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Sammanfattning

Solcellsanlaggningars viktiga bidrag inom omstéllningen till hallbara energisystem
och den snabba expansionen av solenergi som energikélla innebar ett vaxande behov
av effektiva och tillforlitliga underhallsstrategier. Idag sker en stor del av solcells-
anlaggningars underhall i forebyggande syfte. Det dr en strategi som ofta innebér
schemalagda inspektioner och atgarder oavsett anlaggningens faktiska skick, vilket
riskerar att leda till onddiga kostnader, driftsstopp samt ineffektiv resursanvandning.
Foljaktligen har det har arbetet syftat till att undersoka hur tillstandsovervakning
kan anvandas for att optimera driften av solcellsanldggningar genom konditionsba-
serat underhall, ddar underhallsatgéarder initieras baserat pa anlaggningens faktiska
skick snarare an efter forutbestdmda tidsintervall. Arbetet har utforts i samverkan
med Stena Fastigheter Goteborg AB.

Forslag pa konceptuella l6sningar for tillstandsovervakning har tagits fram med hu-
vudsakligt fokus pa tillgangliga métdata fran vaxelriktare sasom strom, effekt och
temperatur. Arbetet har inriktats pa tillstandsbedémning pa strangniva, systemni-
va samt for vaxelriktare. Darutover har dven tillvigagangssatt for att bedéma sol-
cellsmodulers uppfyllande av effektgarantier undersokts. De framtagna konceptuella
metoderna baseras pa grunder innefattande avvikelseidentifiering med hjélp av LOF-
algoritmen (Local Outlier Factor) som bygger pa jamforelse av lokala datamonster;
véletablerade prestandaindikatorer sasom prestandakvot och omvandlingseffektivi-
tet; inklusive statistiska metoder som medelvirde och standardavvikelse. Simule-
ringar for ett urval av metoderna har genomfoérts i MATLAB och Python i syfte
att exemplifiera hur metoderna kan anvindas for befintliga anlaggningar samt hur
resultaten kan analyseras och visualiseras.

En central och viktig insikt som arbetet resulterat i &r att ett konditionsbaserat
underhall med fordel boér baseras pa mer én enbart tillgdngliga parametrar fran
véixelriktare for att sékerstilla hogre tillforlitlighet. For att uppna forbattrad nog-
grannhet behovs kompletterande sensorer for matning av exempelvis solinstralning
och modultemperatur.

Denna rapport bor ses som vagledande i ett inledande skede mot implementering av
konditionsbaserat underhall genom att presentera metoder som, utifran begransad
métdata, kan utgora forslag pa losningar for att mojliggora tillstandsévervakning av
solcellsanldggningar. Vidare studier kravs for att validera metoderna i praktiken.



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

Goteborg 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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Inledning

1.1 Bakgrund

Solenergi har under det senaste decenniet blivit en alltmer central del i den svenska
elproduktionen dar det exempelvis installerades omkring 100 000 nya nétanslut-
na solcellsanldggningar ar 2023, vilket okade det totala antalet till cirka 250 000
anldggningar med en sammanlagd installerad effekt pa 4000 MW [1]. Den snabba
expansionen speglar inte enbart ett okat intresse for fornybar energi utan ocksa ett
okat behov av effektiviserade underhallsstrategier.

Trots att solcellsanlaggningar kréver relativt lite underhall jamfort med andra kraftslag,
finns det fortfarande underhallsbehov for uppratthallande av forvantad prestanda
[2]. Idag utfors ofta underhall pa solcellsanlaggningar i férebyggande syfte eller nér
ett fel vil har intréffat. Dessa underhallsstrategier riskerar att inte vara sérskilt re-
surseffektiva och kan leda till onédiga kostnader och driftstopp [3].

For att mota dessa utmaningar har intresset for konditionsbaserat underhall av sol-
cellsanldggningar 6kat. Konditionsbaserat underhall bygger pa att anlaggningens
aktuella drifttillstand overvakas kontinuerligt for att upptéicka avvikelser eller pre-
standaforsamringar och darigenom optimera underhallsinsatser. Ett val implemen-
terat konditionsbaserat underhall kan leda till minskade underhallskostnader genom
att minimera antalet onddiga servicebesok samt forlanga livsldngden pa komponen-
ter [4].

Med det langsiktiga malet att bli sjalvforsorjande pa el genom fornybara energikallor
genomfor Stena Fastigheter AB stora satsningar pa bland annat solceller, vilket i
slutet av 2023 fanns pa drygt 150 av deras byggnader [5]. T avsaknad av aktiva under-
hallsstrategier for sina solcellsanlaggningar, utover grundlaggande atgarder, ser Ste-
na Fastigheter mojligheter att forbattra effektiviteten och forlinga livsléngden hos
solcellspaneler genom kontinuerlig 6vervakning och optimering av underhéallsproces-
ser. Med anpassade atgarder vid ldmpliga tidpunkter kan &ven underhallskostnader
minskas. Av namnda anledningar efterfragas framtagande av konceptuella 16sningar
for implementering av konditionsbaserat underhall for solcellsanléggningar.



1. Inledning

1.2 Syfte och mal

Projektet syftar till att undersoka och ta fram forslag pa konceptuella 16sningar
for konditionsbaserat underhall av solcellsanldggningar. Malet ar att bidra till 6kad
effektivitet och livslangd for anliggningarna och deras ingdende komponenter samt
mer hallbar och kostnadseffektiv drift. Ett ytterligare syfte med projektet ér att
foresla en metodik for att kontrollera och verifiera att solcellsmoduler uppfyller sina
effektgarantier over tid. Detta kan inga som en del i tillstandsbedémningen, men
ocksa bidra till forbéattrad kundnojdhet och starkt fortroende.

1.3 Avgransningar

o Analys baseras i huvudsak pa befintlig teori, tillgdngliga data och tidigare
studier.

o Undersokning samt implementeringsrelaterade aspekter och rekommendatio-
ner kommer att vara av mer generell karaktiar och inte kopplas till specifik
anldggning, produkt eller foretag.

e Arbetet omfattar inte praktiska underhallsaspekter i form av exempelvis spe-
cifika rekommendationer kring val och utférande av underhallsatgérder.

» Ingaende och utforliga ekonomiska analyser kommer inte att genomforas.

o Underhallsstrategier for energilagringssystem i form av batterier ar ett relevant
och relaterat omrade, men omfattas inte av detta arbete.

1.4 Precisering av projektet

Projektets delmal

» Identifiera nyckelparametrar, troskelvarden och strategier som kan anvandas
for tillstandsovervakning genom forstudie baserad pa relaterad litteratur, teo-
rier, tekniska standarder och tidigare studier samt analys av befintliga data.

o Foresla metodik och utveckla systemtéank for att bedéoma savél solcellspanelers
som vaxelriktares skick och prestanda med hjalp av lampliga méatmetoder och
kontinuerlig 6vervakning.

o Viga in ekonomiska och hallbarhetsmassiga aspekter av konditionsbaserat un-
derhall.

En central begrédnsning i projektet med betydande inverkan pa utformningen, in-
riktningen och utférandet ar kopplad till tillgangen pa matutrustning och matdata.
Arbetet utgar fran anvindning av enbart befintlig utrustning i anldggningarna for
datainsamling, vilket innefattar véixelriktare, externa elmatare samt eventuella gi-
vare for utomhustemperaturer.
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Teknisk bakgrund

2.1 Grundlaggande funktion och uppbyggnad av
solceller och solcellspaneler

En typisk solcell ar gjord av en tunn bricka kisel pa nagra tiondels millimeter [6]. P&
cellens sida som ar i kontakt med solljuset finns ett monstrat metallskikt som ar i
elektrisk kontakt med cellen. Pa baksidan av cellen finns ytterligare ett metallskikt
som tacker den storre delen av ytan. Néar cellen utsatts for solljus skapas en elektrisk
spianning mellan bada skikten. Detta mojliggor att cellen kan nyttjas som ett batteri
sa lange det finns solinstralning. En solcellspanel, éven kallad solcellsmodul, utgors
av sammankopplade och inkapslade solceller. Pa framsidan av solcellsmodulen finns
ett lager av hirdat glas som skyddar cellerna mot utomhusmiljon dar de vanligtvis
placeras. En typisk livslingd for en solcellspanel ér upp till 25 ar, beroende pa till-
verkare.

For att matematiskt modellera en solcell finns det ett flertal olika metoder. Den
vanligaste metoden ar one-diode-modellen (one-diode model) med ett ekvivalent
kretsschema enligt figur 2.1 [7]. Fotostrommen IL ar strommen som genereras av
huvudsakligen solinstralningen som infaller pa cellens yta. Dioden D beskriver cel-
lens halvledaregenskaper, da cellen kraver en viss méngd energi for att leda strom.
Serieresistansen Rs ar ett samlingsnamn som innefattar olika resistiva forluster i cel-
len, daribland lodpunkter, stromskenor samt resistansen i sjalva halvledarmaterialet
[8]. Shuntresistansen Rp motsvarar parallella ledande vigar i solcellen, ofta beldgna
kring cellens kanter eller i 6vergangsomradet mellan p- och n-skikten. Dessa shuntar
uppstar vanligtvis pa grund av kristallskador, tillverkningsdefekter eller férorening-
ar. En lag shuntresistans innebar att strom kan lédcka genom dessa alternativa végar,
vilket leder till 6kade effektforluster [9)].

&

Figur 2.1: Ekvivalent kretsschema for en solcell enligt one-diode-modellen. [9]



2. Teknisk bakgrund

2.2 Solcellsanlaggningar

En solcellsanldggning bestar av ett flertal samverkande komponenter. Utéver sol-
cellspaneler ingar dven vanligtvis véixelriktare, skydds- och sikerhetskomponenter,
montagesystem, kablage samt elektriska anslutningar. Beroende pa anlaggningens
utformning kan éven system for évervakning och optimering vara inkluderade. Nedan
foljer en beskrivning av huvudsakliga komponenter som ingar i en typisk solcellsan-
laggning och som ar av relevans for det har arbetet.

2.2.1 Solcellspaneler i strangar och falt

Solcellsstrangar utgors av en eller flera seriekopplade solcellspaneler, dar seriekopp-
lingen mojliggor hogre effektnivaer [10]. Vid parallellkoppling av flera strangar kan
annu hogre effekter uppnas. En sammanhéangande struktur av flera strangar kallas
for ett solcellsfalt [11].

2.2.2 MPPT och optimerare

Maximum Power Point Tracking (MPPT) &r en reglermetod som anvénder algorit-
mer for att variera belastningen pa solcellspaneler sa att de arbetar vid maximal
effekt [10]. Den maximala effekten for en solcellspanel eller en hel strang illustreras
vanligen i en graf med kurvor 6ver strom och spanning (sé kallade I-V-kurvor) vid
olika temperaturer och solinstralning, se avsnitt 2.7.2 fér mer information om I-V-
kurvor och figur 2.5 for ett exempel pa graf.

Optimerare for solceller ar elektroniska komponenter som optimerar effektivitet och
effektuttag for solcellspaneler [12]. Varje effektoptimerare innehaller en MPPT samt
en DC-DC-omvandlare. Néar optimerare placeras bakom varje modul mojliggors max-
imalt utnyttjande av respektive modul samt individuell 6vervakning [10]. Dessutom
kan det minska paverkan fran skuggning, smuts, defekter eller varierande orientering
och lutning hos enskilda moduler, eftersom de inte i samma utstrackning begrénsar
ovriga moduler i strangen [12]. Déremot leder det till 6kad total stromférbrukning
och kan medfora kraftigt okat underhallsbehov till f6ljd av optimerarnas hoga fel-
frekvens och risk att ga sonder, vilket lyftes under en intervju med forséljnings- och
kontoansvarig samt projektledare vid solenergiforetaget Raymond Solar AB (11 mars
2025). I intervjun forklarades det ocksa att underhallsarbetet dessutom forsvaras av
att optimerarna ofta sitter placerade pa svaratkomliga stéllen.

2.2.3 Vaxelriktare

Vixelriktare utgor en central och kritisk komponent i solcellsanldggningar [13]. De
omformar likspanning och likstrom fran solcellspanelerna till vixelspanning och vax-
elstrom som &r anpassad till elndtet som anldggningen &r ansluten till [10]. Fér op-
timalt utnyttjande av den tillgéngliga energin fran solcellspaneler anviands MPPT-
teknik i vaxelriktare [14]. Den vanligaste metoden for att leda energin fran strangar
till vaxelriktaren ar genom att varje strangkabel kopplas till en av flera DC-ingangar i
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2. Teknisk bakgrund

vaxelriktaren [10]. Genom att véxelriktaren da &r utrustad med flera MPPT-moduler
kan den hantera skillnader i spanningsnivaer fran strangarna. Detta mojliggor att
strangarna kan besta av olika antal solcellspaneler. Flera optimerare i vixelriktaren
okar ocksa anldggningens effektivitet och flexibilitet, sarskilt vid ojamn férdelning
av solinstralning till f6ljd av exempelvis moduler som ar skuggade eller monterade
i olika vaderstreck.

2.2.4 Bypassdioder

I solcellsanlaggningar anvinds bypassdioder for att motverka lokala 6verhettningar
som kan uppsta vid skuggning eller defekter i paneler, vilket annars kan leda till
permanent skada till foljd av att stromflodet i panelerna begransas [15]. Bypassdio-
der ar vanligtvis kopplade over grupper av celler, snarare an over varje enskild cell.
Nar skuggning uppstar blir bypassdioden framspénd, vilket gor att strommen kan
ledas forbi det paverkade omradet. Eftersom skuggning av en enskild modul kan ha
inverkan pa hela strangens prestanda, kan bypassdioder kopplas ¢ver moduler for
att mildra dessa effekter. Det gor att strommen kan ledas forbi hela modulen vid
skuggning utan att begréansa stromflodet i resten av systemet.

2.2.5 Forekomst av fel i solcellsanlaggningar

Pafrestningar som anldggningen utsatts for kan resultera i underhallsbehov. De hu-
vudsakliga typerna av fel som upptriader i solcellsanlaggningar, listade i fallande
ordning av forekomst [10], &r relaterade till:

o Vaxelriktare och kraftelektronik

o Kontakter och anslutningar

» Kopplingslador

e Solcellspaneler

o AC och DC franskiljare

» Kablar

o Sakringar

2.3 Underhallsstrategier for solcellsanlaggningar

Underhallsstrategier for solcellsanldggningar kan delas in i tre huvudkategorier: fo-
rebyggande, korrigerande och prediktivt underhall [3], [16]. Det konditionsbaserade
underhallet ingar da som en del av det prediktiva, men sarskiljs i denna rapport for
okad tydlighet. Nedan foljer en genomgang av respektive kategori.

2.3.1 Forebyggande underhall

Forebyggande underhall syftar till att forhindra fel och defekter pa komponenter ge-
nom att hantera felaktigheter i tidigt skede [3], [17]. I underhallet inkluderas exem-
pelvis rutinmaéssiga inspektioner samt service utefter schemalagda intervall utifran
faststélld underhallsplan [16], [17]. Schemaldggning och frekvens av underhallsutfo-
randet avgors av driften och paverkas av faktorer sasom lokala miljoférhallanden
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samt typ av utrustning. Underhallsplaneringen baseras ofta &ven pa tillverkarens
rekommendationer och villkor kopplade till utrustningens garanti [18].

