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Sammanfattning

I  detta examensarbete utreds förutsättningarna för solcellsdriven belysning som
belysningsalternativ för gång- och cykelvägar på landsbygden. Det finns gång- och
cykelvägar i landsbygden som sällan trafikeras, detta gör att kommuner och vägför-
eningar lämnar dem utan belysning. Därför är det önskvärt att kunna erbjuda en
belysningsteknik som har noll elkostnader och ingen kabeldragning.

 
Studiens hypotes var att solcellsdriven belysningsanläggningar kan rekommende-
ras som gatubelysning för gång- och cykelvägar på landsbygden. Resultaten visar
att Sveriges låga solinstrålning är den största utmaningen för att öka investerings-
viljan hos kommuner och vägföreningar. För att öka energibesparing hos solcells-
driven belysning behövs därför avancerad närvarostyrd teknik. Tidigare installerad
solcellsbelysning har visat positiv resultat.   

Resultaten  visar  också  att  belysningsanläggning  med närvarostyrd  solcellsbelys-
ning kan ge en ekonomisk besparing på upptill 58 % jämfört med en nätansluten
LED-belysning.  Besparingen varierar  beroende typ av solcellsbelysning som an-
vänds  i  belysningsanläggningen.  Solcellsdriven  belysningsteknik  minskar  också
koldioxidutsläpp. 

Nyckelord
Solcellsdriven  belysning,  gång-  och  cykelvägar  i  landsbygden,  närvarostyrning,
dimmer, livscykelkostnader 





Abstract
In this thesis the solar-powered lightning are investigated as lightning options for
walk and cycle paths  in  countryside.  Rarely used walk and bicycle paths in the
countryside  are  left  without  lighting  by  municipalities  and  roads  associations.
Therefore, it  is  desirable to offer a lightning technology that has zero electricity
costs and no cable routing. 

The study’s  hypothesis was that solar-powered lightning installations can be re-
commended as street lightning for walk and cycle paths in the countryside. results
show that solar radiation in Sweden is low which makes it difficult for Sweden’s
municipalities  and  associations  willing  to  invest.  To  increase  energy  savings  in
solar lighting system, advanced presence-controlled technology is needed.

The results show that presence-controlled solar lightning can provide an econom-
ical saving of 58 % compared to a LED network connected lightning. The saving
vary depending on the type of solar lightning used. Solar LED street lighting tech-
nology also reduces carbon dioxide emissions. 

Keywords
Solar lighting, walk and cycle paths in the countryside, presence-control, dimmer,
life cycle costs
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1 Inledning

1.1 Problemformulering
Svenska regeringen från 2016 har satt flera miljömål, bland annat att driva fram
mer förnybar energi till år 2020 [1]. För att klara dessa mål krävs miljöfrämjande
lösningar i  existerande teknik.  Solcellstekniken har funnits  länge på marknaden
och dess utveckling är i rätt riktning mot utvecklingen. Genom omvandling av sol-
strålande energi till elektrisk energi blir det även möjligt att använda solcellsteknik
för belysning [2].  

Svårighet med solcellsbelysning i svenskt klimat kan vara instabiliteten vid mörka
och mulna klimatförhållanden. Däremot kan solcellsbelysning vara ett alternativ på
vägar som sällan trafikeras. Gång- och cykelvägar på landsbygden är exempel på
sådana vägar vilket gör dem till bra studieobjekt. Denna typ av väg lämnas ibland
utan belysningsanläggning. Oftast beror det på kommuners dåliga planering, beslut
eller låg budget. 

Studiens hypotes är att solcellsdriven belysningsanläggningar kan rekommenderas
som gatubelysning för gång- och cykelvägar på landsbygden. Det är därför önskvärt
att kunna presentera och jämföra hur olika tekniska lösningar och komponenter
förbättrar solcellsbelysning i svenskt klimat. En kombination med dimmerfunktion
eller avancerad närvarostyrd teknik kan öka energibesparingen hos solcellsdriven
belysning. Detta innebär att investerare behöver teknisk förståelse inom olika sol-
cellsbelysningsarmaturer. Därför är det viktigt att utifrån studiens resultat rekom-
mendera varför gång- och cykelvägar på landsbygden är en bra plats för denna typ
av förnybara belysningsteknik.  

1.2 Målsättning
Målet med examensarbetet är att föreslå om solcellsdriven belysning är ett belys-
ningsalternativ för gång- och cykelvägar på landsbygden. Utifrån litteraturstudier
ska  rapporten  innehålla  teknisk  information  om  solcellsbelysning  som  finns  i
marknaden och hur de genom kombination med annan teknik kan bli  effektiv i
svenskt klimat. Ekonomiska förutsättningarna kommer behandlas, som att jämföra
traditionell gatubelysning med solcellsbelysningskostnader. I rapporten ska även
förslag om var i Sverige det blir mest lämplig med solcellsbelysning på landsbyg-
den.    
Målet är också att den som investerar inom solcellsdriven belysning ska förstå hur
olika typer av solcellsbelysning fungerat runt om i landet. Därför är en målsättning
att investeraren ska få teknisk förståelse för solcellsdriven belysning. I projektet ska
även en analys göras för de olika ekonomiska stöden en investerare har rätt till.  

1.3 Avgränsningar
Projektet berör endast självförsörjande solcellsbelysning.



2  |  INLEDNING



3 | Bakgrund

2 Bakgrund

För att spara pengar tvingas ibland kommuner att släcka delar av sin belysning el-
ler i värsta fall helt strunta i att byta ut gammal belysning. Belysningsbudget med
många miljoner i underskott gör att beslut som släckning kan bli ett krav. Med fär-
re brottsförebyggande vägar ökar även otrygghet och missnöje bland invånare. Vil-
ket i längden kan kräva att besluten måste ersättas med dyra och snabba lösningar
[3, 4]. 

