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Förord

Denna rapport är ett kandidatarbete skrivet p̊a Chalmers tekniska högskola vid avdelningen för
Elkraftteknik. Arbetet utfördes av Anton Apelberg, Amelia Bergum, Cajsa Jacobsson, Nathalie
Kucharski, Hugo Palmgren, Alve Sonnerup och som studerar p̊a utbildningarna Maskinteknik,
Automation och mekatronik samt Elektroteknik p̊a Chalmers tekniska högskola. Först och främst
vill vi framföra ett stort tack till v̊ar handledare David Steen för all vägledning och alla givande
samtal under hela projektarbetets g̊ang. Dessutom vill vi rikta ett tack till CASE-labbet och
personerna som är engagerade där för sitt trevliga bemötande och all hjälp vi f̊att. Slutligen vill
vi tacka v̊ar examinator Jimmy Ehnberg för hans snabba svar och hjälpsamhet när det kom till
inköp av nödvändiga 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

P̊a grund av den p̊ag̊aende klimat- och energikrisen, kombinerat med kostnadsminskningar och
politiska subventioner, har försäljningen av solpaneler ökat markant under de senaste årtiondena.
Detta har resulterat i en stor kundbas som är intresserad av att generera sin egen energi och bidra
till elnätet med lokal elproduktion. Den växande kundbasen och faktumet att solpaneler har en
beräknad livslängd p̊a 30 år kan ge upphov till en växande andrahandsmarknad. För att möta den
ökande efterfr̊agan och enkelt kunna testa prestandan p̊a åldrande solpaneler har ett projektarbete
genomförts. Målet var att utveckla ett konceptuellt mätverktyg för att hjälpa konsumenter att
identifiera prestandan p̊a enskilda paneler. Därtill omfattade manuella mätningar p̊a befintliga
paneler för att f̊a en grundläggande först̊aelse för ämnet samt undersökning av mätningsmetoder
för framtida implementering. Efter grundligt arbete med att utveckla en krets som uppfyller de
funktionella kraven och baserat p̊a de manuella mätningarna presenterades en första prototyp.
Projektet har resulterat i en fungerande modell som kan funktionstesta enskilda solpaneler och de
erh̊allna resultaten kan ligga till grund för vidare produktutvecklingsarbete med m̊alsättningen att
realisera konceptet i framtiden.
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Nomenklatur

Nedan presenteras nomenklaturen av beteckningar och förkortningar som använts i rap-
porten.

MPP Maximum Power Point
IMPP Ström vid MPP
ISC Kortslutningsström
PMPP Effekt vid Maximum Power Point
RCH Karaktäristisk resistans
RS Serieresistans
RSH Shuntresistans
STC Standard Testing Conditions
VMPP Spänning vid MPP
VOC Obelastad spänning
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1 Inledning

I fotsp̊aren av kriget i Ukraina har priset p̊a el ökat markant och satt press p̊a företag och
hush̊all. En energiomställning har p̊ag̊att under en längre tid och efterfr̊agan p̊a solpane-
ler har vuxit stadigt. Installationen av nätanslutna solpanelsanläggningar har ökat under
flera år [1] men de senare oroligheterna i omvärlden har ytterligare ökat intresset för el
och energiproduktion [2]. Engagemanget har ökat inom allt fr̊an optimering, utbyggnad av
produktion samt att ge nytt liv till begagnade artiklar s̊a som solpaneler samt batterier.
Det kan handla om att hitta nya användningsomr̊aden för till exempel batterier eller l̊ata
solpaneler producera el i fler år än vad som initialt var tänkt.

Det finns för närvarande begränsad forskning om hur åldring av solpaneler p̊averkar dess
effekt, delvis p̊a grund av att den största del som blivit installerad för privat bruk först nu
n̊ar slutet p̊a sin uppskattade livslängd [3]. Att köpa solpaneler är en stor investering, och
utan tillförlitlig fakta om hur åldrandet p̊averkar funktionen kan det upplevas osäkert att
investera i tidigare använda solceller. Detta begränsar möjligheten för att en andrahands-
marknad ska etableras, där b̊ade privatpersoners ekonomi samt miljön gynnas. Ett verktyg
som med säkerhet kan uppskatta åldring och dess effekt p̊a prestandan hos solpaneler hade
därmed kunnat göra en andrahandsmarknad attraktiv.

Ämnet som ska undersökas i detta projekt är hur åldring p̊averkar solpanelers prestanda.
Livslängden för en solpanel beräknas vara mellan 30-40 år, men det finns studier som
tyder p̊a att den kan vara betydligt längre [4]. Dessutom har tester indikerat att lägre
instr̊alning samt temperatur är fördelaktigt när det kommer till åldring av solpaneler [5].
Detta tyder p̊a att livslängden kan vara betydligt längre i klimatet som r̊ader här i Sveri-
ge, och är intressant att undersöka. Indikationerna p̊a att livslängden är längre har skapat
ett ekonomiskt intresse för att investera i begagnade solpaneler. För närvarande utförs
ofta en okulär besiktning vid köp av begagnade solpaneler, vilket kan vara bristfälligt i
bedömningen av solpanelens skick. Detta gör det sv̊art för köparen att avgöra om solpa-
nelen har åldrats väl eller om det finns interna fel. Eftersom intresset för privatbruk har
ökat är det relevant att undersöka hur prestandan p̊averkas av åldrande.

1.1 Syfte

Syftet med projektet är att utveckla ett lätthanterligt mätsystem som kan genomföra
funktionstester utifr̊an ett åldringsperspektiv p̊a enskilda solpaneler. Därtill analysera re-
sultaten och jämföra mot producenters datablad för att komma till välgrundade slutsatser
om solpanelens prestanda.

1.2 Problem

En prototyp av ett verktyg ska utvecklas för att kunna mäta åldringen av solpaneler. Den
ska vara mobil samt kapabel till att funktionstesta enskilda solpaneler. Mätvärdena fr̊an
detta vektyg bör ocks̊a kunna användas för att se hur solpanelens prestanda skiljer sig
fr̊an den prognos som finns i producentens datablad. Problemet blir allts̊a att designa ett
koncept och tillhörande metodik som p̊alitligt kan beskriva solpanelers prestanda.
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1.3 Avgränsningar

Arbetet avgränsas till att enbart studera tunnfilmssolceller där majoriteten varit i bruk i
Grekland. Detta eftersom det var solpaneler av denna typ som var tillgängliga vid projek-
tets uppstart. Avgränsningen beror ocks̊a p̊a att olika typer av solceller har olika materiella
egenskaper. S̊aledes ger undersökning av en typ mer jämförbara resultat.

Projektet är begränsat till att undersöka ett mindre antal tunnfilmssolceller, 6 stycken.
Analysen av solcellerna fokuseras främst p̊a deras ålder och elektriska prestanda. Detta för
att begränsa antalet åldringsparametrar och möjligöra standardiserade jämförelser. Studi-
en utg̊ar även ifr̊an att solpanelernas datablad och tillhörande information är p̊alitlig och
kan användas som referens.

Projektets huvudfokus är att utveckla ett mätverktyg för att analysera effektproduktio-
nen av solpaneler. Detta sker genom att utföra tester b̊ade utomhus och i testmiljö genom
att samla in och analysera relevant data och utveckla ett mätsystem som kan automa-
tisera processen. P̊a grund av säkerhetsaspekter vid arbete med höga spänningar utförs
mätningar huvudsakligen p̊a enstaka solpaneler, inte strängar med flera enheter. Målet
med projektet är att ta fram en första prototyp som kan ligga till grund för vidare pro-
duktutveckling i framtiden.

Sammanfattningsvis är detta kandidatarbetets avgränsningar:

• Tester kommer endast genomföras p̊a tunnfilmssolsceller men verktyget som ska tas
fram ska fungera p̊a alla typer av solpaneler.

• Ett begränsat antal solpaneler om sex stycken kommer att undersökas.

• Mätresultat av solpanelers prestanda kommer enbart utgöras av hur den elektriska
verkningsgraden förh̊aller sig fr̊an dess tillhörande datablad.

• Framtagandet av mätsystemet är arbetets primära fokus tillsammans med utveck-
landet av en fungerande prototyp.

• Tester utförs enbart p̊a specifika solpaneler och inte p̊a strängar med flera enheter.

1.4 Etiska och samhälleliga aspekter

Syftet med detta projekt är att ta fram ett konceptuellt verktyg för att undersöka hur
tunnfilmssolcellers prestanda har p̊averkats av dess åldring. Fr̊an detta kan eventuella
slutsatser dras kring huruvida konsumenter borde beh̊alla sina nuvarande celler eller om
kassering och inköp av nya är mer kostnadseffektivt. Det är viktigt att notera att resone-
mang kring detta ur enbart ett effekt- eller kostnadsperspektiv kan leda till försummelse
av andra parametrar som bör beaktas. Därför kommer detta kapitel beröra viktiga etis-
ka och samhälleliga fr̊agor kring tunnfilmssolceller, ur b̊ade ett h̊allbarhetsperspektiv och
socioekonomiskt perspektiv.
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1.4.1 Miljöp̊averkan vid nyproduktion

Enligt svenska energimyndigheten produceras knappt 70 % av världens solpaneler i Kina
[6] där fossila energikällor utgör en stor del av landets totala energiproduktion, dryga 80
% enligt organisationen ourworldindata [7]. Energi̊aterbetalningstid är ett sätt att upp-
skatta när solceller producerat mer energi än vad som förbrukats vid tillverkning. För
solcellsanläggningar i Sverige brukar detta uppskattningsvis ligga mellan tv̊a till tre år [6].
Däremot m̊aste en hel del aspekter vägas in för att f̊a fram det här resultatet och det kan
variera stort fr̊an cell till cell.

1.4.2 Arbetsförh̊allanden för tillverkare

I november 2022 tog USA beslut om att blockera mer än tusen leveranser av solpane-
ler fr̊an Kina [8] med hänvisning till uppgifter om att landet utnyttjat tv̊angsarbete i
sin produktion. Världsamfundet har anklagat den kinesiska staten för att inskränka folk-
gruppen Uigurers mänskliga rättigheter i provinsen Xinjiang och i augusti 2022 publi-
cerade FN en rapport [9] som beskriver dessa inskränkningar. Anklagelserna inkluderar
utöver tv̊angsarbete exempelvis att uigurer sedan 2017 placerats i omskolningsläger, fri-
hetsberövats p̊a godtyckliga skäl och förföljts p̊a grund av sin religion. Som tidigare nämnt
produceras i dagsläget knappt 70 % av värdens solceller i Kina [6]. Detta är oerhört viktigt
att ta hänsyn till när slutsatser kring införskaffande av nya solceller diskuteras.

1.4.3 Återvinning av tunnfilmssolceller

Ur ett livscykelperspektiv har solpaneler störst miljöp̊averkan vid tillverkning [10], sedan
har de en förväntad livslängd p̊a 30-40 år. Men vad som sker med dem efter̊at är varierar
stort mellan länder. Detta är av stor vikt i detta arbete, för att kunna ge en välgrundad
rekommendation om enheterna ska kasseras eller beh̊allas.

WEEE-direktivet (Waste of Electrical and Electronic Equipment) omfattar återvinningen
av solceller inom EU, inklusive Sverige [10]. Enligt detta direktiv är försäljare inom den
europeiska marknaden skyldiga att ansvara för återvinning av solceller samt att tillhan-
dah̊alla information om hur detta ska utföras till konsumenterna. WEEE uppger att de
flesta delar av solceller kan återvinnas, s̊asom glas, halvledande material samt metaller
[11]. Återvinningen ser olika ut beroende p̊a om solcellerna inneh̊aller kisel eller annat
halvledande material. Tunnfilmscellerna som ska undersökas är inte kisel-baserade, och
återvinning av dem sker oftast genom att bryta ned dem i mindre best̊andsdelar och
sedan använda kemiska bad för att separera halvledande material. För Kadmium Tellu-
rid (CdTe) kan upp till 95 % av komponenterna p̊a s̊a vis återvinnas. Dock återvinns
idag endast aluminumramarna samt glaset i Sverige, och att ta vara p̊a metallerna separat
är enligt Energimyndigheten en framtida fr̊aga när kvantiterna av avfall beräknas öka [10].

Ett alternativ till återvinning av solpaneler kan vara återbruk. Exempelvis har det stude-
rats p̊a avlägsna omr̊aden, utan stabil elförsörjning med d̊alig tillg̊ang till kommunikation
samt information, har haft stor nytta av att använda solpaneler till sin maximala livslängd
[12]. Dock verkar det inte finnas en utarbetad plan för återanvändning av solceller i nuläget
[13].
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2 Teori

Följande avsnitt beskriver den bakgrund, teori och begrepp som är relevant för att först̊a
hur åldring p̊averkar solpanlers prestanda.

2.1 Solcellens struktur och funktion

En solcell, även kallad fotovoltaisk cell är en anordning som kan omvandla solens ljus till
elektricitet. Som det visas i Figur 1 är den vanligtvis uppbyggd av en botten som utgörs av
ett p-dopat halvledarmaterial och en topp som best̊ar av ett n-dopat halvledarmaterial.
Att ett halvledarmaterial är p-dopat innebär att det dopas med ett material som har
lägre antal elektroner, vilket innebär att strömledningen sker med positivt laddade h̊al.
N-dopning innebär att halvledarmaterialet istället dopas med ett material som har ett
överskott av elektroner, vilket innebär att strömledningen sker med negativt laddade h̊al.
Kommer ett n-dopat och p-dopat material i kontakt med varandra bildas en pn-överg̊ang
som kan betraktas som ett gränsomr̊ade mellan de tv̊a materialen. Överg̊angen är icke
konduktiv och det är i detta omr̊ade h̊al och elektroner attraherar och eliminerar varandra
i en process som kallas rekombination [14].

