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Sammanfattning
Solcellsanläggningars viktiga bidrag inom omställningen till hållbara energisystem
och den snabba expansionen av solenergi som energikälla innebär ett växande behov
av effektiva och tillförlitliga underhållsstrategier. Idag sker en stor del av solcells-
anläggningars underhåll i förebyggande syfte. Det är en strategi som ofta innebär
schemalagda inspektioner och åtgärder oavsett anläggningens faktiska skick, vilket
riskerar att leda till onödiga kostnader, driftsstopp samt ineffektiv resursanvändning.
Följaktligen har det här arbetet syftat till att undersöka hur tillståndsövervakning
kan användas för att optimera driften av solcellsanläggningar genom konditionsba-
serat underhåll, där underhållsåtgärder initieras baserat på anläggningens faktiska
skick snarare än efter förutbestämda tidsintervall. Arbetet har utförts i samverkan
med Stena Fastigheter Göteborg AB.

Förslag på konceptuella lösningar för tillståndsövervakning har tagits fram med hu-
vudsakligt fokus på tillgängliga mätdata från växelriktare såsom ström, effekt och
temperatur. Arbetet har inriktats på tillståndsbedömning på strängnivå, systemni-
vå samt för växelriktare. Därutöver har även tillvägagångssätt för att bedöma sol-
cellsmodulers uppfyllande av effektgarantier undersökts. De framtagna konceptuella
metoderna baseras på grunder innefattande avvikelseidentifiering med hjälp av LOF-
algoritmen (Local Outlier Factor) som bygger på jämförelse av lokala datamönster;
väletablerade prestandaindikatorer såsom prestandakvot och omvandlingseffektivi-
tet; inklusive statistiska metoder som medelvärde och standardavvikelse. Simule-
ringar för ett urval av metoderna har genomförts i MATLAB och Python i syfte
att exemplifiera hur metoderna kan användas för befintliga anläggningar samt hur
resultaten kan analyseras och visualiseras.

En central och viktig insikt som arbetet resulterat i är att ett konditionsbaserat
underhåll med fördel bör baseras på mer än enbart tillgängliga parametrar från
växelriktare för att säkerställa högre tillförlitlighet. För att uppnå förbättrad nog-
grannhet behövs kompletterande sensorer för mätning av exempelvis solinstrålning
och modultemperatur.

Denna rapport bör ses som vägledande i ett inledande skede mot implementering av
konditionsbaserat underhåll genom att presentera metoder som, utifrån begränsad
mätdata, kan utgöra förslag på lösningar för att möjliggöra tillståndsövervakning av
solcellsanläggningar. Vidare studier krävs för att validera metoderna i praktiken.
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Abstract
The significant contribution of solar PV systems to the transition toward sustainab-
le energy systems, combined with the rapid expansion of solar energy as an energy
source, implies a growing need for efficient and reliable maintenance strategies. To-
day, a large portion of maintenance in solar PV systems is carried out as preventive
maintenance. This strategy often involves scheduled inspections and actions regard-
less of the system’s actual condition, which may lead to unnecessary costs, downtime,
and inefficient use of resources. Consequently, this thesis has aimed to investigate
how condition-based maintenance can be supported through condition monitoring
to optimize the operation of solar PV systems, where maintenance activities are
initiated based on the actual system condition rather than on predetermined time
intervals. The study has been carried out in collaboration with Stena Fastigheter
Göteborg AB.

Conceptual approaches for condition monitoring have been developed, with a pri-
mary focus on available inverter data, such as current, power, and temperature.
The study has focused on condition assessment at the string level, system level, and
for inverters. In addition, approaches for evaluating whether solar modules meet
their performance warranties have been examined. The proposed conceptual met-
hods are based on principles including anomaly detection using the LOF algorithm
(Local Outlier Factor), which identifies deviations by comparing local data pat-
terns; established performance indicators such as performance ratio and conversion
efficiency; as well as statistical methods such as mean and standard deviation. To
illustrate the application of the proposed methods in practice, simulations for a se-
lected subset of them have been conducted using MATLAB and Python, showing
how they can be applied to existing systems and how the results can be analyzed
and visualized.

A key insight from the study is that condition-based maintenance should rely on
more than just available inverter parameters to ensure higher reliability. For more
accurate assessments, additional sensors are required for measuring parameters such
as solar irradiance and module temperature.

This report is intended as guidance in the initial stages of implementing condition-
based maintenance by presenting methods that, based on limited measurement data,
may serve as proposed solutions to enable condition monitoring of existing solar PV
systems. Further studies are needed to validate the proposed methods in practice.
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1
Inledning

1.1 Bakgrund
Solenergi har under det senaste decenniet blivit en alltmer central del i den svenska
elproduktionen där det exempelvis installerades omkring 100 000 nya nätanslut-
na solcellsanläggningar år 2023, vilket ökade det totala antalet till cirka 250 000
anläggningar med en sammanlagd installerad effekt på 4000 MW [1]. Den snabba
expansionen speglar inte enbart ett ökat intresse för förnybar energi utan också ett
ökat behov av effektiviserade underhållsstrategier.

Trots att solcellsanläggningar kräver relativt lite underhåll jämfört med andra kraftslag,
finns det fortfarande underhållsbehov för upprätthållande av förväntad prestanda
[2]. Idag utförs ofta underhåll på solcellsanläggningar i förebyggande syfte eller när
ett fel väl har inträffat. Dessa underhållsstrategier riskerar att inte vara särskilt re-
surseffektiva och kan leda till onödiga kostnader och driftstopp [3].

För att möta dessa utmaningar har intresset för konditionsbaserat underhåll av sol-
cellsanläggningar ökat. Konditionsbaserat underhåll bygger på att anläggningens
aktuella drifttillstånd övervakas kontinuerligt för att upptäcka avvikelser eller pre-
standaförsämringar och därigenom optimera underhållsinsatser. Ett väl implemen-
terat konditionsbaserat underhåll kan leda till minskade underhållskostnader genom
att minimera antalet onödiga servicebesök samt förlänga livslängden på komponen-
ter [4].

Med det långsiktiga målet att bli självförsörjande på el genom förnybara energikällor
genomför Stena Fastigheter AB stora satsningar på bland annat solceller, vilket i
slutet av 2023 fanns på drygt 150 av deras byggnader [5]. I avsaknad av aktiva under-
hållsstrategier för sina solcellsanläggningar, utöver grundläggande åtgärder, ser Ste-
na Fastigheter möjligheter att förbättra effektiviteten och förlänga livslängden hos
solcellspaneler genom kontinuerlig övervakning och optimering av underhållsproces-
ser. Med anpassade åtgärder vid lämpliga tidpunkter kan även underhållskostnader
minskas. Av nämnda anledningar efterfrågas framtagande av konceptuella lösningar
för implementering av konditionsbaserat underhåll för solcellsanläggningar.
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1. Inledning

1.2 Syfte och mål
Projektet syftar till att undersöka och ta fram förslag på konceptuella lösningar
för konditionsbaserat underhåll av solcellsanläggningar. Målet är att bidra till ökad
effektivitet och livslängd för anläggningarna och deras ingående komponenter samt
mer hållbar och kostnadseffektiv drift. Ett ytterligare syfte med projektet är att
föreslå en metodik för att kontrollera och verifiera att solcellsmoduler uppfyller sina
effektgarantier över tid. Detta kan ingå som en del i tillståndsbedömningen, men
också bidra till förbättrad kundnöjdhet och stärkt förtroende.

1.3 Avgränsningar
• Analys baseras i huvudsak på befintlig teori, tillgängliga data och tidigare

studier.
• Undersökning samt implementeringsrelaterade aspekter och rekommendatio-

ner kommer att vara av mer generell karaktär och inte kopplas till specifik
anläggning, produkt eller företag.

• Arbetet omfattar inte praktiska underhållsaspekter i form av exempelvis spe-
cifika rekommendationer kring val och utförande av underhållsåtgärder.

• Ingående och utförliga ekonomiska analyser kommer inte att genomföras.
• Underhållsstrategier för energilagringssystem i form av batterier är ett relevant

och relaterat område, men omfattas inte av detta arbete.

1.4 Precisering av projektet

Projektets delmål
• Identifiera nyckelparametrar, tröskelvärden och strategier som kan användas

för tillståndsövervakning genom förstudie baserad på relaterad litteratur, teo-
rier, tekniska standarder och tidigare studier samt analys av befintliga data.

• Föreslå metodik och utveckla systemtänk för att bedöma såväl solcellspanelers
som växelriktares skick och prestanda med hjälp av lämpliga mätmetoder och
kontinuerlig övervakning.

• Väga in ekonomiska och hållbarhetsmässiga aspekter av konditionsbaserat un-
derhåll.

En central begränsning i projektet med betydande inverkan på utformningen, in-
riktningen och utförandet är kopplad till tillgången på mätutrustning och mätdata.
Arbetet utgår från användning av enbart befintlig utrustning i anläggningarna för
datainsamling, vilket innefattar växelriktare, externa elmätare samt eventuella gi-
vare för utomhustemperaturer.
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2
Teknisk bakgrund

2.1 Grundläggande funktion och uppbyggnad av
solceller och solcellspaneler

En typisk solcell är gjord av en tunn bricka kisel på några tiondels millimeter [6]. På
cellens sida som är i kontakt med solljuset finns ett mönstrat metallskikt som är i
elektrisk kontakt med cellen. På baksidan av cellen finns ytterligare ett metallskikt
som täcker den större delen av ytan. När cellen utsätts för solljus skapas en elektrisk
spänning mellan båda skikten. Detta möjliggör att cellen kan nyttjas som ett batteri
så länge det finns solinstrålning. En solcellspanel, även kallad solcellsmodul, utgörs
av sammankopplade och inkapslade solceller. På framsidan av solcellsmodulen finns
ett lager av härdat glas som skyddar cellerna mot utomhusmiljön där de vanligtvis
placeras. En typisk livslängd för en solcellspanel är upp till 25 år, beroende på till-
verkare.

För att matematiskt modellera en solcell finns det ett flertal olika metoder. Den
vanligaste metoden är one-diode-modellen (one-diode model) med ett ekvivalent
kretsschema enligt figur 2.1 [7]. Fotoströmmen IL är strömmen som genereras av
huvudsakligen solinstrålningen som infaller på cellens yta. Dioden D beskriver cel-
lens halvledaregenskaper, då cellen kräver en viss mängd energi för att leda ström.
Serieresistansen Rs är ett samlingsnamn som innefattar olika resistiva förluster i cel-
len, däribland lödpunkter, strömskenor samt resistansen i själva halvledarmaterialet
[8]. Shuntresistansen Rp motsvarar parallella ledande vägar i solcellen, ofta belägna
kring cellens kanter eller i övergångsområdet mellan p- och n-skikten. Dessa shuntar
uppstår vanligtvis på grund av kristallskador, tillverkningsdefekter eller förorening-
ar. En låg shuntresistans innebär att ström kan läcka genom dessa alternativa vägar,
vilket leder till ökade effektförluster [9].

Figur 2.1: Ekvivalent kretsschema för en solcell enligt one-diode-modellen. [9]
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2. Teknisk bakgrund

2.2 Solcellsanläggningar
En solcellsanläggning består av ett flertal samverkande komponenter. Utöver sol-
cellspaneler ingår även vanligtvis växelriktare, skydds- och säkerhetskomponenter,
montagesystem, kablage samt elektriska anslutningar. Beroende på anläggningens
utformning kan även system för övervakning och optimering vara inkluderade. Nedan
följer en beskrivning av huvudsakliga komponenter som ingår i en typisk solcellsan-
läggning och som är av relevans för det här arbetet.

2.2.1 Solcellspaneler i strängar och fält
Solcellssträngar utgörs av en eller flera seriekopplade solcellspaneler, där seriekopp-
lingen möjliggör högre effektnivåer [10]. Vid parallellkoppling av flera strängar kan
ännu högre effekter uppnås. En sammanhängande struktur av flera strängar kallas
för ett solcellsfält [11].

2.2.2 MPPT och optimerare
Maximum Power Point Tracking (MPPT) är en reglermetod som använder algorit-
mer för att variera belastningen på solcellspaneler så att de arbetar vid maximal
effekt [10]. Den maximala effekten för en solcellspanel eller en hel sträng illustreras
vanligen i en graf med kurvor över ström och spänning (så kallade I–V-kurvor) vid
olika temperaturer och solinstrålning, se avsnitt 2.7.2 för mer information om I–V-
kurvor och figur 2.5 för ett exempel på graf.

Optimerare för solceller är elektroniska komponenter som optimerar effektivitet och
effektuttag för solcellspaneler [12]. Varje effektoptimerare innehåller en MPPT samt
en DC-DC-omvandlare. När optimerare placeras bakom varje modul möjliggörs max-
imalt utnyttjande av respektive modul samt individuell övervakning [10]. Dessutom
kan det minska påverkan från skuggning, smuts, defekter eller varierande orientering
och lutning hos enskilda moduler, eftersom de inte i samma utsträckning begränsar
övriga moduler i strängen [12]. Däremot leder det till ökad total strömförbrukning
och kan medföra kraftigt ökat underhållsbehov till följd av optimerarnas höga fel-
frekvens och risk att gå sönder, vilket lyftes under en intervju med försäljnings- och
kontoansvarig samt projektledare vid solenergiföretaget Raymond Solar AB (11 mars
2025). I intervjun förklarades det också att underhållsarbetet dessutom försvåras av
att optimerarna ofta sitter placerade på svåråtkomliga ställen.

2.2.3 Växelriktare
Växelriktare utgör en central och kritisk komponent i solcellsanläggningar [13]. De
omformar likspänning och likström från solcellspanelerna till växelspänning och väx-
elström som är anpassad till elnätet som anläggningen är ansluten till [10]. För op-
timalt utnyttjande av den tillgängliga energin från solcellspaneler används MPPT-
teknik i växelriktare [14]. Den vanligaste metoden för att leda energin från strängar
till växelriktaren är genom att varje strängkabel kopplas till en av flera DC-ingångar i
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växelriktaren [10]. Genom att växelriktaren då är utrustad med flera MPPT-moduler
kan den hantera skillnader i spänningsnivåer från strängarna. Detta möjliggör att
strängarna kan bestå av olika antal solcellspaneler. Flera optimerare i växelriktaren
ökar också anläggningens effektivitet och flexibilitet, särskilt vid ojämn fördelning
av solinstrålning till följd av exempelvis moduler som är skuggade eller monterade
i olika väderstreck.

2.2.4 Bypassdioder
I solcellsanläggningar används bypassdioder för att motverka lokala överhettningar
som kan uppstå vid skuggning eller defekter i paneler, vilket annars kan leda till
permanent skada till följd av att strömflödet i panelerna begränsas [15]. Bypassdio-
der är vanligtvis kopplade över grupper av celler, snarare än över varje enskild cell.
När skuggning uppstår blir bypassdioden framspänd, vilket gör att strömmen kan
ledas förbi det påverkade området. Eftersom skuggning av en enskild modul kan ha
inverkan på hela strängens prestanda, kan bypassdioder kopplas över moduler för
att mildra dessa effekter. Det gör att strömmen kan ledas förbi hela modulen vid
skuggning utan att begränsa strömflödet i resten av systemet.

