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Forord

Denna rapport &r ett kandidatarbete skrivet pa Chalmers tekniska hogskola vid avdelningen for
Elkraftteknik. Arbetet utférdes av Anton Apelberg, Amelia Bergum, Cajsa Jacobsson, Nathalie
Kucharski, Hugo Palmgren, Alve Sonnerup och som studerar pa utbildningarna Maskinteknik,
Automation och mekatronik samt Elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Forst och framst
vill vi framfora ett stort tack till var handledare David Steen for all vigledning och alla givande
samtal under hela projektarbetets gang. Dessutom vill vi rikta ett tack till CASE-labbet och
personerna som #r engagerade dér for sitt trevliga bemdtande och all hjdlp vi fatt. Slutligen vill
vi tacka var examinator Jimmy Ehnberg for hans snabba svar och hjdlpsamhet nir det kom till
ink6ép av nodvindiga komponenter.
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Abstract

Due to the ongoing climate and energy crisis, combined with cost reductions and political subsidies,
the sales of solar panels have increased significantly in the past few decades. This has resulted in
a large customer base interested in generating their own energy and contributing to the grid
with local energy production. The growing customer base and the fact that solar panels have
an estimated lifespan of 30 years may give rise to a growing second-hand market. A project has
been carried out to meet the increasing demand and easily test the performance of aging solar
panels. The goal was to develop a conceptual measurement tool to help consumers identify the
performance of individual panels. In addition, manual measurements were carried out on existing
panels to gain a basic understanding of the subject and investigate measurement methods for future
implementation. After thorough work developing a circuit that meets the functional requirements
and based on the manual measurements, a first prototype was presented. The project has resulted
in a functioning model that can test the performance of individual solar panels, and the results
obtained can form the basis for further product development work with the aim of realizing the
concept in the future.

Sammanfattning

Pa grund av den pagaende klimat- och energikrisen, kombinerat med kostnadsminskningar och
politiska subventioner, har forséljningen av solpaneler 6kat markant under de senaste artiondena.
Detta har resulterat i en stor kundbas som &r intresserad av att generera sin egen energi och bidra
till elndtet med lokal elproduktion. Den vidxande kundbasen och faktumet att solpaneler har en
beriiknad livslingd pa 30 ar kan ge upphov till en vixande andrahandsmarknad. For att mota den
Okande efterfragan och enkelt kunna testa prestandan pa aldrande solpaneler har ett projektarbete
genomforts. Malet var att utveckla ett konceptuellt métverktyg for att hjidlpa konsumenter att
identifiera prestandan pa enskilda paneler. Dértill omfattade manuella métningar pa befintliga
paneler for att fa en grundldggande forstaelse for &mnet samt undersokning av métningsmetoder
for framtida implementering. Efter grundligt arbete med att utveckla en krets som uppfyller de
funktionella kraven och baserat pa de manuella méitningarna presenterades en forsta prototyp.
Projektet har resulterat i en fungerande modell som kan funktionstesta enskilda solpaneler och de
erhallna resultaten kan ligga till grund for vidare produktutvecklingsarbete med malsidttningen att
realisera konceptet i framtiden.
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Nomenklatur

Nedan presenteras nomenklaturen av beteckningar och férkortningar som anvénts i rap-
porten.

MPP Maximum Power Point

Iypp Stréom vid MPP

Isc Kortslutningsstrom

Pypp Effekt vid Maximum Power Point
Repy Karaktaristisk resistans

Rg Serieresistans

Rsr Shuntresistans

STC Standard Testing Conditions
Vyvpp Spéanning vid MPP

Voo Obelastad spénning

v



Innehall

1 Inledning

1.1 Syfte . . . . o e
1.2 Problem . . . . . . . .. e
1.3 Avgransningar . . . . . .. ... e
1.4 Etiska och samhalleliga aspekter . . . . ... ... ... ... ........
1.4.1 Miljopaverkan vid nyproduktion . . . ... ... ... ... ...
1.4.2  Arbetsforhallanden for tillverkare . . . . . . . . . ... ... ... ..
1.4.3  Atervinning av tunnfilmssolceller . . . . . . ... ... ... .....
2 Teori
2.1 Solcellens struktur och funktion . . . . . . . ... ..o
2.2 Olika typer av solceller . . . . . . . . . . ...
2.2.1 Kiristallinasolceller . . . . .. ... ... .. L
2.2.2 Tunnfilmsolceller . . . . . . . .. ...
2.3 Spektral stralning och luftmassa . . . . . .. ... ... ... ... ...
24 IV-och PV-kurvor . . . . .. .. ... .
2.4.1 Faktorer som paverkar solcellens operativa prestanda . . . . . . . . .
2.4.2 Inre resistanser hos solpaneler . . . . . . . . ... ... ... ... ..
2.4.3 Solpanelers serie- och parallelkoppling internt och externt . . . . . .
2.5 Metoder for uppmétning av IV-kurvor . . . . .. .. ... ...
2.5.1 Variabel resistans . . . . . . .. ... L L
252 DC/DComvandlare . . ... ... ... ... ... ... ...
2.5.3 Elektronisk last . . . . .. .. ... L
2.6 Garanti och degradering . . . . . . . .. . ... ...
2.7 Miljoforhallandens paverkan . . . . . . .. ...
2.8 Cellsprickor . . . . . . . . . e e
2.9 Strém- och spéanningssdkerhet . . . . . . ..o 0oL
2.9.1 Overbelastade komponenter . . . . . . ... ... ... ... .....
2.9.2  Sékerhet for ménniskor . . . ..o Lo
3 Metod
3.1 Information och litteraturinsamling . . . . . . . ... ... ... ...
3.2 Tillvigagangssatt for métningar . . . . . . . . .. ...
3.2.1 Miétobjekt . . . ..o
3.3 Manuella utomhustester . . . . . .. .. Lo L L
3.4 Manuella inomhustester . . . . . .. .. .. L L
3.5 Framtagning av prototyp . . . . .. .. oL L Lo
3.5.1 Ursprungskrets . . . . . . . . ...
3.5.2  Spénningsmétning . . . . . . ... oL
3.5.3 Strémmétningar . . . . ...
3.5.4 Stromsdkerhet . . . . ... L
3.5.5 Testning av stréom och spanningsmétning med spdnningsaggregat . .
3.5.6  Slutgiltig prototyp . . . . . . ...
3.5.7 Val av elektriska komponenter . . . . .. . ... ... ... ... ..
3.6 CAD-modellering . . . . . . . ...
3.7 Prototypmétningar . . . . . . . . ...
3.8 Jamforelser med datablad . . . . .. ... Lo 0oL



4 Resultat 25

4.1 Skickutvérdering av solpaneler . . . . . ... ... Lo L. 25
4.1.1 Solpanel 1 (FS-380) . . . .. ... ... .. ... .. ... 25
4.1.2 Solpanel 2 (FS-380) . .. ... ... ... .. ... . ... ... .. 26
4.1.3 Solpanel 3 (FS-380) . . . . ... ... . . ... 26
4.1.4 Solpanel 4 (FS-380) . . . . . . . . . .. ... 27
4.1.5 Solpanel 5 (FS-380) . . . .. ... ... ... ... ... 27
4.1.6 Solpanel 6 (Solibro) . . . . .. ... ... 27

4.2 Fardigstalld prototyp . . . . . . .. 28

4.3 Mitresultat for solpanel 1 . . . . . . .. ..o L Lo L 29
4.3.1 Manuell métning . . . . . .. ..o 29
4.3.2 Prototyp . . . . . 30

4.4 Mitresultat for solpanel 2 . . . . . . ... L 30
4.4.1 Manuell métning . . . . . ..o oL 30
4.4.2 Prototyp . . . . .. 31

4.5 Miétresultat for solpanel 3 . . . . . . ..o oL Lo 32
4.5.1 Manuell métning . . . . . .. ..o 32
4.5.2 Prototyp . . . . . 33

4.6 Mitresultat for solpanel 4 . . . . . . ..o 34
4.6.1 Manuell métning . . . . . . ... 34
4.6.2 Prototyp . . . . . . 35

4.7 Mitresultat for solpanel 5 . . . . . . .. L 36
4.7.1 Manuell métning . . . . . . ..o 36
4.7.2 Prototyp . . . . . . 37

4.8 Mitresultat for solpanel 6 . . . . . . ... Lo Lo 38
4.8.1 Manuell métning . . . . . . ... 38
4.8.2 Prototyp . . . . .. 39

4.9 Inreresistanser . . . . . . . ... 40

4.10 Jamforelse mellan férvéntad och uppmétt verkningsgrad . . .. ... . .. 41

5 Diskussion 43

5.1 Verifiering av prototypens prestanda i jimforelse med de manuella métningarna 43

5.2 Analys av prototypresultat och datablad . . . . . . . ... ... ... .... 43

5.3 Analys av elektriska parametrar . . . . . . . ... 45

5.4 Felkdllor . . . . . . . . 46
5.4.1 Generella felkdllor . . . . ... ... ... . L 46
5.4.2 Felkillor vid utomhusmé&tningar . . . . . ... ... ... .. .... 46
5.4.3 Felkillor vid inomhusmétningar . . . . . . .. ... ... ... .... 46
5.4.4 Felkillor for manuella métningar . . . . . . . ... ... L. 47
5.4.5 Felkillor for prototypen . . . . . . . .. ... L. 47

5.5 Maitsystem och vidareutveckling . . . . . ... ... oo 47
5.5.1 Fler och sékrare parametrar . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 47
5.5.2 Komprimering . . . . . . . ... L L 48
5.5.3 Reducerabrus . . .. .. ... ... 48

5.6 Framtida anvindning av métverktyget . . . . . . . ... oL 48
5.6.1 Maétverktyg som beslutsunderlag . . . . . ... . ... ... ... .. 48
5.6.2 Identifiera underpresterande moduler . . . . . . . . ... ... 49

5.7 Reflektioner . . . . . . . . . L 50

6 Slutsats 51
7 Kallforteckning 52

vi



1 Inledning

I fotsparen av kriget i Ukraina har priset pa el 6kat markant och satt press pa foretag och
hushall. En energiomstéllning har pagatt under en ldngre tid och efterfragan pa solpane-
ler har vuxit stadigt. Installationen av nétanslutna solpanelsanldggningar har ékat under
flera ar [1] men de senare oroligheterna i omvérlden har ytterligare 6kat intresset for el
och energiproduktion [2]. Engagemanget har okat inom allt fran optimering, utbyggnad av
produktion samt att ge nytt liv till begagnade artiklar sa som solpaneler samt batterier.
Det kan handla om att hitta nya anvindningsomraden for till exempel batterier eller lata
solpaneler producera el i fler ar &4n vad som initialt var tankt.

Det finns for ndrvarande begrinsad forskning om hur aldring av solpaneler paverkar dess
effekt, delvis pa grund av att den storsta del som blivit installerad for privat bruk forst nu
nar slutet pa sin uppskattade livslingd [3]. Att kopa solpaneler dr en stor investering, och
utan tillforlitlig fakta om hur aldrandet paverkar funktionen kan det upplevas osdkert att
investera i tidigare anvéanda solceller. Detta begransar mojligheten for att en andrahands-
marknad ska etableras, dir bade privatpersoners ekonomi samt miljén gynnas. Ett verktyg
som med sikerhet kan uppskatta aldring och dess effekt pa prestandan hos solpaneler hade
diarmed kunnat gora en andrahandsmarknad attraktiv.

Amnet som ska undersikas i detta projekt #r hur aldring paverkar solpanelers prestanda.
Livslangden for en solpanel berdknas vara mellan 30-40 ar, men det finns studier som
tyder pa att den kan vara betydligt langre [4]. Dessutom har tester indikerat att ligre
instralning samt temperatur dr fordelaktigt nir det kommer till aldring av solpaneler [5].
Detta tyder pa att livslingden kan vara betydligt ldngre i klimatet som rader héar i Sveri-
ge, och &r intressant att undersoka. Indikationerna pa att livslingden &r lingre har skapat
ett ekonomiskt intresse for att investera i begagnade solpaneler. For nérvarande utfors
ofta en okuldr besiktning vid koép av begagnade solpaneler, vilket kan vara bristfilligt i
bedémningen av solpanelens skick. Detta gor det svart for koparen att avgéra om solpa-
nelen har aldrats vl eller om det finns interna fel. Eftersom intresset for privatbruk har
Okat dr det relevant att undersoka hur prestandan paverkas av aldrande.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att utveckla ett ldtthanterligt métsystem som kan genomfora
funktionstester utifran ett aldringsperspektiv pa enskilda solpaneler. Dértill analysera re-
sultaten och jimfora mot producenters datablad for att komma till vilgrundade slutsatser
om solpanelens prestanda.

1.2 Problem

En prototyp av ett verktyg ska utvecklas for att kunna méta aldringen av solpaneler. Den
ska vara mobil samt kapabel till att funktionstesta enskilda solpaneler. Métvirdena fran
detta vektyg bor ocksa kunna anvindas for att se hur solpanelens prestanda skiljer sig
fran den prognos som finns i producentens datablad. Problemet blir alltsa att designa ett
koncept och tillhérande metodik som palitligt kan beskriva solpanelers prestanda.



1.3 Avgransningar

Arbetet avgriansas till att enbart studera tunnfilmssolceller dér majoriteten varit i bruk i
Grekland. Detta eftersom det var solpaneler av denna typ som var tillgdngliga vid projek-
tets uppstart. Avgransningen beror ocksa pa att olika typer av solceller har olika materiella
egenskaper. Saledes ger undersokning av en typ mer jamforbara resultat.

Projektet dr begrénsat till att understka ett mindre antal tunnfilmssolceller, 6 stycken.
Analysen av solcellerna fokuseras frimst pa deras alder och elektriska prestanda. Detta for
att begrinsa antalet aldringsparametrar och mojligora standardiserade jamforelser. Studi-
en utgar dven ifran att solpanelernas datablad och tillhérande information &r palitlig och
kan anvindas som referens.

Projektets huvudfokus &r att utveckla ett métverktyg for att analysera effektproduktio-
nen av solpaneler. Detta sker genom att utféra tester bade utomhus och i testmiljé genom
att samla in och analysera relevant data och utveckla ett métsystem som kan automa-
tisera processen. Pa grund av sdkerhetsaspekter vid arbete med hoga spanningar utfors
méitningar huvudsakligen pa enstaka solpaneler, inte stringar med flera enheter. Malet
med projektet dr att ta fram en forsta prototyp som kan ligga till grund for vidare pro-
duktutveckling i framtiden.

Sammanfattningsvis dr detta kandidatarbetets avgrénsningar:

e Tester kommer endast genomforas pa tunnfilmssolsceller men verktyget som ska tas
fram ska fungera pa alla typer av solpaneler.

e Ett begrinsat antal solpaneler om sex stycken kommer att undersokas.

e Mitresultat av solpanelers prestanda kommer enbart utgoras av hur den elektriska
verkningsgraden forhaller sig fran dess tillhérande datablad.

e Framtagandet av métsystemet ar arbetets priméra fokus tillsammans med utveck-
landet av en fungerande prototyp.

e Tester utfors enbart pa specifika solpaneler och inte pa striangar med flera enheter.

1.4 Etiska och sambhailleliga aspekter

Syftet med detta projekt &ar att ta fram ett konceptuellt verktyg for att underscka hur
tunnfilmssolcellers prestanda har paverkats av dess aldring. Fran detta kan eventuella
slutsatser dras kring huruvida konsumenter borde behalla sina nuvarande celler eller om
kassering och inkdp av nya dr mer kostnadseffektivt. Det &r viktigt att notera att resone-
mang kring detta ur enbart ett effekt- eller kostnadsperspektiv kan leda till férsummelse
av andra parametrar som bor beaktas. Déarfor kommer detta kapitel berora viktiga etis-
ka och samhilleliga fragor kring tunnfilmssolceller, ur bade ett hallbarhetsperspektiv och
socioekonomiskt perspektiv.



1.4.1 Miljopaverkan vid nyproduktion

Enligt svenska energimyndigheten produceras knappt 70 % av virldens solpaneler i Kina
[6] dér fossila energikéllor utgor en stor del av landets totala energiproduktion, dryga 80
% enligt organisationen ourworldindata [7]. Energiaterbetalningstid dr ett sétt att upp-
skatta nér solceller producerat mer energi &n vad som forbrukats vid tillverkning. For
solcellsanldggningar i Sverige brukar detta uppskattningsvis ligga mellan tva till tre ar [6].
Déremot maste en hel del aspekter vigas in for att fa fram det hér resultatet och det kan
variera stort fran cell till cell.

