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Vorwort

Vor dem Hintergrund der sich beschleunigenden globalen Energiewende hangen die
langfristigen Ertrdge und der sichere Betrieb von Photovoltaik-Kraftwerken zunehmend
von der wissenschaftlichen Auswahl ihrer Kernkomponente ab — den PV-Modulen.
Verschiedene Anwendungsszenarien (wie Wisten/Gobi, Berge, Wasserflachen,
dezentrale Aufdachanlagen usw.) stellen unterschiedliche Anforderungen an Module
hinsichtlich Witterungsbestandigkeit, Stromerzeugungseffizienz, Degradationsrate usw.
Der Industrie fehlte es jedoch lange an einer systematischen Auswahlhilfe auf der
Grundlage tatsachlicher Betriebsdaten, was dazu fiihrte, dass einige Projekte aufgrund
ungeeigneter Modulauswahl eine geringere Leistung als erwartet und hohe
Zuverlassigkeitsrisiken aufweisen.

Dieser Bericht basiert auf empirischen Erkenntnissen, umfangreichen Feldtestdaten und
typischen Fallstudien. Er konzentriert sich auf die reale Leistung von Modulen in
mehreren Szenarien, analysiert eingehend Schlisselindikatoren wie
Schwachlichteigenschaften, Bifazialitatsgewinn, Leistungsdegradation und
Umweltanpassungsfahigkeit. Basierend auf den Kernherausforderungen jedes Szenarios
werden gezielte Auswahlempfehlungen vorgeschlagen. Gleichzeitig verdffentlicht der
Bericht erstmals die "2025 SOLARBE TEST Awards for PV Module on Specific
Performance Index". Durch ein systematisches Bewertungsprotokoll werden
Modulprodukte bekannt gegeben, die in bestimmten Leistungsdimensionen herausragend
sind, und bieten globalen Investoren, Projektentwicklern, Planern und O&M-Personal
quantifizierbare und vergleichbare Auswahlkriterien.

Wir glauben, dass diese Zusammenfassung und Erkenntnis auf der Grundlage realer
Betriebsdaten auslandischen Kunden helfen wird, ihre Modulauswahlstrategien
wissenschaftlicher und rationaler zu optimieren, Projektrisiken effektiv zu reduzieren und
die Kapitalrendite Gber den gesamten Lebenszyklus zu verbessern. Wir freuen uns darauf,
mit Branchenkollegen weltweit zusammenzuarbeiten, um die Praxis und den Fortschritt
der qualitativ hochwertigen Entwicklung von PV-Kraftwerken zu férdern.
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1. Leitfaden fir die PV-Modulauswahl in

verschiedenen Szenarien

1.1 Analyse der Modulauswahl fur

Wiisten-/Gobi-Kraftwerke

1.1.1 Kernherausforderungen des Szenarios

Wiisten-/Gobi-Regionen bezeichnen speziell Wiisten-, Gobi- und Odlandgebiete. Solche
Szenarien zeichnen sich durch extrem raue natirliche Umgebungen aus und stellen
multiple extreme Herausforderungen fiir den Betrieb von PV-Modulen dar: Erstens starke
Wind- und Sanderosion. Orkanartige Winde der Starke 8 oder mehr, begleitet von Staub,
sind in diesen Gebieten haufig. Der Aufprall von Sandpartikeln mit hoher Geschwindigkeit
kann leicht zu Abrieb auf Moduloberflachen und Schaden an Rahmen fiihren. Gleichzeitig
kann Sandansammlung die Lichteintrittsflache der Module verdecken, Hot-Spot-Probleme
verursachen und die Stromerzeugungseffizienz verringern. Zweitens extreme Temperatur,
Luftfeuchtigkeit ~und  hohe ultraviolette = Strahlung.  Die  durchschnittliche
Sommeroberflachentemperatur kann bis zu 70°C erreichen, wahrend die winterlichen
Tiefsttemperaturen auf -40°C fallen kénnen. Die thermische Belastung durch solch
drastische Temperaturschwankungen kann leicht zu Rahmenkorrosion und Rissbildung in
der Verkapselung filhren. Langanhaltende hohe UV-Strahlung beschleunigt die Alterung
der Verkapselungsmaterialien und reduziert den Zellenwirkungsgrad. Drittens hohe
Albedo-Eigenschaften der Oberflache. Die Oberflachenalbedo in Wisten-/Gobi-Regionen
liegt typischerweise zwischen 25% und 30%. Wahrend diese Eigenschaft
Gewinnpotenzial fir die rickseitige Stromerzeugung von bifazialen Modulen bietet, stellt
sie auch hoéhere Anforderungen an die Bewertung der Gesamtstromerzeugungseffizienz
der Module. Viertens raue Betriebs- und Wartungsbedingungen. Die sparliche Vegetation
und die unwegsame Infrastruktur in diesen Gebieten machen Modulreinigung und
Fehlerbehebung schwierig und kostspielig und stellen strenge Anforderungen an die
Selbstreinigungfahigkeit und Langzeitzuverlassigkeit der Module.

1.1.2 Kernanforderungen an Module

Basierend auf den oben skizzierten Kernherausforderungen stellt das
Wisten-/Gobi-GroRRanlagen-Szenario Kernanforderungen an PV-Module von "hoher
Zuverlassigkeit, hohem  Wirkungsgrad, einfacher  Wartung und  starker
Anpassungsfahigkeit":



Wind-Sand-Widerstand und mechanische Belastbarkeit: Module bendtigen eine
ausgezeichnete Schlagfestigkeit gegen Windverfrachtung. Nach kontinuierlichem Betrieb
in einer Umgebung mit einer  Staubkonzentration von  5g/m® und
Windgeschwindigkeit >20m/s sollte das Erscheinungsbild keine Abriebspuren zeigen,
Zellen keine Mikrorisse aufweisen und die Leistungsdegradation sollte in einem
angemessenen Bereich kontrolliert werden. Gleichzeitig muss die mechanische
Belastbarkeit gestarkt werden, um mindestens 6000Pa auf der Vorder- und 4000Pa auf
der Rickseite standzuhalten, um Druckbelastungen durch starke Winde zu bewaltigen.

