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SAMMANFATTNING

Syftet med detta examensarbete ar att kvantifiera de produktionsforluster som nedsmutsning
orsakar i1 en verklig solcellsanldggning samt att utvérdera effekten av rengoring och
ytbehandling med produkten Smart Boozt under svenska driftférhallanden.

Studien genomfordes vid Borshult markstativ i Sandhult, en markbaserad solcellsanlédggning
pa 30 kW med 80 paneler och tva véxelriktare, 1 samarbete med Parkys Solar. Fyra
panelgrupper jimfordes simultant under perioden 18 maj till 1 juni 2026: tvé ordrda
referensgrupper, en grupp rengjord och ytbehandlad med Smart Boozt samt en enbart rengjord
grupp. Effektdata samlades in via 6vervakningssystemet Solis Cloud med fem minuters
intervall. Viderdata frain SMHI och solinstrdlningsdata frdn PVGIS anvindes som
kompletterande underlag. En principalkomponentanalys genomfordes for att statistiskt
identifiera de faktorer som dominerar produktionsvariationen.

Resultaten visar att nedsmutsning orsakade en produktionsforlust pd upp till 17 % dagarna
fore rengoringen. Rengoringen gav en omedelbar forbéttring och minskade skillnaden mot
referensgruppen till under 2 %. Rengoringseffekten visade sig stabil dver hela métperioden
utan tecken pé forsamring, men métperiodens ldngd pa 14 dagar ar otillricklig for att dra
slutsatser om langsiktig prestandautveckling. En jaimforelse av de tva vixelriktarnas
ménadsproduktion visar att kvoten steg med 5,7 procentenheter pa soliga dagar efter
rengoringen. PCA-analysen bekriftade statistiskt att den relativa skillnaden mellan grupperna
ar kopplad till tid pa dagen snarare dn instralningsnivén, vilket ger statistiskt stod for
morgoneffekten.

Ingen métbar produktionsfordel kunde bekréftas for Smart Boozt jaimfort med enbart
rengoring, pa grund av att de tva behandlingarna inte kunde mitas separat. Smart Boozt-
panelerna presterade konsekvent upp till 47 % béttre under morgontimmarna, vilket tyder pa
en potentiell anti-reflektiv effekt. En visuell inspektion den 1 juni visade att pollen hade
spolats bort fran de behandlade panelerna av regnet medan det lag kvar pa de obehandlade,
vilket tyder pé att ytskiktet dr aktivt. Enbart rengdring har en aterbetalningstid pa ungefér 6 ar
vid ett elpris pa 0,50 kr/kWh, men vid laga sommarspotriser dr atgarden inte sjalvbarande per
rengdringstillfélle. En uppfoljande studie 6ver en hel sdsong foreslds for att bekrifta effekten
och utvirdera langsiktig lonsamhet.



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to quantify the production losses caused by soiling in a real solar
installation and to evaluate the effect of cleaning and surface treatment with the product Smart
Boozt under Swedish operating conditions.

The study was conducted at Borshult ground-mounted installation in Sandhult, a 30-kW
system with 80 panels and two inverters, in collaboration with Parkys Solar. Four panel
groups were compared simultaneously during the period 18 May to 1 June 2026; two
undisturbed reference groups, one group cleaned and treated with Smart Boozt, and one group
only cleaned. Power output data was collected via the Solis Cloud monitoring system at five-
minute intervals. Weather data from SMHI and solar irradiance data from PVGIS were used
as supplementary sources. A principal component analysis was conducted to statistically
identify the factors dominating production variation.

Results show that soiling caused a production loss of up to 17 % in the days prior to cleaning.
Cleaning provided an immediate improvement, reducing the difference against the reference
group to under 2 %. The cleaning effect remained stable throughout the measurement period
with no signs of deterioration, but the 14-day measurement period is insufficient to draw
conclusions about long-term performance development. A comparison of monthly inverter
output shows the ratio between the two inverters increased by 5.7 percentage points on sunny
days after cleaning. PCA analysis statistically confirmed that the relative difference between
the groups is linked to time of day rather than irradiance level, providing statistical support for
the morning effect.