2.2.5 Förekomst av fel i solcellsanläggningar
Påfrestningar som anläggningen utsätts för kan resultera i underhållsbehov. De hu-
vudsakliga typerna av fel som uppträder i solcellsanläggningar, listade i fallande
ordning av förekomst [10], är relaterade till:

• Växelriktare och kraftelektronik
• Kontakter och anslutningar
• Kopplingslådor
• Solcellspaneler
• AC och DC frånskiljare
• Kablar
• Säkringar

2.3 Underhållsstrategier för solcellsanläggningar
Underhållsstrategier för solcellsanläggningar kan delas in i tre huvudkategorier: fö-
rebyggande, korrigerande och prediktivt underhåll [3], [16]. Det konditionsbaserade
underhållet ingår då som en del av det prediktiva, men särskiljs i denna rapport för
ökad tydlighet. Nedan följer en genomgång av respektive kategori.

2.3.1 Förebyggande underhåll
Förebyggande underhåll syftar till att förhindra fel och defekter på komponenter ge-
nom att hantera felaktigheter i tidigt skede [3], [17]. I underhållet inkluderas exem-
pelvis rutinmässiga inspektioner samt service utefter schemalagda intervall utifrån
fastställd underhållsplan [16], [17]. Schemaläggning och frekvens av underhållsutfö-
randet avgörs av driften och påverkas av faktorer såsom lokala miljöförhållanden
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samt typ av utrustning. Underhållsplaneringen baseras ofta även på tillverkarens
rekommendationer och villkor kopplade till utrustningens garanti [18].

Denna underhållsstrategi medför dock risk för ökat produktionsbortfall, framför allt
när schemalagda insatser genomförs utan att ett faktiskt behov föreligger, eftersom
elproduktionen tillfälligt avbryts vid underhåll. Därtill kan strategin leda till öka-
de produktionskostnader och högre underhållsutgifter, särskilt i större system med
geografiskt avlägsen placering där ineffektiva eller onödiga servicebesök blir än mer
kostsamma [3], [19].

2.3.2 Korrigerande underhåll
Korrigerande underhåll utförs efter att problem såsom system-, funktions- eller kom-
ponentfel inträffat och upptäckts [18]. Det är ett oplanerat underhåll som bland
annat innefattar reparation av skador samt byte av komponenter [3], [18]. Felen
upptäcks genom exempelvis rutininspektioner eller fjärrövervakningsmetoder [16],
[17]. Vid allvarligare typer av brister utförs korrigerande underhåll direkt, men om
bristerna är av mindre brådskande karaktär kan åtgärderna samordnas med sche-
malagt förebyggande underhåll [18].

Korrigerande underhåll kan förbättra underhållsplanens effektivitet och sänka kost-
nader genom att minska antalet onödiga underhållsbesök och inspektioner av anlägg-
ningen [3], [16]. Underhållsmetoden kan däremot orsaka ökat produktionsbortfall,
vara kostsam till följd av kritiska reparationer och oförutsedda driftavbrott samt leda
till att komponenter tar skada i större utsträckning. För större solcellsanläggningar
med fler komponenter och därmed högre felfrekvens har det visats vara ineffektivt
och ofördelaktigt att tillämpa korrigerande underhåll som enda underhållsmetod [3].

2.3.3 Konditionsbaserat underhåll
Konditionsbaserat underhåll bygger på bedömning av systemets tillstånd baserat
på realtidsinformation från sensorer och insamlad driftdata [17]. Med denna data
och utifrån anläggningens aktuella status avser metoden att förebygga och optimera
underhållsåtgärder samt avgöra om och när de bör vidtas så att utförande sker vid
lämplig tidpunkt innan ett betydande fel inträffar [3], [17], [18]. Genom kontinu-
erlig övervakning kan potentiella fel identifieras i ett tidigt skede eller även innan
de inträffar, vilket minskar risken för störningar, komponentskador, driftstopp och
kostsamma reparationer. Detta möjliggör en optimerad underhållsstrategi med färre
ingrepp, lägre underhållskostnader och minskad påverkan på driften [18].

Undersökningsmetoder kan exempelvis inkludera utvärdering av elektriska paramet-
rar, bildbehandling och statistisk analys [3]. Inom avancerade och automatiserade
övervakningssystem för felidentifiering och analys kan verktyg som SCADA-system
(Supervisory Control and Data Acquisition) användas. Algoritmer baserade på arti-
ficiell intelligens (AI) lämpar sig särskilt väl för att analysera stora datamängder och
upptäcka avvikelser i realtid. Dessa algoritmer möjliggör att förutse och detektera
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potentiella fel i tidigt skede, optimera prestanda, förbättra effektiviteten och minska
tiden som systemet är ur drift. Däremot medför behovet av ytterligare komponen-
ter, hårdvaruinstallationer samt ökade resurs- och effektbehov högre kostnader för
underhållsmetoden.

2.3.4 Prediktivt underhåll
Det prediktiva underhållet avser att förutse potentiella utrustningsfel innan de in-
träffar, baserat på analyser, avvikelsedetektering, feldiagnostik och historisk prestan-
dadata [3], [20]. Genom att identifiera försämringstrender och uppskatta komponen-
ters återstående livslängd möjliggörs ett mer behovsanpassat och kostnadseffektivt
genomförande av underhåll [3], [19]. Därutöver kan prediktivt underhåll minska sys-
temavbrott och förbättra utrustningens livslängd, effektivitet och tillförlitlighet [19],
[20].

Inom prediktivt underhåll används prognosmodeller och prognosbaserade analys-
tekniker vid exempelvis planering av systemdrift och underhållsscheman [3]. Genom
att förutse perioder med hög elproduktion kan underhåll planeras därefter och så-
ledes minska produktionspåverkan. Användning av miljödata och förutsägande av
säsongseffekter kan bidra ytterligare till optimerad planering av underhåll. Därut-
över kan modeller utföra jämförelser med förväntad produktion för att upptäcka
avvikelser [19]. Utmaningar med det prediktiva underhållet innefattar bland annat
kostnaderna för utrustning och dess underhåll, systemens komplexitet samt behovet
av stor mängd data för modellträning.

2.4 Faktorer som påverkar solcellspanelers livs-
längd och prestanda

2.4.1 Geografisk plats
Geografisk placering av solcellsanläggningar har en betydande inverkan på anlägg-
ningens prestanda. Faktorer som solinstrålning, antal soltimmar per år, skuggning
från omgivande objekt samt lokala miljöförhållanden påverkar anläggningens pro-
duktion. I södra Sverige uppgår den genomsnittliga solinstrålningen till mellan 900
och 1000 kWh/m2 per år, medan den är något lägre i norra Sverige [21].

Förutom geografisk placering påverkas anläggningar av lokala miljöfaktorer. Exem-
pelvis kan närhet till vegetation eller byggnader leda till periodvisa skuggningar,
vilket kan leda till effektförluster [22]. Vidare har temperatur en bidragande effekt
på solcellernas effektivitet där lägre temperaturer kan bidra till en ökad verknings-
grad [23]. Detta kan då leda till att anläggningar i nordligare klimat kan bidra med
högre elproduktion trots färre soltimmar.

Nedsmutsning av paneler från damm, pollen eller luftburna partiklar påverkas också
av den geografiska placeringen [22]. I torrare klimat eller vid närhet till vägar och
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industrier kan regelbunden rengöring vara avgörande för att bibehålla produktions-
nivån. I Sverige förekommer det tillräckligt med nederbörd för att nedsmutsning inte
anses ha en bidragande effekt på elproduktionen.

Panelernas lutning påverkar den årliga produktionen av energi. En optimal lutning
för solcellspaneler är mellan 30◦-50◦, men en avvikelse på ±10◦ ger enbart en minsk-
ning på 1–2 % av årsproduktionen i förhållande till den optimala lutningen [24].

Orienteringen av modulerna spelar också en avgörande roll för elproduktionen. Pa-
neler på det norra halvklotet, riktade mot söder, ger den högsta årliga energipro-
duktionen enligt figur 2.2 [25]. Orienteringar som avviker mot öst eller väst innebär
å ena sidan en minskning i total årlig produktion, men å andra sidan ger det en jäm-
nare fördelning av elproduktionen över dagen. Detta kan vara fördelaktigt om syftet
är att maximera egenanvändning av producerad el eftersom toppeffekten sprids ut
jämnare från morgon till kväll.

Figur 2.2: Årlig relativ solelproduktion (%) beroende på solcellspanelers lutning
(grader) och orientering i Göteborg. Produktionen anges som procentuell andel av
maximal möjlig årsproduktion. [25]

2.4.2 Skuggning
I och med att solcellspaneler är seriekopplade så kan hela systemets prestanda på-
verkas av enskilda paneler. Detta gör att skuggning från exempelvis träd, byggnader
eller andra objekt kan leda till effektförluster [10]. Den lägre arbetsspänningen till
följd av skuggning av moduler kan på längre sikt leda till kortare livslängd och
minskad total energieffektivitet av anläggningen. Om en modul skuggas så hindras
strömmen genom de påverkade cellerna och, till följd av seriekopplingen, även ge-
nom de övriga cellerna i slingan. Ett möjligt tillvägagångssätt för att minska detta
problem, särskilt för större solcellspaneler, är användning av bypassdioder i panelen,
genom vilka strömmen kan gå vid skuggning.

2.4.3 Typiska fel och degraderingseffekter
Fel i solcellspaneler innebär felaktigheter som kan orsaka effektförluster i modulerna
eller skapa säkerhetsrisker [26]. I denna del kommer typiska fel förklaras och därefter
presenteras tabell 2.1 som sammanfattar de vanligaste felen i solcellsanläggningar.
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2.4.3.1 Smuts- och dammansamling

Smuts såsom exempelvis damm, pollen, saltavlagringar, luftföroreningar, fågelspill-
ning och löv hindrar solljuset och minskar panelernas effektivitet [27]. Utan regel-
bunden rengöring eller vid bristfällig rengöring kan smuts fastna på solcellspane-
lernas yta och orsaka skada. Dessutom kan det leda till ojämn uppvärmning, ökad
degradering och prestandaförluster.

2.4.3.2 Temperatur

På längre sikt kan upprepad exponering för höga temperaturer påskynda degrade-
ringen av materiallagren i moduler, genom exempelvis mikrosprickor, delaminering
eller försämring av skyddshöljet, vilket ytterligare bidrar till effektförluster och för-
kortad livslängd [23].

2.4.3.3 Kabelfel

Kabelfel är ovanliga men kan leda till allvarliga konsekvenser för systemets drift [29].
I en solcellsanläggning utsätts kablar för stora påfrestningar från utomhusmiljön.
Det kan innefatta degradering till följd av hög solinstrålning, höga temperaturer,
vattenskador eller mekanisk stress. Detta gör kablar känsliga för nedbrytning av
isolationsmaterialet.

2.4.3.4 Hot spots

Hot spots kan vara en följd av att ett antal celler i solcellssträngen har olika I–V-
kurvor, det vill säga att det finns variationer i egenskaperna hos PV-modulerna [26].
Dessa variationer kan bero på tillverkningsfel, såsom hög serieresistans eller kalla
lödpunkter. Hot spots kan även uppstå till följd av yttre faktorer, såsom smuts- eller
dammansamling, vilket leder till partiell skuggning och därmed förändrade elektriska
egenskaper hos modulerna över tid.

2.4.3.5 Korrosion av anslutningar

För att enskilda celler ska producera en spänning som går att nyttja krävs det
att flera celler kopplas ihop till en modul. På cellerna finns så kallade silverfingrar
som täcker cellerna [26], [30]. När lödpunkterna på cellerna utsätts för den hårda
utomhusmiljön leder det till korrosion av kontakten mellan cellerna. En följd av
degraderingen är ökning av serieresistansen Rs i PV-modulerna, vilket har direkt
påverkan på den tillgängliga effekten.

2.4.3.6 Sprickor i cellerna

Sprickor i solceller bidrar till snabbare degradering och sämre prestanda eftersom
modulen då i större utsträckning utsätts för utomhusmiljön [26]. Sprickor i celler
uppstår oftast till följd av transportskador.

10



2. Teknisk bakgrund

2.4.3.7 Potentialinducerad nedbrytning

Potentialinducerad nedbrytning är ett vanligt fel i solcellspaneler som kan orsaka
effektförluster upp till 30 % [31]. Felet uppstår när det finns en hög potentialskillnad
mellan solcellerna och den jordade modulramen.

2.4.3.8 Överström

Överström i solcellsanläggningar kan uppstå till följd av fel i kablage eller felaktiga
anslutningar [29]. När strömmen överstiger komponenternas nominella värden leder
detta till överhettning, vilket i sin tur kan orsaka nedbrytning av isolationsmaterial
i kablar och komponenter. Denna typ av termisk stress påskyndar åldringsproces-
sen hos både ledningar och skyddsutrustning, vilket ökar risken för driftstopp och
säkerhetsrisker.
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Tabell 2.1: Vanliga fel i solcellsanläggningar och deras effekter.

Komponent Vanliga fel Effekter

PV-moduler Sprickor i solceller Minskad verkningsgrad, bild-
ning av hot spots och accele-
rerad degradering.

Delaminering Inträngning av fukt, korrosion
och lägre prestanda.

Hot spots (orsakade av skugg-
ning eller I–V-skillnader)

Lokal uppvärmning, risk för
permanenta skador och effekt-
förluster.

Potentialinducerad nedbryt-
ning

Progressiv effektminskning och
lägre systemeffektivitet.

Trasigt glas eller hölje Miljöpåverkan och ökad degra-
deringstakt.

Fel på bypassdioder Sämre funktion vid skuggning
och risk för hot spots.

Strängar Jordfel Säkerhetsrisk, systemavbrott
och reducerad produktion.

Variationer mellan celler Ineffektiv drift, risk för hot
spots och minskad total effekt.

Kringutrustning Kabelskador Mekaniskt slitage eller isola-
tionsfel → kortslutningar och
produktionsbortfall.

Bristfälliga kontakter Ökade resistiva förluster, spän-
ningsfall och ojämn produk-
tion.

Miljö- och omgiv-
ningsfaktorer

Smuts- och dammansamling Minskad ljusabsorption → läg-
re energiproduktion.

Höga drifttemperaturer Minskad effektivitet och för-
kortad livslängd.

