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Agenda

= Kurzvorstellung der Abteilung
Modulcharakterisierung und Zuverlassigkeit

= Langzeit-Trends: gemessene vs. nominelle
Modulleistung & Initialdegradation

= Nachtrag: FNEE —Themenpapier ,, GroBkraftwerke”
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Modulcharakterisierung & Zuverlassigkeit
Kurzuberblick Abteilung

= Akkreditiertes Kalibrierlabor PV-Module

= Akkreditiertes Labor fir
Zuverlassigkeitsprufungen

= Methodenentwicklung fiir Modulprifungen

= Degradationsanalytik Anfinge der Zell- und

Modulkalibrierung am
Fraunhofer ISE (1986)

CalLab %// I\?S/E(_ji‘\gs /// Oben: Klaus Heidler (2.v.r.) mit

PV Modules
Kollegen aus dem Kalibrierlabor
(( DAKKS (( DAKKS

Deutsche A Deutsche
Akkreditierungsstelle “’J-a.u.a Akkreditierungsstelle
D-K-11140-02-00 D-PL-11140-03-02

Rechts: Adolf Gotzberger im

Kalibrierlabor

Baden-Wiirttemberg ISE



Kalibrierlabor
CalLab PV-Modules

Kalibrierlabor «DAkkS
entspr. DIN EN ISO/IEC 17025 D N

Eines von nur funf Kalibrierlaboren fir PV-Modulel weltweit

Fiihrende Messunsicherheit

auf 1,1 % far Pypp
Primarreferenziert auf Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB

Stabilitat und Erfahrung
Mehr als 17 Jahre Ruckverfolgbarkeit

Fast alle Tier-1-Hersteller weltweit erhalten Referenzen vonCallLab PV-Modules

o
*ﬂi =
B,

Baden-Wiirttemberg

LI Il\\

CalLab
PV Modules

-

)/ nfﬁunhOfe i

Messung von primarkalibrierten WPVS Referenzzellen

_____..-—-—‘-—-’___. .-——’___‘.
> “-‘.____‘__’—__,.-r‘___r

Abweichung vom PTB Kalibrierwert [%]

Measurement uncertainty

—#— Averagge deviation of Iscto PTB [%]

2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

\
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Kaliberierlabor
MalBnahmen zur Qualitatssicherung

Stabile und prazise Ergebnisse uber Jahre

= WWochentliche/monatliche/vierteljahrliche Intervalle far
Kontrollmessungen mit hauseigenen Referenzen

= Wochentliche Kontrolle der Messspektren
= Primare Referenzzellen der PTB

= Regelmalig Ringvergleiche [1,2]

= Regelmalige Referenzmessungen mit der PTB

[1] D. Dirnberger, U. Kraeling, H. Muellejans, E. Salis, Y. Hishikawa, K. Emery, K. Kiefer, Progress in PV Module Calibration - Results of a world-wide intercomparison between four reference laboratories,

Measurement Science & Technology waiting for review (2014).

R
%!ii [2] E. Salis, D. Pavanello, M. Field, U. Kraling, F. Neuberger, K. Kiefer, C. Osterwald, S. Rummel, D. Levi, Y. Hishikawa, K. Yamagoe, H. Ohshima, M. Yoshita, H. Miillejans, Improvements in world-wide

Baden-Wircremberg intercomparison of PV module calibration, Progress in Solar Energy 1 155 (2017) 1451-1461.

Callab —
PVal\/Iogules %

. Puipp

2%

Wc&“ TlT l Ti [ Tl Til | mAiST

0% Mg — SRl BEEE I B

1%*1J T LT 1 |.l lT |1 J [l J mESTI

' i T T NREL

o | | | | | o omisE
M1 M2 M3 M5 M6 M7

Internationaler Rundvergleich: Abweichung der Messwerte fiir
verschiedene Modultypen. Abweichung durchgangig < 1%
vom Durchschnittswert (2021)

Standard MU fiir Py;pp: +1.5%

Kalibrierung MU fiir Py,;: +1.1% to 1.4%

~ Fraunhofer
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. . Testltab ——
Charakterisierung und Priifung i %//
TestLab PV-Modules