Enligt regelverkets VGU (sv. väg och gators utformning) ska gång- och cykelvägar
på landsbygden ljussättas om de är skilda från körbanor. När omständigheter krä-
ver  att  en väg utanför  tätorter  ska  ljussättas  kan ibland ägare  och Trafikverket
tvingas till diskussion. På många platser finns varierande ägandeförhållanden, vil-
ket betyder att en kommun kan äga en belysningsanläggning på en väg som ägs av
Trafikverket [5]. 

En snabb lösning som fristående solcellsdriven belysning där bland annat kabel-
dragning inte behövs kan både stå för ekonomiska och miljömässig besparing. År
2014 presenteras att Stockholms gatubelysning kostar drygt 52 miljoner kr varje år.
Genom att införa LED-belysning beräknas elräkningen kunna minska årligen med
minst 5,2 miljoner kr.  

Även om det svenska klimatet kan vara solfattigt under vinterperioden har solcells-
driven belysningen i exempelvis norra Djurgården lyckats få sina batterier laddade.
Att införa belysningstekniken på landsbygdens gång- och cykelvägar kan därför ses
som ett alternativ. Här skulle det inte behövas massvis med ljus hela nätter efter-
som fotgängare och cyklister trafikerar mindre på landsbygden i mörker [6].

Flera rapporter har gjorts om solcellsdriven belysning. I samtliga utvärderingsrap-
porter från trafikverket anses belysningstekniken positiv. Den största utmaningen
anses vara under solfattiga perioder. Belysningsteknik som testats har visat att test-
sträckor också kan påverkas av flera faktorer som väderförhållande, vegetation och
antal trafikanter.
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3 Teori

Solcellsbelysning är uppdelad i olika sektioner och i detta kapitel presenteras först
uppbyggnad av solcellsdriven belysning. I senare del av kapitlet presenteras de tre
huvudkomponenterna som används i uppbyggnaden.

3.1 Solcellsbelysning
Det  finns  många  variationer  av  självförsörjande  solcellsbelysning.  Design  och
konstruktion varierar från tillverkare. De fyra grundläggande huvudkomponenter
är batteri, lampa, kontroller och solpanel. Solcellsbelysning är en belysningsteknik
som  kan  användas  i  terräng  där  det  är  svårt  att  nå  elförsörjning.  I  figur  1
presenteras två olika solcellsdriven belysning design.

                    

  Integrerad typ   Traditionell typ

Figur 1 Integrerad och delad solcellsbelysning [7].  

Integrerad solcellsbelysning är ibland billigare än delad solcellsbelysning. Integre-
rad solcellsbelysning kräver mindre installationstid. I integrerad solcellsbelysning
är alla komponenter samlade i en kropp. Inga batterier grävs ner eller sätts i boxar
längs stolpar. Istället är ett litiumjonbatteri inbäddat i den komplexa konstruktio-
nen. Den komplexa konstruktionen är flexibel och kan monteras i både väggar och
äldre stolpar [8, 9]. 

Delad solcellsbelysning har solpanel, lampa och batteri separerat, se figur 1. Delad
typ kallas också för traditionell  solcellsbelysning. Den traditionella typen brukar
vara mer flexibel för justering av solpanelens riktningsvinkel. Till skillnad från inte-
grerad solcellsbelysning går det också att använda sig av större solpaneler. Med fler
paneler kan mer energi uppfångst uppnås. Denna typ kan därför fungera bättre i
molniga klimat [10].  
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Driftprincipen för en solcellsbelysning fungerar enligt figur 2. Med hjälp av sol-
cellssystem upptas solenergi. Den solenergi som når ytan är i form av synligt ljus.
Solljus utnyttjas sedan till elektrisk energi [11]. Under dagen upptas solenergi som
omvandlas till elektrisk energi. Med hjälp av regulator lagras energi i batteriet. Ef-
terfrågan på ljus är lite större under kvällstid och molniga perioder. Det är då batte-
riet levererar energi till lampan. 

Figur 2    Driftprincipen för solcellsdriven belysning
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3.2 Solpaneler  
De två dominerande solcellsteknologier  år  2009 var  kristallinakiselsolceller  och
tunnfilmsolceller. Med 80 % respektive 20 % av marknadsandelen anses solcells-
typerna som de två viktigaste [12].

Kristallinakiselsolceller delas upp i två typer monokristallina- och polykristallina-
solceller, se figur 3. Med en verkningsgrad på ca 14-18 % är monokristallina pane-
len  den  energieffektivaste  kristallina  typen.  Däremot  är  tillverkningskostnaden
högre än polykristallina panelen. De vanligast panelen i marknaden är polykristalli-
na panelen med 45-50 % av marknaden. Trots sin låga tillverkningskostnad börjar
denna typ avta inom branschen [13, 14].  

Monokristallina panel               Polykristallina panel

Figur 3 Olika typer av kristallina kiselsolceller [13].

Tunnfilmsceller kallas för andra generationen av solceller och har en lägre tillverk-
ningskostnad än de traditionella kristallinasolceller, se figur 4. Med sin låga verk-
ningsgrad på 5-7 % krävs det större ytarea hos panelen för att generera lika mycket
effekt som en kristallinasolcell [15].  

Figur 4 Tunnfilmspanel [13].

De tre vanligaste tunnfilmsceller är A-Si, CdTe och CIGS. 

CIGS-tekniken har framtiden framför sig, efter laborationstester på solcellsnivå är
det nu möjligt att nå en verkningsgrad på 22,6 %. Därmed får vi effektivare tunn-
filmspaneler [16].  
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För att förbättra verkningsgraden väljer nu flera företag att integrera CIGS-tekni-
ken i sina paneler. På marknaden finns nu tunnfilmspaneler som kan uppnå verk-
ningsgrad på 16,5 % [17]. 