1.4.2 Arbetsforhallanden for tillverkare

I november 2022 tog USA beslut om att blockera mer &n tusen leveranser av solpane-
ler fran Kina [8] med hénvisning till uppgifter om att landet utnyttjat tvangsarbete i
sin produktion. Varldsamfundet har anklagat den kinesiska staten for att inskrénka folk-
gruppen Uigurers ménskliga réttigheter i provinsen Xinjiang och i augusti 2022 publi-
cerade FN en rapport [9] som beskriver dessa inskrankningar. Anklagelserna inkluderar
utover tvangsarbete exempelvis att uigurer sedan 2017 placerats i omskolningslager, fri-
hetsberovats pa godtyckliga skél och forfoljts pa grund av sin religion. Som tidigare namnt
produceras i dagsliaget knappt 70 % av vérdens solceller i Kina [6]. Detta dr oerhort viktigt
att ta hinsyn till nir slutsatser kring inforskaffande av nya solceller diskuteras.

1.4.3 Atervinning av tunnfilmssolceller

Ur ett livscykelperspektiv har solpaneler stoérst miljopaverkan vid tillverkning [10], sedan
har de en forvantad livslangd pa 30-40 ar. Men vad som sker med dem efterat ar varierar
stort mellan ldnder. Detta &r av stor vikt i detta arbete, for att kunna ge en vilgrundad
rekommendation om enheterna ska kasseras eller behallas.

WEEE-direktivet (Waste of Electrical and Electronic Equipment) omfattar atervinningen
av solceller inom EU, inklusive Sverige [10]. Enligt detta direktiv dr forséljare inom den
europeiska marknaden skyldiga att ansvara for atervinning av solceller samt att tillhan-
dahalla information om hur detta ska utfoéras till konsumenterna. WEEE uppger att de
flesta delar av solceller kan atervinnas, sasom glas, halvledande material samt metaller
[11]. Atervinningen ser olika ut beroende pa om solcellerna innehaller kisel eller annat
halvledande material. Tunnfilmscellerna som ska undersockas &r inte kisel-baserade, och
atervinning av dem sker oftast genom att bryta ned dem i mindre bestandsdelar och
sedan anvinda kemiska bad for att separera halvledande material. For Kadmium Tellu-
rid (CdTe) kan upp till 95 % av komponenterna pa sa vis atervinnas. Dock atervinns
idag endast aluminumramarna samt glaset i Sverige, och att ta vara pa metallerna separat
ar enligt Energimyndigheten en framtida fraga nér kvantiterna av avfall beriknas 6ka [10].

Ett alternativ till atervinning av solpaneler kan vara aterbruk. Exempelvis har det stude-
rats pa avldgsna omraden, utan stabil elforsérjning med dalig tillgang till kommunikation
samt information, har haft stor nytta av att anvéinda solpaneler till sin maximala livslingd
[12]. Dock verkar det inte finnas en utarbetad plan for ateranvéindning av solceller i nuléget
[13].



2 Teori

Foljande avsnitt beskriver den bakgrund, teori och begrepp som &r relevant for att forsta
hur aldring paverkar solpanlers prestanda.

2.1 Solcellens struktur och funktion

En solcell, dven kallad fotovoltaisk cell &r en anordning som kan omvandla solens ljus till
elektricitet. Som det visas i Figur 1 4r den vanligtvis uppbyggd av en botten som utgors av
ett p-dopat halvledarmaterial och en topp som bestar av ett n-dopat halvledarmaterial.
Att ett halvledarmaterial &r p-dopat innebir att det dopas med ett material som har
ldagre antal elektroner, vilket innebér att stromledningen sker med positivt laddade hal.
N-dopning innebér att halvledarmaterialet istdllet dopas med ett material som har ett
overskott av elektroner, vilket innebéar att stromledningen sker med negativt laddade hal.
Kommer ett n-dopat och p-dopat material i kontakt med varandra bildas en pn-Gvergang
som kan betraktas som ett grinsomrade mellan de tva materialen. Overgangen &r icke
konduktiv och det dr i detta omrade hal och elektroner attraherar och eliminerar varandra
i en process som kallas rekombination [14].

n-dopat halvledarmaterial (emitter)

pn-6vergang

p-dopat halvledarmaterial (base)

Bakre kontakt (metall)

Figur 1: Principskiss 6ver en solcells struktur

Den hogsta energinivan i en atomstruktur for ett halvledarmaterial dr valensbandet som
ar ockuperat av endast elektroner. Energinivan ovanfor valensbandet dr konduktionsban-
det som istéallet dr delvis ockuperat eller saknar elektroner och mellan dessa nivaer finns
ett energigap som kallas for bandgap. Med andra ord &r bandgapet den minsta ener-
gin som krévs for att en elektron ska rora sig fran valensbandet till konduktionsbandet
och bli en fri laddningsbédrare. Vilket innebér att den bér elektrisk laddning genom ett
material. Laddningsbéraren som huvudsakligen transporterar laddningen kallas majori-
tetsladdningsbérare och den minst férekommande laddningsbéraren kallas for minoritets-
laddningsbérare. Om bandgapet &r stort som i en isolator krévs det véldigt mycket energi
for att en elektron ska forflytta sig. Déarfor anviinds halvledarmaterial for solceller da de
har litet bandgap sa det kravs lite energi for att elektronerna ska rora sig fran valensban-
det till konduktionsbandet. I Figur 2 beskrivs strukturen av ett direkt bandgap for ett
halvledarmaterial [15, Kap. 4.1].
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Figur 2: Bandgap for halvledare

Innehaller fotonen fran det infallande ljuset mer energi &n bandgapet ror sig elektronen
mot konduktionsbandet. Detta innebér att ett elektron-hal par kommer genereras och ett
flode av elektrisk strom kommer uppsta. Att ett elektron-hal par skapas innebér att nér
elektronen ror sig fran valensbandet till konduktionsbandet limnar den ett hal efter sig
vilket gor sa att ledning kan ske [14]. Rekombinerar ddremot laddningsbérarna kommer
elektron-hél paret att forsvinna och varken strém eller nagon kraft kommer skapas. For
att undvika detta anvinds pn-Gvergangen till att separera halet och elektronen genom
kraften fran ett elektriskt falt. Om den ljusgenererade minoritetsladdningsbéraren nar pn-
overgangen flyttas den 6ver med hjilp av det elektriska filtet, vilket innebér att den nu
istéllet &r en majoritetsladdningsbéarare. Kopplas basen och emittern pa solcellen ihop blir
den kortsluten och ett flode av ljusgenererade laddningsbérare skapas. Det finns flera olika
halvledarmaterial som uppfyller ovan krav men i praktiken anvinds de néstan alltid i form
av en pn-6vergang [15, Kap. 4.1].

2.2 Olika typer av solceller

P& marknaden finns idag huvudsakligen tre olika typer av solceller. Dessa dr monokristal-
lina solceller, polykristallina solceller samt tunnfilmssolceller. Det som mestadels skiljer
dem at &r verkningsgraden, utseendet samt priset [10].

2.2.1 Kiristallina solceller

Storre delen av alla solceller som séljs idag dr gjorda av kristallina kiselplattor som kapas
av i stora kiseltackor [16]. Dessa tackor kan ta olika former som en enstaka kristall eller
flera kristaller. Ensamma kristaller anvinds for att skapa monokristallina solceller och
flera kristaller anvénds vid tillverkning av polykristallina celler. Monokristallina solceller
sdrskiljer sig fran de andra nir det géller utseende, de dr oftast fargade och har en cylindrisk
form. Den har den hogsta effektiviteten av alla tre alternativen men har samtidigt en hogre
kostnad. Polykristallina celler har en rektangulidr form da kiseln sméilts ner och hélls i
rektangulédra former. Priset &r nagot ldgre &n for monokristallina men de har samtidigt en
lagre verkningsgrad [16].



2.2.2 Tunnfilmsolceller

Tunnfilmsolceller &r mycket tunnare &n kristallina solceller, ddrav namnet och produceras
vanligtvis i tre olika typer [16]. Amorft kisel (a-Si) som har en struktur ddr atomerna
dr slumpéssigt ordnade jamfort med den fasta strukturen i kristallina celler. Filmerna
kan #ven vara gjorda av Kadmium Tellurid (CdTe) eller Koppar Indium Gallium Selenid
(CIGS). Dessa celler &r billigast att producera och &r vildigt flexibla nér det kommer till
laminering. Daremot dr de inte lika effektiva som kristallina kiselsolceller [16].

Tabell 1: Verkningsgrad for olika solceller

Typ av solcell | Verkningsgrad | Kostnad
Monokristallin | 20 % och uppat Hog
Polykristallin 15-17 % Medel

CIGS 13-15 % Medel
CdTe 9-11 % Lag
a-Si 6-8 % Lag

2.3 Spektral stralning och luftmassa

Att ta hinsyn till den lokala solinstralningen dér solceller ska anvéandas blir intressant néir
en uppskattning av potentiell effektproduktion och aldring ska framtas. Solens instralning
har ett spektrum mellan 0,2 - 3 ym dér vaglingderna star for olika effektandelar, se Figur
3. Dér visas stralningen for en sa kallad svartkropp vid solens temperatur, det vill séiga
den straning som sinds ut fran solen. Dessutom visas den stralning fran solen som sédnds
ut i rymden samt stralningen som nar jordens yta.

2500 ‘
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Svartkropp 5800°K (~5527°C)
2000 4 Kosmisk bestralning

Bestrélning pa jordens yta

1500 A
1000 o

500

Spektral bestrdlning [W/m"2/um]

Vaglangd [um]

Figur 3: Solens instralningseffekt vid olika vagléngder

I regel vill man ha solpaneler som har hog transmission i det skyddande glaset och hog
absorption i panelens solceller. Ddremot ar olika typer av solpaneler mer effektiva &n andra
vid olika vaglangder vilket i sin tur paverkar hur mycket energi som absorberas av solcellen
i praktiken [17]. Dérfor utgor solpanelens egna materiella egenskaper stor del av den to-
tala energiforlusten fran den totala solinstralningen. Detta blir speciellt relevant nir man
undersoker skillnader pa en solpanels prestanda i labbmiljé motsvarande utomhusmiljo. I



praktiken kommer solpaneler enbart anvindas utomhus vilket gor att eventuella tester i
labb behover efterlikna solinstralningen sa mycket som mojligt for att producera releventa
resultat.

Luftmassa &r avstandet ljuset firdas genom atmosfiren normaliserat till det kortaste av-
standet nar solen star 90 grader ovanfor horisonten. Da solen befinner sig i denna positionen
dr luftmassan 1 och det bendmns AMI1. Varje luftmassa som &r storre &n 1 beskriver hur
manga ganger mer atmosfir ljuset maste fardas igenom jamfort med om solen skulle sta 90
grader ovanfor horisonten. Med andra ord kvantifierar luftmassan minskningen av ljusets
kraft nér det firdas genom atmosfiren och absorberas av luft och damm. Detta innebér
att olika luftmassor paverkar méingden solljus som nar solpanelen vilket i sin tur paverkar
hur mycket uteffekt panelen genererar[15, Kap. 2.4].

2.4 1IV- och PV-kurvor

En IV-kurva, som kan ses i Figur 4, &r ett verktyg som anvénds for att beskriva relatio-
nen mellan spénning och strom for en solcell [18]. Dessa kurvor visar relationen mellan
solcellens utgaende spinning och den genererade strommen, vilket dr avgorande for att
forsta hur enskilda celler, moduler och hela solcellssystem fungerar. PV-kurvor visar hur
variationen i elektrisk effekt relaterar till variationen i spinning [15, Kap. 4.2].
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Figur 4: IV- och PV-kurva for en solcell

Viktiga parametrar for att karakterisera solpaneler &r kortslutningsstréom, obelastad spénning
och maxeffektpunkten [18]. Kortslutningsstrom (Ig¢) intréiffar nir spanningen 6ver sol-
cellen &r noll, d.v.s nér solcellen &r kortsluten. Kortsluningsstrommen &r dven den maxi-
mala strémmen som kan dras fran solcellen [15, Kap. 4.2]. Obelastad spéanning (Vo¢) ar
den maximala spinningen som ar tillginglig fran en solcell. Denna spinning uppstar nér
strommen &r noll, d.v.s nér solcellen inte dr ansluten till en krets [15, Kap. 4.2]. Maxeffekt-
punkten, eller MPP, &r den driftspunkt dér en solcell verkar optimalt och genererar hogsta
mojliga effekt. Denna punkt visas i PV-kurvor. I maxeffektpunkten producerar solcellen
maximal anvindbar energi, i form av el. Forhallandena &r inte konstanta, utan varierar i
takt med fordndringar i solinstralning och temperatur [18].



Solcellens kortslutningsstrém (Ig¢) beror pa ett antal olika faktorer. En av dessa fak-
torer ar solcellens area. For att eliminera detta beroende &r ett vanligt tillvigagangsitt
att istéllet berikna kortslutningsstrémtéitheten (Jgo i mA/em?). En annan faktor dr an-
talet fotoner, dvs. den inkommande ljuskéllans kraft. Iso fran en solcell ar direkt beroende
av ljusintensiteten. Detta fenomen &r i linje med det faktum att solceller genererar mer
elektricitet under soliga dagar jamfort med molniga dagar. Det leder till en forskjutning
av IV-kurvan uppat vilket resulterar i en héjning av den maximala effektpunkten.

Den maximala effekten berdknas genom anvindning av parametrarna tomgangsspinningen,
kortslutningsstrommen och den sa kallade fylldfaktorn. Fylldfaktorn, ofta betecknad FF,

ar forhallandet mellan den faktiska maximalt erhallbara effekten och produkten av Voo
och ISC [15, Kap. 4.2].

2.4.1 Faktorer som paverkar solcellens operativa prestanda

Solinstralning och temperatur dr viktiga faktorer som paverkar solcellens operativa pre-
standa. Dessa faktorer har direkt inverkan pa den méingd anvindbar energi som genereras
av solcellen. I flesta fall standariseras spektrumet till AM1.5-spektrumet [15, Kap. 4.2] och

solcellens obelastade spénning (Voc) ar starkt relaterad till temperaturen, vilket kan ses
i Figur 5. [15, Kap. 4.2].
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Figur 5: Temperaturpaverkan pa IV- och PV-kurvor

Det som gar att urskilja i Figur 5 &r temperaturens paverkan pa MPP. Dar visas att
effekten minskar med 6kad temperatur. Denna minskning beror pa att spédnningen minskar
men strommen tycks vara snarlik. Det finns sitt att motverka minskad effekt pa grund
av temperaturokning och exempel pa detta #r load matching samt MPPT based control
teqniques [19]. Figur 6 beskriver hur effekten &ndras med olika nivaer av solinstralning.
Detta &r en relativt intuitiv variation da mer solinstralning innebér mer fotoner som kan
excitera elektroner i halvledarmaterialets valensband och saledes producera mer strom.
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Figur 6: IV- samt PV-kurvor for olika ingaende effekter

2.4.2 Inre resistanser hos solpaneler

Den karatéristiska resistansen d&r Rcopy dr utgangsresistansen vid MPP [15, Kap. 4.3].
Resistansen &r lamplig att underséka vid en analys av en solcells funktion. Den ger en
indikation om vilka forluster som sker i solcellen, sa kallade parasitiska forlustmekanismer,
som paverkar verkningsgraden. De vanligaste parasitiska resistanserna ar serieresistansen
Rg samt shuntresistansen Rgy, se Figur 7.

1
| I |
Rs +.
Rsh A

Figur 7: Ekvivalent krets for en solpanel

Serieresistans Rg i en solcell uppkommer framst av strommens rorelse genom det n- och p-
dopade halvledarmaterialet, Kontaktresistanserna mellan de halvledande materialen samt
i de 6vre och bakre metallkontakterna i solcellen [15, Kap. 4.3]. En okad Rg paverkar
framst solcellen genom att minska [gc om resistansen ar tillrickligt stor. Detta innebér i
praktiken att den maximala effekten som kan utvinnas minskar.

