PID — Fragen und Antworten

In der Dezemberausgabe 2010 berichtete das Fachmagazin Photon dariber, dass die in modernen
PV-Anlagen hohen Voltzahlen unerwiinschte Nebenwirkungen entfalten kénnen: die sogenannten
Leckstrome, oder auch PID-Effekte (Potentialinduzierte Degradation) genannt. 20 oder mehr Prozent
des Ertrags kdnnen durch das Auftreten von Leckstrémen innerhalb des Moduls verloren gehen.

PID ist als Effekt schon seit mehreren Jahren bekannt. Erste Veréffentlichungen zu dem Thema
stammen aus dem Jahr 2006 (Photon 4-2006, 6-2006 und 4-2007) und betrafen damals nur die
kristallinen Hochleistungsmodule von Sunpower. 2007 trat dann PID auch bei manchen Evergreen
Solarmodulen auf (Photon 1-2008 und 8-2008). Bei anderen kristallinen Solarmodulen war dieser
Effekt bis vor Kurzem noch kein Thema.

Untersuchungsergebnisse von SOLON haben jedoch gezeigt, dass heutige kristalline
Standardsolarzellen von spannungsbedingten Leistungseinbuf3en betroffen sein kénnen. Die
Zellproduktionsverfahren der letzten Jahre und die h6heren Systemspannungen beglnstigen das
Auftreten des PID-Effektes.

Bisher liegen jedoch nur wenige Testergebnisse und Untersuchungen vor. Das Wissen um den PID-
Effekt ist derzeit noch gering. Tatsache ist jedoch, dass spannungsbedingte Leistungseinbriiche
bereits in der Praxis vorkommen. Gleichwohl hat die Solarbranche die einmalige Chance, ein
potenziell groRes Problem aus dem Weg zu raumen und zu lésen, bevor es der gesamten Branchen
einen grof3en Schaden zufiigt.

Das beste Mittel ist die Aufklarung Uber den Effekt und die Weitergabe des bekannten Wissens.
Fronius weist jedoch ausdricklich daraufhin, dass wir uns mit unseren Hinweisen auf die
Untersuchungsergebnisse anderer stiitzen und selbst keine eigenen Testreihen durchgefiihrt haben.

Alle Fragen und Antworten dieser Veroffentlichung sind nach besten Wissen und Gewissen
recherchiert und zusammengetragen worden. Da sie sich aber auf Untersuchungen Dritter stiitzen,
kénnen wir keine Haftung fiir die gemachten Aussagen tbernehmen.

Wie hoch ist das Schadenspotenzial wirklich?

Das Schadenspotenzial ist je nach Typ und Produktionsverfahren der Solarzellen unterschiedlich. Von
daher gibt es auch fiir die Solarmodule keine einheitlichen Werte. Manche Module sind stark betroffen,
andere weniger, manche gar nicht.

Die Tests zeigen diese Ergebnisse:
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Man erkennt deutlich, dass der Effekt anfangs kaum messbar ist, sobald er aber sichtbar wird,
beschleunigt er sich immer mehr. Dies kann zu einem Leistungsverlust von 50% fihren! Im Test
wurden 50% Leistungsverlust bereits nach nur 150 Stunden erreicht. Der Test wurde bei -1000 V
durchgefihrt, um den Verlauf zu beschleunigen.

In der Praxis sind die Module keinen Spannungen von -1000 V ausgesetzt. Deshalb ist zu erwarten,
dass es ein paar Jahre dauert, bis der Leistungsabfall sichtbar wird. Weiterhin ist zu erwarten, dass
die Leistung bei niedrigeren Spannungen langsamer und weniger steil abféllt als bei -1000 V.

Was muss ich tun, damit der PID-Effekt nicht auftritt?

Entweder, Sie verwenden Module, die der Hersteller als PID-frei bestétigt hat.

Oder

Ihr Modulhersteller gibt eine konkrete Erdungsempfehlung und Sie folgen dieser.

Oder (bei allen anderen Modulen):

Sie verwenden einen Wechselrichter mit galvanischer Trennung und erden den Modulstrang am
negativen Pol. Dadurch sind alle Module nur noch positiven Spannungen ausgesetzt und PID wird
verhindert.

Sind alle Module betroffen?
Nein, es sind nicht alle Module betroffen.

Allerdings:

Laut dem Solarmodulhersteller SOLON kann es fiir jede kristalline Zelltechnologie kritisch werden. Die
Ursache von PID ist grundsétzlich der Aufbau der Solarzelle. PID wird durch hohe negative
Spannungen gegeniber Erdpotential, hoher Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit beschleunigt.