Tillverkarna ger garanti till ca 20-25 år, men livslängden beräknas ofta till hela 50
år. Sveriges kalla klimat är trots molniga och mörka perioder en fördel för solceller.
En solcell som utsätts för hög temperatur genererar mindre output effekt än den
som utsätts för lägre temperatur. Temperatur och solljus är därför två faktorer som
påverkar solceller på olika sätt [18, 11]. 
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3.3 Batterier
Producerad elektricitet från en solpanel är ibland inte tillräckligt för en last. Därför
används ett batteri  som förser lasten med stabil  energi.  Om lasten däremot har
överskott på genererad elektricitet levereras istället allt till batteriet. På så sätt lag-
rar batteriet energi som senare kan användas. 

Olika typer av batterier kan användas för att lagra den genererade elektriciteten
från solcellspaneler. I fristående solcellssystem föredras vanligen att batterier ska
kunna laddas och urladdas. 

I figur 5 jämförs olika batteri tekniker. Blybatteri (eng. lead-acid) och litiumjonbat-
teri (eng. li-ion) är två batterityper som användas i fristående solcellssystem.

Figur 5 Jämförelse av olika batteriers volymetriska och gravimetriska energität-
het [19]. 

Blybatteri är den populäraste batteritypen som används för fristående solcellssys-
tem. Fördelen gentemot andra batterityper är dess låga kostnad. VRLA-batteri är
en typ av blybatteri som inte spiller syra och blir ur miljö perspektiv det bättre valet
inom blybatteri.   Om inte ordentlig vård och underhåll utförs reduceras livsläng-
den. Det är därför viktigt att undvika ett lågt laddningstillstånd. Blybatteriets ska
kunna uppnå ett urladdningsdjup på 50 % [20, 21].

Litiumjonbatteri är en dyrare batterityp men också miljövänligare. För sina teknis-
ka fördelar används den också i fristående solcellssystem. I tabell 1 presenteras oli-
ka egenskaper mellan blybatterier och litiumjonbatterier.  Litiumjonbatterier har
längre  livslängd,  lägre  underhållsdrift  och mindre storlek  än blybatterier.  Dess-
utom har de högre urladdningsdjup och därmed ökar batteriets varaktighet i låg
laddningsnivå. Batteri med högre urladdningsdjupet har högre effektivitet och även
en längre livslängd.
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Tabell  1:  Egenskaper  för  VRLA-blybatteri  och  litiumjonbatteri.
Litiumjonbatteriets DOD (sv. batteriets urladdningsdjup) är högre än
hos VRLA-batterier. [22]. 
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3.4 Lampor
Lampornas egenskaper är viktiga för solcellsbelysning. Med LED-lampor uppnås
en energibesparing på ca 50 % jämfört med traditionella lampor. LED-lampor har
också högre  investeringskostnad.  I  tabell  2 presenteras olika egenskaper mellan
LED-lampor och andra lamptyper [23].

Tabell 2: Olika lamptyper med respektive egenskaper. 

LED-lampor behöver lite ström för att fungera. Solcellsbelysning med LED-lampor
kan därför använda sig av mindre solpaneler. LED till skillnad från natriumlampor
har en lägre underhållskostnad, lägre bländning och snabbare starthastighet. Efter-
som natriumlampor tar tid på sig för att tändas, fungerar därför inte en kombina-
tion med dimmer [24].
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3.5 Solcellsbelysning i Sverige
I detta kapitel presenteras solcellsbelysning som används på svenska GC-vägar och
busshållplatser.

Activelights solar

Activelights solar är en svensk serie av solcellsbelysning som utvecklats för nordis-
ka klimatförhållanden. Belysningen kan användas för GC-vägar, parker och buss-
hållplatser. Eftersom belysningen inte är i behov av kabeldragning kan också elräk-
ningarna nollas. Serien består av 4 produkter.  Där 2 av dem, solar 1.0 och solar 6.0
använder sig av rörelsedetektor, se figur 6 [26]. Produkterna har utvecklas med
stöd från kommuner. Solar 1.0 och solar 6.0 utvecklades 2010 respektive 2012 för
att lysa upp GC-vägar, busshållplatser och andra platser där det saknas el. Active-
lights solar 1.0 namnges ofta som solcellsdriven pollarebelysning, se figur 6.

Figur 6 Activelights solar 1.0 och activelights solar 6.0

Trots att designen skiljer sig åt, är egenskaperna nästan likadana. Se tabell 3 och 4: 

Tabell 3: Olika egenskaper för solar 1.0
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Tabell 4: Olika egenskaper för solar 6.0

I figur 7 och 8 visas hur solcellsbelysning kan fungera på en GC-väg. Belysning
tänds när rörelsedetektorerna känner av att någon närmar sig. Beroende riktning
cyklisten och/eller fotgängare passerar, tänds de 3 närmsta stolpar i färdriktning.

De stolpar som passeras släcks efter ca 1 minut. Denna typ av belysningsanläggning
kallas för närvarostyrd solcellsbelysning.

Figur 7 Solar 6.0 med rörelsedetektor, tre närmsta stolpar tänds.

Figur 8 Solar 1.0 med rörelsedetektor, tre närmsta stolpar tänds [27, 28].
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Installation av respektive solcellsbelysning har gjorts i flera GC-vägar runt om i
Sverige: 

I Sölvesborgs kommun installerades 44 solcellspollare solar 2.0 på en gångväg med
1 km sträcka. När det blir mörkt ute tänds pollare under 4 timmar, därefter aktive-
ras  närvarostyrningsfunktionen.  Med  investeringsstöd  från  Energimyndigheten
och EU:s landsbygdsprogram har kommunen funnit delfinansiering av projektet
[29].

Gullholmen är en ö i Orusts kommun som saknar elnät till belysning. Delar av ön är
naturreservat som inte tillåter nedgrävning av kablar. Därför lätt kommunen med
hjälp av EU-bidrag installera 245 st activelights solar 1.0 för att lysa upp en 4 km
GC-väg. Här tänds endast belysningen med närvarostyrning [30].