2.5 Artificiell intelligens, maskininlärning, djupin-
lärning och neurala nätverk

Detta avsnitt ger en översikt över begreppen artificiell intelligens, maskininlärning
(ML), djupinlärning (DL) och neurala nätverk (NN), samt förklarar hur dessa tek-
niker förhåller sig till varandra, vilket illustreras i figur 2.3.
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Figur 2.3: Neurala nätverk och djupinlärning betraktas som en delmängd av maski-
ninlärning, som i sin tur faller under paraplybegreppet artificiell intelligens. [32]

Även om det saknas en allmänt accepterad och universell definition av begreppet
artificiell intelligens, kan AI på ett mer övergripande plan syfta på datorsystem
som kan utföra uppgifter vanligtvis associerade med intelligenta varelser [33]. Of-
ta innefattar det intellektuella processer som är utmärkande för människan såsom
resonemangsförmåga, uppfattningsförmåga, inlärning, generalisering eller förmågan
att dra lärdom av tidigare erfarenheter [34], [35]. Med både hög hastighet och nog-
grannhet analyserar systemen stora datamängder, känner igen mönster samt utför
förutsägelser och beslutsfattande [35].

Maskininlärning är en central del av AI och möjliggör analys av stora datamäng-
der, mönsterigenkänning samt beslutsfattande utan explicit programmering [35].
Indelning kan ske i tre huvudtyper: övervakad inlärning, oövervakad inlärning och
förstärkningsinlärning.

Djupinlärning är en underkategori av maskininlärning som möjliggör analys av hög-
re komplexitet och bygger på användning av flerskiktade avancerade neurala nätverk
för att bearbeta stora mängder datapunkter [35]. Detta gör det möjligt för systemen
att gradvis optimera sin funktion och lära sig känna igen avancerade mönster. Dju-
pinlärningsalgoritmer är särskilt kraftfulla inom avancerade AI-applikationer såsom
bildigenkänning, men kräver omfattande datamängder, träning och beräkningskraft.

Neurala nätverk utgör den centrala strukturen i djupinlärningsalgoritmer [36]. De
är inspirerade av den mänskliga hjärnan och består av flerskiktade strukturer av
sammankopplade noder som bearbetar information för att identifiera mönster samt
modellera samband och beroenden i data [35].
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2.6 Tillståndsövervakning och analys utifrån väx-
elriktare

Nedan presenteras ett urval av parametrar, direkt tillgängliga från växelriktare el-
ler härledda från dessa, som är av betydelse för tillståndsövervakning inom ramen
för detta arbete. Avsnittet inkluderar även en översikt av typiska fel kopplade till
växelriktare.

2.6.1 Inmatningsström för n:te strängen samt ström per
MPPT-ingång

Avvikelser i mätvärden för ström kan bero på flera faktorer, såsom fel i kontak-
ter, kablage eller kopplingsdosor samt modulrelaterade orsaker som nedsmutsning,
skuggning eller degradering [37], [38], [39], [40]. Onormalt låg eller obefintlig ström
trots förekomst av solinstrålning kan indikera fel i paneler eller kopplingskompo-
nenter. En lägre strömnivå jämfört med andra strängar eller MPPT-ingångar kan
signalera problem i en eller flera strängar och därmed behov av tillsyn och eventuellt
underhåll.

2.6.2 Omvandlingseffektivitet
Växelriktarens omvandlingseffektivitet beskriver hur stor andel av den inkomman-
de likströmseffekten (DC) från solcellspaneler som omvandlas till användbar växel-
strömseffekt (AC) för elnätet eller lokal användning [41]. Den uttrycks enligt:

ηinv = PAC

PDC
(2.1)

där:
ηinv anger omvandlingseffektivitet
PAC anger utgångseffekt (växelström)
PDC anger ingångseffekt (likström)

Omvandlingseffektivitet är en användbar parameter vid analys av växelriktares funk-
tion och prestanda [42]. Sjunkande värden för parametern kan till exempel indikera
interna komponentproblem, kylproblem, temperaturpåverkan, åldrande eller slitage.

2.6.3 Invändig temperatur i växelriktare
Förhöjd temperatur inuti växelriktaren kan tyda på exempelvis överbelastning, kom-
ponentdegradering, kylproblem, otillräcklig ventilation eller höga omgivningstempe-
raturer [42], [43], [44], [45]. Sådana avvikelser kan orsaka termisk stress, vilket över
tid försämrar stabilitet, prestanda och komponenters livslängd samt ökar risken för
driftfel. Växelriktarens verkningsgrad, felfrekvens och livslängd påverkas i hög grad
av temperaturen och temperaturvariationer. Verkningsgraden minskar generellt med
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stigande intern temperatur [43], [46]. Genom åtgärder såsom kontroll av fläktfunk-
tion, rengöring av kylflänsar samt utbyte av bristfälliga komponenter kan risken för
överhettning minskas och potentiella driftstörningar förebyggas [44], [45].

2.6.4 Typiska fel för växelriktare
Medvetenhet om bakomliggande orsaker till vanligt förekommande fel är en vik-
tig utgångspunkt för analys och bedömning. Nedan följer en översikt över vanliga
feltyper relaterade till växelriktare i solcellsanläggningar.

• Komponentfel
– Kondensatorfel

Kondensatorer i växelriktaren, framför allt aluminiumelektrolytkonden-
satorer, är temperaturkänsliga komponenter som i särskilt hög grad be-
gränsar växelriktarens livslängd och utgör därmed en avgörande felkälla
[13], [14].

– Transistorfel
MOSFET-transistorer uppvisar en hög felfrekvens i förhållande till and-
ra komponenter i växelriktaren [47]. Fel i dessa transistorer kan leda till
kraftigt reducerad effekt som levereras till lasten. Även IGBT-transistorer
kan vid fel orsaka betydande störningar i form av exempelvis ökad ener-
giförbrukning och driftavbrott [48].

• Överspänningar
Variationer i elnätet eller exempelvis blixtnedslag kan orsaka överspänningar
som i sin tur kan leda till permanent skada på växelriktaren [45].

• Läckströmmar
Läckström avser ström som oavsiktligt flyter till jord, vilket kan leda till sä-
kerhetsproblem [49]. En vanlig orsak till läckströmmar i solcellssystem är den
kapacitiva kopplingen mellan solcellsmodulerna och deras ram, som är anslu-
ten till jord.

• Jordfel
Jordfel är en vanlig feltyp i solcellssystem och kan i många fall identifieras
av växelriktare med jordfelsövervakning. Ett jordfel uppstår när en oavsikt-
lig förbindelse sker mellan en strömförande ledare och jord [50]. Detta ger
upphov till ökad läckström som kan ta alternativa ledande vägar tillbaka till
källan. Jordfel kan orsakas av exempelvis skadade eller felaktigt anslutna kab-
lar, försämrad isolering, fukt eller korrosion [51]. Sådana fel kan leda till att
växelriktaren sätts ur drift, inklusive att det kan påverka elsäkerheten genom
ökad brandrisk eller andra säkerhetsproblem.

• Kommunikationsproblem
Ett vanligt förekommande fel för växelriktare är relaterat till kommunikations-
förluster, exempelvis orsakade av problem med internetuppkopplingen, vilket
påverkar datainsamling och övervakningssystem. Detta lyftes under intervjun
med försäljnings- och kontoansvarig samt projektledare på solenergiföretaget
Raymond Solar AB (11 mars 2025).

• Installations- och dimensioneringsproblem
Felaktig installation kan ge upphov till systemineffektivitet och haverier, me-
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dan felaktig dimensionering kan resultera i över- eller underbelastning av väx-
elriktaren [45].

• Miljö- och driftrelaterade fel
Långvarig exponering för förhöjda temperaturer riskerar att orsaka fel i väx-
elriktarens interna komponenter [52], [53]. En bidragande orsak till försämrad
kylningseffektivitet och ökad risk för överhettning är ansamling av damm och
smuts. Vid alltför höga temperaturer kan det leda till driftavbrott, kortslut-
ningar eller andra fel som kan påverka växelriktarens funktion.

2.7 Översikt av ett urval teoretiska grunder för
tillståndsbedömning i solcellssystem

2.7.1 Local Outlier Factor
Avvikelseidentifiering är en viktig metod inom datautvinning och kan generellt de-
las in i fem underkategorier: distributionsbaserat, djupbaserat, klusterbaserat, av-
ståndsbaserat samt densitetsbaserat [54]. I denna rapport behandlas enbart den
densitetsbaserade metoden, då de övriga metoderna inte anses lämpliga för övervak-
ning av solcellsanläggningar.

Den densitetsbaserade metoden bygger på att varje punkt i datamängden betraktas
i relation till andra närliggande grannar för att kvantifiera hur mycket en punkt av-
viker från sina närmaste grannar i täthet [55]. En algoritm inom denna kategori är
Local Outlier Factor (LOF) som lämpar sig för tillståndsövervakning av olika delar
i en solcellsanläggning då den möjliggör identifiering av avvikande driftbeteenden
utan förkunskaper om normala förhållanden eller miljödata.

LOF-metoden bygger på att varje datapunkts avvikelse beräknas i förhållande till
dess k-närmaste grannar. För varje punkt beräknas först en så kallad reachability
distance, vilket är ett justerat avståndsmått som tar hänsyn både till det faktiska
avståndet till grannen och grannens eget k-avstånd (se definition 3 och den röda
linjen i figur 2.4) [54], [55]. Detta används för att uppskatta punktens lokala täthet,
även kallad local reachability density (LRD), markerat med B i figur 2.4. Själva
LOF-värdet definieras sedan som kvoten mellan grannarnas genomsnittliga täthet
och punktens egen täthet. Ett LOF-värde nära 1 innebär att punkten befinner sig i
ett område med liknande täthet som sina grannar, medan ett högre värde tyder på
att punkten är mer glest omgiven och därmed potentiellt avvikande [55].
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Figur 2.4: Punkten markerat med A representerar en avvikande punkt, B represen-
terar LRD och den röda linjen är reachability distance. [56]

För att ytterligare förklara hur LOF-metoden fungerar beskrivs några centrala de-
finitioner [54] nedan:

Definition 1. För varje positivt heltal k definieras k-distans(p) för ett objekt p som:

k-distans(p) = avstånd till den k:te närmaste grannen i datamängden (2.2)

Definition 2. Den mängd av objekt k som ligger inom ett visst avstånd från punkt
p definieras som:

Nk(p) = {q ∈ D \ {p} | d(p, q) ≤ k-dist(p)} (2.3)
där:

• där D är hela datamängden
• d(p, q) är det faktiska avståndet mellan punkterna p och q

Definition 3 (Reachability Distance). För objekt p och o, definieras reachability
distance enligt:

reach-distk(p, o) = max{k-dist(o), d(p, o)} (2.4)
där:

• d(p, o) är det faktiska avståndet mellan punkterna p och o
• k-dist(o) är avståndet från punkt o till dess k:te närmaste granne

Definition 4 (Local Reachability Density (LRD)). Det lokala avståndet kring
punkt p definieras som:

lrdk(p) = k∑
o∈Nk(p) reach-distk(p, o) (2.5)

Definition 5 (Local Outlier Factor (LOF)). Förhållandet mellan grannars täthet
och punktens egen täthet ges av:

LOFk(p) = 1
k

∑
o∈Nk(p)

lrdk(o)
lrdk(p) (2.6)
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2.7.2 Ström- och spänningsövervakning: I–V-kurvor
Mätning av en solcellspanels I–V-kurva möjliggör en övergripande bedömning av
dess elektriska egenskaper. I tillverkares datablad finns vanligtvis en referenskurva
som visar modulens I–V-karakteristik under standardtestförhållanden (STC). Den-
na kurva kan användas som referens för att utvärdera modulens skick och identifiera
eventuella avvikelser i prestanda. En typisk I–V-mätning för en modul utförs van-
ligtvis med en artificiell eller naturlig ljuskälla, samt ett mätsystem för insamling
av data. Mätningen kan exempelvis utföras genom att en I–V-kurvmätare kopplas
till solcellssträngen medan solinstrålningen mäts med hjälp av en irradiansmätare
och modulens temperatur mäts med en temperatursensor. I–V-kurvan genereras ge-
nom att variera strömmen med hjälp av externa laster eller spänningskällor [26],
[57]. I–V-kurvans utseende kan ge en snabb och effektiv indikation på PV-modulens
prestanda. Den kan även indikera typ av fel som uppstått och problem såsom ned-
smutsning och skuggning [57], [58]. Däremot kräver diagnostik för I–V-kurvor som
sker genom fysiska mätningar specifik och kostsam utrustning, utbildad personal
samt frånkoppling av solcellssträngarna under mätningarna [59].

Mätningar påverkas av faktorer som serie- och shuntresistans, solinstrålning och
temperaturförhållanden, vilket kräver kalibrerade instrument och kontrollerade mil-
jöförhållanden [60]. För att jämföra uppmätta kurvor med standardtestförhållanden
krävs korrigeringar. I standarden IEC 60891 beskrivs metoder för att korrigera mät-
data från I–V-kurvor med hänsyn till temperatur och solinstrålning.

2.7.2.1 Viktiga parametrar från I–V-kurvor

För att uppskatta en PV-moduls prestanda kan viktiga parametrar utläsas från dess
I–V-kurva, vilken har en karakteristisk form som visas i figur 2.5. Tomgångsspän-
ningen, som betecknas VOC , är den maximala spänningen som solcellspanelen kan
producera och uppstår när strömmen är noll [26]. För att mäta tomgångsspänningen
ska ingen last vara ansluten under mättillfället. På liknande sätt är kortslutnings-
strömmen, som betecknas ISC , strömmen genom modulerna när spänningen är noll.
För att bestämma kortslutningsströmmen krävs tillfällig kortslutning under kontrol-
lerade mätförhållanden. Den maximala effekten som en modul kan leverera under
belysning betecknas Pmpp och uppstår vid den driftpunkt där produkten av ström
och spänning är som störst. Motsvarande ström och spänning vid denna punkt be-
nämns Impp respektive Vmpp, se figur 2.5.
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Figur 2.5: Typisk I–V-kurva med markering av parametrarna Voc, Isc, Vmpp, Impp

och Pmpp. Kurvan är generad genom användning av simuleringen beskriven i avsnitt
3.6.

2.7.3 Prestandakvot
Prestandakvot (Performance Ratio, PR) är en viktig och central indikator på ett
solcellssystems prestanda och anger den sammantagna påverkan av systemets för-
luster [61], [62]. Beräkningen kan ske enligt olika definitioner och metodiker, men
den globalt vedertagna standardmetoden återfinns i internationella standarden IEC
61724-1 [63], från International Electrotechnical Commission (IEC), där prestan-
dakvoten definieras som:

PR = Yf

Yr

=
Eout
P0
Hi

Gi,ref

(2.7)

där:
Yf är systemets specifika produktion (kWh/kW)
Yr är systemets referensproduktion (kWh/kW)
Eout är energiproduktion (AC) från solcellssystemet (kWh)
P0 är modulfältets nominella DC-effekt (kW)
Hi är solinstrålning i modulplanet (kWh/m2)
Gi,ref är modulplanets referensinstrålning (kW/m2)

Den nominella DC-effekten för modulfältet, P0, är summan av de installerade solcell-
spanelernas DC-effekt och kan beräknas med hjälp av information från tillverkarens
datablad för modulerna. Om standardtestförhållanden utgås från så gäller detta för
P0 och Gi,ref. STC innebär referensvärde för plan solinstrålning på 1000 W/m2, cell-
temperatur på 25 °C samt referensspektrum för luftmassa på 1,5 [63].