Stabilitdit unter extremen Umgebungen: Module missen eine ausgezeichnete
Bestandigkeit gegen Hoch- und Niedrigtemperaturwechsel aufweisen. Verwenden Sie
tieftemperaturbestandige Verkapselungsfolien, die fir -40°C geeignet sind, und
korrosionsbestandige Rahmematerialien (wie Zink-Aluminium-Magnesium-Beschichtung),

um Strukturschaden durch Temperaturschwankungen zu vermeiden.
Verkapselungsmaterialien benoétigen eine hohe UV-Bestandigkeit; durch Optimierung der
Zellenpassivierungsschichtstruktur und der Zusammensetzung der

Verkapselungsmaterialien sollte die durch UV-Strahlung verursachte Degradation
minimiert werden.

Hohe Gesamtstromerzeugungseffizienz: Um sich an die hohen
Oberflachenalbedo-Eigenschaften von Wisten-/Gobi-Regionen anzupassen, priorisieren
Sie Module mit hohen Bifazialitdtsgraden, um riickseitig reflektiertes Licht fiir eine erhdhte
Stromerzeugung vollstandig zu nutzen. In Anbetracht der hoheren Breitengrade dieser
Gebiete massen die Auswirkungen des Einstrahlwinkels auf die
Stromerzeugungseffizienz berlicksichtigt werden. AuRerdem ist eine ausgezeichnete
Schwachlichtleistung  erforderlich, um eine stabile Leistungsabgabe unter
Schwachlichtbedingungen wie Dammerung/Morgengrauen und bei staubigem Wetter
aufrechtzuerhalten, was den Ertragsbedarf wahrend Hochstrompreiszeiten im
marktbasierten Stromhandel entspricht.

Einfache Wartung und lange Lebensdauer: Module benétigen Selbstreinigungfahigkeiten.
Durch Technologien wie selbstreinigendes Glas und nanostrukturierte Beschichtungen
sollte die Staubhaftung reduziert und die Reinigungsintervalle verldngert werden.
Produktgarantien missen den hohen Industriestandards von 15 Jahren fiir Materialien
und 30 Jahren fir lineare Leistungsabgabe entsprechen, um die langfristigen Betriebs-
und Wartungskosten zu senken.

1.1.3 Wichtige Leistungsdaten

(1) Bifazialitatsgrad-Leistung: Testdaten =zeigen signifikante Unterschiede in den
Bifazialitatsgraden verschiedener Technologierouten, was sich direkt auf das Potenzial flr
rickseitigen Stromerzeugungsgewinn auswirkt. HJT-Module (Heterojunction) schneiden



am besten ab, mit Bifazialitatsgraden, die allgemein 85% Uberschreiten, bis zu 89,47%.
TOPCon-Module (Tunnel Oxide Passivated Contact) folgen mit Werten zwischen 75%
und 85,74%. BC-Module (Back Contact) haben relativ niedrigere Bifazialitatsgrade, etwa
57,65%.

(2) Einstrahlwinkel-Ansprechverhalten: Schwachwinkliges Sonnenlicht (friiher Morgen,
Abend) macht in Wisten-/Gobi-Regionen einen relativ  hohen Anteil aus. Die
Modulleistung bei schwacher Einstrahlung (200-400W/m?) kann als wichtiger
Referenzwert fiir das Einstrahlwinkel-Ansprechverhalten dienen. Messungen zeigen,
dass die Modulleistung bei Schwachlicht erheblich variiert; einige HJT- und
TOPCon-Proben zeigen bei 200W/m? Einstrahlung Schwachlichtverlustraten unter 3%,
was auf eine bessere Schwachlichterzeugungsfahigkeit hinweist.

1.1.4 Empfohlene bevorzugte Produkte

In Wisten-/Gobi-Szenarien sind HJT und TOPCon geeignetere Wahlmaéglichkeiten. HJT
hat klare umfassende Vorteile bei Bifazialitatsgrad und Schwachlichtleistung; TOPCon ist
wettbewerbsfahig in Bezug auf Bifazialitatsgrad, Witterungsbestandigkeit und
Kostenbalance. Falls bifaziale Module ausgewahlt werden, missen effiziente
automatische  Reinigungslésungen  eingesetzt werden, um die rickseitige
Stromerzeugungseffizienz aufrechtzuerhalten.

1.2 Analyse der Modulauswahl fur Berg- und

Hugelkraftwerke

1.2.1 Kernherausforderungen des Szenarios

Berg- und Hugelgeldande zeichnen sich durch komplexe Topographie aus, wobei die
natlrlichen Umgebungen eine erhebliche Fragmentierung und Vielfalt aufweisen. Dies
stellt multiple einzigartige Herausforderungen fiir die Modulauswahl, Installation und den
langfristigen Betrieb dar: Erstens unebenes Geldnde und variable Hangneigungen. Einige
Gebiete haben steile Hange, was den Installationsraum einschrankt und die
Anordnungskomplexitat erhdht. Zusatzlich ist die Tragfahigkeit von Hangen begrenzt, was
hohe Anforderungen an leichte Module und Gestelle stellt. Zweitens prominente
Verschattungsprobleme. Baume und Straucher in Berggebieten, zusammen mit Schatten,
die vom Gelande selbst geworfen werden, wenn sich der Sonnenhdhenwinkel andert,
kénnen leicht dynamische Verschattungen bilden. In Verbindung mit haufiger Bewdlkung
sind Module anfallig fir Teilverschattung, was Hot-Spot-Effekte auslost, die die
Stromerzeugungseffizienz und Modullebensdauer stark beeintrachtigen. Drittens



komplexe Temperatur-, Feuchtigkeits- und Niederschlagsbedingungen. Die meisten Berg-
und Hugelgebiete liegen in hdéheren Lagen mit reichlich Niederschlag und hoher
Luftfeuchtigkeit. Einige Gebiete erleben auch raues Wetter wie sauren Regen oder
gefrierenden Regen, was leicht zu Rahmenkorrosion, Verkapselungshydrolyse und
Glasbeschlag flhren kann. Viertens schwieriger Transport und Wartung. Schmale
Strallen mit vielen Kurven und steilen Hangen machen den Transport groRer Module
kostspielig und riskant. Dichte Vegetation und raues Geldnde verringern die
Zuganglichkeit fir Modulreinigung und Fehlerbehebung, was zu langen Wartungszyklen
und hohen Kosten flihrt. Flinftens haufige lokale schwere Konvektionswetter. Berggebiete
neigen zu lokalisierten starken Winden und Gewittern, die Module momentanen starken
Windlasten und Blitzeinschlagsrisiken aussetzen.