Denna underhallsstrategi medfoér dock risk for okat produktionsbortfall, framfor allt
nar schemalagda insatser genomfors utan att ett faktiskt behov foreligger, eftersom
elproduktionen tillfalligt avbryts vid underhall. Dartill kan strategin leda till cka-
de produktionskostnader och hogre underhallsutgifter, sarskilt i storre system med
geografiskt avlagsen placering dar ineffektiva eller onddiga servicebesok blir &n mer
kostsamma [3], [19].

2.3.2 Korrigerande underhall

Korrigerande underhall utfors efter att problem sasom system-, funktions- eller kom-
ponentfel intraffat och upptéackts [18]. Det ar ett oplanerat underhéll som bland
annat innefattar reparation av skador samt byte av komponenter [3], [18]. Felen
upptéicks genom exempelvis rutininspektioner eller fjarrévervakningsmetoder [16],
[17]. Vid allvarligare typer av brister utfors korrigerande underhéll direkt, men om
bristerna ér av mindre bradskande karaktir kan atgarderna samordnas med sche-
malagt forebyggande underhall [18].

Korrigerande underhéll kan forbattra underhéllsplanens effektivitet och sanka kost-
nader genom att minska antalet onodiga underhallsbesok och inspektioner av anlagg-
ningen [3], [16]. Underhallsmetoden kan déremot orsaka okat produktionsbortfall,
vara kostsam till f6ljd av kritiska reparationer och oférutsedda driftavbrott samt leda
till att komponenter tar skada i storre utstrackning. For storre solcellsanléggningar
med fler komponenter och darmed hogre felfrekvens har det visats vara ineffektivt
och oférdelaktigt att tillimpa korrigerande underhall som enda underhéllsmetod [3].

2.3.3 Konditionsbaserat underhall

Konditionsbaserat underhall bygger pa bedémning av systemets tillstand baserat
pé realtidsinformation fran sensorer och insamlad driftdata [17]. Med denna data
och utifran anldggningens aktuella status avser metoden att forebygga och optimera
underhallsatgarder samt avgoéra om och nér de bor vidtas sa att utforande sker vid
ldmplig tidpunkt innan ett betydande fel intraffar [3], [17], [18]. Genom kontinu-
erlig overvakning kan potentiella fel identifieras i ett tidigt skede eller &ven innan
de intraffar, vilket minskar risken for storningar, komponentskador, driftstopp och
kostsamma reparationer. Detta mojliggor en optimerad underhallsstrategi med féarre
ingrepp, lagre underhallskostnader och minskad paverkan pa driften [18].

Undersokningsmetoder kan exempelvis inkludera utvirdering av elektriska paramet-
rar, bildbehandling och statistisk analys [3]. Inom avancerade och automatiserade
overvakningssystem for felidentifiering och analys kan verktyg som SCADA-system
(Supervisory Control and Data Acquisition) anviandas. Algoritmer baserade pa arti-
ficiell intelligens (AI) lampar sig sarskilt vél for att analysera stora dataméngder och
upptécka avvikelser i realtid. Dessa algoritmer mojliggor att forutse och detektera
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potentiella fel i tidigt skede, optimera prestanda, forbattra effektiviteten och minska
tiden som systemet ar ur drift. Daremot medfor behovet av ytterligare komponen-
ter, hardvaruinstallationer samt 6kade resurs- och effektbehov hogre kostnader for
underhallsmetoden.

2.3.4 Prediktivt underhall

Det prediktiva underhallet avser att férutse potentiella utrustningsfel innan de in-
traffar, baserat pa analyser, avvikelsedetektering, feldiagnostik och historisk prestan-
dadata [3], [20]. Genom att identifiera forsdmringstrender och uppskatta komponen-
ters aterstaende livslangd mojliggors ett mer behovsanpassat och kostnadseffektivt
genomforande av underhall [3], [19]. Darutéver kan prediktivt underhéll minska sys-
temavbrott och forbéttra utrustningens livslangd, effektivitet och tillforlitlighet [19],
[20].

Inom prediktivt underhall anvinds prognosmodeller och prognosbaserade analys-
tekniker vid exempelvis planering av systemdrift och underhallsscheman [3]. Genom
att forutse perioder med hog elproduktion kan underhall planeras dérefter och sa-
ledes minska produktionspaverkan. Anvandning av miljodata och férutsidgande av
sdsongseffekter kan bidra ytterligare till optimerad planering av underhall. Dérut-
6ver kan modeller utfora jamforelser med forviantad produktion for att upptacka
avvikelser [19]. Utmaningar med det prediktiva underhéllet innefattar bland annat
kostnaderna for utrustning och dess underhall, systemens komplexitet samt behovet
av stor mangd data for modelltraning.

2.4 Faktorer som paverkar solcellspanelers livs-
langd och prestanda

2.4.1 Geografisk plats

Geografisk placering av solcellsanldggningar har en betydande inverkan pa anlagg-
ningens prestanda. Faktorer som solinstralning, antal soltimmar per ar, skuggning
fran omgivande objekt samt lokala miljoférhallanden paverkar anlidggningens pro-
duktion. I s6dra Sverige uppgar den genomsnittliga solinstralningen till mellan 900
och 1000 kWh/ m” per &r, medan den ir nagot ligre i norra Sverige [21].

Forutom geografisk placering paverkas anlaggningar av lokala miljofaktorer. Exem-
pelvis kan narhet till vegetation eller byggnader leda till periodvisa skuggningar,
vilket kan leda till effektforluster [22]. Vidare har temperatur en bidragande effekt
pa solcellernas effektivitet dér lagre temperaturer kan bidra till en 6kad verknings-
grad [23]. Detta kan da leda till att anldggningar i nordligare klimat kan bidra med
hogre elproduktion trots farre soltimmar.

Nedsmutsning av paneler fran damm, pollen eller luftburna partiklar paverkas ocksa
av den geografiska placeringen [22]. I torrare klimat eller vid nérhet till vigar och
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industrier kan regelbunden rengéring vara avgorande for att bibehalla produktions-
nivan. [ Sverige forekommer det tillrackligt med nederbord for att nedsmutsning inte
anses ha en bidragande effekt pa elproduktionen.

Panelernas lutning paverkar den arliga produktionen av energi. En optimal lutning
for solcellspaneler dr mellan 30°-50°, men en avvikelse pa +10° ger enbart en minsk-
ning pa 1-2 % av arsproduktionen i férhallande till den optimala lutningen [24].

Orienteringen av modulerna spelar ocksa en avgorande roll for elproduktionen. Pa-
neler pa det norra halvklotet, riktade mot soder, ger den hogsta arliga energipro-
duktionen enligt figur 2.2 [25]. Orienteringar som avviker mot 6st eller vést innebér
a ena sidan en minskning i total arlig produktion, men a andra sidan ger det en jam-
nare fordelning av elproduktionen 6éver dagen. Detta kan vara fordelaktigt om syftet
ar att maximera egenanviandning av producerad el eftersom toppeffekten sprids ut
jamnare fran morgon till kvall.

| Lutning  Vist(%) |Sydvist(%)  Syd (%) Sydost (%) | Ost (%) Nordost (%) | Norr(%) | Nordvast (%) |
90 47 67 75 67 48 27 16 26
80 54 76 84 76 54 32 20 31
70 60 82 91 83 61 37 24 36
60 66 88 97 88 66 42 28 41
50 70 91 99 91 70 47 33 47
40 73 92 100 92 73 52 41 52
30 76 92 99 92 76 58 50 58
20 78 89 94 89 78 62 60 62
10 79 85 88 85 79 73 70 73
0 80 80 80 80 80 80 80 80

Figur 2.2: Arlig relativ solelproduktion (%) beroende pa solcellspanelers lutning
(grader) och orientering i Géteborg. Produktionen anges som procentuell andel av
maximal majlig arsproduktion. [25]

2.4.2 Skuggning

I och med att solcellspaneler ar seriekopplade sa kan hela systemets prestanda pa-
verkas av enskilda paneler. Detta gor att skuggning fran exempelvis trad, byggnader
eller andra objekt kan leda till effektforluster [10]. Den ldgre arbetsspédnningen till
foljd av skuggning av moduler kan pa langre sikt leda till kortare livslingd och
minskad total energieffektivitet av anldggningen. Om en modul skuggas sa hindras
strommen genom de paverkade cellerna och, till f6ljd av seriekopplingen, dven ge-
nom de 6vriga cellerna i slingan. Ett mojligt tillvigagangssétt for att minska detta
problem, sarskilt for storre solcellspaneler, 4r anviandning av bypassdioder i panelen,
genom vilka strommen kan gé vid skuggning.

2.4.3 Typiska fel och degraderingseffekter

Fel i solcellspaneler innebér felaktigheter som kan orsaka effektforluster i modulerna
eller skapa sikerhetsrisker [26]. I denna del kommer typiska fel forklaras och dérefter
presenteras tabell 2.1 som sammanfattar de vanligaste felen i solcellsanldggningar.
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2.4.3.1 Smuts- och dammansamling

Smuts sasom exempelvis damm, pollen, saltavlagringar, luftféroreningar, fagelspill-
ning och 16v hindrar solljuset och minskar panelernas effektivitet [27]. Utan regel-
bunden rengéring eller vid bristfallig rengéring kan smuts fastna pa solcellspane-
lernas yta och orsaka skada. Dessutom kan det leda till ojamn uppvirmning, okad
degradering och prestandaforluster.

2.4.3.2 Temperatur

Pa lédngre sikt kan upprepad exponering for hoga temperaturer paskynda degrade-
ringen av materiallagren i moduler, genom exempelvis mikrosprickor, delaminering
eller forsamring av skyddsholjet, vilket ytterligare bidrar till effektforluster och for-
kortad livsldngd [23].

2.4.3.3 Kabelfel

Kabelfel ar ovanliga men kan leda till allvarliga konsekvenser for systemets drift [29].
I en solcellsanlaggning utsatts kablar for stora pafrestningar fran utomhusmiljon.
Det kan innefatta degradering till foljd av hog solinstralning, héga temperaturer,
vattenskador eller mekanisk stress. Detta gor kablar kénsliga for nedbrytning av
isolationsmaterialet.

2.4.3.4 Hot spots

Hot spots kan vara en foljd av att ett antal celler i solcellsstrangen har olika I-V-
kurvor, det vill sédga att det finns variationer i egenskaperna hos PV-modulerna [26].
Dessa variationer kan bero pa tillverkningsfel, sasom hog serieresistans eller kalla
lodpunkter. Hot spots kan aven uppsta till foljd av yttre faktorer, sasom smuts- eller
dammansamling, vilket leder till partiell skuggning och ddarmed forandrade elektriska
egenskaper hos modulerna over tid.

2.4.3.5 Korrosion av anslutningar

For att enskilda celler ska producera en spinning som gar att nyttja krivs det
att flera celler kopplas ihop till en modul. Pa cellerna finns sa kallade silverfingrar
som técker cellerna [26], [30]. Nér 16dpunkterna pa cellerna utsétts for den harda
utomhusmiljon leder det till korrosion av kontakten mellan cellerna. En foljd av
degraderingen ar okning av serieresistansen Rs i PV-modulerna, vilket har direkt
paverkan pa den tillgangliga effekten.

2.4.3.6 Sprickor i cellerna

Sprickor i solceller bidrar till snabbare degradering och samre prestanda eftersom
modulen da i storre utstrackning utsitts for utomhusmiljon [26]. Sprickor i celler
uppstar oftast till foljd av transportskador.
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2.4.3.7 Potentialinducerad nedbrytning

Potentialinducerad nedbrytning ar ett vanligt fel i solcellspaneler som kan orsaka
effektforluster upp till 30 % [31]. Felet uppstér nir det finns en hog potentialskillnad
mellan solcellerna och den jordade modulramen.

2.4.3.8 Overstrom

Overstrom i solcellsanliggningar kan uppsta till foljd av fel i kablage eller felaktiga
anslutningar [29]. Néar strommen overstiger komponenternas nominella virden leder
detta till 6verhettning, vilket i sin tur kan orsaka nedbrytning av isolationsmaterial
i kablar och komponenter. Denna typ av termisk stress paskyndar aldringsproces-
sen hos bade ledningar och skyddsutrustning, vilket 6kar risken for driftstopp och
sékerhetsrisker.
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Tabell 2.1: Vanliga fel i solcellsanliggningar och deras effekter.

ningsfaktorer

Komponent Vanliga fel Effekter
PV-moduler Sprickor i solceller Minskad verkningsgrad, bild-
ning av hot spots och accele-
rerad degradering.
Delaminering Intréngning av fukt, korrosion
och lagre prestanda.
Hot spots (orsakade av skugg- | Lokal uppvarmning, risk for
ning eller I-V-skillnader) permanenta skador och effekt-
forluster.
Potentialinducerad nedbryt- | Progressiv effektminskning och
ning ldgre systemeffektivitet.
Trasigt glas eller holje Miljopaverkan och 6kad degra-
deringstakt.
Fel pa bypassdioder Samre funktion vid skuggning
och risk for hot spots.
Strangar Jordfel Sakerhetsrisk, systemavbrott
och reducerad produktion.
Variationer mellan celler Ineffektiv drift, risk for hot
spots och minskad total effekt.
Kringutrustning Kabelskador Mekaniskt slitage eller isola-
tionsfel — kortslutningar och
produktionsbortfall.
Bristfilliga kontakter Okade resistiva forluster, span-
ningsfall och ojdmn produk-
tion.
Miljo- och omgiv- | Smuts- och dammansamling | Minskad ljusabsorption — lag-

re energiproduktion.

Hoga drifttemperaturer

Minskad effektivitet och for-
kortad livslangd.

2.5 Artificiell intelligens, maskininlarning, djupin-
larning och neurala natverk

Detta avsnitt ger en 6versikt 6ver begreppen artificiell intelligens, maskininlarning
(ML), djupinlarning (DL) och neurala natverk (NN), samt forklarar hur dessa tek-
niker forhaller sig till varandra, vilket illustreras i figur 2.3.
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Artificiell intelligens, Al

Maskininlédrning, ML

Djupinldrning, DL
och
Neurala niatverk, NN

Figur 2.3: Neurala ndatverk och djupinlirning betraktas som en delmdngd av maski-
ninldrning, som i sin tur faller under paraplybegreppet artificiell intelligens. [32]

Aven om det saknas en allmént accepterad och universell definition av begreppet
artificiell intelligens, kan Al pa ett mer 6vergripande plan syfta pa datorsystem
som kan utfoéra uppgifter vanligtvis associerade med intelligenta varelser [33]. Of-
ta innefattar det intellektuella processer som dr utmérkande for manniskan sasom
resonemangsformaga, uppfattningsformaga, inlarning, generalisering eller formagan
att dra lardom av tidigare erfarenheter [34], [35]. Med béade hog hastighet och nog-
grannhet analyserar systemen stora dataméangder, kinner igen moénster samt utfor
forutsagelser och beslutsfattande [35].

Maskininldrning ar en central del av Al och mojliggér analys av stora dataméng-
der, moénsterigenkdnning samt beslutsfattande utan explicit programmering [35].
Indelning kan ske i tre huvudtyper: évervakad inlarning, oovervakad inlarning och
forstarkningsinlarning.