Es gibt im Solarmodul verschiedene Einflussfaktoren, die das Entstehen von Leckstromen stark
bremsen oder auch verhindern kdnnen. Dabei spielt z.B. das Einbettungsmaterial des Moduls eine
groRRe Rolle. Ahnliches gilt fiir die Art der Antireflexbeschichtung auf der Zelle oder gar die
Produktionstechnik der Antireflexschicht. Wichtig sind auch der Emitterwiderstand und der
Basiswiderstand der Zelle und auch die Art und Weise wie der Zellenrand ausgefihrt ist.

Es kann folglich sein, dass ein bestimmter Modultyp keinen PID-Effekt aufweist, weil — zufallig oder
nicht — das Auftreten von Leckstrémen durch den Zellaufbau verhindert wird. Es ist also definitiv nicht
jedes Modul am Markt betroffen. Es kommt aber durchaus vor, dass von ein und demselben Hersteller
ein Modultyp betroffen ist und ein anderer nicht. Der Grund liegt dann z.B. darin, dass der
Modulhersteller seine Solarzellen von unterschiedlichen Zellherstellern bezieht.

Warum geht Fronius mit PID so offensiv an die Solarinstallateure?

Wenn Tages- und Publikumszeitungen Gber Ertragseinbuf3en in PV-Anlagen berichten wiirden oder
gar Uber eine monatelange, erfolglose Fehlersuche, dann kdnnte dies fir die gesamte Branche zu
einem massiven Imageproblem werden.

Als Solon im Sommer 2010 erstmals auf verschiedenen Technologie-Symposien Uber PID berichtete,
war das Interesse in der Industrie — erfreulicherweise — grof3. ,Erfreulich”, weil es zeigt, dass die Zell-
und Modulhersteller das Problem ernst nehmen. Inzwischen ist bekannt, dass an Losungen gearbeitet
wird und Lésungen greifbar sind. — Doch dies 16st das Problem nur fir in der Zukunft zu bauende
Anlagen.

Somit bleiben folgende Fragen offen:

Wie geht die Branche mit PID-bedingten Ertragsverlusten in bereits gebauten Anlagen um?

Wie kann sichergestellt werden, dass die Probleme in PID-Anlagen schnell gelést werden (bevor die
breite Offentlichkeit von beschadigten Anlagen erfahrt)?

Da der Installateur der erste Ansprechpartner des Anlagenbetreibers ist, kann die Antwort nur lauten:
Die Installateure brauchen vollstandige Informationen!



Die Installateure mussen wissen, was PID ist. Sie mussen wissen, wie es sich bemerkbar macht. Sie
missen wissen, wie Sie mit ,alten“ Anlagen umgehen sollten. Sie missen wissen, wie man das
Problem an einer PID-betroffenen Anlage I6sen kann. Und sie miissen wissen, wie sie ihr zukiinftiges
PID-Risiko vermindern kénnen.

Was mache ich mit meinen bereits gebauten Anlagen?
Wenn es eine Erdungsvorgabe des Modulherstellers gibt, dann folgen Sie dieser Vorgabe.

Fir alle anderen Solarmodule empfiehlt sich:

Anlagen, die Sie leicht erreichen kénnen und die tber einen Wechselrichter mit galvanischer
Trennung verfligen, sollten Sie negativ erden. Damit ist das Problem gebannt, bevor es auftritt.

Alle anderen Anlagen sollten Sie sehr genau Uiberwachen. Solange der Ertrag nicht nachlasst, hat die
Anlage auch keinen PID-Effekt. Vielleicht haben Sie ja Gliick.

Sobald der Ertrag jedoch nachlassen sollte (und es handelt sich um kein ungewdhnlich schlechtes
Sonnenjahr), sollten Sie mit dem Modulhersteller Kontakt aufnehmen. AuRerdem sollten Sie der
Empfehlung der nachstehenden Frage folgen.

Bei einer meiner in den letzten Jahren gebauten Anlagen habe ich den Verdacht, dass sie von
PID betroffen ist —was sollte ich tun?

Wer eine Warmebildkamera hat oder Zugang zu einer solchen Kamera, der sollte an einem sonnigen
Tag mit Einstrahlungen oberhalb von 700 W/m2 Fotos von der PV-Anlage aufnehmen. Wenn die
Module an einem der Strangenden deutlich warmer sind als die Module in der Strangmitte, dann
besteht ein sehr starker Verdacht auf PID.