Priflabor
entspr. DIN EN ISO/IEC 17025

IECEE Autorisiert
Certification Body Test Laboratory (CB-Scheme)

Leistung, Zuverlassigkeit, Sicherheit

IEC 61215 and IEC 61730 (incl. UL)

Siehe auch unseren die Geltungsbereiche der Akkreditierungen

e —

T CBTL Status: Geltungsbereich:
ﬁ Certification Body: . . g
VDE Testing and Certification Institute ‘ CB Testing Laboratory (CBTL) | IECEE Testlab PV Modules - Fraunhofer ISE

6 e,
S,
e iacwex (| DAKKS =
£ o . Z Fraunhofer
PR, Baden-Wiirtte mberg D-PL-1114 00502 ISE



https://www.ise.fraunhofer.de/de/fue-infrastruktur/akkreditierte-labs/testlab-pv-modules.html
https://www.iecee.org/members/cbtls/fraunhofer-ise-institut-fur-solare-energiesysteme-testlab-pv-modules-tlpv

Zertifizierungsprufungen

IEC 61215 und IEC 61730

Visual inspection

Initial characterization
(insulation, ...}
T

Initial stabilization inc. Power

measuraments

1 1 2 % 1 1 1 1 1
. 7~
TeSts. Referance Qutdoor exposure UV test TC 200 Damp-heat test PID Test e o] Damp-heat Cold R hMﬂdk:E
[ Damp_Hea‘t 1000 h 15 - o test,?!ﬂﬂh conditioning vollage | | Breskage
Temperature | | |
coefficient .
B diode Impulse
* Temperaturwechsel (200 Zyklen) | = | [amsdse o ]| e | ewepl o A v
. - iy Ioad test
= Mechanische Last & Hagel lowinadince | — L = | | - |
= UV 60 kWh* *(ohne P-Bewertung) | Cutlest- fl;l;r:eidt:zt fl:ei;idgt
Bypass diode funct. Humidity freeze test
I I
| I L UV test Cold
' 60 kWhim?2 ditioni
Verschiedene Module werden Terperretes | | condenta
. . s I I
unterschiedlich belastet | Terminatons| | Cut et omigy | | romisy
Reverse current snche freeze test freeze test
| [
Cut test Cut test
IEC 61215
l Final stabilization
| cambined
| Final characterization I
-

Bﬂdcn—Wﬁrttcmbcrg

~ Fraunhofer
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Entwicklung Prifmethoden
Risiken fruhzeitig erkennen

Neue Technologien bringen neue Ausfallrisiken
mit sich:

= Al-BSF-Generation: PID, Cell Cracks, ...
= PERC-Generation: LeTID, BO-LID
= Aktuelle Generation:

UV-induzierte Degradation
Spontane Glasbruche

£¥s

Baden-Wiirttemberg

| PERC - Generation >

TOPCon Gen.

Failure Rate

Decreasing Constant Increasing
Failure Failure Failure
Rate Rate Rate

Observed Failure
Rate

% Mortality"
*,  Failure
*
Constant (Random)
Failures

= Fraunhofer

ISE



UV-Induzierte Degradation
TOPCon

agsOUREES

d BSCRIBE
- ower Wort i
ARKETS

or!
s
oY
S gue ‘O.S
e o
a5 e ¢l
e
£

degradatiop’ in

By Jonathan Tourifio Jacobo
November 21,2024

Baden-Wiirttemberg

Characteriztion Initial Stabilization incl.

Visual Ins (Insulation etc.)