1.2.2 Kernanforderungen an Module

Basierend auf den Kernherausforderungen stellen Berg- und Higelszenarien
Kernanforderungen an PV-Module von "Leichtbauweise, starke
Antiverschattungsfahigkeit, Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit und Korrosion, einfacher
Transport und Installation und hohe Zuverlassigkeit":

Leichtbauweise und einfache Installationsanpassungsfahigkeit: Module missen streng
gewichtskontrolliert sein. In Anbetracht gangiger GréRen wie 182*210 und 210*210 sollte
das Gewicht pro Modul 33kg nicht Uberschreiten. Prioritat sollte leichten Konstruktionen
wie diinnem Glas und leichten Rahmen gegeben werden, um den Hanglastdruck und die
Transport-/Installationsschwierigkeiten ~ zu  reduzieren. Zusatzlich missen die
Modulabmessungen flexibel an fragmentierte Installationsrdume anpassbar sein und
verschiedene Neigungswinkeleinstellungen unterstiitzen, um die
Gelandeanpassungsfahigkeit zu verbessern.

Starke Antiverschattungs- und Hot-Spot-Unterdriickungsfahigkeit: Module bendtigen eine
ausgezeichnete Schwachlichtansprechleistung, um eine stabile Leistungsabgabe unter
Schwachlichtbedingungen aufrechtzuerhalten, die durch Wolken- oder Baumverschattung
verursacht werden. Verwenden Sie effiziente Hot-Spot-Unterdriickungstechnologien, wie
die Optimierung von Zellenverschaltungsstrukturen und den Einbau von Bypass-Dioden,
um Leistungsverluste und Modulschaden durch Teilverschattung zu minimieren.

Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit, Hitze und Korrosion sowie Umweltstabilitat: Module
sollten feuchtigkeitsbestandige Verkapselungsmaterialien (z.B. POE,
hydrolysebestandiges EVA) verwenden, um Verkapselungshydrolyse und Delamination in
Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit zu verhindern. Rahmen sollten vorzugsweise
korrosionsbestandige Materialien wie Zink-Aluminium-Magnesium-Beschichtung oder
Edelstahl (bernehmen, um Korrosionsrisiken durch sauren Regen und hohe
Luftfeuchtigkeit zu bewaltigen. Eine gute Bestandigkeit gegen Hoch- und
Niedrigtemperaturwechsel ist ebenfalls erforderlich, um thermischen Belastungen durch



drastische tagliche Temperaturschwankungen standzuhalten.

Hohe Zuverlassigkeit und Bestandigkeit gegen extremes Wetter: Module muissen die
mechanische Belastbarkeit starken, um mindestens 5400Pa auf der Vorder- und 3600Pa
auf der Rickseite standzuhalten, um lokalisierten starken Windeinwirkungen in
Berggebieten zu begegnen. Ein umfassendes Blitzschutzkonzept sollte integriert werden,
um Ausfallrisiken bei Gewittern zu reduzieren. Produktgarantien missen den hohen
Industriestandards von 15 Jahren fir Materialien und 30 Jahren fir lineare
Leistungsabgabe entsprechen, um langfristige Betriebs- und Wartungskosten zu senken.

Anpassungsfahigkeit fir bifazialen Stromerzeugungsgewinn: Berg- und Hiigelgebiete
haben reichlich reflektiertes Licht (z.B. von Gras, Felsen) und Streulicht. Module
bendtigen einen relativ hohen Bifazialitatsgrad, um die riickseitige Lichteinfangung
vollstandig zu nutzen, die Gesamtstromerzeugungseffizienz zu verbessern und
Leistungsverluste durch Gelanderverschattung auszugleichen.

1.2.3 Wichtige Leistungsdaten

(1) Schwachlicht- und Einstrahlwinkel-Ansprechverhalten: Dies ist der primare Indikator
fur dieses Szenario. Bei 200W/m? Einstrahlung variieren die Schwachlichtverlustraten
zwischen verschiedenen Modulen erheblich (im Bereich von 2,14% bis 6,57%). Daten
zeigen, dass einige HJT- und TOPCon-Module unter diesen Bedingungen stabil arbeiten,
mit Verlustraten unter 3%, was eine effektivere Erfassung von Streulicht und direktem
Schwachwinkellicht erméglicht.

(2) Mismatch-Widerstandsfahigkeit: Die Leistungstoleranz und die
Stromselektionsgenauigkeit der Module sind entscheidend. Module mit positiver
Leistungstoleranz und konsistenten Stromklassen innerhalb desselben Projekts sollten
ausgewahlt werden, um den im Bericht hervorgehobenen
"Reihen-Parallel-Verschaltungs-Mismatch-Verlust" zu minimieren.

1.2.4 Empfohlene bevorzugte Produkte

In Anbetracht der Kernmerkmale von Berg- und Hiigelszenarien—komplexes Gelande,
haufige Verschattung, schwieriger Transport und Installation sowie hohe
Luftfeuchtigkeit—und mit dem Ziel "optimale Geldndeanpassungsfahigkeit, niedrigste
Betriebskosten und maximierte Rendite Uber den gesamten Lebenszyklus", wird
empfohlen, mittelgroRe TOPCon-Module mit hohen Bifazialitdtsgraden als bevorzugte
Wahl fir Berg- und Hiigelkraftwerke zu priorisieren. Merkmale: Gewicht pro Modul <33kg,
Bifazialitatsgrad 280%, POE-Verkapselungsfolie +
Zink-Aluminium-Magnesium-Rahmendesign. Dies reduziert



Transport-/Installationsschwierigkeiten und Hanglastdruck, minimiert
Projekteinschrankungen aufgrund des Gelandes und verbessert die Nutzung von
reflektiertem Licht vom Gelande.

