Stichprobenbasierte Labormessungen fiir die Leistungstiberpriifung von PV-Modulen
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Abstract

Betreiber von PV-Anlagen und Handelshduser sind oft mit der Fragestellung konfrontiert, wie sie die Leistungsspezifikation einer groBeren Anzahl von PV-Modulen
iberpriifen kénnen. Zunéchst konnen hierzu die Datenblattangaben fiir Nennleistung und Leistungstoleranz herangezogen werden. Da jedoch bei groBeren Lieferumfiangen
eine Kontrollmessung von allen PV-Modulen nicht méglich ist, werden in der Messpraxis Stichproben ausgewahlt, die von einem unabhéngigen Priiflabor nachgemessen
werden. Eine héufige Fragestellung ist nun, wie groB der Stichprobenumfang gewéhlt werden muss, um eine belastbare statistische Relevanz zu erzielen. Seitens der
europaischen Priiflabors gibt es hierzu sehr unterschiedliche Vorgehensweisen, die weit voneinander abweichen kdnnen. Andererseits ist die Fragestellung, ausgehend von
den Messergebnissen einer zufélligen Stichprobe auf die Eigenschaften eine groBeren Gesamtheit zu schlieBen, Gegenstand der Angewandten Statistik. So legt z.B. die
Norm IEC 60410 Priifplédne fiir die sog. Attributpriifung fest, wobei das Produkt als defekt oder intakt eingestuft wird. Je nach Priifplan ist dann eine gewisse Anzahl defekter
Produkte zuldssig. Fiir PV-Module kdnnte man hier als Entscheidungskriterium die Erfiillung bzw. Nichterfiillung der Leistungsspezifikation ansetzen. Diese einfache
Vorgehensweise wiirde jedoch nicht die Py,y Verteilungskurve (Fertigungsstreuung) sowie die Einzelabweichungen der gemessenen Stichprobe vom Nennleistungswert
beriicksichtigen. Mit diesem Hintergrund wurde ein fiir PV-Module spezielles statistisches Verfahren entwickelt, das auf die Informationslage (Flashdaten) abgestimmte
Priifplane sowie Akzeptanzregeln fiir Annahme oder Zuriickweisung einer Modulcharge liefert. Hierbei konnen insbesondere die Flashdaten aus der Modulproduktion
genutzt werden, um den erforderlichen Stichprobenumfang zu verringern. Die Entwicklung der statistischen Methoden sowie die Erstellung einer Anwendersoftware wurde
durch Solarenergieforderverein Bayern e.V. (Sev) finanziell unterstiitzt.

Definition der Entscheidungsregel

Der prozentuale Anteil ,,nichtkonformer* Module einer
Lieferung, fiir die die im Datenblatt angegebene Leistungs-
spezifikation nicht erfiillt ist, wird mit p bezeichnet.

a) Hohe Qualitét der Lieferung

pPo: AQL = Acceptance Quality Level
Fiir p < p, Ausschussanteil soll die Lieferung mit einer
moglichst hohen Wahrscheinlichkeit A (p) > o
angenommen werden.

b) Geringe Qualitat der Lieferung

pg:  RQL = Rejectable Quality Level
Fiir p 2 p; Ausschussanteil soll die Lieferung mit einer
maoglichst geringen Wahrscheinlichkeit A (p) < B
angenommen werden.

In einer Entscheidungsregel werden die Interessen von
Abnehmer und Modulhersteller durch Definition der beiden
Grenzwerte (AQL, RQL) sowie der zugehoérigen Annahme-
wahrscheinlichkeiten A(p) festgelegt. Der funktionale Verlauf
einer Operationscharakteristik ist in Abb. 1 dargestelit. Je
groBer der Ausschussanteil umso geringer die Annahme-
wahrscheinlichkeit der Lieferung.
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Abb. 1: Prinzipieller Verlauf der sog. Operationscharakterisitk fir
mit Parametern der Entscheidungsregel (., p,, B,pg)

Haufig verwendete Entscheidungsregel

Hohe Qualitat: pP.=0,01 a=A (p,) =0.95
Geringe Qualitat: pp=0,05  B=A (pg) = 1-a =0.05

Kontrolle des Risikos von Fehlentscheidungen:

Abnehmerrisiko
Basierend auf zufilliger Stichprobenauswahl akzeptiert die
Entscheidungsregel eine Lieferung mit geringer Qualitat

Produzentenrisiko
Basierend auf zufélliger Stichprobenauswahl weist die
Entscheidungsregel eine Lieferung mit hoher Qualitét zuriick

Teststatistik

Fiir die praktische Anwendung wird neben der Entscheidungs-
regel eine statistische Testfunktion T(x) definiert, die fiir die
Messergebnisse der Stichprobe einen Rechenwert liefert. Liegt
dieser Wert oberhalb eines Grenzwertes T, so wird die Liefer-
ung angenommen, anderenfalls abgelehnt. Abb. 2 veranschau-
licht zusammenfassend den Gesamtablauf der statistischen
Qualitatskontrolle. Man spricht von einem (n, T¢) Priifplan.
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Fallstudien Ablauf Py,,x Konformitatspriifung
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Scenario lll: Flashdaten verfiigbar Stichprobennahme und Uberpriifung auf Konformitat mit
Puax €mpirisch verteilt (Abb. 3) zugesicherten Eigenschaften
i B
Fiir (2=0.95, pa=0.01, p=0.05, pp= variabel) Berechnung der statistischen Testfunktion T (x) aus den
zeigt Abb. 3 zeigt die berechneten optimalen Messergebnissen der Stichprobe (x,,...,x,)
Stichprobenumfinge. i B
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® Der Stichprobenumfang n wird wesentlich
vom Informationen zur Py, Verteilung Abb. 2: Ablaufschema statistische Qualitatskontrolle
bestimmt. Er steigt deutlich fiir
Ausschussraten p; < 5% wenn keine
Informationen vorliegen (z.B. bei bereits

installierten PV-Systemen).
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Abb. 3: Py, Haufigkeitsverteilung entsprechend Flashliste
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Szenario lll: Flashdaten vorhanden,
berechnete Pmax Verteilung (Abb. 3)
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Abb. 4: Ergebnisse Parameterstudie fur die verschiedenen
Szenarien  (0=0.95, p,=0.01, p=0.05, py=variabel)
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Zusammenfassung

® Methoden der statistischen Qualititskontrolle kénnen fiir Annahme oder Riickweisung einer PV-
Modullieferung groReren Umfangs angewendet werden (Voraussetzung: Gesamtzahl PV-Module >
10 x Stichprobenumfang).

® Der erforderliche Stichprobenumfang fiir Kontrolimessungen wird wesentlich von der
Entscheidungsregel bestimmt, die zwischen Produzent und Abnehmer vereinbart wird.

® Der Stichprobenumfang kann deutlich reduziert werden, wenn der Lieferung Flasherdaten
beigefiigt sind. Er ist am geringsten, wenn Py, normal verteilt ist.

® Der optimale Stichprobenumfang muss individuell fiir die vorliegende P,y Verteilung berechnet
werden und erfordert den Einsatz spezieller Computersoftware. Diese wurde von der RWTH
Aachen entwickelt.

A TUVRheinland®