Figur 1: Principskiss över en solcells struktur

Den högsta energiniv̊an i en atomstruktur för ett halvledarmaterial är valensbandet som
är ockuperat av endast elektroner. Energiniv̊an ovanför valensbandet är konduktionsban-
det som istället är delvis ockuperat eller saknar elektroner och mellan dessa niv̊aer finns
ett energigap som kallas för bandgap. Med andra ord är bandgapet den minsta ener-
gin som krävs för att en elektron ska röra sig fr̊an valensbandet till konduktionsbandet
och bli en fri laddningsbärare. Vilket innebär att den bär elektrisk laddning genom ett
material. Laddningsbäraren som huvudsakligen transporterar laddningen kallas majori-
tetsladdningsbärare och den minst förekommande laddningsbäraren kallas för minoritets-
laddningsbärare. Om bandgapet är stort som i en isolator krävs det väldigt mycket energi
för att en elektron ska förflytta sig. Därför används halvledarmaterial för solceller d̊a de
har litet bandgap s̊a det krävs lite energi för att elektronerna ska röra sig fr̊an valensban-
det till konduktionsbandet. I Figur 2 beskrivs strukturen av ett direkt bandgap för ett
halvledarmaterial [15, Kap. 4.1].
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Figur 2: Bandgap för halvledare

Inneh̊aller fotonen fr̊an det infallande ljuset mer energi än bandgapet rör sig elektronen
mot konduktionsbandet. Detta innebär att ett elektron-h̊al par kommer genereras och ett
flöde av elektrisk ström kommer uppst̊a. Att ett elektron-h̊al par skapas innebär att när
elektronen rör sig fr̊an valensbandet till konduktionsbandet lämnar den ett h̊al efter sig
vilket gör s̊a att ledning kan ske [14]. Rekombinerar däremot laddningsbärarna kommer
elektron-h̊al paret att försvinna och varken ström eller n̊agon kraft kommer skapas. För
att undvika detta används pn-överg̊angen till att separera h̊alet och elektronen genom
kraften fr̊an ett elektriskt fält. Om den ljusgenererade minoritetsladdningsbäraren n̊ar pn-
överg̊angen flyttas den över med hjälp av det elektriska fältet, vilket innebär att den nu
istället är en majoritetsladdningsbärare. Kopplas basen och emittern p̊a solcellen ihop blir
den kortsluten och ett flöde av ljusgenererade laddningsbärare skapas. Det finns flera olika
halvledarmaterial som uppfyller ovan krav men i praktiken används de nästan alltid i form
av en pn-överg̊ang [15, Kap. 4.1].

2.2 Olika typer av solceller

P̊a marknaden finns idag huvudsakligen tre olika typer av solceller. Dessa är monokristal-
lina solceller, polykristallina solceller samt tunnfilmssolceller. Det som mestadels skiljer
dem åt är verkningsgraden, utseendet samt priset [10].

2.2.1 Kristallina solceller

Större delen av alla solceller som säljs idag är 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 används för att skapa monokristallina solceller och
flera kristaller används vid tillverkning av polykristallina celler. Monokristallina solceller
särskiljer sig fr̊an de andra när det gäller utseende, de är oftast färgade och har en cylindrisk
form. Den har den högsta effektiviteten av alla tre alternativen men har samtidigt en högre
kostnad. Polykristallina celler har en rektangulär form d̊a kiseln smälts ner och hälls i
rektangulära former. Priset är n̊agot lägre än för monokristallina men de har samtidigt en
lägre verkningsgrad [16].
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2.2.2 Tunnfilmsolceller

Tunnfilmsolceller är mycket tunnare än kristallina solceller, därav namnet och produceras
vanligtvis i tre olika typer [16]. Amorft kisel (a-Si) som har en struktur där atomerna
är slumpässigt ordnade jämfört med den fasta strukturen i kristallina celler. Filmerna
kan även vara gjorda av Kadmium Tellurid (CdTe) eller Koppar Indium Gallium Selenid
(CIGS). Dessa celler är billigast att producera och är väldigt flexibla när det kommer till
laminering. Däremot är de inte lika effektiva som kristallina kiselsolceller [16].

Tabell 1: Verkningsgrad för olika solceller

Typ av solcell Verkningsgrad Kostnad
Monokristallin 20 % och upp̊at Hög
Polykristallin 15-17 % Medel

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

2.3 Spektral str̊alning och luftmassa

Att ta hänsyn till den lokala solinstr̊alningen där solceller ska användas blir intressant när
en uppskattning av potentiell effektproduktion och åldring ska framtas. Solens instr̊alning
har ett spektrum mellan 0,2 - 3 µm där v̊aglängderna st̊ar för olika effektandelar, se Figur
3. Där visas str̊alningen för en s̊a kallad svartkropp vid solens temperatur, det vill säga
den str̊aning som sänds ut fr̊an solen. Dessutom visas den str̊alning fr̊an solen som sänds
ut i rymden samt str̊alningen som n̊ar jordens yta.

Figur 3: Solens instr̊alningseffekt vid olika v̊aglängder

I regel vill man ha solpaneler som har hög transmission i det skyddande glaset och hög
absorption i panelens solceller. Däremot är olika typer av solpaneler mer effektiva än andra
vid olika v̊aglängder vilket i sin tur p̊averkar hur mycket energi som absorberas av solcellen
i praktiken [17]. Därför utgör solpanelens egna materiella egenskaper stor del av den to-
tala energiförlusten fr̊an den totala solinstr̊alningen. Detta blir speciellt relevant när man
undersöker skillnader p̊a en solpanels prestanda i labbmiljö motsvarande utomhusmiljö. I
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praktiken kommer solpaneler enbart användas utomhus vilket gör att eventuella tester i
labb behöver efterlikna solinstr̊alningen s̊a mycket som möjligt för att producera releventa
resultat.

Luftmassa är avst̊andet ljuset färdas genom atmosfären normaliserat till det kortaste av-
st̊andet när solen st̊ar 90 grader ovanför horisonten. D̊a solen befinner sig i denna positionen
är luftmassan 1 och det benämns AM1. Varje luftmassa som är större än 1 beskriver hur
m̊anga g̊anger mer atmosfär ljuset m̊aste färdas igenom jämfört med om solen skulle st̊a 90
grader ovanför horisonten. Med andra ord kvantifierar luftmassan minskningen av ljusets
kraft när det färdas genom atmosfären och absorberas av luft och damm. Detta innebär
att olika luftmassor p̊averkar mängden solljus som n̊ar solpanelen vilket i sin tur p̊averkar
hur mycket uteffekt panelen genererar[15, Kap. 2.4].

2.4 IV- och PV-kurvor

En IV-kurva, som kan ses i Figur 4, är ett verktyg som används för att beskriva relatio-
nen mellan spänning och ström för en solcell [18]. Dessa kurvor visar relationen mellan
solcellens utg̊aende spänning och den genererade strömmen, vilket är avgörande för att
först̊a hur enskilda celler, moduler och hela solcellssystem fungerar. PV-kurvor visar hur
variationen i elektrisk effekt relaterar till variationen i spänning [15, Kap. 4.2].

Figur 4: IV- och PV-kurva för en solcell

Viktiga parametrar för att karakterisera solpaneler är kortslutningsström, obelastad spänning
och maxeffektpunkten [18]. Kortslutningsström (ISC) inträffar när spänningen över sol-
cellen är noll, d.v.s när solcellen är kortsluten. Kortsluningsströmmen är även den maxi-
mala strömmen som kan dras fr̊an solcellen [15, Kap. 4.2]. Obelastad spänning (VOC) är
den maximala spänningen som är tillgänglig fr̊an en solcell. Denna spänning uppst̊ar när
strömmen är noll, d.v.s när solcellen inte är ansluten till en krets [15, Kap. 4.2]. Maxeffekt-
punkten, eller MPP, är den driftspunkt där en solcell verkar optimalt och genererar högsta
möjliga effekt. Denna punkt visas i PV-kurvor. I maxeffektpunkten producerar solcellen
maximal användbar energi, i form av el. Förh̊allandena är inte konstanta, utan varierar i
takt med förändringar i solinstr̊alning och temperatur [18].
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Solcellens kortslutningsström (ISC) beror p̊a ett antal olika faktorer. En av dessa fak-
torer är solcellens area. För att eliminera detta beroende är ett vanligt tillvägag̊angsätt
att istället beräkna kortslutningsströmtätheten (JSC i mA/cm2). En annan faktor är an-
talet fotoner, dvs. den inkommande ljuskällans kraft. ISC fr̊an en solcell är direkt beroende
av ljusintensiteten. Detta fenomen är i linje med det faktum att solceller genererar mer
elektricitet under soliga dagar jämfört med molniga dagar. Det leder till en förskjutning
av IV-kurvan upp̊at vilket resulterar i en höjning av den maximala effektpunkten.

Den maximala effekten beräknas genom användning av parametrarna tomg̊angsspänningen,
kortslutningsströmmen och den s̊a kallade fylldfaktorn. Fylldfaktorn, ofta betecknad FF,
är förh̊allandet mellan den faktiska maximalt erh̊allbara effekten och produkten av VOC

och ISC [15, Kap. 4.2].

2.4.1 Faktorer som p̊averkar solcellens operativa prestanda

Solinstr̊alning och temperatur är viktiga faktorer som p̊averkar solcellens operativa pre-
standa. Dessa faktorer har direkt inverkan p̊a den mängd användbar energi som genereras
av solcellen. I flesta fall standariseras spektrumet till AM1.5-spektrumet [15, Kap. 4.2] och
solcellens obelastade spänning (VOC) är starkt relaterad till temperaturen, vilket kan ses
i Figur 5. [15, Kap. 4.2].

Figur 5: Temperaturp̊averkan p̊a IV- och PV-kurvor

Det som g̊ar att urskilja i Figur 5 är temperaturens p̊averkan p̊a MPP. Där visas att
effekten minskar med ökad temperatur. Denna minskning beror p̊a att spänningen minskar
men strömmen tycks vara snarlik. Det finns sätt att motverka minskad effekt p̊a grund
av temperaturökning och exempel p̊a detta är load matching samt MPPT based control
teqniques [19]. Figur 6 beskriver hur effekten ändras med olika niv̊aer av solinstr̊alning.
Detta är en relativt intuitiv variation d̊a mer solinstr̊alning innebär mer fotoner som kan
excitera elektroner i halvledarmaterialets valensband och s̊aledes producera mer ström.
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(a) IV-kurva för olika ing̊aende effekter (b) PV-kurva för olika ing̊aende effekter

Figur 6: IV- samt PV-kurvor för olika ing̊aende effekter

2.4.2 Inre resistanser hos solpaneler

Den karatäristiska resistansen är RCH är utg̊angsresistansen vid MPP [15, Kap. 4.3].
Resistansen är lämplig att undersöka vid en analys av en solcells funktion. Den ger en
indikation om vilka förluster som sker i solcellen, s̊a kallade parasitiska förlustmekanismer,
som p̊averkar verkningsgraden. De vanligaste parasitiska resistanserna är serieresistansen
RS samt shuntresistansen RSH , se Figur 7.

Figur 7: Ekvivalent krets för en solpanel

Serieresistans RS i en solcell uppkommer främst av strömmens rörelse genom det n- och p-
dopade halvledarmaterialet, Kontaktresistanserna mellan de halvledande materialen samt
i de övre och bakre metallkontakterna i solcellen [15, Kap. 4.3]. En ökad RS p̊averkar
främst solcellen genom att minska ISC om resistansen är tillräckligt stor. Detta innebär i
praktiken att den maximala effekten som kan utvinnas minskar.

Tvärtemot är det önskvärt att shuntresistansen RSH är hög för att undvika förluster
[15, Kap. 4.3]. Om RSH är för l̊ag färdas den ljusgenerade strömmen en alternativ väg,
som inte tillför till effekten ut. RSH är särskilt märkbar d̊a ljusintstr̊alningen är svag, ef-
tersom en mindre mängd ström genereras. Om RSH understiger en niv̊a s̊a att den orsakar
märkbara förluster är det vanligtvis p̊a grund av produktionsfel p̊a modulen.
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Åldrande av solpaneler p̊averkar cellens elektriska egenskaper, b̊ade serieresisransen och
shuntresistansen. Serieresistansen ökar medan shuntmotst̊andet minskar. Korrosionsned-
brytning är den bidragande orsaken till ökning av serieresistansen p̊a grund av minskad
konduktivitet. Följaktingen minksar kortslutningsströmmen ISC med en oförändrad obe-
lastad spänning VOC . Shuntresistansen miskar, som tidigare nämnt, p̊a grund av att den
ljusgenerade strömmen väljer en alternativ väg. Detta leder till en minskning av kortslut-
ningsströmmen ISC och den obelastad spänning VOC . Dessa förändrade elektriska egenska-
perna resulterar i en minskning av den maximala uteffekten vilket slutligen är avgörande
för solcellens prestanda.

Hur resistanserna kan räknas ut fr̊an IV-kurvan beskrivs i ekvation 1.1 till 1.3 och vi-
sualiseras i Figur 8.

RCH =
VMPP

IMPP
≈ VOC

ISC
(1.1)

RS = −∆VOC

∆IOC
(1.2)

RSH = −∆VSC

∆ISC
(1.3)

Figur 8: IV-kurvans värden som används för uträkning av RS och RSH

2.4.3 Solpanelers serie- och parallelkoppling internt och externt

En solpanel är uppbyggd av ett flertal enskilda solceller. Solcellerna är seriekopplade i
strängar som i sin tur är parallelkopplade med varandra. I en seriekoppling genereras sam-
ma strömstyrka genom varje enskild solpanel s̊aväl som enskild cell och spänningen över
vardera solpanel kan adderas till en total spänning. Därav är seriekretsar väldigt känsliga
när en solcell i kretsen har bristande funktionsförm̊aga d̊a hela kretsens strömkapacitet
försvagas. Detta kan leda till att hela seriekretsen inte genererar n̊agon effekt p̊a grund
av en felaktig solcell. Det kan vara ett s̊a litet fel som en lös ledning. En parallellkopp-
lad krets p̊averkas däremot inte av att en enskild solcell är defekt. Däremot genererar en
parallellkopplad krets en hög ström. B̊ada typerna av kopplingar beskrivs i Figur 9 [20].
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Figur 9: Visualisering av parallellkopplings och seriekopplings IV-kurva

Det är viktigt att känna till kopplingsschemat och karaktäristiken för de olika kopplingarna
vid uppmätning av solpanelersfunktion. Exempel p̊a kopplingsschema av solpaneler visas
i Figur 10.

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

Figur 10: Kopplingsschema för solpaneler

2.5 Metoder för uppmätning av IV-kurvor

För att mäta upp en moduls IV-kurva finns flertalet olika metoder. De tre som undersökts
är variabel resistans, DC/DC omvandlare samt elektronisk last.