Mit diesem Ergebnis sollte der Installateur sich auf jeden Fall an den Modulhersteller wenden.
Stimmen Sie mit diesem die weiteren Schritte ab. Beachten Sie auch, ob noch Gewahrleistung besteht
und was genau in den Garantiebedingungen genannt ist.

Sofern die Module ohne konkrete Erdungsvorschrift sind und ein Wechselrichter mit Trafo installiert ist,
sollte man die Module als SofortmaRnahme negativ erden. Diese Sofortmal3nahme ist wichtig, denn
damit wird ein weiterer Leistungseinbruch gestoppt und die Module beginnen sich zu regenerieren.
Falls in der Anlage ein trafoloser Wechselrichter installiert ist, kénnen Sie diesen gegen einen
Wechselrichter mit Trafo auswechseln und diesen negativ erden.

Durch die nachtragliche negative Erdung bildet sich voraussichtlich der PID Effekt wieder zurtick. Je
nachdem, wie weit der PID-Effekt schon vorangeschritten ist, kann dies sehr lange dauern.

Alternativ (und sehr wahrscheinlich schneller) geht es, wenn eine positive Gegenspannung an die
Module angelegt wird. Am Markt werden sogenannte Offset-Boxen angeboten, die nachts eine
positive Gegenspannung an die Module anlegen. Mit dieser MalRnahme lasst sich der PID-Effekt
héchstwahrscheinlich wieder beheben.

Nachdem sich die Module wieder regeneriert haben, muss der Trafo-Wechselrichter geerdet bleiben,
damit sich der PID-Effekt nicht wieder neu aufbaut. Sofern sich in der Anlage ein trafoloser
Wechselrichter befindet, der auch dort verbleiben soll, so muss auch die Offset-Box in der Anlage
verbleiben und jede Nacht die Gegenspannung an den Modulen aufbauen.

Wie entsteht der Leckstrom? Wie entsteht PID?

Alle Module im Modulstrang weisen gegentuiber dem Erdpotential eine Spannung auf. Die Module mit
den hdchsten positiven bzw. negativen Spannungen gegeniiber Erdpotential befinden sich am Anfang
und am Ende der Modulstrange.

Bei Modulen mit einer hohen negativen Spannung gegeniber Erdpotential kann es zur Ablésung von
Ladungstragern aus der Antireflexschicht kommen, die dann durch das Einbettungsmaterial und weiter
Uber Glas und Modulrahmen zur Erde abflieBen. In der Folge kommt es zur Ansammlung von
positiven Ladungstragern in der Antireflexschicht. Direkt unter der Antireflexschicht befindet sich
jedoch das negativ dotierte Silizium der Solarzelle.
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Der Leckstrom hinterlasst in der Antireflexschicht positive Ladungstrager. Je mehr Zeit vergeht, desto
mehr Ladungstrager sammeln sich an. Diese kdnnen nicht abflieBen und heben die Wirkung der
darunter liegenden negativ dotierten Siliziumschicht auf. Die Zelle wird quasi an der Oberflache
kurzgeschlossen. Die Solarzelle kann keinen Strom mehr erzeugen.

Durch eine Erdung des negativen Pols, befinden sich nur noch Module mit positiver Spannung
gegeniiber Erdpotential im Strang. Dadurch kann dann kein Leckstrom mehr entstehen. Somit kann
durch negative Polerdung PID verhindert werden.

Ich habe Sunpowermodule eingesetzt. Sunpower fordert eine positive Erdung. Angeblich kann
ich PID mit negativer Erdung vermeiden. Was soll ich tun?

Wenn lhr Modulhersteller eine positive Erdung vorschreibt, dann sollten Sie dieser Empfehlung
unbedingt folgen. Letztlich weil’ der Hersteller selbst am besten, welche Effekte an seinen Solarzellen
auftreten kénnen.

Wer haftet bei Ertragsverlusten aufgrund von PID?
Theoretisch ist die Sachlage klar: Die Module lassen in der Leistung nach und unterschreiten die
Leistungsgarantien des Modulherstellers.

