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Modulqualitat

Lose ziehen

Qualitatssicherung: Es ist nicht moglich, alle Module eines Solarparks vor der Installation zu testen. Bei der Verein-
barung von Stichprobenumfang und Akzeptanzniveau mit Modulherstellern hilft eine Norm.

In drei Bauabschnitten ist in Senftenberg ein Solarpark mit 168 Megawatt Gesamtleistung installiert worden.-

Wenn sich jedes Modul einer Lieferung testen liefle, gibe es
viele Probleme weniger. Doch das ist viel zu teuer - und bei
Priifungen, die die Module zerstoren, sowieso unmdéglich.
Daher stellt sich die Frage, wie viele Module miissen getestet
werden und wie muss das Ergebnis ausfallen, damit der Betrei-
ber einer Anlage zufrieden sein kann. Gerade bei Vertragsver-
handlungen zwischen Kéufer und Modulhersteller ist das oft
ein Streitpunkt. Bei der Diskussion beziiglich der angebrach-
ten Stichprobengrofle hilft ein Blick aufandere Industrien, die
schon ldnger statistische Losungen fiir das Problem nutzen.
Bisher wird die herstellerunabhiangige Qualitiitsiiberpriifung
im Photovoltaikmarkt sehr unterschiedlich gehandhabt. Stan-
dardisierungen gibt es nicht. Bei neuen Grof3projekten (iiber
20 Megawatt) sind meistens finanzierende Banken involviert,
die sehr groflen Wert auf die Investitionssicherheit und daher
aufdie Qualitdt der Anlage legen. Sie verlangen typischerweise
sehr umfangreiche Modultests mit hohen Stichprobengréfien
und kénnen die dafiir entstehenden Kosten dem Kreditnehmer
aufbiirden, der diese wiederum an den EPC (Generalunterneh-
mer) weitergibt. Aufgrund seiner Position ist der Kreditnehmer
nicht in der Lage, sich der Forderung der Bank zu entziehen.
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Bei neuen Standardprojekten, das sind nach unserer Defini-
tion solche mit Leistungen zwischen einem und 20 Megawatt,
stehen die finanzierenden Banken meistens im Hintergrund
und das Interesse an Modultests besteht auf Seiten des Inves-
tors. In diesen Standardprojekten wird eine genaue Abwigung
zwischen der Anlagenqualitit und den Kosten vorgenommen.
In vielen Féllen plant der Investor, den Solarpark in den nichs-
ten Jahren weiterzuverkaufen, so dass das Risiko von Modul-

Das Wichtigste in Kiirze

Stichprobentests erlauben, rationale Entscheidungen (iber
die Annahme einer Modullieferung zu treffen.

Die Norm ISO 2859 hilft, sinnvolle Stichprobenmengen fiir
Kontrolluntersuchungen zu bestimmen.

Das Akzeptanzniveau AQL gibt an, wie viele Module einer Lie-
ferung versagen diirfen, damit eine Lieferung akzeptiert wird.
Das Priiflevel gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
richtige Entscheidung auf Basis der Stichprobenmessung
getroffen wird. -
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schwichen in seinen Augen gering ist. Daher wird hier oftmals
nur das Minimum der benétigten Tests mit minimaler Stich-
probengréfie in Auftrag gegeben. Das Risiko wird sozusagen
wverrechnet®,

Bei neuen Kleinanlagen (unter einem Megawatt) werden
zum grofiten Teil keine Modulqualititstests durchgefiihrt, da
sie sich fiir das einzelne Projekt aus Sicht der investierenden
und finanzierenden Seite nicht rechnen. Durch die Haufung
von Modulschéden steigt aber auch in diesem Segment die Ver-
unsicherung beziiglich der angebotenen Modulqualitét. Die
Verantwortung, diese Qualitdt nachzuweisen und die Kunden
zu beruhigen, liegt daher in der Hand der Projektentwickler.
Projektentwickler, die insgesamt um die 20 Megawatt jahrlich
installieren, kénnen und sollten ebenso kosteneffizient wie bei
Grofiprojekten die Qualitét ihrer verwendeten Komponenten
tberpriifen. Leider ist dies zurzeit nur selten der Fall.