Välfungerande solcellsanläggningar uppvisar vanligtvis ett medelvärde för prestan-
dakvoten på omkring 80 % [64], [65]. Om PR är betydligt lägre kan det troligtvis
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tyda på att något inte fungerar som det ska och därmed motivera underhållsin-
sats. Om PR plötsligt minskar kan det också tyda på problem. Däremot indikerar
prestandakvoten inte nödvändigtvis orsaken till problemet, utan för att ta reda på
detta krävs ytterligare analyser och undersökningar [62]. Ett lägre PR-värde kan till
exempel bero på ledningsförluster, termiska förluster eller komponentfel. Därutöver
påverkas prestandakvoten av faktorer såsom effektförluster, driftavbrott, degrade-
ring, modultemperatur, omgivande temperaturvariationer, solinstrålning, skuggning
och nedsmutsning av solcellspaneler samt verkningsgraden för både solcellspaneler
och växelriktare [66], [67].

Vid utvärdering av solcellsanläggningens tillstånd kan prestandakvoten beräknas
för olika tidsperioder exempelvis momentant, månadsvis eller årligen [61], [66]. Om
solcellsanläggningen antas fungera optimalt vid driftsättning kan efterföljande PR-
mätningar jämföras med detta initiala tillstånd för att upptäcka avvikelser som
kan indikera felaktigheter eller behov av underhåll [66]. För att minska inverkan
av omgivningsförhållanden som låg temperatur, låg solhöjd och skuggning på be-
räkningarna bör analysperioden inte vara för kort. En för begränsad tidsperiod kan
leda till otillräckligt underlag för tillförlitliga beräkningar och rättvisande utvär-
dering av systemets övergripande prestanda. Till exempel kan PR-värdet uppvisa
stora variationer under loppet av en dag [67]. Däremot kan kortare tidsintervall va-
ra användbart vid tillståndsövervakning och identifiering av komponentfel [62]. För
mer representativa och tillförlitliga resultat, särskilt vid undersökning av exempelvis
långvarig degradering eller nedsmutsning, väljs analysperioden med fördel till ett år
[62], [66].

2.8 Effektgarantier kopplade till solcellssystem

2.8.1 Innebörd av effektgarantier
Effektgarantier anger tillverkares förväntade eller tillåtna grad av prestandaförlust
för solcellspaneler över tid [68]. Garantin uttrycks som en procentandel av modulens
ursprungliga maximala effekt under STC, med en successiv minskning från och med
installationen. Solcellspaneler kan generellt uppskattas förlora omkring 0,5 till 0,8 %
i energiproduktionskapacitet per år, med undantag för det första året då förlusten
är större [59], [69], [70]. De flesta solcellspaneler har en effektgaranti på 25 år, där
tillverkare garanterar att panelerna presterar på en viss nivå under en viss period.
Vanligt är att det lämnas en prestandagaranti på 90 % under de första tio åren och
sedan 80 % upp till 25 år [71].

2.8.2 Bedömning av degradering
Degraderingshastighet definieras som den långsiktiga effektreduktionen hos solcell-
spaneler eller system [72]. Den kan bland annat undersökas genom karakterisering
av I–V-kurvor. Ofta erhålls kurvorna periodiskt och över en längre tid för att utvär-
dera degradering och jämföra prestanda [73].
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Genom att jämföra experimentella mätningar av I–V-kurvan vid MPP med en mo-
dell av modulen utan degradering så kan degradering kvantifieras [74]. Modulens
serieresistans är en av de parametrarna som påverkas mest av vissa nedbrytnings-
mekanismer. Ytterligare parametrar för modulen som är korrelerade till nedbryt-
ningseffekterna är bland annat ström- respektive spänning vid maximal effekt, tom-
gångsspänning, kortslutningsström och shuntresistans [75]. En annan parameter som
ofta används för att indikera en moduls effektivitet och prestanda är fyllnadsfaktorn,
fill factor (FF). Den definieras som förhållandet mellan modulens maximala effekt
och den ideala maximala effekt som skulle resultera från tomgångsspänningen och
kortslutningsströmmen [26], [74] enligt följande:

FF = Vmpp · Impp

Voc · Isc

(2.8)

där:
Vmpp är spänningen vid maximal effektpunkt (MPP)
Impp är strömmen vid MPP
Voc är tomgångsspänningen
Isc är kortslutningsströmmen
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I detta kapitel beskrivs arbetets upplägg, genomförande och tillvägagångssätt.

3.1 Teoretisk referensram
Inledningsvis genomfördes en ämnesinriktad litteraturstudie för att skapa en teo-
retisk grund, fördjupa förståelse och etablera en referensram för arbetet. Genom
studien identifierades relevanta begrepp, teorier, tidigare forskning samt tillämpa-
de metoder inom området för konditionsbaserat underhåll av solcellsanläggningar.
Med utgångspunkt i grundläggande funktionalitet och uppbyggnad av solceller, sol-
cellspaneler och solcellsanläggningar fördjupades sedan analysen mot mer specifika
aspekter relaterade till arbetet, såsom underhållsstrategier, tillståndsövervakning,
tillståndsbedömning och tillhörande analys.

Informationen inhämtades främst från vetenskapliga artiklar, tekniska rapporter,
facklitteratur, branschstandarder samt teknisk dokumentation och produktinforma-
tion. De huvudsakliga databaserna som användes var Scopus och IEEE Xplore Digi-
tal Library i kombination med Chalmers biblioteks söktjänster. I viss utsträckning
inkluderades även ytterligare relevanta artiklar som återfanns genom refererade käl-
lor i de ursprungligt valda artiklarna. Eftersom arbetet är inriktat mot ett forsk-
ningsintensivt område där betydande framsteg har skett under senare år, utgjorde
ett tillräckligt aktuellt publiceringsdatum ett urvalskriterium vid val av litteratur.

3.2 Praktisk förankring - platsbesök och intervju
För att öka förståelsen för företagets solcellssystem, inklusive dess praktiska förut-
sättningar och drift, genomfördes ett platsbesök vid en av solcellsanläggningarna.
Besöket möjliggjorde observation av systemets uppbyggnad och tekniska begräns-
ningar.

Utöver detta genomfördes en intervju med två anställda vid solenergiföretaget Ray-
mond Solar AB i rollerna som försäljnings- och kontoansvarig respektive projektle-
dare. Intervjun kompletterade den teoretiska analysen genom att tillföra ytterligare
information, perspektiv och branschspecifika insikter.
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3.3 Anpassning och begränsningar
Tydlig anpassning av arbetet till företagets situation och förutsättningar utfördes
genom att ta hänsyn till tillgänglig utrustning och system. Detta innebar att ut-
gå från tillgängliga data från anläggningsutrustning enbart i form av växelriktare,
externa elmätare för standbyförbrukning och eventuella utomhustemperaturgivare.
Arbetet anpassades vidare genom beaktande av att de konceptuella lösningarna ef-
terfrågades i form av en generell karaktär, utan anknytning till specifika produkter,
programvaror, system, anläggningar eller tillverkare.

3.4 Identifiering av nyckelparametrar och strate-
gier

Baserat på de genomförda momenten utfördes undersökning och identifiering av
nyckelparametrar samt möjliga tillvägagångssätt för att bedöma tillståndet hos sol-
cellsanläggningar och växelriktare. Parametrarna valdes med utgångspunkt i deras
tillgänglighet via befintlig webbportal och utrustning samt deras förmåga att, enskilt
eller i kombination, indikera prestandaproblem, driftavvikelser och potentiella fel.
De växelriktarparametrar som analyserades och utgjorde grund för metodframtagan-
den var ström per solcellssträng, DC-effekt, AC-effekt, elproduktion, växelriktarens
interna temperatur samt standbyförbrukning. Därtill undersöktes hur dessa para-
metrar kan fungera som indikatorer på prestandaproblem, potentiella fel samt behov
av inspektion eller underhåll.

3.5 Konceptframtagning
Med utgångspunkt i genomförda moment och analyser, inklusive anpassningar, be-
gränsningar och företagets preferenser, utfördes konceptframtagning av metoder för
tillståndsövervakning och tillståndsbedömning av solcellsanläggningar. Arbetet de-
lades in i tre huvudsakliga spår:

• Individuell sträng- och systemnivå
• Växelriktare
• Utvärdering av effektgarantier

3.6 Simulering och modellering
För att testa och konkretisera principerna för ett urval av de framtagna metoderna,
samt illustrera deras tillämpbarhet, genomfördes simuleringar i MATLAB och Simu-
link, inklusive programmering i Python. Nedan följer en övergripande beskrivning
av tillvägagångssätten för simuleringar och utformning av exemplen.

Simuleringen baserades på en Simulink-modell med tillhörande MATLAB-kod (se
avsnitt 4.1.1 för beskrivning av tillståndsövervakningsmetoden). Implementering-
en av modellen på övergripande nivå återges i figur 3.1. Grundläggande block för
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signalöverföring och datainsamling, såsom Goto, From och To Workspace, användes
för att strukturera modellen och exportera simuleringsdata till MATLAB. Därutöver
ingick följande block i modellen: PV Array (baserad på one-diode-modellen), Dio-
de, Current Measurement och Voltage Measurement. För att generera I–V-kurvor
implementerades en variabel spänningskälla som ett subsystem bestående av ett
Ramp-block, med en definierad maxspänning, och ett Controlled Voltage Source-
block, vilket illustreras i figur 3.2.

För att validera och tillämpa modellen på ett verkligt exempel användes data i
form av strömvärden per sträng från en solcellsanläggning. Mätvärdena hämtades
via webbportalen IsolarCloud.

Figur 3.1: Implementering på övergripande nivå med tre seriekopplade solcellsmo-
duler per sträng och fyra parallellkopplade strängar. Beteckning (a) indikerar Goto-
block, (b) PV Array-block, (c) Diode-block, (d) Current Measurement-block, (e) Vol-
tage Measurement-block och (f) subsystem för variabel spänningskälla.

Figur 3.2: Variabel spänningskälla modellerad med ett Ramp-block och ett Control-
led Voltage Source-block, där en linjärt ökande signal omvandlas till motsvarande
elektrisk spänning.
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För att illustrera och exemplifiera teknisk tillämpning av andra metodförslag med
andra tillvägagångssätt togs två exempel fram i Python. Dessa baserades på använd-
ning av biblioteken NumPy, Matplotlib och scikit-learn, inklusive de klassbaserade
verktygen LocalOutlierFactor och StandardScaler, för databehandling, identifiering
av avvikande datapunkter samt visualisering (se avsnitt 4.2 för beskrivning av till-
ståndsövervakningsmetod samt de genererade graferna). Detta syftade till att de-
monstrera hur dataanalysen och avvikelsedetekteringen kan presenteras på ett över-
skådligt sätt. För visualisering av resultat genererades konstruerad mätdata med
hjälp av slumpmässiga tal inom definierade och verklighetstrogna intervall, genom
användning av inbyggda funktioner för slumptalsgenerering i NumPy. Detta gjordes
för att efterlikna rimliga variationer i temperatur, effekt och omvandlingseffektivi-
tet. För att visa på hur avvikelser kan påverka resultaten i den utförda analysen
konstruerades specifika avvikande värden manuellt i koden. Python användes för
dessa exempel på grund av språkets flexibilitet, tillgänglighet samt dess mångsidiga
och omfattande bibliotek. I kombination med verktyg särskilt anpassade för LOF-
algoritmen och relaterad funktionalitet är språket väl lämpat för dataanalys och
visualisering i detta sammanhang.
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4
Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas resultat från den genomförda studien. Förslag på olika meto-
der för tillståndsövervakning av solcellsanläggningar har tagits fram och analyserats
utifrån huvudsakligen praktiska och tekniska perspektiv.

4.1 Konceptförslag för tillståndsövervakning och
feldetektering i solcellssystem

4.1.1 Feldetektering baserat på relativa mätningar mellan
strängar med LOF-algoritm

För att möjliggöra tillståndsövervakning av solcellsfält utan behov av externa senso-
rer såsom solinstrålningsgivare eller andra kostsamma lösningar är relativa mätning-
ar mellan strängar en effektiv metod. Principen bygger på att moduler med liknande
specifikationer och orientering bör generera liknande ström under samma driftför-
hållanden. Eftersom strängströmmar för individuella strängar finns tillgängligt via
växelriktaren lämpar sig dessa mätvärden för ett realtidsbaserat övervakningssy-
stem. Strömmen är även en fördelaktig parameter att använda eftersom den utgör
en bra indikator för när något är fel.

I [54] och [55] föreslås en metod för feldetektering i solcellsanläggningar där en den-
sitetsbaserad LOF-algoritm används för att identifiera avvikande strängar. Metoden
bygger på att analysera strömmen från varje sträng och beräkna ett LOF-värde som
anger hur mycket en sträng skiljer sig från omgivande strängar. Ett högt LOF-värde
tyder på att strängen uppvisar ett avvikande mönster. Beroende på hur mycket
LOF-värdet avviker kan det indikera typ av fel, men för att fastställa felorsak krävs
vidare inspektion. För att metoden ska vara tillförlitlig krävs att strängarna är kon-
figurerade på ett likvärdigt sätt, exempelvis samma orientering. LOF-algoritmen ger
inte ett tillförlitligt resultat om det inte finns tillräckligt många strängar att jämföra
[54], [55]. Av den anledningen presenteras även en förbättring av metoden, kallad
PVLOF, som anpassar LOF-algoritmen för att kunna hantera anläggningar med få
strängar [54]. Genom att artificiellt utöka antalet grannar kan det säkerställas att
metoden blir tillämpbar för småskaliga anläggningar.

Ett problem med metoden föreslagen i [54] och [55] är att den inte behandlar asym-
metriska anläggningar där vissa strängar är parallellkopplade och andra inte. För att
anpassa metoden till anläggningar där strängar har olika orientering eller konfigura-
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tion krävs kompletterande åtgärder. Strömmarna från moduler med olika orientering
skiljer sig åt naturligt, vilket gör det svårt att direkt jämföra eller normalisera dem.

För att exemplifiera den beskrivna LOF-metoden valdes en anläggning med asym-
metriska strängar, se figur 4.1. Denna anläggning har både parallellkopplade strängar
och seriekopplade strängar, vilket gör den till en bra anläggning att utföra tester
på. Dessutom är orienteringen på modulerna olika. På grund av det låga antalet
likvärdiga strängar användes PVLOF-metoden.

Figur 4.1: Strängritning för en verklig solcellsanläggning.

