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Serie: Elektromobilitat-Installationen

Worauf beim Bau und der Inbetriebnahme von Lade-
sdulen geachtet werden muss, erklart Stefan Hirzinger.
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Die HTW Berlin und Fronius haben ein Online-Tool
entwickelt, mit dem sich die Solarisierung der hausli-
chen Energieversorgung leicht planen lasst.

Wieder andere Degradationstests

Wie sich Module auf PID-Resistenz priifen lassen, legt
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Ganz schon stressig —
PID-Test auf dem Priifstand

Testverfahren: Ob ein Modul anfillig fiir potenzialinduzierte Degradation ist, erfahrt man aus dem Datenblatt
oder durch einen eigenen PID-Stresstest in der Klimakammer —so ist es jedenfalls in einer Norm festgehalten. For-
scher und Forscherinnen am Zentrum fiir Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung bestarken nun aber alte
Zweifel an der Zuverldssigkeit des Standardtests, wenn es um hochbeanspruchte Module in 1.500-Volt-Kraftwer-
ken geht. Ein Ausweg sind hartere Tests und eine bessere Materialauswahl.

Ublicherweise folgen die Tests, mit denen nach potenzialindu-
zierter Degradation, abgekiirzt PID, in Photovoltaikmodulen
gesucht wird, dem Standardverfahren IEC TS 62804-1. Dabei
wird das Modul meist 96 Stunden bei 85 Grad Celsius und 85
Prozent Luftfeuchtigkeit unter Spannung gesetzt. Durch die
Feuchtigkeit auf dem Modul treten Leckstrome auf, die von der
Solarzelle durch die Verkapselungsschichten und das Glas bis
zum geerdeten Modulrahmen flieflen. Durch diese Leckstrome
wandern positiv geladene Natriumionen von der Glasoberfla-
che zur Zelloberflache und verursachen dort leitende Pfade
in mikroskopischen Stapelfehlern, die sich im Laufe der Zeit
durch LeistungseinbufSen bemerkbar machen. Nach der Belas-
tung in der Klimakammer wird der Leistungsverlust gemessen.
Bleibt er unter fiinf Prozent, gilt der Test als bestanden.

»Wenn sich das bestatigt,
miissen wir das Testverfahren
fiir 1.500-Volt-Module noch
einmal diskutieren.

Da PID seit vielen Jahren bekannt ist, haben die Modul-
hersteller inzwischen ihre Technologien und die eingesetzten
Materialien so verbessert, dass die meisten Module bei diesem
Test heute eine sehr gute PID-Resistenz zeigen und im Marke-
ting oft als PID-frei beworben werden. Christos Monokrous-
sos, Leiter des Global Technical Centre for Solar and R&D des
TUV Rheinland in China, testet viele Module fiir die Herstel-
ler. Er bestdtigte gegeniiber pv magazine, dass der grofite Teil
der im Screeningverfahren getesteten Produkte den Standard-
test problemlos bestehen. ,,Sie liegen auch nicht knapp unter
der fiinf Prozent Grenze, sondern zeigen meist nur zwei bis drei
Prozent Leistungsabfall.“ Allerdings fielen auch immer wie-
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der einzelne Module durch den Test, so dass Investoren weiter
vorsichtig sein miissen. Dariiber hinaus konnen sich auch zwei
Prozent im Test zu empfindlichen Einbuflen in der gesamten
Lebenszeit summieren.

Peter Lechner, Leiter des Photovoltaikmodul-Testlabors des
Zentrums fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW), und sein Team warnen nun jedoch in einer Forschungs-
arbeit mit dem Titel ,,Extremes Testen von PID-resistenten
¢-Si PV-Modulen mit 1.500 Volt Systemspannung® davor, dass
Ergebnisse aus der Klimakammer irrefithrend sein konnen.
So lasse sich in diesen Tests manchmal beobachten, dass die
Leckstrome zwar mit hohen Werten beginnen, dann aber stark
abfallen und schliefllich auf niedrigem Niveau stagnieren, was
darauf schlielen lasse, dass die potenzialinduzierte Degrada-
tion zwar beginnt, sich dann aber nicht weiter auspragen kann.