Vermutlich ist die Haftungsfrage jedoch nicht ganz eindeutig. Einerseits haben die Modulhersteller im
Regelfall Leistungsgarantien ausgesprochen. Andererseits war der PID-Effekt bei Standardmodulen
bisher nicht bekannt. Durch die Veroffentlichungen in Fachzeitschriften wurde der PID-Effekt jedoch
zum bekannten Stand der Technik. Es kdnnte also argumentiert werden, dass der Installateur nach
dem Stand der Technik hétte installieren miissen (also im Regelfall mit negativer Erdung). Einen
solchen Streitfall wird letztlich ein Gericht entscheiden missen.

In der Praxis sehen wir jedoch ein anderes Problem: Damit die Leistungsgarantie greift, muss in sehr
vielen Fallen der Anlagenbetreiber nachweisen, dass eine Minderleistung vorliegt. Der PID Effekt tritt
aber nicht bei allen Modulen der PV-Anlage auf. Der Anlagenbetreiber steht folglich vor dem Problem,
dass er auch tatsachlich die ,richtigen* Module auswahlt, um sie zur Prifung einzuschicken.

Der Installateur muss wahrscheinlich damit rechnen, dass der Anlagenbetreiber versuchen wird, die
Lésung des Problems auf ihn abzuwalzen.

Tragt Fronius die Kosten einer nachtraglichen Erdung?

Die Verantwortung fir den PID-Effekt liegt bei den Modulherstellern, denn die Modulhersteller miissen
vorgeben, wie ihre Module installiert werden missen, um die versprochene Leistung einzuhalten. Von
daher ist Fronius auch nicht der Kostentrager fiir nachtragliche Erdungs- oder Umbaumaf3nahmen.

Bei den Wechselrichtern der Fronius IG Plus Serie sind die Erdungskosten niedriger als bei allen
anderen Wechselrichtern am Markt.



Was muss ich fiir meine zukiinftige Anlagenplanung beachten?
Gibt es fiir das von Ihnen verwendete Modul eine Erdungsvorschrift? Wenn ja, dann befolgen Sie
diese.

Gibt es fiir das von Ihnen verwendete Modul eine Herstellerbestatigung, dass das Modul vom PID-
Effekt nicht betroffen ist?Wenn ja, dann kénnen Sie es verwenden, ohne zusatzliche Malnahmen zu
ergreifen.

Bei allen anderen Modulen, kénnen Sie auf Nummer Sicher gehen, indem Sie den negativen Pol der
Modulstrénge erden. Aber Achtung: Prifen Sie, ob lhr Wechselrichter die negative Polerdung vertragt
ohne dadurch beschadigt zu werden oder seine Leistungsféahigkeit einzubiiRen. Besonders
Wechselrichter mit galvanischer Trennung sind fir die negative Polerdung geeignet.

Beispiel: Fronius IG Plus Serie: Der Wechselrichter ist schon ab Werk fiir die Polerdung vorbereitet.
Sie missen vor Ort nur noch die Erdungssicherung einsetzen.

Warum haben die Modulhersteller PID nicht beachtet, wenn der Effekt doch schon lange
bekannt ist?

Der PID-Effekt ist bei Riickseitenkontaktzellen und bei Dinnschichtzellen bekannt. Als im Jahr 2005
NREL Erkenntnisse Uber PID-Effekte an kristallinen Zellen veréffentlichte, waren die Effekte an den
damaligen Zellen so schwach, dass sie in der Praxis keine Rolle spielten.

Als sich spéater die Produktionstechnologie fir Solarzellen anderte, ist nicht noch einmal untersucht
worden, ob sich der PID-Effekt mit den neuen Technologien starker bemerkbar macht. Erst die
Veroffentlichungen von Solon haben gezeigt, dass heutige p-Type Solarzellen (kristalline
Standardzellen) von PID betroffen sind.

Tests an Anlagen, die ca. 10 Jahre alt waren, haben ergeben, dass dort kein PID-Effekt
festzustellen war. Wie kommt das? Was war damals anders?

Der Grund liegt im Zellaufbau. Zellen aus z.B. 2002 waren wesentlich dicker (oft noch tiber 300 um)
und die Beschichtungsverfahren der Antireflexschicht waren andere als heute. Um es einfach
auszudriicken: Die Fertigungsverfahren und der Zellaufbau moderner Zellen beglinstigen das Ablésen
der Elektronen aus der Zelle und das Entstehen der Leckstrome.