Tvéartemot &r det onskvért att shuntresistansen Rgpy dr hog for att undvika forluster
[15, Kap. 4.3]. Om Rgy ér for lag firdas den ljusgenerade strommen en alternativ vig,
som inte tillfor till effekten ut. Rgp &r sérskilt mérkbar da ljusintstralningen &r svag, ef-
tersom en mindre méngd strom genereras. Om Rgp understiger en niva sa att den orsakar
mérkbara forluster &dr det vanligtvis pa grund av produktionsfel pa modulen.



Aldrande av solpaneler paverkar cellens elektriska egenskaper, bade serieresisransen och
shuntresistansen. Serieresistansen 0kar medan shuntmotstandet minskar. Korrosionsned-
brytning &r den bidragande orsaken till 6kning av serieresistansen pa grund av minskad
konduktivitet. Foljaktingen minksar kortslutningsstrommen Igc med en oférdndrad obe-
lastad spénning Vpc. Shuntresistansen miskar, som tidigare ndmnt, pa grund av att den
ljusgenerade strommen véljer en alternativ viag. Detta leder till en minskning av kortslut-
ningsstrommen Igc och den obelastad spédnning V. Dessa fordndrade elektriska egenska-
perna resulterar i en minskning av den maximala uteffekten vilket slutligen &r avgérande
for solcellens prestanda.

Hur resistanserna kan rdknas ut fran IV-kurvan beskrivs i ekvation 1.1 till 1.3 och vi-
sualiseras i Figur 8.
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Figur 8: IV-kurvans virden som anvinds for utrdkning av Rg och Rggy

2.4.3 Solpanelers serie- och parallelkoppling internt och externt

En solpanel dr uppbyged av ett flertal enskilda solceller. Solcellerna &r seriekopplade i
strédngar som i sin tur dr parallelkopplade med varandra. I en seriekoppling genereras sam-
ma stromstyrka genom varje enskild solpanel savil som enskild cell och spanningen 6ver
vardera solpanel kan adderas till en total spanning. Déarav &r seriekretsar vildigt kénsliga
nér en solcell i kretsen har bristande funktionsformaga da hela kretsens stromkapacitet
forsvagas. Detta kan leda till att hela seriekretsen inte genererar nagon effekt pa grund
av en felaktig solcell. Det kan vara ett sa litet fel som en 16s ledning. En parallellkopp-
lad krets paverkas diaremot inte av att en enskild solcell &dr defekt. Diaremot genererar en
parallellkopplad krets en hog strom. Bada typerna av kopplingar beskrivs i Figur 9 [20].
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Figur 9: Visualisering av parallellkopplings och seriekopplings IV-kurva

Det &r viktigt att kéinna till kopplingsschemat och karaktéristiken for de olika kopplingarna
vid uppmétning av solpanelersfunktion. Exempel pa kopplingsschema av solpaneler visas
i Figur 10.

(a) En seriekopplad slinga (b) En parallell- och seriekopplad krets

Figur 10: Kopplingsschema foér solpaneler

2.5 Metoder for uppméitning av I'V-kurvor

For att méta upp en moduls IV-kurva finns flertalet olika metoder. De tre som undersokts
ar variabel resistans, DC/DC omvandlare samt elektronisk last.

2.5.1 Variabel resistans

En solcellpanels IV-kurva kan miitas upp med variabel resistans-metoden [21], dér sol-
cellsmodulen kopplas upp enligt kretsschemat i Figur 11. Resistansen i potentiometern
kommer ¢kas i steg fran noll till ett hogt virde for att finna métvirdena for strom och
spanning som utgor IV-kurvan. Viktigast d4r matpunkterna kring IV-kurvans krokning da
det &r i detta omrade métvirdena har hogst forandringstakt. Valet av kretsens belast-
ningsresistanser sker med storst avseende pa detta omrade och dr det enklaste sittet att
méata upp en moduls IV-kurva.
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Figur 11: Kopplingsschema vid variabel resistans-metod

2.5.2 DC/DC omvandlare

Genom att dndra forhallandet mellan inspdnningen och utspénningen kan en DC/DC
omvandlare efterlikna en resistans [21]. Transformationen hos en DC/DC omvandlare,
vars kopplingsschema presenteras i Figur 12, kan styras genom att elektroniskt &ndra
omvandlarens arbetscykel. Pa sa sitt dndras lasten pa modulen, och pa liknande sétt
som for variabel resistans kan en IV-kurva erhallas. Dock kan stromrippel uppsta vid
fordndring av arbetscykeln orsakat av induktans, ett problem som inte férekommer i de
ovriga metoderna. Kopplingschemat visas i Figur 12.

DC/DC omvandlare

+

Solcellsmodul Ri |:} R

S G

|
I Duty cycle |
|

| sweep

Figur 12: Kopplingsschema vid DC/DC omvandling-metod

2.5.3 Elektronisk last

En transistor, oftast en sakallad MOSFET, anvinds som last i denna metod[21]. Me-
toden visas dven schematiskt i Figur 13. Genom att applicera spdnning pa transistorns
gate-kontakt justeras dess resistans och ddrmed modulens belastning. For att fa den kom-
pletta IV-kurvan behover transistorn fungera i tre driftlagen, aktiv - som en spanningstyrd
stromkélla, avstdngd - som en 6ppen strombrytare och ohmisk - som en linjér belasting av
vilken spénning som appliceras pa den och strémmen genom den. Flera transistorer kan
parallellkopplas for att hantera en hogre utstrommar fran flertalet ihopkopplade moduler.
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Figur 13: Kopplingsschema vid elektronisk last-metod

2.6 Garanti och degradering

I solcellers tillhérande datablad finns begridnsad information om dess aldringsprocesser.
Det finns en numerisk sammanstéllning av parametrar 6ver effekt, spdnning, strom och
moduleffektivitet, med mera. Det som finns tillgdngligt for att férsta aldrandet av solceller
dr en garanti som specificerar den maximala procentuella effektminskningen for panelen
over tid, specifierat for 10 och 25 ar [22]. Det &r viktigt att kénna till att prestanda som
anges i databladet kan skilja sig fran solpanelens verkliga prestanda. Databladet ar en
prognos som ger forviantade virden pa effekt och prestanda men framforallt en garanti pa
solpanelens Py;pp-vérde.

2.7 Miljoforhallandens paverkan

Hallbarheten av solcellsmoduler har en viktig roll i utvecklingen av solcellsteknik. Ett
flertal faktorer leder till forsémring av dess effektivitet. Forsdmringen beror bland annat
pa typen av solcellsteknik men &ven pa miljon dér modulerna har varit installerad. De
parametrar som har en inverkan pa prestandan och livslingden hos solceller kallas for
aldringsparametrar. Aldringsparametrar som temperatur, instralning, luftfuktighet och
fysisk stress har en betydande inverkan péa solpanelers prestanda under aren.

Vid flytt av solpaneler fran optimerad labbmiljo till utomhusmiljo férloras 40 % effekt
[23]. Upprinnelsen till denna minskning &r utomhusmiljons paverkan dér parametrar som
miljo, stralning, moln, skugga med fler 4r inkluderade. Beroende péa vilken milj6é solpane-
lerna befinner sig i varierar dess degraderingsprocess. Solljus bestar bade av ljus i form av
instralning och virme i form av temperatur. Férutom ljus och vérme har dven luftfuktighe-
ten en betydande effekt pa degraderingshastigheten och livslingden for solpaneler utsatta
for utomhusforhallanden. Alla dessa faktorer har en inverkan pa solpanelens prestanda
och aldring. Solpanelers temperatur, vilken &r mycket beroende av placering och plats,
stod for den hogsta andelen av solpanelers degradering pa 1,7 %-14,5 %, f6ljt av relativ
luftfuktighet som rapporterade 2,4 %-12,2 %. Nir solpaneler utsitts for solljus, resulterar
effekterna av instralningen och temperatur i en fotokemiskt inducerad degradering [24].

Hogre luftfuktighet bidrar till storre méngd vattenmolekyler som kan diffundera in genom
den skyddande barriéren i solpanelen. Detta leder till ett flertal negativa konsekvenser. Ftt
utav dessa konsekvenser dr oxidation och korrosion i sammankopplingsmetallerna. Svull-
nad av material pa grund av vattenabsorption och delaminering av kompositmaterial &r
ocksa konsekvenser av luftfuktighet. Utover det kan temperaturskillnader orsaka termisk
stress pa solceller. Termisk stress kan ge fysiska skador pa solcellerna vilket for med sig
att solcellernas effektivitet minskas.
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2.8 Cellsprickor

Fysisk forsdmring hos solpaneler bidrar till en minskad uteffekt. Solcellsmodulen upphor
inte att producera solenergi, ddremot minskar effektiviteten.

Under aren har tillverkande solcellsforetag tenderat att minska tjockleken pa solceller for
att minska produktionskostnaderna. Detta har bidragit till att solcellerna blivit dmtaligare
och mer kdnnsliga mot mekaniska och termiska belastningar. Dessa belastningar kan ska-
pa cellsprickor, dven kdnd som mikrosprickor. Huvudfaktorer som kan skapa cellsprickor
ar tillverkningsfel, miljoforhallanden och fysisk paverkan [25]. Cellsprickors utformning
och storlek har en stark koppling till effektférluster. Cellsprickor har en mycket varierad
storlek och kan férekomma inom mm intervallet till gm micrometers sprickor som inte &r
synliga for det blotta 6gat. Sma sprickor, under 10 %, paverkar osannolikt produktionen
av uteffekt, dirmed &ven effektiviteten av solcellen, och &dr relativt ekvivalenta med sol-
celler utan sprickor. En solcell som bestar av minst 25 % sprickor kan resultera i 30-40 %
effektforluster. Storre sprickor kan ha en radikal minskning av uteffekten, uppemot 60 %
[26].

2.9 Strom- och spinningssikerhet

Solpanelerna kan astadkomma hdga strommar och spénningar, och det ar darfor relevant
att ta det i beaktning bade gillande komponenters funktion samt ur ett sikerhetsperspektiv
for ménniskor.

2.9.1 Overbelastade komponenter

I elektriska komponenters datablad anges dess maxeffekt. Om denna 6verskrids kan kompo-
nenten overbelastas och ta skada [27]. Ofta orsakar en for hog effekt en temperaturékning,
vilken kan foréindra egenskaperna hos komponenten eller utgéra en brandrisk. For att fa
en siker samt tillforlitlig krets bor for lagt dimensionerade komponenter bytas ut istéllet
for att 6verbelastas.

2.9.2 Sikerhet for manniskor

Nér det géller séikerhet f6r méanniskor &r det friamst strommen som &r skadlig [28]. Strommen
gor att musklerna krampar och resistansen i musklerna orsakar upphettning. En stét upp-
fattas vid 0.7-1.1 pA, men fuktiga héinder okar kénsligheten och &dven 0.5 pA kan uppfattas.
Den sa kallade slédppstrommen, maxstrommen vid vilken personen kan slidppa sjélv, varie-
rar med personens kon, vikt, hudimpedans och strémmens frekvens. Det ligsta virdet pa
slappstrom &r 6 och 9.5 mA for kvinnor respektive mén. I féljande ordning for 6kande strém
kan dessa saker ske: andningsférlamning, smérta, ventrikelflimmer, hjartmuskelsamman-
dragning, brannskador och muskelkontraktion. Vid en mindre st6t under 1 A kan effekter
visa sig forst efter flera timmar, da hjértat kan ha fatt en felaktigt rytm. Det &dr darfor
viktigt att soka vard &ven om personen inte upplever nagra besvér direkt [29].
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3 Metod

Detta kapitel syftar till att beskriva hur tillvigagangssittet utformades for att utveckla ett
litthanterligt métsystem for att utféra funktionstester pa enskilda solpaneler. Detta for
att realisera projektets syfte. Metoden har fem huvuddelar: information och litteraturin-
samling, manuella matningar pa solpaneler, framtagning av prototyp samt métningar med
prototypen och slutligen jamforelser med prestandagaranti fran datablad. Varje del spe-
lade en betydelsefull roll i arbetsprocessen och beskrivs kronologiskt i féljande delkapitel.
Hur delarna i metoden integrerat med varandra kan ses i Figur 14.

Information och litteraturinsamling

Tillvdgagangssatt fér matningar

Manuella métningar

Framtagning av prototyp
Inomhustester Utomhustester

CAD-modellering

Prototypmatningar

Jamforelser med datablad

Leder till

Appliceras pa
Lardomar appliceras pa
Resultat anvands till

Figur 14: Flowchart 6ver arbetsgangen som presenteras i metoden

3.1 Information och litteraturinsamling

Arbetet inleddes med en litteraturstudie av solpanelers egenskaper. Syftet med projektet
var att utveckla ett mitsystem som kan analysera parametrar som paverkar solpanelers
prestanda Over tid, vilket gjorde att fokus lag pa att undersdka just dessa egenskaper. In-
formationen som samlades in utgjorde grunden for rapportens teorikapitel och projektets
tillvagagangssitt.

For att fa en djupare forstaelse kring parametrar som kan paverka aldringen av sol-
paneler, genomfordes forst en omfattande informationsinsamling kring olika solpanelers
generella konstruktion. Projektet begrédnsades dock tidigt till att enbart analysera tunn-
filmssolpaneler, vilket resulterade i en mer djupgaende forstaelse for just denna variant.
Denna begriansning valdes da tillgéingligheten av andra sorter av solpaneler var begréinsad.
Tillverkningsprocessen och egenskaper vid nyproduktion undersoktes ocksa for att fa mer
insikt i hur producenter kan prognostisera degraderingen av solpaneler. Verkningsgraden
vid nyproduktion och den férvintade degraderingen anvindes senare i projektet for att
utvardera hur utvecklingen faktiskt sett ut. Ytterligare information samlades in kring ana-
lysmetoden IV- och PV-kurvor, eftersom det snabbt blev tydligt att denna metod anvinds
frekvent for att bedéma solpanelers prestanda. Syftet med detta projekt ar dven att ut-
veckla ett métinstrument som kan anvindas for att karakterisera aldrandet hos solpaneler
pa ett enkelt och effektivt sitt. Darfor behdvde lampliga métmetododer jamféras mot
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varandra for att fa mer inblick i deras variationer samt landa i vilken metod som skul-
le vara mest lampad for var prototyp, denna del utgjorde den storsta delen av arbetets
informationsinsamling. For att utveckla en prototyp med ¢6nskvéirda egenskaper var det
dessutom nédvindigt att undersoka pa vilket séitt den skulle utformas samt vilka kompo-
nenter som var relevanta och kompatibla med systemet. Information kring bade métmetod
samt komponenter samlades huvudsakligen in digitalt.

3.2 Tillvigagangssitt for méitningar

Métningarna av solpanelerna utférdes med hjilp av variabel-resistans metod. Anledningen
till att denna metod valdes var framst pa grund av att dess enkelhet, laga kostnad och
att solpanelerna inte genererade séarskilt hog effekt. Dessutom var det enklare och mer
kostnadseffektivt att anpassa metoden for en férsta prototyp. Figur 15 illustrerar en sche-
matisk beskrivning 6ver hur de olika métinstrumenten och potentiometern kopplades till
solpanelerna.
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Figur 15: Kretsschema for variabel resistans-metod med métinstrument

Multimetrarna som kopplades in i konfigurationen var av modellen Agilent U1279A. Anled-
ningen till att dessa instrument anvindes var frimst pa grund av den laga métosikerheten,
+0,05 % for spanningen och 0,2 % for strommen. Dessutom dr multimetern handhallen,
vilket mojliggjorde en enkel forflyttning mellan inomhus- och utomhusférhéallanden. Vil-
ken potentiometer som anvindes berodde pa vilken panel som testerna skulle utféras pa.
Ju hogre kortslutningsstrom solpanelerna uppnadde desto mer stromtalig potentiometer
kravdes. Som ett resultat anvindes tre olika potentiometrar varav den forsta hade en
stromtalighet pa 0,7 A och nadde en resistans pa 10 M€). Den andra potentiometern hade
en stromtalighet pa 1,36 A och uppnadde en resistans pa 270 2, medan den sista hade en
stromtalighet upp till 3,26 A och nadde en resistans pa 100 €.