Artefakt im Test?
Diese zunéchst gute Nachricht sei aber in Wahrheit ein Arte-
fakt im Test, also ein Ergebnis, das durch die Testmethode her-
vorgerufen wird, befiirchtet Lechner. ,,Die Leckstrome werden
nach kurzer Zeit blockiert. Das passiert aber nur in der Labor-
situation.“ Um dieses systematische Phanomen aufzudecken
und gleichzeitig genauere Aussagen iiber die PID-Bestandig-
keit von bestimmten Zelltypen und Verkapselungsmaterialien
zu machen, lief§ sein Team vom Modulhersteller CS Wismar
identische Module anfertigen, die sich nur in den eingesetzten
Zellen und Verkapselungsmaterialien unterschieden. Sie unter-
suchten zwei verschiedene Polysilizium-Zelltypen, die einen
starker (,PID+“) und die anderen weniger resistent gegentiber
PID (,PID-%). Auflerdem zwei Sorten von EVA-Einbettfolien
zur Verkapselung, eine mit niedrigem (, EVAI“) und mittlerem
elektrischem Widerstand (,EVA2%) und eine POE-Einbettfolie
des Herstellers Specialized Technology Resources Espana, die
einen hohen elektrischen Widerstand hat (,POE®).

Im Standardtest zeigten alle Module nur geringe PID-Anfil-
ligkeit mit Leistungseinbuflen zwischen 1und 2,4 Prozent. Alle
hétten den Test somit bestanden, auch die Module mit EVAI-
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Fotos: ZSW / Alexander Fischer

Die Wissenschaftler des ZSW vergleichen PID-Tests mit Freilanderfahrungen vom Testgeldnde in Widderstall. Die Leistung eines PID-anfalligen
Moduls wiirde nach den Ergebnissen in 20 Jahren auf die Halfte fallen, obwohl es den Standardtest bestanden hat.

Verkapselung und PID-anfilligem Zelltyp, bei denen eine
geringe Resistenz erwartet worden war. Selbst nach einer Ver-
lingerung des Tests auf 600 Stunden blieben alle unterhalb der
Finfprozenthiirde.

Auch in diesen Tests zeigte sich aber, dass die Module mit
der leitfdhigeren EVAl-Verkapselung zunachst mit hohen Leck-
stromen starteten, die dann aber abfielen. Innerhalb von zehn
Stunden fielen sie um eine Potenz von 10-4 Ampere auf 10-5
Ampere und stagnierten dann auf einem etwas niedrigeren
Niveau als die anderen beiden Modultypen.

Woran das liegt, ist nicht genau klar. Peter Lechners Hypo-
these ist, dass die Glasoberflache an Natrium verarmt und in
der sterilen Umgebung des Testlabors nicht geniigend Natrium-
ionen nachgeliefert werden. In der Glas-Fachwelt sei dies als
»blocking electrode® bekannt. Dadurch kénnte sich ein elek-
trischer Widerstand ausbilden, der den Stromfluss bremst und
vor allem keine weiteren Natriumionen zum p-n-Ubergang der
Zelle durchlisst.

Der Effekt sei reproduzierbar und auch von anderen Laboren
bereits beschrieben worden, berichtet Lechner. Werde der Test
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unterbrochen, beispielsweise, um das Modul zwischendurch zu
flashen, normalisiere sich die Ionenverteilung im Glas schnell
wieder, die Leckstrome beginnen wieder auf hohem Niveau zu
flieflen und sinken dann erneut schnell ab. Dieser Effekt war
jedoch nicht bei den beiden anderen Verkapselungen zu sehen,
da die Leckstrome dort insgesamt niedriger sind und er sei auch
nicht im Freiland zu beobachten. In einem Vergleich wurden
baugleiche Module aufierhalb des Labors ein Jahr lang unter
Freilandbedingungen betrieben. Durch den Tag-Nacht-Rhyth-
mus schwankten die Leckstrome zwar, blieben aber gleichma-
lig hoch.