Längs besches väg i Norra Djurgården installerades 74 st solcellsbelysningar. Varav
42 st är activelights 4.0 samt 32 st pollare. Armatureffekten som använts är 4 re-
spektive 2 W. De intervjuundersökningar som gjorts före och efter installationen
visar att det finns intresse för ökad användning. Efter installationen ökade vägens
popularitet 3 gånger mer per dag. En tredje undersökning visar att 80 % av delta-
garna vill se denna belysningsteknik på flera sträckor i området [31].

           Figur 9 Besches väg    Figur 10 Activelights 4.0 på kvällstid [31]

På grund av solfattig vinter år 2014/2015 bestämdes att samtliga solcellsbelysning-
ar ersätts med fullt laddade batterier en gång i månaden. I detta område beräkna-
des ca 3-4 byten under vinterperioden. Ett batteribyte per stolpe tar ca 2-4 minuter
[32].
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Trafikverket har också testat  andra typer av solcellsbelysning på busshållplatser
runt om i landet.

I Tjörn monterades år 2012 belysningssystemet Evergen 1700, en solcellsbelysning
tillverkad av Carmanah. I detta system är en solcellspanel och 2 batterier ihopsatta
i en komplex kropp. Eftersom LED-lampan är fri från kroppen räknas armaturen
inte som en integrerad solcellsbelysning, se figur 11.  Systemet använder sig av en
närvarosensor och skymningsrelä. När det blir mörkt tänds armatur upp till grund-
ljus. När en resenär detekteras dimrar ljus nivån upp. Trafikverket anser att pro-
dukten har potential men att belysningen är för svag. Att kombinerad styrning och
dimmer kanske är mer brottsförebyggande, dock kan det bli svårare för batteriet att
hålla belysningen tänd under längre tid [33, 34]. 

Figur 11 Solcellsdriven belysning Evergen 1700
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3.6 Beräkning av solcellsbelysning
Blockdiagram för solcellsbelysning presenteras i figur 12. Batteri, solpanel, lampa
och regulator är huvudkomponenterna som används för uppbyggnad av solcellsbe-
lysning. Det är viktigt att dimensionera solcellsbelysningen innan en installation
utförs. Eftersom belysningen är självförsörjande och inte beroende av elnätet bör
också områdets solinstrålning (Wh/m2/dag ) studeras.  

      
Figur 12 Blockdiagram solcellsbelysning

Parametrar nedan bör beräknas innan en installation av solcellsbelysning utförs.

 Dagliga energiförbrukningen

 Batteristorlek

 Dimensionering av solpanel

Lampan som är kopplad till solcellssystemet konsumerar energi. Med hjälp av ek-
vationen 3.1 beräknas den totala energi lampan behöver. E är lika med wattimmar
per dag som efterfrågas av solcellspanelen. P står för lampans effektförbrukning
och t för antal timmar lampan används.

E = P * t  (Wh/dag) ekvation 3.1

Energi som förloras i systemet är ca 30 %. Därför multipliceras E med 1,425. Den
totala energin som behövs från solcellspanelen.

Total energi som behövs från solcellspanelen för lampan= E * 1.43 (Wh/dag) ekva-
tion 3.2 [35].
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Batterikapacitet:

C = (E * Tmörkt)/(Beffektivitet * Vbb * DOD)  (Ah)      ekvation 3.3

C - Batterikapacitet

Tmörkt - Antalet molniga eller regniga dagar i sträck

Beffektivitet - Batterieffektivitet, skiljer sig från batterityp ofta 75 % till 97 %

Vbb - Batteriets spänning (12V, 24V etc)

DOD - Utmatningsdjup, skiljer sig från batterityp, 50 % till 80 %

Solpanelens kraft/effekt bestäms med ekvation 3.4 Solinstrålningen varierar hela
tiden för olika platser. Därför varierar solpanelens uteffekt.

Pv = Etot/(H * Beffektivitet * PVdef) ekvation 3.4

H - Månad med värst solinstrålning.

Beffektivitet - Batterieffektivitet, skiljer sig från batterityp ofta 75 % till 97 %

 PVdef  - reducerings faktor (80 %)

Etot - Dagliga energiförbrukningen. 

[36, 37]
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3.7 Gång- och cykelvägar på landsbygden
Vägar runt om i landet kan ha olika ägarförhållande. Ibland kan det förekomma att
kommuner äger belysningsanläggning på vägar de inte äger. Därför kan nya belys-
ningsprojekt kräva mer planering .

Kilometer långa GC-vägar på landsbygden kan ha olika miljösekvenser. Därför är
det möjligt att se GC-vägar i lummiga skogspartier, öppna odlingslandskap och pa-
rallellt med vägbanor. Vägars belysningsanläggning kan se olika beroende miljöse-
kvens. Eftersom GC–vägar på landsbygden inte trafikeras lika ofta som i tätorter
övervägs ibland belysningsanläggningar. I figur 13 presenteras olika exempel med
GC-vägar  på landsbygden.  En GC-vägs  ljuspunktshöjd är  mellan 4-6 meter  och
stolpavståndet motsvarar 4-5 gånger stolphöjden.

                 Figur 13 GC- vägar på landsbygden med olika miljösekvenser.

Vägbelysning utanför tätorter ställs för både miljö och säkerhetsutmaning. Vägar
måste ibland lysas upp för att cyklister och fotgängare ska känna trygghet. I trafik-
verkets föreskrift VGU rekommenderas att en belysningsanläggning ska utformas
med brottsförebyggande syfte. När en GC-väg trafikeras bör lägsta belysningsstyr-
kan inte underskrida 1 lux. 