In feuchten (durchschnittliche jahrliche relative Luftfeuchtigkeit 280%) und regnerischen
Berg-Subregionen in Stidwest- und Stdostchina kénnen HJT-Module nach Bewertung der
Auswirkungen ihres Preisaufschlags auf die Projektrenditen selektiv eingesetzt werden.

1.3 Analyse der Modulauswahl far
Wasseroberflachen-Kraftwerke

(Fischergie-Photovoltaik-Kombination, Offshore-PV)

1.3.1 Kernherausforderungen des Szenarios

Wasseroberflachen-PV nutzt Wasserkorper als Installationstrager, hauptsachlich unterteilt
in zwei Sub-Szenarien: Erstens Fischerei-PV-Komplementaritat, errichtet auf
SiRwasserkorpern wie Seen, Teichen und Stauseen, die PV-Stromerzeugung mit
Aquakultur kombinieren. Die Umgebung ist durch hohe Luftfeuchtigkeit und
SiRwasserdampferosion gekennzeichnet. Zweitens Offshore-PV, eingesetzt in
kistennahen oder offenen Meeresumgebungen, die extrem rauen Bedingungen wie
hoher Salznebel und starke Winde/Wellen ausgesetzt sind. Eine Gemeinsamkeit der
beiden Szenarien ist die relativ niedrige Albedo der Wasseroberflache, die den
rickseitigen Stromerzeugungsgewinn begrenzt. Der Stromerzeugungsnutzen hangt
hauptsachlich vom Frontseitenwirkungsgrad ab. Daher werden héhere Anforderungen an
den Frontseiten-Konversionswirkungsgrad gestellt; Module mit hohem
Frontseitenwirkungsgrad kénnen die Anzahl der Module und die Installationsflache pro
erzeugter Leistungseinheit reduzieren und helfen, Systemkosten zu senken. Die
Unterschiede liegen im  korrosiven Medium, der Wetterintensitiat, den
Betriebsbedingungen USwW. Besonders hervorzuheben ist, dass die
Pfahlgriindungsinvestitionen fir Offshore-PV deutlich hdher sind als fir landbasierte PV,
daher ist die Notwendigkeit, BOS-Kosten (Balance of System) zu senken, noch
dringender. Diese Notwendigkeit verstarkt weiter die Praferenz fir Module mit hohem
Frontseitenwirkungsgrad.

1.3.2 Kernanforderungen an Module

Starke Korrosionsbestandigkeit: Rahmen sollten vorzugsweise Materialien wie
316L-Edelstahl oder hochkorrosionsbestandige



Zink-Aluminium-Magnesium-Beschichtungen verwenden. Glas sollte mit
Anti-Salznebel-/Anti-Schimmel-Beschichtungen ausgestattet sein. Verkapselungsfolien
sollten hochhydrolysebestandiges POE/EVA verwenden. Anschlussdosen sollten
IP68-zertifizierte, abgedichtete und korrosionsgeschiitzte Konstruktionen (ibernehmen,
um Erosion durch hohe Feuchtigkeit/Salznebel zu widerstehen.

Hohe mechanische Zuverlassigkeit: Verstarkte strukturelle Konstruktion. Szenarien der
Fischerei-PV-Komplementaritat erfordern das Aushalten von 6000Pa frontseitigen und
4000Pa rickseitigen mechanischen Lasten; Offshore-Szenarien sollten 7000Pa
frontseitigen und >5000Pa riickseitigen Lasten standhalten. Ausgezeichnete Vibrations-
und Schlagfestigkeit sind ebenfalls notwendig.

Hoher Frontseitenwirkungsgrad und Verschattungsbestandigkeit: Anpassung an die
niedrige Albedo der Wasseroberfliche und begrenzten Riickseitengewinn, muss der
Sicherstellung eines hohen Frontseiten-Konversionswirkungsgrads Prioritdt eingeraumt
werden. Dies steigert nicht nur den Kernstromerzeugungsnutzen, sondern reduziert auch
die Anzahl der Module, die pro Energieertragseinheit bendétigt werden, minimiert die
Belegung der Installationsflache—dies entspricht dem Kernbedarf zur Senkung der
BOS-Kosten bei Offshore-PV. Gleichzeitig sollten Bypass-Dioden-Layout und
Zellenstruktur optimiert werden, um die Verschattungsbestandigkeit und das
Schwachlichtansprechverhalten (Schwachlicht-Leistungsverhaltnis 20,98) zu verbessern
und mit Lichtintensitatsschwankungen und Teilverschattung umzugehen.

Einfache Wartung und lange Lebensdauer: Besitzen Sie selbstreinigende Eigenschaften,
um Schadstoffhaftung zu reduzieren und Reinigungsintervalle zu verlangern.
Produktgarantien missen den Industriestandards von 15 Jahren fiir Materialien und 30
Jahren fir lineare Leistungsabgabe entsprechen, um langfristige Betriebs- und
Wartungskosten zu senken.

Zusatzlich fur Offshore-PV-Szenarien: Muss 1000-stiindigen neutralen Salzspriihtest und
500-stiindigen sauren Salzspriihtest bestehen; Verwenden Sie UV-bestandige, verstarkte
Verkapselungsmaterialien.

1.3.3 Wichtige Leistungsdaten

(1) Frontseitig gemessene Leistung: Vorzugsweise 23,8% oder hdher erreichen, um
Kosten flr Pfahlgriindungen, Bau, Wartung usw. zu amortisieren.

(2) Bewitterungsleistung: Zuverlassigkeitsdaten unter rauen Bedingungen missen
vorgelegt werden. Module miissen einen vollstandigen Bericht (iber das Bestehen des
"Doppel-85"-PID-Tests mit Vorspannung (z.B. 85°C, 85% Luftfeuchtigkeit, -1500V)
vorlegen. Die Wasserdichtigkeitsklasse der Anschlussdose sollte IP68 oder héher sein.