Aufler bei Neuanlagen stellt sich aber auch bei Bestandsan-
lagen die Frage, ob Module getestet werden sollten, insbeson-
dere bei Ubernahmen. Wenn noch keine Modulauffalligkeiten
vorhanden sind, aber die Qualitét auch noch nie gepriift wurde,
ist das Interesse an der Uberpriifung der Modulqualitit bisher
auch bei Ubernahmen gering. Auch im Falle von ersten leich-
ten Auffilligkeiten wird ein Modultest zum Teil zwar ange-
droht, am Ende aber doch eine Regulierung tiber den Kauf-
preis gefunden.

Interesse an genormten Stichprobengrofien besteht insofern
bisher nur, wenn Modulschidden auftreten oder der Verdacht
erheblicher Modulschwiche besteht. Sowohl Hersteller als auch
Kldger verlangen dann eine eindeutig definierte Stichproben-
wahl. Hierfiir werden oftmals Stichprobengréflen und Pass-
Fail-Kriterien aus Erfahrungswerten gewéhlt und mit beiden
Parteien diskutiert und vereinbart. Noch wird erst in weni-
gen Fillen auf nicht PV-spezifische Industrienormen zuriick-
gegriffen. Das wird aber immer hiufiger verlangt. Darum ist
es erforderlich, eine standardisierte Vorgehensweise im Photo-
voltaikmarkt zu definieren. Diese ermdglicht auch eine Stan-
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Gesamtzahl der verbauten Module

dardisierung in der Bewertung der Anlagenqualitit von Neu-
anlagen und Bestandsparks.

Theade fir die Pras

Was sind die wichtigsten Punkte fiir eine sinnvolle Stichproben-
ermittlung sowie Annahmekriterien und Akzeptanzkriterien
von Stichproben? In der Photovoltaik geht es nicht mehr um
ein paar Photovoltaikmodule. Heutzutage werden Zehntau-
sende bis Millionen von Modulen in einer einzigen Anlage ver-

baut. Bei dieser Menge kann man von einer statistischen Ver-

teilung von allen Modulparametern ausgehen. Das gilt fiir die
Leistung, fiir die Ergebnisse der Elektrolumineszenz, fiir opti-
sche Mingel, sicherheitsrelevante Parameter gemessen mit dem
Feuchte-Isolations-Test und Prozessqualitdtsthemen, die zum
Beispiel beim EVA-Vernetzungsgradtest auffallen.

Hier lohnt sich jetzt der Blick in andere Industriebereiche.
Als normative Grundlagen zur Ermittlung von Stichproben-
umfingen stehen die internationale Norm IEC 60410 aus dem
Jahre 1983 und die ISO 2859 aus dem Jahre 2008 zur Verfii-
gung. Beide geben einen Einblick in das statistische Priifen von
Qualitdtsmerkmalen. Die ISO 2859 spiegelt den aktuell giilti-
gen Standard fiir die Stichprobenpriifung wider und dient als
Grundlage fiir die folgende Diskussion. Sie hilft, die Kriterien
festzulegen, unter welchen Bedingungen die Messung an einer
Stichprobe positiv gewertet werden kann.

Folgende Begriffe spielen in der Norm eine Schliisselrolle:

» AQL - Acceptable Quality Level: Es beschreibt die Menge
der erlaubten Fehler in einer Stichprobe in Prozent. Je klei-
ner der AQL, desto wahrscheinlicher wird eine schlechte Lie-
ferung zuriickgewiesen.

Losgrofe: Sie ist die zu bewertende Menge und gilt als
Grundlage fiir die Auswahl der Stichprobe. Bei den Beispie-
len aus der Solarbranche ist es die Anzahl der in der Anlage
verbauten Module.

Priiflevel: Es bezeichnet das gewiinschte Vertrauen in die
Aussage der Tests. Es sind die Priiflevel S1 bis $4 und G1 bis

1.000.000

10.000

1.000 100.000

Vergleich der Anzahl der Priifmuster in Abhéngigkeit der verbauten Photovoltaikmodule (nach 1SO 2859-1).
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800-Kilowatt-Dachanlage in Sachsen-Anhalt.

G3 definiert, wobei die Zahl der zu priifenden Produkte von
S1bis G3 stetig steigt.