Eftersom anläggningen i figur 4.1 har strängar som är placerade asymmetriskt krävs
en gruppering utifrån deras orientering. Figur 4.2 visar resultatet för samtliga sträng-
ar med västlig riktning vid klockan 12 under en solig men delvis molnig dag. Av
figuren framgår att inga strängar uppvisar avvikande beteende vid det aktuella till-
fället.
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Figur 4.2: Resultat från LOF-algoritmen baserat på verkliga mätvärden från paneler
i västlig riktning i exempelanläggningen. Stapeldiagrammet visar LOF-värdet för fyra
strängar där samtliga har ett värde runt 1, vilket därmed indikerar att de presterar
likvärdigt.

Figur 4.3 illustrerar LOF-värdet för fyra parallella strängar. Resultatet baseras på
simuleringen som beskrivs i metodavsnitt 3.6 och strängströmmarna
I = [8,1; 8,05; 4; 8]. LOF-värdet används för att kvantifiera hur mycket en sträng
avviker från sina grannar, utifrån jämförelse av strängströmmar. Sträng 1, 2 och 4
har strömvärden omkring 8 A med mycket låga LOF-värden. Dessa ska klassifice-
ras som normala. Sträng 3 har däremot ett förhöjt LOF-värde, vilket indikerar en
avvikelse.

Figur 4.3: Resultat från artificiella strömvärden för att exemplifiera ett fel. Stapel-
diagrammet visar LOF-värdet för fyra strängar där sträng 3 avviker från resterande.
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4.1.1.1 Fördelar och begränsningar

Nedan presenteras fördelar och begränsningar med den föreslagna metoden.
Fördelar:

• Kräver endast data som redan finns tillgänglig via växelriktaren
• Kan köras kontinuerligt och i realtid
• Kräver inte miljömätdata såsom solinstrålning

Begränsningar:
• Felaktig normalisering kan ge falska positiva eller negativa resultat
• Kräver lämpligt antal grannar (k) i LOF-algoritmen
• Kräver samma specifikation på moduler
• Orientering spelar roll

En avvikelse i ström mellan strängar kan indikera:
• Fel i en eller flera moduler (t.ex. sprucken cell eller skadad bypassdiod)
• Smuts, dammansamling eller skuggning av modulerna
• Kabelproblem eller kontaktförluster
• Problem i kopplingsdosa eller förhöjd resistans

Utöver detta kan identiska strängar uppvisa naturliga variationer, exempelvis på
grund av temperaturdifferenser eller små variationer i modulernas degradering.

4.1.2 Tillståndsbedömning baserat på prestandakvot
Noggrann mätning av solinstrålning med sensorer och användning av korrigerings-
faktorer för prestandakvoten kan i vissa fall vara för resurskrävande. Det gäller även
hänsynstagande till faktorer såsom vädervariationer samt skillnader i driftförhållan-
den och anläggningskonfigurationer. Den här metoden fokuserar därför på tröskel-
baserad bedömning mot fastställda PR-värden. Metoden möjliggör ett enklare och
kostnadseffektivt tillvägagångssätt för tillståndsövervakning utan krav på ytterligare
fysisk mätutrustning. Den är särskilt lämplig vid begränsade resurser, men kan även
utgöra ett komplement till mer omfattande underhållssystem. Beräkning och analys
av solcellssystemets prestandakvot över tid sker för att övervaka anläggningens till-
stånd och identifiera potentiella driftstörningar, systemfel och behov av underhåll.
I enlighet med ekvationen (se nedan) tidigare presenterad i avsnitt 2.7.3 behövs
parametrarna Eout, P0, Hi och Gi,ref för att beräkna prestandakvoten.

PR = Yf

Yr

=
Eout
P0
Hi

Gi,ref

För Eout hämtas den faktiska elproduktionen från växelriktardata för den valda
tidsperioden. Den nominella DC-effekten för modulfältet, P0, beräknas som sum-
man av de installerade solcellsmodulernas maximala effekt vid STC, enligt värden
angivna i modulernas datablad. För anpassning till förutsättningar där lokala solin-
strålningsgivare saknas kan modellbaserade solinstrålningsdata från satellitbaserade
källor eller databaser användas för att ta reda på värden för den globala solinstrål-
ningen i modulplanet, Hi. För referensinstrålningen, Gi,ref , används standardvärdet
vid STC, vilket är 1 kW/m2.

29



4. Resultat och diskussion

Beroende på tillgängliga data och önskad upplösning så beräknas PR för ett visst
tidsintervall. För högupplöst övervakning och snabb felidentifiering skulle exempel-
vis timvis PR kunna användas, men då är det särskilt viktigt att beakta de kraftiga
fluktuationer som parametern kan uppvisa under kortare tidsperioder. Analys av
daglig PR kan ge en bättre balans mellan systemets responsivitet och stabilitet, me-
dan månatlig eller årlig analys av PR är lämplig för mer övergripande och långsiktig
analys. Vid avsaknad av tillräcklig och tillförlitlig data, och därmed behov av mer
omfattande approximationer, är metoden mer lämplig för att analysera förändring-
ar i prestandakvoten över längre tidsperioder snarare än att fastställa dess nivåer
under kortare intervall.

Intervall för tröskelvärden skulle exempelvis kunna se ut på följande vis:
• PR ≥ 0,75: Tolkas som normal drift. Ingen rekommendation om åtgärd.
• 0,60 ≤ PR < 0,75: Tolkas som möjlig avvikelse. Rekommendation att planera

inspektion vid upprepning eller varaktighet av parametervärdet inom interval-
let under angiven tid.

• PR < 0,60: Tolkas som tydlig avvikelse. Felsökning och eventuell åtgärd re-
kommenderas.

Tröskelvärdena är rekommenderade riktvärden och kan fastställas baserat på typvär-
den från relevant teknisk litteratur, branschundersökningar och driftdata från väl-
fungerande system och bör kombineras med det aktuella systemets förutsättningar
och förväntade prestanda. För förbättrade resultat kan finjustering ske baserat på
systemets konfiguration, historiska prestandadata,lokala förhållanden samt anlägg-
ningens och de ingående komponenternas ålder. Ytterligare optimering kan uppnås
genom implementering av anpassningsåtgärder såsom algoritmer för inlärning av
systemets normalvärden och variationer samt dynamisk justering av tröskelvärden
över tid.

Ett alternativ till prestandakvoten som kan användas för att utvärdera en solcells-
anläggnings prestanda om det inte finns tillgång till solinstrålningsdata, eller om
mätvärden från eventuella solinstrålningssensorer inte är tillförlitliga, är den spe-
cifika produktionen Yf . Den definieras som förhållandet mellan systemets totala
energiproduktion och den nominella DC-effekten, se ekvation 2.7. Prestandakvoten
utgör däremot en mer tillförlitlig indikator för att identifiera driftproblem i solcells-
anläggningar med olika förutsättningar, utformning och geografisk placering [76].
Eftersom det inte sker någon korrigering för variationer i solinstrålning för den spe-
cifika produktionen, till skillnad från fallet med prestandakvoten, gör det att den
specifika produktionen i högre grad påverkas av förändringar i solinstrålning och
omgivningstemperatur. Därav lämpar sig den specifika produktionen inte för jäm-
förelser mellan system på olika platser, men den kan användas som en indikator
på prestanda vid jämförelser mellan system som befinner sig på samma plats och
som har likvärdiga tekniska och miljömässiga förutsättningar. Eftersom den produ-
cerade energin normaliseras i förhållande till systemets storlek så kan den specifika
produktionen även användas för att jämföra energiproduktionen för system av olika
storlekar. Vanligtvis övervakas den specifika produktionen under åtminstone en dag,
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men även månatliga och årliga tidsperioder för övervakning är vanligt förekommande
[62].

4.2 Konceptförslag för tillståndsövervakning och
analys av växelriktare

Eftersom växelriktare sköter den aktiva styrningen och energihanteringen i solcells-
systemet så har dess prestanda direkt inverkan på hela anläggningens effektivitet
och för att systemets uteffekt ska kunna optimeras så krävs att växelriktare funge-
rar som de ska [13]. Att växelriktaren är den komponent som står för den största
andelen av fel som inträffar i solcellsanläggningar innebär att det är extra väsentligt
att övervaka dess funktion. Om åtgärder kan vidtas innan eventuella fel eskalerar
så kan det bidra till att förlänga växelriktarens livslängd, minska antalet driftstopp
och sänka underhållskostnader, vilket i sin tur ger ökad tillförlitlighet, lönsamhet
och optimerad systemprestanda.

Övervakning av växelriktare baserat på temperaturskillnaden mellan växelriktarens
interna temperatur och omgivningstemperaturen kan erbjuda en enkel väg för över-
vakning, men är inte lämplig att använda som en fristående metod för tillstånds-
bedömning. Denna typ av temperaturbaserad övervakning är känslig för yttre fak-
torer såsom vädervariationer, säsongsberoende temperaturförändringar och driftbe-
lastning. Även om metoden saknar robusthet och tillförlitlighet när den används
isolerat, kan grundprincipen ändå användas som komplement inom ramen för andra
övervakningsstrategier.

4.2.1 Tillståndsbedömning baserat på temperatur och ef-
fekt

Genom att analysera samband mellan växelriktarens elförbrukning och temperatur-
differensen kan avvikande driftmönster upptäckas. Om växelriktaren drar mer ef-
fekt än normalt kan det indikera potentiella problem, såsom interna komponentfel,
bristfällig kylning eller felaktig belastning. För att analysera växelriktarens termis-
ka beteende under olika driftsförhållanden skulle ett temperaturrelaterat mått, Trel,
kunna användas, definierad som kvoten mellan temperaturdifferensen och den aktiva
AC-effekten:

Trel = Tintern − Tomgivning

PAC
= ∆T

PAC
[◦C/kW] (4.1)

Denna beräkning möjliggör en lastkompenserad analys där temperaturdifferensen
relateras till den effekt växelriktaren producerar. Det ger högre precision och ro-
busthet mot variationer samt möjliggör jämförelser mellan olika lastnivåer jämfört
med en enkel temperaturdifferens. Normaliseringen ger ett mer rättvisande mått och
underlättar fastställande av tröskelvärden, eftersom variationerna blir mer stabila
under normal drift och sambandet mellan temperatur och effekt beaktas. Genom att
samla in data under normal drift kan medelvärde och standardavvikelse fastställas.
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Vid övervakning jämförs aktuella värden mot tröskelvärden som kan baseras på det
beräknade medelvärdet och standardavvikelsen, vilket i sin tur kan möjliggöra iden-
tifiering av potentiella avvikelser som bör undersökas vidare. Ett förhöjt Trel-värde
innebär att växelriktaren är onormalt varm i förhållande till effekten som den levere-
rar, vilket exempelvis kan indikera överbelastning, nedsatt värmeavledning, nedsatt
luftflöde genom intag, fläktfel eller intern komponentdegradering.

Mätpunkter med mycket låg effekt, exempelvis under gryning eller skymning, bör
filtreras bort vid analysen eftersom det annars kan ge upphov till oproportionerligt
höga värden. Sådana värden riskerar att skapa falska indikationer på prestandapro-
blem, då de uppstår under normala förhållanden. Därutöver bör tillräcklig mängd
normaldriftdata användas för beräkning av medelvärde och standardavvikelse inklu-
sive att värden bör vara tillgängliga med tillräcklig tidsupplösning.

4.2.2 Jämförelse mellan växelriktare med liknande förut-
sättningar genom användning av LOF-algoritm

I solcellsanläggningar med flera växelriktare av samma modell och liknande förut-
sättningar, såsom samma modultyp samt jämförbara omgivningsförhållanden, pla-
cering och drifttid, kan relativa jämförelser användas för att identifiera onormal
prestanda. Om en växelriktare systematiskt uppvisar avvikande effektproduktion
eller högre intern temperatur jämfört med en annan liknande enhet så kan det in-
dikera underliggande problem.

För att möjliggöra identifiering av underpresterande eller termiskt avvikande väx-
elriktare inom en grupp, utan beroende av manuellt definierade referensenheter och
utan att specifika tröskelvärden behöver definieras, föreslås en metod baserad på
datadriven gruppanalys med hjälp av LOF. För varje växelriktare samlas data in för
aktiv AC-effekt, intern temperatur inklusive omgivningstemperatur. Ett tempera-
turrelaterat mått, Trel, beräknas på samma sätt som i ekvation 4.1. Sedan används
LOF-algoritmen, där varje tidssteg eller växelriktare representerar en datapunkt och
tilldelas ett LOF-värde. Detta värde anger hur mycket datapunkten avviker från si-
na grannar. Ett LOF-värde betydligt större än 1 tyder på att datapunkten uppvisar
ett avvikande mönster i förhållande till övriga, vilket därmed kan motivera närmare
undersökning.

LOF kan implementeras på olika sätt beroende på hur analysens datamatris kon-
strueras, tillgången på data och om målet är att upptäcka tillfälliga driftavvikelser
eller långsiktigt underpresterande enheter. Om varje rad i datamängden represen-
terar ett specifikt tidssteg och varje kolumn motsvarar en växelriktare, resulterar
analysen i ett LOF-värde för varje tidssteg. Se tabell 4.1 för ett exempel.
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Tabell 4.1: Schematisk översikt över datamatris där varje tidssteg tilldelas ett LOF-
värde.

Tidssteg Trel, växelriktare 1 Trel, växelriktare 2 Trel, växelriktare 3
t1
t2
t3
...

Detta tillvägagångssätt gör det möjligt att identifiera när hela systemets beteende
avviker från det normala och lämpar sig väl för detektering av plötsliga driftstörning-
ar, men ger ingen direkt information om vilken växelriktare som orsakat avvikelsen.
Tillvägagångssättet är särskilt användbart i system med få växelriktare och hög
tidsupplösning.

I en alternativ tillämpning kan varje rad i stället representera en växelriktare, där
kolumnerna exempelvis kan utgöra sammanfattade parametrar över en viss tidspe-
riod (se tabell 4.2) eller en tidsserie av en och samma parameter (se tabell 4.3). För
god prestanda i detta utförande krävs ett tillräckligt stort antal växelriktare. Fler
än 20 enheter är att föredra, men antalet bör inte understiga 10 [54].

Tabell 4.2: Schematisk översikt över datamatris där varje växelriktare tilldelas ett
LOF-värde, baserat på sammanfattade parametrar i kolumnerna.

Växelriktare Medelvärde Trel Standardavvikelse ηinv Medelvärde PAC
1
2
3
...

Tabell 4.3: Schematisk översikt över datamatris där LOF-värde beräknas per väx-
elriktare baserat på tidsserievärden av en parameter.

Växelriktare T t=1
rel T t=2

rel T t=3
rel

1
2
3
...