1.3.4 Empfohlene bevorzugte Produkte

BC-Module passen mit ihrem hohen Frontseitenwirkungsgrad perfekt zu den
Kernanforderungen der Offshore-PV, BOS-Kosten zu senken und sich an Szenarien mit
niedriger Albedo anzupassen. Aktuelle BC-Module haben die Serienproduktion erreicht.
Ihr vollstandiges riickseitiges Elektrodendesign reduziert die Metallbelastungsflache um
Uber 90% und verbessert grundlegend die Bestandigkeit gegen Salznebelkorrosion.
Labordaten deuten auf eine Leistungsdegradationsrate von unter 8% nach 30 Jahren
Betrieb in einer simulierten Meeresumgebung hin, was herkémmliche Module deutlich
Ubertrifft. Gleichzeitig kann ihre hohe Leistungsdichte pro Flacheneinheit die Anzahl der
Tragstrukturen und Pfahle um 15% reduzieren und die Systemzusatzkosten erheblich
senken. Es sollten in Serie gefertigte Modelle mit optimierter Verkapselung ausgewahit
werden, die sicherstellen, dass sie den 1000-stiindigen neutralen Salzsprihtest bestehen.
Kombinieren Sie sie mit windwellenbestandigen schwimmenden Plattformsystemen und
wahlen Sie Hersteller mit Offshore-Wartungsfahigkeiten, um den Kundendienst
sicherzustellen.

Darlber hinaus kénnen einige hocheffiziente TOPCon- und HJT-Produkte mit einem
Frontseitenwirkungsgrad von Uber 23,8% ebenfalls als wichtige Optionen dienen.

1.4 Analyse der Modulauswahl fiur dezentrale

Aufdach-Kraftwerke

1.4.1 Kernherausforderungen des Szenarios

Dezentrale Aufdach-Photovoltaik nutzt Gebaudedacher als Installationstrager,
hauptsachlich unterteilt in zwei Sub-Szenarien: Erstens dachnahe Montageszenarien
(einschlieBlich Farbstahlziegeldacher, Betonflachdacher, glasierte Ziegeldacher usw.), bei
denen Module flach oder mit geringem Neigungswinkel verlegt werden. Die
Kernanforderung ist die Maximierung der Nutzung begrenzter Dachflache, Anpassung an
die Dachmorphologie und Minimierung der Auswirkungen auf die Tragfahigkeit des
Daches und die urspriinglichen Funktionen. Zweitens Solar-Uberdachungsszenarien
(einschlieBlich Terrassenuberdachungen von Wohngebauden,
Durchgangstiberdachungen von Industrie-/Gewerbegebauden usw.), bei denen Module
Uber erhohten Tragern installiert werden und sowohl der Stromerzeugung als auch
Zusatzfunktionen wie Beschattung, Durchgang und Lagerung dienen. Die
Kernanforderung ist die Balance zwischen Stromerzeugungseffizienz, struktureller
Sicherheit und funktionaler Kompatibilitat.

Bei dachnahen Montageszenarien kann es Hindernisse rund um das Dach geben, wie



Bristungen, Luftungsoffnungen, Schornsteine und Leitungen, die Teilverschattung
verursachen konnen, Hot-Spot-Effekte induzieren und die Stromerzeugungseffizienz
sowie die Modullebensdauer beeintrachtigen kénnen. Manche Dacher (z.B. glasierte
Ziegeldacher) sind selbst uneben, was ebenfalls zu Teilverschattung der Module fiihren
kann. Zusatzlich stellt die Tragfahigkeit von Farbstahlziegeldachern Anforderungen an die
Modulauswahl.

Bei erhohten Installationsszenarien missen das Modul und das Tragersystem
gemeinsam Windlasten und Schneelasten (in nérdlichen Regionen) standhalten, was eine
hohe mechanische Zuverlassigkeit und Kompatibilitit des Tragersystems erfordert, um
strukturelles Schwanken oder Einsturz bei starkem Wind zu vermeiden.

1.4.2 Kernanforderungen an Module

Anforderungen: hoher Konversionswirkungsgrad und hohe Leistungsdichte, um die
installierte Kapazitat auf begrenzter Flache zu maximieren; gute
Schwachlichterzeugungsfahigkeit, um  mit  Teilverschattung und  stadtischen
Lichtverhaltnissen umzugehen; héchste Sicherheitsstandards (Brandschutz, Schutz vor
elektrischem Schlag); asthetische Abstimmung mit dem Gebaude.

1.4.3 Wichtige Leistungsdaten

(1) Schwachlichtleistung: Fur Déacher mit Verschattung oder nicht optimalen
Neigungswinkeln ist die Leistungsabgabefahigkeit des Moduls im Ublichen
Einstrahlungsbereich von 400-800W/m? wichtiger als die Spitzenleistung. Es sollte darauf
geachtet werden, ob die Wirkungsgradkurve des Moduls in diesem Bereich flach ist.

(2) Sicherheits- und Zuverlassigkeitsleistung: Uberprifen Sie, ob das Modul héhere
Brandschutzzertifizierungen  fir  dezentrale  Szenarien  erhalten  hat.  Far
Farbstahlziegeldacher bewerten Sie auch die Korrosionsbestandigkeit des Moduls in
einer Metalldachumgebung.

1.4.4 Empfohlene bevorzugte Produkte

Fir dachnahe Montageszenarien, bei denen die riickseitige Stromerzeugung keine Rolle
spielt, sollte BC-Modulen mit héherem Konversionswirkungsgrad Prioritdt eingeraumt
werden, um die begrenzte Dachflache vollstandig zu nutzen.

FUr erhohte Installationsszenarien sollte unter Berlcksichtigung der rickseitigen



Stromerzeugung eine umfassende Bewertung der Stromgestehungskosten (LCOE)
durchgefihrt werden, wobei TOPCon-Modulen mit besserer Kostenwirksamkeit der
Vorzug gegeben werden sollte.