Stichprobenumfang: Er beschreibt die Grofle der zu entneh-
menden einmaligen Stichprobe und wird durch das Priiflevel
definiert. Bei den Beispielen aus der Solarbranche ist es die
Anzahl der Module, die Tests unterzogen werden.
Einfacher Priifplan (single sampling plan): Ein Los wird mit
einem Satz von Priifungen {iberpriift. Es gibt keine Wieder-
holung der Priifungen, wenn das Akzeptanzniveau nicht
erfiillt wird. Die Charge wird vollstindig zuriickgewiesen.
Zweifacher Priifplan (double sampling-plan): Erweiterung
des einfachen Priifplans, der Nachpriifungen bei Nichter-
fiillen der Kriterien des ersten Priifungsdurchlaufs vorsieht.
Dies wird in der Photovoltaik haufig angewendet.
Verteilung: Normalverteilung der Messung.

Alzgtarmiveas AQL

Das Akzeptanzniveau oder Akzeptanzlevel, auf Englisch
Acceptable Quality Level (AQL), beschreibt, wie viele Module
aus einer Stichprobe bestehen miissen, damit eine Stichprobe
angenommen wird. Dazu milssen vorher Kriterien verein-
bart werden, welche die Module erftillen sollen. Umgekehrt
formuliert: Das AQL definiert, wie viele fehlerhafte Module
(oder andere Produkte) in Prozent in einem Photovoltaikpark
verbaut sein diirfen, basierend auf einer reprisentativen Stich-
probe. Fiir die Photovoltaik sinnvolle AQLs liegen zwischen 0,1
(sehr sicher, zum Beispiel bei sicherheitsrelevanten Tests) und
1,0 (zum Beispiel fiir rein optische Kriterien).

Auswall der Stic hproben griif®e

Die Auswahl der Priifmuster sollte im Idealfall rein zufillig
passieren. Basierend auf den heutigen Stiickzahlen von pro-
duzierten Photovoltaikmodulen kann ein statistischer Ansatz
sehr gut verwendet werden.
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Die Grafik zeigt die Abhédngigkeit der zu priifenden Muster
als Funktion der gesamten Produkte, in unserem Fall der Pho-
tovoltaikmodule an. Die Bezeichnungen S1 bis S4 und Gl bis
G3 sind Priiflevel und bestimmen die Stichprobengréfie. Diese
steigt, je hoher das Priiflevel und damit das geforderte Ver-
trauen in die Priifung ist. Je mehr Module man testet, desto ver-
trauenswiirdiger ist das Ergebnis. Eine gute Wahl des Priiflevels
hilft, nicht unnétig viele Module zu testen. Das spart Zeit und
Kosten im Vergleich zum Ansatz ,viel hilft viel.

Die Auswahl des Priiflevels ist abhingig von verschiedenen
Einflussparametern und dem Wissen iiber das Produkt. Liegt
kein oder nur unzureichendes Wissen iiber das Produkt vor,
empfiehlt die Norm als Startpunkt ein G2-Level. Aufgrund des
Wissens tiber die Photovoltaikmodule und deren Schwachstel-
len kann von diesem , Default“-Wert abgewichen werden. Dies
wird im Folgenden und dann am Beispiel vertieft, und es fin-
den sich vertraute Priifmusterzahlen wieder.

Jede Qualitdtskontrolle muss die Balance zwischen Auf-
wand, Kosten, Nutzen und Zeit finden. Diese Herausforderung
wird zusidtzlich erschwert, da es neben zerstérungsfreien Prii-
fungen wie Leistungsmessungen, Isolationstests und Elektro-
lumineszenz auch zerstérende Priifungen wie beschleunigte
Alterungstest gibt. Beide Arten von Priifungen sind notwen-
dig, um tber die Zuverldssigkeit der Photovoltaikkomponen-
ten eine Aussage treffen zu konnen.

Die zerstorungsfreien Priifungen werden fiir eine schnelle,
erste Uberpriifung der Photovoltaikmodule angewendet.
Neben der Zeit, die eingespart wird, kénnen die Module in der
Installation auch wieder verbaut werden, was zusitzliche Kos-
ten fiir die Tests etwas reduziert. Daraus ergibt sich, dass fiir
die schnelle Uberpriifung der Qualitit zerstdrungsfreie Metho-
den verwendet werden, und dies mit einem méglichst scharfen
Akzeptanzniveau. Dies fithrt typischerweise zu den Priifleveln
G1 oder G2 mit AQLs von 0,1. Ein AQL von 0,1 bedeutet, dass
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nur G,1 Prozent der Module bei diesen Tests durchfallen diir-
fen. Das ist fast eine Null-Fehler-Toleranz.