Extremes Testen mit Alufolie

Daraus schlieflen die Wissenschaftler, dass es notwendig ist,
das Abfallen der Leckstrome zu verhindern, da ansonsten der
Einfluss der Leckstrome auf die PID-Entwicklung nicht richtig
erfasst werden kann. Dies erreichen sie, indem sie die Oberfla-
che des Moduls mit einer Aluminiumfolie abdecken und kon-
taktieren. In diesem Fall iiberbriicken Aluminiumionen die
Blockierung im Glas. Lechner belief} die Temperatur bei 85
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Grad, erhohte die Spannung auf minus 2.500 Volt und ver-
langerte die Testphase auf 1.000 Stunden. Unter diesen harten
Bedingungen zeigte sich dann tatséchlich ein deutlicher Unter-
schied der verschiedenen Module.

»lch finde es wichtig, dass die Branche
diese Zusammenhange erkennt
und diskutiert.”

Die Module mit den als schwicher eingestuften EVA1-Ver-
kapselungen und beiden Zellentypen halbierten ihre Leis-
tung nun bereits in wenigen Stunden. Die Module mit bes-
seren EVA2-Materialien verloren je nach Zelltyp innerhalb
von 300 Stunden 25 beziehungsweise 15 Prozent an Leistung.
Die Module mit POE und PID-anfilligen Zellen biifiten bis
300 Stunden etwa fiinf Prozent ein und regenerierten danach
sogar etwas. POE in Kombination mit resistenten Zellen wies
auch nach 1.000 Stunden nur ganz geringe Einbuflen um ein
bis zwei Prozent auf. Die Leckstrome blieben unterdessen kon-
stant niedrig.

Nun ist so ein massiver Labor-Stresstest allein nicht hin-
reichend, um eine Voraussage iiber die Degradation im Feld
machen zu konnen. Je nach Einbausituation konnen die Leck-
strome schlieSlich auch variieren. Die Forscher um Peter Lech-
ner haben daher bestimmt, wie grof3 die elektrische Ladung
war, die durch die Leckstrome im Test tibertragen wurden,
unter der Annahme, dass es am Ende diese Ladungstriger sind,
die bestimmen, wie hoch die Degradation ausfallt. Gemessen
werden elektrische Ladungen in Coulomb. Ein Coulomb ist
erreicht, wenn ein Ampere eine Sekunde lang durch einen Lei-
ter flief3t.

Module in Klimakammern auf PID-Anfdlligkeit zu testen, ist aufwendig
und teuer. Untersuchungen am Zentrum fiir Sonnenenergie- und Was-

serstoff-Forschung zeigen nun, dass die Ergebnisse bei hohen Spannun-
gen fiir 1.500-Volt-Anlagen irrefiihrend sein kdnnen.

84

50 Prozent Leistungsabfall durch PID

Nach der Ubertragung von etwa 90 Coulomb durch Leck-
strome durch die schwéchere EVAl-Verkapselung mit resisten-
ten Zellen (PID+) war die Leistung des Moduls auf 50 Prozent
gefallen. Einen nicht ganz so steilen Abfall verzeichnete das
Testmodul EVA2 mit PID+-Zellen. Jedoch stoppte bei diesen
Modulen aus bisher ungeklarter Ursache der Leistungsabfall
nach der Ubertragung von etwa 50 Coulomb bei 83 Prozent
und sank auch bei Ubertragung weiterer Ladungstriger nicht
weiter. Im Modul mit POE-Verkapselung konnten im gesam-
ten Test etwa 65 Coulomb tibertragen werden, die aber trotz-
dem kaum Leistungseinbuflen verursachten.

Der geringere elektrische Widerstand allein scheint somit
als Ursache fiir die hohere PID-Resistenz der POE-Folien
nicht auszureichen. ,,Eine Moglichkeit, die wir diskutieren,
ist, dass POE-Folien fiir Natrium-Ionen undurchléssiger sind
sagt Peter Lechner. Das wiirde bedeuten, dass im Leckstrom
hauptsichlich Elektronen flieflen und in Gegenrichtung keine
Natriumionen durchgelassen werden.