Djupinléarning &r en underkategori av maskininlarning som mojliggoér analys av hog-
re komplexitet och bygger pa anvindning av flerskiktade avancerade neurala natverk
for att bearbeta stora mangder datapunkter [35]. Detta gor det mojligt for systemen
att gradvis optimera sin funktion och lira sig kdnna igen avancerade monster. Dju-
pinldarningsalgoritmer ar sarskilt kraftfulla inom avancerade Al-applikationer sasom
bildigenkanning, men kraver omfattande dataméangder, traning och berdkningskraft.

Neurala natverk utgor den centrala strukturen i djupinldrningsalgoritmer [36]. De
ar inspirerade av den manskliga hjarnan och bestar av flerskiktade strukturer av
sammankopplade noder som bearbetar information for att identifiera monster samt
modellera samband och beroenden i data [35].
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2.6 Tillstandsovervakning och analys utifran vix-
elriktare

Nedan presenteras ett urval av parametrar, direkt tillgangliga fran vaxelriktare el-
ler harledda fran dessa, som ar av betydelse for tillstandsovervakning inom ramen
for detta arbete. Avsnittet inkluderar dven en Oversikt av typiska fel kopplade till
vaxelriktare.

2.6.1 Inmatningsstrom for n:te striangen samt strom per
MPPT-ingang

Avvikelser i métvirden for strom kan bero pa flera faktorer, sasom fel i kontak-
ter, kablage eller kopplingsdosor samt modulrelaterade orsaker som nedsmutsning,
skuggning eller degradering [37], [38], [39], [40]. Onormalt lag eller obefintlig strom
trots forekomst av solinstralning kan indikera fel i paneler eller kopplingskompo-
nenter. En lagre stromniva jamfort med andra stréngar eller MPPT-ingangar kan
signalera problem i en eller flera strangar och ddrmed behov av tillsyn och eventuellt
underhall.

2.6.2 Omvandlingseffektivitet

Viaxelriktarens omvandlingseffektivitet beskriver hur stor andel av den inkomman-
de likstromseffekten (DC) fran solcellspaneler som omvandlas till anvindbar véxel-
stromseffekt (AC) for elnétet eller lokal anvindning [41]. Den uttrycks enligt:

Pac

P (2.1)

Thinv =
dar:
Niny anger omvandlingseffektivitet
Pac anger utgangseffekt (vixelstrom)
Ppc anger ingangseffekt (likstrom)

Omvandlingseffektivitet ar en anviandbar parameter vid analys av viaxelriktares funk-
tion och prestanda [42]. Sjunkande virden for parametern kan till exempel indikera
interna komponentproblem, kylproblem, temperaturpaverkan, aldrande eller slitage.

2.6.3 Invindig temperatur i vaxelriktare

Forhojd temperatur inuti vaxelriktaren kan tyda pa exempelvis 6verbelastning, kom-
ponentdegradering, kylproblem, otillrécklig ventilation eller h6ga omgivningstempe-
raturer [42], [43], [44], [45]. Sadana avvikelser kan orsaka termisk stress, vilket Gver
tid forsamrar stabilitet, prestanda och komponenters livslangd samt ¢kar risken for
driftfel. Vaxelriktarens verkningsgrad, felfrekvens och livslangd paverkas i hog grad
av temperaturen och temperaturvariationer. Verkningsgraden minskar generellt med
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stigande intern temperatur [43], [46]. Genom atgarder sasom kontroll av fliktfunk-
tion, rengoring av kylflansar samt utbyte av bristfilliga komponenter kan risken for
overhettning minskas och potentiella driftstorningar forebyggas [44], [45].

2.6.4 Typiska fel for vaxelriktare

Medvetenhet om bakomliggande orsaker till vanligt forekommande fel dr en vik-
tig utgangspunkt for analys och bedémning. Nedan foljer en oversikt over vanliga
feltyper relaterade till vixelriktare i solcellsanléggningar.
« Komponentfel
— Kondensatorfel
Kondensatorer i vaxelriktaren, framfor allt aluminiumelektrolytkonden-
satorer, ar temperaturkansliga komponenter som i sarskilt hog grad be-
gransar vaxelriktarens livslangd och utgér dérmed en avgorande felkalla
[13], [14].
— Transistorfel
MOSFET-transistorer uppvisar en hog felfrekvens i forhallande till and-
ra komponenter i vixelriktaren [47]. Fel i dessa transistorer kan leda till
kraftigt reducerad effekt som levereras till lasten. Aven IGBT-transistorer
kan vid fel orsaka betydande storningar i form av exempelvis 6kad ener-
giforbrukning och driftavbrott [48].
« Overspénningar
Variationer i elnatet eller exempelvis blixtnedslag kan orsaka Overspanningar
som i sin tur kan leda till permanent skada pa vixelriktaren [45].
o Lackstrommar
Lackstrom avser strom som oavsiktligt flyter till jord, vilket kan leda till sé-
kerhetsproblem [49]. En vanlig orsak till lackstrommar i solcellssystem ar den
kapacitiva kopplingen mellan solcellsmodulerna och deras ram, som &r anslu-
ten till jord.
o Jordfel
Jordfel ar en vanlig feltyp i solcellssystem och kan i manga fall identifieras
av vaxelriktare med jordfelsévervakning. Ett jordfel uppstar nar en oavsikt-
lig forbindelse sker mellan en stromforande ledare och jord [50]. Detta ger
upphov till 6kad lackstrom som kan ta alternativa ledande vagar tillbaka till
kéallan. Jordfel kan orsakas av exempelvis skadade eller felaktigt anslutna kab-
lar, forsdmrad isolering, fukt eller korrosion [51]. Sadana fel kan leda till att
vaxelriktaren satts ur drift, inklusive att det kan paverka elsikerheten genom
okad brandrisk eller andra sakerhetsproblem.
« Kommunikationsproblem
Ett vanligt forekommande fel for vixelriktare ar relaterat till kommunikations-
forluster, exempelvis orsakade av problem med internetuppkopplingen, vilket
paverkar datainsamling och 6vervakningssystem. Detta lyftes under intervjun
med forsédljnings- och kontoansvarig samt projektledare pa solenergiféretaget
Raymond Solar AB (11 mars 2025).
o Installations- och dimensioneringsproblem
Felaktig installation kan ge upphov till systemineffektivitet och haverier, me-
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dan felaktig dimensionering kan resultera i 6ver- eller underbelastning av vax-
elriktaren [45].
e Miljo- och driftrelaterade fel

Langvarig exponering for forhojda temperaturer riskerar att orsaka fel i vax-
elriktarens interna komponenter [52], [53]. En bidragande orsak till férsamrad
kylningseffektivitet och 6kad risk for 6verhettning ar ansamling av damm och
smuts. Vid alltfor hoga temperaturer kan det leda till driftavbrott, kortslut-
ningar eller andra fel som kan paverka vaxelriktarens funktion.

2.7 Oversikt av ett urval teoretiska grunder for
tillstAndsbedomning i solcellssystem

2.7.1 Local Outlier Factor

Avvikelseidentifiering ar en viktig metod inom datautvinning och kan generellt de-
las in i fem underkategorier: distributionsbaserat, djupbaserat, klusterbaserat, av-
standsbaserat samt densitetsbaserat [54]. I denna rapport behandlas enbart den
densitetsbaserade metoden, da de 6vriga metoderna inte anses lampliga for 6vervak-
ning av solcellsanlaggningar.

Den densitetsbaserade metoden bygger pa att varje punkt i dataméngden betraktas
i relation till andra narliggande grannar for att kvantifiera hur mycket en punkt av-
viker fran sina ndrmaste grannar i tathet [55]. En algoritm inom denna kategori ar
Local Outlier Factor (LOF) som lampar sig for tillstindsévervakning av olika delar
i en solcellsanlaggning da den mojliggor identifiering av avvikande driftbeteenden
utan forkunskaper om normala férhallanden eller miljodata.

LOF-metoden bygger pa att varje datapunkts avvikelse berdknas i forhallande till
dess k-ndarmaste grannar. For varje punkt berdknas forst en sa kallad reachability
distance, vilket ar ett justerat avstandsmatt som tar hiansyn bade till det faktiska
avstandet till grannen och grannens eget k-avstand (se definition 3 och den roda
linjen i figur 2.4) [54], [55]. Detta anvinds for att uppskatta punktens lokala téathet,
aven kallad local reachability density (LRD), markerat med B i figur 2.4. Sjilva
LOF-vardet definieras sedan som kvoten mellan grannarnas genomsnittliga tathet
och punktens egen téathet. Ett LOF-varde nara 1 innebar att punkten befinner sig i
ett omrade med liknande tdthet som sina grannar, medan ett hogre virde tyder pa
att punkten adr mer glest omgiven och darmed potentiellt avvikande [55].
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Figur 2.4: Punkten markerat med A representerar en avvikande punkt, B represen-
terar LRD och den réda linjen ar reachability distance. [56]

For att ytterligare forklara hur LOF-metoden fungerar beskrivs nagra centrala de-
finitioner [54] nedan:

Definition 1. For varje positivt heltal k definieras k-distans(p) for ett objekt p som:
k-distans(p) = avstand till den k:te ndrmaste grannen i dataméngden  (2.2)

Definition 2. Den méngd av objekt k£ som ligger inom ett visst avstand fran punkt
p definieras som:

Ni(p) ={q € D\ {p} | d(p,q) < k-dist(p)} (2.3)

dar:
e dar D ar hela dataméangden
o d(p,q) éar det faktiska avstandet mellan punkterna p och q

Definition 3 (Reachability Distance). For objekt p och o, definieras reachability
distance enligt:
reach-dist(p, 0) = max{k-dist(0), d(p,0)} (2.4)
dar:
e d(p,o) ar det faktiska avstandet mellan punkterna p och o
o k-dist(o) ar avstandet fran punkt o till dess k:te ndrmaste granne

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

lrd =
T k(p) ZOGNk(p) reaCh—diStk(pa 0)

(2.5)

Definition 5 (Local Outlier Factor (LOF)). Forhallandet mellan grannars téthet
och punktens egen tathet ges av:

LOFk<p):]1 3 trdy (o)

(2.6)
0€N(p) trdy, (p>
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2.7.2 Strom- och spanningsovervakning: I-V-kurvor

Matning av en solcellspanels [-V-kurva mojliggér en overgripande bedéomning av
dess elektriska egenskaper. I tillverkares datablad finns vanligtvis en referenskurva
som visar modulens I-V-karakteristik under standardtestférhallanden (STC). Den-
na kurva kan anvindas som referens for att utvardera modulens skick och identifiera
eventuella avvikelser i prestanda. En typisk [-V-méatning fér en modul utférs van-
ligtvis med en artificiell eller naturlig ljuskéalla, samt ett méatsystem for insamling
av data. Matningen kan exempelvis utforas genom att en I-V-kurvmétare kopplas
till solcellsstrdngen medan solinstralningen méts med hjélp av en irradiansmaétare
och modulens temperatur mats med en temperatursensor. [-V-kurvan genereras ge-
nom att variera strommen med hjélp av externa laster eller spanningskallor [26],
[57]. I-V-kurvans utseende kan ge en snabb och effektiv indikation pa PV-modulens
prestanda. Den kan &ven indikera typ av fel som uppstatt och problem sasom ned-
smutsning och skuggning [57], [58]. Daremot kraver diagnostik for I-V-kurvor som
sker genom fysiska métningar specifik och kostsam utrustning, utbildad personal
samt frankoppling av solcellsstringarna under métningarna [59].

Matningar paverkas av faktorer som serie- och shuntresistans, solinstralning och
temperaturforhallanden, vilket kraver kalibrerade instrument och kontrollerade mil-
joforhallanden [60]. For att jamfora uppmétta kurvor med standardtestforhallanden
kravs korrigeringar. I standarden IEC 60891 beskrivs metoder for att korrigera mét-
data fran I-V-kurvor med hénsyn till temperatur och solinstralning.

2.7.2.1 Viktiga parametrar fran I-V-kurvor

For att uppskatta en PV-moduls prestanda kan viktiga parametrar utldsas fran dess
[-V-kurva, vilken har en karakteristisk form som visas i figur 2.5. Tomgangsspan-
ningen, som betecknas V¢, dr den maximala spanningen som solcellspanelen kan
producera och uppstar néir strommen ér noll [26]. For att méta tomgéngsspéanningen
ska ingen last vara ansluten under mattillfallet. Pa liknande satt dr kortslutnings-
strommen, som betecknas Ig¢, strommen genom modulerna nar spénningen &ar noll.
For att bestamma kortslutningsstrommen kravs tillféllig kortslutning under kontrol-
lerade méatforhallanden. Den maximala effekten som en modul kan leverera under
belysning betecknas P,,,, och uppstar vid den driftpunkt dar produkten av stréom
och spanning ar som storst. Motsvarande strom och spanning vid denna punkt be-
namns I, respektive V,,,,, se figur 2.5.
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Figur 2.5: Typisk I-V-kurva med markering av parametrarna Ve, Isc, Vipp, Lmpp
och Py, Kurvan dr generad genom anvindning av simuleringen beskriven i avsnitt
3.6.

2.7.3 Prestandakvot

Prestandakvot (Performance Ratio, PR) ar en viktig och central indikator pa ett
solcellssystems prestanda och anger den sammantagna paverkan av systemets for-
luster [61], [62]. Berdkningen kan ske enligt olika definitioner och metodiker, men
den globalt vedertagna standardmetoden aterfinns i internationella standarden IEC
61724-1 [63], fran International Electrotechnical Commission (IEC), dér prestan-
dakvoten definieras som:

Yf P,
PR=—+=-2 2.7
& (2.7

dar:

Y} ér systemets specifika produktion (kWh/kW)

Y, ar systemets referensproduktion (kWh/kW)

Eout ar energiproduktion (AC) fran solcellssystemet (kWh)
Py &r modulfiltets nominella DC-effekt (kW)

H; ar solinstralning i modulplanet (kWh/m?)

G ret &r modulplanets referensinstralning (kW /m?)

Den nominella DC-effekten for modulfaltet, Fy, &r summan av de installerade solcell-
spanelernas DC-effekt och kan berédknas med hjalp av information fran tillverkarens
datablad for modulerna. Om standardtestforhallanden utgas fran sa galler detta for
Py och G e STC innebadr referensvérde for plan solinstralning pa 1000 W/ m?, cell-
temperatur pa 25 °C samt referensspektrum for luftmassa pa 1,5 [63].

Valfungerande solcellsanlaggningar uppvisar vanligtvis ett medelvarde for prestan-
dakvoten pa omkring 80 % [64], [65]. Om PR &r betydligt lagre kan det troligtvis
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tyda pa att nagot inte fungerar som det ska och dédrmed motivera underhallsin-
sats. Om PR plotsligt minskar kan det ocksa tyda pa problem. Déremot indikerar
prestandakvoten inte nodvandigtvis orsaken till problemet, utan for att ta reda pa
detta kravs ytterligare analyser och undersokningar [62]. Ett ldgre PR-vérde kan till
exempel bero pa ledningsforluster, termiska forluster eller komponentfel. Dérutover
paverkas prestandakvoten av faktorer sasom effektforluster, driftavbrott, degrade-
ring, modultemperatur, omgivande temperaturvariationer, solinstralning, skuggning
och nedsmutsning av solcellspaneler samt verkningsgraden for bade solcellspaneler
och véxelriktare [66], [67].