Fore genomforandet av métningarna anvindes en pyranometer for att kvantifiera in-
stralningen i enheten watt per kvadratmeter (W/m?). Pyranometern som anvindes var
av modellen RS PRO och den kunde lisa upp till 39099 W/m? med en mitosikerhet pa
+10 W/m?. P4 grund av att solinstralningen varierade &ver solpanelen beroende pa py-
ranometerns placering, utférdes effektmétningar pa fem olika platser pa panelen for att
sedan berikna medelviardet. Denna metod ansags ge ett mer representativt virde jamfort
med att endast avldsa véirdet vid en enskild punkt. Dessutom genomférdes en bedémning
av solpanelernas yttre skick. Varje solpanel tvittades av med vatten innan genomférandet
av métningarna for att ta bort eventuell smuts som kunde bidra till paverkade resultat.
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Nér alla méatvarden hade samlats in, var det ocksa mojligt att berikna de inre resistan-
serna enligt ekvationerna (1.1), (1.2) och (1.3) i Teoriavsnittet 2.4.3. Syftet med dessa
berdkningar var att fa en insikt i hur solpanelernas prestanda forandrades i férhallande
till de inre resistanserna. Detta ansags vara av betydelse eftersom fordndringar i dessa
elektriska parametrar paverkar uteffekten solpanelen genererar.

3.2.1 Matobjekt

Samtliga matningar genomfors pa sex tunnfilmssolpaneler, varav fem var av modellen FS-
380 CdTe fran First Solar och tillverkade ar 2013. Dessa solpaneler har varit monterade i en
solpanelspark i Grekland enligt uppgift. Den sjdtte solpanelen var oanvénd och tillverkad
ar 2019 och av modellen Solibro SL2-F CIGS.

3.3 Manuella utomhustester

Solcellers effektivitet paverkas kraftigt av vaglingden pa instralningen, och ar specifikt
utformade for solljus. Dérav skedde métningarna pa solpanelerna utomhus fér att fa
ett rattvisande resultat. Testerna genomfordes i molnfria férhallanden for att fa sa kon-
stant instralning som mojligt. Detta medférde begrinsat antal dagar for genomforandet av
méatningarna utomhus. Beslutet fattades med hénsyn till att solpanelens effektivitet fluk-
tuerar nédr moln skymde solen, vilket gjorde det svart att pa ett rattvisande sétt méta en
konstant ineffekt och dérigenom rattvisande uteffekt. Métning i en utomhusmiljo medfor
andra felkéllor sasom luftmassa, temperatur, instralningsvinkel och en stéindig fordnderlig
milj6. Det var en avvigning, men beaktades som noédvéndigt for att fa den instralning
som solpaneler dr konstruerad for. For att hantera felkéllan for fluktuerande instralning
vidtogs tidigare ndmnd atergird, ett medelvirde av méatningar. Det var dven viktigt att
beakta andra parametrar sasom tidpunkten pa dagen som paverkar solens position. Solens
position som i sin tur paverkar luftmassan dr en annan viktig parameter att beakta, da
den paverkar solpanelens uteffekt. Dessvirre saknades det ldmpliga verktyg for att méta
luftmassa under sjdlva genomforandet av matningarna. Istdllet anvéndes en lamplig webb-
plats [30] for att i efterhand bestédmma luftmassan vid tidpunkten da testerna genomfordes.

Vid testerna placerades solpanelen med riktning mot solen sa gott det gick. Pa grund
av att det inte fanns nagra vinklingsbara monteringshallare for solpanelerna placerades
panelerna sa vinkelratt som mdjligt mot solen. Beroende pa vart solen befann sig var det
svart att visuellt avgoéra om solpanelen hade riatt vinkel. Istéllet anvindes pyranometern
for att avgora nér en rimlig ineffekt uppnatts. Dérefter anslots multimetrarna och poten-
tiometern enligt illustrerad konfiguration i Figur 15. En sdkerhetssladd med skyddande
plast runt metallkontakterna anvindes ur en sikerhetsaspekt for att koppla in till solpa-
neles negativa ingang. Testproceduren utférdes sedan genom att gradvis hoja resistansen
pa potentiometern med langa steg tills en tydlig minskning av stréommen var mérkbar.
Darefter anvédndes kortare steg for att finna den maximala uteffekten. Néar spénningen
okade med mycket sma steg och strémmen fortsatte att tydligt minska, utférdes endast
métning av spidnningen Over solpanelens plus- och minusingangar utan nagon ansluten
belastning fér att erhalla obelastade spadnningen. Kortslutningsstrommen togs fram pa
liknande sétt genom att koppla en amperemeter mellan plus- och minusingangen utan
nagon belastning ansluten. Pa grund av att forutsidttningarna stindigt forandrades av so-
lens rorelse genomfordes métningarna sa fort det var mojligt for att fa sma variationer i
métviardena. Alla erhéallna viarden samlades sedan i ett excel dokument for att plottas ut
som en IV-kurva och en PV-kurva.
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3.4 Manuella inomhustester

Inomhustesterna genomfordes med avsikt att erhalla virden i en mer kontrollerad miljo,
dér variabler som temperatur, luftmassa och solens position inte stédndigt fordndrades.
Emellertid fanns det ingen ljuskilla som kunde efterlikna solens ljus tillgdnglig, varpa
en ljusramp med sex monterade halogen stralkastare anvindes. Varje stralkastare hade en
maxeffekt pa 400 W. For att erhalla resultat som var jamférbara med utomhustesterna och
databladet, justerades ljusrampens position tills ineffekten motsvarade samma vérde som
ineffekten vid utomhusmétningarna. Detta innebar att ljusrampen placerades vildigt néra
solpanelen och pa grund av halogenlampornas hoga virmeutveckling var det nédvéandigt
att genomféra testerna relativt snabbt for att undvika att solpanelen blev Overhettad.
Dérefter genomfordes testproceduren pa samma séitt som vid utomhusmétningarna.

3.5 Framtagning av prototyp

Det automatiska métsystemet utvecklades med mal att pa ett mer latthanterligt vis
utvardera solpanelers prestanda, genom att géra det mer kompakt samt automatiskt till
en storre grad. Méatvardena skulle lagras automatiskt och systemet skulle vara mobilt.
Prototypens syfte var att automatiskt méta strom, spdnning och temperatur samt lagra
och visualisera datan. Visualiseringen av métresultaten dr av hogsta vikt for att kun-
na utvirdera prestanda och jamfora resultatet fran prototypen med manuella métningar.
Genom att inte bara ta fram modulens Py;pp, utan ocksa anvinda IV- och PV-kurvor
for visualisering, 6kar jimforbarheten mellan métresultaten och de manuella méitningarna.
Déarmed bidrar anvindningen av dessa kurvor till att 6ka tillforlitligheten av resultaten och
forenkla utvirderingsprocessen av prototypen. Eftersom temperaturen paverkar IV- och
PV-kurvorna, beslutades det att prototypen &ven skulle inkludera en temperaturmétning.

Fran tidigare manuella métningar framgick det att métningarna resulterade i en spénning
inom intervallet 51,7-103,3 V, och en stréom inom intervallet 0,28-1,88 A. Eftersom prototy-
pen ar avsedd att anvindas for genomforande av samma funktionstester som de manuella
métningarna, dr det av storsta vikt att den utvecklas med formagan att hantera dessa
strommar och spénningar.

3.5.1 Ursprungskrets

Systemet byggdes upp successivt, ddr den ursprungliga kretsen implementerades for att
méta strom och spanning. For att genomfora dessa férsta métningar anvéindes en Arduino
UNO, tva resistanser, stromsensormodul ACS712, spinningsaggregatet Tenma och en 2W-
potentiometer samt sladdar och breadboards for att sluta kretsen. Systemet utgick ifran
variabel resistans-metod for att fa fram IV- och PV-kurvor, och kopplingsschemat for
kretsen visas i Figur 16. Valet att anvinda variabel resistans-metod beslutades utifran
att denna metod var principiellt simplast och bedomdes vara den mest effektiva for att
testa en forsta prototyp. Denna del av metod bestar av konstruktion av spanningsmétning,
stromsédkerhet, strommétningar samt testning av strom och spanningsmétningar med hjélp
av en stromkélla.
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Figur 16: Kopplingsschemat for ursprungskretsen

3.5.2 Spanningsmitning

Vid avlasning av strém samt spdnning anvindes Arduinons analoga portar. Arduino UNOs
analoga portar ar konstruerade for att klara en maximal spédnning pa 5 V. For att undvika
att den utsattes for hoga spanningar fran solpanelerna, vilket kan skada mikrokontrollern,
krévdes det att spadnningen minskades avsevirt. Spanningsdelning &r en vanlig teknik som
anvéands for att uppna detta, déir spanningen delas upp 6ver tva eller flera seriekopplade
resistanser for att minska spdnningen pa en specifik plats i kretsen. Figur 17 illustrerar
spanningsdelningen, dir V,; representerar spdnningen ut fran kretsen in i Arduinon och
Vin representerar spanningen fran solpanelerna som gar genom kretsen. For att skapa
god sdkerhetsmarginal i kretsen valdes resistanserna till spdnningsdelningen utifran att
Arduinon ska tala 140 V fran solpanelerna. Valet av resistorerna gjordes utifran ekvation
2.

R1

ut

R2

Figur 17: Krets for spédnningsdelning

Ry
R1 4+ Ry

Resistorerna valdes till R; = 68 kQ2 och Ry = 2,2 k(2. Vid anvéindning av denna spanningsd-
elning har Arduino UNO en maximal ingaende spanning pa 4,4 V vid 140 V fran solpa-
nelen, vilket &r inom Arduinons toleransram. Till spdnningsdelningen valdes relativt hoga
resistorer for att sdnka strommen enligt Ohms lag. Detta for att skydda komponenterna i
kretsen och for att sikerstilla att den héga strémmen gar genom strémsensorn.
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3.5.3 Stromméitningar

Stromsensorn som valdes ursprungligen talde upp till 20 A, vilket hade valts for att ha god
sikerhetsmarginal. Det framkom emellertid att dess upplosning vid strommar légre &n 2 A
var otillréicklig och den uppmaétta strommen visade en betydande fluktuation, vilket inte
stdmde Gverens med de kontrollerade uppmétningarna fran amperemetern. Komponenten
byttes ut mot en stromsensor med tolerans upp till 5 A, vilket de uppmétta strommarna pa
solpanelerna inte 6versteg. Med denna nya komponent var upplésningen for ldgre strommar
under 2 A mer tillforlitlig, vilket var passande for prototypens métningsintervall. Daremot
hade &ven denna stromsensor en viss felmarginal och fluktation.

3.5.4 Stromsikerhet

Inledningsvis behovdes den héga strom som genererades av solpanelerna tas i beaktning
vid uppbyggnaden av kretsen. Det var noédvindigt att konstruera en krets som kunde
hantera hog stromstyrka utan att skada dess komponenter. Figur 18 illustrerar kretsen
samt strommarna.

R1
58 kQ

R2
22 kQ

Figur 18: Ursprungskretsen med stromflodet utmarkerat

Strommen 41 dr strommen som genereras fran solpanelen, strommen i3 dr strommen som
gar genom stromsensorn och potentiometern och is &r strommen genom spanningsdelningen.
Eftersom spanningsdelningen innehaller tva mycket hdga resistorer ar strommen is betyd-
ligt lagre &n strommen 41 och i3. Darav valdes tjockare kablar med hogre stromtalighet vid
dessa delar av kretsen. Pa grund av den hoga strémmen i3 krivs det att potentiometern
har en hog strom- och effekttalighet. En initial 6vervigning var att anvinda en potenti-
ometer av mindre storlek som pa ett varit mer estetiskt tilltalande. Desvérre tolererade
denna potentiometer endast en effekt pa 2W. Detta resulterades i att den 6verbelastades
och o6verhettades. En konsekvens av detta var att potentiometern behévde bytas ut mot
en som klarade av hogre effekt, vilket resulterade i valet av en effektpotentiometer med en
stromstyrka pa 3.26 A. Effektpotentiometern var betydligt storre &n 2W-potentiometern,
men gjorde kretsen mer tillforlitlig och siker. Detta gjorde systemet mer otympligt, men
var en atergird for att kunna testa funktionen i en forsta prototyp. Det existerar mindre
varianter av effektpotentiometrar, men hos aterforséiljare som ingav fortroende hade de en
kostnad som ansags oproportionerligt hog for syftet och detta alternativ fungerade for att
visa pa funktionen av prototypen.
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3.5.5 Testning av strom och spidnningsméitning med spédnningsaggregat

For undersdka om prototypen gav rimliga viarden pa strom och spidnning anvindes ett
spanningsaggregat som en spinning- och stromskélla. Dessutom felsoktes kretsen med
kontrollmétningar av ampere- samt voltmeter om avlédsningen av véirdena var felaktiga.
Genom att reglera inkommande stréom- och spanningsvirden kunde spédnningen successivt
skalas upp pa ett sikert sétt for att undvika skador pa kretsen och testa prototypens
avliasning. Med denna metod kunde avlisning for hela intervallet upp till 20 V testas
fullsténdigt.

3.5.6 Slutgiltig prototyp

Nér ursprungskretsen for uppmétning av stréom och spéanning fungerade godtagbart fort-
satte processen med att ligga till fler funktioner. Kretsen uttkades med ett styrsystem i
form av tva knappar, en LCD-skidrm och en termometer. Den férsta knappen i styrningen
anvindes for att starta métningen och den andra knappen till att avsluta métningarna
och presentera resultatet direkt pa LCD-skdrmen. Da dven temperaturen har en inverkan
pa IV-kurvan installerades ocksa en termometer, for att pa sa vis kunna logga virdena for
jamforelse. Nar dessa komponenter fungerade, kopplades data logger shield in i kretsen.
Detta mojliggjorde att métdatan Arduino UNO sparades pa ett SD-kort. Dérefter kunde
den anslutas till en dator fér att plotta IV- och PV-kurvor. Den uttkade kretsen visas i
Figur 19.

Effektpotentiometer
3.26 A

Solcellspanel
FS-380

Stromsensormodul
ACS712

Bl Styrsystem
1l 16x2 LCD-display

’_/

NTC Temperatursensor

2 fm Spénningsdelning

Arduino UNO + gt
Data shield logger

Figur 19: Komponetschema for prototypens slutgiltiga krets

Nar alla komponenter var installerade och kretsen fungerade tillrackligt effektivt 16ddes
kretsen fast pa en PCB-Breadboard. Detta for att underlitta hantering av systemet, da
den inte bryts vid anvéindning.
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3.5.7 Val av elektriska komponenter

For att realisera den slutliga kretsen och astadkomma de efterfragade funktionerna inforskaf-
fades foljande komponenter under utvecklingens gang:

e Arduino UNO
Mikrokontrollerkort med digitala och analoga portar for styrning samt avlidsning
fran olika sensorer och métinstrument i realtid [31]. Detta mojliggér analyser och
berdkningar av den insamlade datan. Arduinon har en maxstrém pa 40 mA och en
maxspéanning pa 5 V. Denna mikrokontroller valdes med hansyn till dess formaga att
samverka med 6vriga nédviandiga komponenter, anvindarvinlighet och kostnadsef-
fektivitet.

e Effektpotentiometer 3,26 A
Den valda effektpotentiometern har en maxstrom pa 3,26 A och en maxresistans pa
100 Q. Effektpotentiometrar &r viktiga for att hantera hoga strommar och tempe-
raturer i kretsen. En strom som oéverstiger maxstrommen kan orsaka éverhettning
av kretsens komponenter, vilket kan leda till skador eller funktionsfel. Genom att
anvinda en effektpotentiometer kan man reglera och begréinsa stréommen som flyter
genom kretsen, vilket minskar risken for éverhettning.

e Stromsensormodul ACS712

Hogkvalitativ stromsensor som kan anvédndas i kombination med en Arduino. Drift-
spanningen dr 5V/DC och métomradet &r -5/45 A. Stromsensorn bestar av en no-
grann, lagoffset, linjar hall-sensorkrets med en koppar ledningsbana. Den applicerade
strommen genom kopparledningsbanan genererar ett magnetfilt som tar upp hall-
sensorn och dérefter omvandlar den till en proportionell spédnning. Denna utspénning
motsvarar 185 mV/A. Valet av denna sensor grundade sig i att det pa ett enkelt
sitt gar att anvinda datan fran sensorn i en programvara eller styrenhet. Sensorn
har ocksa inbyggda skyddsfunktioner som skyddar mot éverstréom och éverhettning,
vilket gor den tillforlitlig och sdker att anvidnda i hogstromsapplikationer, vilket
prototypen ska anvéndas till.

e Data logger Shield

En data logger Shield &r en tilldiggsenhet till Arduino med integrerad SD-kortsmodul,
vilket méjliggoér insamling av data som sparas direkt pa SD-kortet. Den valdes pa
grund av dess enkelhet att anvinda och dess forméaga att lagra stora méngder data.
SD-kortet dr en minnesenhet som anvinds for att lagra efterstridvad métdata under
méatningarna. Darefter kan data 6verforas till en dator for vidare analys och visua-
lisering. SD-kortet &ér sarskilt anvindbart for att generera IV- och PV-grafer genom
att anvianda datan i en kalkylbladsapplikation, som i detta fall valdes till Excel.

e NTC Temperatursensor
Temperatursensor som méter temperatur i intervallet -50 — 100°C. Denna tempe-
ratursensor valdes pa grund av dess formaga att enkelt integreras med Arduinon,
vilket gor den kompatibel med systemet. Vidare var NTC temperatursensorn kost-
nadseffektiv och har en liten storlek, vilket gjorde den ldmplig foér integration i
prototypen.

e 16x2 LCD-display
Display med méjlighet att visa 16x2 karaktérer. LCD-display valdes som ett lampligt
alternativ for att visa métningar i realtid pa grund av dess férmaga att enkelt
integreras med Arduino och dess enkla anvindning.
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3.6 CAD-modellering

For att skydda kretsens ingaende delar och géra métinstrumentet mer litthanterligt utfor-
mades dven en inneslutande lada med hjélp av programvaran CATTA V5. Modellen, som
presenteras i Figur 20, optimerades for att vara sa kompakt och latthanterlig som majligt.
Detta for att underléatta processen av att uppskatta solpanelers prestanda och pavisa att
konceptet har vidare utvecklingspotential som &r intressant vid ett vidare produktutvek-
lingsarbete.