No measurable production advantage could be confirmed for Smart Boozt compared to
cleaning alone, because the two treatments could not be measured separately. Smart Boozt-
treated panels consistently performed up to 47 % better during morning hours, suggesting a
potential anti-reflective effect. A visual inspection on 1 June showed that pollen had been
washed off the treated panels by rain while remaining on the untreated panels, indicating that
the coating is active. Cleaning alone has a payback period of approximately 6 years at an
electricity price of 0.50 SEK/kWh, but at the low summer spot prices, cleaning is not
economically self-sustaining per occasion. A follow up study over a full season is
recommended to confirm the effect and evaluate long-term economic viability.
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FORORD

Detta examensarbete markerar slutet pa var tredriga energiingenjorsutbildning vid Hogskolan
1 Boras och motsvarar 15 hogskolepodng. Under arbetets gang har vi fatt mdjlighet att
genomfora ett verkligt faltexperiment vid en befintlig solcellsanldggning, vilket gett oss
virdefulla erfarenheter av praktiskt ingenjorsarbete och vetenskaplig analys.

Vi vill rikta ett varmt tack till Peter Wahlberg pa Parkys Solar for mdjligheten att genomfora
studien vid anldggningen och for all hjdlp med tillgang till anliggningen och mitdata. Ett stort
tack riktas dven till Teknikpartner for genomforandet av rengéringen och appliceringen av
Smart Boozt, utan vars medverkan experimentet inte hade kunnat genomforas.

Slutligen vill vi uttrycka var djupa tacksamhet till vir handledare Michael Johansson, som
funnits dir for oss nér vi behovt akademisk stottning och alltid uppmuntrat oss till
noggrannhet och kritiskt tinkande. Utan din vigledning hade detta arbete inte uppnétt sin
nuvarande form.

Vi hoppas att denna studie kan bidra med praktiska insikter om hur rengéring och

ytbehandling pdverkar solpanelers prestanda, och tjina som underlag for framtida
underhallsbeslut 1 svenska solcellsanldggningar.
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NOMENKLATUR

Begrepp
AM 1.5

Diffus strilning

Fresnel-
reflexion

Hydrofil

beldggning

I-V-kurva

MPPT

PCA

Peak-effekt

Prestationskvot

PVGIS

Soiling

Vidhiftning
Solis Cloud

Smart Boozt

STC

String

Forklaring

Air Mass 1.5. Standardiserat solspektrum som motsvarar solljusets vig
genom atmosfiren vid en solhdjd pé 42 grader, anviands som referens vid
testning av solpaneler.

Solstralning som spridits av atmosfdaren och molnen och dirmed
anlénder frén alla riktningar snarare an direkt frén solen.

Optiskt fenomen dér en del av ljuset reflekteras vid dvergdngen mellan
tvd material med olika brytningsindex, exempelvis vid glasytans yta.
Reflexionen 6kar vid sneda instrdlningsvinklar.

Ytbehandling som gor en yta vattenattraktiv, vilket innebér att vatten
sprids ut 1 ett tunt jdmnt skikt snarare 4n bildar droppar. Underléttar
naturlig rengdring via regn.

Strom spanningskurva som beskriver hur en solcells elektriska uteffekt
varierar med driftspunkten. Kurvan anvénds for att identifiera
maxetfektpunkten och for att analysera panelens prestanda.

Maximum Power Point Tracking. Funktion i vixelriktaren som
kontinuerligt justerar driftspunkten for att alltid utvinna maximal effekt
fran solpanelerna under radande ljusférhallanden.
Principalkomponentanalys. Statistisk metod som identifierar de
viktigaste monstren i ett datamaterial genom att omvandla korrelerade
variabler till oberoende komponenter som forklarar variationen i datan.
Den maximala momentana effekt som en solpanel eller anliggning
producerar under givna forhéllanden. Termen anvinds 1 branschen
parallellt med toppeffekt och avser samma storhet.

Forhallandet mellan tva gruppers uppmatta effekt vid samma tidpunkt. I
denna studie anvidnds kvoten C/A for att beskriva hur grupp C presterar
relativt referensgrupp A.

Photovoltaic Geographical Information System. EU kommissionens
webbaserade verktyg for berdkning av forvédntad solinstralning och
solcellsproduktion baserat pa historiska klimatdata for en given plats.
Gradvis ansamling av damm, pollen, sot, fagelspillning och andra
partiklar pa solpanelernas glasyta, vilket minskar ljusgenomsldppet och
ddrmed energiproduktionen.

Formagan hos ett &mne att fasta eller halla sig kvar pa en yta.

Molnbaserat 6vervakningssystem frén tillverkaren Solis som loggar och
presenterar produktionsdata fran véxelriktare med fem minuters
intervall.