Anhang 1: Bekanntgabe der 2025 SOLARBE
TEST Awards for PV Module on Specific

Performance Index

|. Bewertungshintergrund

Die 2025 SOLARBE TEST Awards for PV Module on Specific Performance Index zielen
darauf ab, die "Parameterverstrickung" der Branche zu beenden. Das Carbon Discovery
Research Institute und Solarbe haben in Zusammenarbeit mit dem autoritativen
Drittpriflabor Gsolar Test eine horizontale Bewertung der teilnehmenden Module unter
realitdtsnahen, rauen Bedingungen durchgefiinrt, wobei der Schwerpunkt auf der
"Einzelpunkt-Grenzleistung" lag. Durch diese Veranstaltung suchen wir die "Einzelsieger"
zu identifizieren, die in jeder spezifischen Dimension wie Schwachlichtansprechverhalten,
Bifazialitatsgrad, Hochtemperatur-Stromerzeugung und mechanischer Belastung
herausragen. Es wird erhofft, dass diese Module in den Umgebungen, fiir die sie am
besten geeignet sind, eine maximale Stromerzeugung erreichen kdnnen. Dies ist wie das
Aufstellen klarer Leuchttirme fir die Branche und bietet Endverbrauchern eine
entscheidende Datennavigation fiir wissenschaftliche Auswahlentscheidungen in
komplexen Szenarien.

Il. Bewertungsprotokoll

Diese Bewertung konzentriert sich hauptsachlich auf mainstreamige inlandische
Modulhersteller und deckt in Serie gefertigte Flaggschiffprodukte der aktuellen
Mainstream-Technologierouten ab, einschliellich TOPCon, HJT und BC. Die
Schlussfolgerungen wurden durch verschiedene Formen der Probenahme und
Probeneinreichung, gefolgt von Labortestdaten, ermittelt. Die Bewertung umfasst
Innenraumtests und Freilandvalidierung. Innenraumtests untersuchen hauptsachlich vier
Punkte: Schwachlichtansprechverhalten, Bifazialitatsgrad, Wirkungsgrad bei 800W/m?
Einstrahlung und Gesamtleistungsverhalten. Die Freilandvalidierung ist derzeit mit einer
einjahrigen Testdauer im Gange.



lll. Bekanntgabe der Bewertungsergebnisse
3.1 Sieger der Schwachlichtleistung von PV-Modulen

3.1.1 Testziel

Umfassende Bewertung der Stromerzeugungsleistung von PV-Modulen unter realen
Bedingungen, insbesondere bei unzureichendem Sonnenlicht, Bereitstellung wichtiger
Daten flir Moduldesign, Systemdesign und Renditeberechnungen.

3.1.2 Testmethode

Messen Sie die PV-Modulleistung unter Standard-Testbedingungen (STC: Einstrahlung
1000W/m?, Temperatur 25°C, AM1.5G) und unter Schwachlichtbedingungen (LIC:
Einstrahlung 200W/m?, Temperatur 25°C, AM1.5G).

3.1.3 Wert der Auszeichnung

Diese Ehre wirdigt aullergewodhnliche Leistungen von PV-Modulen unter
Schwachlichtbedingungen. Produkte mit erstklassigem Schwachlichtansprechvermégen
kénnen die knappe Lichtenergie in der Morgen- und Abenddammerung effizient einfangen,
die taglichen effektiven Stromerzeugungsstunden deutlich verlangern und den
Kraftwerken greifbare Leistungssteigerungen bringen. Es bedeutet, dass die
PV-Technologie von der Verfolgung der Spitzenleistung unter
Laborstandard-Testbedingungen zum Streben nach Ganzzeit-Energieerfassung in realen
Stromerzeugungsszenarien lbergegangen ist. Es ist eine der Schllsselinnovationen zur
Reduzierung der Stromgestehungskosten (LCOE) Giber den gesamten Lebenszyklus.

3.1.4 Ausgezeichnetes Unternehmen

Trina Solar Co., Ltd.



3.1.5 Bewertungsdaten

200W/m? Low-Irradiance Rankings

Date Compe Module Model D .zooy/mr (S;; Pmax (W] | sc [A] | Voc [V] | tpm [A] | Ve [V] | FF [%] T_[Onclj]a ot | Low-irradiance
2025/11/18 11:51 [Trina Solas TSM-T1ONEG21C.20 ‘A 12251000100800-L.200 1200 3.106 139.04 361 46.67 342 4061 8253 241 01984 99.18%
2025/11/19 11:48 [Tri TSM-TIONEG21C.20 ‘A12251000100802-L200 1200 3.106 139.09 361 46.66 343 4061 8250 240 0.1983 99.14%

1200 3.106 12798 361 4311 34 3717 8214 26 0.1976 98.82%
1200 2703 12187 312 4664 3.00 40.56 8362 241 0.1962 98.08%
1200 2703 12149 32 46.62 3.00 4033 8330 241 0.1961 98.03%
1200 2795 1392 276 5490 262 4736 8171 ns 0.1961 98.03%
1200 2795 12262 273 5479 259 4743 8186 38 01956 97.82%
1200 2795 12295 275 468 2.60 4723 8130 206 0.1932 97.59%
1200 3.106 13746 362 4625 34 3995 8204 198 0.1951 97.5T%
1200 2795 12251 273 5459 260 a2 8209 0 01945 97.28%
1200 2701 1234 313 46.63 302 40.57 83.72 240 0.1938 96.90%
1200 2701 2 313 4665 301 40.56 8383 38 01937 96.85%
1200 3.106 13707 360 4621 343 3994 8244 206 01935 96.75%
1200 2795 12143 272 440 38 47.04 8199 208 0.1934 96.70%
1200 2795 12568 282 55.59 262 4301 80.13 204 0.1915 95.73%
1200 2701 12128 315 4642 3.02 4018 8287 41 01914 95.71%
1200 2701 12112 3 4643 30 4025 82387 244 0.1911 93.5T%
1200 2701 12115 315 4643 301 4023 8271 242 0.1909 95.45%
1200 2701 12086 316 4641 301 40.16 8244 139 0.1908 95.41%

3.2 Sieger des Wirkungsgrads von PV-Modulen bei 800W/m?

Einstrahlung

3.2.1 Testziel

Bewertung der realen Leistung von Modulen unter einem {blichen mittleren
Einstrahlungsniveau, Verschiebung der Modulleistungsbewertung von einem idealen
"Laborgipfel" zuriick zu einem haufigeren "realen Gipfel".