Figur 20: CAD-modell av méatverktygets inneslutande lada.

3.7 Prototypméitningar

Den firdigkonstruerade prototypen anviandes for att genomfora tester pa solpaneler. Tes-
terna utomhus utférdes pa samma sétt som for de manuella testerna. Efter genomférda
métningar dverfordes data fran SD-kortet till en dator. Dérefter analyserades datan i excel
for att darefter generera bade IV- och PV- kurvor. I syfte att minska effekterna av brusiga
métvirden, plottades dven en trendlinje i IV- och PV-kurvorna. Detta gjordes med hjilp
av en polynomlinje med grad 5 i excel som kunde anpassas till métvardena.

Tva méitningar med prototypen genomfordes samtidigt som de manuella méitningarna,
detta for att sidkerstélla samma utomhusforhallanden. Simultana métningar innebir myc-
ket snarlika miljoforhallanden. Detta gor att dessa métningar kan anvindas for jamforelser
av de tva métnings metoderna samt for att sikerstilla att prototypen kunde ge tillforlitliga
métresultat och vara anvindbar vid framtida métningar av solpaneler. Baserat pa att de
manuella métningarna var tidskrdvande genomfordes endast tva métningar samtidigt med
prototypen. Dérefter anvindes prototypen for att genomfora tester pa resterande solpa-
neler.
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3.8 Jamforelser med datablad

Datablad for solpanelerna fran First Solar FS-380 Series 3 PV Module (se Bilaga A)
anvindes vid jamforelsen av garanti och verklig prestanda fran métningarna. Detta ef-
tersom databladet fran Solibro SL2-F (se Bilaga B) saknade en garanti. Enligt garanti-
villkoren péa solpanelens datablad sikerstélls att solpanelens maximala effekt vid Pyspp
inte understiger 90 % av dess nominella uteffekt efter en period pa 10 ar. Samt att den
inte understiger 80 % av orginaleffekten under 25 ar. Denna information tillampades for
att skapa en linjér prognos 6ver solpanelernas forvintade prestanda enligt garantin over
tid. De nominella métvirdena i databladet dr framtagna i standardiserade testvillkor en-
ligt STC-tester. Dessa testvillkor innebir en ineffekt pa 1000 W/m?, temperatur pa 25°C
och en luftmassa pa 1.5. Tabell 2 presenterar relevant information om solcellspanelernas
nominella viarden fran databladet for First Solar och Solibro.

Tabell 2: Tabell 6ver elektriska parametrar for solpaneler fran First Solar och Solibro

First Solar | Solibro
Pypp (W) | 80 130
Vipp (V) | 485 83.4
Inpp (A) | 1,65 1,54
Voc (V) 60,8 104.,5
Isc (A) 1,88 1,75

Forhallandena som anvinds vid de framtagning av de nominella métviardena var svara
att aterskapa med den labbutrustning och miljo som stod till férfogande. I det hér fallet
var det mer rimligt att anviéinda verkningsgraden som jamférelseparameter istéllet for
uteffekten. Detta beror pa att uteffekten direkt paverkas av solinstralningen och kan vara
missvisande vid jamforelser mellan solpaneler som har testats vid olika solinstralningar.
Enligt databladet &r den nominella uteffekten 80,0 W i det standardiserade testvillkoret.
For att berdkna den nominella verkningsgraden anvéndes ekvation 3.

P .
- pats ®
till ford

Déarefter anvéndes den linjdra modellen for att prognostisera solpanelernas forvintade
verkningsgrad baserat pa deras alder. Den forviantade verkningsgraden anvindes som
jamforelseparameter med den uppmiétta verkningsgraden for att erhalla insikt i hur sol-
panelernas aldrande paverkat deras prestanda.
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4 Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten fran de manuella métningarna och prototypmétninga-
rna pa respektive solpanel. Dessutom inkluderar kapitlet en jaimforelse mellan prototypens,
manuella méatningarnas samt databladets verkningsgrad. Presentationen av jamforelsen
utfors for att uppfylla projektets syfte.

4.1 Skickutvirdering av solpaneler

Syftet med detta kapitel &r att beskriva det yttre skicket av de sex testade solpanelerna. For
att kunna analysera resultatet samt dra slutsatser om de olika solpanelerna ar dessa fysiska
egenskaper viktiga att ta hédnsyn till. Dessutom tilldelades de en numerisk beteckning i
intervallet 1 till 6 for att mojliggdra en systematisk granskning av solpanelerna.

4.1.1 Solpanel 1 (FS-380)

Solpanel 1 har sprickbildning pa dess yta, se Figur 21. Det finns en okéind lackering pa
glaset som har applicerats for att skydda panelen fran fukt efter sprickbildning, se Figur
21c. Vid hantering av solcellen fortsatte sprickbildningen 6ka i storlek.

(a) Helbild

AN

(b) Detaljbil (c) Detaljbild

Figur 21: Skickutvérdering solpanel 1
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4.1.2 Solpanel 2 (FS-380)

Solpanel 2 har inga okuldra anmérkningar pa yttre skicket, se Figur 22.

Figur 22: Skickutvérdering solpanel 2

4.1.3 Solpanel 3 (FS-380)
Solpanel 3 har tre stycken sprickbildningar, Figur 23, varav en djupare, se Figur 23d.

e Y R T R T e TR

R A T SR S T D RV N £ PO S K P I

(a) Helbild

(b) Detaljbild (c) Detaljbild (d) Detaljbild

Figur 23: Skickutvardering solpanel 3
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4.1.4 Solpanel 4 (FS-380)
Solpanel 4 har restbeldaggning fran emballage pa glaset, fran transport, se Figur 24b.

(a) Helbild (b) Detaljbild

Figur 24: Skickutvérdering solpanel 4

4.1.5 Solpanel 5 (F'S-380)

Solpanel 5 har restbelaggning fran emballage pa glaset, fran transport, se Figur 25b.

(a) Helbild (b) Detaljbild

Figur 25: Skickutvérdering solpanel 5

4.1.6 Solpanel 6 (Solibro)

Solpanel 6 har inga okuldra anmérkningar pa yttre skicket, se Figur 26.

Figur 26: Skickutvéirdering solpanel 6
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4.2 Fardigstilld prototyp

Den fardigstéllda prototypen presenteras i Figur 27. Prototypen konstruerades med avsikt
att innefatta tre steg. Det forsta steget ar att starta prototypmétningarna, vilket utfors
genom att trycka pa den vénstra knappen, Figur 27a. Under det andra steget observeras
den uppmétta spanningen och strommen via LCD-skérmen vid den specificerade resistan-
sen, Figur 27b. Det &r i detta skede potentiometern justeras for att fa samtliga métningar
for att prototypen ska kunna berikna Py;pp-virdet. Andringarna av strom och spénning
uppdateras stindigt pa LCD-skidrmen. Det slutgiltiga steget, efter att potentiometern ju-
sterats fardigt, ar att trycka pa den hogra knappen. Detta resulterar i Figur 27c, dar LCD
skdrmen visar MPP, Iy pp, Varpp och temperaturen. Efter de genomférda méatningarna
kan SD-kortet fran prototypen overforas till en dator for att fa fram IV- och PV-kurvor.

(a) Startbild (b) Métningsbild (c) Resultatbild

Figur 27: Fardigstélld prototyp

Figur 28b illustrerar de tre anslutningspunkterna, en réd, en svart och en groén, pa pro-
totypen dér kablar kan anslutas. Den roda anslutningspunkten dr avsedd for att ansluta
prototypen till den positiva polen fran solpanelen. Den svarta anslutningen &r avsedd for
att ansluta potentiometern ena utgang och solpanelens negativa pol. Den grona anslut-
ningspunkten dr avsedd for att ansluta potentiometerns andra utgang till prototypen.
Figur 28 visas prototypen monterad i en komplett métkonstruktion utomhus.
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Effektpotentiometer
3.26 A

e

Solcellspanel
FS-380

(a) Uppstilld mitkonstruktion med (b) Fortydligande bild av uppkopplingen
prototypen

Figur 28: Koppling av prototyp till solpanel

4.3 Mitresultat for solpanel 1

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 1.

4.3.1 Manuell méitning

Métningarna som gjordes utomhus pa solpanel 1 skedde 28 mars 2023 mellan 14.20 och
14.30 dér ineffekten miittes upp till 1210 W/m?, temperaturen uppmittes till 4°C luftmas-
san var ungefar AM1,79. Vid métningen inomhus placerades ljusrampen pa ett avstand
sa att ineffekten med pyranometern uppméttes till samma véarde.

Manuell matning: Solpanel 1

= |V_Utomhus IV_Inomhus == PV_Utomhus PV_Inomhus
0.8 25
0.7
20
0.6
0.5 15
Strom [A] 0.4 Effekt [W]
03 10
0.2 5
0.1
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Spénning [V]

Figur 29: IV-kurvor och PV-kurvor fér solpanel 1
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Tabell 3: Uppmaétta virden for solpanel 1

Solpanel 1 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) n (%)
Inomhus 0,35 51,7 0,26 37,3 9,84 1,13
Utomhus 0,74 55,6 0,53 41,0 21,73 2,49

Det ar tydligt fran Figur 29 och Tabell 3 att samtliga elektriska parametrar minskade
vid inomhusmétningarna, trots att ineffekten var densamma i bada fallen. Kortslutnings-
strommen Igo var parametern som uppvisade den mest markanta minskningen, medan
den obelastade spdnningen Voo inte minskade lika mycket. Jimfort med databladet for
F'S-380 (se Bilaga A) &r det en klar forsimring i prestanda, dven f6r utomhusmétningarna,
trots att ineffekten var hogre jamfort med databladet. Enligt databladet bor uteffekten
vid en ineffekt pa 1000 W/m? ha ett virde pa 80 W, vilket innebér att solpanel 1 med
en uteffekt pa 21.73 W har minskat med 72.8 %, vilket #ir en tydlig forsimring. Detta
aterspeglas dven pa verkningsgraden, som ligger pa 2.49 % utomhus vilket &r vildigt lagt.

4.3.2 Prototyp

Inga prototypmétningar kunde utféras pa solpanel 1. Detta berodde pa att panelen hade
spruckit ytterligare under hanteringen och var darfor inte l[Amplig for testdndamal.

4.4 Maitresultat for solpanel 2

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 2.

4.4.1 Manuell méitning

Métningarna utomhus pa solpanel 2 skedde 28 mars 2023 mellan 13.40-13.47, med en
ineffekt pa 1210 W/m?2. Temperaturen utomhus var 4°C och det var en luft massa pa
ungefar AM1,70. Ljusrampen inomhus placerades sa ineffekten blev densamma som for
utomhusmétningarna.

Manuell matning: Solpanel 2

= |V_Utomhus IV_Inomhus ~ ==——PV_Utomhus PV_lnomhus
0 10 20 30 40 50 60
2 70
L8 60
1.6
1.4 50
12 40
Strom [A] 1 Effekt [W]
0.8 30
0.6 20
04 10
0.2
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Spanning [V]

Figur 30: IV-kurvor och PV-kurvor fér solpanel 2
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Tabell 4: Uppmaétta virden for solpanel 2

Solpanel 2 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) n (%)
Inomhus 0,60 53,6 0,44 43,5 19,23 2,21
Utomhus 1,88 26,5 1,56 41,7 65,05 7,47

Enligt Figur 30 och Tabell 4 sa har alla parametrar minskat inomhus jamfért med utomhus
forutom Vs pp. Enligt databladet for FS-380 (se Bilaga A) sa ska kortslutningsstrommen
Isc uppga i 1.88 A for en ineffekt pa 1000 W /m? vilket panelen uppnar. Diremot kommer
inte den obelastade spédnningen Voo upp i 60.8 V som den ska enligt databladet. Dessutom
dr den maximala effekten pa 65.05 W ligre &én for en helt ny panel, som har en specifice-
rad uteffekt pa 80 W for 1000 W/m?. Detta innebir att uteffekten har minskat med 18.7
% trots en hogre ineffekt jamfort med databladet. Solpanelen presterar betydligt béttre
utomhus, vilket ocksa tydligt framgar av verkningsgraden inomhus som #r 2.21 % jamfort
med 7.47 % utomhus.

4.4.2 Prototyp

Métningarna av solcellpanel 2 med hjilp av prototypen utférdes utomhus den 2 maj 2023
klockan 14:00. Ineffekten vid denna tidpunkt var 1061 W/m? och luftmassan var ungefir
AM1,37. Uppmétta virden fran prototypen visas i Tabell 5. I Figur 31 visualiseras proto-
typens IV— och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Prototyp matning: Solpanel 2

IV_Utomhus PV_Inomhus IV_Trendlinje PV_Trendlinje

1.8 70
1.6 60
1.4 <0
1.2

B 1 40

Strom [A] 08 20 Effekt [W]
0.6 20
0.4
0.2 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Spanning [V]

Figur 31: IV-kurva och PV-kurva for solpanel 2

Tabell 5: Uppmaétta virden for solpanel 2

Solpanel 2 | In;pp (A) | Vipp (V) | Temp (°C) | Pypp (W) | n (%)
Prototyp | 1,44 40,2 32.8 57 .89 7.58
Trendlinje | - - - 56,50 7,40
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4.5 Maitresultat for solpanel 3

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 3.

4.5.1 Manuell méitning

Métningarna utomhus for solpanel 3 skedde 28 mars 2023 klockan 14.00-14.10 med en
ineffekt pa 1210 W/m?. Temperaturen utomhus miittes till 4°C och luftmassan var un-
gefar AM1,75. Inomhus placerades ljusrampen sa att ineffekten var samma som for utom-
husmétningarna.