Neben einer hohen Systemspannung und einer gewissen Luftfeuchtigkeit werden die Leckstrome von
diesen Punkten beeinflusst:
o Die Hohe des Emitterwiderstandes der Zelle
Die Hohe des Basiswiderstandes der Zelle
Die Ausfihrung des Zellenrandes
Die Ausfiihrung der Antireflexschicht auf der Zellenoberflache
Die Beschichtungstechnologie, mit der die Antireflexschicht aufgebracht wird
Das Verkapselungsmaterial des Moduls

Die Ausfihrung dieser Punkte war bei élteren Zellen zufallig derart, dass die Leckstrome nicht so
leicht entstehen konnten.

Ab welcher Spannung tritt PID auf? Ab wann wird es kritisch?

Bisher ist bekannt, dass PID umso eher und umso stérker auftritt, je héher die negative Spannung am
Modul ist. Die Tests, die von Solon durchgefiihrt wurden, wurden bei einer negativen Spannung von
-1000 V durchgefiihrt. Dies entspricht einer Systemspannung von 2000 V (von -1000 V bis + 1000 V)

In der Praxis sind solche hohen negativen Spannungen bisher noch uniiblich. Dieses
Spannungsniveau wurde von Solon sehr wahrscheinlich ausgewahlt, um den Test zu beschleunigen.

Bei -1000V wiesen Testmodule folgende Leistungsminderung auf:

e nach 40 Stunden: kaum nennenswerte Effekte
e nach 80 Stunden: ca. 30% Leistungsminderung
e nach 150 Stunden: Uber 50% Leistungsminderung



Wichtig: PV-Anlagen sollen dber 20 Jahre halten und nicht nur 150 Stunden.

Bei Spannungen deutlich kleiner -1000 V hatten die Module voraussichtlich ebenfalls diese
Leistungsverluste gezeigt, der Prozess ware nur viel langsamer abgelaufen. Wahrscheinlich hétte er
bei heutigen Systemspannungen mehrere Jahre gedauert.
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Allerdings lasst sich die Frage der Zeitdauer bisher nicht genau bestimmen, da daftr die Testreihen
und Erfahrungswerte fehlen. Uns sind keine Testreihen bei anderen Spannungen als -1000 V
bekannt. Vermutlich kann derzeit niemand sagen, um wie viel schwéacher oder spater der PID Effekt
auftritt, wenn man die Systemspannung auf 300 V, 500 V oder 700 V senkt.

Voraussichtlich muss man sich darauf einstellen, dass sich der PID-Effekt bei betroffenen Anlagen
erst nach ein paar Jahren bemerkbar macht. Im Schaubild kann man gut erkennen, dass er sich von
dem Moment an, an dem er sichtbar wird, immer weiter verstarkt. Deshalb sollte nach dem Auftreten
des PID-Effektes mdglichst schnell reagiert werden.

Sind die Solon-Tests glaubwiirdig?

Die von Solon durchgefuhrten Testreihen waren umfangreich und wurden mit Zellen unterschiedlicher
Hersteller durchgefiihrt. Die Zellen erscheinen repréasentativ fur kristalline p-Type Solarzellen (die
heutigen kristallinen Standardzellen). Die verodffentlichten Testergebnisse sind sehr schlussig.

Fronius halt die Testergebnisse der Solon fiir sehr glaubwurdig.

Kann man riskieren, auch ohne Erdung zu installieren?

Module, fur die Ihnen der Hersteller zusichert, dass sie PID-frei sind, kbnnen ohne Erdung installiert
werden. Module fur die Ihnen der Modulhersteller eine klare Empfehlung zum Erden oder nicht Erden
gibt, sollten gemaf den Anweisungen des Herstellers installiert werden. Zum Einen ist dies eine Frage
der Garantie und zum Anderen kennt der Hersteller schlie3lich sein Produkt am besten.

Fur die allermeisten Module am Markt fehlen jedoch konkrete Anweisungen der Hersteller. Wenn Sie
dann ohne Erdung installieren,

dann kann es sein, dass Sie ein Modul ausgewahlt haben, dass nur sehr geringe oder keine
Neigung zu PID aufweist

dann kénnen Sie durch die Wabhl einer geringen DC-Spannung die Wahrscheinlichkeit und die
Auswirkung von PID verringen

und Sie kénnen ganz einfach Gliick haben.

Wenn Sie jedoch auf Nummer sicher gehen wollen, dann entscheiden Sie sich fir die negative
Modulerdung.



Was unternimmt die Industrie gegen PID?
Soweit wir beobachten konnten, hat die Zell- und Modulindustrie die Ergebnisse von Solon zu grof3en
Teilen mit Interesse aufgenommen.