Hydrofil glasbeldggning avsedd for solpaneler, tillverkad av Smart Glas
Nordic AB och sald av Teknikpartner.

Standard Test Conditions. Standardiserade métférhallanden for
solpaneler vid 1000 W/m? solinstrélning, 25 °C celltemperatur och AM
1.5 solspektrum. Anvinds for att mojliggora jamforelser mellan olika
paneltyper.

Grupp av seriekopplade solpaneler anslutna till en gemensam ingang pa
vaxelriktaren. Strangens totala spanning dr summan av de enskilda
panelernas spanningar.
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Vixelriktare Elektrisk komponent som omvandlar likstrdm fran solpanelerna till
vaxelstrom anpassad for elnétet.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Solceller dr idag en av de snabbast vixande energikéllorna i Sverige. Under 2023 installerades
over 100 000 nitanslutna solcellsanldggningar med en gemensam installerad effekt pa cirka
1600 megawatt, en 6kning med nistan 70 % jdmfort med 2022. Fler privatpersoner och
foretag installerar anldggningar och trycket pa att hélla dem lonsamma okar i takt med
investeringarna. Det ricker inte att installera ritt paneler. De maste ocksa prestera ritt over tid
(Energimyndigheten, 2024).

En faktor som kontinuerligt forsdmrar produktionen dr nedsmutsning av panelernas yta, pa
engelska kallat soiling. Damm, pollen, sot och fagelspillning ansamlas gradvis och blockerar
ljusinsldppet. Forlusterna dr svéra att se med blotta 6gat men mitbara i energidata. Soiling
betraktas globalt som en av de mest betydande faktorerna for solcellers energiproduktion efter
solinstrdlning och temperatur (IEA PVPS, 2022). I Europa varierar de rapporterade
forlusterna fran ungefar 0,9 % upp till 6ver 5 % per ar beroende pa klimat, omgivning och
underhéllsintervall (Fernandez Solas, 2025).

Trots att soiling &r ett kdnt problem saknas det studier som i verkliga driftférhillanden
separerar och kvantifierar effekten av rengdring respektive ytbehandling mot ett stabilt
referensvirde. Manga tillverkare av ytbehandlingsprodukter hdvdar forbéttrad prestanda och
minskat underhéllsbehov, men praktiska jamforelser under kontrollerade och realistiska
forhédllanden ar sillsynta (Ilse et al., 2019).

Detta examensarbete genomfors i samarbete med Parkys Solar och baseras pd métningar fran
en befintlig solcellsanlédggning med 80 paneler fordelade pa tvéa vixelriktare och fyra strangar.
Strangarna miéts individuellt via 6vervakningssystemet Solis Cloud, vilket mojliggor direkta
jamforelser under identiska driftforhdllanden. De fyra strdngarna tilldelas olika behandlingar:
tva halls ordrda som referens, en rengdrs och ytbehandlas med produkten Smart Boozt och en
rengOrs utan ytbehandling. Pé sa sitt kan effekten av rengoring och ytbehandling analyseras
mot ett gemensamt referensvérde.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att kvantifiera de produktionsforluster som soiling orsakar i en verklig
solcellsanldggning samt att utvirdera effekten av rengoring och ytbehandling med Smart
Boozt. Arbetet syftar dven till att analysera de ekonomiska forutséttningarna for respektive
atgird.

1.3 Fragestaillning

Foljande fragestéllningar behandlas i arbetet:

e Hur stor dr produktionsforlusten till f6ljd av nedsmutsning, och hur stor
produktionsdkning uppnés genom rengdring av panelerna?

e Ger ytbehandling med Smart Boozt en métbar och varaktig effekt utdver enbart
rengoring?

e Hur fordndras panelernas prestanda over tid efter genomforda atgiarder?

e Under vilka forutsittningar ar rengdring respektive ytbehandling ekonomiskt
motiverade?



1.4 Avgransningar

Studien dr begrénsad till en specifik anldggning med en métperiod fran den 18 maj till den 1
juni 2026, totalt 14 dagar. Métperiodens ldngd &r ett resultat av forseningar fran involverade
parter utanfor studiens kontroll, vilket innebar att langsiktiga effekter av rengdring och
ytbehandling inte kan verifieras inom ramen for arbetet. Analysen fokuserar pa relativa
jamforelser mellan stringarna direkt efter genomforda dtgérder och inkluderar inte
modellering av elsystemet i 6vrigt. Den ekonomiska analysen bygger pd antaganden kring
elpris, rengoringskostnad och produktkostnad for Smart Boozt.