På landsbygden är det därför viktigt att anpassa belysningsnivån till  den mörka
omgivningen. För att fotgängare och cyklister inte ska uppleva bländning kan istäl-
let en relativ svag belysning föredras. För mycket ljus skapar ljusförorening. Ljus-
förorening är negativt för människor, djurliv och naturområden. Dimning kan hjäl-
pa att minska ljusförorening. Dimning är ett vanligare begrepp för nedreglering av
belysningsnivån och rekommenderas på vägar med lite trafikflöde. Dimmernivå för
ljuskällor skiljer sig beroende typ. I GC-vägar föreslås också närvarostyrningstek-
nik. [38]
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3.8 Cykeltrend runt om i landet
Hur cykeltrenden ser ut idag och i framtiden finns ingen exakt statistik. Urbanise-
ring till storstäderna gör att befolkningen på landsbygden minskar, därmed också
cyklandet. De senaste decennierna har cykelandelen varit högre i  storstäder och
mellanstora städer. I framtiden beräknas landsbygden ha en lägre cykelandel.

Cyklandet varierar mellan olika städer. Cykelresor brukar vara som högst i städer
med cykeltradition och med präglat studentliv. Studentstäder som Umeå och Upp-
sala tillhör Norrland respektive Svealand, trots att de tillhör olika landsdelar har de
båda en cykelandel på över 20 %. Sundsvall och Stockholm tillhör också respektive
landsdelar. Men här är cykelandelen mindre än 5 %. Län inom Götaland har högsta
andelen cykelresor. Se figur 14, för samtliga landsdelar är cyklandet som högst un-
der maj och september månaderna. Vintertid är månaderna med minst huvudresor
[39].

Figur 14 Cykeltrafik i olika landsdelar under ett år [39].
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4 Metod 

Examensarbetets hypotes är att solcellsteknik är ett alternativ som gatubelysning
för gång- och cykelvägar på landsbygden. För att verifiera hypotesen används föl-
jande lösningsmetoder.

Först undersöks hur solcellsbelysning i nuläget fungerar i Sverige. Undersöka och
jämföra solcellsbelysning som finns runt om i landet.

Vidare att undersöka är hur solinstrålningen ser ut i Sverige samt vilken typ av sol-
cellsbelysning som passar skandinaviskt klimat.

Genom att integrera teknik som rörelsestyrning kan solcellsbelysningens ljusstyrka
minimeras. Här undersöks exempel på hur metoden ökar energibesparing. Det är
intressant att se om huvudkomponenterna solpanel, batteri och lampa är avgöran-
de för ökad effektivitet.

Genom att jämföra kostnader med traditionell gatubelysning går det att ta reda på
om det finns ekonomiska förutsättningar med lönsamhet.

För att dra en slutsats görs en jämförelse med solcellsbelysning i ett land med lik-
nande geografisk fördelning av solinstrålning.

Den huvudsakliga metodiken är litteraturstudier, fallstudier, analys och beräkning-
ar.
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5 Resultat

5.1 Solcellsbelysning i Sverige
Solcellspaneler utvecklas hela tiden och i Sverige har de visat stora framsteg. År
2016 var den totalt installerad solenergi i Sverige omkring 205,45 Mwp, där 6.1 %
är icke nätanslutna system. I Sverige finns en ökning av nätansluten solcellsanlägg-
ning, medan det förblir stabilt för icke nätanslutna systemen.

En statistik för hur mycket icke nätansluten solcellsbelysning installerats är där-
emot osäkert. Sedan år tillbaka finns det acceptans för solcellsbelysningstekniken.
Kommuner som söker investeringsstöd för solcellsbelysning på landsbygden är be-
rättigad stöd från Energimyndigheten och EU:s Landsbygdsprogram. Men en sta-
tistik på hur många kommuner som beviljats stöden är oklart.

Tabell 5 är en statistik på ett antal solcellsdriven belysningsanläggningar som in-
stallerats runt om i landet. I tabellen avläses en utvald belysningsanläggning per
kommun.  

Tabell 5: Solcellsbelysning i olika kommuner.

Runt om i landet visas stor användning av serien activelights solar. Både på GC-vä-
gar och busshållplatser. Activelights solar med närvarostyrning har oftast fungerat
bättre än de som endast använder sig av dimmer. Batterikapaciteten kan ökas ge-
nom att endast använda belysning vid behov. År 2009 installerade Västerås kom-
mun 180 solcellspollare på en GC-väg, 5 år senare togs belysningstekniken bort
[40]. Här var stöld och skadegörelse motivet för borttagningen av belysningsan-
läggningen. 
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I Trafikverkets rapport ”Nytt ljus” [34] görs en utvärdering på olika typer av belys-
ning som används för att lysa upp busshållplatser. Samtliga solcellsdrivna belys-
ningsprodukter fick tillsammans medelpoäng 14.6 av 20. De busshållplatser som
installerades med serien activelights solar 6.0 fick poängen 16 av 20 respektive 17
av 20, medelpoäng blev 16,5 av 20. Serien activelights solar klarade av svenska kli-
matförhållanden bättre än de andra solcellsdrivna belysningsprodukter.

Trots brister ser Trafikverket potential i activelights solar. På platser utan strömför-
sörjning anser Trafikverket att belysningstekniken har stort värde [34].

Enligt tillverkaren klarar armaturen activelights solar 6.0 att lysa 30 timmar under
en månad utan laddning av sol. Om lampan lyser 36 sekunder vid varje passage
motsvarar det en kapacitet på 100 passager/dag. [28].  

En solfattig vinterperiod ökar risken för en låg batterilagring av el. Om rimlig batte-
rikapacitet inte uppnås, kan istället fulladdade batterier bytas ut varje månad un-
der vinterperiod. Metod minimerar risken med nedsläckta lampor, däremot ökar
den årliga underhållskostnaden [31].  

Under vintertid är det färre cyklister på landsbygden, därmed minskar också brinn-
tiden hos batterier. Under sommaren är dagarna mer soliga vilket gör att belys-
ningsbehovet minskar. På landsbygdens GC-vägar kan därför solcellsbelysning med
dimmer eller traditionell belysning anses som onödig teknik. På dessa vägar upp-
nås energibesparing bäst med närvarostyrningsteknik. 
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5.2 Solinstrålning
Hur mycket el en solcellsbelysning kan generera beror först och främst på områdets
solinstrålning.  Vid ekvatorn  är  solinstrålningen störst.  Sverige  är  ett  land  långt
norrut och har därför en lägre solinstrålning [41].