Vid utvardering av solcellsanldggningens tillstand kan prestandakvoten berdknas
for olika tidsperioder exempelvis momentant, manadsvis eller arligen [61], [66]. Om
solcellsanlaggningen antas fungera optimalt vid driftsdttning kan efterfoljande PR-
matningar jamforas med detta initiala tillstand for att upptécka avvikelser som
kan indikera felaktigheter eller behov av underhall [66]. For att minska inverkan
av omgivningsforhallanden som lag temperatur, lag solh6jd och skuggning pa be-
rikningarna bor analysperioden inte vara for kort. En for begransad tidsperiod kan
leda till otillrackligt underlag for tillforlitliga berakningar och rattvisande utvér-
dering av systemets Overgripande prestanda. Till exempel kan PR-virdet uppvisa
stora variationer under loppet av en dag [67]. Daremot kan kortare tidsintervall va-
ra anvandbart vid tillstandsévervakning och identifiering av komponentfel [62]. For
mer representativa och tillforlitliga resultat, sarskilt vid undersokning av exempelvis
langvarig degradering eller nedsmutsning, véljs analysperioden med fordel till ett ar

162], [66].

2.8 Effektgarantier kopplade till solcellssystem

2.8.1 Innebord av effektgarantier

Effektgarantier anger tillverkares forvantade eller tillatna grad av prestandaforlust
for solcellspaneler 6ver tid [68]. Garantin uttrycks som en procentandel av modulens
ursprungliga maximala effekt under STC, med en successiv minskning fran och med
installationen. Solcellspaneler kan generellt uppskattas forlora omkring 0,5 till 0,8 %
i energiproduktionskapacitet per ar, med undantag for det forsta aret da forlusten
ar storre [59], [69], [70]. De flesta solcellspaneler har en effektgaranti pa 25 ar, dar
tillverkare garanterar att panelerna presterar pa en viss niva under en viss period.
Vanligt dr att det lamnas en prestandagaranti pa 90 % under de forsta tio aren och
sedan 80 % upp till 25 ar [71].

2.8.2 Bedomning av degradering

Degraderingshastighet definieras som den langsiktiga effektreduktionen hos solcell-
spaneler eller system [72]. Den kan bland annat undersokas genom karakterisering
av [-V-kurvor. Ofta erhalls kurvorna periodiskt och 6ver en léngre tid for att utvér-
dera degradering och jamfora prestanda [73].
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Genom att jamfora experimentella matningar av I-V-kurvan vid MPP med en mo-
dell av modulen utan degradering sa kan degradering kvantifieras [74]. Modulens
serieresistans ar en av de parametrarna som paverkas mest av vissa nedbrytnings-
mekanismer. Ytterligare parametrar for modulen som ar korrelerade till nedbryt-
ningseffekterna ér bland annat stréom- respektive spinning vid maximal effekt, tom-
gangsspanning, kortslutningsstrom och shuntresistans [75]. En annan parameter som
ofta anvénds for att indikera en moduls effektivitet och prestanda ar fyllnadsfaktorn,
fill factor (FF). Den definieras som forhéllandet mellan modulens maximala effekt
och den ideala maximala effekt som skulle resultera fran tomgangsspanningen och
kortslutningsstrommen [26], [74] enligt f6ljande:

Viupp - Im
FF — —npe e (2.8)

dar:

Vinpp ar spanningen vid maximal effektpunkt (MPP)
Lnpp ar strommen vid MPP

V.. r tomgangsspanningen

I, ar kortslutningsstrommen
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Metod

I detta kapitel beskrivs arbetets upplagg, genomférande och tillvigagangssétt.

3.1 Teoretisk referensram

Inledningsvis genomfordes en amnesinriktad litteraturstudie for att skapa en teo-
retisk grund, fordjupa forstaelse och etablera en referensram for arbetet. Genom
studien identifierades relevanta begrepp, teorier, tidigare forskning samt tillimpa-
de metoder inom omradet for konditionsbaserat underhall av solcellsanlaggningar.
Med utgangspunkt i grundlaggande funktionalitet och uppbyggnad av solceller, sol-
cellspaneler och solcellsanlaggningar fordjupades sedan analysen mot mer specifika
aspekter relaterade till arbetet, sasom underhallsstrategier, tillstandsévervakning,
tillstandsbeddémning och tillhérande analys.

Informationen inhdmtades framst fran vetenskapliga artiklar, tekniska rapporter,
facklitteratur, branschstandarder samt teknisk dokumentation och produktinforma-
tion. De huvudsakliga databaserna som anvéndes var Scopus och IEEE Xplore Digi-
tal Library i kombination med Chalmers biblioteks soktjanster. I viss utstréackning
inkluderades aven ytterligare relevanta artiklar som aterfanns genom refererade kél-
lor i de ursprungligt valda artiklarna. Eftersom arbetet ar inriktat mot ett forsk-
ningsintensivt omrade dar betydande framsteg har skett under senare ar, utgjorde
ett tillrackligt aktuellt publiceringsdatum ett urvalskriterium vid val av litteratur.

3.2 Praktisk forankring - platsbesok och intervju

For att oka forstaelsen for foretagets solcellssystem, inklusive dess praktiska forut-
siattningar och drift, genomfordes ett platsbesok vid en av solcellsanlédggningarna.
Besoket mojliggjorde observation av systemets uppbyggnad och tekniska begrans-
ningar.

Utover detta genomfordes en intervju med tva anstallda vid solenergiforetaget Ray-
mond Solar AB i rollerna som forséljnings- och kontoansvarig respektive projektle-
dare. Intervjun kompletterade den teoretiska analysen genom att tillféra ytterligare
information, perspektiv och branschspecifika insikter.
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3.3 Anpassning och begransningar

Tydlig anpassning av arbetet till foretagets situation och forutsattningar utfordes
genom att ta hénsyn till tillganglig utrustning och system. Detta innebar att ut-
ga fran tillgangliga data fran anldggningsutrustning enbart i form av véxelriktare,
externa elmétare for standbyférbrukning och eventuella utomhustemperaturgivare.
Arbetet anpassades vidare genom beaktande av att de konceptuella l6sningarna ef-
terfragades i form av en generell karaktar, utan anknytning till specifika produkter,
programvaror, system, anlidggningar eller tillverkare.

3.4 Identifiering av nyckelparametrar och strate-
gier

Baserat pa de genomférda momenten utférdes undersokning och identifiering av
nyckelparametrar samt mojliga tillvagagangssatt for att bedoma tillstandet hos sol-
cellsanldggningar och véxelriktare. Parametrarna valdes med utgangspunkt i deras
tillganglighet via befintlig webbportal och utrustning samt deras forméga att, enskilt
eller i kombination, indikera prestandaproblem, driftavvikelser och potentiella fel.
De vixelriktarparametrar som analyserades och utgjorde grund for metodframtagan-
den var strom per solcellsstrang, DC-effekt, AC-effekt, elproduktion, vaxelriktarens
interna temperatur samt standbyforbrukning. Dartill undersoktes hur dessa para-
metrar kan fungera som indikatorer pa prestandaproblem, potentiella fel samt behov
av inspektion eller underhall.

3.5 Konceptframtagning

Med utgangspunkt i genomférda moment och analyser, inklusive anpassningar, be-
gransningar och foretagets preferenser, utfordes konceptframtagning av metoder for
tillstandsovervakning och tillstandsbedémning av solcellsanldggningar. Arbetet de-
lades in i tre huvudsakliga spar:

e Individuell strang- och systemniva

o Vixelriktare

o Utvérdering av effektgarantier

3.6 Simulering och modellering

For att testa och konkretisera principerna for ett urval av de framtagna metoderna,
samt illustrera deras tillimpbarhet, genomfoérdes simuleringar i MATLAB och Simu-
link, inklusive programmering i Python. Nedan foljer en 6vergripande beskrivning
av tillvigagangssatten for simuleringar och utformning av exemplen.

Simuleringen baserades pa en Simulink-modell med tillhérande MATLAB-kod (se
avsnitt 4.1.1 for beskrivning av tillstandsovervakningsmetoden). Implementering-
en av modellen pa overgripande niva aterges i figur 3.1. Grundldggande block for

23



3. Metod

signaloverforing och datainsamling, sasom Goto, From och To Workspace, anviandes
for att strukturera modellen och exportera simuleringsdata till MATLAB. Déarutover
ingick foljande block i modellen: PV Array (baserad péa one-diode-modellen), Dio-
de, Current Measurement och Voltage Measurement. For att generera I-V-kurvor
implementerades en variabel spanningskéalla som ett subsystem bestaende av ett
Ramp-block, med en definierad maxspanning, och ett Controlled Voltage Source-
block, vilket illustreras i figur 3.2.

For att validera och tillampa modellen pa ett verkligt exempel anvindes data i
form av stromvéarden per strang fran en solcellsanlaggning. Matviardena hamtades
via webbportalen IsolarCloud.

PV cells

41-1
(25 deq.C) |

Figur 3.1: Implementering pa overgripande niva med tre seriekopplade solcellsmo-
duler per strang och fyra parallellkopplade strangar. Beteckning (a) indikerar Goto-

block, (b) PV Array-block, (c) Diode-block, (d) Current Measurement-block, (e) Vol-
tage Measurement-block och (f) subsystem for variabel spanningskdilla.

controlled voltage source

>

g

/
\

n
Ramp AT

F

(2=
Figur 3.2: Variabel spanningskdlla modellerad med ett Ramp-block och ett Control-

led Voltage Source-block, dar en linjart okande signal omvandlas till motsvarande
elektrisk spinning.
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For att illustrera och exemplifiera teknisk tillampning av andra metodférslag med
andra tillvigagangssitt togs tva exempel fram i Python. Dessa baserades pa anvand-
ning av biblioteken NumPy, Matplotlib och scikit-learn, inklusive de klassbaserade
verktygen LocalOutlierFactor och StandardScaler, for databehandling, identifiering
av avvikande datapunkter samt visualisering (se avsnitt 4.2 f6r beskrivning av till-
standsovervakningsmetod samt de genererade graferna). Detta syftade till att de-
monstrera hur dataanalysen och avvikelsedetekteringen kan presenteras pa ett Gver-
skadligt sétt. For visualisering av resultat genererades konstruerad matdata med
hjélp av slumpmaéssiga tal inom definierade och verklighetstrogna intervall, genom
anviandning av inbyggda funktioner for slumptalsgenerering i NumPy. Detta gjordes
for att efterlikna rimliga variationer i temperatur, effekt och omvandlingseffektivi-
tet. For att visa pa hur avvikelser kan paverka resultaten i den utforda analysen
konstruerades specifika avvikande varden manuellt i koden. Python anvindes for
dessa exempel pa grund av sprakets flexibilitet, tillginglighet samt dess mangsidiga
och omfattande bibliotek. I kombination med verktyg sarskilt anpassade for LOF-
algoritmen och relaterad funktionalitet dr spraket vél lampat for dataanalys och
visualisering i detta sammanhang.
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Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas resultat fran den genomforda studien. Forslag pa olika meto-
der for tillstandsovervakning av solcellsanldggningar har tagits fram och analyserats
utifran huvudsakligen praktiska och tekniska perspektiv.

4.1 Konceptforslag for tillstiAndsovervakning och
feldetektering i solcellssystem

4.1.1 Feldetektering baserat pa relativa mitningar mellan
strangar med LOF-algoritm

For att mojliggora tillstandsovervakning av solcellsfalt utan behov av externa senso-
rer sasom solinstralningsgivare eller andra kostsamma losningar ar relativa matning-
ar mellan strangar en effektiv metod. Principen bygger pa att moduler med liknande
specifikationer och orientering bor generera liknande strom under samma driftfor-
hallanden. Eftersom striangstrommar for individuella strangar finns tillgiangligt via
vixelriktaren lampar sig dessa métvarden for ett realtidsbaserat Gvervakningssy-
stem. Strommen ar aven en fordelaktig parameter att anvanda eftersom den utgor
en bra indikator for nir nagot ér fel.

I [54] och [55] foreslas en metod for feldetektering i solcellsanlédggningar dér en den-
sitetsbaserad LOF-algoritm anvands for att identifiera avvikande strangar. Metoden
bygger pa att analysera strommen fran varje strang och berdkna ett LOF-varde som
anger hur mycket en string skiljer sig fran omgivande strangar. Ett hogt LOF-véirde
tyder pa att strdngen uppvisar ett avvikande monster. Beroende pa hur mycket
LOF-vardet avviker kan det indikera typ av fel, men for att faststéalla felorsak kravs
vidare inspektion. For att metoden ska vara tillforlitlig kréavs att strdngarna ér kon-
figurerade pa ett likvardigt satt, exempelvis samma orientering. LOF-algoritmen ger
inte ett tillforlitligt resultat om det inte finns tillrdckligt manga stréangar att jamfora
[54], [55]. Av den anledningen presenteras dven en forbéttring av metoden, kallad
PVLOF, som anpassar LOF-algoritmen for att kunna hantera anlaggningar med fa
strangar [54]. Genom att artificiellt utoka antalet grannar kan det sékerstéllas att
metoden blir tillampbar for smaskaliga anlaggningar.

Ett problem med metoden foreslagen i [54] och [55] ar att den inte behandlar asym-

metriska anldggningar dér vissa strangar ar parallellkopplade och andra inte. For att
anpassa metoden till anlaggningar dér strangar har olika orientering eller konfigura-
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tion kravs kompletterande atgiarder. Strommarna fran moduler med olika orientering
skiljer sig at naturligt, vilket gor det svart att direkt jamfora eller normalisera dem.

For att exemplifiera den beskrivna LOF-metoden valdes en anlidggning med asym-
metriska strangar, se figur 4.1. Denna anlédggning har bade parallellkopplade stréngar
och seriekopplade striangar, vilket gor den till en bra anldggning att utfora tester
pa. Dessutom ar orienteringen pa modulerna olika. Pa grund av det laga antalet
likvardiga strangar anvindes PVLOF-metoden.

a
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Figur 4.1: Strangritning for en verklig solcellsanliggning.

Eftersom anldggningen i figur 4.1 har strangar som ér placerade asymmetriskt kravs
en gruppering utifran deras orientering. Figur 4.2 visar resultatet for samtliga stréang-
ar med vastlig riktning vid klockan 12 under en solig men delvis molnig dag. Av
figuren framgar att inga strdngar uppvisar avvikande beteende vid det aktuella till-
fallet.
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LOF

LOF-virde
)

Strangar

Figur 4.2: Resultat fran LOF-algoritmen baserat pa verkliga mdtvdrden fran paneler
1 vdstlig riktning i exempelanldggningen. Stapeldiagrammet visar LOF-virdet for fyra
strangar ddr samtliga har ett varde runt 1, vilket ddrmed indikerar att de presterar
likvdrdigt.