För fallet med sammanfattade parametrar kan flera olika mätvärden inkluderas sam-
tidigt, vilket möjliggör en bredare och mer omfattande analys av varje växelriktare
där LOF identifierar enheter som avviker i sitt generella mönster eller prestandaprofil
jämfört med övriga. Vid olika skalor är det viktigt att ta i beaktning att paramet-
rarna i detta fall bör normaliseras eller skalas så att de bidrar proportionerligt till
analysen oavsett dess numeriska storlek. I fallet med tidsseriebaserade datapunkter
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är det lämpligt att endast en parameter analyseras åt gången, där varje kolumn
representerar värdet av denna parameter vid ett givet tidssteg. På så vis kan växel-
riktare med avvikande utvecklingsförlopp eller beteendemönster över tid identifieras,
men analysen blir känsligare för brus och kräver noggrann synkronisering av data.
För en mer heltäckande övervakning av både kortsiktiga och strukturella prestand-
aproblem i systemet skulle angreppssätten kunna kombineras så att LOF används
på tidsstegsnivå för att identifiera när avvikelser uppstår och därefter på växelrik-
tarnivå för att lokalisera vilken enhet som avviker.

I figur 4.4 illustreras resultatet av ett konceptuellt exempel i form av en graf framta-
gen i Python (se beskrivning i metodavsnitt 3.6). I exemplet skapas en datamatris
där varje rad representerar ett specifikt tidssteg, och varje kolumn motsvarar Trel-
parametern för var och en av tre växelriktare. Det resulterande LOF-värdet anger
hur mycket systemets totala konfiguration, dvs. mönstret av mätvärden från alla
växelriktare, vid ett givet tillfälle avviker från andra tidssteg. En punktavvikelse
har i koden manuellt skapats vid tidssteg 60 för en av växelriktarnas interna tem-
peratur. Detta ger utslag i resultatet, vilket tydligt kan urskiljas i figur 4.4 genom
det höga LOF-värdet vid tillfället för avvikelsen.

Figur 4.4: Visualisering av ett konceptuellt exempel som demonstrerar identifiering
av avvikelser baserat på ett temperaturrelaterat prestandamått för växelriktare.

Fördelar med metoden i exemplet är bland annat möjligheten att detektera plötsliga
och systemövergripande avvikelser, lämpligheten för kontinuerlig övervakning över
tid samt att den inte kräver ett stort antal växelriktare eftersom antalet datapunkter
utgörs av tidsstegen. Däremot är LOF-värdet inte direkt knutet till en specifik väx-
elriktare, utan för att lokalisera orsaken till avvikelsen krävs kompletterande analys.
Dessutom finns det risk att små men konsistenta avvikelser i en enskild växelriktare
inte upptäcks, inklusive att flera samtidiga och mindre avvikelser kan vara svåra att
särskilja.
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4.2.3 Användning av omvandlingseffektivitet som komplet-
terande indikator vid tillståndsbedömning och jämfö-
relse

Fördelar med att använda omvandlingseffektivitet som parameter inkluderar att
den:

• kan ge ett direkt och kvantitativt mått på växelriktarens funktion
• är möjlig att beräkna med tillgängliga parametrar från växelriktaren
• är lämplig för trendanalys över tid
• är effektiv vid jämförelse mellan flera enheter med likvärdiga egenskaper och

omgivningsförhållanden

Nackdelar och begränsningar vid användande av omvandlingseffektivitet innefattar:
• att resultatet påverkas kraftigt vid låg DC-effekt
• påverkan av omgivningstemperatur, laster och kortvariga variationer
• att filtrering och urval av data krävs för tillförlitliga resultat

På grund av dess begränsningar är det mindre lämpligt att använda omvandlingsef-
fektiviteten som ensam indikator för till exempel löpande realtidsövervakning utan
datarensning eller för bedömning vid låg solinstrålning och instabil produktion. Där-
emot används den med fördel i kombination med andra parametrar och som kom-
plement till andra metoder där den kan stödja och förbättra analysen. I synnerhet
kan den vara användbar vid jämförande analyser av olika växelriktare med liknande
tekniska och miljömässiga förutsättningar, där systematiskt lägre effektivitet kan
indikera degradering eller interna fel samt behov av närmare undersökning eller un-
derhåll.

Två möjliga strategier för att kombinera omvandlingseffektiviteten med den tidigare
presenterade metoden för gruppanalys med LOF är genom ett antingen integre-
rat eller sekventiellt tillvägagångssätt. Den integrerade strategin innefattar att för
varje växelriktare och tidssteg även samla in data om DC-effekt och beräkna om-
vandlingseffektiviteten. Mätpunkter där DC-effekten av naturliga skäl är för låg i
förhållande till den nominella effekten bör filtreras bort eftersom omvandlingseffek-
tiviteten i dessa fall inte utgör ett representativt mått på växelriktarens faktiska
prestanda. Därutöver bör också mätpunkter då växelriktaren är under start, stopp
eller i känt felstatus filtreras bort. Genom att utvidga datamatrisen med kolumner
för omvandlingseffektiviteten, ηinv, kan LOF-analysen användas för att detektera
kombinerade avvikelser för temperaturmönster, effekt och effektivitet. Tabell 4.4
visar ett exempel på den övergripande strukturen av en datamatris där flera para-
metrar per växelriktare inkluderas.
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Tabell 4.4: Schematisk översikt över datamatris där LOF-värde beräknas för varje
tidssteg baserat på flera parametrar från respektive växelriktare.

Tidssteg VR1:
Trel

VR1:
PAC

VR1:
ηinv

VR2:
Trel

VR2:
PAC

VR2:
ηinv

VR3:
Trel

VR3:
PAC

VR3:
ηinv

t1
t2
t3
...

Analysen sker alltså samtidigt för alla parametrar, vilket möjliggör upptäckt av sam-
mansatta avvikelser. Dock innebär det behov av normalisering eller skalning och kan
göra tolkningen av resultatet mer omfattande. Dessutom behöver alla parametrar
vara tillgängliga och synkroniserade i tid för att möjliggöra tillförlitliga resultat.

Figur 4.5 visar den resulterande grafen av ett konceptuellt exempel implementerat
med Python (se beskrivning i metodavsnitt 3.6) där datamatrisen är utformad i
likhet med tabell 4.4. Exemplet är anpassat för tidsserieövervakning och för att
identifiera såväl plötsliga som gradvisa avvikelser. Genom att tillämpa ett rörligt
analysfönster undviks jämförelse med hela dataserien och därmed användning av
framtida information vid bedömningen av aktuell datapunkt. Detta är ett viktigt
krav i verkliga övervakningssituationer där endast historik är tillgänglig. Det är också
avgörande för att avvikelser med längre varaktighet än momentana variationer ska
ge identifierbara utslag i analysen. Det höga LOF-värdet omkring t = 40 återspeglar
en manuellt skapad punktvis avvikelse i det temperaturrelaterade förhållandet Trel
för en av växelriktarna. Mellan t = 60 och t = 70 simuleras en reducering av
omvandlingseffektiviteten ηinv för en av växelriktarna, vilket resulterar i ett initialt
förhöjt LOF-värde som kan identifieras i grafen. Allteftersom fler datapunkter med
liknande mönster inkluderas i analysfönstret så sjunker LOF-värdet i och med att
avvikelsen uppfattas som mindre distinkt jämfört med grannarna.

Figur 4.5: Visualisering av resultat från konceptuellt exempel för identifiering av
momentana och tidsfördelade avvikelser baserat på flera parametrar per växelriktare.
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Till skillnad från den integrerade strategin syftar den sekventiella metoden i stället
till att förenkla analysen och minska datakrav genom att använda omvandlingsef-
fektiviteten som en sekundär indikator i en kompletterande efteranalys när LOF
indikerar att avvikelser för växelriktare sker. Detta kan bidra till att ge en indika-
tion på om avvikelsen är relaterad till exempelvis elektriska fel, degradering eller
termiska problem. I de fall LOF-värden i metoden beräknas per tidssteg ger, som
tidigare nämnts, LOF-analysen en indikation på när systemets beteende avviker
från det normala, men inte direkt vilken växelriktare som orsakat avvikelsen. När
ett LOF-värde överskrider en viss tröskel kan ηinv analyseras individuellt för varje
växelriktare vid tidpunkten. Den växelriktare som uppvisar onormalt låg omvand-
lingseffektivitet kan anses vara huvudkandidat till att ha orsakat den avvikande
systembilden. Detta möjliggör alltså en kombinerad analys där LOF lokaliserar tid-
punkter för avvikande händelser, medan undersökning av omvandlingseffektiviteten
kan bidra till identifiering av vilken växelriktare som avviker samt på vilket sätt.

Båda strategierna har sina styrkor och lämpar sig för olika typer av tillämpningar.
I många fall kan en sekventiell strategi vara ett praktiskt förstahandsval där den
integrerade kan övergås till vid behov. Den integrerade metoden är särskilt kraftfull
i större system med många växelriktare och god datakvalitet, där målet är att iden-
tifiera komplexa mönster och automatiskt upptäcka sammansatta avvikelser. Den
sekventiella metoden är enklare att implementera, minskar behovet av datarensning,
har tydlig struktur och passar särskilt väl för mindre system med färre växelriktare
eller där kvalitén på och mängden data är begränsad. Eftersom effektivitetsspecifika
fel däremot inte identifieras direkt via LOF i den sekventiella metoden finns det risk
att vissa ineffektiviteter missas i analysen, särskilt om de inte orsakar tillräckligt
stora avvikelser i temperatur- eller effektmönster.

4.2.4 Tillståndsbedömning baserat på standbyförbrukning
Växelriktare förbrukar en viss mängd energi även när de inte aktivt omvandlar
någon el, vilket benämns standbyförbrukning. Övervakning av standbyförbrukning
kan vara användbart ur ett underhållsperspektiv eftersom det kan bidra till att
identifiera begynnande fel, tekniska problem eller prestandaförsämringar. Eftersom
standbyförbrukning sällan loggas som en separat parameter i växelriktaren kan ex-
terna elmätare behövas för att möjliggöra analys.

I det följande metodförslaget antas att standbyförbrukning likställs med det som i
växelriktares användarmanualer vanligtvis benämns som nattlig effektförbrukning.
Det avser ett driftläge då ingen solinstrålning förekommer, ingen DC-effekt genere-
ras och växelriktaren inte producerar någon el.

Övervakning och tillhörande analys kan utföras på flera olika sätt, från jämförelse
med fasta tröskelvärden till mer avancerade avvikelseidentifieringsmetoder baserade
på maskininlärning. Situationer med begränsad datamängd samt behov av enkel och
praktisk implementering kan motivera en inriktning på mer lättapplicerade meto-
der. Utifrån de praktiska förutsättningarna inom detta arbete valdes därmed att i
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sammanhanget presentera ett statistiskt angreppssätt. Metoden bygger på att samla
historisk data för standbyförbrukning under en tillräcklig period för att skapa en
stabil och representativ referensnivå. Därefter beräknas medelvärde och standardav-
vikelse från insamlad data, enligt ekvation 4.2 och 4.3.

P standby =
∑n

i=1 Pstandby,i

n
(4.2)

sstandby =

√√√√∑n
i=1

(
Pstandby,i − P standby

)2

n − 1 (4.3)

För tröskelvärdesbedömning kan en möjlig princip vara att utgå från det beräknade
medelvärdet och standardavvikelsen för standbyförbrukningen. Eftersom standby-
förbrukningen påverkas av faktorer såsom solcellsanläggningens storlek samt väx-
elriktarens modell, tekniska specifikationer, driftsätt, installationsmiljö och fysiska
skick, bör tröskelvärden för avvikelseidentifiering justeras utifrån såväl anläggning-
ens som växelriktarens specifika förutsättningar och historiska driftdata. Samtidigt
skulle ett exempel på generellt tillvägagångssätt kunna illustreras enligt nedanstå-
ende:

• Varningsnivå: P standby + 2sstandby
• Felindikationsnivå: P standby + 3sstandby

Övervakning sker sedan med avvikelser som underlag för flaggning och efterföljande
felsökning.

Fördelar med metoden inkluderar att den lämpar sig för att identifiera långsamma
förändringar över tid, eftersom varje nytt mätvärde jämförs med en stabil historisk
referensnivå, vilket möjliggör upptäckt av gradvisa försämringar. Metoden har även
förutsättningar att ge goda resultat vid tillgång till väldokumenterad historisk drift-
data och skulle kunna integreras i automatiserade systemlösningar för tillståndsö-
vervakning.

Bland metodens potentiella nackdelar finns kravet på en tillräcklig mängd pålitliga
historiska data. Därutöver kan säsongsvariationer och andra externa faktorer påver-
ka standbyförbrukningen och skapa osäkerhet i bedömningen vid varierande klimat-
och driftförhållanden. En ytterligare utmaning kan vara att välja en referensperiod
som på ett tillförlitligt sätt representerar normal standbydrift. Utöver detta kan de
förhållandevis låga effektvärdena i kombination med små variationer, låg mätupp-
lösning och mätosäkerhet i praktiken försvåra en tydlig identifiering av avvikelser.

Tabell 4.5 visar ett exempel på tillämpning av referensnivå och standardavvikelse
för att definiera varnings- och felindikationsnivåer för standbyförbrukning. Det bör
här noteras att den faktiska standbyförbrukningen varierar beroende på ett flertal
olika faktorer, som tidigare nämnts. I nedanstående exempel överskrider en uppmätt
standbyförbrukning på mer än 14 W felindikationsnivån och skulle därmed utgöra
grund för att utlösa larm för felsökning.
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Tabell 4.5: Exempel på tröskelvärden för standbyförbrukning hos växelriktare.

Växelriktar-
modell

Referens-
nivå (W)

Standard-
avvikelse (W)

Varnings-
nivå (W)

Felindikations-
nivå (W)

12,5 0,5 13,5 14,0

4.3 Utvärdering av effektgarantier kopplade till
solcellssystem

Vid utvärdering av huruvida solcellspaneler uppfyller sina effektgarantier utgör den
gradvisa degraderingen över tid en betydande utmaning. Den låga årliga procentuella
degraderingen innebär svårigheter att på ett tillförlitligt sätt validera garantivillkor
med approximativa metoder, särskilt i situationer då tillgången till mätutrustning
eller detaljerade data är begränsad.

Exempelvis kan information om den totala effekten hämtas från växelriktares regi-
strerade driftdata, men om denna effekt räknas om till modulnivå genom att dividera
med antalet anslutna moduler, så görs det förenklade antagandet att samtliga modu-
ler presterar likvärdigt. Detta stämmer sällan i praktiken, då prestandan kan variera
beroende på exempelvis omgivande förhållanden, skuggning, orientering, smuts el-
ler individuella fel. Därmed är detta tillvägagångssätt inte lämpligt att använda för
tillförlitlig utvärdering av uppfyllande av effektgarantier på modulnivå. I praktiken
används ofta fältbaserade I–V-kurvmätningar för att fastställa den maximala ef-
fektpunkten, Pmpp, för respektive modul under kontrollerade förhållanden. För att
utvärdera om en solcellsmodul uppfyller tillverkarens effektgaranti kan modulens
maximala uteffekt Pmpp jämföras med den nominella effekten vid standardtestför-
hållanden (STC) Pmpp,STC som anges i produktens datablad. Detta kräver inte bara
uppmätt maximal effekt för modulen, utan även utförd korrigering till STC, vilket i
sin tur förutsätter information om aktuell global solinstrålning på modulytan samt
aktuell modultemperatur. Om direkta mätningar inte är tillgängliga kan visserligen
uppskattningar baserade på information från väderdatabaser eller satellitdata an-
vändas för solinstrålningen, medan modeller och beräkningar kan tillämpas för mo-
dultemperaturen. Dessa alternativ innebär dock ökad osäkerhet. I syfte att bedöma
uppfyllandet av effektgarantier riskerar resultaten därmed att bli för approximativa
för att utgöra underlag för tillförlitliga slutsatser.