Sveriges globala solinstrålning över ett år kan se ut som i figur 15 Solinstrålningen
är som störst längs landets södra kuster, på Öland och Gotland. Solinstrålningen i
Sverige ligger mellan 725 och 1050 kWh /m2 . År 2017 var den medelvärdiga ac-
kumulerade globalstrålningen (929,5 kWh /m2) baserat på 8 mätstationer spridda
över landet. Sommaren och våren är de bästa årstiderna på året. I tabell 6 presente-
ras solinstrålningen säsongsvis för år 2017.

Figur 15 Sveriges globala solinstrålning kWh /m2 över ett år.

Tabell 6: Medelvärde av säsongsvis ackumulerad global solinstrålning år 2017.

 Vinter 34,3  kWh /m2  dec, jan, feb

 Sommar 448,9  kWh /m2  jun, jul, aug

 Vår 348,4  kWh /m2  mar, apr, maj

 Höst 98,8  kWh /m2  sep, okt, nov
  

Med solinstrålningsdata går det lättare att bestämma vart solcellsdriven belysning
är lämpligast att installera. När solinstrålningen är som lägst måste batterikapaci-
teten sparas. Närvarostyrning har visat vara en bra metod för energibesparing. Ge-
nom att dimensionera rätt ska det också gå att uppta mer solenergi. Solpaneler som
testats  av Energimyndigheten visar att  det  finns moduler  som har potential  för
svenska klimatförhållanden [42].
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5.3 Dimensionering av en ideal solcellsbelysning 
Solinstrålningen för solcellsbelysning påverkas av olika faktorer. Med rätt dimen-
sionering kan maximala energibehov fås. En ideal solcellsbelysning för GC-väg på
landsbygd kan dimensioneras enligt nedan.

Solcellsdriven belysning för GC-väg på landsbygden kan vara en LED med 1-10 W.
Med ekvationen 3.2 fås den dagliga energiförbrukningen för armaturen, ca 0,026
kWh per dygn.

Batterikapacitet beräknas med ekvation 3.3. Eftersom batterityper har olika para-
metrar blir också resultaten olika. Kapaciteten för de olika batterityper kan liknas
vid tabell 7. Ju fler dagar en solcellsbelysning är utan solladdning ökar också beho-
vet av högre batterikapaciteten.   

Tabell 7: Batterikapaciteten hos LiFO4 (sv. litiumjonbatteri) och VRLA-batteri.

 

Kapaciteten för att uppnå 6 mörka dagar i sträck med ett 12 volt batterisystem är
16,8 Ah med litiumjonbatteri och 34,7 Ah med VRLA-batteri. En 12 Volt 20 Ah liti-
umjonbatteri skulle passa för denna dimensionering. Priset för sådan batteri är ca
1000 kronor [43].    

I denna dimensionering behövs en solpanel med 18 Volt. Spänningen fås från ekva-
tion 5.1

Solpanelspänning = 1.5 * Batterispänning ekvation 5.1 [44]

Med ekvationen 3.4 beräknas den teoretiska uteffekten för en solpanel. En viktig
punkt är att iaktta den månatliga globalstrålningen. I tabell 8 presenteras data från
SMHI för år 2014. Data som presenteras är resultat från 18 mätstationer runt om i
landet.  Vintermånaderna  samtliga  globalstrålning  var  år  2014  ca  14,59

kWh /m2 . Den  dagliga  globalstrålningen  för  december  månaden  år  2014  är
0,0348 kWh /m2 /dygn. Utifrån tabellens data rekommenderas därför en solpanel
med uteffekt 40 W.
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Tabell 8: Månadsvärden för alla mätstationer i Sverige [45].

  Globalstrålning [kWh /m2]              

   Jan        Feb        Mars      April      Maj       Juni        Juli        Aug        Sept       Okt         Nov       Dec

3,55 9,96 62,67 121,78 155,21 184,29 193,1 119,65 78,38 20,52 5,4 1,08

I praktiken kan en större solpanel vara bättre för dygnsförbrukningen. I Malmö an-
vänds en solpanel på 0.6 m2 och 75 W toppeffekt. En solig höst dag kan den gene-
rera 0,047 kWh /m2 . Alltså nästan två gånger mer än vad utvald armatur behöver
till sin dygnsförbrukning [46].
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5.4 Ekonomi
I rapporten ”Avancerad styrning av nätansluten respektive solcellsdriven utomhus-
belysning” [31] har en ekonomisk jämförelse gjorts. Enligt rapporten är LCC högre
för en traditionell armatur än för en solcellsdriven. Priset för en solcellsdriven stol-
pe activelights solar 4.0 är cirka 20 000 kr. Med fundament blir kostnaden 21 500
kr [31].  

Investeringskostnaden för de 180 solcellspollare som installerades år 2009 i Väs-
terås kommun blev ca 4 gånger billigare än om traditionell belysning valts. Med
traditionell belysning skulle också en årliga elräkning på 250 000 kr inkluderas.
Investeringskostnaden för anläggningen blev cirka 600 000 kr [47]. 

Solcellsdriven belysningsanläggning för GC-väg i Sölvesborgs kommun har en inve-
steringskostnad  på  cirka  430  000  kr.  Anläggningen  består  av  44  stycken  sol-
cellslampor. Priset är cirka 9800 kr per ljuspunkt, inklusive fundament [48]. 

Innan en beräkning görs för drift- och underhållskostnad är det viktigt att ta hän-
syn till stöld och skadegörelse. Dessa två faktorer kan bidra till ökade underhålls-
kostnad.