Figur 4.3 illustrerar LOF-vardet for fyra parallella stringar. Resultatet baseras pa
simuleringen som beskrivs i metodavsnitt 3.6 och strangstrommarna

I = [8,1; 8,05; 4; 8]. LOF-virdet anvinds for att kvantifiera hur mycket en striang
avviker fran sina grannar, utifran jimforelse av stréngstrommar. Strang 1, 2 och 4
har stromvarden omkring 8 A med mycket laga LOF-varden. Dessa ska klassifice-
ras som normala. Strang 3 har ddremot ett forhojt LOF-varde, vilket indikerar en
avvikelse.

LOF

(4]

LOF-virde
o

Stréngar

Figur 4.3: Resultat fran artificiella stromuvdrden for att exemplifiera ett fel. Stapel-
diagrammet visar LOF-vdrdet for fyra strangar ddr string 3 avviker fran resterande.
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4.1.1.1 Fordelar och begransningar

Nedan presenteras fordelar och begriansningar med den féreslagna metoden.
Fordelar:

o Kriver endast data som redan finns tillgdnglig via véixelriktaren

o Kan koras kontinuerligt och i realtid

o Kraver inte miljométdata sasom solinstralning
Begransningar:

o Felaktig normalisering kan ge falska positiva eller negativa resultat

o Kréver lampligt antal grannar (k) i LOF-algoritmen

o Kréver samma specifikation pa moduler

e Orientering spelar roll

En avvikelse i strom mellan strangar kan indikera:

o Fel i en eller flera moduler (t.ex. sprucken cell eller skadad bypassdiod)

o Smuts, dammansamling eller skuggning av modulerna

« Kabelproblem eller kontaktforluster

o Problem i kopplingsdosa eller forhojd resistans
Utover detta kan identiska strangar uppvisa naturliga variationer, exempelvis pa
grund av temperaturdifferenser eller sma variationer i modulernas degradering.

4.1.2 TillstAndsbedomning baserat pa prestandakvot

Noggrann métning av solinstralning med sensorer och anvandning av korrigerings-
faktorer for prestandakvoten kan i vissa fall vara for resurskravande. Det galler dven
hansynstagande till faktorer sasom vadervariationer samt skillnader i driftférhallan-
den och anldggningskonfigurationer. Den hiar metoden fokuserar déarfér pa troskel-
baserad bedéomning mot faststéllda PR-viarden. Metoden mojliggor ett enklare och
kostnadseffektivt tillvigagangssatt for tillstandsévervakning utan krav pa ytterligare
fysisk méatutrustning. Den ar sérskilt lamplig vid begrédnsade resurser, men kan éven
utgora ett komplement till mer omfattande underhallssystem. Berdkning och analys
av solcellssystemets prestandakvot over tid sker for att 6vervaka anlédggningens till-
stand och identifiera potentiella driftstorningar, systemfel och behov av underhall.
I enlighet med ekvationen (se nedan) tidigare presenterad i avsnitt 2.7.3 behovs
parametrarna Fo,, Py, H; och G; s for att berakna prestandakvoten.

Eout

_ Yf _ R
PR=3-= 7~
r Gi,ref

For E,, hamtas den faktiska elproduktionen fran véxelriktardata for den valda
tidsperioden. Den nominella DC-effekten for modulfiltet, F,, berdknas som sum-
man av de installerade solcellsmodulernas maximala effekt vid STC, enligt virden
angivna i modulernas datablad. For anpassning till forutsittningar déar lokala solin-
stralningsgivare saknas kan modellbaserade solinstralningsdata fran satellitbaserade
kéllor eller databaser anviandas for att ta reda pa virden for den globala solinstral-

ningen i modulplanet, H;. For referensinstralningen, G ,.r, anvinds standardvérdet
vid STC, vilket &r 1 kW /m?.
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Beroende pa tillgéngliga data och onskad upplosning sa berdknas PR for ett visst
tidsintervall. For hogupplost 6vervakning och snabb felidentifiering skulle exempel-
vis timvis PR kunna anvindas, men da ar det sérskilt viktigt att beakta de kraftiga
fluktuationer som parametern kan uppvisa under kortare tidsperioder. Analys av
daglig PR kan ge en béattre balans mellan systemets responsivitet och stabilitet, me-
dan manatlig eller arlig analys av PR &r lamplig for mer 6vergripande och langsiktig
analys. Vid avsaknad av tillracklig och tillforlitlig data, och ddrmed behov av mer
omfattande approximationer, &r metoden mer lamplig for att analysera forandring-
ar i prestandakvoten over lidngre tidsperioder snarare dn att faststélla dess nivaer
under kortare intervall.

Intervall for troskelvirden skulle exempelvis kunna se ut pa foljande vis:
« PR > 0,75: Tolkas som normal drift. Ingen rekommendation om atgard.

e 0,60 < PR < 0,75: Tolkas som mojlig avvikelse. Rekommendation att planera
inspektion vid upprepning eller varaktighet av parametervéirdet inom interval-
let under angiven tid.

« PR < 0,60: Tolkas som tydlig avvikelse. Felsokning och eventuell atgard re-
kommenderas.

Troskelvéirdena ar rekommenderade riktvirden och kan faststéllas baserat pa typvér-
den fran relevant teknisk litteratur, branschundersokningar och driftdata fran val-
fungerande system och bor kombineras med det aktuella systemets forutsattningar
och forvintade prestanda. For forbattrade resultat kan finjustering ske baserat pa
systemets konfiguration, historiska prestandadata,lokala forhallanden samt anligg-
ningens och de ingaende komponenternas alder. Ytterligare optimering kan uppnas
genom implementering av anpassningsatgarder sasom algoritmer for inlarning av
systemets normalvarden och variationer samt dynamisk justering av troskelviarden
over tid.

Ett alternativ till prestandakvoten som kan anvandas for att utvardera en solcells-
anldggnings prestanda om det inte finns tillgang till solinstralningsdata, eller om
matvarden fran eventuella solinstralningssensorer inte &r tillforlitliga, ar den spe-
cifika produktionen Y;. Den definieras som forhallandet mellan systemets totala
energiproduktion och den nominella DC-effekten, se ekvation 2.7. Prestandakvoten
utgor daremot en mer tillforlitlig indikator for att identifiera driftproblem i solcells-
anldggningar med olika forutsiattningar, utformning och geografisk placering [76].
Eftersom det inte sker nagon korrigering for variationer i solinstralning for den spe-
cifika produktionen, till skillnad fran fallet med prestandakvoten, gor det att den
specifika produktionen i hogre grad paverkas av forandringar i solinstralning och
omgivningstemperatur. Darav lampar sig den specifika produktionen inte for jam-
forelser mellan system pa olika platser, men den kan anvidndas som en indikator
pa prestanda vid jamforelser mellan system som befinner sig pa samma plats och
som har likvirdiga tekniska och miljomaéssiga forutsattningar. Eftersom den produ-
cerade energin normaliseras i forhallande till systemets storlek sa kan den specifika
produktionen dven anviandas for att jamfora energiproduktionen for system av olika
storlekar. Vanligtvis overvakas den specifika produktionen under atminstone en dag,
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4. Resultat och diskussion

men aven manatliga och arliga tidsperioder for 6vervakning ar vanligt forekommande

62].

4.2 Konceptforslag for tillstandsovervakning och
analys av vixelriktare

Eftersom véxelriktare skoter den aktiva styrningen och energihanteringen i solcells-
systemet sa har dess prestanda direkt inverkan pa hela anliggningens effektivitet
och for att systemets uteffekt ska kunna optimeras sa kravs att véxelriktare funge-
rar som de ska [13]. Att vixelriktaren dr den komponent som star for den storsta
andelen av fel som intraffar i solcellsanlaggningar innebéar att det ar extra vésentligt
att overvaka dess funktion. Om atgarder kan vidtas innan eventuella fel eskalerar
sa kan det bidra till att forlanga véxelriktarens livslingd, minska antalet driftstopp
och sdnka underhallskostnader, vilket i sin tur ger 6kad tillforlitlighet, l6nsamhet
och optimerad systemprestanda.

Overvakning av vixelriktare baserat pa temperaturskillnaden mellan vixelriktarens
interna temperatur och omgivningstemperaturen kan erbjuda en enkel vag for Gver-
vakning, men ar inte lamplig att anvinda som en fristaende metod for tillstands-
bedémning. Denna typ av temperaturbaserad 6vervakning ar kénslig for yttre fak-
torer sasom vadervariationer, sdsongsberoende temperaturforandringar och driftbe-
lastning. Aven om metoden saknar robusthet och tillforlitlighet nir den anvéinds
isolerat, kan grundprincipen dnda anvindas som komplement inom ramen for andra
overvakningsstrategier.

4.2.1 TillstAndsbedomning baserat pa temperatur och ef-
fekt

Genom att analysera samband mellan vixelriktarens elférbrukning och temperatur-
differensen kan avvikande driftmonster upptéickas. Om véxelriktaren drar mer ef-
fekt &n normalt kan det indikera potentiella problem, sasom interna komponentfel,
bristféllig kylning eller felaktig belastning. For att analysera vixelriktarens termis-
ka beteende under olika driftsforhallanden skulle ett temperaturrelaterat matt, Ty,
kunna anvéindas, definierad som kvoten mellan temperaturdifferensen och den aktiva

AC-effekten: T T AT
Tre _ intern — 4 omgivning _ OC KW 4.1
| B b ['C/aW] (4.

Denna berakning mojliggor en lastkompenserad analys dar temperaturdifferensen
relateras till den effekt vaxelriktaren producerar. Det ger hogre precision och ro-
busthet mot variationer samt mojliggor jamforelser mellan olika lastnivaer jamfort
med en enkel temperaturdifferens. Normaliseringen ger ett mer rattvisande matt och
underldttar faststillande av troskelvarden, eftersom variationerna blir mer stabila
under normal drift och sambandet mellan temperatur och effekt beaktas. Genom att
samla in data under normal drift kan medelvirde och standardavvikelse faststéllas.
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Vid 6vervakning jamfors aktuella virden mot troskelvarden som kan baseras pa det
beriaknade medelvéirdet och standardavvikelsen, vilket i sin tur kan mojliggora iden-
tifiering av potentiella avvikelser som bor undersokas vidare. Ett forhojt Te-varde
innebar att vixelriktaren ar onormalt varm i forhallande till effekten som den levere-
rar, vilket exempelvis kan indikera overbelastning, nedsatt virmeavledning, nedsatt
luftflode genom intag, fliktfel eller intern komponentdegradering.

Maétpunkter med mycket lag effekt, exempelvis under gryning eller skymning, bor
filtreras bort vid analysen eftersom det annars kan ge upphov till oproportionerligt
hoga viarden. Sadana vérden riskerar att skapa falska indikationer pa prestandapro-
blem, da de uppstar under normala férhallanden. Déarutover bor tillracklig mangd
normaldriftdata anvindas for berakning av medelvarde och standardavvikelse inklu-
sive att varden bor vara tillgdngliga med tillrdcklig tidsupplosning.

4.2.2 Jamforelse mellan vaxelriktare med liknande forut-
sattningar genom anvindning av LOF-algoritm

I solcellsanldggningar med flera vixelriktare av samma modell och liknande forut-
sdttningar, sasom samma modultyp samt jamforbara omgivningsforhallanden, pla-
cering och drifttid, kan relativa jamforelser anvandas for att identifiera onormal
prestanda. Om en vaxelriktare systematiskt uppvisar avvikande effektproduktion
eller hogre intern temperatur jamfort med en annan liknande enhet sa kan det in-
dikera underliggande problem.

For att mojliggora identifiering av underpresterande eller termiskt avvikande véx-
elriktare inom en grupp, utan beroende av manuellt definierade referensenheter och
utan att specifika troskelviarden behover definieras, foreslas en metod baserad pa
datadriven gruppanalys med hjilp av LOF. For varje viaxelriktare samlas data in for
aktiv AC-effekt, intern temperatur inklusive omgivningstemperatur. Ett tempera-
turrelaterat matt, T, berdknas pa samma sétt som i ekvation 4.1. Sedan anvénds
LOF-algoritmen, dér varje tidssteg eller vaxelriktare representerar en datapunkt och
tilldelas ett LOF-virde. Detta viarde anger hur mycket datapunkten avviker fran si-
na grannar. Ett LOF-viarde betydligt storre én 1 tyder pa att datapunkten uppvisar
ett avvikande monster i forhallande till 6vriga, vilket dérmed kan motivera narmare
undersokning.

LOF kan implementeras pa olika sétt beroende pa hur analysens datamatris kon-
strueras, tillgangen pa data och om malet ar att upptécka tillfilliga driftavvikelser
eller langsiktigt underpresterande enheter. Om varje rad i datamangden represen-
terar ett specifikt tidssteg och varje kolumn motsvarar en véxelriktare, resulterar
analysen i ett LOF-varde for varje tidssteg. Se tabell 4.1 for ett exempel.
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Tabell 4.1: Schematisk oversikt éver datamatris dar varje tidssteq tilldelas ett LOF-
vdrde.

Tidssteg | Tie, vaxelriktare 1 | T,q, vaxelriktare 2 | T, vaxelriktare 3
t1
t2
t3

Detta tillvigagangssitt gor det mojligt att identifiera nér hela systemets beteende
avviker fran det normala och lampar sig vél for detektering av plotsliga driftstorning-
ar, men ger ingen direkt information om vilken vixelriktare som orsakat avvikelsen.
Tillvagagangssattet ar sarskilt anvindbart i system med fa véxelriktare och hog
tidsupplosning.

I en alternativ tillampning kan varje rad i stéllet representera en vaxelriktare, dér
kolumnerna exempelvis kan utgéra sammanfattade parametrar 6ver en viss tidspe-
riod (se tabell 4.2) eller en tidsserie av en och samma parameter (se tabell 4.3). For
god prestanda i detta utforande kravs ett tillrackligt stort antal vaxelriktare. Fler
an 20 enheter ar att foredra, men antalet bor inte understiga 10 [54].

Tabell 4.2: Schematisk dversikt dver datamatris ddar varje vazelriktare tilldelas ett
LOF-virde, baserat pa sammanfattade parametrar i kolumnerna.

Vaxelriktare | Medelviarde Ty | Standardavvikelse n;,, | Medelvarde Pac
1
2
3

Tabell 4.3: Schematisk dversikt over datamatris ddr LOF-vdrde berdiknas per vdx-
elriktare baserat pa tidsserievdrden av en parameter.

Vaxelriktare | Tt | T2 | T3

rel rel rel
1

2
3

For fallet med sammanfattade parametrar kan flera olika méatvarden inkluderas sam-
tidigt, vilket mojliggér en bredare och mer omfattande analys av varje vaxelriktare
dar LOF identifierar enheter som avviker i sitt generella monster eller prestandaprofil
jamfort med o6vriga. Vid olika skalor ar det viktigt att ta i beaktning att paramet-
rarna i detta fall bor normaliseras eller skalas sa att de bidrar proportionerligt till
analysen oavsett dess numeriska storlek. I fallet med tidsseriebaserade datapunkter
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ar det lampligt att endast en parameter analyseras at gangen, dar varje kolumn
representerar vardet av denna parameter vid ett givet tidssteg. Pa sa vis kan véxel-
riktare med avvikande utvecklingsforlopp eller beteendemonster 6ver tid identifieras,
men analysen blir kédnsligare for brus och krédver noggrann synkronisering av data.
For en mer heltiackande 6vervakning av bade kortsiktiga och strukturella prestand-
aproblem i systemet skulle angreppssétten kunna kombineras sa att LOF anvands
pa tidsstegsniva for att identifiera nér avvikelser uppstar och dérefter pa véxelrik-
tarniva for 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
déar varje rad representerar ett specifikt tidssteg, och varje kolumn motsvarar T,q-
parametern for var och en av tre vaxelriktare. Det resulterande LOF-virdet anger
hur mycket systemets totala konfiguration, dvs. monstret av métvirden fran alla
véixelriktare, vid ett givet tillfalle avviker fran andra tidssteg. En punktavvikelse
har i koden manuellt skapats vid tidssteg 60 for en av vaxelriktarnas interna tem-
peratur. Detta ger utslag i resultatet, vilket tydligt kan urskiljas i figur 4.4 genom
det hoga LOF-vardet vid tillfallet for avvikelsen.