Characterization Mechanical Load Damp Heat
» T-Coefficients = Static ML =200 h

= Energy Rating

= PAN files UV (front)

= 60 kWh/m?2

ML-Break
Dyn. ML Humidity Freeze

= HF, 10 cycles

Damp Heat UV (front)
= 1000 h LeTID = 60 kwh/m?2

IEC 61215

e Damp Heat ) ; Humidity Freeze
ISE R - 1000 h <162 h - HF, 10 cycles

combined/non-standard

Modules per sequence Final Stabilization Final Characteriztion

Benchmark-Testprogramm fiir TopCon und HjT Module
UV-Degradation & Recovery Pattern (12 Modultypen)

12 Module types:

-15 UV/HF-sequence

Pwipp Degradation / %
|
o

TIER#1/ 2023 & 2024

initial uveo HF uveo HF

\
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“Spontane” Glasbruche
An GroBkraftwerks-Modulen

Der Trend zu diinnerem Glas und groBeren
Modulen fiihrte zu einer Zunahme mechanischer
Briiche im Feld.

Oft bereits nach wenigen Monaten im Betrieb

= Mehr als 40 Industrieprojekte in den letzen
Monaten

= Foschungsprojekt “Similar”:
Untersuchung und Vermeidung von
Bruchursachen

PR,
Solarg Cluster

Baden-Wiirttemberg

§ 0 ‘Float'—
o -20-
S
£ -40 > ‘ |
E .’....’ % l N ‘ TVG
° - -
& i e %
o 80
@©
2100 * |ESG A
=] -
: *
g-uo 5’:’ i
S -140 . . : ;
= Type 1 Type 2 Type 3 Type 4
- . . 2/2 1.6/1.6 1.6/1.6 3.2 (Ref)
Typisches Bruchbild weist
auf eine unzureichende /
inhomogene Messung der Glas-
Glasfestigkeit hin Vorspannung
*: Riickseitenglas intakt nach Versagen
7000
6500 e ; { ESG
& 6000 %
p 4 l
@ss004 . o _
r
$ 5000
= .
¥ 4500 = PV Module:
g * m Type 1:2/2 mm
. . 4000 e Type2:16/16
Korrelation mit " HeEin i
Belastbarkeit im 300 | v Typed: 3.2 mm (Ref
40 60  -80  -100 -120  -140

Bruchversuch

Vorspannung an Glasoberflache / MPa

7 Fraunhofer

ISE




Agenda

= Kurzvorstellung der Abteilung
Modulcharakterisierung und Zuverlassigkeit

» Langzeit-Trends: gemessene vs. nominelle
Modulleistung & Initialdegradation

= Nachtrag: Themenpapier ,, GroBkraftwerke”

I

£¥s

Bﬂdcn—Wﬁrttcmbcrg
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o

Anzahl Messungen im
CalLab PV-Moduls / Jahr

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

m AQI
NOCT
NMOT

mRAT
LOW

mG

mTK

mIS

m SR

mLS

mEL

m CAL-Ge

m CAL-BNPI
CAL

mGe

mBNP
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Hintergrund
Motivation & Ziele

= Nominalleistung (P,,.,,) zentraler Parameter:
= Ertragsberechnung & Preisbestimmung (Eur/Wp)

—®~ Median CalLab ’7j
-+ - Mean : PV Modules /
3H 50% Quantile R, ............... ; :

80% Quantile

= Trend zu negativen Abweichungen basierend auf statistischen
Auswertungen empirisch nachgewiesen und 2024 auf dem PV-
Symposium erstmals prasentiert

minal Pmpp [%]

-1,3 % Minderleistung im Schnitt
entspricht etwa 180 MWp bei 14
GWp Zubau in 2023!

Devic

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Grafik: Abweichung Nominalleistung vs.
Label in Prozent von 2012 bis 2023
erweiterte Filter

-1,3%

12
|
Solarﬁ Cluster ~ Fraunhofer

Baden-Wiirttemberg ISE



Hintergrund
Motivation & Ziele

= Nominalleistung (P,,..,) zentraler Parameter:
Ertragsberechnung & Preisbestimmung (Eur/Wp) p

—®— Median CalLab ’7j
-+ - Mean : PV Modules /
3H 50% Quantile [ ., ,,,,,,,,,,,,,,, ; .

= Trend zu negativen Abweichungen basierend auf statistischen x| Quente
Auswertungen empirisch nachgewiesen und 2024 auf dem PV- £
Symposium erstmals prasentiert ‘_g

-1,3 % Minderleistung im Schnitt

= GroBRe internationale Aufmerksamkeit: entspricht etwa 180 MWp bei 14
GWp Zubau in 2023!