2.5.1 Variabel resistans

En solcellpanels IV-kurva kan mätas upp med variabel resistans-metoden [21], där sol-
cellsmodulen kopplas upp enligt kretsschemat i Figur 11. Resistansen i potentiometern
kommer ökas i steg fr̊an noll till ett högt värde för att finna mätvärdena för ström och
spänning som utgör IV-kurvan. Viktigast är mätpunkterna kring IV-kurvans krökning d̊a
det är i detta omr̊ade mätvärdena har högst förändringstakt. Valet av kretsens belast-
ningsresistanser sker med störst avseende p̊a detta omr̊ade och är det enklaste sättet att
mäta upp en moduls IV-kurva.
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Figur 11: Kopplingsschema vid variabel resistans-metod

2.5.2 DC/DC omvandlare

Genom att ändra förh̊allandet mellan inspänningen och utspänningen 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 ändra
omvandlarens arbetscykel. P̊a s̊a sätt ändras lasten p̊a modulen, och p̊a liknande sätt
som för variabel resistans kan en IV-kurva erh̊allas. Dock kan strömrippel uppst̊a vid
förändring av arbetscykeln orsakat av induktans, ett problem som inte förekommer i de
övriga metoderna. Kopplingschemat visas i Figur 12.

Figur 12: Kopplingsschema vid DC/DC omvandling-metod

2.5.3 Elektronisk last

En transistor, oftast en s̊akallad MOSFET, används som last i denna metod[21]. Me-
toden visas även schematiskt i Figur 13. Genom att applicera spänning p̊a transistorns
gate-kontakt justeras dess resistans och därmed modulens belastning. För att f̊a den kom-
pletta IV-kurvan behöver transistorn fungera i tre driftlägen, aktiv - som en spänningstyrd
strömkälla, avstängd - som en öppen strömbrytare och ohmisk - som en linjär belasting av
vilken spänning som appliceras p̊a den och strömmen genom den. Flera transistorer kan
parallellkopplas för att hantera en högre utströmmar fr̊an flertalet ihopkopplade moduler.
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Figur 13: Kopplingsschema vid elektronisk last-metod

2.6 Garanti och degradering

I solcellers tillhörande datablad finns begränsad information om dess åldringsprocesser.
Det finns en numerisk sammanställning av parametrar över effekt, spänning, ström och
moduleffektivitet, med mera. Det som finns tillgängligt för att först̊a åldrandet av solceller
är en garanti som specificerar den maximala procentuella effektminskningen för panelen
över tid, specifierat för 10 och 25 år [22]. Det är viktigt att känna till att prestanda som
anges i databladet kan skilja sig fr̊an solpanelens verkliga prestanda. Databladet är en
prognos som ger förväntade värden p̊a effekt och prestanda men framförallt en garanti p̊a
solpanelens PMPP -värde.

2.7 Miljöförh̊allandens p̊averkan

H̊allbarheten av solcellsmoduler har en viktig roll i utvecklingen av solcellsteknik. Ett
flertal faktorer leder till försämring av dess effektivitet. Försämringen beror bland annat
p̊a typen av solcellsteknik men även p̊a miljön där modulerna har varit installerad. De
parametrar som har en inverkan p̊a prestandan och livslängden hos solceller kallas för
åldringsparametrar. Åldringsparametrar som temperatur, instr̊alning, luftfuktighet och
fysisk stress har en betydande inverkan p̊a solpanelers prestanda under åren.

Vid flytt av solpaneler fr̊an optimerad labbmiljö till utomhusmiljö förloras 40 % effekt
[23]. Upprinnelsen till denna minskning är utomhusmiljöns p̊averkan där parametrar som
miljö, str̊alning, moln, skugga med fler är inkluderade. Beroende p̊a vilken miljö solpane-
lerna befinner sig i varierar dess degraderingsprocess. Solljus best̊ar b̊ade av ljus i form av
instr̊alning och värme i form av temperatur. Förutom ljus och värme har även luftfuktighe-
ten en betydande effekt p̊a degraderingshastigheten och livslängden för solpaneler utsatta
för utomhusförh̊allanden. Alla dessa faktorer har en inverkan p̊a solpanelens prestanda
och åldring. Solpanelers temperatur, vilken är mycket beroende av placering och plats,
stod för den högsta andelen av solpanelers degradering p̊a 1,7 %-14,5 %, följt av relativ
luftfuktighet som rapporterade 2,4 %-12,2 %. När solpaneler utsätts för solljus, resulterar
effekterna av instr̊alningen och temperatur i en fotokemiskt inducerad degradering [24].

Högre luftfuktighet bidrar till större mängd vattenmolekyler som kan diffundera in genom
den skyddande barriären i solpanelen. Detta leder till ett flertal negativa konsekvenser. Ett
utav dessa konsekvenser är oxidation och korrosion i sammankopplingsmetallerna. Svull-
nad av material p̊a grund av vattenabsorption och delaminering av kompositmaterial är
ocks̊a konsekvenser av luftfuktighet. Utöver det kan temperaturskillnader orsaka termisk
stress p̊a solceller. Termisk stress kan ge fysiska skador p̊a solcellerna vilket för med sig
att solcellernas effektivitet minskas.
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2.8 Cellsprickor

Fysisk försämring hos solpaneler bidrar till en minskad uteffekt. Solcellsmodulen upphör
inte att producera solenergi, däremot minskar effektiviteten.

Under åren har tillverkande solcellsföretag tenderat att minska tjockleken p̊a solceller för
att minska produktionskostnaderna. Detta har bidragit till att solcellerna blivit ömt̊aligare
och mer kännsliga mot mekaniska och termiska belastningar. Dessa belastningar kan ska-
pa cellsprickor, även känd som mikrosprickor. Huvudfaktorer som kan skapa cellsprickor
är tillverkningsfel, miljöförh̊allanden och fysisk p̊averkan [25]. Cellsprickors utformning
och storlek har en stark koppling till effektförluster. Cellsprickor har en mycket varierad
storlek och kan förekomma inom mm intervallet till µm micrometers sprickor som inte är
synliga för det blotta ögat. Små sprickor, under 10 %, p̊averkar osannolikt produktionen
av uteffekt, därmed även effektiviteten av solcellen, och är relativt ekvivalenta med sol-
celler utan sprickor. En solcell som best̊ar av minst 25 % sprickor kan resultera i 30-40 %
effektförluster. Större sprickor kan ha en radikal minskning av uteffekten, uppemot 60 %
[26].

2.9 Ström- och spänningssäkerhet

Solpanelerna kan åstadkomma höga strömmar och spänningar, och det är därför relevant
att ta det i beaktning b̊ade gällande komponenters funktion samt ur ett säkerhetsperspektiv
för människor.

2.9.1 Överbelastade komponenter

I elektriska komponenters datablad anges dess maxeffekt. Om denna överskrids kan kompo-
nenten överbelastas och ta skada [27]. Ofta orsakar en för hög effekt en temperaturökning,
vilken kan förändra egenskaperna hos komponenten eller utgöra en brandrisk. För att f̊a
en säker samt tillförlitlig krets bör för l̊agt dimensionerade komponenter bytas ut istället
för att överbelastas.

2.9.2 Säkerhet för människor

När det gäller säkerhet för människor är det främst strömmen som är skadlig [28]. Strömmen
gör att musklerna krampar och resistansen i musklerna orsakar upphettning. En stöt upp-
fattas vid 0.7-1.1 µA, men fuktiga händer ökar känsligheten och även 0.5 µA kan uppfattas.
Den s̊a kallade släppströmmen, maxströmmen vid vilken personen kan släppa själv, varie-
rar med personens kön, vikt, hudimpedans och strömmens frekvens. Det lägsta värdet p̊a
släppström är 6 och 9.5 mA för kvinnor respektive män. I följande ordning för ökande ström
kan dessa saker ske: andningsförlamning, smärta, ventrikelflimmer, hjärtmuskelsamman-
dragning, brännskador och muskelkontraktion. Vid en mindre stöt under 1 A kan effekter
visa sig först efter flera timmar, d̊a hjärtat kan ha f̊att en felaktigt rytm. Det är därför
viktigt att söka v̊ard även om personen inte upplever n̊agra besvär direkt [29].
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3 Metod

Detta kapitel syftar till att beskriva hur tillvägag̊angssättet utformades för att utveckla ett
lätthanterligt mätsystem för att utföra funktionstester p̊a enskilda solpaneler. Detta för
att realisera projektets syfte. Metoden har fem huvuddelar: information och litteraturin-
samling, manuella mätningar p̊a solpaneler, framtagning av prototyp samt mätningar med
prototypen och slutligen jämförelser med prestandagaranti fr̊an datablad. Varje del spe-
lade en betydelsefull roll i arbetsprocessen och beskrivs kronologiskt i följande delkapitel.
Hur delarna i metoden integrerat med varandra kan ses i Figur 14.

Figur 14: Flowchart över arbetsg̊angen som presenteras i metoden

3.1 Information och litteraturinsamling

Arbetet inleddes med en litteraturstudie av solpanelers egenskaper. Syftet med projektet
var att utveckla ett mätsystem som kan analysera parametrar som p̊averkar solpanelers
prestanda över tid, vilket gjorde att fokus l̊ag p̊a att undersöka just dessa egenskaper. In-
formationen som samlades in utgjorde grunden för rapportens teorikapitel och projektets
tillvägag̊angssätt.

För att f̊a en djupare först̊aelse kring parametrar som kan p̊averka åldringen av sol-
paneler, genomfördes först en omfattande informationsinsamling kring olika solpanelers
generella konstruktion. Projektet begränsades dock tidigt till att enbart analysera tunn-
filmssolpaneler, vilket resulterade i en mer djupg̊aende först̊aelse för just denna variant.
Denna begränsning valdes d̊a tillgängligheten av andra sorter av solpaneler var begränsad.
Tillverkningsprocessen och egenskaper vid nyproduktion undersöktes ocks̊a för att f̊a mer
insikt i hur producenter kan prognostisera degraderingen av solpaneler. Verkningsgraden
vid nyproduktion och den förväntade degraderingen användes senare i projektet för att
utvärdera hur utvecklingen faktiskt sett ut. Ytterligare information samlades in kring ana-
lysmetoden IV- och PV-kurvor, eftersom det snabbt blev tydligt att denna metod används
frekvent för att bedöma solpanelers prestanda. Syftet med detta projekt är även att ut-
veckla ett mätinstrument som kan användas för att karakterisera åldrandet hos solpaneler
p̊a ett enkelt och effektivt sätt. Därför behövde lämpliga mätmetododer jämföras mot
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varandra för att f̊a mer inblick i deras variationer samt landa i vilken metod som skul-
le vara mest lämpad för v̊ar prototyp, denna del utgjorde den största delen av arbetets
informationsinsamling. För att utveckla en prototyp med önskvärda egenskaper var det
dessutom nödvändigt att undersöka p̊a vilket sätt den skulle utformas samt vilka kompo-
nenter som var relevanta och kompatibla med systemet. Information kring b̊ade mätmetod
samt komponenter samlades huvudsakligen in digitalt.

3.2 Tillvägag̊angssätt för mätningar

Mätningarna av solpanelerna utfördes med hjälp av variabel-resistans metod. Anledningen
till att denna metod valdes var främst p̊a grund av att dess enkelhet, l̊aga kostnad och
att solpanelerna inte genererade särskilt hög effekt. Dessutom var det enklare och mer
kostnadseffektivt att anpassa metoden för en första prototyp. Figur 15 illustrerar en sche-
matisk beskrivning över hur de olika mätinstrumenten och potentiometern kopplades till
solpanelerna.

Figur 15: Kretsschema för variabel resistans-metod med mätinstrument

Multimetrarna som kopplades in i konfigurationen var av modellen Agilent U1279A. Anled-
ningen till att dessa instrument användes var främst p̊a grund av den l̊aga mätosäkerheten,
±0,05 % för spänningen och ±0,2 % för strömmen. Dessutom är multimetern handh̊allen,
vilket möjliggjorde en enkel förflyttning mellan inomhus- och utomhusförh̊allanden. Vil-
ken potentiometer som användes berodde p̊a vilken panel som testerna skulle utföras p̊a.
Ju högre kortslutningsström solpanelerna uppn̊adde desto mer strömt̊alig potentiometer
krävdes. Som ett resultat användes tre olika potentiometrar varav den första hade en
strömt̊alighet p̊a 0,7 A och n̊adde en resistans p̊a 10 MΩ. Den andra potentiometern hade
en strömt̊alighet p̊a 1,36 A och uppn̊adde en resistans p̊a 270 Ω, medan den sista hade en
strömt̊alighet upp till 3,26 A och n̊adde en resistans p̊a 100 Ω.

Före genomförandet av mätningarna användes en pyranometer för att kvantifiera in-
str̊alningen i enheten watt per kvadratmeter (W/m2). Pyranometern som användes var
av modellen RS PRO och den kunde läsa upp till 3999 W/m2 med en mätosäkerhet p̊a
±10 W/m2. P̊a grund av att solinstr̊alningen varierade över solpanelen beroende p̊a py-
ranometerns placering, utfördes effektmätningar p̊a fem olika platser p̊a panelen för att
sedan beräkna medelvärdet. Denna metod ans̊ags ge ett mer representativt värde jämfört
med att endast avläsa värdet vid en enskild punkt. Dessutom genomfördes en bedömning
av solpanelernas yttre skick. Varje solpanel tvättades av med vatten innan genomförandet
av mätningarna för att ta bort eventuell smuts som kunde bidra till p̊averkade resultat.
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När alla mätvärden hade samlats in, var det ocks̊a möjligt att beräkna de inre resistan-
serna enligt ekvationerna (1.1), (1.2) och (1.3) i Teoriavsnittet 2.4.3. Syftet med dessa
beräkningar var att f̊a en insikt i hur solpanelernas prestanda förändrades i förh̊allande
till de inre resistanserna. Detta ans̊ags vara av betydelse eftersom förändringar i dessa
elektriska parametrar p̊averkar uteffekten solpanelen genererar.

3.2.1 Mätobjekt

Samtliga mätningar genomförs p̊a sex tunnfilmssolpaneler, varav fem var av modellen FS-
380 CdTe fr̊an First Solar och tillverkade år 2013. Dessa solpaneler har varit monterade i en
solpanelspark i Grekland enligt uppgift. Den sjätte solpanelen var oanvänd och tillverkad
år 2019 och av modellen Solibro SL2-F CIGS.