2. TEORI

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrunden till studien. Fokus ligger pa
nedsmutsningens paverkan pé solpanelers prestanda och de dtgidrder som kan vidtas for att
minska dessa effekter. Kapitlet handlar ocksa om rengoringsmetoder, ytbehandlingar,
reflexionsforluster vid laga instralningsvinklar samt ekonomiska och miljoméssiga aspekter
som &r centrala for att bedoma 16nsamheten 1 praktiska tillimpningar.

2.1 Solcellers funktion

Solceller omvandlar solenergi till elektrisk energi genom den fotovoltaiska effekten. Néar
solstralning traffar solcellens halvledarmaterial exciteras elektroner och en elektrisk strom
uppstar. Solinstralning och temperatur dr de tva mest betydande faktorerna for
energiproduktionen i fotovoltaiska system (Bamisile et al., 2025). Mérkdata bestims under
standardtestforhallanden, STC, vilket innebir en solinstrdlning pa 1000 W/m?, en
celltemperatur pd 25 °C och ett solspektrum definierat som AM 1.5 (Sustainable
Technologies Evaluation Program, 2017). Dessa forhallanden anvénds for att mojliggora
jamforelser mellan olika solcellsmoduler och tillverkare. I praktiken avviker
driftférhéllandena ofta fran STC, vilket innebér att faktisk energiproduktion nistan alltid
skiljer sig fran laboratorievirdena (Bamisile et al., 2025).

Solinstralningen péverkar den producerade effekten direkt. Hogre instralning ger mer strom
och 6kad produktion, medan variationer i vader, arstid och geografiskt lage gor att
produktionen varierar dver tid. Solcellers strom-spanningskurvor fordandras beroende pa
instralningsnivén, och effekten dkar néstan linjart med 6kad instralning (Bamisile et al.,
2025).

Utover instralning och temperatur paverkas produktionen av orientering, lutningsvinkel,
skuggning och lokala miljoforhallanden. Solceller producerar mest energi nér solstralningen
triaffar panelens yta vinkelritt, medan avvikelser fran optimal vinkel minskar produktionen.
Atmosfiariska forhallanden som moln, damm och luftféroreningar kan ocksa reducera
méngden solstrdlning som nar ytan.

2.2 Nedsmutsning (soiling)

Soiling innebdr att partiklar som damm, smuts, pollen och andra féroreningar ansamlas pa
solpanelernas yta. Partiklarna transporteras via luften och fastnar pa panelerna genom
tyngdkraft, vind och luftrorelser (Fernandez Solas, 2025). Nér partiklarna fastnat bildar de ett
lager som minskar solinstralningen som nar solcellerna och ddrmed energiproduktionen. Efter
solinstralning och temperatur &r soiling en av de mest betydande faktorerna for solcellers



energiproduktion. Globalt kan soiling orsaka energiforluster pé flera procent, och i vissa fall
mer, beroende pa klimat och milj6forhallanden (IEA PVPS, 2022). I Europa varierar den
genomsnittliga drliga forlusten fran ungeféar 0,9 % upp till 6ver 5 %, beroende pa hur effektivt
naturlig rengdring via regn fungerar (Fernandez Solas, 2025).

Partiklarnas egenskaper paverkar hur soiling drabbar solpanelerna. Storleken varierar kraftigt,
men partiklar i intervallet 2 till 63 pm bidrar mest till soiling, framfor allt i torra och halvtorra
omraden (IEA PVPS, 2022). Mindre partiklar stannar ldngre i luften och féster lattare pé ytan,
medan storre partiklar pdverkas mer av tyngdkraft och faller snabbare ner.