-1,3%

J— w =26
' Bl QUALE, . =
)V magazine AHENERGIA.it F
S = A PRSP SO PRSPPSO TP
Itaico > Se la potenza reale dei moduli fotovoltaici & 4 20,1 2 20‘1 4 20‘1 6 20,1 8 20‘20 20‘22 2024
On the small side: module power output Se la potenza reale
distortion on rise dei moduli . _ . .
A study by German research institute Fraunhofer ISE has revealed a troubling trend. venoeelizlid s G rafl k: AbWe I Ch U n g N O m I n a | |e I StU n g VS .

inferiore a quella

dichiarata Label in Prozent von 2012 bis 2023
erweiterte Filter

Data shows that modules are increasingly attributed higher power ratings than they

13
Solar% Cluster ~ Fraunhofer

Baden-Wiirttemberg ISE



Hintergrund
Motivation & Ziele

= Nominalleistung (P,,.,,) zentraler Parameter:
= Ertragsberechnung & Preisbestimmung (Eur/Wp)

—®~ Median CalLab ’7j
-+ - Mean : PV Modules /
3H 50% Quantile R, ............... ; :

80% Quantile

= Trend zu negativen Abweichungen basierend auf statistischen
Auswertungen empirisch nachgewiesen und 2024 auf dem PV-
Symposium erstmals prasentiert

minal Pmpp [%]

-1,3 % Minderleistung im Schnitt

= GroBRe internationale Aufmerksamkeit: entspricht etwa 180 MWp bei 14
GWp Zubau in 2023!

Devic

Weiterentwicklung 20247 "

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Grafik: Abweichung Nominalleistung vs.
Label in Prozent von 2012 bis 2023
erweiterte Filter

-1,3%

14
|
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Baden-Wiirttemberg ISE



Datenbasis
Filterung — Level 1 (Basisfilter)

= Grundlage: P --Messungen im CalLab PV-Modules seit 2012: 74.844 Datensatze

= Inkonsistenz-Filter
Sortiert ungultige Messungen aus

= |nitial und Erstmessungs- Filter:
Keine Mehrfachmessung eines Moduls (z.B. nach Alterung oder Mehrfachkalibrierung etc.)

= Balance-Filter: Nur 1 reprasentatives Modul pro Modultyp und Projekt
Aquivalente Gewichtung von Modultypen aus Projekten mit unterschiedlichen Modulanzahlen

= Technologie Filter: nur kristallines Silizium

= Anzahl P¢;--Messungen nach Basisfilterung 5550 Datensatze
15
: <) Publikation Datenfilter: U. Kraling, P. Gebhardt, M. Kaiser, D. Philipp, PV Module Performance Measurements — Statistical =
3= suenwineembere ANAlYSis of Technological Trends. 9 pages / 8th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion; 498-506 (2022). = FraunhofcleSI;



Datenbasis
Filterung — Level 2 (Erweitert)

= Hersteller # Auftraggeber
Herausfiltern von Referenzmodulen
Uberwiegend Projekte von Modulabnehmern
(EPCs etc.)

= Module von Top15 Hersteller
Etablierte Produktions- und Messverfahren

erwartet

= Erweiterte Filter: 1034 Datensatze

16

Baden-Wiirttemberg

Tabelle: Datensatze vor- / nach Filterung, aufgelost nach Jahren

~ Fraunhofer

ISE

Basisfilter

(Balance-Filter  |Erw.Filter

und unglt. (Auftraggeber

alle Technologien mit Daten, init. # Hersteller
Angabe zu Pyom nur krist. Silizium Messung) TOP15 Herst.)
2012 5021 4397 594 93
2013 5366 4314 653 73
2014 4861 3856 518 59
2015 4831 4232 466 52
2016 4369 3826 458 86
2017 6329 5909 444 87
2018 4551 4156 389 70
2019 4257 3825 362 93
2020 4696 4591 382 111
2021 4030 3962 326 78
2022 4286 4170 297 74
2023 4044 3925 299 68
2024 4970 4876 362 90
Gesamt 61611 56039 5550 1034
==




Datenbasis
Filterung — Level 2 (Erweitert)

= Hersteller # Auftraggeber
Herausfiltern von Referenzmodulen
Uberwiegend Projekte von Modulabnehmern
(EPCs etc.)