3.3 Manuella utomhustester

Solcellers effektivitet p̊averkas kraftigt av v̊aglängden p̊a instr̊alningen, och är specifikt
utformade för solljus. Därav skedde mätningarna p̊a solpanelerna utomhus för att f̊a
ett rättvisande resultat. Testerna genomfördes i molnfria förh̊allanden för att f̊a s̊a kon-
stant instr̊alning som möjligt. Detta medförde begränsat antal dagar för genomförandet av
mätningarna utomhus. Beslutet fattades med hänsyn till att solpanelens effektivitet fluk-
tuerar när moln skymde solen, vilket gjorde det sv̊art att p̊a ett rättvisande sätt mäta en
konstant ineffekt och därigenom rättvisande uteffekt. Mätning i en utomhusmiljö medför
andra felkällor s̊asom luftmassa, temperatur, instr̊alningsvinkel och en ständig föränderlig
miljö. Det var en avvägning, men beaktades som nödvändigt för att f̊a den instr̊alning
som solpaneler är konstruerad för. För att hantera felkällan för fluktuerande instr̊alning
vidtogs tidigare nämnd återgärd, ett medelvärde av mätningar. Det var även viktigt att
beakta andra parametrar s̊asom tidpunkten p̊a dagen som p̊averkar solens position. Solens
position som i sin tur p̊averkar luftmassan är en annan viktig parameter att beakta, d̊a
den p̊averkar solpanelens uteffekt. Dessvärre saknades det lämpliga verktyg för att mäta
luftmassa under själva genomförandet av mätningarna. Istället användes en lämplig webb-
plats [30] för att i efterhand bestämma luftmassan vid tidpunkten d̊a testerna genomfördes.

Vid testerna placerades solpanelen med riktning mot solen s̊a gott det gick. P̊a grund
av att det inte fanns n̊agra vinklingsbara monteringsh̊allare för solpanelerna placerades
panelerna s̊a vinkelrätt som möjligt mot solen. Beroende p̊a vart solen befann sig var det
sv̊art att visuellt avgöra om solpanelen hade rätt vinkel. Istället användes pyranometern
för att avgöra när en rimlig ineffekt uppn̊atts. Därefter anslöts multimetrarna och poten-
tiometern enligt illustrerad konfiguration i Figur 15. En säkerhetssladd med skyddande
plast runt metallkontakterna användes ur en säkerhetsaspekt för att koppla in till solpa-
neles negativa ing̊ang. Testproceduren utfördes sedan genom att gradvis höja resistansen
p̊a potentiometern med l̊anga steg tills en tydlig minskning av strömmen var märkbar.
Därefter användes kortare steg för att finna den maximala uteffekten. När spänningen
ökade med mycket sm̊a steg och strömmen fortsatte att tydligt minska, utfördes endast
mätning av spänningen över solpanelens plus- och minusing̊angar utan n̊agon ansluten
belastning för att erh̊alla obelastade spänningen. Kortslutningsströmmen togs fram p̊a
liknande sätt genom att koppla en amperemeter mellan plus- och minusing̊angen utan
n̊agon belastning ansluten. P̊a grund av att förutsättningarna ständigt förändrades av so-
lens rörelse genomfördes mätningarna s̊a fort det var möjligt för att f̊a sm̊a variationer i
mätvärdena. Alla erh̊allna värden samlades sedan i ett excel dokument för att plottas ut
som en IV-kurva och en PV-kurva.
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3.4 Manuella inomhustester

Inomhustesterna genomfördes med avsikt att erh̊alla värden i en mer kontrollerad miljö,
där variabler som temperatur, luftmassa och solens position inte ständigt förändrades.
Emellertid fanns det ingen ljuskälla som kunde efterlikna solens ljus tillgänglig, varp̊a
en ljusramp med sex monterade halogen str̊alkastare användes. Varje str̊alkastare hade en
maxeffekt p̊a 400 W. För att erh̊alla resultat som var jämförbara med utomhustesterna och
databladet, justerades ljusrampens position tills ineffekten motsvarade samma värde som
ineffekten vid utomhusmätningarna. Detta innebar att ljusrampen placerades väldigt nära
solpanelen och p̊a grund av halogenlampornas höga värmeutveckling var det nödvändigt
att genomföra testerna relativt snabbt för att undvika att solpanelen blev överhettad.
Därefter genomfördes testproceduren p̊a samma sätt som vid utomhusmätningarna.

3.5 Framtagning av prototyp

Det automatiska mätsystemet utvecklades med m̊al att p̊a ett mer lätthanterligt vis
utvärdera solpanelers prestanda, genom att göra det mer kompakt samt automatiskt till
en större grad. Mätvärdena skulle lagras automatiskt och systemet skulle vara mobilt.
Prototypens syfte var att automatiskt mäta ström, spänning och temperatur samt lagra
och visualisera datan. Visualiseringen av mätresultaten är av högsta vikt för att kun-
na utvärdera prestanda och jämföra resultatet fr̊an prototypen med manuella mätningar.
Genom att inte bara ta fram modulens PMPP , utan ocks̊a använda IV- och PV-kurvor
för visualisering, ökar jämförbarheten mellan mätresultaten och de manuella mätningarna.
Därmed bidrar användningen av dessa kurvor till att öka tillförlitligheten av resultaten och
förenkla utvärderingsprocessen av prototypen. Eftersom temperaturen p̊averkar IV- och
PV-kurvorna, beslutades det att prototypen även skulle inkludera en temperaturmätning.

Fr̊an tidigare manuella mätningar framgick det att mätningarna resulterade i en spänning
inom intervallet 51,7-103,3 V, och en ström inom intervallet 0,28-1,88 A. Eftersom prototy-
pen är avsedd att användas för genomförande av samma funktionstester som de manuella
mätningarna, är det av största vikt att den utvecklas med förm̊agan att hantera dessa
strömmar och spänningar.

3.5.1 Ursprungskrets

Systemet byggdes upp successivt, där den ursprungliga kretsen implementerades för att
mäta ström och spänning. För att genomföra dessa första mätningar användes en Arduino
UNO, tv̊a resistanser, strömsensormodul ACS712, spänningsaggregatet Tenma och en 2W-
potentiometer samt sladdar och breadboards för att sluta kretsen. Systemet utgick ifr̊an
variabel resistans-metod för att f̊a fram IV- och PV-kurvor, och kopplingsschemat för
kretsen visas i Figur 16. Valet att använda variabel resistans-metod beslutades utifr̊an
att denna metod var principiellt simplast och bedömdes vara den mest effektiva för att
testa en första prototyp. Denna del av metod best̊ar av konstruktion av spänningsmätning,
strömsäkerhet, strömmätningar samt testning av ström och spänningsmätningar med hjälp
av en strömkälla.
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Figur 16: Kopplingsschemat för ursprungskretsen

3.5.2 Spänningsmätning

Vid avläsning av ström samt spänning användes Arduinons analoga portar. Arduino UNOs
analoga portar är konstruerade för att klara en maximal spänning p̊a 5 V. För att undvika
att den utsattes för höga spänningar fr̊an solpanelerna, vilket kan skada mikrokontrollern,
krävdes det att spänningen minskades avsevärt. Spänningsdelning är en vanlig teknik som
används för att uppn̊a detta, där spänningen delas upp över tv̊a eller flera seriekopplade
resistanser för att minska spänningen p̊a en specifik plats i kretsen. Figur 17 illustrerar
spänningsdelningen, där Vut representerar spänningen ut fr̊an kretsen in i Arduinon och
Vin representerar spänningen fr̊an solpanelerna som g̊ar genom kretsen. För att skapa
god säkerhetsmarginal i kretsen valdes resistanserna till spänningsdelningen utifr̊an att
Arduinon ska t̊ala 140 V fr̊an solpanelerna. Valet av resistorerna gjordes utifr̊an ekvation
2.

Figur 17: Krets för spänningsdelning

Vut =
R2

R1 +R2
· Vin (2)

Resistorerna valdes till R1 = 68 kΩ och R2 = 2,2 kΩ. Vid användning av denna spänningsd-
elning har Arduino UNO en maximal ing̊aende spänning p̊a 4,4 V vid 140 V fr̊an solpa-
nelen, vilket är inom Arduinons toleransram. Till spänningsdelningen valdes relativt höga
resistorer för att sänka strömmen enligt Ohms lag. Detta för att skydda komponenterna i
kretsen och för att säkerställa att den höga strömmen g̊ar genom strömsensorn.
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3.5.3 Strömmätningar

Strömsensorn som valdes ursprungligen t̊alde upp till 20 A, vilket hade valts för att ha god
säkerhetsmarginal. Det framkom emellertid att dess upplösning vid strömmar lägre än 2 A
var otillräcklig och den uppmätta strömmen visade en betydande fluktuation, vilket inte
stämde överens med de kontrollerade uppmätningarna fr̊an amperemetern. Komponenten
byttes ut mot en strömsensor med tolerans upp till 5 A, vilket de uppmätta strömmarna p̊a
solpanelerna inte översteg. Med denna nya komponent var upplösningen för lägre strömmar
under 2 A mer tillförlitlig, vilket var passande för prototypens mätningsintervall. Däremot
hade även denna strömsensor en viss felmarginal och fluktation.

3.5.4 Strömsäkerhet

Inledningsvis behövdes den höga ström som genererades av solpanelerna tas i beaktning
vid uppbyggnaden av kretsen. Det var nödvändigt att konstruera en krets som kunde
hantera hög strömstyrka utan att skada dess komponenter. Figur 18 illustrerar kretsen
samt strömmarna.

Figur 18: Ursprungskretsen med strömflödet utmarkerat

Strömmen i1 är strömmen som genereras fr̊an solpanelen, strömmen i3 är strömmen som
g̊ar genom strömsensorn och potentiometern och i2 är strömmen genom spänningsdelningen.
Eftersom spänningsdelningen inneh̊aller tv̊a mycket höga resistorer är strömmen i2 betyd-
ligt lägre än strömmen i1 och i3. Därav valdes tjockare kablar med högre strömt̊alighet vid
dessa delar av kretsen. P̊a grund av den höga strömmen i3 krävs det att potentiometern
har en hög ström- och effektt̊alighet. En initial övervägning var att använda en potenti-
ometer av mindre storlek som p̊a ett varit mer estetiskt tilltalande. Desvärre tolererade
denna potentiometer endast en effekt p̊a 2W. Detta resulterades i att den överbelastades
och överhettades. En konsekvens av detta var att potentiometern behövde bytas ut mot
en som klarade av högre effekt, vilket resulterade i valet av en effektpotentiometer med en
strömstyrka p̊a 3.26 A. Effektpotentiometern var betydligt större än 2W-potentiometern,
men gjorde kretsen mer tillförlitlig och säker. Detta gjorde systemet mer otympligt, men
var en återgärd för att kunna testa funktionen i en första prototyp. Det existerar mindre
varianter av effektpotentiometrar, men hos återförsäljare som ingav förtroende hade de en
kostnad som ans̊ags oproportionerligt hög för syftet och detta alternativ fungerade för att
visa p̊a funktionen av prototypen.
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3.5.5 Testning av ström och spänningsmätning med spänningsaggregat

För undersöka om prototypen gav rimliga värden p̊a ström och spänning användes ett
spänningsaggregat som en spänning- och strömskälla. Dessutom felsöktes kretsen med
kontrollmätningar av ampere- samt voltmeter om avläsningen av värdena var felaktiga.
Genom att reglera inkommande ström- och spänningsvärden kunde spänningen successivt
skalas upp p̊a ett säkert sätt för att undvika skador p̊a kretsen och testa prototypens
avläsning. Med denna metod kunde avläsning för hela intervallet upp till 20 V testas
fullständigt.

3.5.6 Slutgiltig prototyp

När ursprungskretsen för uppmätning av ström och spänning fungerade godtagbart fort-
satte processen med att lägga till fler funktioner. Kretsen utökades med ett styrsystem i
form av tv̊a knappar, en LCD-skärm och en termometer. Den första knappen i styrningen
användes för att starta mätningen och den andra knappen till att avsluta mätningarna
och presentera resultatet direkt p̊a LCD-skärmen. D̊a även temperaturen har en inverkan
p̊a IV-kurvan installerades ocks̊a en termometer, för att p̊a s̊a vis kunna logga värdena för
jämförelse. När dessa komponenter fungerade, kopplades data logger shield in i kretsen.
Detta möjliggjorde att mätdatan Arduino UNO sparades p̊a ett SD-kort. Därefter kunde
den anslutas till en dator för att plotta IV- och PV-kurvor. Den utökade kretsen visas i
Figur 19.

Figur 19: Komponetschema för prototypens slutgiltiga krets

När alla komponenter var installerade och kretsen fungerade tillräckligt effektivt löddes
kretsen fast p̊a en PCB-Breadboard. Detta för att underlätta hantering av systemet, d̊a
den inte bryts vid användning.
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3.5.7 Val av elektriska komponenter

För att realisera den slutliga kretsen och åstadkomma de efterfr̊agade funktionerna införskaf-
fades följande komponenter under utvecklingens g̊ang:

• Arduino UNO
Mikrokontrollerkort med digitala och analoga portar för styrning samt avläsning
fr̊an olika sensorer och mätinstrument i realtid [31]. Detta möjliggör analyser och
beräkningar av den insamlade datan. Arduinon har en maxström p̊a 40 mA och en
maxspänning p̊a 5 V. Denna mikrokontroller valdes med hänsyn till dess förm̊aga att
samverka med övriga nödvändiga komponenter, användarvänlighet och kostnadsef-
fektivitet.

• Effektpotentiometer 3,26 A
Den valda effektpotentiometern har en maxström p̊a 3,26 A och en maxresistans p̊a
100 Ω. Effektpotentiometrar är viktiga för att hantera höga strömmar och tempe-
raturer i kretsen. En ström som överstiger maxströmmen kan orsaka överhettning
av kretsens komponenter, vilket kan leda till skador eller funktionsfel. Genom att
använda en effektpotentiometer kan man reglera och begränsa strömmen som flyter
genom kretsen, vilket minskar risken för överhettning.

• Strömsensormodul ACS712
Högkvalitativ strömsensor som kan användas i kombination med en Arduino. Drift-
spänningen är 5V/DC och mätomr̊adet är -5/+5 A. Strömsensorn best̊ar av en no-
grann, l̊agoffset, linjär hall-sensorkrets med en koppar ledningsbana. Den applicerade
strömmen genom kopparledningsbanan genererar ett magnetfält som tar upp hall-
sensorn och därefter omvandlar den till en proportionell spänning. Denna utspänning
motsvarar 185 mV/A. Valet av denna sensor grundade sig i att det p̊a ett enkelt
sätt g̊ar att använda datan fr̊an sensorn i en programvara eller styrenhet. Sensorn
har ocks̊a inbyggda skyddsfunktioner som skyddar mot överström och överhettning,
vilket gör den tillförlitlig och säker att använda i högströmsapplikationer, vilket
prototypen ska användas till.