Fukt paverkar hur vil partiklar fastnar pd ytan. Nér dagg bildas 16ser vatten upp dmnen 1
partiklarna som sedan stelnar nér vattnet torkar, vilket faster dem hart mot glaset (IEA PVPS,
2022). Soilingens effekt ar framst optisk, det ansamlade lagret blockerar, reflekterar och
sprider solljuset vilket minskar méngden ljus som nar solcellerna (IEA PVPS, 2022). Hur
snabbt smutsen samlas péd panelerna beror pd vind, luftfuktighet, regn och aktivitet i omradet
(Fernandez Solas, 2025)

2.3 Paverkan pa energiproduktion

2.3.1 Korttidsvariation i produktion

Soiling orsakar korttidsvariationer 1 energiproduktionen genom att damm och partiklar
minskar solinstralningen som nar solcellernas aktiva yta. Om panelerna inte rengdrs
regelbundet ackumuleras smutsen och forlusterna 6kar kontinuerligt (Sulaiman et al., 2011).
Solcellers strom-spanningskarakteristik, I-V kurvan, fordndras direkt av damm pa ytan.
Nedsmutsade paneler producerar generellt lagre effekt 4n rena paneler, och skillnaderna blir
tydligare vid hogre instrdlningsnivier. Paneler tickta med fina partiklar som talkpulver
uppvisade mérkbara effektskillnader jamfort med rena paneler. Damm pé ytan minskar
omradet under [-V kurvan, vilket direkt motsvarar lagre energiproduktion. Toppeffekten
minskade tydligt vid nedsmutsning och reducerades i1 vissa mitforhallanden med upp till 18 %
beroende pd dammtyp och instralningsniva. Vid hogre instrlning kvarstod effektforluster
men skillnaderna mellan rena och nedsmutsade paneler var nagot mindre @n vid ldgre
instralningsnivaer.

2.3.2 Ackumulering av energiforluster over tid

Nedsmutsning orsakar inte bara momentana effektforluster utan ocksa en gradvis
ackumulering av energiforluster over tid. Nar damm successivt samlas pd ytan minskar
ljustransmissionen kontinuerligt, vilket forsdmrar produktionen (Mani & Pillai, 2010). Den
praktiska verkningsgraden 1 solcellssystem kan minska med 10 till 25 % pé grund av forluster
fran bland annat nedsmutsning, kablage och véxelriktare. Mani och Pillai (2010) betonar att
damm och smuts dr en av de mest underskattade faktorerna bakom langsiktig forsamring av
solcellers energiproduktion.

Befintliga dammlager underldttar ytterligare ansamling av partiklar, vilket innebér att
forlusterna okar successivt utan regelbunden rengdring. Horisontella och lagt lutande paneler
samlar mer damm och drabbas av storre langsiktiga produktionsforluster. I Saudiarabien
observerades en prestationsforsamring pa 32 % efter atta ménaders dammuppbyggnad jamfort
med identiska paneler som rengjordes dagligen. I Kuwait uppméittes effektforluster pa 17 %
efter bara sex dagars exponering for sand och damm (Mani & Pillai, 2010). Dessa resultat
visar att forlusterna kan byggas upp snabbt i omrdden med hog dammkoncentration och
begrinsad nederbord.



2.3.3 Arliga energiférluster

Soiling leder ocks4 till betydande drliga energiforluster. IEA PVPS (2022) rapporterar
nedsmutsning globalt orsakade forluster pa 3 till 4 % av den érliga produktionen ar 2018,
vilket motsvarade ekonomiska forluster pé flera miljarder euro. Forlusterna forvintas oka i
takt med att fler anldggningar byggs 1 torra och halvtorra regioner dir naturlig rengoring via
regn sker mer sdllan. I vissa regioner har produktionsforluster pa dver 20 % observerats vid
langre perioder utan rengoring. Klimatforindringar med ldngre torrperioder, hogre
temperaturer och 6kade dammhalter forvintas forstirka dessa forluster framover.

2.3.4 Geografiska variationer

Soilingnivaerna varierar kraftigt mellan geografiska omraden beroende pa klimat och
miljoforhéllanden (Alquthami & Menoufi, 2019). I en studie jamfordes identiska solpaneler i
Cairo och Beni Suef'1i Egypten. Panelen i det torrare Beni Suef samlade mer damm, med en
uppmitt dammtithet pd 0,0424 g/cm? mot 0,0366 g/cm? i Cairo. Den hogre
dammuppbyggnaden gav ldgre kortslutningsstrom och tomgéngsspénning, den maximala
uteffekten var 15 % ldgre i Beni Suef. Sandstormar, luftféroreningar, urbanisering och
arstidsvariationer bidrar till att nedsmutsningsnivéerna skiljer sig at, &ven inom samma land.
Alquthami och Menoufi (2019) foreslar ett Photovoltaic Soiling Index, PVSI, for att kartlagga
dessa variationer och forbittra planeringen av rengoringsintervall.