Manuell matning: Solpanel 3

= |V_Utomhus

1.2

1

0.8

Strom [A] 0.6
0.4

0.2

0

0 10

IV_Inomhus == PV_Utomhus

20 30
Spanning [V]

40 50 60

PV_Inomhus

25
20
15
Effekt [W]
10

5

0

Figur 32: IV-kurvor och PV-kurvor for solpanel 3

Tabell 6: Uppmaétta viarden for solpanel 3

Solpanel 3 | Isc (A) | Voo (V) | Inpp (A) | Vupp (V) | Pyupp (W) | n (%)
Inomhus 0,40 52,8 0,28 37,1 10,50 1,20
Utomhus 1,08 56,3 0,72 32,8 23,61 2,71

Fran Figur 32 och Tabell 6 observerades det en tydlig forsémring i prestanda jamfort med
databladet for FS-380 (se Bilaga A). Kortslutningsstrommen Ig¢ kom endast upp 1,08 A
och den obelastade spdnningen Voo minskade ocksa till 56.3 V. Det som ocksa framgar
tydligt fran Figur 32 &r att strommen minskar snabbt nér resistansen okar vid utom-
husmétningarna och uteffekten var betydligt ldgre &n den specificerade uteffekten i datab-
ladet. Verkningsgraden var ocksa mycket lag for bade inomhus- och utomhusmétningarna,
da uteffekten endast uppgick i 23.61 W jamfort med databladet diar den maximala effekten
ar 80 W. Vilket innebér att uteffekten har minskat med ungefiar 70 %.
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4.5.2 Prototyp

Métningarna av solcellpanel 3 med hjélp av prototypen utfordes utomhus den 2 maj 2023
klockan 13:38. Ineffekten vid denna tidpunkt &r 1123 W/mZ2och luftmassan var ungefir
AM1,36. Uppmaétta virden fran prototypen visas i Tabell 7. I Figur 33 visualiseras proto-
typens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Prototyp matning: Solpanel 3

IV_Utomhus PV_Utomhus PV_Trendlinje PV_Trendlinje

1 25
0.8 20
0.6 15

Strém [A] Effekt [W]

0.4 10
0.2 5

0 0

0 10 20 30 40 50 60
Spénning [V]

Figur 33: IV-kurva och PV-kurva for solpanel 3

Tabell 7: Uppmaétta viarden for solpanel 3

Solpanel 3 | Inspp (A) | Vipp (V) | Temp (°C) | Pypp (W) | n (%)
Prototyp | 0,47 18,3 19.6 22,70 2.81
Trendlinje | - - - 21,5 2,67
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4.6 Maitresultat for solpanel 4

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 4.

4.6.1 Manuell méitning

Métningarna pa solpanel 4 skedde 28 april 2023 klockan 14.00-14.10 med en ineffekt pa
1020 W /m?, luftmassan var ungefir AM1,40 och temperaturen utomhus var ungefsir 10°C.
Miitningarna inomhus skedde med en annan ineffekt pa 1210 W /m?.

Manuell matning: Solpanel 4

= |V_Utomhus IV_Inomhus ~ ==——PV_Utomhus PV_Inomhus
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Figur 34: IV-kurvor och PV-kurvor fér solpanel 4

Tabell 8: Uppmaétta virden for solpanel 4

Solcelllspanel 4 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) n (%)
Inomhus 0,55 52,90 0,41 44,40 18,20 2,48
Utomhus 1,72 55.3 1,35 41,70 56,30 7,67

I Figur 38 och Tabell 12 beskrivs véirdena som uppméttes utomhus och inomhus f6r solpa-
nel 4. Trots att det registrerades en hdgre ineffekt inomhus sa var det en tydlig forsdmring i
prestanda vilket aterspeglas i de elektriska parametrarna. Dér kortslutningsstrommen Igo
hade den mest patagliga minskningen samtidigt som att den obelastade spénningen Voo
inte minskade lika mycket. Enligt databladet for F'S-380 (se bilaga A) forvéntas en uteffekt
pa 80 W vid en ineffekt pa 1000W /m?, vilket innebér att for solpanel 4 har uteffekten
minskat med ungefir 29.6 % vilket dr en tydlig férsdmring.
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4.6.2 Prototyp

Métningarna av solcellpanel 4 med hjélp av prototypen utférdes utomhus den 28 april
2023 klockan 14:00. Ineffekten vid denna tidpunkt dr 1020 W/m? och luftmassan var
ungefar AM1,40. Uppmaétta varden fran prototypen visas i Tabell 9. I Figur 35 visualiseras
prototypens IV— och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Prototyp matning: Solpanel 4

IV_Utomhus PV_Utomhus ——IV_Trendlinje ——PV_Trendlinje
2.5 70
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Strom [A] Effekt [W]
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20
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10
0 0
0 10 20 30 40 50 60
Spanning [V]

Figur 35: IV-kurva och PV-kurva {ér solpanel 4

Tabell 9: Uppmaétta virden for solpanel 4

Solpanel 2 | In;pp (A) | Viupp (V) | Temp (°C) | Pypp (W) | n (%)
Prototyp | 1,45 40,98 30,5 59,42 8,09
Trendlinje | - - - 27,81 7,87
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4.7 Maitresultat for solpanel 5

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 5.

4.7.1 Manuell métning

Mitningarna utomhus skedde 2 maj 2023 klockan 10.40-10.50 med en ineffekt pa 1100W /m?.
Luftmassan var ungefir AM1,58 och temperaturen var 11°C.

Manuell matning: Solpanel 5

= |V/_Utomhus IV_Inomhus PV_Utomhus PV_Inomhus
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Figur 36: IV-kurvor och PV-kurvor fér solpanel 5

Tabell 10: Uppmétta varden for solpanel 5

Solpanel 5 | Isc (A) | Voo (V) | Inpp (A) | Vipp (V) | Pupp (W) | 7 (%)
Inomhus 0,55 52,90 0,41 44,40 18,20 2,30
Utomhus 1,84 55,3 1,52 40,5 61,56 7,78

Enligt informationen fran Figur 36 och Tabell 10 uppnadde solpanel 5 en relativt hog effekt
pa 61,56 W utomhus. Detta representerar en tydlig forbéttring jimfort med prestandan
inomhus. Dock &r det en minskning jamf{ért med specificerad ineffekt i databladet for F'S-
380 (se bilaga A) dér den forvintade effekten for en ny solpanel dr 80W. Detta innebér
att trots en hogre ineffekt vid utomhusmétningarna minskade uteffekten med ungefér 23,1
%, vilket dr en tydlig forsidmring. Kortslutningsstrommen Isc minskade inte lika mycket
jamfort med databladet d& den forvantade kortslutningsstrommen for en helt ny panel
bor vara 1,88A vid 1000 W /m?2. Enligt databladet s bor den obelastade spianningen Voo
vara 60,8V for en ny panel vilket innebér att &ven den minskade. En betydande skillnad
observerades &dven i verkningsgraden utomhus jimfért med inomhus. Dér verkningsgraden
utomhus kom upp i 7,78 % jamfort med 2,30 % inomhus.
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4.7.2 Prototyp

Métningarna av solpanel 5 med hjilp av prototypen utfordes utomhus den 2 maj 2023
klockan 10:40. Ineffekten vid denna tidpunkt &r 1100 W/m? och luftmassan var ungefir
AM1,58. Uppmaitta viarden fran prototypen visas i Tabell 11. I Figur 37 visualiseras pro-
totypens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Prototyp matning: Solpanel 5

IV_Utomhus PV_Utomhus IV_Trendlinje PV_Trendlinje
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Figur 37: IV-kurva och PV-kurva fér solpanel 5

Tabell 11: Uppmétta varden for solpanel 5

Solpanel 5 | Inspp (A) | Vapp (V) | Temp (°C) | Pypp (W) | n (%)
Prototyp | 1,55 13,47 38.1 67.33 8.51
Trendlinje | - - - 65,80 8,30
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4.8 Maitresultat for solpanel 6

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fran métningarna genomférda manuellt
samt med prototypen pa solpanel 6.

4.8.1 Manuell méitning

Métningarna utomhus pa solpanel 6 skedde 17 april 2023 mellan 11.00-11.15. Ineffekten var
ungefir 1230 W/m?, luftmassan var AM1,68 och utomhustemperaturen var 10°C. Ljus-
rampen inomhus placerades sa att ineffekten var samma som vid utomhusmétningarna.

Manuell matning: Solpanel 6

—|V_Utomhus IV_Inomhus PV_Utomhus PV_Inomhus
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Figur 38: IV-kurvor och PV-kurvor fér solpanel 4

Tabell 12: Uppmétta varden for Solpanel 6

Solpanel 6 | Isc (A) | Voo (V) | Inpp (A) | Vipp (V) | Pyupp (W) | n (%)
Inomhus 0,68 100,3 0,52 84,4 43,89 3,77
Utomhus 1,67 103,3 1,47 83,6 122,89 10,56

Utifran Figur 38 och Tabell 12 observerades en tydlig skillnad i prestanda mellan utomhus-
och inomhusforhallanden. Solpanelen visar en betydligt hogre uteffekt utomhus, vilket re-
sulterar i en hogre verkningsgrad pa 10,56 % utomhus jamfort med 3,77 % inomhus. Enligt
databladet for SL2-F (se bilaga B) forvéntas en effekt pa 130W, vilket innebér att uteffek-
ten vid utomhustesterna minskade med 5,47 % trots att ineffekten var hogre. Dessutom
minskade bade kortslutningsstrommen Igc och den obelastade spanningen Voo vid bade
inomhus- och utomhusmétningarna jamfort med databladet, trots att solpanelen &r ny.
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4.8.2 Prototyp

Métningarna av solpanel 6 med hjilp av prototypen utfordes utomhus den 5 maj 2023
klockan 14:40. Ineffekten vid denna tidpunkt #r 1151 W/m? och luftmassan var ungefr.
AM1,41. Uppmétta varden fran prototypen visas i Tabell 13. I Figur 39 visualiseras pro-
totypens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Prototyp matning: Solpanel 6

Series1 PV ——IV_Trendlinje ——PV_Trendlinje
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Figur 39: IV-kurva och PV-kurva for solpanel 6

Tabell 13: Uppmaétta virden for solpanel 6

Solpanel 6 | Iypp (A) | Vigpp (V) | Temp (°C) | Pypp (W) | 7 (%)
Prototyp 1,60 81,49 23,6 130,38 11,97
Trendlinje | - - - 125,32 11,51
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4.9 Inre resistanser

Detta kapitel presenterar inre resistanser som har beridknats enligt ekvationerna (1.1),
(1.2) och (1.3) i Teoriavsnittet 2.4.3 med vérden fran de uppmétta IV-kurvorna. I Tabell
14 visas inre resistanser som beriknats fran de manuella inomhustesterna.

Tabell 14: Inre resistanser fran inomhusmétningarna

Inomhusmétningar

Solpaneler | Rey () | Rs () | Rsm ()
Solpanel 1 | 141,29 34,81 423,86
Solpanel 2 | 98,42 14,08 450
Solpanel 3 | 131,09 36,90 325,70
Solpanel 4 | 108,29 14,29 458,33
Solpanel 5 | 108,29 14,29 458,33
Solpanel 6 162,3 14,70 563,80

Fran Tabell 14 sa &r det tydligt att Rg ar hog for bada solpanelerna med sprickor och ldgre
for de hela panelerna vid métningarna inomhus. Dessutom &r Rgp relativt hog inomhus
dven for solpanelerna med sprickor.

Tabell 15: Inre resistanser fran utomhusmétningarna

Utomhusmétningar
Solpaneler RCH (Q) RS (Q) RSH (Q)
Solpanel 1 77,36 15,65 347,14

Solpanel 2 26,73 6,99 960
Solpanel 3 45,55 16,00 143,64
Solpanel 4 30,89 8,81 850
Solpanel 5 26,64 6,93 955

Solpanel 6 54,70 9,92 1402,50

Jamfort med varden som berdknades fran métningarna inomhus sa ér det en klar férandring
vid métningarna utomhus vilket kan avlésas fran Tabell 15. Serieresistansen Rg &r fortfa-
rande ldgre for de hela panelerna, samtidigt sa &r Rgy for de hela panelerna storre jamfort
med métningarna inomhus. Déremot sa minskade Rgy for solpanelerna som hade sprickor
i sig utomhus jamfort med métningarna som skedde inomhus.
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4.10 Jamforelse mellan forviantad och uppmétt verknings-
grad
Fran informationen fran garanti villkoren pa solpanelens datablad framstélls en linjér graf,

Figur 40. Den linjira grafen aterger den forvintade prestandan hos solpanelerna i relation
till deras nominella prestanda, efter en viss tidsperiod.
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Figur 40: Garanti fran producent

Fran Figur 40 gar det att avlisa att effekten efter 10 ar bor vara 90 % av orginaleffekten.
Det gar dven att avlisa att efter 4 ar bor effekten vara 94,6 % av orginaleffekten. I ekva-
tion 4 och ekvation 5 beriknas den nominella verkningsgraden for solpanelerna fran First
Solar, F'S-380, och fran Solibro. Efter detta tillimpas den nominella verkningsgraden for

att uppskatta solpanelernas verkliga verkningsgrad enligt garantin vid aktuell tidpunkt,
ekvation 6 och 7.

80
1 First Solar = m =11,43 % (4)
130
bro = T = 13,21 5
7] Solibro 1000 - 0, 946 ) %o ( )
T First Solar, 10 = 07 9- 11743 = 10, 29 % (6)
1 Solibro, 4 = 0,94-13,21 =12,42 % (7)

Tabell 16 och Tabell 17 presenterar verkningsgraden enligt garantin, manuella inom-
husmétningar, manuella utomhusmétningar, prototypmétningar och trendlinjen for re-
spektive solpanel.

Tabell 16: Verkningsgrad for solpaneler 1, 2 och 3

Verkningsgrad Solpanel 1 (%) | Solpanel 2 (%) | Solpanel 3 (%)
Garanti 10,29 10,29 10,29
Manuella inomhusmétningar | 1,13 2,21 1,20

Manuella utomhusmétningar | 2,49 7,47 2,71

Prototyp utomhusméatningar | - 7,58 2,81
Trendlinje prototyp - 7,40 2,67
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Tabell 17: Verkningsgrad for solpaneler 4, 5 och 6

Verkningsgrad Solpanel 4 (%) | Solpanel 5 (%) | Solpanel 6 (%)
Garanti 10,29 10,29 12,42
Manuella inomhusmétningar | 2,48 2,30 3,77

Manuella utomhusmétningar | 7,67 7,78 10,56
Prototyp utomhusmaéatningar | 8,09 8,51 11,97
Trendlinje prototyp 7,87 8,30 11,51
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5 Diskussion

I foljande delkapitel diskuteras projektets resultat utifran den valda metoden, utmaningar
under arbetet och relevanta felkédllor. Hur vél arbetet uppfyllt syftet analyseras i detta
kapitel och diskussionen av resultatet anvinds sedan for att komma fram till projektets
slutsats.

5.1 Verifiering av prototypens prestanda i jaimforelse med
de manuella mitningarna

For att validera prestandan hos prototypen utférdes en jamforelse mellan den erhéllna
verkningsgraden fran prototypen och verkningsgraden som erhélls fran manuell métning.
Enligt resultaten presenterade i tabell 16 och tabell 17, kan det observeras att den pro-
centuella skillnaden i verkningsgrad mellan prototypmétningen och manuell métning i
genomsnitt var 6,67 %. Den procentuella skillnaden i verkningsgrad mellan manuella
métningar och trendlinjen &r i genomsnitt 4,15 %. Anvindningen av en trendlinje sak-
nar hénsyn till stérningar, avvikelser eller annan osdkerhet i méatningarna. Detta kan
forklara varfor trendlinjen visar ett ndrmare 6verensstémmelse med de manuellt uppmétta
virdena. Det dr emellertid av vikt att observera att de manuella métningarna inte erhaller
forhallanden som &r helt idealiska, och déarfor inte kan anvindas som en direkt referens-
punkt. Foljaktligen syftar denna jamforelse inte till att uppna exakt samma resultat som
de manuella métningarna, utan snarare att uppna liknande resultat. En skillnad pa 6,67
% respektive 4,15 % anses vara godtagbart for att verifiera prototypens prestanda. Ytter-
ligare kan det konstateras att tillampningen av en trendlinje kan vara hogst anvédndbar,
da den avldgsnar avvikande punkter och brus fran det generella monstret.

Det ar viktigt att notera att prototypen samplar ett storre antal métpunkter jamfort
med de manuella métningarna, vilket skapar en mer exakt bild av IV- och PV-kurvorna.
Detta kan gora prototypen mer tillforlitlig &n de manuella métningarna. En annan skillnad
viktig att notera dr temperaturmétningarna. Vid de manuella métningarna anviandes luft-
temperaturen. Vid métning med prototypen anvindes den inbyggda temperatursensorn.
Denna sensor placerades brevid solpanelen vilket resulterade i en mer tillforlitlig avldsning
av solpanelens temperatur. Mellan den 28 mars och 2 maj genomfordes manuella utom-
husmétningar, medan prototypmétningarna genomfordes mellan den 28 april och 5 maj.
Det &dr mojligt att dessa tidsmaéssiga skillnader kan ha bidragit till skillnaderna i resulta-
ten mellan de tva metoderna, eftersom viderférhallandena har en betydande paverkan pa

Prpp.