3.2.2 Testmethode

Messen Sie den Frontseitenwirkungsgrad von PV-Modulen unter Einstrahlung von
800W/m?, Temperatur 25°C und AM1.5G.

3.2.3 Wert der Auszeichnung

Diese Ehre wurdigt erstklassige Wirkungsradleistungen von PV-Modulen unter 800W/m?
Einstrahlung. Sie reprasentiert nicht nur den Leistungsgipfel unter Einstrahlungsniveaus,
die haufig in realen Kraftwerken vorkommen, sondern bedeutet auch, dass das Modul



wahrend mehrerer Einstrahlungsintervalle des Tages einen effizienten und stabilen
Leistungsausgang  aufrechterhalten kann, wodurch  die unterschiedlichen
Stromerzeugungsanforderungen verschiedener Regionen und Szenarien prazise erfullt
werden.

3.2.4 Ausgezeichnetes Unternehmen

GCL System Integration Technology Co., Ltd.

3.2.5 Bewertungsdaten

800 W/m? Efficiency Rankings

Date Company|  Module Model D ?00:”'"" :n:; Pmax [W]| Isc[A] | Voc[V] | Tom[A] | Vpm[V]| FF[e] Tﬁc‘”]“‘ EAf [%]
2025/12/22 19:12 GCL GCLNTL2R/66GDF623 562510118210017-800 Z800 270 50635 1260 4847 1202 4213 2291 41 023432
2025/12/22 1927 GCL GCL-NTL2R/66GDF625 562510118210019-800 Z800 2701 50595 1255 4850 12.00 4217 811 244 023413
2025/12/22 1827 GCL GCL-NTDR/66GDF625 562510118210015-800 Z800 2.701 505.87 1258 4848 12.02 4210 2294 241 023410
202512722 1730 GCL GCLNTL2R/66GDF625 562510118210016-800 Z800 2.701 505.69 1257 4854 12.03 4202 8288 243 023401

Z800 270 50513 1254 4874 1197 4218 2268 Pk 023375
Z800 270 50499 1251 48.66 1197 4219 8293 n7 023369
Z800 2703 49890 1250 4864 1196 4173 203 215 023068
Z800 2.703 49728 1249 4872 11.94 4164 8174 <X 022993
Z800 3.106 566.84 1437 4830 13.69 4140 8168 206 022810
Z800 3.106 563.63 1446 4869 1372 4123 2033 40 022761
Z800 3.106 565.59 1444 4832 13.69 4131 8103 198 022760
Z800 3.106 565.06 144 48.69 1371 4121 8035 45 022738
Z800 2795 507.36 11.01 5745 1041 4872 8025 25 022688
Z800 2795 50575 1094 5714 1040 4862 2091 204 022616
Z800 2795 50476 1091 5714 1035 4875 2095 212 022572
Z800 2795 503.00 1081 5735 1035 4863 8043 il 022497
Z800 2795 502.82 1083 5697 1029 48.85 8149 209 022485
Z800 3.106 52093 1438 4544 13.70 3804 79.70 7 020962

3.3 Sieger des Bifazialitatsgrads von PV-Modulen

3.3.1 Testziel

Genaue Messung der inharenten rickseitigen Stromerzeugungsfahigkeit von Modulen
und deren Quantifizierung in eine einzelne Kennzahl (Bifazialitatsgrad), die mit der
Frontseitenleistung vergleichbar ist. Diese Kennzahl ist der Eckpfeiler fiir die bifaziale
Technologie, um vom "Konzept" zur "Kommerzialisierung" Uberzugehen, und liefert
unverzichtbare Schlisseldaten fir den Modulhandel, die Systemauslegung, die
Ertragsprognose und die Finanzanalyse.



3.3.2 Testmethode

Messen Sie unter Standard-Testbedingungen (STC: Einstrahlung 1000W/m?, Temperatur
25°C, AM1.5G) die elektrischen Leistungsparameter der Vorder- und Riickseite des
Moduls und berechnen Sie den Bifazialitatsgrad des Moduls (Leistungs-Bifazialitatsgrad,
Strom-Bifazialitatsgrad usw.).

3.3.3 Wert der Auszeichnung

Diese Ehre konzentriert sich auf das ultimative Niveau der bifazialen
Stromerzeugungsfahigkeit von PV-Modulen. Ein hdherer Bifazialitatsgrad bedeutet, dass
das Modul bodenreflektiertes Licht und Streulicht effizienter nutzen kann, was
insbesondere in Umgebungen mit hoher Albedo wie Wiuisten und Gobi erhebliche
zusatzliche Stromertrage fir Kraftwerke schafft. Es stellt einen tiefgreifenden Wandel in
der PV-Wertbewertung von der alleinigen Frontseitenleistung hin zum systematischen
Stromerzeugungsgewinn dar, spiegelt die prazise Anpassungsfahigkeit von Produkten an
spezifische Anwendungsszenarien wider und ist ein zentraler technischer Faktor, der eine
verbesserte Kapitalrendite fiir PV-Kraftwerke antreibt.

3.3.4 Ausgezeichnetes Unternehmen

Trina Solar Co., Ltd.