• Data logger Shield
En data logger Shield är en tilläggsenhet till Arduino med integrerad SD-kortsmodul,
vilket möjliggör insamling av data som sparas direkt p̊a SD-kortet. Den valdes p̊a
grund av dess enkelhet att använda och dess förm̊aga att lagra stora mängder data.
SD-kortet är en minnesenhet som används för att lagra eftersträvad mätdata under
mätningarna. Därefter kan data överföras till en dator för vidare analys och visua-
lisering. SD-kortet är särskilt användbart för att generera IV- och PV-grafer genom
att använda datan i en kalkylbladsapplikation, som i detta fall valdes till Excel.

• NTC Temperatursensor
Temperatursensor som mäter temperatur i intervallet -50 − 100oC. Denna tempe-
ratursensor valdes p̊a grund av dess förm̊aga att enkelt integreras med Arduinon,
vilket gör den kompatibel med systemet. Vidare var NTC temperatursensorn kost-
nadseffektiv och har en liten storlek, vilket gjorde den lämplig för integration i
prototypen.

• 16x2 LCD-display
Display med möjlighet att visa 16x2 karaktärer. LCD-display valdes som ett lämpligt
alternativ för att visa mätningar i realtid p̊a grund av dess förm̊aga att enkelt
integreras med Arduino och dess enkla användning.
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3.6 CAD-modellering

För att skydda kretsens ing̊aende delar och göra mätinstrumentet mer lätthanterligt utfor-
mades även en inneslutande l̊ada med hjälp av programvaran CATIA V5. Modellen, som
presenteras i Figur 20, optimerades för att vara s̊a kompakt och lätthanterlig som möjligt.
Detta för att underlätta processen av att uppskatta solpanelers prestanda och p̊avisa att
konceptet har vidare utvecklingspotential som är intressant vid ett vidare produktutvek-
lingsarbete.

Figur 20: CAD-modell av mätverktygets inneslutande l̊ada.

3.7 Prototypmätningar

Den färdigkonstruerade prototypen användes för att genomföra tester p̊a solpaneler. Tes-
terna utomhus utfördes p̊a samma sätt som för de manuella testerna. Efter genomförda
mätningar överfördes data fr̊an SD-kortet till en dator. Därefter analyserades datan i excel
för att därefter generera b̊ade IV- och PV- kurvor. I syfte att minska effekterna av brusiga
mätvärden, plottades även en trendlinje i IV- och PV-kurvorna. Detta gjordes med hjälp
av en polynomlinje med grad 5 i excel som kunde anpassas till mätvärdena.

Tv̊a mätningar med prototypen genomfördes samtidigt som de manuella mätningarna,
detta för att säkerställa samma utomhusförh̊allanden. Simultana mätningar innebär myc-
ket snarlika miljöförh̊allanden. Detta gör att dessa mätningar kan användas för jämförelser
av de tv̊a mätnings metoderna samt för att säkerställa att prototypen kunde ge tillförlitliga
mätresultat och vara användbar vid framtida mätningar av solpaneler. Baserat p̊a att de
manuella mätningarna var tidskrävande genomfördes endast tv̊a mätningar samtidigt med
prototypen. Därefter användes prototypen för att genomföra tester p̊a resterande solpa-
neler.
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3.8 Jämförelser med datablad

Datablad för solpanelerna fr̊an First Solar FS-380 Series 3 PV Module (se Bilaga A)
användes vid jämförelsen av garanti och verklig prestanda fr̊an mätningarna. Detta ef-
tersom databladet fr̊an Solibro SL2-F (se Bilaga B) saknade en garanti. Enligt garanti-
villkoren p̊a solpanelens datablad säkerställs att solpanelens maximala effekt vid PMPP

inte understiger 90 % av dess nominella uteffekt efter en period p̊a 10 år. Samt att den
inte understiger 80 % av orginaleffekten under 25 år. Denna information tillämpades för
att skapa en linjär prognos över solpanelernas förväntade prestanda enligt garantin över
tid. De nominella mätvärdena i databladet är framtagna i standardiserade testvillkor en-
ligt STC-tester. Dessa testvillkor innebär en ineffekt p̊a 1000 W/m2, temperatur p̊a 25◦C
och en luftmassa p̊a 1.5. Tabell 2 presenterar relevant information om solcellspanelernas
nominella värden fr̊an databladet för First Solar och Solibro.

Tabell 2: Tabell över elektriska parametrar för solpaneler fr̊an First Solar och Solibro

First Solar Solibro
PMPP (W) 80 130
VMPP (V) 48,5 83,4
IMPP (A) 1,65 1,54
VOC (V) 60,8 104,5
ISC (A) 1,88 1,75

Förh̊allandena som används vid de framtagning av de nominella mätvärdena var sv̊ara
att återskapa med den labbutrustning och miljö som stod till förfogande. I det här fallet
var det mer rimligt att använda verkningsgraden som jämförelseparameter istället för
uteffekten. Detta beror p̊a att uteffekten direkt p̊averkas av solinstr̊alningen och kan vara
missvisande vid jämförelser mellan solpaneler som har testats vid olika solinstr̊alningar.
Enligt databladet är den nominella uteffekten 80,0 W i det standardiserade testvillkoret.
För att beräkna den nominella verkningsgraden användes ekvation 3.

η =
Pnyttig

Ptillf örd
(3)

Därefter användes den linjära modellen för att prognostisera solpanelernas förväntade
verkningsgrad baserat p̊a deras ålder. Den förväntade verkningsgraden användes som
jämförelseparameter med den uppmätta verkningsgraden för att erh̊alla insikt i hur sol-
panelernas åldrande p̊averkat deras prestanda.
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4 Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten fr̊an de manuella mätningarna och prototypmätninga-
rna p̊a respektive solpanel. Dessutom inkluderar kapitlet en jämförelse mellan prototypens,
manuella mätningarnas samt databladets verkningsgrad. Presentationen av jämförelsen
utförs för att uppfylla projektets syfte.

4.1 Skickutvärdering av solpaneler

Syftet med detta kapitel är att beskriva det yttre skicket av de sex testade solpanelerna. För
att kunna analysera resultatet samt dra slutsatser om de olika solpanelerna är dessa fysiska
egenskaper viktiga att ta hänsyn till. Dessutom tilldelades de en numerisk beteckning i
intervallet 1 till 6 för att möjliggöra en systematisk granskning av solpanelerna.

4.1.1 Solpanel 1 (FS-380)

Solpanel 1 har sprickbildning p̊a dess yta, se Figur 21. Det finns en okänd lackering p̊a
glaset som har applicerats för att skydda panelen fr̊an fukt efter sprickbildning, se Figur
21c. Vid hantering av solcellen fortsatte sprickbildningen öka i storlek.

(a) Helbild

(b) Detaljbild (c) Detaljbild

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

Solpanel 2 har inga okulära anmärkningar p̊a yttre skicket, se Figur 22.

Figur 22: Skickutvärdering solpanel 2

4.1.3 Solpanel 3 (FS-380)

Solpanel 3 har tre stycken sprickbildningar, Figur 23, varav en djupare, se Figur 23d.

(a) Helbild

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

Figur 23: Skickutvärdering solpanel 3
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4.1.4 Solpanel 4 (FS-380)

Solpanel 4 har restbeläggning fr̊an emballage p̊a glaset, fr̊an transport, se Figur 24b.

(a) Helbild (b) Detaljbild

Figur 24: Skickutvärdering solpanel 4

4.1.5 Solpanel 5 (FS-380)

Solpanel 5 har restbeläggning fr̊an emballage p̊a glaset, fr̊an transport, se Figur 25b.

(a) Helbild (b) Detaljbild

Figur 25: Skickutvärdering solpanel 5

4.1.6 Solpanel 6 (Solibro)

Solpanel 6 har inga okulära anmärkningar p̊a yttre skicket, se Figur 26.

Figur 26: Skickutvärdering solpanel 6
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4.2 Färdigställd prototyp

Den färdigställda prototypen presenteras i Figur 27. Prototypen konstruerades med avsikt
att innefatta tre steg. Det första steget är att starta prototypmätningarna, vilket utförs
genom att trycka p̊a den vänstra knappen, Figur 27a. Under det andra steget observeras
den uppmätta spänningen och strömmen via LCD-skärmen vid den specificerade resistan-
sen, Figur 27b. Det är i detta skede potentiometern justeras för att f̊a samtliga mätningar
för att prototypen ska kunna beräkna PMPP -värdet. Ändringarna av ström och spänning
uppdateras ständigt p̊a LCD-skärmen. Det slutgiltiga steget, efter att potentiometern ju-
sterats färdigt, är att trycka p̊a den högra knappen. Detta resulterar i Figur 27c, där LCD
skärmen visar MPP, IMPP , VMPP och temperaturen. Efter de genomförda mätningarna
kan SD-kortet fr̊an prototypen överföras till en dator för att f̊a fram IV- och PV-kurvor.

(a) Startbild (b) Mätningsbild (c) Resultatbild

Figur 27: Färdigställd prototyp

Figur 28b illustrerar de tre anslutningspunkterna, en röd, en svart och en grön, p̊a pro-
totypen där kablar kan anslutas. Den röda anslutningspunkten är avsedd för att ansluta
prototypen till den positiva polen fr̊an solpanelen. Den svarta anslutningen är avsedd för
att ansluta potentiometern ena utg̊ang och solpanelens negativa pol. Den gröna anslut-
ningspunkten är avsedd för att ansluta potentiometerns andra utg̊ang till prototypen.
Figur 28 visas prototypen monterad i en komplett mätkonstruktion utomhus.
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(a) Uppställd mätkonstruktion med
prototypen

(b) Förtydligande bild av uppkopplingen

Figur 28: Koppling av prototyp till solpanel

4.3 Mätresultat för solpanel 1

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 1.

4.3.1 Manuell mätning

Mätningarna som gjordes utomhus p̊a solpanel 1 skedde 28 mars 2023 mellan 14.20 och
14.30 där ineffekten mättes upp till 1210 W/m2, temperaturen uppmättes till 4◦C luftmas-
san var ungefär AM1,79. Vid mätningen inomhus placerades ljusrampen p̊a ett avst̊and
s̊a att ineffekten med pyranometern uppmättes till samma värde.

Figur 29: IV–kurvor och PV-kurvor för solpanel 1
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Tabell 3: Uppmätta värden för solpanel 1

Solpanel 1 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) η (%)
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 är tydligt fr̊an Figur 29 och Tabell 3 att samtliga elektriska parametrar minskade
vid inomhusmätningarna, trots att ineffekten var densamma i b̊ada fallen. Kortslutnings-
strömmen ISC var parametern som uppvisade den mest markanta minskningen, medan
den obelastade spänningen VOC inte minskade lika mycket. Jämfört med databladet för
FS-380 (se Bilaga A) är det en klar försämring i prestanda, även för utomhusmätningarna,
trots att ineffekten var högre jämfört med databladet. Enligt databladet bör uteffekten
vid en ineffekt p̊a 1000 W/m2 ha ett värde p̊a 80 W, vilket innebär att solpanel 1 med
en uteffekt p̊a 21.73 W har minskat med 72.8 %, vilket är en tydlig försämring. Detta
återspeglas även p̊a verkningsgraden, som ligger p̊a 2.49 % utomhus vilket är väldigt l̊agt.

4.3.2 Prototyp

Inga prototypmätningar kunde utföras p̊a solpanel 1. Detta berodde p̊a att panelen hade
spruckit ytterligare under hanteringen och var därför inte lämplig för teständam̊al.

4.4 Mätresultat för solpanel 2

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 2.

4.4.1 Manuell mätning

Mätningarna utomhus p̊a solpanel 2 skedde 28 mars 2023 mellan 13.40-13.47, med en
ineffekt p̊a 1210 W/m2. Temperaturen utomhus var 4◦C och det var en luft massa p̊a
ungefär AM1,70. Ljusrampen inomhus placerades s̊a ineffekten blev densamma som för
utomhusmätningarna.

Figur 30: IV-kurvor och PV-kurvor för solpanel 2

30



Tabell 4: Uppmätta värden för solpanel 2

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

Enligt Figur 30 och Tabell 4 s̊a har alla parametrar minskat inomhus jämfört med utomhus
förutom VMPP . Enligt databladet för FS-380 (se Bilaga A) s̊a ska kortslutningsströmmen
ISC uppg̊a i 1.88 A för en ineffekt p̊a 1000 W/m2 vilket panelen uppn̊ar. Däremot kommer
inte den obelastade spänningen VOC upp i 60.8 V som den ska enligt databladet. Dessutom
är den maximala effekten p̊a 65.05 W lägre än för en helt ny panel, som har en specifice-
rad uteffekt p̊a 80 W för 1000 W/m2. Detta innebär att uteffekten har minskat med 18.7
% trots en högre ineffekt jämfört med databladet. Solpanelen presterar betydligt bättre
utomhus, vilket ocks̊a tydligt framg̊ar av verkningsgraden inomhus som är 2.21 % jämfört
med 7.47 % utomhus.

4.4.2 Prototyp

Mätningarna av solcellpanel 2 med hjälp av prototypen utfördes utomhus den 2 maj 2023
klockan 14:00. Ineffekten vid denna tidpunkt var 1061 W/m2 och luftmassan var ungefär
AM1,37. Uppmätta värden fr̊an prototypen visas i Tabell 5. I Figur 31 visualiseras proto-
typens IV– och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

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

Tabell 5: Uppmätta värden för solpanel 2

Solpanel 2 IMPP (A) VMPP (V) Temp (◦C) PMPP (W) η (%)
Prototyp 1,44 40,2 32,8 57,89 7,58
Trendlinje - - - 56,50 7,40
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4.5 Mätresultat för solpanel 3

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 3.

4.5.1 Manuell mätning

Mätningarna utomhus för solpanel 3 skedde 28 mars 2023 klockan 14.00-14.10 med en
ineffekt p̊a 1210 W/m2. Temperaturen utomhus mättes till 4◦C och luftmassan var un-
gefär AM1,75. Inomhus placerades ljusrampen s̊a att ineffekten var samma som för utom-
husmätningarna.