5.2 Analys av prototypresultat och datablad

Garantin for FS-380 solpanelen har en verkningsgrad pa 10,29 % efter 10 ar, vilket ing-
en av solpanelerna 1-5 uppnadde enligt samtliga métningar. Solpanel 3 hade den ligsta
verkningsgraden pa 2,27 %, medan solpanel 5 hade den hogsta verkningsgraden pa 8,30
%. Procentsatserna som presenteras i foljande delkapitel hiimtas fran Tabell 16 och 17.

Eftersom testerna inte utfordes under ideala STC-forhallanden ar det viktigt att ta hénsyn
till detta vid jamforelsen av resultaten med informationen i databladet. Det &r déarfor
mojligt att det kan férekomma avvikelser mellan resultaten och informationen i databla-
det pa grund av de skilda férutsdttningarna. Ddremot antas métresultaten vara tillforlitliga
for att gora en jamforelse mellan solpanelerna, da utférda métningar genomforts under
samma, forutsdttningar. Samtliga utomhusmaétningar hade en hogre ineffekt an ineffekten
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enligt STC forhallanden vilket enligt teorin borde resultera i ett hogre Paspp vilket inte
stdmmer mot resultatet. Detta faktum kan indikera att de 6vriga skillnaderna i STC-
forhallandena spelar en betydande roll. Ytterligare studier och analyser kan behovas for
att identifiera vilka faktorer som har storst paverkan pa verkningsgraden. Férutom den in-
effekt som tidigare ndmndes, finns det andra faktorer som avviker fran STC forhallandena,
sasom temperaturen och luftmassan. Dessa faktorer kan ocksa ha en betydande paverkan
pa solcellernas prestanda och dérmed bidra till skillnader i resultaten. Féljande avsnitt
beskriver specifika skillnader mellan den férvintade verkningsgraden enligt databladet och
den faktiska verkningsgraden som erhallits fran trendlinjen i métresultaten.

Solpanel 2 uppmiittes till en verkningsgrad pa 7,40 % med prototypen och avvek med
2,89 procentenheter jamfort med garantin i databladet. Enligt skickutvérderingen fanns
inga anmérkningar pa det yttre skicket.

Solpanel 3 uppmiittes till den ldgsta verkningsgraden pa 2,67 % med prototypen och av-
vek med 7,62 procentenheter jamfort med garantin i databladet. Enligt skickutvérderingen
fanns det anmérkningar pa det yttre skicket, inklusive tre sprickbildningar som ger upphov
till en effektdifferens pa 88 % jamfort med garantin. Detta stimmer dverens med vad som
presenterades i kapitel 2.7 i teorin dar det beskrivs hur cellsprickor kan ha stor inverkan
pa solpanelers prestanda. En mer réttvisande jimforelse av solpanel 3 &r att jamfora med
solpanel 2 och effektdifferensen mellan dessa paneler dr 63,7 %. Pa solpanel 1 utfordes en-
dast manuella métningar och dessa resulterade i en verkningsgrad pa 2,49 %, vilket néra
efterliknar solpanel 3. Déaremot &r det tydligt fran de utférda métningarna att sprick-
bildningen pa solpanel 1 och 2 haft betydande inverkan pa deras prestanda. Bada dessa
paneler har tydlig sprickbildning och givit upphov till betydande effektminskningar. Pa
grund av solpanelers konstruktion med serie- och parallellkopplade solceller &r det svart
att visuellt bedoma hur en yttre spricka har paverkat solpanelens interna funktionalitet,
vilket d&ven det presenteras i teorikapitel 2.4.4.

Solpanel 4 uppmiittes till den nist hogsta verkningsgraden pa 8,09 % med prototypen
och avvek med 2,42 procentenheter jamfort med garantin i databladet. Enligt skick-
utvirderingen fanns inga anmérkningar pa det yttre skicket, forutom mérken pa glaset fran
plastemballaget. Jimfort med solpanel 2 presterade solpanel 4 till och med 0,45 procen-
tenheter battre, vilket antyder att restbeldgget fran emballaget inte har en stor paverkan
pa prestandan.

Solpanel 5 uppmittes till en hoég verkningsgrad pa 8,30 % med prototypen och avvek
med 1,99 procentenheter jamfort med garantin i databladet. Enligt skickutvérderingen
fanns inga anmérkningar pa det yttre skicket, férutom restbelidgg fran emballaget. Det &r
svart att avgora utifran det yttre skicket varfor solpanel 5 presterar 0,43 procentenheter
béttre &n solpanel 4. Vilket ger en indikation att solpanel 5 potentiellt aldrats béttre dn
solpanel 4. Daremot &r den typen av slutsatser svarare att konkretisera da enbart ett fatal
métningar under varierande forhallanden utférts. De manuella métningarna bekréftar dock
dven dem att solpanel 5 presterar béttre &n solpanel 4 vilket dven det styrker antagandet
att solpanel 5 haft en mer férmanlig aldring.

Enligt garantin for First Solar bér Solibro solpanelen ha en verkningsgrad pa 12,42 %
efter 4 ar. Solpanel 6 uppmiittes till en verkningsgrad pa 11,51 % med prototypen och av-
vek med 0,51 procentenheter jamfort med garantin i databladet. Enligt skickutvérderingen
fanns inga anmérkningar pa det yttre skicket, och solpanel 6 var oanvénd vid testerna och
tillverkad ar 2019. Detta stédrker prototypens trovardighet nir det géller att utvérdera
solpanelernas prestanda.

44



Sammanfattningsvis ar det fran métningarna att samtliga solpaneler presterar simre &n
vad som prognostiserats i producenternas datablad. Viktigt att ta hénsyn till &r att solpa-
nel 1-5 har varit i bruk i Grekland under 10 ars tid och kraftig solinstralning samt hogre
temperaturer kan ha haft negativ inverkan pa panelernas prestanda. Det kan argumen-
teras att solpanelerna 1-5 &r i sdmre skick d4n vad de borde vara enligt garantin och att
det kanske inte bara beror pa att testmiljon saknade ideala STC-forhallanden. Solpanel
6, som var i nyskick vid testtillfillet, har inte anvénts alls under 4 ars tid och lagrats sen
den inforskaffades. Dessa parametrar kan ha haft en paverkan pa solpanelernas prestan-
da men det dr dven viktigt att ifragasitta huruvida prototypen eller den Gvergripande
métmetoden producerat missvisande resultat. Det anses dock att differensen mellan de
utférda métningarna och producenternas datablad varit godtyckligt snarlika, sérskilt om
hénsyn tas till att mitningarna ej utférdes under ideala férhallanden. Med det som bak-
grund &r det svart att avgéra huruvida samtliga paneler presterar simre &n forvintat
eller om differensen beror pa varierande forhallanden vid givna métningstillféllen, som
samtliga avviker fran ideala férhallanden. Det som dédremot kan sigas &r att solpanel 2, 4
och 5 presterar bist av FS-380, solpanel 1 och 3 presterar sdmre pa grund av omfattande
sprickbildning och att solpanel 6 presterar bést av samtliga men dr fortfarande sdmre &n
prognoser fran First solar.

5.3 Analys av elektriska parametrar

De elektriska parametrar som togs fram for att bedoma prestandan var kortslutnings-
strommen Igc, den obelastade spdnningen V¢, den inre serieresistansen Rg och den inre
shuntresistansen Rgpy da dessa parametrar fordndras med aldringen av solpaneler. De
inre resistanserna hade ungefir liknande vérden for de hela solpanelerna, Rgp for sol-
panelerna var hoga utomhus och Rg var laga vilket dr rimligt da solpanelerna ar hela.
Déaremot uppvisade solpanelerna med sprickor en tydlig férédndring, Rg dkade och Rgp
minskade jamfort med de hela panelerna, vilket ledde till att Isc och Voo minskade vilket
overensstiammer med teorin. Att Rg 6kade kan bero pa korrosion som paverkar metallkon-
takterna mellan solcellerna, vilket kan leda till att det blir storre forluster. En avvikelse
var dock att Rgy minskade vid utomhusmétningarna jémfort med inomhusmétningarna
for solpanelerna med sprickor, vilket inte stimmer 6verens med teorin da strémmen och
spanningen borde 6ka nér Rgpy blir stérre. Orsaken till detta dr inte helt klart, det kan
mojligen bero pa temperaturskillnader och dkad luftfuktighet.

Det ar dock svart att dra nagra slutsatser kring hur dessa parametrar paverkat aldringen
av solpanelerna, pa grund av att métningarna utfordes under andra férhallanden d&n STC
och alla solpaneler av modellen FS-380 var lika gamla. For att géra en béttre bedéomning
av hur dessa elektriska parametrar férdndras med aldringen hade métningar pa en ny
solpanel av samma modell under liknande férhallanden kravts.
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5.4 Felkillor

Det finns ett flertal felkillor som behover tas i beaktning nér resultatet analyserats. Somli-
ga géller generellt for alla métningar medan andra géller specifikt for matningar utomhus,
inomhus, manuellt och métningar som gors med den framtagna prototypen.

5.4.1 Generella felkillor

De generella felkéllorna géller for samtliga manuella métningar och prototypmétningarna.
Pyranometern hade en felmarginal, vilket tas hénsyn till vid analys av resultatet. Felmar-
ginaler kan uppsta pa grund av hog resistans, dalig anslutning eller skadade kablar, och
glapp i kablarna fran plus- och minusingang.

5.4.2 Felkéillor vid utomhusmétningar

Foréanderliga forhallanden vid utomhusmétningar gav flera felkéllor, men val av milj6é var
fordelaktig for palitliga resultat tack vare solinstralning. Instralning &r en felkélla vid
métningarna utomhus, och for att minska effekterna av detta har métarna férsokt hitta
likvardig instralning mellan olika tillfallen. P& grund av det oregelbundna solstralnings-
monstret, dven inom korta tidsintervall, har det inte alltid varit genomférbart att uppratth-
alla likvirdiga instralningsforhallanden. For att ta reda pa den radande instralningen gjor-
des fem métningar pa olika platser pa panelen och ett medelvirde togs. Instralningsvinkeln
kan ocksa paverka effekten, och dérfér anvindes pyranometern for att bestimma vinkeln
med maximal effekt och placera solpanelen med detta i atanke. Ytterligare en faktor som
varierat i utomhusmiljo &r temperaturen. Nir temperaturen stiger minskar solcellers ef-
fektivitet. Eftersom den har sa stark paverkan har temperaturen antecknats vid varje
métning. Luftmassa &r en viktig faktor som paverkar solpanelernas effektivitet. Felaktiga
resultat pa effekt kan uppsta om optimal luftmassa inte uppnas, da luftmassan paverkar
stralningsvinklar. Eftersom forhallandena vid olika métningar var olika har luftmassan
ocksa varierat, vilket kan ha paverkat resultaten. Skuggning av solceller kan paverka deras
prestanda negativt. For att undvika detta har forsiktighetsatgéirder vidtagits vid varje
métningstillfille, inklusive att undvika alla former av skuggning. Solpanelerna har ocksa
hanterats varsamt for att undvika eventuella skador som skulle kunna paverka effektivite-
ten.

5.4.3 Felkillor vid inomhusmétningar

Vid inomhustester var det svarare att avgora hur pyranometern skulle placeras for att kor-
rekt méta ineffekten. Eftersom instralningen inomhus primért kom fran en stralkastarramp
med sex stycken stralkastare monterade med ett visst avstand fran varandra skilde sig in-
stralning betydande 6ver solpanelen. Detta gjorde att en ungefiirlig punkt pa solpanelerna
fick bestimmas for att méta instralningen, enligt metoden. Spektrat pa instralningsvaglin-
gderna paverkar solpanelers prestanda. Stralkastarnas stralning skiljer sig fran solinstralning
och kan orsaka felkéllor vid inomhusmétningar. En uppskattning av paverkan hade kun-
nat goras med spektroskopi, men det var inte huvudfokus i detta projekt. Felkillorna i
inomhusmétningarna tros ha stor inverkan pa att verkningsgraden var ligre dn vid utom-
husmétningar.
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5.4.4 Felkillor for manuella méitningar

Métverktygen voltmeter och amperemeter kan ge fel i resultatet pa grund av mind-
re avvikelser fran verkligheten. Felaktig kalibrering av instrumentet kan vara en mojlig
felkélla. Till skillnad fran prototypens métningar, krivde dessa métningar mer tid. Storre
forandringar kunde alltsé ske vid dessa métningar, sérskilt i den svarkontrollerade utom-
husmiljon, vilket forstarkte de tidigare ndmnda felkéllorna.

5.4.5 Felkillor for prototypen

Stromsensorns métningar varierar och har en offset jamfért med kontrollmétningar med
amperemeter. Detta kan atgéirdas genom flera métningar och jamforelser med en ka-
librerad amperemeter. Plotsliga fluktuationer kan ddmpas genom att ignorera avvikande
virden. Andra felkillor &r méitosidkerhet i Arduinos portar och forluster i kablar, vilket
inte forvintas paverka resultatet mycket men bor ses 6ver vid vidareutveckling.

5.5 Maitsystem och vidareutveckling

Vidareutvecklingen som den automatiska métsystemet star infér bertr framst tre punkter,
att ta fram fler och sidkrare parametrar, géra systemet mer kompakt och dérmed mer
mobilt samt reducera brus i uppmétning.

5.5.1 Fler och sdkrare parametrar

Genom att integrera en pyranometer i systemet kan solinstralningen métas upp och
dérefter kunna presentera modulens verkningsgrad. Detta dr meningsfullt da det ger en
konkret och jamforbar indikator direkt pa solcellens prestanda. Det framstar som en rela-
tivt enkel atgéird att implementera en ljussensor i systemet, fér den vinning i funktion det
ger och bor vara en av de forsta saker som tas med i en nésta prototyp. I den IV-kurvan
som plottas fran nuvarande prototyp tas en trendlinje fram manuellt, d& matpunkterna
fluktuerar. I en vidareutveckling bor detta ske automatiskt och ge en funktion pa vilken
MPP kan hittas.

En annan mojlig utveckling ar att ta fram en metod for att &ven méta den obelasta-
de spédnningen och kortslutningsstrommen som &r viktiga parametrar for att bedoéma
aldringen pa solpanelen. En eventuell 16sning hade kunnat vara att implementera tva
switchar i kretsen som visas i Figur 41.

O

©

Solcellsmodul

Figur 41: Kretsschema som visar placering av switchar
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For att bestdmma kortslutningsstrommen sluts bada switcharna sa att belastningen fran
potentiometern kopplas ur och enbart strommen kan métas. Dérefter méts den obelas-
tade spanningen genom att 6ppna switch 2, vilket kopplar bort bade amperemetern och
potentiometern, vilket mojliggér métning av den obelastade spénningen.

5.5.2 Komprimering

Uppmétningen skedde med variabel resistans-metod vilket medférde att potentiometern i
mitsystemet behdvde tolerera en hog effekt. For att gora métsystemet mer kompakt finns
flertalet mojliga atgarder, till exempel genom att tillverka en egen potentiometer, med
parallelkopplade motstand och ett styrsystem som kontrollerar strombrytare som avgor
genom vilka resistanser strommen fiardas. Utdver detta kan &ven metod for uppmétning
av IV-kurva bytas ut, till DC/DC omvandlare eller elektronisk last. Genom att bygga
ett styrsystem som #ndrar lasten pa solcellsmodulen automatiskt hade en lamplig andra
prototyp kunnat tas fram.

5.5.3 Reducera brus

Ytterligare forbéattringsarbete for prototypen skulle kunna astadkommas genom att ut-
veckla en algoritm fér brusreduktion i koden som kors pa Arduino-mikrokontrollern. Den-
na atgird skulle resultera i mer tillforlitliga resultat och minska behovet av att anvinda
en trendlinje for att avldgsna extremviirden. Vidare skulle en brusreducerande algoritm
Oka arbetseffektiviteten genom att eliminera behovet av manuellt arbete i efterhand for
att rdatta till brus och avvikelser genom att skapa en trendlinje.