= Module von Top15 Hersteller
Etablierte Produktions- und Messverfahren

erwartet

= Erweiterte Filter: 1034 Datensatze

17

Baden-Wiirttemberg

Tabelle: Datensatze vor- / nach Filterung, aufgelost nach Jahren

~ Fraunhofer

ISE

Basisfilter

(Balance-Filter  |Erw.Filter

und unglt. (Auftraggeber

alle Technologien mit Daten, init. # Hersteller
Angabe zu Pyom nur krist. Silizium Messung) TOP15 Herst.)
2012 5021 4397 594 93
2013 5366 4314 653 73
2014 4861 3856 518 59
2015 4831 4232 466 52
2016 4369 3826 458 86
2017 6329 5909 444 87
2018 4551 4156 389 70
2019 4257 3825 362 93
2020 4696 4591 382 111
2021 4030 3962 326 78
2022 4286 4170 297 74
2023 4044 3925 299 68
2024 4970 4876 362 90
Gesamt 61611 56039 5550 1034
==




Ergebnisse — Erweiterter Filter
Entwicklung der Leistungsabweichung seit 2012

4 T T T T T T
—o— Medi Caltab =~
e - M:anan PVaMoguIes %//
i 3 L 50% Quanﬂle ................ ................ ................ ..... 'w"’ﬂ .......
= Anderung 2024 zu 2023: +0,1 % 80% Quantile | . | | |

= Mittl. Abweichung 2024:

Deviation from nominal Pmpp [%]

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Grafik: Abweichung Nominalleistung vs. Label in
Prozent seit 2012 — Erweiterter Filter

18
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Ergebnisse — Erweiterter Filter
Entwicklung der Leistungsabweichung seit 2012

4 T T T T T T
di Callab =~
—_:_— m:anan PVaMoguIes %//
3 50% Quantile ________________ ________________ T —
= Anderung 2024 zu 2023: +0,1 % 80% Quantile | - | - |
2

= Mittl. Abweichung 2024:

Zwischenfazit:

= Nach wie vor Uberwiegend negative
Abweichungen , Viele aktuelle Module
wurden wir mindestens eine Wattklasse
niedriger labeln”

Deviation from nominal Pmpp [%]

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

= Jedoch leichte Verbesserung zu 2023 -
Pu-b|l|.<a’[IOﬂ d?l‘ Erge'b.msse hatte Grafik: Abweichung Nominalleistung vs. Label in
moglicherweise positiven Effekt Prozent seit 2012 — Erweiterter Filter

\

= ~ Fraunhofer
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Ergebnisse
Weitere Ertragsparameter

= Temperaturkoeffizienten
= Bifazialitat

= Schwachlichtverhalten

= Spektrale Empfindlichkeit

= Winkelabhangigkeit:

Angaben aus Datenblatt
Ungefahre Angaben in Datenblatt
I.d.R. keine Angaben in Datenblatt
keine Angaben in Datenblatt

keine Angaben in Datenblatt

\

~ Fraunhofer
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]
E rg e b n I Sse Elektrische Daten (STC) S19L265/519J265 SI‘)LZ?O/S19]Z?{I S19L275/519)275 S19L280/3191280

PR Nennleistung PMpP
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt wempamm T [
Mennstrom [, [A] 8,44 8,57 8,71 8,85
— Leerlaufspannung U, v 38,3 38,3 38,4 38,5
Kurzschlussstrom I, [A] 8,91 9,05 9,20 9,34
Wirkungsgrad n (%] 16,1 16,4 16,7 17,0

Elektrische Werte bei Standard-Testbedingungen (STC): 1000 W,/m? 25°C; AM 1,5

Prozess:
" Elektrische Daten {NOCT] S19L265/5|9J265 SI?LZ?O/S]?]Z?{I SIQLZ?S_;'SIS‘JZ?S S19L280/8191280