Figur 32: IV–kurvor och PV-kurvor för solpanel 3

Tabell 6: Uppmätta värden för solpanel 3

Solpanel 3 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) η (%)
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

Fr̊an Figur 32 och Tabell 6 observerades det en tydlig försämring i prestanda jämfört med
databladet för FS-380 (se Bilaga A). Kortslutningsströmmen ISC kom endast upp 1,08 A
och den obelastade spänningen VOC minskade ocks̊a till 56.3 V. Det som ocks̊a framg̊ar
tydligt fr̊an Figur 32 är att strömmen minskar snabbt när resistansen ökar vid utom-
husmätningarna och uteffekten var betydligt lägre än den specificerade uteffekten i datab-
ladet. Verkningsgraden var ocks̊a mycket l̊ag för b̊ade inomhus- och utomhusmätningarna,
d̊a uteffekten endast uppgick i 23.61 W jämfört med databladet där den maximala effekten
är 80 W. Vilket innebär att uteffekten har minskat med ungefär 70 %.
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4.5.2 Prototyp

Mätningarna av solcellpanel 3 med hjälp av prototypen utfördes utomhus den 2 maj 2023
klockan 13:38. Ineffekten vid denna tidpunkt är 1123 W/m2och luftmassan var ungefär
AM1,36. Uppmätta värden fr̊an prototypen visas i Tabell 7. I Figur 33 visualiseras proto-
typens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

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

Tabell 7: Uppmätta värden för solpanel 3

Solpanel 3 IMPP (A) VMPP (V) Temp (◦C) PMPP (W) η (%)
Prototyp 0,47 48,3 19,6 22,70 2,81
Trendlinje - - - 21,5 2,67
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4.6 Mätresultat för solpanel 4

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 4.

4.6.1 Manuell mätning

Mätningarna p̊a solpanel 4 skedde 28 april 2023 klockan 14.00-14.10 med en ineffekt p̊a
1020 W/m2, luftmassan var ungefär AM1,40 och temperaturen utomhus var ungefär 10◦C.
Mätningarna inomhus skedde med en annan ineffekt p̊a 1210 W/m2.

Figur 34: IV–kurvor och PV-kurvor för solpanel 4

Tabell 8: Uppmätta värden för solpanel 4

Solcelllspanel 4 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) η (%)
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 värdena som uppmättes utomhus och inomhus för solpa-
nel 4. Trots att det registrerades en högre ineffekt inomhus s̊a var det en tydlig försämring i
prestanda vilket återspeglas i de elektriska parametrarna. Där kortslutningsströmmen ISC
hade den mest p̊atagliga minskningen samtidigt som att den obelastade spänningen VOC

inte minskade lika mycket. Enligt databladet för FS-380 (se bilaga A) förväntas en uteffekt
p̊a 80 W vid en ineffekt p̊a 1000W/m2, vilket innebär att för solpanel 4 har uteffekten
minskat med ungefär 29.6 % vilket är en tydlig försämring.
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4.6.2 Prototyp

Mätningarna av solcellpanel 4 med hjälp av prototypen utfördes utomhus den 28 april
2023 klockan 14:00. Ineffekten vid denna tidpunkt är 1020 W/m2 och luftmassan var
ungefär AM1,40. Uppmätta värden fr̊an prototypen visas i Tabell 9. I Figur 35 visualiseras
prototypens IV– och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Figur 35: IV-kurva och PV-kurva för solpanel 4

Tabell 9: Uppmätta värden för solpanel 4

Solpanel 2 IMPP (A) VMPP (V) Temp (◦C) PMPP (W) η (%)
Prototyp 1,45 40,98 30,5 59,42 8,09
Trendlinje - - - 57,81 7,87
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4.7 Mätresultat för solpanel 5

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 5.

4.7.1 Manuell mätning

Mätningarna utomhus skedde 2 maj 2023 klockan 10.40-10.50 med en ineffekt p̊a 1100W/m2.
Luftmassan var ungefär AM1,58 och temperaturen var 11◦C.

Figur 36: IV–kurvor och PV-kurvor för solpanel 5

Tabell 10: Uppmätta värden för solpanel 5

Solpanel 5 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) η (%)
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 fr̊an Figur 36 och Tabell 10 uppn̊adde solpanel 5 en relativt hög effekt
p̊a 61,56 W utomhus. Detta representerar en tydlig förbättring jämfört med prestandan
inomhus. Dock är det en minskning jämfört med specificerad ineffekt i databladet för FS-
380 (se bilaga A) där den förväntade effekten för en ny solpanel är 80W. Detta innebär
att trots en högre ineffekt vid utomhusmätningarna minskade uteffekten med ungefär 23,1
%, vilket är en tydlig försämring. Kortslutningsströmmen ISC minskade inte lika mycket
jämfört med databladet d̊a den förväntade kortslutningsströmmen för en helt ny panel
bör vara 1,88A vid 1000 W/m2. Enligt databladet s̊a bör den obelastade spänningen VOC

vara 60,8V för en ny panel vilket innebär att även den minskade. En betydande skillnad
observerades även i verkningsgraden utomhus jämfört med inomhus. Där verkningsgraden
utomhus kom upp i 7,78 % jämfört med 2,30 % inomhus.
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4.7.2 Prototyp

Mätningarna av solpanel 5 med hjälp av prototypen utfördes utomhus den 2 maj 2023
klockan 10:40. Ineffekten vid denna tidpunkt är 1100 W/m2 och luftmassan var ungefär
AM1,58. Uppmätta värden fr̊an prototypen visas i Tabell 11. I Figur 37 visualiseras pro-
totypens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Figur 37: IV-kurva och PV-kurva för solpanel 5

Tabell 11: Uppmätta värden för solpanel 5

Solpanel 5 IMPP (A) VMPP (V) Temp (◦C) PMPP (W) η (%)
Prototyp 1,55 43,47 38,1 67,38 8.51
Trendlinje - - - 65,80 8,30
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4.8 Mätresultat för solpanel 6

Detta avsnitt syftar till att presentera resultatet fr̊an mätningarna genomförda manuellt
samt med prototypen p̊a solpanel 6.

4.8.1 Manuell mätning

Mätningarna utomhus p̊a solpanel 6 skedde 17 april 2023 mellan 11.00-11.15. Ineffekten var
ungefär 1230 W/m2, luftmassan var AM1,68 och utomhustemperaturen var 10◦C. Ljus-
rampen inomhus placerades s̊a att ineffekten var samma som vid utomhusmätningarna.

Figur 38: IV–kurvor och PV-kurvor för solpanel 4

Tabell 12: Uppmätta värden för Solpanel 6

Solpanel 6 ISC (A) VOC (V) IMPP (A) VMPP (V) PMPP (W) η (%)
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

Utifr̊an Figur 38 och Tabell 12 observerades en tydlig skillnad i prestanda mellan utomhus-
och inomhusförh̊allanden. Solpanelen visar en betydligt högre uteffekt utomhus, vilket re-
sulterar i en högre verkningsgrad p̊a 10,56 % utomhus jämfört med 3,77 % inomhus. Enligt
databladet för SL2-F (se bilaga B) förväntas en effekt p̊a 130W, vilket innebär att uteffek-
ten vid utomhustesterna minskade med 5,47 % trots att ineffekten var högre. Dessutom
minskade b̊ade kortslutningsströmmen ISC och den obelastade spänningen VOC vid b̊ade
inomhus- och utomhusmätningarna jämfört med databladet, trots att solpanelen är ny.
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4.8.2 Prototyp

Mätningarna av solpanel 6 med hjälp av prototypen utfördes utomhus den 5 maj 2023
klockan 14:40. Ineffekten vid denna tidpunkt är 1151 W/m2 och luftmassan var ungefär.
AM1,41. Uppmätta värden fr̊an prototypen visas i Tabell 13. I Figur 39 visualiseras pro-
totypens IV- och PV-kurvor samt trendlinjer av dessa.

Figur 39: IV-kurva och PV-kurva för solpanel 6

Tabell 13: Uppmätta värden för solpanel 6

Solpanel 6 IMPP (A) VMPP (V) Temp (◦C) PMPP (W) η (%)
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 beräknats enligt ekvationerna (1.1),
(1.2) och (1.3) i Teoriavsnittet 2.4.3 med värden fr̊an de uppmätta IV-kurvorna. I Tabell
14 visas inre resistanser som beräknats fr̊an de manuella inomhustesterna.

Tabell 14: Inre resistanser fr̊an inomhusmätningarna

Inomhusmätningar
Solpaneler RCH (Ω) RS (Ω) RSH (Ω)
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

Fr̊an Tabell 14 s̊a är det tydligt att RS är hög för b̊ada solpanelerna med sprickor och lägre
för de hela panelerna vid mätningarna inomhus. Dessutom är RSH relativt hög inomhus
även för solpanelerna med sprickor.

Tabell 15: Inre resistanser fr̊an utomhusmätningarna

Utomhusmätningar
Solpaneler RCH (Ω) RS (Ω) RSH (Ω)
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

Jämfört med värden som beräknades fr̊an mätningarna inomhus s̊a är det en klar förändring
vid mätningarna utomhus vilket kan avläsas fr̊an Tabell 15. Serieresistansen RS är fortfa-
rande lägre för de hela panelerna, samtidigt s̊a är RSH för de hela panelerna större jämfört
med mätningarna inomhus. Däremot s̊a minskade RSH för solpanelerna som hade sprickor
i sig utomhus jämfört med mätningarna som skedde inomhus.
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4.10 Jämförelse mellan förväntad och uppmätt verknings-
grad

Fr̊an informationen fr̊an garanti villkoren p̊a solpanelens datablad framställs en linjär graf,
Figur 40. Den linjära grafen återger den förväntade prestandan hos solpanelerna i relation
till deras nominella prestanda, efter en viss tidsperiod.

Figur 40: Garanti fr̊an producent

Fr̊an Figur 40 g̊ar det att avläsa att effekten efter 10 år bör vara 90 % av orginaleffekten.
Det g̊ar även att avläsa att efter 4 år bör effekten vara 94,6 % av orginaleffekten. I ekva-
tion 4 och ekvation 5 beräknas den nominella verkningsgraden för solpanelerna fr̊an First
Solar, FS-380, och fr̊an Solibro. Efter detta tillämpas den nominella verkningsgraden för
att uppskatta solpanelernas verkliga verkningsgrad enligt garantin vid aktuell tidpunkt,
ekvation 6 och 7.

η First Solar =
80

1000 · 0, 72
= 11, 43 % (4)

η Solibro =
130

1000 · 0, 946
= 13, 21 % (5)

η First Solar, 10 = 0, 9 · 11, 43 = 10, 29 % (6)

η Solibro, 4 = 0, 94 · 13, 21 = 12, 42 % (7)

Tabell 16 och Tabell 17 presenterar verkningsgraden enligt garantin, manuella inom-
husmätningar, manuella utomhusmätningar, prototypmätningar och trendlinjen för re-
spektive solpanel.

Tabell 16: Verkningsgrad för solpaneler 1, 2 och 3

Verkningsgrad Solpanel 1 (%) Solpanel 2 (%) Solpanel 3 (%)
Garanti 10,29 10,29 10,29
Manuella inomhusmätningar 1,13 2,21 1,20
Manuella utomhusmätningar 2,49 7,47 2,71
Prototyp utomhusmätningar - 7,58 2,81
Trendlinje prototyp - 7,40 2,67
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Tabell 17: Verkningsgrad för solpaneler 4, 5 och 6

Verkningsgrad Solpanel 4 (%) Solpanel 5 (%) Solpanel 6 (%)
Garanti 10,29 10,29 12,42
Manuella inomhusmätningar 2,48 2,30 3,77
Manuella utomhusmätningar 7,67 7,78 10,56
Prototyp utomhusmätningar 8,09 8,51 11,97
Trendlinje prototyp 7,87 8,30 11,51
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5 Diskussion

I följande delkapitel diskuteras projektets resultat utifr̊an den valda metoden, utmaningar
under arbetet och relevanta felkällor. Hur väl arbetet uppfyllt syftet analyseras i detta
kapitel och diskussionen av resultatet används sedan för att komma fram till projektets
slutsats.

5.1 Verifiering av prototypens prestanda i jämförelse med
de manuella mätningarna

För att validera prestandan hos prototypen utfördes en jämförelse mellan den erh̊allna
verkningsgraden fr̊an prototypen och verkningsgraden som erhölls fr̊an manuell mätning.
Enligt resultaten presenterade i tabell 16 och tabell 17, kan det observeras att den pro-
centuella skillnaden i verkningsgrad mellan prototypmätningen och manuell mätning i
genomsnitt var 6,67 %. Den procentuella skillnaden i verkningsgrad mellan manuella
mätningar och trendlinjen är i genomsnitt 4,15 %. Användningen av en trendlinje sak-
nar hänsyn till störningar, avvikelser eller annan osäkerhet i mätningarna. Detta kan
förklara varför trendlinjen visar ett närmare överensstämmelse med de manuellt uppmätta
värdena. Det är emellertid av vikt att observera att de manuella mätningarna inte erh̊aller
förh̊allanden som är helt idealiska, och därför inte kan användas som en direkt referens-
punkt. Följaktligen syftar denna jämförelse inte till att uppn̊a exakt samma resultat som
de manuella mätningarna, utan snarare att uppn̊a liknande resultat. En skillnad p̊a 6,67
% respektive 4,15 % anses vara godtagbart för att verifiera prototypens prestanda. Ytter-
ligare kan det konstateras att tillämpningen av en trendlinje kan vara högst användbar,
d̊a den avlägsnar avvikande punkter och brus fr̊an det generella mönstret.

Det är viktigt att notera att prototypen samplar ett större antal mätpunkter jämfört
med de manuella mätningarna, vilket skapar en mer exakt bild av IV- och PV-kurvorna.
Detta kan göra prototypen mer tillförlitlig än de manuella mätningarna. En annan skillnad
viktig att notera är temperaturmätningarna. Vid de manuella mätningarna användes luft-
temperaturen. Vid mätning med prototypen användes den inbyggda temperatursensorn.
Denna sensor placerades brevid solpanelen vilket resulterade i en mer tillförlitlig avläsning
av solpanelens temperatur. Mellan den 28 mars och 2 maj genomfördes manuella utom-
husmätningar, medan prototypmätningarna genomfördes mellan den 28 april och 5 maj.
Det är möjligt att dessa tidsmässiga skillnader kan ha bidragit till skillnaderna i resulta-
ten mellan de tv̊a metoderna, eftersom väderförh̊allandena har en betydande p̊averkan p̊a
PMPP .

