
Qualitätsinfrastruktur in BW für die 
Energiewende in Deutschland, Europa und 
weltweit 

Beispiel: Modulprüfung / Charakterisierung
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Agenda

 Kurzvorstellung der Abteilung 
Modulcharakterisierung und Zuverlässigkeit

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

 Nachtrag: FNEE –Themenpapier „Großkraftwerke“
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Modulcharakterisierung & Zuverlässigkeit
Kurzüberblick Abteilung

 Akkreditiertes Kalibrierlabor PV-Module

 Akkreditiertes Labor für 
Zuverlässigkeitsprüfungen 

 Methodenentwicklung für Modulprüfungen 

 Degradationsanalytik Anfänge der Zell- und 

Modulkalibrierung am 

Fraunhofer ISE (1986)

Oben: Klaus Heidler (2.v.r.) mit 

Kollegen aus dem Kalibrierlabor

Rechts: Adolf Götzberger im 

Kalibrierlabor
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Kalibrierlabor
entspr. DIN EN ISO/IEC 17025                                  
Eines von nur fünf Kalibrierlaboren für PV-Modulel weltweit

Führende Messunsicherheit
auf 1,1 % für PMPP
Primärreferenziert auf Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB

Stabilität und Erfahrung
Mehr als 17 Jahre Rückverfolgbarkeit 
Fast alle Tier-1-Hersteller weltweit erhalten Referenzen vonCalLab PV-Modules

Kalibrierlabor
CalLab PV-Modules 

public
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Kaliberierlabor   
Maßnahmen zur Qualitätssicherung

Stabile und präzise Ergebnisse über Jahre

 Wöchentliche/monatliche/vierteljährliche Intervalle für 
Kontrollmessungen mit hauseigenen Referenzen

 Wöchentliche Kontrolle der Messspektren

 Primäre Referenzzellen der PTB

 Regelmäßig Ringvergleiche [1,2]

 Regelmäßige Referenzmessungen mit der PTB  
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Internationaler Rundvergleich: Abweichung der Messwerte für 
verschiedene Modultypen. Abweichung durchgängig < 1% 
vom Durchschnittswert (2021)

Standard MU für PMPP: ±1.5%

Kalibrierung MU für PMPP:  ±1.1% to 1.4%

[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). 
[2] E. Salis, D. Pavanello, M. Field, U. Kräling, F. Neuberger, K. Kiefer, C. Osterwald, S. Rummel, D. Levi, Y. Hishikawa, K. Yamagoe, H. Ohshima, M. Yoshita, H. Müllejans, Improvements in world-wide 
intercomparison of PV module calibration, Progress in Solar Energy 1 155 (2017) 1451–1461. 
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Prüflabor
entspr. DIN EN ISO/IEC 17025 

IECEE Autorisiert
Certification Body Test Laboratory (CB-Scheme)

Leistung, Zuverlässigkeit, Sicherheit
IEC 61215 and IEC 61730 (incl. UL) 
Siehe auch unseren die Geltungsbereiche der Akkreditierungen

Certification Body:
VDE Testing and Certification Institute  

Charakterisierung und Prüfung
TestLab PV-Modules 

Geltungsbereich: 

TestLab PV Modules - Fraunhofer ISE

CBTL Status:

CB Testing Laboratory (CBTL) | IECEE

public
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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


©Fraunhofer ISE

Zertifizierungsprüfungen 

IEC 61215 und IEC 61730

Tests:
 Damp-Heat 1000 h 
 Temperaturwechsel (200 Zyklen)
 Mechanische Last & Hagel 
 UV 60 kWh* *(ohne P-Bewertung)

Verschiedene Module werden 
unterschiedlich belastet
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Entwicklung Prüfmethoden
Risiken frühzeitig erkennen

Al-BSF – Generation : 

PERC - Generation

TOPCon Gen.Neue Technologien bringen neue Ausfallrisiken 
mit sich: 

 Al-BSF-Generation: PID, Cell Cracks, …

 PERC-Generation: LeTID, BO-LID

 Aktuelle Generation:
 UV-induzierte Degradation 
 Spontane Glasbrüche
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UV-Induzierte Degradation 
TOPCon

Benchmark-Testprogramm für TopCon und HjT Module

UV-Degradation & Recovery Pattern (12 Modultypen)

initial         UV60         HF            UV60         HF

12 Module types: 

UV/HF-sequence 

 TIER#1 / 2023 & 2024
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“Spontane” Glasbrüche
An Großkraftwerks-Modulen

Der Trend zu dünnerem Glas und größeren 
Modulen führte zu einer Zunahme mechanischer 
Brüche im Feld. 