4.4 Ytterligare analys kopplad till några av kon-
ceptförslagen

4.4.1 Användning av korrigerad prestandakvot som indika-
tor för tillståndsbedömning

En av begränsningarna med att använda prestandakvot som indikator är att den
påverkas av flertalet faktorer och är känslig för omgivnings- och miljöförhållanden,
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såsom temperaturvariationer [64]. Om modulfältets temperatur inte tas i beaktning
medför det att PR vanligtvis minskar vid ökad solinstrålning på grund av ökad mo-
dultemperatur och följaktligen lägre effektivitet. Det medför att PR varierar under
olika årstider med lägre värden under sommaren och högre värden under vintern
[63]. Säsongsvariationer för PR-parametern kan däremot minskas på flera olika sätt,
som exempelvis genom att beräkna en temperaturkorrigerad prestandakvot eller en
årstemperaturkorrigerad prestandakvot [63]. Över ett år kan PR-värden utan korri-
gering variera med omkring 10 %, vilket leder till risk för felaktigt högre och lägre
värden under olika årstider [67]. Användande av korrigerad PR som indikator mins-
kar dessa risker och möjliggör mer stabila och jämna värden under året. Det kräver
dock fler parametrar och mätvärden. Med tillgång till ytterligare mätdata och ökad
beräkningskomplexitet kan även andra modifieringar av prestandakvoten användas.
Dessa modifierade versioner tar hänsyn till fler påverkande faktorer, minskar inver-
kan av systematiska fel och möjliggör därigenom en mer noggrann bedömning av
systemets prestanda samt en utökad användning av prestandakvoten som analyspa-
rameter [77].

4.4.2 Alternativt temperaturrelaterat mått för tillståndsbe-
dömning av växelriktare

Att inkludera omgivningstemperaturen i beräkningen av det tidigare presenterade
temperaturrelaterade måttet Trel förbättrar måttets termiska betydelse, men kan
samtidigt medföra påtagliga begränsningar i praktisk tillämpning. I de fall place-
ringen av temperaturgivare för omgivningstemperaturen varierar avsevärt mellan
olika anläggningar kan det leda till stora skillnader i mätvärden, vilket försvårar
tolkning och jämförelse. I vissa fall kan givaren vara placerad långt från växelrikta-
ren på platser där omgivande förhållanden kraftigt påverkar temperaturmätningen.
Detta medför risk för bristande representativitet.

Ett alternativt tillvägagångssätt, i de fall då omgivningstemperaturen inte kan mä-
tas på ett konsekvent eller representativt sätt, är att endast använda den interna
temperaturen i förhållande till växelriktarens aktuella AC-effekt, enligt ekvation 4.4.

Tnorm = Tintern

PAC
[◦C/kW] (4.4)

Tnorm-parametern kan användas för att övervaka växelriktarens termiska tillstånd
samt identifiera kylproblem, överhettning eller andra termiska ineffektiviteter. Ef-
tersom normaliseringen tar hänsyn till belastning möjliggör den jämförelser över
olika lastnivåer och driftfall. Parametern är väl anpassad för trendanalys och över-
vakning över tid för enskilda växelriktare eller inom en och samma anläggning. För
jämförelse mellan olika växelriktare inom samma anläggning förutsätter det att de är
av samma modell, ålder, placering och har likartade moduler med liknande förhållan-
den. Annars riskerar värdets variation att spegla skillnader i förutsättningar snarare
än driftavvikelser. För att undvika feltolkningar av normala variationer kombineras
användningen med fördel med försiktig tolkning och kompletterande information.
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4.4.3 Serieresistans och fyllnadsfaktor som indikatorer i för-
hållande till effektgarantier

Serieresistansen och fyllnadsfaktorn för en solcellsmodul är båda indikatorer för de-
gradering och elektriska förändringar som kan bidra till förklaring av orsaker till att
en modul eventuellt inte längre uppfyller effektgarantin. Parametrarna kan därmed
användas som underlag för felsökning, tillståndsbedömning och underhållsbeslut i
samband med garantibedömning. Eftersom de däremot generellt inte ingår i tillver-
karens specifikation av effektgarantier så är de inte i sig tillräckliga för att verifiera
huruvida garantin uppfylls.

4.5 Neurala nätverk och digitala tvillingar inom
tillståndsövervakning, optimering och under-
håll av solcellsanläggningar

Som tidigare framgått kan begränsningar i tillgänglig mätutrustning, datainsamling
och mätmetodik medföra svårigheter att genomföra tillräckligt noggranna, anpas-
sade och tillförlitliga analyser för ett effektivt och träffsäkert konditionsbaserat un-
derhåll av solcellsanläggningar. Användning av utrustning, system och metoder av
högre komplexitet är därför ofta fördelaktigt. Artificiell intelligens är i detta avseen-
de ett område med stor potential och hög relevans inom konditionsbaserat underhåll.
I det följande presenteras därför översiktligt ett urval av neurala nätverk, inklusive
digitala tvillingar, och deras tillämpning inom tillståndsövervakning, prediktion, op-
timering och underhåll av solcellsanläggningar. Artificiella neurala nätverk (ANN),
konvolutionella neurala nätverk (CNN) och återkommande neurala nätverk (RNN)
har olika tillämpningsområden och styrkor. ANN lämpar sig väl för generell felde-
tektering, CNN för bildbaserad diagnostik och RNN för tidsseriebaserad prediktion
av fel.

4.5.1 Artificial Neural Networks (ANN)
ANN är matematiska modeller som utgör en central teknik inom djupinlärning [78].
Inom området för solcellsanläggningar tillämpas ANN för en rad olika uppgifter in-
klusive databehandling, effektprognoser, mönsterigenkänning, feldiagnostik, predik-
tion och systemoptimering [36], [79]. Den självlärande och anpassningsbara förmågan
gör ANN till ett kraftfullt och effektivt verktyg vid hantering av stora datamängder
och har i många fall visat sig kunna överträffa traditionella statistiska modeller [79].
ANN kan även användas i kombination med konventionella analytiska metoder för
att förbättra prognoskvalitet och systemförståelse.

ANN-baserad feldiagnostik av solcellssystem har visat goda resultat [80]. Genom att
analysera indata såsom elektriska parametrar och bilddata kan ANN utföra automa-
tisk felanalys med hög precision, även i situationer med stora mängder felstatistik
och komplexa förhållanden. Den höga feltoleransen och förmågan att hantera osä-
kerheter gör ANN särskilt lämpliga för diagnostik i dynamiska miljöer som solcells-
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anläggningar. ANN har till exempel visats vara ett effektivt verktyg för att noggrant
uppskatta den genererade uteffekten från solcellsmoduler, vilket är en viktig aspekt
för effektiv energihantering, prestandaoptimering och systemstabilitet [81].

Utöver prognostisering och feldetektering används ANN även i tillämpningar såsom
MPPT-spårning och solstrålningsprognoser [80]. ANN utmärker sig genom förmågan
att snabbt hitta optimala lösningar samt genom sin robusthet och starka självläran-
de förmåga. Sammantaget är ANN en mycket relevant maskininlärningsteknik för
datadriven analys och prediktion inom solcellssystem.

4.5.2 Convolutional Neural Networks (CNN)
CNN är en djupinlärningsarkitektur som har lett till betydande framsteg under det
senaste decenniet, särskilt inom områden som mönsterigenkänning, bildanalys, bild-
klassificering och efterföljande detektering av avvikelser [36], [82]. Den har visat god
självlärande kapacitet, förmåga att hantera osäkerhet i data och kapacitet för ad-
aptivt lärande [82]. Inom solcellssektorn har CNN visat stor potential för att bland
annat realtidsövervakning och automatisk upptäckt av avvikelser såsom hotspots,
överhettning, skuggningseffekter, dammansamling och mekaniska skador [36]. Detta
är faktorer som i hög grad påverkar solcellssystemens effektivitet.

CNN-baserade modeller kan bearbeta realtidsbilder från exempelvis IR-kameror
monterade på drönare, vilket möjliggör automatiserad identifiering och lokalisering
av defekter i solcellsmoduler [36]. Även elektroluminiscensavbildning kan användas
i kombination med CNN-modeller för att optimera klassificering av modulavvikelser.

Utöver bildbaserad diagnostik kan även CNN användas för prediktiva tillämpningar,
såsom att förutsäga den elektriska effektkurvan för en PV-modul baserat på effekt-
kurvorna för intilliggande moduler [36]. Genom att identifiera avvikelser mellan den
förutspådda och den uppmätta kurvan kan CNN användas för att upptäcka fel i
realtid.

4.5.3 Recurrent Neural Network (RNN) samt Long Short-
Term Memory (LSTM)

RNN är en typ av artificiellt neuralt nätverk som har kapacitet att effektivt hante-
ra sekventiell och tidsberoende data inklusive mönster [81], [83], [84]. Till skillnad
från traditionella djupa neurala nätverk, som behandlar ingångar och utgångar som
oberoende av varandra, tar RNN hänsyn till tidigare element i datasekvensen [83].
Denna egenskap gör RNN till en lämplig modell för prediktiva tillämpningar, särskilt
inom områden där data varierar över tid [84], [85]. Användning av RNN-modeller
inom exempelvis MPPT kan bidra till förbättrad effektivitet och prestanda för sol-
cellssystemet samt optimerad uteffekt.

En framstående variant av RNN är Long Short-Term Memory (LSTM), som uppvisar
hög prestanda vid prediktiva underhållsuppgifter, feldetektering och prognostisering

42



4. Resultat och diskussion

[84]. Medan korttidsminne är en begränsning hos konventionella RNN-modeller, är
LSTM-nätverk konstruerade för att bevara långsiktiga sekvenser och hantera osä-
kerheter i långtidsprognoser [83]. LSTM har därmed visat god förmåga att analysera
växelriktareffekt i sammanhang som kräver identifiering av långsiktiga beroenden i
data [86].

4.5.4 Digitala tvillingar
Digitala tvillingar utgör ett relaterat teknikområde som kan dra nytta av AI-teknologi
för förbättrad övervakning, prediktion av fel, indikering av prestandaavvikelser, si-
mulering av driftförändringar samt optimering av underhållsstrategier [87]. En digi-
tal tvilling definieras generellt som en virtuell representation av ett fysiskt objekt,
som med hjälp av realtidsdata eller simuleringsmodeller kan förstås, analyseras och
användas för beslutsfattande. Genom kontinuerlig dataöverföring från det fysiska ob-
jektet skapas en virtuell spegling som existerar parallellt med det verkliga systemet
och återspeglar den fysiska motsvarighetens beteende i realtid. Tekniken utnyttjar
stordataanalys för att identifiera mönster, utvinna information och öka systemets
intelligens och användbarhet.

För solcellssystem kan användning av digitala tvillingar medföra flera fördelar genom
en dynamisk realtidsplattform för övervakning, prediktivt underhåll, feldiagnostik
och systemoptimering [88]. Teknologin möjliggör noggrann analys och styrning, in-
klusive upptäckt av potentiella fel i tidigt skede. Detta kan bidra till förbättrad
tillförlitlighet och ökad effektivitet i solcellsinstallationer genom att minska risken
för systemfel, undvika kostsamma reparationer samt begränsa antalet driftstopp [88],
[89]. Som teknik för samordnad planering, optimal schemaläggning och effektiv drift
kan digital tvillingmodellering tillämpas på flera nivåer inom solcellssystem. Detta
kan omfatta modellering av effekt- och spänningsegenskaper, MPPT-reglering samt
prognostisering av energiproduktion [90].

4.6 Ekonomiska, ekologiska och etiska aspekter
Genom konditionsbaserat underhåll kan driftstopp, reparationskostnader och onö-
diga servicebesök minimeras, vilket i sin tur ökar kostnadseffektiviteten hos solcells-
anläggningar. Dessutom möjliggör tidig identifiering av begynnande fel förbättrad
prestanda och förlängd livslängd för komponenterna, vilket reducerar materialsli-
tage och materialanvändning. På längre sikt innebär detta minskad miljöbelastning
genom lägre produktion av elektronikavfall och effektivare användning av resurser.

I relation till solcellsanläggningar och konditionsbaserat underhåll är det relevant att
beakta avvägningen mellan användningen av miljövänlig el och den miljöbelastning
som uppstår vid tillverkningen. För solceller sker den största miljöpåverkan i pro-
duktionsledet [91]. För en solcellsanläggning i Sverige tar det vanligtvis omkring två
till tre år att producera motsvarande mängd energi som förbrukas vid tillverkning,
transport och drift. Även om ett effektivt utförande av konditionsbaserat underhåll
kan kräva ytterligare komponenter så bidrar möjliggörandet av förlängd livslängd
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samt förbättrad prestanda och effektivitet positivt till såväl miljömässiga som etiska
och ekonomiska aspekter.

Ur ett ekonomiskt perspektiv är det vanligt att företag erbjuder fasta årskostnader
för olika tjänster, såsom regelbunden översyn, rengöring och felsökning av solcellsan-
läggningar. Denna typ av avtal kan ge ökad förutsägbarhet i kostnadsplaneringen,
men utan tillståndsövervakning finns risk att underhållsåtgärder utförs enligt ett
förutbestämt schema snarare än baserat på anläggningens faktiska behov. Det in-
nebär att resurser kan läggas på åtgärder som inte är nödvändiga, samtidigt som
potentiella fel riskerar att förbli oupptäckta tills de leder till driftstörningar eller
produktionsbortfall. Genom att istället integrera tillståndsbaserad övervakning kan
insatser riktas dit de verkligen behövs, vilket ökar effektiviteten, minskar antalet
onödiga inspektioner och förbättrar den ekonomiska hållbarheten över tid.

Etiska aspekter är även aktuella i samband med den datainsamling som sker i sol-
cellsanläggningar, särskilt avseende frågor om datasäkerhet och integritet. Många
växelriktare är anslutna till molnbaserade övervakningssystem eller webbportaler
som möjliggör fjärrövervakning, driftanalys och larmhantering. Detta innebär att
driftdata lagras och potentiellt delas över nätverk, vilket i sin tur ställer krav på
strategier för hur data från övervakningssystemen skyddas inklusive tydliga regler
för åtkomst, lagring och hantering. Under den tidigare nämnda intervjun med an-
ställda vid Raymond Solar AB (11 mars 2025) framkom att en del anläggningsägare
väljer att koppla bort sina system från molnbaserade plattformar för att undvika
datainsamling och minimera säkerhetsrelaterade risker. Denna typ av åtgärd kan
dock kraftigt begränsa möjligheterna att implementera konditionsbaserat underhåll
i praktiken, då tillgång till kontinuerlig och detaljerad mätdata är avgörande för
underhållets funktionalitet.