5.2 Analys av prototypresultat och datablad

Garantin för FS-380 solpanelen har en verkningsgrad p̊a 10,29 % efter 10 år, vilket ing-
en av solpanelerna 1–5 uppn̊adde enligt samtliga mätningar. Solpanel 3 hade den lägsta
verkningsgraden p̊a 2,27 %, medan solpanel 5 hade den högsta verkningsgraden p̊a 8,30
%. Procentsatserna som presenteras i följande delkapitel hämtas fr̊an Tabell 16 och 17.

Eftersom testerna inte utfördes under ideala STC-förh̊allanden är det viktigt att ta hänsyn
till detta vid jämförelsen av resultaten med informationen i databladet. Det är därför
möjligt att det kan förekomma avvikelser mellan resultaten och informationen i databla-
det p̊a grund av de skilda förutsättningarna. Däremot antas mätresultaten vara tillförlitliga
för att göra en jämförelse mellan solpanelerna, d̊a utförda mätningar genomförts under
samma förutsättningar. Samtliga utomhusmätningar hade en högre ineffekt än ineffekten
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enligt STC förh̊allanden vilket enligt teorin borde resultera i ett högre PMPP vilket inte
stämmer mot resultatet. Detta faktum kan indikera att de övriga skillnaderna i STC-
förh̊allandena spelar en betydande roll. Ytterligare studier och analyser kan behövas för
att identifiera vilka faktorer som har störst p̊averkan p̊a verkningsgraden. Förutom den in-
effekt som tidigare nämndes, finns det andra faktorer som avviker fr̊an STC förh̊allandena,
s̊asom temperaturen och luftmassan. Dessa faktorer kan ocks̊a ha en betydande p̊averkan
p̊a solcellernas prestanda och därmed bidra till skillnader i resultaten. Följande avsnitt
beskriver specifika skillnader mellan den förväntade verkningsgraden enligt databladet och
den faktiska verkningsgraden som erh̊allits fr̊an trendlinjen i mätresultaten.

Solpanel 2 uppmättes till en verkningsgrad p̊a 7,40 % med prototypen och avvek med
2,89 procentenheter jämfört med garantin i databladet. Enligt skickutvärderingen fanns
inga anmärkningar p̊a det yttre skicket.

Solpanel 3 uppmättes till den lägsta verkningsgraden p̊a 2,67 % med prototypen och av-
vek med 7,62 procentenheter jämfört med garantin i databladet. Enligt skickutvärderingen
fanns det anmärkningar p̊a det yttre skicket, inklusive tre sprickbildningar som ger upphov
till en effektdifferens p̊a 88 % jämfört med garantin. Detta stämmer överens med vad som
presenterades i kapitel 2.7 i teorin där det beskrivs hur cellsprickor kan ha stor inverkan
p̊a solpanelers prestanda. En mer rättvisande jämförelse av solpanel 3 är att jämföra med
solpanel 2 och effektdifferensen mellan dessa paneler är 63,7 %. P̊a solpanel 1 utfördes en-
dast manuella mätningar och dessa resulterade i en verkningsgrad p̊a 2,49 %, vilket nära
efterliknar solpanel 3. Däremot är det tydligt fr̊an de utförda mätningarna att sprick-
bildningen p̊a solpanel 1 och 2 haft betydande inverkan p̊a deras prestanda. B̊ada dessa
paneler har tydlig sprickbildning och givit upphov till betydande effektminskningar. P̊a
grund av solpanelers konstruktion med serie- och parallellkopplade solceller är det sv̊art
att visuellt bedöma hur en yttre spricka har p̊averkat solpanelens interna funktionalitet,
vilket även det presenteras i teorikapitel 2.4.4.

Solpanel 4 uppmättes till den näst högsta verkningsgraden p̊a 8,09 % med prototypen
och avvek med 2,42 procentenheter jämfört med garantin i databladet. Enligt skick-
utvärderingen fanns inga anmärkningar p̊a det yttre skicket, förutom märken p̊a glaset fr̊an
plastemballaget. Jämfört med solpanel 2 presterade solpanel 4 till och med 0,45 procen-
tenheter bättre, vilket antyder att restbelägget fr̊an emballaget inte har en stor p̊averkan
p̊a prestandan.

Solpanel 5 uppmättes till en hög verkningsgrad p̊a 8,30 % med prototypen och avvek
med 1,99 procentenheter jämfört med garantin i databladet. Enligt skickutvärderingen
fanns inga anmärkningar p̊a det yttre skicket, förutom restbelägg fr̊an emballaget. Det är
sv̊art att avgöra utifr̊an det yttre skicket varför solpanel 5 presterar 0,43 procentenheter
bättre än solpanel 4. Vilket ger en indikation att solpanel 5 potentiellt åldrats bättre än
solpanel 4. Däremot är den typen av slutsatser sv̊arare att konkretisera d̊a enbart ett f̊atal
mätningar under varierande förh̊allanden utförts. De manuella mätningarna bekräftar dock
även dem att solpanel 5 presterar bättre än solpanel 4 vilket även det styrker antagandet
att solpanel 5 haft en mer förm̊anlig åldring.

Enligt garantin för First Solar bör Solibro solpanelen ha en verkningsgrad p̊a 12,42 %
efter 4 år. Solpanel 6 uppmättes till en verkningsgrad p̊a 11,51 % med prototypen och av-
vek med 0,51 procentenheter jämfört med garantin i databladet. Enligt skickutvärderingen
fanns inga anmärkningar p̊a det yttre skicket, och solpanel 6 var oanvänd vid testerna och
tillverkad år 2019. Detta stärker prototypens trovärdighet när det gäller att utvärdera
solpanelernas prestanda.
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Sammanfattningsvis är det fr̊an mätningarna att samtliga solpaneler presterar sämre än
vad som prognostiserats i producenternas datablad. Viktigt att ta hänsyn till är att solpa-
nel 1-5 har varit i bruk i Grekland under 10 års tid och kraftig solinstr̊alning samt högre
temperaturer kan ha haft negativ inverkan p̊a panelernas prestanda. Det kan argumen-
teras att solpanelerna 1–5 är i sämre skick än vad de borde vara enligt garantin och att
det kanske inte bara beror p̊a att testmiljön saknade ideala STC-förh̊allanden. Solpanel
6, som var i nyskick vid testtillfället, har inte använts alls under 4 års tid och lagrats sen
den införskaffades. Dessa parametrar kan ha haft en p̊averkan p̊a solpanelernas prestan-
da men det är även viktigt att ifr̊agasätta huruvida prototypen eller den övergripande
mätmetoden producerat missvisande resultat. Det anses dock att differensen mellan de
utförda mätningarna och producenternas datablad varit godtyckligt snarlika, särskilt om
hänsyn tas till att mätningarna ej utfördes under ideala förh̊allanden. Med det som bak-
grund är det sv̊art att avgöra huruvida samtliga paneler presterar sämre än förväntat
eller om differensen beror p̊a varierande förh̊allanden vid givna mätningstillfällen, som
samtliga avviker fr̊an ideala förh̊allanden. Det som däremot kan sägas är att solpanel 2, 4
och 5 presterar bäst av FS-380, solpanel 1 och 3 presterar sämre p̊a grund av omfattande
sprickbildning och att solpanel 6 presterar bäst av samtliga men är fortfarande sämre än
prognoser fr̊an First solar.

5.3 Analys av elektriska parametrar

De elektriska parametrar som togs fram för att bedöma prestandan var kortslutnings-
strömmen ISC , den obelastade spänningen VOC , den inre serieresistansen RS och den inre
shuntresistansen RSH d̊a dessa parametrar förändras med åldringen av solpaneler. De
inre resistanserna hade ungefär liknande värden för de hela solpanelerna, RSH för sol-
panelerna var höga utomhus och RS var l̊aga vilket är rimligt d̊a solpanelerna är hela.
Däremot uppvisade solpanelerna med sprickor en tydlig förändring, RS ökade och RSH

minskade jämfört med de hela panelerna, vilket ledde till att ISC och VOC minskade vilket
överensstämmer med teorin. Att RS ökade kan bero p̊a korrosion som p̊averkar metallkon-
takterna mellan solcellerna, vilket kan leda till att det blir större förluster. En avvikelse
var dock att RSH minskade vid utomhusmätningarna jämfört med inomhusmätningarna
för solpanelerna med sprickor, vilket inte stämmer överens med teorin d̊a strömmen och
spänningen borde öka när RSH blir större. Orsaken till detta är inte helt klart, det kan
möjligen bero p̊a temperaturskillnader och ökad luftfuktighet.

Det är dock sv̊art att dra n̊agra slutsatser kring hur dessa parametrar p̊averkat åldringen
av solpanelerna, p̊a grund av att mätningarna utfördes under andra förh̊allanden än STC
och alla solpaneler av modellen FS-380 var lika gamla. För att göra en bättre bedömning
av hur dessa elektriska parametrar förändras med åldringen hade mätningar p̊a en ny
solpanel av samma modell under liknande förh̊allanden krävts.

45



5.4 Felkällor

Det finns ett flertal felkällor som behöver tas i beaktning när resultatet analyserats. Somli-
ga gäller generellt för alla mätningar medan andra gäller specifikt för mätningar utomhus,
inomhus, manuellt och mätningar som görs med den framtagna prototypen.

5.4.1 Generella felkällor

De generella felkällorna gäller för samtliga manuella mätningar och prototypmätningarna.
Pyranometern hade en felmarginal, vilket tas hänsyn till vid analys av resultatet. Felmar-
ginaler kan uppst̊a p̊a grund av hög resistans, d̊alig anslutning eller skadade kablar, och
glapp i kablarna fr̊an plus- och minusing̊ang.

5.4.2 Felkällor vid utomhusmätningar

Föränderliga förh̊allanden vid utomhusmätningar gav flera felkällor, men val av miljö var
fördelaktig för p̊alitliga resultat tack vare solinstr̊alning. Instr̊alning är en felkälla vid
mätningarna utomhus, och för att minska effekterna av detta har mätarna försökt hitta
likvärdig instr̊alning mellan olika tillfällen. P̊a grund av det oregelbundna solstr̊alnings-
mönstret, även inom korta tidsintervall, har det inte alltid varit genomförbart att upprätth-
ålla likvärdiga instr̊alningsförh̊allanden. För att ta reda p̊a den r̊adande instr̊alningen gjor-
des fem mätningar p̊a olika platser p̊a panelen och ett medelvärde togs. Instr̊alningsvinkeln
kan ocks̊a p̊averka effekten, och därför användes pyranometern för att bestämma vinkeln
med maximal effekt och placera solpanelen med detta i åtanke. Ytterligare en faktor som
varierat i utomhusmiljö är temperaturen. När temperaturen stiger minskar solcellers ef-
fektivitet. Eftersom den har s̊a stark p̊averkan har temperaturen antecknats vid varje
mätning. Luftmassa är en viktig faktor som p̊averkar solpanelernas effektivitet. Felaktiga
resultat p̊a effekt kan uppst̊a om optimal luftmassa inte uppn̊as, d̊a luftmassan p̊averkar
str̊alningsvinklar. Eftersom förh̊allandena vid olika mätningar var olika har luftmassan
ocks̊a varierat, vilket kan ha p̊averkat resultaten. Skuggning av solceller kan p̊averka deras
prestanda negativt. För att undvika detta har försiktighets̊atgärder vidtagits vid varje
mätningstillfälle, inklusive att undvika alla former av skuggning. Solpanelerna har ocks̊a
hanterats varsamt för att undvika eventuella skador som skulle kunna p̊averka effektivite-
ten.

5.4.3 Felkällor vid inomhusmätningar

Vid inomhustester var det sv̊arare att avgöra hur pyranometern skulle placeras för att kor-
rekt mäta ineffekten. Eftersom instr̊alningen inomhus primärt kom fr̊an en str̊alkastarramp
med sex stycken str̊alkastare monterade med ett visst avst̊and fr̊an varandra skilde sig in-
str̊alning betydande över solpanelen. Detta gjorde att en ungefärlig punkt p̊a solpanelerna
fick bestämmas för att mäta instr̊alningen, enligt metoden. Spektrat p̊a instr̊alningsv̊aglän-
gderna p̊averkar solpanelers prestanda. Str̊alkastarnas str̊alning skiljer sig fr̊an solinstr̊alning
och kan orsaka felkällor vid inomhusmätningar. En uppskattning av p̊averkan hade kun-
nat göras med spektroskopi, men det var inte huvudfokus i detta projekt. Felkällorna i
inomhusmätningarna tros ha stor inverkan p̊a att verkningsgraden var lägre än vid utom-
husmätningar.
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5.4.4 Felkällor för manuella mätningar

Mätverktygen voltmeter och amperemeter kan ge fel i resultatet p̊a grund av mind-
re avvikelser fr̊an verkligheten. Felaktig kalibrering av instrumentet kan vara en möjlig
felkälla. Till skillnad fr̊an prototypens mätningar, krävde dessa mätningar mer tid. Större
förändringar kunde allts̊a ske vid dessa mätningar, särskilt i den sv̊arkontrollerade utom-
husmiljön, vilket förstärkte de tidigare nämnda felkällorna.

5.4.5 Felkällor för prototypen

Strömsensorns mätningar varierar och har en offset jämfört med kontrollmätningar med
amperemeter. Detta kan åtgärdas genom flera mätningar och jämförelser med en ka-
librerad amperemeter. Plötsliga fluktuationer kan dämpas genom att ignorera avvikande
värden. Andra felkällor är mätosäkerhet i Arduinos portar och förluster i kablar, vilket
inte förväntas p̊averka resultatet mycket men bör ses över vid vidareutveckling.

5.5 Mätsystem och vidareutveckling

Vidareutvecklingen som den automatiska mätsystemet st̊ar inför berör främst tre punkter,
att ta fram fler och säkrare parametrar, göra systemet mer kompakt och därmed mer
mobilt samt reducera brus i uppmätning.