Oft bereits nach wenigen Monaten im Betrieb

 Mehr als 40 Industrieprojekte in den letzen
Monaten

 Foschungsprojekt “Similar”: 
 Untersuchung und Vermeidung von 

Bruchursachen

Typisches Bruchbild weist 
auf eine unzureichende / 
inhomogene 
Glasfestigkeit hin

Messung der Glas-
Vorspannung

Korrelation mit
Belastbarkeit im
Bruchversuch
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Agenda

 Kurzvorstellung der Abteilung 
Modulcharakterisierung und Zuverlässigkeit
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Hintergrund
Motivation & Ziele

 Nominalleistung (Pmax) zentraler Parameter: 
 Ertragsberechnung & Preisbestimmung (Eur/Wp)

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

12

XXXXXXXXXXXXX

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

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

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

Weiterentwicklung 2024?



©Fraunhofer ISE

Datenbasis
Filterung – Level 1 (Basisfilter)

 Grundlage: PSTC-Messungen im CalLab PV-Modules seit 2012:  74.844 Datensätze

 Inkonsistenz-Filter
 Sortiert ungültige Messungen aus

 Initial und Erstmessungs- Filter:
 Keine Mehrfachmessung eines Moduls (z.B. nach Alterung oder Mehrfachkalibrierung etc.)

 Balance-Filter: Nur 1 repräsentatives Modul pro Modultyp und Projekt
 Äquivalente Gewichtung von Modultypen aus Projekten mit unterschiedlichen Modulanzahlen

 Technologie Filter: nur kristallines Silizium 

 Anzahl PSTC-Messungen nach Basisfilterung    5550 Datensätze

15
Publikation Datenfilter: U. Kräling, P. Gebhardt, M. Kaiser, D. Philipp, PV Module Performance Measurements – Statistical 
Analysis of Technological Trends. 9 pages / 8th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion; 498-506 (2022). public
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Datenbasis
Filterung – Level 2 (Erweitert)

 Hersteller ≠ Auftraggeber
 Herausfiltern von Referenzmodulen
 Überwiegend Projekte von Modulabnehmern 

(EPCs etc.)

 Module von Top15 Hersteller
 Etablierte Produktions- und Messverfahren 

erwartet

 Erweiterte Filter: 1034 Datensätze

16

Tabelle: Datensätze vor- / nach Filterung, aufgelöst nach Jahren

public
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Tabelle: Datensätze vor- / nach Filterung, aufgelöst nach Jahren
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Ergebnisse – Erweiterter Filter
Entwicklung der Leistungsabweichung seit 2012

 Änderung 2024 zu 2023: +0,1 %

 Mittl. Abweichung 2024: -1,2 % 

18

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

public
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Ergebnisse – Erweiterter Filter
Entwicklung der Leistungsabweichung seit 2012

 Änderung 2024 zu 2023: +0,1 %

 Mittl. Abweichung 2024: -1,2 % 

19

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

Zwischenfazit: 

 Nach wie vor überwiegend negative 
Abweichungen „Viele aktuelle Module 
würden wir mindestens eine Wattklasse 
niedriger labeln“

 Jedoch leichte Verbesserung zu 2023 - 
Publikation der Ergebnisse hatte 
möglicherweise positiven Effekt

public
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Ergebnisse
Weitere Ertragsparameter

 Temperaturkoeffizienten Angaben aus Datenblatt

 Bifazialität   Ungefähre Angaben in Datenblatt

 Schwachlichtverhalten  i.d.R. keine Angaben in Datenblatt

 Spektrale Empfindlichkeit  keine Angaben in Datenblatt

 Winkelabhängigkeit:  keine Angaben in Datenblatt

20

public
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Ergebnisse
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt

21

Prozess: 

 Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018
 340 Datensätze

 Suche nach Referenzdaten aus Datenblättern
 Nutzung einer nicht-generativen KI (Fh-

Lizenz)
  302 Datensätze 

 Abgleich gemessener vs. Datenblatt in %
 Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte 

(Abweichung > ±15%)
  265 Datensätze

public
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Ergebnisse
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt
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Prozess: 

 Betrachtung aller TK-Messungen seit 2018
 340 Datensätze

 Suche nach Referenzdaten aus Datenblättern
 Nutzung einer nicht-generativen KI (Fh-
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 Abgleich gemessener vs. Datenblatt in %
 Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte 

(Abweichung > ±15%)
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Grafik: Häufigkeitsverteilung zur Abweichung gemessener TK Werten 
vergl. mit Datenblättern über 6 Jahre
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Ergebnisse
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt
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 Suche nach Referenzdaten aus Datenblättern
 Nutzung einer nicht-generativen KI (Fh-