5.6 Framtida anvindning av mitverktyget

I detta avsnitt undersoks hur man kan applicera det vidareutvecklade métsystem for
att méta solpanelers effektivitet pa ett verkligt system. Tva olika sitt att applicera
métverktyget i verkligheten har tagits fram. Dessa séitt dr utformade for att ge en heltédckande
och noggrann bild av solpanelernas prestanda och &r hjalpsamma for att identifiera even-
tuella problem eller avvikelser fran det forvintade. Genom att anvinda dessa metodiker
kan en klar uppfattning om solpanelernas effektivitet géras och solpanelernas prestanda
kan optimeras for att maximera utbytet av solenergi.

5.6.1 Matverktyg som beslutsunderlag

Det priméra tillvigagangssattet for tillimpning av métverktyget pa verkligheten &r att
erhalla beslutsunderlag for inkép av begagnade solpaneler. Med hjilp av métverktyget kan
man samla in relevant data och information om begagnade solpaneler som ér tillgéngliga
pa marknaden. Information i form av effekt och verkningsgrad. Genom att analysera denna
data kan man fa en béttre forstaelse for deras prestanda och kvalitet, och ocksa identifiera
eventuella risker och utmaningar som &r forknippade med inkép av begagnade solpane-
ler. Dérefter kan denna data och information anvéindas som beslutsunderlag for att fatta
informerade beslut om ink6p av begagnade solpaneler. Detta kan innefatta att jamfora
olika leverantorer och erbjudanden, bedoma den totala kostnaden och lénsamheten for
investeringen samt att identifiera potentiella problem och méjligheter med solpanelerna.

Métverktygets fokus ligger pa solpanelens verkningsgrad, vilket #r en konkret indikator
pa hur mycket el panelen kan producera férutsatt att instralningen &r kdnd. Genom att
anvinda sig av genomsnittlig solinstralning i den region som solpanelen ska vara monterad
kan prognoser géras 6ver hur 16nsam den &r. Vid ink6p av nya kan avskrivningstiden rédknas
ut, men #ven resultat éver en ldngre tid for bade nya och &dldre solpaneler. Pa sa vis kan
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paneler med olika verkningsgrad samt forvintad degradering pa ett tydligt vis jamforas.
Nedan i Figur 42 visas en jamforelse mellan de solceller i vara métningar fatt hogst re-
spektive nést hogst verkningsgrad under 15 ar. Elpriset har antagits konstant snittpriset
det senaste aret for Goteborg (elomrade 4)[32] och arean har antagits till 50 m? vilket ir
vanligt for en villa. Instralningen antas vara snittet av det senaste arens instralning under
ett ar i Goteborg [33]. Degraderingen av solcellernas verkningsgrad har antagits konstant
pa 0.05 % per ar. Detta exemplet dr utan hinsyn till inképspris.

Resultat efter 15 ar

Alternativ 1 Alternativ 2
40000

30000

20000

SEK

10000

Figur 42: Lonsamhet efter 15 ar, dir alternativ 1 och alternativ 2 har 10,3 % re-
spektive 8,06 % verkningsgrad

Denna representation av verkningsgrad och forvéntad degradering ger konsumenter en
tydlig indikation om vad dessa data innebér i verkligheten. Utrdkningen gar givetvis att
anpassa efter konsumentens region, tillginglig area samt inom vilken tidsram personen
vill understka lonsamheten pa. For att gora prognosen ekonomiskt palitlig for en bor en
trovérdig prisutveckling for forsédljningspriset av el foljas istéllet for ett medelvéarde, men
dven en enklare form av prognosen ger en fingervisning nir tva typer av solceller jamfors
och kan saledes fungera som beslutsunderlag for konsumenter.

5.6.2 Identifiera underpresterande moduler

Det sekundira sdttet métverktyget kan appliceras i verkligheten &r for att finna mind-
re effektiva solpaneler som bor utbytas. For att paborja processen &r det nodvéandigt
att noggrant granska anldggningens elproduktion, fér att finna eventuella avvikelser i
produktionen som kan indikera problem med panelers effektivitet. Det &r viktigt att ta
hénsyn till andra faktorer som kan paverka solpanelernas prestanda, sasom skugga och
viaderforhallanden. Nér dessa 6vriga faktorer &r uteslutna blir vart métsystem aktuellt for
att felsoka solcellsanliggninen. Sa som den forsta prototypen dr utformad kan den enbart
gbra métningar pa enskilda solceller. Genom att montera isér anliggningen och testa dem
enskilt kan konkreta slutsatser dras om vilken eller vila solpaneler som underpresterar.
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5.7 Reflektioner

Med hénsyn till resultaten fran bade manuella métningar och utvecklingen av ett métsystem
kan vissa slutsatser dras. Projektet har resulterat i en mitmetod och tillhérande verktyg
som kan ge konsumenter en béattre 6verblick 6ver en solpanels prestanda. Dock &r generel-
la slutsatserna kring hur aldring paverkar solpaneler mer begrinsade, pa grund utav att
prototypmétningarna inte genomférdes under STC forhallanden. For att astadkomma mer
tillforlitliga métresultat borde prototypen anvéndas i korrekta STC forhallanden. Saledes
ar prototypen av god kvalitet, men den bor anviindas under korrekta métningsférhallanden
for att uppna optimala resultat. For att erhalla mer generella och palitliga slutsatser
angaende aldrandet av solpaneler skulle det kriavas ytterligare omfattande méatningar pa
en stor mingd solpaneler av olika aldrar.

Prestandauppskattningen anses vara den viktigaste aspekten vid analys av hur aldring
paverkat solpaneler och den framtagna metodiken for det anses vara tillforlitlig. Det har
varit mojligt att pavisa att paneler som har yttre skador eller som har beldgg pa glaset
presterar méirkbart sémre &n de som inte ir skadade och att alla paneler presterar samre
dn vad producenterna har prognostiserat. Vid fortsatt arbete med fler solpanelstester och
med fler parametrar anses det att mer generella slutsatser kring hur solpaneler paverkas
av aldring kan dras. Genom att jamfora liknande solpaneler pa fler séitt med bakgrund
i hur och var solpanelerna har varit i bruk kan man dra mer generella slutsatser fran
méangddatan.

Nér diskussioner uppstar kring nér solpaneler bor bytas ut eller kasseras maste man fort-
farande ta hansyn till de etiska fragor som lyftes i rapportens forsta kapitel. Att enbart
se till problemet som en kostnadskalkyl av in- och utgifter speglar inte hela problemet.
Kalkylen bor ta hénsyn till energin som krévs for att tillverka den nya solpanelen och
de socioekonomiska aspekterna kring arbetsforhallanden vid tillverkning. Problemet blir
saledes mer komplext men bor likasa bertras vid framtida analyser. Om solpaneler som
exempelvis tillverkas i Kina, diar bade arbetsforhallanden &r bristfilliga och utslappen
vid produktionen &r hoga, kan katalogiseras innan métning kan en mer &rlig helhetsbild
aterspeglas om hinsyn tas kring det tillsammans med métningarna.

En viktig aspekt att diskutera dr de olika felkillor och osékerheter som har paverkat arbe-
tet. Vid projektets uppstart ansags tester inomhus med stralkastare vara mycket relevanta.
Dock, under projektets gang, med hjdlp av testning och lirdomar, insags det att sadana
tester inte gav en tillforlitlig bild av solpanelers prestanda. Stralkastarnas vaglangder ef-
terliknade inte solens tillriackligt bra, och det insdgs att tester utomhus var nédvindiga
for att gora tillforlitliga jidmforelser med producenternas datablad. Tester utomhus kréavde
dock att hiansyn togs till ytterligare parametrar, som exempelvis luftmassa och temperatur
vid métningstillfillet. Dessutom producerade panelerna betydligt mer strom vilket kravde
beaktande av sékerhetsaspekter.

Aldringen av solpaneler &r en utmanande process att analysera. Fortsatt arbete pa det-
ta omrade bor praglas av en djupare analys kring aldringsaspekter som anses ha storst
paverkan pa panelernas degradering. Detta kan uppnas med hjilp av fler métningar pa sol-
paneler vars historik dr mer kénd, med hjélp av det utvecklade verktyget och méatmetoden.
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6 Slutsats

Med hénsyn till projektets resultat anses syftet vara uppfyllt och problemformuleringen
besvarad. Ett latthanterligt métsystem har tagits fram och resultaten fran denna prototyp
har anvénts for att analysera enskilda solpanelers prestanda i jamforelse med producen-
ters datablad. Prototypen presenterar den studerade solpanelens Ppspp, yttemperatur,
Iypp och Vaspp och sparar viarden fran hela métningen till ett SD-kort. Métsystemet &r
mobilt och utfér dessa tester med upprepbara resultat. Daremot finns ocksa en méngd
forbattringsmajligheter vad géller métsystemets ingdende delar samt den tillhérande ko-
den. Arbetet har priaglats av en utvecklingsprocess som har resulterat i en fungerande
prototyp som kan utfora grundliggande funktionstester av solpanler. Testerna har bland
annat bevisat att sprickbildning pa grund av fysiska skador har paverkar solpanelers elekt-
riska parametrar negativt och att eventuella beliggningar pa solpanelens yta dven det har
negativ inverkan pa prestandan. Diremot &r generella slutsatser kring hur aldringen har
paverkat solpanelers prestanda svarare att avgora. Eftersom data kring de solpaneler som
testats enbart finns fran nyproduktion samt fran de métningar som utforts under projek-
tets gang anses detta inte vara nog grund for att dra slutsatser kring konceptet aldring
i allménhet. Om tester utfors pa fler solpaneler under en lingre tidsperiod anses dock
metodiken vara sund nog for att uppskatta solpanelers generella aldring, givet tillracklig
mingd datapunkter. Daremot kan de funktionstester som utférts pa specifika solpaneler
avgora hur just den panelens prestanda har utvecklats jamfort med producenternas pro-
gnoser. Saledes kan slutsatser dras kring enskilda solpanelers aldring och ge konsumenter
en Overblick av hur deras paneler presterar. Resultaten fran detta projekt kan nu ligga
som grund foér vidare arbete, bade vad géller vidareutveckling av systemet och fortsatt
produktutvecklingsarbete med den framtagna prototypen.
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Bilagor
A. Datablad for solpanel FS-380 CdTe

Product Datasheet

First Solar® FS Series 3™ PV Module
. ® ies 3™ e
MECHANICAL DESCRIPTION First Solar® FS Series 3™ PV Modules represent the latest advancements in thin film solar
module technology. The Series 3 modules are IEC 61646 and IEC 61730 certified for use in

Length 1200mm systems up to 1000 VDC, and meet the requirements of Safety Class II. First Solar provides
Width 600mm cost effective thin film module solutions to leading solar project developers and system
—— = integrators for large scale, grid-connected solar power plants. First Solar Global Technical
el

& g Service provides technical support and comprehensive product documentation to support
Thickness 6.8mm the design, installation, and long term operations of high performance PV systems
Area 0.72m?
Leadwire 4.0mm?, 610mm
Comectors  MC4 type connector High Performance PV System Solutions

Bypass Diode None

CdS/CdTe semiconductor, Key Features:

Cellvpe 154 active cells

— Produces high energy output across

Frame Material  None a wide range of climatic conditions
with excellent temperature response

3.2mm heat strengthened .
Cover Type front glass laminated to coefficient
3.2mm tempered back glass

Proven to perform as predicted with a
Laminate material high Performance Ratio (PR)

Encapsulation with edge seal

— Frameless laminate is robust, cost-
effective and recyclable, and does not

Contact Info: require module grounding

Manufactured in highly automated,

First Solar (Europe) First Solar (US) i .

Tel: 4800 3757 3757 Tel: 877 850 3757 state-of-the-art facilities certified to 1ISO

i d .com 9001:2008 and 1SO 14001:2004 quality and
environmental management standards

Warranty:

Material and workmanship warranty for ten (10) years and a power output warranty of
90% of the nominal output power rating (P,,q,+/- 5%) during the first ten (10) years and
80% during twenty-five (25) years subject to the warranty terms and conditions.

— Modules are life cycle managed with a collection and recycling program, providing
module owners with no cost, prefunded, end-of-life take back, and recycling of the

modules.
\ - For applications in North America please refer to the NA datasheet (PD-5-401-03 NA)
First Solar.
www.firstsolar.com PD-5-401-03 JAN 2012
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B. Datablad for solpanel SL2-F CIGS

SOLIBRO SL2-F CIGS
Thin Film Solar Panel | 125 -145 Wp

Maore power generatiun
Masdrnum additional power [+ 5 W)
Low termiperature coefficient of 0.32% / K

Beautiful and elegant appearance
Homogeneows black surface
Ideal product for photovoltaic soletions with high vision requirements

B

Framed laminate

Easy 1o install and especially in small roof systems
It & highly stable

Quality control
Module 100% through the solar cell module defect detection (EL), to
ensure the production process

Longer and rmore stringent tests tham IEC 61645
Certificates

150 9001150 14001
CE
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Mechanical Specifications Technical Drawings

langth T18EE (=3 /- 1) man L]
Width TEA [+ 3/-1) mm a2
Haight 30 me I
Weight 180kg
Frant 4 e bempared gass (ESG) with anti reliaction coating =
Back 3 mamn Float glass
Frama Black aluminum frama = 4 4
Cdll 1y par Copper indium gallivm seliniam CIGS [Cu (In, Gal &,ll' a2
Jursction b IP 67 with 1 bypass dioda; _t p—
T e % 58 mm 155 man =
Calla typa 25 mm” solar cable D e
[#] BSS {428 /-0 s (<) T35 (+20-8) mm k)
Caltnlin £ oiaahe DOT Rawtig 056

Electrical Characteristic Parameters
ETC veestiony conditians {1000 Wm 1
Powsr (45 0-0W)

1250 108 130 LT ] LT ]

Min Powar [

shar-cinuil currant [ L 178 LI LM 1.8
Open gircuit woltage ¥ w34 =1 EE neT wra
Currant at PMPF [ L5 154 158 L LEs
Veltage al Pade Voie [T [T [T [T ar4
Ralid cormmimiian FRER] ETY w4l tal L]
ulficinncy

Rating of comporsnts at rated operating temperatuns 300 W, me, MMOT. &M 1.5 6 i

Pomee {45/-0W) [w] I = T I R
Min Pewar Paee [w] [*F] [EE) i 6 1its 4 [E]
shon-gircuil curnant T [&] 139 140 142 144 145
Opin cireuil veltage Ve [v] Wl [T L1 2 [ E]
Currant at PHIPP [ [&] 120 123 126 1.2 132
voltage at Pade Weer [¥] TaS e ELE .7 BIE
1 ebinaiasrirrsar cbrance PP @ S5 tolerance (50, VO, IMPP, vwnpp 2 10% Al ST testi e Bssad on . H ko { M = 2 s e

dhirination at 1000 W 5 8 ~ 2 and musifum powes paint bse 20 houri) Islibwad by coaling 1o 25 * €
Curras voltage charactaristic curve values at diffarent lempsratees and ima slansities parformance whder kow irmadiance

e
P T T T
5 in] VEpwEE T - 100 .
> 1w =TT |
e ™ -
e 'Y =
= 1s
: an -
2 as
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o aoo oo 0 o C-=] o == -0 oo
o3
L) vt [ ]
Tesrgarature cosficiant at 1000 W F m2
Puss ¥ |%/E] - D32 lic o [%/K] « 001 Wao B (%K) - D27
NMOT
Rated peratura of comg I C142
System integration characteristic pararmeters
1
Max systam vollaga Vo, [¥] 1000 IEC] / 600 (UL 1703]  Pratection kvl ] Tips!
Max revarse curreet |, [A] 4 Fira rating [ ;rn';':;l'l'::';‘:n““""‘
Prasaue dasige load (IEC [Fa] Max 3600° Continuous operation  =40°C to +85°C [ ——
£1215-2)
be abserved.

. Pleaze refar to the
Packing Infarmation InstaillaBon and
Extarnal dimansion [indhuding pallat) L1303 man w W 1,131 mam = H 996 mm aperaling
Tatal waight ilully 585 kg instructions for
Stackability in warehouse 2143 g mare information
Mmoo of oot 50 cags T about the product
Masimum kading ol 24 ton tuck 4lcanons, Voluma imitation (2 « 10+ 2« 10} your tmchnical
Mast ladieg capacity of a 24 1on 40 indh high conta 34canons,Violums limitation (2 « 9+ 2 » B) P ———
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