En traditionell belysningsanläggning för GC-väg på landsbygden kräver kabeldrag-
ning, ibland också ställverk. Fasta elkostnader kan exkluderas med solcellsbelys-
ning. Med LCC-kalkyl görs därför en jämförelse mellan två olika solcellsbelysnings-
anläggningar och en nätansluten belysningsanläggning. GC-vägen beräknas ha en
sträcka på 1 km.

Armatur:

 ActivLights Pro 5-25

 ActivLights Solar 1.0 (solcellsbelysning)

 ActivLights Solar 6.0 (solcellsbelysning)

LCC = Grundinvestering + elkostnader + underhållsbyten + vandalismkostnad [49,
50].

Avstånd mellan stolparna kan variera beroende på den armatur som används. På
en GC-väg som sträcker sig 1 km kan därför antalet ljuspunkter variera. En reduce-
ring av ljuspunkter minskar bland annat investeringskostnaden. LCC-kalkylen i  ta-
bell 9 gäller för 25 år. Solcellsbelysning som jämförs i LCC-kalkylen antas belysa 2
h/dygn. Den nätanslutna LED-belysning kan använda sig av starkare belysning och
belysa ca 11 h/dygn. Nätansluten belysningsanläggning som studerats har högre
LCC än de två solcellsbelysningsanläggningar. En besparing på 58 % kan uppnås
genom att använda armaturen activelights solar 1.0. Med livslängd på 25 år kan be-
lysningsanläggning med 50 stycken activelights solar 6.0 uppnå en besparing på
134 557 kr. LCC-kalkylens parametrar finns i bilaga 1.
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Tabell 9: LCC-jämförelse (25 år) mellan nätansluten och solcellsbelysning.   

Belysningsanläggning med solar 6.0 får högst LCC om livslängden översteg 42 år
och 242 dagar. Tabell 10 använder sig av samma parametrar som bilaga 1. LCCkal-
kylen tar  därför inte  hänsyn till  eventuell  prisökningar,  kostnader  för utbyte av
komponenter (solpaneler, kontroller etc.) och vandalism. En procentuell besparing
ökar med 1 % för belysningsanläggning med solar 1.0 armatur. Armaturvalet active-
lights solar 1.0 blir produkten som både sparar energi och kostnader mest.
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Tabell 10: LCC-jämförelse (42,6638 år) mellan nätansluten och solcellsbelysning. 

Ur tabell konstateras att batteribyte som är tänkt att göras vart 7 år är en avgörande
faktor för en anläggnings LCC. Solar 1.0 har en låg batterikostnad som ger en bättre
investering än hos en solar 6.0 med hög batterikostnad. Anläggningen med solar
1.0 får en minimal LCC-förändring under livslängdsökningen. Medan solar 6.0 blir
helt utan besparing. 

Under solfattiga månader när batterikapaciteten hos solar 6.0 inte räcker till kan
istället befintliga batterier bytas ut med fulladdade batterier. Driftkostnaden för ut-
byte av samtliga batterier beräknas bli ca 167 000 kr under 25 år. Ingen besparing
kan erhållas under livslängden och därmed fås en högre LCC. Denna metod är ny-
tänkande men mycket dyr i längden. I denna analys har inte de årliga kostnaden
beräknats för de månatliga utbyta fulladdade batterierna.  
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5.5 Solcellsbelysning i Nederländerna 
Tilburg kommun ligger i södra delen av Nederländerna. Den nederländska kommu-
nen markeras med röd cirkel i figur 16. Här är medelvärdet för global solinstrålning
ca 1025 kWh /m2 . Liknande mängd global solinstrålning finns i  Sveriges södra
kust och Gotland. Solcellsbelysning som installerats i kommunen är från företaget
soluxio lightning. Stolpen som används är 10 meter hög och har inbyggda flexsol
cylindriska solcellspaneler med ca 500 W [51]. 

 

Figur 16 Nederländernas globala solinstrålning kWh /m2 [52].

Designkonceptet hos soluxio lightnings har likheter med den svensk tillverkade se-
rien activelights solar, se figur 17. Soluxio lightnings har visat bra kvalitet. År 2018
är det därför tänkt att cirka 100 st soluxio solcellslampor installeras vid Neder-
ländska vägen N211 [53]. Garanterad drift är projektets utmaning och därför är alla
solcellsbelysningar också nätanslutna. 

När trafikflödet minskar är tanken att belysningsanläggningen ska dimra. Vid detta
område är solinstrålningen ca 1200 kWh /m2 .

            

Figur 17 Soluxio lightnings på en GC-väg i Nederländerna
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6 Analys och diskussion

Solcellsbelysning testas i flera områden runt om i Sverige. Från resultaten ses också
att belysningstekniken är mest effektiv i landets södra kust och Gotland. Solcellsbe-
lysning som utvecklats med hjälp av kommunalt stöd visar sig ha effektivare egen-
skaper i svenskt klimat. Genom att stödja tekniken har utvecklingen förts i rätt rikt-
ning. Solcellsbelysning ska helst installeras på öppna odlingsplan i  landsbygden.
Här upptas solinstrålning utan att skuggor från omgivning påverkar. Med närvaro-
styrning ökar inte bara energibesparingen utan också möjligheter för installation
vid GC–vägar med ett trafikflöde på 100 passagerare/dygn. Solcellsbelysning med
närvarostyrning har visat bättre resultat och egenskaper än de med endast regle-
rande dimmernivå. Att endast lysa GC-vägar vid behov visar sig ge bra resultat för
energibesparing.  

Val av huvudkomponenter visar sig ha en avgörande påverkan i dimensionering.
Med en positiv solcellsutveckling och ökad batterikapacitet är solcellsbelysning i
rätt  steget mot utvecklingen.  Ur etiskt perspektiv kan ibland en attraktiv  belys-
ningsdesign föredras. Eftersom det i vissa miljöer kan anses oattraktivt att ha sol-
cellsbelysning med stor panel.

Utvärderingsrapporten ”Nytt ljus” [34] från Trafikverket visar att det finns solcells-
belysning som är nytänkande och användbar i landet. En ny upplaga skulle ge dju-
pare förståelse och acceptans i ämnet.    

