fehlt, aber wird kommen 
 
• Konventionelle Anlagen mit Schatten häufiger kontrollieren auf 

Hot Spots und defekte Bypass-Dioden: Thermographie ist sehr 
effizient 

 
• In allen Fällen: Anlagenüberwachung,  
                          Reinigung und evtl. jäten (auch vor IR-
Thermographie  
                          oder IV Messung) 
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Hersteller «Tedlar» PVF (Polyvinylfluorid) 
Rückwandfolie 
 
Studie über Schäden an 
Rückwandfolien wegen ‘Hot Spots’ 
 
Extremszenario, mehrere Faktoen: 
Wüste, hohe Operationstemperaturen 
grosse Temperaturdifferenzen 
Sand und Schmutz / Beschattung 
 
PVDF (Polyvinylidenfluorid) 

www.dupont.com/content/dam/dupont/products-and-services/solar-photovoltaic-materials/solar-photovoltaic-materials-landing/documents/hot-spot-mitigation.pdf 
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5-inch Zelle (Impp 4.8A) 
Ohne Licht 
Sperrspannung 0-18 V 
 Dioden Durchbruch 
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5-inch Zelle (Impp 4.8A) 
Verschieden Beschattung 
 Grösster Strom (thermischer Stress)  
   bei 25% Beschattung 
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Problem: Potentieller Thermal Runaway bei Schottky Dioden 
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Typen von BPD 
 



Progress in Photovoltaics: Research and Applications, Volume: 25, Issue: 10, Pages: 836-849, First published: 29 May 2017, DOI: (10.1002/pip.2898)  
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DIODENKENNLINIE 
 

Abb: Kennlinien Diode oder unbelichtete Solarzelle 
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