5.5.1 Fler och säkrare parametrar

Genom att integrera en pyranometer i systemet kan solinstr̊alningen mätas upp och
därefter kunna presentera modulens verkningsgrad. Detta är meningsfullt d̊a det ger en
konkret och jämförbar indikator direkt p̊a solcellens prestanda. Det framst̊ar som en rela-
tivt enkel åtgärd att implementera en ljussensor i systemet, för den vinning i funktion det
ger och bör vara en av de första saker som tas med i en nästa prototyp. I den IV-kurvan
som plottas fr̊an nuvarande prototyp tas en trendlinje fram manuellt, d̊a mätpunkterna
fluktuerar. I en vidareutveckling bör detta ske automatiskt och ge en funktion p̊a vilken
MPP kan hittas.

En annan möjlig utveckling är att ta fram en metod för att även mäta den obelasta-
de spänningen och kortslutningsströmmen som är viktiga parametrar för att bedöma
åldringen p̊a solpanelen. En eventuell lösning hade kunnat vara att implementera tv̊a
switchar i kretsen som visas i Figur 41.

Figur 41: Kretsschema som visar placering av switchar
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För att bestämma kortslutningsströmmen sluts b̊ada switcharna s̊a att belastningen fr̊an
potentiometern kopplas ur och enbart strömmen kan mätas. Därefter mäts den obelas-
tade spänningen genom att öppna switch 2, vilket kopplar bort b̊ade amperemetern och
potentiometern, vilket möjliggör mätning av den obelastade spänningen.

5.5.2 Komprimering

Uppmätningen skedde med variabel resistans-metod vilket medförde att potentiometern i
mätsystemet behövde tolerera en hög effekt. För att göra mätsystemet mer kompakt finns
flertalet möjliga åtgärder, till exempel genom att tillverka en egen potentiometer, med
parallelkopplade motst̊and och ett styrsystem som kontrollerar strömbrytare som avgör
genom vilka resistanser strömmen färdas. Utöver detta kan även metod för uppmätning
av IV-kurva bytas ut, till DC/DC omvandlare eller elektronisk last. Genom att bygga
ett styrsystem som ändrar lasten p̊a solcellsmodulen automatiskt hade en lämplig andra
prototyp kunnat tas fram.

5.5.3 Reducera brus

Ytterligare förbättringsarbete för prototypen skulle kunna åstadkommas genom att ut-
veckla en algoritm för brusreduktion i koden som körs p̊a Arduino-mikrokontrollern. Den-
na åtgärd skulle resultera i mer tillförlitliga resultat och minska behovet av att använda
en trendlinje för att avlägsna extremvärden. Vidare skulle en brusreducerande algoritm
öka arbetseffektiviteten genom att eliminera behovet av manuellt arbete i efterhand för
att rätta till brus och avvikelser genom att skapa en trendlinje.

5.6 Framtida användning av mätverktyget

I detta avsnitt undersöks hur man kan applicera det vidareutvecklade mätsystem för
att mäta solpanelers effektivitet p̊a ett verkligt system. Tv̊a olika sätt att applicera
mätverktyget i verkligheten har tagits fram. Dessa sätt är utformade för att ge en heltäckande
och noggrann bild av solpanelernas prestanda och är hjälpsamma för att identifiera even-
tuella problem eller avvikelser fr̊an det förväntade. Genom att använda dessa metodiker
kan en klar uppfattning om solpanelernas effektivitet göras och solpanelernas prestanda
kan optimeras för att maximera utbytet av solenergi.

5.6.1 Mätverktyg som beslutsunderlag

Det primära tillvägag̊angssättet för tillämpning av mätverktyget p̊a verkligheten är att
erh̊alla beslutsunderlag för inköp av begagnade solpaneler. Med hjälp av mätverktyget kan
man samla in relevant data och information om begagnade solpaneler som är tillgängliga
p̊a marknaden. Information i form av effekt och verkningsgrad. Genom att analysera denna
data kan man f̊a en bättre först̊aelse för deras prestanda och kvalitet, och ocks̊a identifiera
eventuella risker och utmaningar som är förknippade med inköp av begagnade solpane-
ler. Därefter kan denna data och information användas som beslutsunderlag för att fatta
informerade beslut om inköp av begagnade solpaneler. Detta kan innefatta att jämföra
olika leverantörer och erbjudanden, bedöma den totala kostnaden och lönsamheten för
investeringen samt att identifiera potentiella problem och möjligheter med solpanelerna.

Mätverktygets fokus ligger p̊a solpanelens verkningsgrad, vilket är en konkret indikator
p̊a hur mycket el panelen kan producera förutsatt att instr̊alningen är känd. Genom att
använda sig av genomsnittlig solinstr̊alning i den region som solpanelen ska vara monterad
kan prognoser göras över hur lönsam den är. Vid inköp av nya kan avskrivningstiden räknas
ut, men även resultat över en längre tid för b̊ade nya och äldre solpaneler. P̊a s̊a vis kan
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paneler med olika verkningsgrad samt förväntad degradering p̊a ett tydligt vis jämföras.
Nedan i Figur 42 visas en jämförelse mellan de solceller i v̊ara mätningar f̊att högst re-
spektive näst högst verkningsgrad under 15 år. Elpriset har antagits konstant snittpriset
det senaste året för Göteborg (elomr̊ade 4)[32] och arean har antagits till 50 m2 vilket är
vanligt för en villa. Instr̊alningen antas vara snittet av det senaste årens instr̊alning under
ett år i Göteborg [33]. Degraderingen av solcellernas verkningsgrad har antagits konstant
p̊a 0.05 % per år. Detta exemplet är utan hänsyn till inköpspris.

Figur 42: Lönsamhet efter 15 år, där alternativ 1 och alternativ 2 har 10,3 % re-
spektive 8,06 % verkningsgrad

Denna representation av verkningsgrad och förväntad degradering ger konsumenter en
tydlig indikation om vad dessa data innebär i verkligheten. Uträkningen g̊ar givetvis att
anpassa efter konsumentens region, tillgänglig area samt inom vilken tidsram personen
vill undersöka lönsamheten p̊a. För att göra prognosen ekonomiskt p̊alitlig för en bör en
trovärdig prisutveckling för försäljningspriset av el följas istället för ett medelvärde, men
även en enklare form av prognosen ger en fingervisning när tv̊a typer av solceller jämförs
och kan s̊aledes fungera som beslutsunderlag för konsumenter.

5.6.2 Identifiera underpresterande moduler

Det sekundära sättet mätverktyget kan appliceras i verkligheten är för att finna mind-
re effektiva solpaneler som bör utbytas. För att p̊abörja processen är det nödvändigt
att noggrant granska anläggningens elproduktion, för att finna eventuella avvikelser i
produktionen som kan indikera problem med panelers effektivitet. Det är viktigt att ta
hänsyn till andra faktorer som kan p̊averka solpanelernas prestanda, s̊asom skugga och
väderförh̊allanden. När dessa övriga faktorer är uteslutna blir v̊art mätsystem aktuellt för
att felsöka solcellsanläggninen. S̊a som den första prototypen är utformad kan den enbart
göra mätningar p̊a enskilda solceller. Genom att montera isär anläggningen och testa dem
enskilt kan konkreta slutsatser dras om vilken eller vila solpaneler som underpresterar.
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5.7 Reflektioner

Med hänsyn till resultaten fr̊an b̊ade manuella mätningar och utvecklingen av ett mätsystem
kan vissa slutsatser dras. Projektet har resulterat i en mätmetod och tillhörande verktyg
som kan ge konsumenter en bättre överblick över en solpanels prestanda. Dock är generel-
la slutsatserna kring hur åldring p̊averkar solpaneler mer begränsade, p̊a grund utav att
prototypmätningarna inte genomfördes under STC förh̊allanden. För att åstadkomma mer
tillförlitliga mätresultat borde prototypen användas i korrekta STC förh̊allanden. S̊aledes
är prototypen av god kvalitet, men den bör användas under korrekta mätningsförh̊allanden
för att uppn̊a optimala resultat. För att erh̊alla mer generella och p̊alitliga slutsatser
ang̊aende åldrandet av solpaneler skulle det krävas ytterligare omfattande mätningar p̊a
en stor mängd solpaneler av olika åldrar.

Prestandauppskattningen anses vara den viktigaste aspekten vid analys av hur åldring
p̊averkat solpaneler och den framtagna metodiken för det anses vara tillförlitlig. Det har
varit möjligt att p̊avisa att paneler som har yttre skador eller som har belägg p̊a glaset
presterar märkbart sämre än de som inte är skadade och att alla paneler presterar sämre
än vad producenterna har prognostiserat. Vid fortsatt arbete med fler solpanelstester och
med fler parametrar anses det att mer generella slutsatser kring hur solpaneler p̊averkas
av åldring kan dras. Genom att jämföra liknande solpaneler p̊a fler sätt med bakgrund
i hur och var solpanelerna har varit i bruk kan man dra mer generella slutsatser fr̊an
mängddatan.

När diskussioner uppst̊ar kring när solpaneler bör bytas ut eller kasseras m̊aste man fort-
farande ta hänsyn till de etiska fr̊agor som lyftes i rapportens första kapitel. Att enbart
se till problemet som en kostnadskalkyl av in- och utgifter speglar inte hela problemet.
Kalkylen bör ta hänsyn till energin som krävs för att tillverka den nya solpanelen och
de socioekonomiska aspekterna kring arbetsförh̊allanden vid tillverkning. Problemet blir
s̊aledes mer komplext men bör likas̊a beröras vid framtida analyser. Om solpaneler som
exempelvis tillverkas i Kina, där b̊ade arbetsförh̊allanden är bristfälliga och utsläppen
vid produktionen är höga, kan katalogiseras innan mätning kan en mer ärlig helhetsbild
återspeglas om hänsyn tas kring det tillsammans med mätningarna.

En viktig aspekt att diskutera är de olika felkällor och osäkerheter som har p̊averkat arbe-
tet. Vid projektets uppstart ans̊ags tester inomhus med str̊alkastare vara mycket relevanta.
Dock, under projektets g̊ang, med hjälp av testning och lärdomar, ins̊ags det att s̊adana
tester inte gav en tillförlitlig bild av solpanelers prestanda. Str̊alkastarnas v̊aglängder ef-
terliknade inte solens tillräckligt bra, och det ins̊ags att tester utomhus var nödvändiga
för att göra tillförlitliga jämförelser med producenternas datablad. Tester utomhus krävde
dock att hänsyn togs till ytterligare parametrar, som exempelvis luftmassa och temperatur
vid mätningstillfället. Dessutom producerade panelerna betydligt mer ström vilket krävde
beaktande av säkerhetsaspekter.

Åldringen av solpaneler är en utmanande process att analysera. Fortsatt arbete p̊a det-
ta omr̊ade bör präglas av en djupare analys kring åldringsaspekter som anses ha störst
p̊averkan p̊a panelernas degradering. Detta kan uppn̊as med hjälp av fler mätningar p̊a sol-
paneler vars historik är mer känd, med hjälp av det utvecklade verktyget och mätmetoden.
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6 Slutsats

Med hänsyn till projektets resultat anses syftet vara uppfyllt och problemformuleringen
besvarad. Ett lätthanterligt mätsystem har tagits fram och resultaten fr̊an denna prototyp
har använts för att analysera enskilda solpanelers prestanda i jämförelse med producen-
ters datablad. Prototypen presenterar den studerade solpanelens PMPP , yttemperatur,
IMPP och VMPP och sparar värden fr̊an hela mätningen till ett SD-kort. Mätsystemet är
mobilt och utför dessa tester med upprepbara resultat. Däremot finns ocks̊a en mängd
förbättringsmöjligheter vad gäller mätsystemets ing̊aende delar samt den tillhörande ko-
den. Arbetet har präglats av en utvecklingsprocess som har resulterat i en fungerande
prototyp som kan utföra grundläggande funktionstester av solpanler. Testerna har bland
annat bevisat att sprickbildning p̊a grund av fysiska skador har p̊averkar solpanelers elekt-
riska parametrar negativt och att eventuella beläggningar p̊a solpanelens yta även det har
negativ inverkan p̊a prestandan. Däremot är generella slutsatser kring hur åldringen har
p̊averkat solpanelers prestanda sv̊arare att avgöra. Eftersom data kring de solpaneler som
testats enbart finns fr̊an nyproduktion samt fr̊an de mätningar som utförts under projek-
tets g̊ang anses detta inte vara nog grund för att dra slutsatser kring konceptet åldring
i allmänhet. Om tester utförs p̊a fler solpaneler under en längre tidsperiod anses dock
metodiken vara sund nog för att uppskatta solpanelers generella åldring, givet tillräcklig
mängd datapunkter. Däremot kan de funktionstester som utförts p̊a specifika solpaneler
avgöra hur just den panelens prestanda har utvecklats jämfört med producenternas pro-
gnoser. S̊aledes kan slutsatser dras kring enskilda solpanelers åldring och ge konsumenter
en överblick av hur deras paneler presterar. Resultaten fr̊an detta projekt kan nu ligga
som grund för vidare arbete, b̊ade vad gäller vidareutveckling av systemet och fortsatt
produktutvecklingsarbete med den framtagna prototypen.
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Bilagor

A. Datablad för solpanel FS-380 CdTe

Key Features:

–– Produces high energy output across 
a wide range of climatic conditions 
with excellent temperature response 
coefficient 

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

–– Frameless laminate is robust, cost-
effective and recyclable, and does not 
require module grounding

–– Manufactured in highly automated, 
state-of-the-art facilities certified to ISO 
9001:2008 and ISO 14001:2004 quality and  
environmental management standards

PD-5-401-03 JAN 2012www.firstsolar.com

First Solar® FS Series 3™ PV Module
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 
systems up to 1000 VDC, and meet the requirements of Safety Class II. First Solar provides 
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 
Service provides technical support and comprehensive product documentation to support 
the design, installation, and long term operations of high performance PV systems

Product Datasheet

High Performance PV System Solutions

For applications in North America please refer to the NA datasheet (PD-5-401-03 NA).

Warranty:

–– Material and workmanship warranty for ten (10) years and a power output warranty of 
90% of the nominal output power rating (Pmpp+/- 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.

Contact Info:

Mechanical Description

Length 1200mm

Width 600mm

Weight 12kg

Thickness 6.8mm

Area 0.72m2

Leadwire 4.0mm2, 610mm

Connectors MC4 type connector

Bypass Diode None

Cell Type CdS/CdTe semiconductor,  
154 active cells

Frame Material None

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

Encapsulation Laminate material  
with edge seal

First Solar (US)
Tel: 877 850 3757
info@firstsolar.com

First Solar (Europe)
Tel: +800 3757 3757
info@firstsolar.de
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B. Datablad för solpanel SL2-F CIGS
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