6.1 Ekonomi

Analys av LCC-kalkyl för olika belysningsalternativ på GC-väg, se tabell 9 och 10.
Acivelight solar 1.0 visar sig vara den solcellsbelysningstyp med mest förutsättning-
ar för att ersätta traditionell belysningsanläggning. Grundinvesteringen är betydligt
billigare än solcellsbelysningen solar 6.0 och därmed fås också en mer positiv be-
sparing. Om man dubblar livslängden hos respektive anläggningar blir besparingen
nästan oförändrad hos solar 1.0 men helt nollad hos solar 6.0. 

En GC-väg kan bli mer brottsförebyggande när belysningsanläggningen består av
hälften solar 1.0 och solar 6.0. I tabell 11 presenteras totala kostnaden samt bespa-
ringen för belysningsanläggningen med 25 st solar 6.0 och 30 st solar 1.0. Den
kombinerade belysningsanläggningen uppnår en besparing på 46 %. Den procentu-
ella minskningen på 12 % jämfört med solar 1.0 anläggningen kan ses som en posi-
tiv investering för att uppnå ökad säkerhet och minskad vandalismkostnad.  
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Tabell 11:  LCC-jämförelse (25 år) mellan nätansluten och två kombinerade sol-
cellsbelysningar.   

Ekonomiskt stöd finns att hämta för solcellsdriven belysningsanläggningar hos GC-
vägar på landsbygden. I examensarbetets tidigare kapitel finns exempel på belys-
ningsanläggningar som fått  stöd från bland annat  Energimyndigheten och EU:s
landsbygdsprogram. Om samtliga bidragsgivare  beviljar  stöd till  en  och samma
projekt, kan projektägarens investeringskostnad minska mellan 50 – 90 %. De oli-
ka stöd som finns kan vara en metod för att öka investeringsviljan hos kommuner
och vägföreningar. 

Däremot kan stöld och skadegörelse minska intresset hos kommuner. I tidigare sol-
cellsbelysningsprojekt har kommuner upplevt hur dyrt det blir med vandalismkost-
nader [40]. Solar 1.0 har visat vara en belysningsanläggning med hög risk för van-
dalism.  Därför  kan  en  GC-väg  med  kombinerad  solcellsbelysning  föredras.  Där
hälften av belysningsanläggningen består av solar 6.0.

6.2 Miljö
Sedan år 2015 är det förbjudet att sälja kvicksilverarmatur inom EU. Kvicksilverar-
matur och halogenlampor i gatubelysning ersätts allt mer av LED-armatur. Ju mer
energisnål gatubelysningsurvalet är, desto mer minskar koldioxidutsläpp [54]. Be-
lysningens elanvändning står för ca 80 % av miljöpåverkan. Solcellsdriven LED-be-
lysning med avancerad närvarostyrning är fri från elkostnader vilket också gör att
den största mängden koldioxidutsläpp kan försummas [55].   
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6.3 Nätansluten solcellsdriven belysning
Om investering kring självdriven solcellsbelysning inte känns säkert kan istället en
kombination göras med sammankopplad LED-belysning och nätansluten solcells-
anläggning. Med följande metod uppnås en minskad elräkningar och koldioxidut-
släpp. Principen är likt som för solcellspaneler på villatak. Där ett lokalt energibo-
lag  stämmer  avtal  och  reglerar  årliga  produktionsunderskottet/överskottet.  År
2013 installerades ett sådant projekt i Gotland. Kostnaden för projektet var drygt
1.2 miljoner kr där ca 90 % finansierades av EU:s landsbygdsprogram [56].

6.4 Framtida arbeten
Ett förslag till framtida arbete är att utse en specifik GC-väg på landsbygden. Däref-
ter studera områdets dagliga solinstrålning (Wh/m2/dygn ). Testa självförsörjan-
de solcellsbelysningsarmatur från olika tillverkare eller dimensionera egen proto-
typ. Resultat från solfattiga månader är av störst intresse. Därför ska testinstalla-
tion helst göras under vinterperiod. 
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7 Slutsats  

Solcellsbelysning för gång- och cykelvägar på landsbygden har goda förutsättningar
som belysningsalternativ. Men största utmaningen är solinstrålning. 

Solcellsbelysning med avancerad närvarostyrning har  under vinterperioder visat
sig ha bättre resultat än när endast dimmerfunktioner används. De självförsörjande
och närvarostyrda solcellsbelysningsarmaturen solar 1.0 och solar 6.0 har stort för-
troende bland kommuner. Resultatet visar att en belysningsanläggning på gång–
och cykelväg med hälften solar 1.0 och solar 6.0 ger möjlighet att uppnå positiv
ekonomisk besparing och kraven som brottsförebyggande väg.  

Den avancerade närvarostyrningstekniken är ett exempel på teknik som bidragit
med utveckling inom solcellsbelysning. För svenskt klimat krävs därför hela tiden
nya tekniska lösningar som kan kombineras med solcellsteknik. 

Medan solinstrålningen i  Sverige och Nederländerna skiljer  med  liten marginal.
Har solcellsteknik i  Nederländerna visat sig ha mer politisk stöd och acceptans.
Trafikverket har i Sverige testat olika typer av solcellsbelysning på olika busshåll-
platser runt om i landet. Utvärderingen har visat några positiva resultat. I landets
södra delar och västkusten ses en ökad trend för solcellsanvändning. Här når den
årliga solinstrålningen 1050 kWh /m2 och därmed landets högsta.

Solcellsbelysning blir ett effektivt belysningsalternativ på landsbygdens gång- och
cykelvägar i landets södra delar, västkusten och där tillgång till el är begränsat. Al-
ternativet blir inte bara ekonomiskt lönsamt utan också mer miljövänligt. När be-
lysningen är helt oberoende av elnätet minskar också koldioxidutsläpp.
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