Flr zerstérende Priifungen eignen sich aufgrund des Auf-
wandes und der Kosten reduzierte Prifmusterzahlen und
somit die Speziallevel 82 bis S4. Aufgrund der extrem geringen
Priifmusterzahl und damit der geringeren statistischen Aussa-
gekraft der Level S1 und S2 selite aufl diese nur im Ausnahmefall
zuriickgegriffen werden. Die Annahme der Stichprobe erfolgt
meistens wieder mit einem AQL von 0,1,

Generell kann es zu: Abweichungen bei der Auswahl der
Stichprebe kommen, wenn das zwischen den beteiligten Par-
teien abgesprochen ist. Hier kommen vor allem logistische
Griinde zum Tragen. Kiinstliche Einflussfaktoren wie zum Bei-
spiel spezielle Verpackungen fiir die Pritfmuster soliten ver-
mieden werden. Dementsprechend sollte die Stichprobe auf die
Standardverpackungseinheiten ausgelegt werden. Somit kann
die Verpackung und die Qualitit der Verpackung mit begut-
achtet werden,

In jedem Fall miissen die wichtigsten Einflussgréfien (Mate-
rialien und Prozesse) in der Produktion durch die Stichprobe
abgepritfi werden. Dazu gehoren bei Solarmodulen die Leis-
tungskiassen und Typen der Photovoltaikmodule, Produkti-
onsmonate, Produktionsstitten beziehungsweise -linien, ver-
wendete Materialien und Verpackungsgréfien. Wennin einem
Projekt mehrere Typen oder Leistungsklassen verbaut werden,
muss die Stichprobenentnahme entsprechend der Variationen,
basierend aufihren Anteilen, erfolgen. Der Zeitpunkt der Stich-
probenentnahme kann unterschiedlich und abhiangig vom Pro-

STC-_Léis:_tungsteét .

‘Elekurolumineszenztest (EL)

Schwacmicht_{esi bei 200W/m?.  S4 L) Dm0

Feuchte»]solatlons Test
Vern uungsgradlest

PID-Test

Ubersicht itber Tests, Priifievel, AQLs und deren Kriterien.
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jekt sein. Zum einen besteht die Moglichkeit, die Probenent-
nahme direkt nach der Preduktion und eine Untersuchung der
Module vor Ort, zum Beispiel in China vor der Verschiffung
nach Ubersee, durchzufiikren. Alternativ kéinnen Stichproben
bei der Anlieferung gezogen werden. Welches der beiden Ver-
fahren angewendet wird, hingt von der Zeitleiste des Projekts,
aber auch der Beschaflungsstrategie fiir die Photovoltaikkom-
ponenten ab.

Bigid

Zur Veranschaulichung der doch sehr komplexen Vorgehens-

weise wenden wir die Norm am Beispiel einer 20-MWp-Anlage

mit 82.000 polykristallinen 240-W-Modulen an. Fiir diese

Modute soll die Leistungs- und Produktqualitit bei Lieferung

bewertet werden, Die Losgréfie ist damit 82,000,

Hierfiir flihren wir folgende Modultests durch:

1. STC-Leistungstest zur Verifizierung der vom Hersteller
gelieferten Flashlisten und des Labels (EN 50380, UL 4730)

2. Schwachlichttest bei 200 W/m?> zur Uberpriifung des
Modulleistungsverhaltens unter Schwachlicht

3. Leistungsverhalten der Photovoltaikmodule in Anlehnung
an [EC 61853-1 bei verschiedenen Intensitdten und Tempe-
raturen, as ist relevant fiir die Simulation der Anlage und
fizr die Verifizierung der Herstellerdatenblattangaben. Da
diese Messungen sehr aufwendig sind, bietet sich dafur das
reduzierte Stichprobenlevel 52 an.

4. Elektrolumineszenztest {EL) zur
Zellenqualitat.

Uberpriifung  der

“eriaubte Anzahl vereinbart werden, -
* Messungen auBBerhalb der ange: .
" gehenen ielstungstoleranzen vom
_ Hersieller

_ers % mhlnp]e Cracks b

' ?m,, min, .94 % der gemessenen Lexs-
. tung bezogen auf1000 W/m2

' "bei 1.000 W/m’ und 200W/m -
b)10% Lelstungsverlus_t_na_ch_z Wo- -
chen bei 1,000 W/m? und 200 W/m?,
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5. EVA-Vernetzungsgradtest (modul-

zerstorend) zur Uberpriifung der
. Modulstabilitét.