4.7 Utmaningar och begränsningar vid implemen-
tering av konditionsbaserat underhåll

Eftersom det är av betydelse att identifiera och analysera huvudsakliga utmaningar
och begränsningar vid implementering av konditionsbaserat underhåll, belyser föl-
jande avsnitt ett urval av faktorer som påverkar tillämpbarhet, tillförlitlighet och
integration i befintliga solcellsanläggningar.

4.7.1 Implementeringsutmaningar i solcellsanläggningar
Implementering av konditionsbaserat underhåll i solcellsanläggningar kan vara för-
enat med flera utmaningar. En grundläggande svårighet är att flertalet befintliga
anläggningar saknar den mätutrustning och datainsamlingsstruktur som krävs för
att möjliggöra tillförlitlig tillståndsbaserad analys, särskilt på modulnivå.

Solinstrålning och modultemperatur är centrala parametrar som har stor påverkan
på både modulers och systemets prestanda [92]. För att mäta dessa behövs utrust-
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ning såsom solinstrålningsgivare, referensceller och sensorer. I de fall där endast
mätvärden på övergripande systemnivå finns tillgängliga begränsas möjligheten att
identifiera lokaliserade fel, defekter och avvikelser [93].

4.7.2 Påverkan av yttre förhållanden och anpassning av trös-
kelvärden

Tillämpningen av konditionsbaserat underhåll påverkas av ett flertal faktorer, där-
ibland anläggningens tekniska förutsättningar, installerad utrustning samt variatio-
ner i klimat och lokala miljöförhållanden. Dessa faktorer kan ha betydande inverkan
på mätvärden och analysresultat, vilket innebär att tröskelvärden för avvikelseiden-
tifiering och underhållsåtgärder behöver anpassas till den specifika anläggningen.

En ytterligare aspekt som behöver beaktas är tröskelvärdenas känslighet. Om trös-
kelvärdena inte sätts till lämpliga och anpassade värden kan det riskera att fel förblir
oupptäckta, alternativt att det leder till underhåll i onödan med ökade kostnader
och resursinsatser som följd.

4.7.3 Risker kopplade till AI-baserade metoder
Samtidigt som AI-baserade analysmetoder erbjuder många fördelar och möjligheter,
finns även flera potentiella risker kopplade till deras användning. Till exempel kan
det ofta vara svårt för människor att fullt ut förstå och tolka hur beslutsfattande
sker i djupinlärningssystem, något som i detta sammanhang ofta benämns black
box problem. Om felaktiga slutsatser uppstår till följd av systemens utformning,
otillräckligt tränade modeller eller bristande datakvalitet riskerar det att leda till
ökade kostnader, att undersöknings- och underhållsarbete initieras utan verkligt
behov samt att faktiska fel förblir oupptäckta.

4.7.4 Behov av kompletterande underhållsstrategier
Att tillämpa konditionsbaserat underhåll som en fristående strategi, utan att kom-
plettera med andra former av underhåll, kan medföra begränsningar. För feltyper,
slitage och avvikelser som inte fångas av tillgängliga sensordata eller är svåra att
förutsäga genom tillståndsövervakning kan det vara särskilt nödvändigt att kombi-
nera konditionsbaserat underhåll med periodisk kontroll och visuell inspektion. Ett
sådant kompletterande motiveras även av garantivillkor från tillverkare och etable-
rad branschpraxis. Solcellsbranschen, inklusive exempelvis Energimyndigheten och
Svenska Institutet för Standarder (SIS), rekommenderar minst årlig tillsyn av sol-
cellsanläggningar [22], [94]. I växelriktares användarmanualer anges dessutom ofta
specificerade rutiner för periodisk kontroll, där det vanligtvis anges underhållsbehov
av enheten två gånger per år [22].
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4.7.5 Tekniska hinder
Tekniska hinder för implementation av konditionsbaserat underhåll innefattar bland
annat, som tidigare nämnts, att datainsamling med tillräcklig upplösning och nog-
grannhet kräver investeringar i sensorer och kompletterande utrustning. I befintliga
solcellsanläggningar, särskilt där något aktivt eller etablerat underhållsarbete in-
te bedrivs, kan det råda svårigheter att motivera de ekonomiska investeringar som
krävs för att möjliggöra en effektiv tillämpning av konditionsbaserade strategier.

4.8 Förslag på vidareutveckling av de framtagna
metoderna

För att vidareutveckla de framtagna metoderna och öka deras praktiska tillämp-
barhet krävs fortsatt arbete inom flera områden. En första åtgärd är att genomföra
ytterligare testning och verifiering i verkliga solcellsanläggningar för att säkerställa
metodernas robusthet under varierande driftförhållanden. Detta inkluderar långtids-
studier som undersöker säsongsvariationer samt påverkan från lokala miljöfaktorer,
vilket är särskilt relevant för den metod som presenteras i avsnitt 4.1.1 eftersom
den ursprungligen tillämpats i Kina [54], [55]. Med tanke på skillnader i klimat, so-
linstrålning och andra omgivningsförhållanden krävs ytterligare utvärdering för att
bedöma metodens praktiska tillämpbarhet i svenska solcellsanläggningar. Vidare
kan metoderna behöva anpassas till olika typer av anläggningskonfigurationer, ex-
empelvis asymmetriska system där strängar är olika konfigurerade eller orienterade.
För att öka användbarheten i sådana system krävs antingen normaliseringsstrategier
eller mer avancerade analysmodeller som kan hantera dessa skillnader.

En annan viktig utvecklingsmöjlighet är att integrera metoderna i digitala över-
vakningssystem med realtidsvisualisering och automatiserade larm vid avvikelser.
Tröskelvärdesbaserade metoder kan förfinas genom att göra dem dynamiska och an-
passningsbara över tid, till exempel med hjälp av inlärningsmetoder som successivt
lär sig vad som är normalt för en specifik anläggning. Det skulle möjliggöra mer
flexibel och träffsäker avvikelsehantering.

Vidare kan det vara av värde att undersöka alternativa eller kompletterande AI-
metoder till LOF, såsom Isolation Forest, Random Forest samt hybridmodeller, där
neurala nätverk tränas på historisk data för att förbättra prediktion och klassificering
av fel. För dessa algoritmer kan det vara relevant att analysera tillhörande krav på
datamängd, modellprecision och implementeringsbarhet i praktiska tillämpningar.
Därutöver kan digitala tvillingar i framtiden spela en central roll för att simule-
ra, övervaka och optimera driften genom kontinuerlig jämförelse mellan modell och
verkliga mätvärden. Detta kräver dock ytterligare miljödata såsom solinstrålning
och modultemperatur.
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5.1 Sammanfattning av arbetets huvudsakliga och
viktiga insikter

Detta arbete har syftat till att undersöka och ta fram förslag på koncept för till-
ståndsövervakning som kan ligga till grund för ett konditionsbaserat underhåll av
solcellsanläggningar. Genom litteraturstudie samt konceptframtagande utifrån till-
gängliga mätdata från växelriktare, externa elmätare och utomhustemperaturgivare
har flera metoder presenterats och analyserats. Metoderna baseras huvudsakligen på
avvikelseidentifiering via LOF-algoritm, prestandabedömning genom prestandakvot,
samt temperatur, effektanalys och standbyförbrukning av växelriktare. En analys
kring möjligheterna att utvärdera uppfyllande av effektgarantier har även genom-
förts. Resultatet visar metoder som lämpar sig för att möjliggöra tillståndsövervak-
ning med få mätpunkter på sträng-, system- samt växelriktarnivå.

Arbetet har visat att relativa mätningar har möjlighet att prestera väl i anlägg-
ningar med begränsad tillgång till mätdata. Dessa mätningar erbjuder ett praktiskt
tillvägagångssätt för att identifiera avvikelser. Dock kräver relativa mätningar att
jämförelser sker under liknande förutsättningar. LOF-algoritmen har i detta sam-
manhang visat sig vara en lämplig metod, eftersom den möjliggör identifiering av
avvikande mönster utan behov av absoluta referensvärden.

Vidare visar arbetet att modulers uppfyllande av tillverkares effektgarantier inte ut-
gör en lämplig indikator för prestanda i anläggningar utan tillräckliga mätpunkter
och mätutrustning. Den långsamma degraderingen i solcellsmoduler, i kombination
med variationer mellan individuella moduler och avsaknad av direkt mätning av so-
linstrålning och modultemperatur, gör det svårt att på ett tillförlitligt sätt verifiera
om effektgarantin uppfylls.

Trots dess potential medför konditionsbaserat underhåll ett flertal tekniska, me-
todrelaterade och organisatoriska utmaningar, särskilt vid implementering i befint-
liga solcellsanläggningar utan tidigare aktiva underhållsstrategier. För att möjliggöra
ett mer effektivt, tillförlitligt och träffsäkert konditionsbaserat underhåll finns det
goda skäl att prioritera investeringar i utrustning för mätning av solinstrålning och
modultemperatur. Dessa parametrar är centrala för att bedöma prestanda på både
modul- och anläggningsnivå i relation till omgivande förhållanden, vilket i sin tur
möjliggör mer noggrann felsökning och anpassade underhållsåtgärder.
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5.2 Bedömning av i vilken utsträckning syfte och
mål uppnåtts

Genom att koncept för tillståndsbaserad övervakning har undersökts och analyse-
rats, samt tillvägagångssätt har föreslagits som underlag för konditionsbaserat un-
derhåll i solcellsanläggningar, bedöms denna del av syftet vara uppnådd. Resultaten
visar på hur tillståndsövervakning skulle kunna implementeras, vilka förutsättning-
ar som kan krävas samt utmaningar i praktisk tillämpning och vidare arbete. Det
kvarstår dock behov av ytterligare validering genom tillämpning av metoderna på
verkliga anläggningar, liksom fortsatt utveckling av metoderna för att säkerställa
robusthet och tillförlitlighet i praktiken.

Nyckelparametrar från växelriktare som är relevanta för tillståndsövervakning har
identifierats, och förslag har utformats avseende strategier och metodik för bedöm-
ning av skick och prestanda i solcellssystem, både på strängnivå och systemnivå
samt för växelriktare. Därmed bedöms de relaterade delmålen vara uppfyllda. In-
kluderingen av ekonomiska och hållbarhetsmässiga aspekter utgjorde ett ytterligare
delmål. Även om detta till viss del har behandlats så hade det, med större utrymme
inom arbetet och mer tillgänglig relaterad information, varit relevant att analysera
och fördjupa dessa aspekter ytterligare.

Definitiva nivåer och intervall för tröskelvärden har inte fastställts, eftersom sådana
värden bör anpassas till den specifika anläggningens förutsättningar inklusive dess
tekniska egenskaper och driftsmiljö. Dessutom utförs justeringar av tröskelvärden
med fördel utifrån historisk driftdata och driftsmönster. Därutöver har tillstånds-
bedömning på modulnivå inte inkluderats i de framtagna konceptförslagen eftersom
den mätdata som krävs för tillförlitligt genomförande av sådana analyser med till-
räcklig noggrannhet och upplösning inte har varit tillgänglig inom projektet.

Gällande kontroll och verifiering av att solcellspaneler uppfyller sina effektgarantier
resulterade arbetet inte i ett konkret konceptframtagande. I stället har det tydlig-
gjorts att det krävs ytterligare mätutrustning och mätdata för att möjliggöra ett
tillförlitligt och lämpligt genomförande.

5.3 Implementerings- och anpassningsaspekter för
de framtagna metoderna

De presenterade metoderna utgår från olika parametrar och är inriktade på skil-
da delar av solcellsanläggningen, från strängar till växelriktare och övergripande
systemnivå. Därmed kan de ses som funktionellt kompletterande vid tillståndsöver-
vakning och underhållsbeslut.

Metoderna kan i viss mån implementeras på olika sätt för anpassning utefter solcells-
anläggningens specifika förutsättningar. Exempelvis kan variationer i strängarnas
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orientering och konfiguration ha betydelse för justeringar, särskilt vid asymmetris-
ka system där vissa strängar är parallellkopplade eller där antalet strängar är lågt,
vilket påverkar hur LOF-algoritmen tillämpas.

Tröskelvärden för avvikelsedetektering bör anpassas både vad gäller nivå och inter-
vall. Val av tidsintervall för analys baseras bland annat på tillgången av mätdata
och önskad upplösning.

För prestandaanalys kan antingen prestandakvot, PR, eller specifik produktion, Yf ,
användas som indikator beroende på om solinstrålningsdata finns tillgänglig och har
tillräcklig noggrannhet och tillförlitlighet. Med ytterligare mätdata och mätvärden
kan även korrigerad PR användas för jämnare värden och mer noggrann utvärdering
av systemets prestanda.

För solcellsanläggningar med flera växelriktare av samma modelltyp och liknande
driftförutsättningar kan relativa jämförelser utföras. Även här kan LOF-algoritmen
justeras och implementeras på olika sätt utifrån datatillgång och antalet likvärdiga
växelriktare i systemet.

Ett ytterligare exempel på anpassning utefter förutsättningar är att valet av tem-
peraturbaserat mått som parameter, Trel eller Tnorm, utgår från tillgång till och
placering av givare för omgivningstemperatur.

5.4 Möjligheter till vidareutveckling
Som tidigare nämnts erbjuder konditionsbaserat underhåll stora möjligheter för op-
timering av solcellsanläggningar, men det finns utrymme för fortsatt teknisk utveck-
ling och effektivare systemlösningar. Vidare framsteg inom områden som artificiell
intelligens, digitala tvillingar och prediktiv analys kan ytterligare förbättra tillförlit-
lighet, effektivitet och ekonomisk lönsamhet. Det kan också bidra till högre grad av
automatisering av tillståndsbedömning och felsökning, vilket i sin tur medför ökad
driftsäkerhet, effektivare underhållsplanering och mer resurseffektiv drift.

Förbättrade och mer kostnadseffektiva lösningar för övervakning på modulnivå kan
utgöra en viktig del för att identifiera lokala prestandaförluster och därigenom bi-
dra till ökad total effektivitet i solcellsanläggningar. Det ger även mer tillförlitligt
underlag för att avgöra när och var åtgärder eventuellt bör sättas in. Utveckling av
mer kostnadseffektiva metoder skulle också öka tillgängligheten och förbättra för-
utsättningarna för implementering på en bredare front, särskilt i resursbegränsade
sammanhang. Det skapar i sin tur bättre möjligheter för bland annat utvärdering
av uppfyllande av effektgarantier över tid, även vid begränsade resurser.

Konditionsbaserat underhåll har stor potential att bidra till mer effektiva, tillförlit-
liga, lönsamma och långsiktigt hållbara solcellsanläggningar och kan därmed utgöra
en viktig del inom framtidens solenergiproduktion.
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