Leistung Prsse (W] 193 196 200 203

Spannung U, e V] 28,5 28,56 28,6 28,7

= Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018 Strom [ 676 be8
Leerlaufspannung U, V] 35,2 35,3 35,3 35,4

= 340 Datensatze Kurzschlussstrom I [A] 7,17 7,29 741 7.52
Wirkungsgrad n (%] 14,6 14,9 15,2 15,5

Elektrische Werte bei Zellen-Nennbetriebsbedingungen: 800 W/m?; 20°C; AM 1,5; Wind 1 m/s
NOCT: 48°C (Zellen-Nennbetriebstemperatur)

= Suche nach Referenzdaten aus Datenblattern

. . . Reduktion des STC-Wirkungsgrades von (%] Lange x Breite x Hahe [mim?3] 1660 x 990 x 50
= Nutzung einer nicht-generativen Kl (Fh- 1000 W/ aut 200 W/ o Gevic el [
. Klassenbreite (positive Klassifizierung) [W] 0/+4,99 Zellanzahl 60
leenZ) ZellgroBe [mm?] 156 x 156
u 9 3 O 2 D ate n Sa tze Max. Modulbelastung Druck [Pa] 5400 Frontabdeckung Solarglas (ESG)
Max. Modulbelastung Sog [Pa) 5400 Rickabdeckung Polymerfolie
Max. Systemspannung Vel 1000 Rahmenmaterial Al-Legierung
. . 0 Rickstrombelastbarkeit I [A] 15
u AbgleICh gemessener VS Datenblatt In /O Mechanische Belastung nach IEC/EN 61215
Lange x Breite x Hahe [mm3] | 132x 107 x27 148x123x27
= Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte Piams pes oes
Temperaturkoeffizient | afly) [%/K] +0,05 Kabellinge [mm] [1200(+), 80O () 1200 (+), 800 ()
( A bwe | C h un g S + ’| 5 %) Temperaturkoeffizient U, B(U,) | e 0,30 Stecker MC4 PV-IM601
- Temperaturkoeffizient P, ¥ (Pl | [%/K] -0,43 Bypass-Dioden 3 3
| 9 2 6 5 D a te n Sa tze Messgenauigkeit P, bei STC -3/43% | Toleranz Gbrige elektrische Werte -10/410% | Wirkungsgrade bezogen auf die gesamte Modulfliche
21
—
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Ergebnisse
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt

Callab =~
18 : PVaMo‘-c;i‘ules %//

Prozess: 16
14
= Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018 212
340 Datensatze 2 10
= Suche nach Referenzdaten aus Datenblattern
Nutzung einer nicht-generativen Kl (Fh- 4
ol 1
- 302 Datensatze -

— e — — — — — — — e — — — — e [ e [} e} e} [} [ [ [ —— ——

Haufigkeit.
(@) (0e}

imNFO@OOI\K)LDQ'MN—O—Nmﬁ'mLOI\OO@OFNmﬁ'q-
T = T O S i e
1

ST E NI CCdOTEOEE 55 o
= Abgleich gemessener vs. Datenblatt in % TILoE ===
Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte Abweichungs-Klasse in %
(Abweichung > £15%) Grafik: Haufigkeitsverteilung zur Abweichung gemessener TK Werten
- 265 Datensatze vergl. mit Datenblattern (iber 6 Jahre

22
|
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Ergebnisse G =)

Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt 0.20
X 022
X
£ 024
Prozess: =
2 0,26
N
= Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018 g 0
340 Datensatze 2 030
S 032
. £
= Suche nach Referenzdaten aus Datenblattern @ 0,34
Nutzung einer nicht-generativen Kl (Fh- 0,36
Lizenz) PERC HJT TOPCon
. Anzahl Hersteller 11 3 4
> 302 Datensatze Mittelwert [%/K] -0.350 0.274 0313
Stabw [%/K] 0.012(3,4%) 0.011(4%)  0.007 (2,2%)
= Abgleich gemessener vs. Datenblatt in % Min [%/K] -0.371 -0.299 -0.322
Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte Max [%/K] R R 0500
(Abweichung > +15%) Kommentar 2021-2024 2020-2024 nur aus 2024

- 265 Datensatze

Grafik: TK nach Technologien. — Achtung: nur 25 Datensatze.