6. Feuchte-Isolations-Test zur Uber-
priifung des Isolationswiderstandes
des Moduls unter Bendssung. Das ist
sicherheitsrelevant,

7. PID-Test (modulzerstérend) zur
Uberpriifung der Modulanfalligkeit
fiir potenzialinduzierte Degradation,
die die Leistung der Anlage stark
gefihrden kann.

Die hier als Startpunkt aufgelisteten

Tests konnen alle innerhalb von ein

bis drei Wochen durchgefithrt wer-

den und eignen sich fir die Uberprii-
fung der generellen Herstellungsqua-
litit der Module. Mit Ausnahme des

PID-Tests sind das alles keine Zuverlds-

sigkeitstests. Ist die Haltbarkeit (Dura-

bility) der Module nicht oder nur teil-
weise nachgewiesen, sollten weitere

Tests mit beschleunigten Alterungsme-

thoden angeschlossen werden. Hierfiir

stehen zum Beispiel Feuchte-Wirme-
oder Temperatur-Wechsel-Priifungen
zur Verfligung. Bei der Auswahl der

Stichprobengréfie und des AQLs kann

hier analog zum PID-Test vorgegangen

werden.

Je nach Aufwand (Zeit und Kosten)
des Tests und unter Berticksichtigung
der Aussagekraft werden die Priiflevel
und dadurch die Stichprobengrofien
gewihlt. Wir unterscheiden zwischen
Basistests (general inspection level),
meist zerstérungsfrei, und Spezialtests
(special inspection level), welche meis-
tens zerstérend sind und haufig Priif-
zeiten von mehreren Wochen bedeuten.
Daher empfiehlt sich das G1-Level fiir die
STC-Leistungsmessung und den EL-Test
und ein S$3- oder S4-Level fiir die ande-
ren, zerstérenden oder sehr aufwendi-
gen Tests.

Wie mit der Akzeptanz der Stichprobe
umgegangen wird, hingt von dem ver-
einbarten Priifplan ab. Wird zum Bei-
spiel ein einfacher Priifplan vereinbart,

Die Autoren

sind die Akzeptanzkriterien sehr hart.
Bestehen alle Module die Tests in den
erlaubten Kriterien, dann wird das Pro-
jekt realisiert, Kommt es hingegen zum
Nichtbestehen bei einer Priifung, werden
das Projekt beziehungsweise die Module
vollsténdig abgelehnt. Das ist hart, kann
aberals ,Erziehungsmafinahme" verein-
bart werden. Ublicher ist ein so genann-
ter zweifacher Priifplan. Dieser erlaubt
Wiederholungen der Tests, bei denen die
Module die vereinbarten Kriterien nicht
erfiillt haben. Hiufig wird in diesem Fall
der Stichprobenumfang fiir den zweiten
Testdurchlauf erhéht. Wer die Kosten
in diesem Fall trigt, muss im Vorfeld
geklart werden. Bestehen die Module
die Wiederholungspriifungen, wird die
Lieferung akzeptiert. Werden die Tests
erneut nicht bestanden, miissen Gegen-
mafinahmen getroffen werden. Dies
kann im schlimmsten Fall zur vollstin-
digen Zuriickweisung der Lieferung fith-
ren, zu zusitzlichen oder verinderten
Installationsbedingungen, zum Beispiel
zu Mafinahmen gegen PID oder einer
finanziellen Kompensation der Risiken.
Fir die ausgewdhlten Tests sind die
Priiflevel und die AQLs in der Tabelle
zusammengefasst. Um das an unserem
Beispiel der 20-MW-Anlage etwas bes-
ser in Zahlen zu fassen, sind die resul-
tierende Anzahl der Priifmuster und die
erlaubten ,,Fails* eingetragen. Die letzte
Spalte gibt eine Ubersicht iiber iibliche
Pass/Fail-Kriterien. Optische Mingel
wie zum Beispiel ein verkratzter Rah-
men oder leicht verschwommene Zel-
len sind in einer grofien Anlage nicht
entscheidend und kénnen daher bis zu
einem gewissen Grad akzeptiert wer-
den. In unserem Beispiel wiren das fiinf
Module aus den gewihlten 200, die eines
der optischen Kriterien reiflen diirfen.
Leistung und Sicherheit hingegen sind
entscheidend fiir die Rendite der Anlage,
und somit sind Fehler nicht oder nur in

sehr geringem Maf tolerabel.
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