3.3.5 Bewertungsdaten

Bifaciality Rate Rankings

Date  |Company|  Module Model D Rea | S | g W] Ioc[A] | Voo [V] | m[A] | VemiV] | FE[ Tﬁgn -
2025/11/19 14:17 [Trina Sola TSM-635NEGI9RC 20 ‘A12251000100805-B1000 B1000 2701 53470 1311 4877 1265 227 8364 247 0.8474
2025/11/19 14:04 [Trina Solad TSM-635NEGI9RC 20 /A12251000100806-B1000 B1000 2701 53478 1313 4876 12.66 9213 8354 249 08471
2025/11/19 14:39  [Trina Sola] TSM-7IHINEG21C 20 ‘A12251000100802-B1000 B1000 3106 57465 1487 4865 1381 4161 7943 241 08192
2025/11/19 14:51 [Trina Solad TSM-710NEG21C.20 ‘A12251000100800-B1000 B1000 3.106 374.16 1496 4874 1377 4168 7872 248 0.8191

B1000 2703 506.22 12.78 4870 1197 4230 8133 247 08170
B1000 3106 57531 1487 4839 1378 4174 7993 176 08167
B1000 2701 5137 1318 4856 1214 4231 8023 245 0.8095
B1000 2701 5117 1319 4854 12.10 4230 7992 243 0.8076
B1000 2703 50023 12.66 4869 179 4245 8114 246 0.8051
B1000 2701 5082 13.12 4854 1202 4230 7980 pik i 0.8024
B1000 2701 5040 13.16 4840 1195 4218 7010 233 0.7953
B1000 2795 49333 10.76 57.04 1007 4897 8036 174 0.7871
B1000 3.106 555.05 1427 4824 1338 4148 80.61 172 0.7836
B1000 2793 494.30 1063 3118 1003 4028 8122 178 0.7824
B1000 2795 49247 1089 5725 998 4934 7898 189 0.7821
B1000 2795 48974 1061 57.10 905 4922 8082 177 07775
B1000 2795 48273 1037 57.06 o281 4919 8156 187 0.7687
B1000 2795 463 87 1011 5761 934 4965 79.66 177 0.7067




3.4 Sieger der Gesamtleistung von PV-Modulen

3.4.1 Testziel

Ubergang von "Laborleistung" zu "Vor-Ort-Leistung" und von "Nennwert" zu
"tatsachlichem Wert". Dies macht die Modulleistungsbewertung realistischer und reduziert
die Investitionsunsicherheit erheblich.

3.4.2 Testmethode

Testen Sie die PV-Modulleistung simultan unter Blitzlichtbedingungen: Frontseite unter
Standard-Testbedingungen (STC: Einstrahlung 1000W/m?, Temperatur 25°C, AM1.5G);
Rickseite unter Einstrahlungsniveaus von 200W/m?, 300W/m? bzw. 400W/m?2.

3.4.3 Wert der Auszeichnung

Diese Ehre konzentriert sich auf die erstklassige Leistung von PV-Modulen in der
Gesamtleistungsdimension. Sie bedeutet, dass das Produkt nicht nur unter
Standard-Testbedingungen Leistungsspitzen erreicht, sondern auch in allen Szenarien
des tatsachlichen Kraftwerksbetriebs eine dauerhaft stabile hohe Leistungsabgabe liefert
und sich so prazise an die unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Umgebungen
und Projekte anpasst.

3.4.4 Ausgezeichnetes Unternehmen

Shenzhen Skyworth Photovoltaic Technology Co., Ltd.



3.4.5 Bewertungsdaten

Total Power Gain (1000+200)

Date lCompany| ~ Module Model D :::f;:::e (SZ:) Pmax[W] | Isc[A] | Voc[V] | Ipm[A] | Vpm[V] | FF[%] T*;z‘g]m ol poe
202512719 1622 Sky‘vgnh ‘QM182THCD630-78 QMACTASWDO012504137756-1000+B200 Z1000+B200 2795 73027 1573 57.60 1404 4889 80.59 207 11628
Z1000+B200 2795 73127 1386 3175 13.04 48.61 79.83 210 11613
Z1000+B200 2701 3270 1817 49.19 1737 4218 8195 39 11612
Z1000+B200 3.106 82217 2090 4383 1986 4141 80.55 207 1.1607
Z1000+B200 2795 73330 1599 5812 1513 4846 7894 n7 1.1602
Z1000+B200 2795 2112 1588 58.01 1501 4846 7895 37 1.1602
Z1000+B200 2701 73237 1822 49.19 1737 4215 8173 242 1.1601
Z1000+B200 2785 72969 1580 5780 1504 4851 7946 210 1.1584
Z1000+B200 2703 T14.66 18.05 4027 17.19 4157 8036 240 11533
Z1000+B200 2703 71569 1805 4927 1720 4161 8045 243 11519
Z1000+B200 3.106 80624 2094 4923 1953 a2 821 240 1.1493
Z1000+B200 3.106 804.71 2090 4924 1950 4126 78.18 245 1.1480
Z1000+B200 2795 75116 16.10 5847 151 4070 79.80 207 11444




Anhang 2: PV-Modul-Lieferranking 2025

Um der Industriekette zu helfen, den aktuellen Stand der Branchenentwicklung vollstandig
zu verstehen, haben Solarbe & Solarbe Consulting kirzlich zwei Wochen intensiver
Recherche, Verifizierung und Analyse durchgefihrt und diese Rangliste der
Modullieferungen 2025 fir 27 PV-Unternehmen als Referenz veroffentlicht.

Insgesamt bleiben die Top 4 Marken stabil, mit Lieferungen von tber 300 GW, was fast
der Halfte des Marktanteils entspricht und auf eine weiter erhéhte Konzentration hindeutet.
Die Top 15 Marken zusammen lieferten etwa 560 GW aus und stellen bereits die absolute
Hauptstiitze des Marktangebots dar.

SOLARBE

Ranking of Chinese PV Companies by Module Shipments in 2025
Data Source: Solarbe & Solarbe Consulting

Company Full-Year Shipment (GW)
1 Jinlkko 85~90
2 LONGI =85
3 Trinasolar 65~70
3 JASOLAR 65~70
5 S TW SOLAR A45~47
6 €D rsrroncror 356
7 Q 25~26
8 =H CanadianSolar 24.5~247
9 DMEGC 23.2
10 vl an 21~22
10 TCL SOLNAR 21~22
10 CASOLAR 21~22
13 AlKO™ 14~15
14 &Srisen 12~14
15 HuaZao~V 10+
17 Gokin 6
18 celc 55
19 RUNERGY 5.05
20 HY'SOLAR 47
20 S 47
22 Jsda 45
23 s 3.8~4
24 A4 S6ERR 38
25 HANZRSUN 3.1
26 ReneS#la 2.918
27 w INSHINE 2.367
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