LOF-analys for tre vaxelriktare samtidigt
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— LOF-varde

3.5 1
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Figur 4.4: Visualisering av ett konceptuellt exempel som demonstrerar identifiering
av avvikelser baserat pa ett temperaturrelaterat prestandamatt for vdzelriktare.

Fordelar med metoden i exemplet dr bland annat mojligheten att detektera plotsliga
och systemoévergripande avvikelser, ldmpligheten for kontinuerlig 6vervakning over
tid samt att den inte kraver ett stort antal vaxelriktare eftersom antalet datapunkter
utgors av tidsstegen. Déaremot dr LOF-vérdet inte direkt knutet till en specifik véx-
elriktare, utan for att lokalisera orsaken till avvikelsen krévs kompletterande analys.
Dessutom finns det risk att sma men konsistenta avvikelser i en enskild véixelriktare
inte upptéacks, inklusive att flera samtidiga och mindre avvikelser kan vara svara att
sarskilja.
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4.2.3 Anvandning av omvandlingseffektivitet som komplet-
terande indikator vid tillstAndsbedomning och jamfo-
relse

Fordelar med att anvianda omvandlingseffektivitet som parameter inkluderar att
den:
o kan ge ett direkt och kvantitativt matt pa vaxelriktarens funktion
o ar mojlig att berdkna med tillgingliga parametrar fran viaxelriktaren
o ar lamplig for trendanalys over tid
o ar effektiv vid jamforelse mellan flera enheter med likvardiga egenskaper och
omgivningsférhallanden

Nackdelar och begransningar vid anviandande av omvandlingseffektivitet innefattar:
o att resultatet paverkas kraftigt vid lag DC-effekt
« paverkan av omgivningstemperatur, laster och kortvariga variationer
« att filtrering och urval av data kravs for tillforlitliga resultat

Pa grund av dess begréansningar ar det mindre ldmpligt att anvinda omvandlingsef-
fektiviteten som ensam indikator for till exempel l6pande realtidsévervakning utan
datarensning eller for bedomning vid lag solinstralning och instabil produktion. Dér-
emot anvands den med fordel i kombination med andra parametrar och som kom-
plement till andra metoder dédr den kan stodja och forbattra analysen. I synnerhet
kan den vara anvandbar vid jamfoérande analyser av olika véxelriktare med liknande
tekniska och miljomassiga forutsattningar, dar systematiskt léagre effektivitet kan
indikera degradering eller interna fel samt behov av ndrmare undersékning eller un-
derhall.

Tva mojliga strategier for att kombinera omvandlingseffektiviteten med den tidigare
presenterade metoden for gruppanalys med LOF &ar genom ett antingen integre-
rat eller sekventiellt tillvigagangssatt. Den integrerade strategin innefattar att for
varje vaxelriktare och tidssteg dven samla in data om DC-effekt och berdkna om-
vandlingseffektiviteten. Matpunkter dar DC-effekten av naturliga skil ar for lag i
forhallande till den nominella effekten bor filtreras bort eftersom omvandlingseffek-
tiviteten i dessa fall inte utgor ett representativt matt pa vaxelriktarens faktiska
prestanda. Darutover bor ocksa méatpunkter da véxelriktaren ar under start, stopp
eller i kant felstatus filtreras bort. Genom att utvidga datamatrisen med kolumner
for omvandlingseffektiviteten, 7;,,, kan LOF-analysen anviandas for att detektera
kombinerade avvikelser for temperaturmonster, effekt och effektivitet. Tabell 4.4
visar ett exempel pa den Overgripande strukturen av en datamatris déir flera para-
metrar per vaxelriktare inkluderas.
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Tabell 4.4: Schematisk oversikt éver datamatris dar LOF-vdrde berdknas for varje
tidssteg baserat pa flera parametrar fran respektive vdixelriktare.

Tidssteg VRI1: | VRI1: | VR1: | VR2: | VR2: | VR2: | VR3: | VR3: | VR3:
Trel P, AC Tlinv Trel P, AC Tlinv Trel P, AC Tinv
t1
t2
t3

Analysen sker alltsa samtidigt for alla parametrar, vilket mojliggér upptéackt av sam-
mansatta avvikelser. Dock innebér det behov av normalisering eller skalning och kan
gora tolkningen av resultatet mer omfattande. Dessutom behéver alla parametrar
vara tillgdngliga och synkroniserade i tid for att mojliggora tillforlitliga resultat.

Figur 4.5 visar den resulterande grafen av ett konceptuellt exempel implementerat
med Python (se beskrivning i metodavsnitt 3.6) dar datamatrisen ar utformad i
likhet med tabell 4.4. Exemplet ar anpassat for tidsseriedévervakning och for att
identifiera savél plotsliga som gradvisa avvikelser. Genom att tillaimpa ett rorligt
analysfonster undviks jamforelse med hela dataserien och ddrmed anvandning av
framtida information vid bedémningen av aktuell datapunkt. Detta ar ett viktigt
krav i verkliga 6vervakningssituationer dar endast historik ar tillgianglig. Det ar ocksa
avgorande for att avvikelser med langre varaktighet &n momentana variationer ska
ge identifierbara utslag i analysen. Det hoga LOF-véirdet omkring ¢t = 40 aterspeglar
en manuellt skapad punktvis avvikelse i det temperaturrelaterade forhallandet T,q
for en av vaxelriktarna. Mellan ¢ = 60 och ¢ = 70 simuleras en reducering av
omvandlingseffektiviteten n;,, for en av vaxelriktarna, vilket resulterar i ett initialt
forhojt LOF-varde som kan identifieras i grafen. Allteftersom fler datapunkter med
liknande monster inkluderas i analysfonstret sa sjunker LOF-virdet i och med att
avvikelsen uppfattas som mindre distinkt jamfort med grannarna.

LOF-analys med flera parametrar per vaxelriktare

s

—— LDF-varde
a0 ﬁ

25 |

LOF-varde

] | ‘| 0
|\
15 4 | ) I| Ln,lllll
10 4 PG AN Lvhw_/\.\/\/\"l Il"f \”\,-__/w.a'\__fk,/\//\“\,_
0 0 ® 50 &0 0 a0 0 100
Tidesteg

Figur 4.5: Visualisering av resultat fran konceptuellt exempel for identifiering av
momentana och tidsfordelade avvikelser baserat pa flera parametrar per vixelriktare.
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Till skillnad fran den integrerade strategin syftar den sekventiella metoden i stéllet
till att forenkla analysen och minska datakrav genom att anvinda omvandlingsef-
fektiviteten som en sekundér indikator i en kompletterande efteranalys nar LOF
indikerar att avvikelser for vixelriktare sker. Detta kan bidra till att ge en indika-
tion pa om avvikelsen ar relaterad till exempelvis elektriska fel, degradering eller
termiska problem. I de fall LOF-virden i metoden berdknas per tidssteg ger, som
tidigare ndmnts, LOF-analysen en indikation pa nér systemets beteende avviker
fran det normala, men inte direkt vilken véxelriktare som orsakat avvikelsen. Nar
ett LOF-virde overskrider en viss troskel kan n;,, analyseras individuellt for varje
véixelriktare vid tidpunkten. Den véaxelriktare som uppvisar onormalt lag omvand-
lingseffektivitet kan anses vara huvudkandidat till att ha orsakat den avvikande
systembilden. Detta mojliggor alltsa en kombinerad analys dar LOF lokaliserar tid-
punkter for avvikande handelser, medan undersokning av omvandlingseffektiviteten
kan bidra till identifiering av vilken véxelriktare som avviker samt pa vilket satt.

Bada strategierna har sina styrkor och lampar sig for olika typer av tillimpningar.
I manga fall kan en sekventiell strategi vara ett praktiskt forstahandsval dar den
integrerade kan 6vergas till vid behov. Den integrerade metoden ar sarskilt kraftfull
i storre system med manga vaxelriktare och god datakvalitet, ddr malet ar att iden-
tifiera komplexa monster och automatiskt upptacka sammansatta avvikelser. Den
sekventiella metoden &ér enklare att implementera, minskar behovet av datarensning,
har tydlig struktur och passar sarskilt val for mindre system med farre véxelriktare
eller dar kvalitén pa och méngden data ér begrédnsad. Eftersom effektivitetsspecifika
fel daremot inte identifieras direkt via LOF i den sekventiella metoden finns det risk
att vissa ineffektiviteter missas i analysen, sarskilt om de inte orsakar tillréckligt
stora avvikelser i temperatur- eller effektmonster.

4.2.4 TillstAndsbedomning baserat pa standbyforbrukning

Vixelriktare forbrukar en viss méangd energi dven nér de inte aktivt omvandlar
ndgon el, vilket benimns standbyforbrukning. Overvakning av standbyférbrukning
kan vara anvindbart ur ett underhallsperspektiv eftersom det kan bidra till att
identifiera begynnande fel, tekniska problem eller prestandaforsémringar. Eftersom
standbyforbrukning sillan loggas som en separat parameter i vixelriktaren kan ex-
terna elmétare behovas for att mojliggora analys.

I det foljande metodforslaget antas att standbyférbrukning likstdlls med det som i
véixelriktares anvindarmanualer vanligtvis bendmns som nattlig effektforbrukning.
Det avser ett driftlige da ingen solinstralning férekommer, ingen DC-effekt genere-
ras och véaxelriktaren inte producerar nagon el.

Overvakning och tillhérande analys kan utforas pa flera olika sétt, fran jaimforelse
med fasta troskelvarden till mer avancerade avvikelseidentifieringsmetoder baserade
pa maskininlarning. Situationer med begransad datamangd samt behov av enkel och
praktisk implementering kan motivera en inriktning pa mer lattapplicerade meto-
der. Utifran de praktiska forutsattningarna inom detta arbete valdes dérmed att i
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sammanhanget presentera ett statistiskt angreppssatt. Metoden bygger pa att samla
historisk data for standbyforbrukning under en tillrdcklig period for att skapa en
stabil och representativ referensniva. Darefter berdknas medelvarde och standardav-
vikelse fran insamlad data, enligt ekvation 4.2 och 4.3.

n
Zi:l Pstandby,i

n

Pstandby = (4 2)

— 2
n
Zi:l (Pstandby,i - pstandby)
Sstandby —
v n—1

(4.3)
For troskelvardesbedomning kan en mojlig princip vara att utga fran det berdknade
medelviardet och standardavvikelsen for standbyforbrukningen. Eftersom standby-
forbrukningen paverkas av faktorer sasom solcellsanlidggningens storlek samt véx-
elriktarens modell, tekniska specifikationer, driftsatt, installationsmiljé och fysiska
skick, bor troskelviarden for avvikelseidentifiering justeras utifran saval anldggning-
ens som vaxelriktarens specifika forutsattningar och historiska driftdata. Samtidigt
skulle ett exempel pa generellt tillvigagangssitt kunna illustreras enligt nedansta-
ende:

o Varningsniva: Pstandby + 2Sstandby

o Felindikationsniva: Psiandby + 3Sstandby
Overvakning sker sedan med avvikelser som underlag for flaggning och efterféljande
felsokning.

Fordelar med metoden inkluderar att den lampar sig for att identifiera langsamma
fordndringar 6ver tid, eftersom varje nytt métvirde jamfors med en stabil historisk
referensniva, vilket moéjliggor upptéackt av gradvisa forsamringar. Metoden har dven
forutsattningar att ge goda resultat vid tillgang till vildokumenterad historisk drift-
data och skulle kunna integreras i automatiserade systemlosningar for tillstandso-
vervakning.

Bland metodens potentiella nackdelar finns kravet pa en tillrdcklig mangd palitliga
historiska data. Darutéver kan sédsongsvariationer och andra externa faktorer paver-
ka standbyforbrukningen och skapa osékerhet i bedémningen vid varierande klimat-
och driftforhallanden. En ytterligare utmaning kan vara att vélja en referensperiod
som pa ett tillforlitligt sdtt representerar normal standbydrift. Utéver detta kan de
forhallandevis laga effektviardena i kombination med sma variationer, lag métupp-
16sning och matosdkerhet i praktiken forsvara en tydlig identifiering av avvikelser.

Tabell 4.5 visar ett exempel pa tillampning av referensniva och standardavvikelse
for att definiera varnings- och felindikationsnivaer for standbyforbrukning. Det bor
har noteras att den faktiska standbyforbrukningen varierar beroende pa ett flertal
olika faktorer, som tidigare namnts. [ nedanstaende exempel 6verskrider en uppmétt
standbyforbrukning pa mer &n 14 W felindikationsnivan och skulle darmed utgora
grund for att utlosa larm for felsokning.
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Tabell 4.5: Ezempel pa troskelvirden for standbyférbrukning hos vdzelriktare.

Vixelriktar- | Referens- Standard- Varnings- | Felindikations-
modell niva (W) | avvikelse (W) | niva (W) niva (W)
12,5 0,5 13,5 14,0

4.3 Utvardering av effektgarantier kopplade till
solcellssystem

Vid utvardering av huruvida solcellspaneler uppfyller sina effektgarantier utgor den
gradvisa degraderingen 6ver tid en betydande utmaning. Den laga arliga procentuella
degraderingen innebar svarigheter att pa ett tillforlitligt satt validera garantivillkor
med approximativa metoder, sarskilt i situationer da tillgangen till matutrustning
eller detaljerade data ar begransad.

Exempelvis kan information om den totala effekten hamtas fran véxelriktares regi-
strerade driftdata, men om denna effekt rdknas om till modulniva genom att dividera
med antalet anslutna moduler, sa gors det forenklade antagandet att samtliga modu-
ler presterar likvardigt. Detta stdmmer sallan i praktiken, da prestandan kan variera
beroende pa exempelvis omgivande forhallanden, skuggning, orientering, smuts el-
ler individuella fel. Darmed ar detta tillvigagangssatt inte lampligt att anvinda for
tillforlitlig utvardering av uppfyllande av effektgarantier pa modulniva. I praktiken
anvands ofta faltbaserade I-V-kurvmatningar for att faststilla den maximala ef-
fektpunkten, Ppp, for respektive modul under kontrollerade férhallanden. For att
utviardera om en solcellsmodul uppfyller tillverkarens effektgaranti kan modulens
maximala uteffekt P, jamféras med den nominella effekten vid standardtestfor-
héallanden (STC) Ppppstc som anges i produktens datablad. Detta kréver inte bara
uppmatt maximal effekt for modulen, utan dven utford korrigering till STC, vilket i
sin tur forutsatter information om aktuell global solinstralning pa modulytan samt
aktuell modultemperatur. Om direkta matningar inte ar tillgadngliga kan visserligen
uppskattningar baserade pa information fran viderdatabaser eller satellitdata an-
vindas for solinstralningen, medan modeller och berdkningar kan tillampas for mo-
dultemperaturen. Dessa alternativ innebar dock 6kad osékerhet. I syfte att bedoma
uppfyllandet av effektgarantier riskerar resultaten darmed att bli for approximativa
for att utgora underlag for tillforlitliga slutsatser.