23
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Ergebnisse

Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt

Prozess:

= Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018
340 Datensatze

= Suche nach Referenzdaten aus Datenblattern
Nutzung einer nicht-generativen Kl (Fh-
Lizenz)
- 302 Datensatze

= Abgleich gemessener vs. Datenblatt in %
Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte
(Abweichung > £15%)
—> 265 Datensatze

24

1ot

Abweichung in %

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

-5,0

-10,0
-15,0

-20,0

G, )

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Jahr

Grafik: Prozentuale Abweichung gemessener TK-Werte von
Datenblattern Uber 6 Jahre

\

~ Fraunhofer

ISE



Ergebnisse
Light-Induced-Degradation (LID Effekt)

Prozess (IEC 61215):

P
. STC
1. Leistungsmessung
, SO8
20 kWh/m?2 Bestrahlung
2. Leistungsmessung

$
5 kWh/m?2 Bestrahlung
3. Leistungsmessung

$
5 kWh/m?2 Bestrahlung
4. Leistungsmessung
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Ergebnisse

Light-Induced-Degradation (LID Effekt)

Prozess (IEC 61215):

1. Leistungsmessung

\ 4
20 kWh/m?2 Bestrahlung
2. Leistungsmessung

$
5 kWh/m?2 Bestrahlung
3. Leistungsmessung

$
5 kWh/m?2 Bestrahlung
4. Leistungsmessung
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Grafik: Mittlerer LID-Effekt von 2017 bis 2024; zusatzliche aufgeschlisselt nach

Zelltechnologie
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Neue Herausforderungen
Meta-Stabilitat / Dark-Storage

= TOPCon und HjT:
Leistungsniveau verandert sich durch
Lagerung
,Dark-Storage Effect”

= Beispiel:
2 unterschiedliche TOPCon-basierte
Modultypen — Veranderungen Uber die
Lagerzeit
Kurzeit-Bestrahlung verandert die das
Leistungsniveau

27
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Grafik: Dunkellagerungs- und Erholungseffekte beispielhaft anhand von 2 aktuellen
TOPCon basierten PV-Modulen. Dunkellagerung flhrt zu Leistungsverlust bis 0,8 % -

Kurzzeitbestrahlung zu Erholung.
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Einordung und Fazit S

PV Modules

Leistungsabweichung ot (( DAk

Rk, Abksedzirungiiele
D-K-11140-02.00
I

= Nach wie vor wird i.d.R. mehr weniger Leistung im STC gemessen — 2024 etwa -1,2 % im Mittel —
Das entspricht etwa einem Minus 194 MW bei einem Zubau von 16,2 GW in 2024

= Der negative Trend scheint gestoppt...
Ursache: gestiegenes Bewusstsein?

Einige Abnehmer verlangen Referenz auf européisches Kalibrierlabor PO

Wert des Referenzmoduls
bestimmt den Binnig-
Prozess!

Referenz-
Labor

Installer

Label-Leistungsklasse:
580\Wp, 590Wp, 600Wp, ...

G—
= » Linien-Flasher
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Einordung und Fazit
Temperaturkoeffizient und LID

= Temperaturkoeffizienten:
GroB3e Abweichungen zw. gemessenem und Datenblatt-Wert eher Ublich — ,,plus / minus 10 %

Abweichung fast normal”
Jedoch kein zeitlicher Verlauf und kein eindeutiger Trend zu positiverem Wert

= Anfangsdegradation / LID
Neue Technologien, einschlieBlich Ga-PERC- zeigen sich nicht- bzw. kaum mehr Anfallig fur LID

Bei TOPCon und HjT: Neue Meta-Stabilitaten

\
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Vielen D

Kontakt: Da .
PV Module
daniel.ph
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Forschungsnetzwerke Energie:

= Grundung 2014 im Rahmen der Energieforschung
= initilert und unterstutzt durch das BMWK
= Inzwischen 7 Netzwerke

,,Die Forschungsnetzwerke Energie reprdsentieren die
breite Forschungslandschaft in Deutschland /.. ]

Die Netzwerke haben sich als dialogorientierte Foren fiir
den Austausch zwischen Forschung, Politik und
Wirtschaft etabliert und sind vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefordert “

©Fraunhofer ISE

€N
tut )

= Yy &
ERNEUERBARE S A
ENERGIEN —a
FORSCHUNGSNETZWERKE 9
ENERGIE
Begleitforschung
GroRkraftwerke
—— _ 3 . - E 3 3 N TS

ERNEUERBARE ENERGIEN

-
- 5| STROMNETZE L- |

INDUSTRIE UND GEWERBE
.
-

g SYSTEMANALYSE

- = Infos und Anmeldung:
s ranzr Forschungsnetzwerke-
Energie
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FORSCHUNGSNETZWERKE
ENERGIE

Erneuerbare Energien

= Solar
AG Photovoltaik — Innovation
AG Photovoltaik — Integration
AG Photovoltaik — Nachhaltigkeit
AG Photovoltaik — Performance
AG Photovoltaik — Produktion
Begleitforschung Photovoltaik
AG Solarthermische Kraftwerke und
Thermische Speicher

©Fraunhofer ISE
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ERNEUERBARE e

ENERGIEN ===5

FORSCHUNGSNETZWERKE

EMERGIE

Begleitforschung
GroRkraftwerke

= Wind
AG Akzeptanz / Begleitforschung
AG Anlagentechnik
AG Betrieb
AG Physikalische Faktoren
FA Offshore
FA Onshor
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FORSCHUNGSNETZWERKE
ENERGIE

Erneuerbare Energien

= Solar
AG Photovoltaik — Innovation
AG Photovoltaik — Integration
AG Photovoltaik — Nachhaltigkeit
AG Photovoltaik — Performance
AG Photovoltaik — Produktion
Begleitforschung Photovoltaik

AG Solarthermische Kraftwerke und\
Thermische Speicher

©Fraunhofer ISE
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FORSCHUNGSNETZWERKE @
EMERGIE

Begleitforschung
GroRkraftwerke

= Wind
AG Akzeptanz / Begleitforschung
AG Anlagentechnik
AG Betrieb
AG Physikalische Faktoren
FA Offshore
FA Onshore

Pt) / BMWK regen die Erstellung eine Themenpapiers zu PV-
GroBkraftwerken an: , PV-GroBkraftwerke sind ein wichtiger
Pfeiler der Energiewende > -> Forschung sollte — insbesondere
vor dem Hintergrund knapperer Fordermittel zielgerichtet
unterstutzen”
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'FORSCHUNGSNETZWERKE ERNEUERBARE S

ENERGIEN ====5
ENERGIE
Begleitforschung
GroRkraftwerke
Themenpapier ,,PV GroBkraftwerke Themenbereiche:
= |nitilerung Juli 2024 = Qualititat & Zuverlassigkeit: Technologie, Zuverlassigkeit und
= Leitung: A. Heimsath / Jann Bender Zusammenspiel der Kraftwerkskomponenten
= ZSW, Hi-ERN, Fh-CSP, Fh-ISE, DLR, ISFH

= Monitoring, Inspektion und Analyse - fur prazises und
Entwurf Gliederung Nov. 24 bezahlbares O&M

Online Industrie Wokshop 4.12.
Entwurfsfassung Marz 25
Prasenz-Workshop Berlin (Industrie,
Forschung, BMWK und Pt)) = Digitalisierung fur effiziente und resiliente PV-Parks der
Final Draft Zukunft

Veroffentlichung int. Bereich FNEE-Seite

= Hybridkraftwerk & Systemintegration - fur effiziente
Netznutzung und Energieversorgung

= Nachhaltigkeit & gesellschaftliche Akzeptanz

\
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