Vergleich mit Werten aus Freilandversuch

Ausgehend vom Leistungsabfall pro iibertragenem Coulomb ist
nun ein Vergleich des Effekts im Labor und im Freiland mog-
lich. Dafiir setzten die Forscher und Forscherinnen Testmodule
ins Freilandlabor in Widderstall und ermittelten erneut die
Leckstrome, die bei hochstens -1.000 Volt auftraten. Diese
waren etwa Faktor 1.000 niedriger als im Labor. Das bedeutet
eine Stunde im Labor entspriche etwa 1.000 Stunden Betriebs-
zeit im Freiland bei Tageslicht. Nach einem ganzen Jahr waren
beim EVA1-Modul mit PID+-Zellen erst 4,7 Coulomb iiber-
tragen worden. Umgerechnet auf die Betriebsdauer wire das
Modul nach 20 Jahren bei der Hilfte der Leistung angekom-
men. ,,Im schlechtesten Fall“, wie Lechner einschrankt, da mil-
dere Verlaufe und temperaturabhangige Regenerationsprozesse
nicht berticksichtigt sind, allerdings kalkuliert mit -750 Volt,
wie sie am Ende eines typischen 1.500-Volt-Strangs auftreten
wiirden.

Die EVA2-Module wiirden diesem Test zufolge noch mehr
als 90 Prozent Leistung nach 30 Jahren aufweisen und die POE-
Module seien so gut wie nicht betroffen, da 0,34 Coulomb pro
Jahr sich selbst nach 40 Jahren nicht zu schadlichen Mengen
summieren. Doch was sind die Konsequenzen dieses Befunds?

»Ich finde es wichtig, dass die Branche diese Zusammen-
hiange erkennt und diskutiert®, sagt Peter Lechner. Wenn
sich die PID-Resistenz durch die Auswahl der Verkapselung
und der Zelltypen beeinflussen lédsst, sei das die einfachste
und preisgiinstigste Variante. Viel teurer und mit zusétzli-
chen Investitionen und Serviceaufwand verbunden sei dage-
gen die Alternative, namlich der Kauf von Anti-PID-Geréten.
Auch natriumfreies Glas sei unrealistisch, weil nicht bezahl-
bar. Selbst wenn noch nicht alle Effekte in dem Forschungs-
bericht abschlieflend erklart werden konnten, wie das Auf-
treten des blockierenden Widerstands im Labortest mit dem
EVAI1-Modul oder die Regeneration des EVA2-Moduls, so zeige
der Test doch deutlich, dass die Problematik der potenzial-
induzierten Degradation mit dem Standardtest nicht ausrei-
chend adressiert werde. Ein Modul kann den Test bestehen und
trotzdem stark PID-anfillig sein.
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Im Standardtest bei 85 Grad Celsius in der Klimakammer mit 85 Prozent Luftfeuchtigkeit und minus 1.500 Volt unterscheiden sich die Module kaum.
Keines degradiert unter den Minus-flinf-Prozent-Grenzwert (gestrichelte Linie). Unter verscharften Testbedingungen bei minus 2.500 Volt und einge-
wickelt in eine Alufolie halbiert sich die Leistung des einen Moduls dagegen in wenigen Stunden. Peter Lechner rat, den Standard zu liberdenken.

Uber PID-Standardtest hinausgehen

»Wir hatten uns wiahrend der Diskussionen um die IEC-Norm
immer fiir einen Test mit Aluminiumfolie eingesetzt, sagt
auch Jorg Althaus, Koordinator fiir PV-Kraftwerks-Dienst-
leistungen des TUV Rheinland. Schon aus Kostengriinden sei
dieser einem Test in der Klimakammer vorzuziehen, erklart er.