In Zertifizierungs- und Normungsgremien werden Prufungen mit héheren Spannungen diskutiert. Die
Zellhersteller kénnen durch Modifizierungen im Fertigungsprozess und im Zellaufbau dafiir sorgen,
dass PID-bedingte Leckstrome unterbunden werden. Modulhersteller haben ebenfalls die Moglichkeit,
Modulmaterialien zu verwenden, die die PID-Leckstréme wirksam verhindern.

Wir rechnen damit, dass durch die Aktivitaten der Modul- und Zellhersteller das PID-Problem innerhalb
von zwei Jahren gelést sein wird und sich dann weitestgehend nur noch PID-freie Module im Angebot
befinden.

Sind bei PID-Ertragsverlusten alle Module im Modulfeld betroffen?
Klare Antwort: Nein.

Je nachdem, an welcher Stelle innerhalb des Stranges sich ein Modul befindet, ist es einer positiven
oder negativen Spannung gegenuber Erdpotential ausgesetzt. Der Hauptverursacher des PID-
Effektes ist eine hohe negative Spannung gegeniiber Erdpotential. Folglich sind diejenigen Module am
starksten betroffen, die den hdochsten negativen Spannungen ausgesetzt sind. Durch die
entstehenden Leckstrome wird die Stromstéarke der betroffenen Module vermindert. Durch die
Reihenschaltung im Strang wirken dann die betroffenen Module leistungsdrosselnd, auch auf alle
anderen Module im Strang.

Lassen sich Module mit PID-bedingter Leistungsminderung , reparieren“?

Der leistungsmindernde PID-Effekt baut sich wieder ab, wenn der negative Pol des Modulstranges
geerdet wird. Dies kann jedoch mehrere Wochen dauern, je nachdem wie weit der PID-Effekt schon
fortgeschritten war. In manchen Fallen ist wahrscheinlich eine 100%-Regenerierung moglich. Durch
Anlegen einer hohen positiven Spannung an den beschadigten Modulen geht die Regeneration
voraussichtlich schneller.

Am Markt werden sogenannte Offset-Boxen angeboten, die nachts eine positive Gegenspannung an
die Module anlegen. Mit dieser MalZnahme lasst sich der PID-Effekt hdchstwahrscheinlich wieder
beheben. Die Wirksamkeit dieser Malinahme hangt davon ab, wie hoch die positive Spannung ist, die
am beschadigten Modul anliegt.

Auch einzelne Module lassen sich wahrscheinlich auf diese Art wieder ,reparieren®. Sie kdnnen im
Labor einer hohen positiven Spannung ausgesetzt werden. Dies ist die Methode, mit der ein
Modulhersteller im eigenen Werk voraussichtlich den PID-Effekt riickgdngig machen wiirde.
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Auf dem Schaubild sieht man den aufgrund der sehr hohen Spannung beschleunigten Verlauf:

In der linken Halfte sind die PV-Module einer hohen negativen Spannung ausgesetzt. Bei einer
Spannung von -1000 V war nach bereits 150 Stunden ein Leistungsverlust von zum Teil deutlich Uber
50% zu sehen. Als dann die Spannung umgekehrt wurde, waren die Module einer positiven Spannung
von +1000V ausgesetzt. Nach weiteren 100 Stunden war die alte Leistungsféhigkeit der Module
wieder hergestellt.

Dies war ein beschleunigter Labortest. Der Test zeigt, dass die Module ,repariert* werden kénnen. Ob
dies in der Praxis vollstandig mdglich ist, kann nicht garantiert werden. Denn es spielt auch eine Rolle,
wie lange der PID-Effekt bereits vorlag und ob im Modul durch das Flie3en des Leckstroms eine
Materialbeschadigung entstanden ist.

Wo ist der Unterschied zwischen PID, dem positiven Erden bei Riickseitenkontaktzellen und
dem TCO Effekt bei Dinnschicht?

Eigentlich sind alle drei Effekte eine Art von PID (Potential Induced Degradation). Warum? Weil bei
allen Effekten durch negative bzw. positive Potentiale gegen Erde eine Leistungsdegradation
stattfindet. Die Ursache ist in allen drei Fallen der sogenannte Leckstrom. Ebenso wird in allen drei
Fallen der Effekt durch hohe Systemspannungen verstarkt.

Ist bekannt, welche Module von PID betroffen sind?
Fur eine solche Modulubersicht, mussten einheitliche Prifungen existieren. Dies ist jedoch bisher
nicht der Fall. Uns ist keine Ubersicht von PID-betroffenen Modulen bekannt.