Lizenz)
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 Abgleich gemessener vs. Datenblatt in %
 Aussortierung deutlich inkonsistenter Werte 

(Abweichung > ±15%)
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Grafik: TK nach Technologien. – Achtung: nur 25 Datensätze.  
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Ergebnisse
Temperaturkoeffizienten gemessen vs. Datenblatt
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Grafik: Prozentuale Abweichung gemessener TK-Werte von 
Datenblättern über 6 Jahre
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Ergebnisse
Light-Induced-Degradation (LID Effekt)

25

Prozess (IEC 61215):

1. Leistungsmessung

20 kWh/m² Bestrahlung
2. Leistungsmessung

5 kWh/m² Bestrahlung
3. Leistungsmessung

5 kWh/m² Bestrahlung
4. Leistungsmessung
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Ergebnisse
Light-Induced-Degradation (LID Effekt)
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Grafik: Mittlerer LID-Effekt von 2017 bis 2024; zusätzliche aufgeschlüsselt nach 
Zelltechnologie 
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Neue Herausforderungen
Meta-Stabilität / Dark-Storage 

27

 TOPCon und HjT:
 Leistungsniveau verändert sich durch 

Lagerung
 „Dark-Storage Effect“

 Beispiel: 
 2 unterschiedliche TOPCon-basierte 

Modultypen – Veränderungen über die 
Lagerzeit 
 Kurzeit-Bestrahlung verändert die das 

Leistungsniveau 

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

public
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Einordung und Fazit 
Leistungsabweichung

28

 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 europäisches Kalibrierlabor

public
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Einordung und Fazit 
Temperaturkoeffizient und LID

29

 Temperaturkoeffizienten: 
 Große Abweichungen zw. gemessenem und Datenblatt-Wert eher üblich – „plus / minus 10 % 

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

 Anfangsdegradation / LID
 Neue Technologien, einschließlich Ga-PERC- zeigen sich nicht- bzw. kaum mehr Anfällig für LID
 Bei TOPCon und HjT: Neue Meta-Stabilitäten
 Dark-Storage Effekt 

public



Vielen Dank 
Kontakt: Daniel Philipp
PV Module Analysis and Reliability
daniel.philipp@ise.fraunhofer.de
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Nachtrag
Hinweis und Aufruf

Forschungsnetzwerke Energie: 

 Gründung 2014 im Rahmen der Energieforschung
 initiiert und unterstützt durch das BMWK 
 Inzwischen 7 Netzwerke

Infos und Anmeldung: 
Forschungsnetzwerke-
Energie

„Die Forschungsnetzwerke Energie repräsentieren die 
breite Forschungslandschaft in Deutschland […]

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

Begleitforschung 
Großkraftwerke
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Nachtrag
Hinweis und Aufruf

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 

 Wind
 AG Akzeptanz / Begleitforschung
 AG Anlagentechnik
 AG Betrieb 
 AG Physikalische Faktoren
  FA Offshore
  FA Onshor

Begleitforschung 
Großkraftwerke
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Nachtrag
Hinweis und Aufruf

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 

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

Begleitforschung 
Großkraftwerke

PtJ / BMWK regen die Erstellung eine Themenpapiers zu PV-
Großkraftwerken an: „PV-Großkraftwerke sind ein wichtiger 
Pfeiler der Energiewende › -> Forschung sollte – insbesondere 
vor dem Hintergrund knapperer Fördermittel zielgerichtet 
unterstützen“
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Nachtrag
Hinweis und Aufruf

Themenpapier „PV Großkraftwerke

 Initiierung Juli 2024
 Leitung: A. Heimsath / Jann Bender
 ZSW, Hi-ERN, Fh-CSP, Fh-ISE, DLR, ISFH
 Entwurf Gliederung Nov. 24
 Online Industrie Wokshop 4.12. 
 Entwurfsfassung März 25
 Präsenz-Workshop Berlin (Industrie, 

Forschung, BMWK und PtJ)
 Final Draft
 Veröffentlichung int. Bereich FNEE-Seite

Themenbereiche: 

 Qualitität & Zuverlässigkeit: Technologie, Zuverlässigkeit und 
Zusammenspiel der Kraftwerkskomponenten

 Monitoring, Inspektion und Analyse - für präzises und 
bezahlbares O&M

 Hybridkraftwerk & Systemintegration - für effiziente 
Netznutzung und Energieversorgung

 Digitalisierung für effiziente und resiliente PV-Parks der 
Zukunft

 Nachhaltigkeit & gesellschaftliche Akzeptanz

Begleitforschung 
Großkraftwerke
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