»Einige Forschungseinrichtungen
befiirchteten, dass mit der zweiten
Methode die potenziellen Schaden

durch PID iiberschatzt wiirden.*

Bengt Jéackel, Teamleiter Zuverlassigkeit von Solarmodu-
len und -systemen am Fraunhofer CSP, kritisiert den Klima-
kammertests ebenfalls. ,Die Ergebnisse sind oft nicht gut
reproduzierbar von Labor zu Labor.“ Das liege zum Beispiel an
der ungleichméfligen Verteilung der Feuchtigkeit auf der Glas-
oberfliche. AufSerdem wiirden nicht alle Zellen im Modul glei-
chermaflen gestresst. Stattdessen unterliegen Zellen am Rand
einem hoheren PID-Stress. ,Dass die PID-Entwicklung unter-
bunden wird, haben wir bisher noch nicht gesehen®, sagt er. Sei-
ner Erfahrung nach fiihre eine lingere Testdauer in der Regel
auch zu einer stirkeren Auspragung der Degradation, wenn
auch héufig zu einem nicht-linearen Verlauf.

»1ch denke, dass 96 Stunden fiir den Test generell zu wenig
sind®, sagt Jackel. Investoren empfiehlt er, je nach Fragestel-
lung, den PID-Test anzupassen. Soll das Verhalten des Moduls
im Feld nachgebildet werden, dann kénne das der einfache
IEC-Klimakammertest nicht, da unter anderem Regenera-
tion und Feuchteeintrag aufgrund der kurzen Priifzeit nicht
beriicksichtigt sind. Fiir die Frage, welche Qualitit und Resis-
tenz die eingesetzten Zellen gegeniiber PID haben, sei eher der
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Alufolientest unter Beriicksichtigung der Feuchte deutlich bes-
ser geeignet.

Auch TUV Rheinland bietet seinen Kunden Tests mit Alu-
folie an. ,,Ist das Modul fiir den Einsatz bei 1.500-Volt gedacht,
muss man auch bei1.500-Volt testen®, so Althaus. Dabei zeigten
sich dann deutlichere Unterschiede, die dem Kunden bei der
Entscheidung fiir ein bestimmtes Modul helfen. Die Entschei-
dung fiir die Klimakammer und gegen den Alufolientest sei
damals gefallen, weil einige Forschungseinrichtungen befiirch-
teten, dass mit der zweiten Methode die potenziellen Schaden
durch PID iiberschitzt wiirden. Denn im Test zeige sich keine
thermische Regeneration und die Gefahr bestiinde, dass der
Test den Stress so sehr erhoht, dass er mit einer normalen Ein-
bausituation nicht vergleichbar ist, erinnert sich Jorg Althaus’
Kollege Christos Monokroussos.

Da der ZSW-Test die Belastung nicht nur durch die Alu-
folie, sondern auch durch die héhere Spannung von 2.500 Volt
verstdrkt, treffe er somit sehr konservative Annahmen fiir die
potenzielle Degradation im Feld, so Monokroussos. In Anbe-
tracht der neuen ZSW-Ergebnisse sei es ihm aber wichtig, die
beobachteten Effekte in eigenen Experimenten zunichst zu
reproduzieren. ,Wenn sich das bestétigt, miissen wir das Test-
verfahren fiir 1.500-Volt-Module noch einmal diskutieren.”

Eskonnte sich also wieder etwas tun beziiglich der PID-Test-
Diskussion; Modulhersteller konnten versuchen, sich dadurch
zu differenzieren und Projektentwickler miissen sich iiberle-
gen, ob sie auf hirtere Tests bestehen. Jackel erwartet bereits
in diesem Jahr eine Revision des bisherigen Teststandards, um
Ergidnzungen fiir das Testen von bifazialen Modulen anzufii-
gen. Bei den Gesprachen dazu konnten auch die Nachteile des
Standardtests erneut diskutiert werden.

Cornelia Lichner

Wissenschaftliche Originalverdffentlichung: Peter Lechner, Jonathan
Schnepf, Simon Hummel, Dieter Geyer, Jan Wittfoth, Roman Merino
Martinez, Paula Sanchez-Friera; ,,Extreme Testing of PID Resistive c-Si PV
Modules with 1500 V System Voltage®, erschienen in den Proceedings
der 37sten EU PVESEC (2020), Seite 792.
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