4.4 Ytterligare analys kopplad till ndgra av kon-
ceptforslagen

4.4.1 Anvandning av korrigerad prestandakvot som indika-
tor for tillstAndsbedomning

En av begriansningarna med att anvianda prestandakvot som indikator ar att den
paverkas av flertalet faktorer och ar kanslig for omgivnings- och miljoforhallanden,
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sasom temperaturvariationer [64]. Om modulfiltets temperatur inte tas i beaktning
medfor det att PR vanligtvis minskar vid 6kad solinstralning pa grund av ckad mo-
dultemperatur och foljaktligen ldgre effektivitet. Det medfor att PR varierar under
olika arstider med lagre viarden under sommaren och hogre virden under vintern
[63]. Sdsongsvariationer for PR-parametern kan daremot minskas pa flera olika satt,
som exempelvis genom att berdkna en temperaturkorrigerad prestandakvot eller en
arstemperaturkorrigerad prestandakvot [63]. Over ett r kan PR-véirden utan korri-
gering variera med omkring 10 %, vilket leder till risk for felaktigt hogre och lagre
varden under olika arstider [67]. Anvindande av korrigerad PR som indikator mins-
kar dessa risker och mojliggoér mer stabila och jamna varden under aret. Det kréver
dock fler parametrar och matviarden. Med tillgang till ytterligare méatdata och okad
berakningskomplexitet kan dven andra modifieringar av prestandakvoten anviandas.
Dessa modifierade versioner tar héansyn till fler paverkande faktorer, minskar inver-
kan av systematiska fel och mo6jliggdr darigenom en mer noggrann bedémning av
systemets prestanda samt en utokad anvindning av prestandakvoten som analyspa-
rameter [77].

4.4.2 Alternativt temperaturrelaterat matt for tillstandsbe-
domning av vaxelriktare

Att inkludera omgivningstemperaturen i berdkningen av det tidigare presenterade
temperaturrelaterade mattet T, forbattrar mattets termiska betydelse, men kan
samtidigt medfora patagliga begrédnsningar i praktisk tillampning. I de fall place-
ringen av temperaturgivare for omgivningstemperaturen varierar avsevart mellan
olika anldggningar kan det leda till stora skillnader i méatvarden, vilket forsvarar
tolkning och jamforelse. I vissa fall kan givaren vara placerad langt fran véxelrikta-
ren pa platser diar omgivande forhallanden kraftigt paverkar temperaturmétningen.
Detta medfor risk for bristande representativitet.

Ett alternativt tillvigagangsséitt, i de fall da omgivningstemperaturen inte kan mé-
tas pa ett konsekvent eller representativt satt, ar att endast anvidnda den interna
temperaturen i forhallande till vaxelriktarens aktuella AC-effekt, enligt ekvation 4.4.

,I‘in ern
Thorm = —=2 [°C/kW] (4.4)
Pac

Thorm-parametern kan anvindas for att overvaka véxelriktarens termiska tillstand
samt identifiera kylproblem, éverhettning eller andra termiska ineffektiviteter. Ef-
tersom normaliseringen tar hansyn till belastning mojliggér den jamforelser Gver
olika lastnivaer och driftfall. Parametern ar val anpassad for trendanalys och Gver-
vakning over tid for enskilda véxelriktare eller inom en och samma anlidggning. For
jamforelse mellan olika véxelriktare inom samma anlaggning forutsatter det att de ar
av samma modell, alder, placering och har likartade moduler med liknande férhallan-
den. Annars riskerar vardets variation att spegla skillnader i forutsédttningar snarare
an driftavvikelser. For att undvika feltolkningar av normala variationer kombineras
anvandningen med fordel med forsiktig tolkning och kompletterande information.
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4.4.3 Serieresistans och fyllnadsfaktor som indikatorer i for-
hallande till effektgarantier

Serieresistansen och fyllnadsfaktorn for en solcellsmodul ar bada indikatorer for de-
gradering och elektriska forandringar som kan bidra till forklaring av orsaker till att
en modul eventuellt inte langre uppfyller effektgarantin. Parametrarna kan dérmed
anvandas som underlag for felsokning, tillstandsbedémning och underhallsbeslut i
samband med garantibedomning. Eftersom de dédremot generellt inte ingar i tillver-
karens specifikation av effektgarantier sa ér de inte i sig tillrackliga for att verifiera
huruvida garantin uppfylls.

4.5 Neurala niatverk och digitala tvillingar inom
tillstAndsovervakning, optimering och under-
hall av solcellsanlaggningar

Som tidigare framgatt kan begransningar i tillganglig matutrustning, datainsamling
och métmetodik medfora svarigheter att genomfora tillrackligt noggranna, anpas-
sade och tillforlitliga analyser for ett effektivt och tréaffsdkert konditionsbaserat un-
derhall av solcellsanldggningar. Anvandning av utrustning, system och metoder av
hogre komplexitet ar darfor ofta fordelaktigt. Artificiell intelligens ar i detta avseen-
de ett omrade med stor potential och hog relevans inom konditionsbaserat underhall.
I det foljande presenteras darfor oversiktligt ett urval av neurala natverk, inklusive
digitala tvillingar, och deras tillampning inom tillstandsévervakning, prediktion, op-
timering och underhall av solcellsanliaggningar. Artificiella neurala natverk (ANN),
konvolutionella neurala nétverk (CNN) och aterkommande neurala nitverk (RNN)
har olika tillampningsomraden och styrkor. ANN lampar sig vél for generell felde-
tektering, CNN for bildbaserad diagnostik och RNN for tidsseriebaserad prediktion
av fel.

4.5.1 Artificial Neural Networks (ANN)

ANN &r matematiska modeller som utgor en central teknik inom djupinlarning [78].
Inom omradet for solcellsanlaggningar tillampas ANN for en rad olika uppgifter in-
klusive databehandling, effektprognoser, monsterigenkdanning, feldiagnostik, predik-
tion och systemoptimering [36], [79]. Den sjalvlarande och anpassningsbara formagan
gor ANN till ett kraftfullt och effektivt verktyg vid hantering av stora dataméangder
och har i méanga fall visat sig kunna 6vertréiffa traditionella statistiska modeller [79].
ANN kan dven anviandas i kombination med konventionella analytiska metoder for
att forbattra prognoskvalitet och systemforstaelse.

ANN-baserad feldiagnostik av solcellssystem har visat goda resultat [80]. Genom att
analysera indata sasom elektriska parametrar och bilddata kan ANN utféra automa-
tisk felanalys med hog precision, dven i situationer med stora méngder felstatistik
och komplexa forhallanden. Den hoga feltoleransen och forméagan att hantera oséa-
kerheter gor ANN sarskilt lampliga for diagnostik i dynamiska miljéer som solcells-
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anldggningar. ANN har till exempel visats vara ett effektivt verktyg for att noggrant
uppskatta den genererade uteffekten fran solcellsmoduler, vilket ar en viktig aspekt
for effektiv energihantering, prestandaoptimering och systemstabilitet [81].

Utover prognostisering och feldetektering anvinds ANN é&ven i tillimpningar sasom
MPPT-sparning och solstralningsprognoser [80]. ANN utmaérker sig genom férmagan
att snabbt hitta optimala l6sningar samt genom sin robusthet och starka sjalvldaran-
de forméaga. Sammantaget &r ANN en mycket relevant maskininlarningsteknik for
datadriven analys och prediktion inom solcellssystem.

4.5.2 Convolutional Neural Networks (CNN)

CNN ér en djupinlarningsarkitektur som har lett till betydande framsteg under det
senaste decenniet, sarskilt inom omraden som moénsterigenkdnning, bildanalys, bild-
klassificering och efterfoljande detektering av avvikelser [36], [82]. Den har visat god
sjalvlarande kapacitet, formaga att hantera osdkerhet i data och kapacitet for ad-
aptivt larande [82]. Inom solcellssektorn har CNN visat stor potential for att bland
annat realtidsévervakning och automatisk upptackt av avvikelser sasom hotspots,
overhettning, skuggningseffekter, dammansamling och mekaniska skador [36]. Detta
ar faktorer som i hog grad paverkar solcellssystemens effektivitet.

CNN-baserade modeller kan bearbeta realtidsbilder fran exempelvis IR-kameror
monterade pa dronare, vilket mojliggér automatiserad identifiering och lokalisering
av defekter i solcellsmoduler [36]. Aven elektroluminiscensavbildning kan anviindas
i kombination med CNN-modeller for att optimera klassificering av modulavvikelser.

Utover bildbaserad diagnostik kan &ven CNN anvéandas for prediktiva tillampningar,
sasom att forutsaga den elektriska effektkurvan for en PV-modul baserat pa effekt-
kurvorna for intilliggande moduler [36]. Genom att identifiera avvikelser mellan den
forutspadda och den uppmétta kurvan kan CNN anvindas for att upptéacka fel i
realtid.

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

RNN ar en typ av artificiellt neuralt natverk som har kapacitet att effektivt hante-
ra sekventiell och tidsberoende data inklusive monster [81], [83], [84]. Till skillnad
fran traditionella djupa neurala nétverk, som behandlar ingangar och utgangar som
oberoende av varandra, tar RNN héansyn till tidigare element i datasekvensen [83].
Denna egenskap gor RNN till en lamplig modell for prediktiva tillimpningar, sarskilt
inom omraden dér data varierar éver tid [84], [85]. Anvindning av RNN-modeller
inom exempelvis MPPT kan bidra till forbéttrad effektivitet och prestanda for sol-
cellssystemet samt optimerad uteffekt.

En framstaende variant av RNN ar Long Short-Term Memory (LSTM), som uppvisar
hog prestanda vid prediktiva underhallsuppgifter, feldetektering och prognostisering
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[84]. Medan korttidsminne ar en begransning hos konventionella RNN-modeller, &r
LSTM-natverk konstruerade for att bevara langsiktiga sekvenser och hantera osa-
kerheter i langtidsprognoser [83]. LSTM har dédrmed visat god formaga att analysera
véaxelriktareffekt i ssammanhang som kraver identifiering av langsiktiga beroenden i
data [86].

4.5.4 Digitala tvillingar

Digitala tvillingar utgor ett relaterat teknikomrade som kan dra nytta av Al-teknologi
for forbattrad overvakning, prediktion av fel, indikering av prestandaavvikelser, si-
mulering av driftférandringar samt optimering av underhéllsstrategier [87]. En digi-
tal tvilling definieras generellt som en virtuell representation av ett fysiskt objekt,
som med hjalp av realtidsdata eller simuleringsmodeller kan forstas, analyseras och
anvandas for beslutsfattande. Genom kontinuerlig datadverforing fran det fysiska ob-
jektet skapas en virtuell spegling som existerar parallellt med det verkliga systemet
och aterspeglar den fysiska motsvarighetens beteende i realtid. Tekniken utnyttjar
stordataanalys for att identifiera monster, utvinna information och 6ka systemets
intelligens och anvandbarhet.

For solcellssystem kan anvandning av digitala tvillingar medfora flera fordelar genom
en dynamisk realtidsplattform for 6vervakning, prediktivt underhall, feldiagnostik
och systemoptimering [88]. Teknologin mojliggér noggrann analys och styrning, in-
klusive upptackt av potentiella fel i tidigt skede. Detta kan bidra till forbattrad
tillforlitlighet och okad effektivitet i solcellsinstallationer genom att minska risken
for systemfel, undvika kostsamma reparationer samt begrénsa antalet driftstopp [88],
[89]. Som teknik for samordnad planering, optimal schemaldggning och effektiv drift
kan digital tvillingmodellering tillampas pa flera nivaer inom solcellssystem. Detta
kan omfatta modellering av effekt- och spanningsegenskaper, MPPT-reglering samt
prognostisering av energiproduktion [90).

4.6 Ekonomiska, ekologiska och etiska aspekter

Genom konditionsbaserat underhall kan driftstopp, reparationskostnader och ono-
diga servicebesok minimeras, vilket i sin tur 6kar kostnadseffektiviteten hos solcells-
anlaggningar. Dessutom mojliggor tidig identifiering av begynnande fel forbattrad
prestanda och forlangd livslingd for komponenterna, vilket reducerar materialsli-
tage och materialanviandning. Pa langre sikt innebér detta minskad miljobelastning
genom légre produktion av elektronikavfall och effektivare anviandning av resurser.

I relation till solcellsanlaggningar och konditionsbaserat underhall ar det relevant att
beakta avvigningen mellan anvindningen av miljovanlig el och den miljébelastning
som uppstar vid tillverkningen. For solceller sker den storsta miljopaverkan i pro-
duktionsledet [91]. For en solcellsanlédggning i Sverige tar det vanligtvis omkring tva
till tre ar att producera motsvarande mangd energi som férbrukas vid tillverkning,
transport och drift. Aven om ett effektivt utférande av konditionsbaserat underhall
kan krédva ytterligare komponenter sa bidrar mojliggérandet av forlangd livslangd
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samt forbattrad prestanda och effektivitet positivt till saval miljomaéssiga som etiska
och ekonomiska aspekter.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar det vanligt att foretag erbjuder fasta arskostnader
for olika tjanster, sasom regelbunden 6versyn, rengoring och felsbkning av solcellsan-
laggningar. Denna typ av avtal kan ge 6kad forutsagbarhet i kostnadsplaneringen,
men utan tillstandsovervakning finns risk att underhallsatgarder utfors enligt ett
forutbestamt schema snarare é&n baserat pa anlaggningens faktiska behov. Det in-
nebar att resurser kan laggas pa atgéirder som inte ar nddvandiga, samtidigt som
potentiella fel riskerar att forbli oupptéackta tills de leder till driftstorningar eller
produktionsbortfall. Genom att istéllet integrera tillstdndsbaserad évervakning kan
insatser riktas dit de verkligen behovs, vilket okar effektiviteten, minskar antalet
onodiga inspektioner och forbattrar den ekonomiska hallbarheten 6ver tid.

Etiska aspekter ar aven aktuella i samband med den datainsamling som sker i sol-
cellsanlaggningar, sérskilt avseende fragor om datasiakerhet och integritet. Manga
vaxelriktare dr anslutna till molnbaserade 6vervakningssystem eller webbportaler
som mojliggor fjarrovervakning, driftanalys och larmhantering. Detta innebér att
driftdata lagras och potentiellt delas 6ver natverk, vilket i sin tur stéller krav pa
strategier for hur data fran 6vervakningssystemen skyddas inklusive tydliga regler
for atkomst, lagring och hantering. Under den tidigare ndmnda intervjun med an-
stallda vid Raymond Solar AB (11 mars 2025) framkom att en del anldggningsiagare
véljer att koppla bort sina system fran molnbaserade plattformar for att undvika
datainsamling och minimera sékerhetsrelaterade risker. Denna typ av atgéird kan
dock kraftigt begransa mojligheterna att implementera konditionsbaserat underhall
i praktiken, da tillgang till kontinuerlig och detaljerad méatdata ér avgoérande for
underhallets funktionalitet.

4.7 Utmaningar och begransningar vid implemen-
tering av konditionsbaserat underhall

Eftersom det ar av betydelse att identifiera och analysera huvudsakliga utmaningar
och begrinsningar vid implementering av konditionsbaserat underhall, belyser fol-
jande avsnitt ett urval av faktorer som paverkar tillimpbarhet, tillforlitlighet och
integration i befintliga solcellsanléggningar.

4.7.1 Implementeringsutmaningar i solcellsanlaggningar

Implementering av konditionsbaserat underhall i solcellsanldggningar kan vara for-
enat med flera utmaningar. En grundlidggande svarighet ar att flertalet befintliga
anlaggningar saknar den métutrustning och datainsamlingsstruktur som kréavs for
att mojliggora tillforlitlig tillstandsbaserad analys, sarskilt pa modulniva.

Solinstralning och modultemperatur ar centrala parametrar som har stor paverkan
pé bade modulers och systemets prestanda [92]. For att méta dessa behovs utrust-
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ning sasom solinstralningsgivare, referensceller och sensorer. I de fall dar endast
méatvirden pa overgripande systemniva finns tillgangliga begrédnsas mojligheten att
identifiera lokaliserade fel, defekter och avvikelser [93].

4.7.2 Paverkan av yttre forhallanden och anpassning av tros-
kelvarden

Tillampningen av konditionsbaserat underhall paverkas av ett flertal faktorer, dér-
ibland anlédggningens tekniska forutsattningar, installerad utrustning samt variatio-
ner i klimat och lokala miljoforhallanden. Dessa faktorer kan ha betydande inverkan
pa métvirden och analysresultat, vilket innebéar att troskelvarden for avvikelseiden-
tifiering och underhallsatgérder behdver anpassas till den specifika anldggningen.

En ytterligare aspekt som behover beaktas ar troskelviardenas kanslighet. Om tros-
kelvardena inte sétts till lampliga och anpassade virden kan det riskera att fel forblir
oupptéickta, alternativt att det leder till underhall i onédan med okade kostnader
och resursinsatser som f6ljd.

4.7.3 Risker kopplade till AI-baserade metoder

Samtidigt som Al-baserade analysmetoder erbjuder manga fordelar och mojligheter,
finns dven flera potentiella risker kopplade till deras anvéindning. Till exempel kan
det ofta vara svart for ménniskor att fullt ut forsta och tolka hur beslutsfattande
sker i djupinldrningssystem, nagot som i detta sammanhang ofta bendmns black
box problem. Om felaktiga slutsatser uppstar till f6ljd av systemens utformning,
otillrdackligt trdnade modeller eller bristande datakvalitet riskerar det att leda till
okade kostnader, att undersoknings- och underhallsarbete initieras utan verkligt
behov samt att faktiska fel forblir oupptéckta.

4.7.4 Behov av kompletterande underhallsstrategier

Att tillampa konditionsbaserat underhall som en fristaende strategi, utan att kom-
plettera med andra former av underhall, kan medféra begrédnsningar. For feltyper,
slitage och avvikelser som inte fangas av tillgdngliga sensordata eller ar svara att
forutsiaga genom tillstandsévervakning kan det vara sérskilt nodvandigt att kombi-
nera konditionsbaserat underhall med periodisk kontroll och visuell inspektion. Ett
sadant kompletterande motiveras dven av garantivillkor fran tillverkare och etable-
rad branschpraxis. Solcellsbranschen, inklusive exempelvis Energimyndigheten och
Svenska Institutet for Standarder (SIS), rekommenderar minst arlig tillsyn av sol-
cellsanldggningar [22], [94]. I vixelriktares anvindarmanualer anges dessutom ofta
specificerade rutiner for periodisk kontroll, dar det vanligtvis anges underhallsbehov
av enheten tva ganger per ar [22].
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4. Resultat och diskussion

4.7.5 Tekniska hinder

Tekniska hinder for implementation av konditionsbaserat underhall innefattar bland
annat, som tidigare namnts, att datainsamling med tillrdcklig upplosning och nog-
grannhet kraver investeringar i sensorer och kompletterande utrustning. I befintliga
solcellsanldggningar, sarskilt dér nagot aktivt eller etablerat underhallsarbete in-
te bedrivs, kan det rada svarigheter att motivera de ekonomiska investeringar som
kravs for att mojliggora en effektiv tillaimpning av konditionsbaserade strategier.

4.8 Forslag pa vidareutveckling av de framtagna
metoderna

For att vidareutveckla de framtagna metoderna och 6ka deras praktiska tillamp-
barhet krévs fortsatt arbete inom flera omraden. En forsta atgéird ér att genomfora
ytterligare testning och verifiering i verkliga solcellsanldggningar for att sédkerstélla
metodernas robusthet under varierande driftférhallanden. Detta inkluderar langtids-
studier som undersoker sasongsvariationer samt paverkan fran lokala miljofaktorer,
vilket ar sarskilt relevant for den metod som presenteras i avsnitt 4.1.1 eftersom
den ursprungligen tillimpats i Kina [54], [55]. Med tanke pa skillnader i klimat, so-
linstralning och andra omgivningsforhallanden kravs ytterligare utvardering for att
bedoma metodens praktiska tillampbarhet i svenska solcellsanlaggningar. Vidare
kan metoderna behdva anpassas till olika typer av anlaggningskonfigurationer, ex-
empelvis asymmetriska system déar strangar dr olika konfigurerade eller orienterade.
For att 6ka anvandbarheten i sadana system kravs antingen normaliseringsstrategier
eller mer avancerade analysmodeller som kan hantera dessa skillnader.

En annan viktig utvecklingsméjlighet ér att integrera metoderna i digitala over-
vakningssystem med realtidsvisualisering och automatiserade larm vid avvikelser.
Troskelvirdesbaserade metoder kan forfinas genom att géra dem dynamiska och an-
passningsbara 6ver tid, till exempel med hjalp av inldrningsmetoder som successivt
lar sig vad som ar normalt for en specifik anldggning. Det skulle mojliggéra mer
flexibel och traffsiker avvikelsehantering.

Vidare kan det vara av varde att undersoka alternativa eller kompletterande Al-
metoder till LOF, sasom Isolation Forest, Random Forest samt hybridmodeller, dér
neurala nétverk tranas pa historisk data for att forbattra prediktion och klassificering
av fel. For dessa algoritmer kan det vara relevant att analysera tillhorande krav pa
datamangd, modellprecision och implementeringsbarhet i praktiska tillampningar.
Déarutover kan digitala tvillingar i framtiden spela en central roll for att simule-
ra, Overvaka och optimera driften genom kontinuerlig jamforelse mellan modell och
verkliga méatvirden. Detta kraver dock ytterligare miljodata sasom solinstralning
och modultemperatur.
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Slutsatser

5.1 Sammanfattning av arbetets huvudsakliga och
viktiga insikter

Detta arbete har syftat till att undersoka och ta fram forslag pa koncept for till-
standsovervakning som kan ligga till grund for ett konditionsbaserat underhall av
solcellsanldggningar. Genom litteraturstudie samt konceptframtagande utifran till-
gangliga méatdata fran vaxelriktare, externa elméatare och utomhustemperaturgivare
har flera metoder presenterats och analyserats. Metoderna baseras huvudsakligen pa
avvikelseidentifiering via LOF-algoritm, prestandabedémning genom prestandakvot,
samt temperatur, effektanalys och standbyforbrukning av véixelriktare. En analys
kring mojligheterna att utviardera uppfyllande av effektgarantier har d&ven genom-
forts. Resultatet visar metoder som lampar sig for att mojliggora tillstandsovervak-
ning med fa métpunkter pa strang-, system- samt vaxelriktarniva.

Arbetet har visat att relativa métningar har mojlighet att prestera vil i anlagg-
ningar med begrinsad tillgang till matdata. Dessa métningar erbjuder ett praktiskt
tillvagagangssatt for att identifiera avvikelser. Dock kréver relativa matningar att
jamforelser sker under liknande forutsattningar. LOF-algoritmen har i detta sam-
manhang visat sig vara en ldmplig metod, eftersom den mojliggor identifiering av
avvikande monster utan behov av absoluta referensvarden.

Vidare visar arbetet att modulers uppfyllande av tillverkares effektgarantier inte ut-
gor en lamplig indikator for prestanda i anldggningar utan tillrdckliga matpunkter
och métutrustning. Den langsamma degraderingen i solcellsmoduler, i kombination
med variationer mellan individuella moduler och avsaknad av direkt métning av so-
linstralning och modultemperatur, gor det svart att pa ett tillforlitligt siatt verifiera
om effektgarantin uppfylls.

Trots dess potential medfor konditionsbaserat underhall ett flertal tekniska, me-
todrelaterade och organisatoriska utmaningar, sarskilt vid implementering i befint-
liga solcellsanlédggningar utan tidigare aktiva underhallsstrategier. For att mojliggora
ett mer effektivt, tillforlitligt och traffsikert konditionsbaserat underhall finns det
goda skél att prioritera investeringar i utrustning for matning av solinstralning och
modultemperatur. Dessa parametrar ar centrala for att bedoma prestanda pa bade
modul- och anldggningsniva i relation till omgivande forhallanden, vilket i sin tur
mojliggér mer noggrann felsokning och anpassade underhéllsatgarder.
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5.2 Bedomning av i vilken utstrackning syfte och
mal uppnatts

Genom att koncept for tillstandsbaserad overvakning har undersokts och analyse-
rats, samt tillvigagangssatt har foreslagits som underlag for konditionsbaserat un-
derhall i solcellsanldggningar, bedéms denna del av syftet vara uppnadd. Resultaten
visar pa hur tillstandsovervakning skulle kunna implementeras, vilka forutsattning-
ar som kan krivas samt utmaningar i praktisk tillimpning och vidare arbete. Det
kvarstar dock behov av ytterligare validering genom tillampning av metoderna pa
verkliga anldggningar, liksom fortsatt utveckling av metoderna for att sédkerstélla
robusthet och tillforlitlighet i praktiken.

Nyckelparametrar fran vaxelriktare som &r relevanta for tillstandsovervakning har
identifierats, och forslag har utformats avseende strategier och metodik for bedém-
ning av skick och prestanda i solcellssystem, bade pa strangniva och systemniva
samt for viaxelriktare. Darmed bedéms de relaterade delmalen vara uppfyllda. In-
kluderingen av ekonomiska och hallbarhetsmaéssiga aspekter utgjorde ett ytterligare
delmal. Aven om detta till viss del har behandlats s hade det, med stérre utrymme
inom arbetet och mer tillgénglig relaterad information, varit relevant att analysera
och fordjupa dessa aspekter ytterligare.

Definitiva nivaer och intervall for troskelviarden har inte faststéllts, eftersom sadana
varden bor anpassas till den specifika anlaggningens forutsattningar inklusive dess
tekniska egenskaper och driftsmiljo. Dessutom utfors justeringar av troskelvirden
med fordel utifran historisk driftdata och driftsmonster. Darutéver har tillstands-
bedémning pa modulniva inte inkluderats i de framtagna konceptforslagen eftersom
den méatdata som kravs for tillforlitligt genomforande av sidana analyser med till-
ricklig noggrannhet och upplosning inte har varit tillganglig inom projektet.

Gaéllande kontroll och verifiering av att solcellspaneler uppfyller sina effektgarantier
resulterade arbetet inte i ett konkret konceptframtagande. I stéllet har det tydlig-
gjorts att det kravs ytterligare méatutrustning och matdata for att mojliggora ett
tillforlitligt och lampligt genomférande.

5.3 Implementerings- och anpassningsaspekter for
de framtagna metoderna

De presenterade metoderna utgar fran olika parametrar och ér inriktade pa skil-

da delar av solcellsanldggningen, fran strangar till vaxelriktare och 6vergripande

systemniva. Darmed kan de ses som funktionellt kompletterande vid tillstandséver-
vakning och underhallsbeslut.

Metoderna kan i viss man implementeras pa olika sétt for anpassning utefter solcells-
anldggningens specifika forutsattningar. Exempelvis kan variationer i strangarnas
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orientering och konfiguration ha betydelse for justeringar, sérskilt vid asymmetris-
ka system dar vissa strangar ér parallellkopplade eller dar antalet strangar ar lagt,
vilket paverkar hur LOF-algoritmen tillimpas.

Troskelvéirden for avvikelsedetektering bor anpassas bade vad géller niva och inter-
vall. Val av tidsintervall for analys baseras bland annat pa tillgdngen av matdata
och 6nskad upplésning.

For prestandaanalys kan antingen prestandakvot, PR, eller specifik produktion, Y%,
anvandas som indikator beroende pa om solinstralningsdata finns tillgénglig och har
tillracklig noggrannhet och tillforlitlighet. Med ytterligare matdata och matvirden
kan dven korrigerad PR anvindas for jamnare varden och mer noggrann utvardering
av systemets prestanda.

For solcellsanldggningar med flera véxelriktare av samma modelltyp och liknande
driftférutsittningar kan relativa jamforelser utforas. Aven héir kan LOF-algoritmen
justeras och implementeras pa olika satt utifran datatillgdng och antalet likvardiga
vaxelriktare i systemet.

Ett ytterligare exempel pa anpassning utefter forutsiattningar ar att valet av tem-
peraturbaserat matt som parameter, T, eller T,om, utgar fran tillgang till och
placering av givare for omgivningstemperatur.

5.4 Mojligheter till vidareutveckling

Som tidigare ndmnts erbjuder konditionsbaserat underhall stora mojligheter for op-
timering av solcellsanlaggningar, men det finns utrymme for fortsatt teknisk utveck-
ling och effektivare systemlosningar. Vidare framsteg inom omraden som artificiell
intelligens, digitala tvillingar och prediktiv analys kan ytterligare forbattra tillforlit-
lighet, effektivitet och ekonomisk l6nsamhet. Det kan ocksa bidra till hogre grad av
automatisering av tillstandsbedémning och felsékning, vilket i sin tur medfér okad
driftsékerhet, effektivare underhallsplanering och mer resurseffektiv drift.

Forbattrade och mer kostnadseffektiva losningar for 6vervakning pa modulniva kan
utgora en viktig del for att identifiera lokala prestandaforluster och darigenom bi-
dra till 6kad total effektivitet i solcellsanlaggningar. Det ger dven mer tillforlitligt
underlag for att avgora nar och var atgiarder eventuellt bor séttas in. Utveckling av
mer kostnadseffektiva metoder skulle ocksa oka tillgiangligheten och forbattra for-
utsattningarna for implementering pa en bredare front, sérskilt i resursbegransade
sammanhang. Det skapar i sin tur battre mojligheter for bland annat utvéirdering
av uppfyllande av effektgarantier 6ver tid, dven vid begriansade resurser.

Konditionsbaserat underhall har stor potential att bidra till mer effektiva, tillforlit-

liga, I1onsamma och langsiktigt hallbara solcellsanldggningar och kan darmed utgora
en viktig del inom framtidens solenergiproduktion.
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