Figur 1 visar global fordelning av genomsnittliga soilingforluster for fastmonterade
solcellssystem, baserat pé data fran 2006 till 2020. Kartan visar tydligt hur forlusternas storlek
varierar geografiskt, med de hogsta viardena i torra och halvtorra regioner som Mellanostern,
norra Afrika och Centralasien. I nordeuropeiska klimat, inklusive Sverige, ar de
genomsnittliga forlusterna betydligt lagre.

Figure 1: Soiling Loss Map Based on SolarAnywhere Data
and HSU Soiling Model
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Figur 1 Global Férdelning, kélla: Clean Power Research (2022), SolarAnywhere Soiling Loss Map.

2.4 Rengoring av solpaneler

Rengoring avldgsnar det ackumulerade smutslagret och aterstéller panelernas
energiproduktion. Damm, pollen och sot bildar ett lager som orsakar optiska forluster genom
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absorption, reflektion och spridning av ljus (IEA PVPS, 2022). Soiling 4r en kontinuerlig
process och rengoring dr darfor en nddvéndig del av anldggningens underhall.

2.41 Rengoringsmetoder

Rengoringsmetoder delas generellt in 1 naturliga, mekaniska, elektriska och kemiska metoder
(Najmi & Rachid, 2023). Valet pdverkas av klimat, dammkoncentration, tillgang till vatten,
anldggningens storlek och ekonomiska forutséttningar. Naturlig rengdring via regn ar ofta
otillracklig vid kraftig dammuppbyggnad eller 1 miljéer dar partiklar har hog
vidhéftningsformaga (Rudnicka & Klugmann-Radziemska, 2023).

Automatiserade och sjilvrengdrande 16sningar blir allt vanligare i storre anldggningar, delvis
for att minska vattenforbrukning och arbetskostnader (Najmi & Rachid, 2023).

2.4.1.1 Vatrengoring

Vatrengoring dr en av de vanligaste metoderna och innebdr att vatten 16ser upp och tar bort
partiklar fran glasytan (Ozcelik & Giigiil, 2020). Avjoniserat vatten anviinds ofta eftersom det
inte lamnar rester efter avdunstning och har lag elektrisk ledningsforméga, vilket minskar
risken for korrosion och sékerhetsproblem. I kallare klimat anvénds ibland alkoholbaserade
rengdringsmedel for att forhindra frost. Enbart icke trycksatt vatten ger begrénsad effekt, men
kombinerat med trycksatta system eller mekanisk borstning dkar rengoringsresultatet.

2.4.1.2 Automatiserade rengoringssystem

Automatiserade system minskar behovet av manuell arbetskraft och rengér panelerna
regelbundet (Oubari, Nouneh & Boutamart, 2026). De kan kombinera vattenstralar, luftstralar,
vibrationstekniker och elektrostatiska 16sningar. Ett system 1 Saudiarabien med
vattenjetstralar gav en produktionsékning pa mer dn 27 % jamfort med orengjorda paneler
(Alghamdi et al., 2019). Nackdelarna &r hoga installationskostnader, teknisk komplexitet och
behov av regelbundet underhall. Effektiviteten varierar dessutom med klimat, panelernas
lutning och dammets egenskaper (Oubari, Nouneh & Boutamart, 2026).

2.41.3 Torra rengoringsmetoder

Torra metoder avldgsnar damm utan vatten och anvéands framfor allt i torra klimat med
begrinsad vattentillgdng (Alghamdi et al., 2019). Trycksatta luftmunstycken med
programmerbara kontrollenheter kan aktiveras automatiskt vid bestdmda intervall. Resultaten
visar att luftstralar reducerar médngden damm, men effektiviteten &r lagre én vid
vattenbaserade metoder eftersom vissa partiklar forblir fastsatta pa glasytan. Metoderna kan
automatiseras och kriaver ingen manuell arbetsinsats, men fungerar simre vid kraftig
dammuppbyggnad eller hog luftfuktighet dir partiklarna faster hrdare (Alghamdi et al.,
2019).

2.4.1.4 Naturlig rengoring

Naturlig rengoring innebar att damm avldgsnas via regn och vind utan manuella eller
automatiserade system (Norde Santos et al., 2024). Regn ér den viktigaste naturliga
rengdringsmekanismen och ingér i manga modeller for att uppskatta soilingforluster. Aldre
modeller antog att paneler rengors fullstdndigt ndr nederborden dverstiger ett visst griansvirde,
men nyare studier visar att naturlig rengoring i de flesta fall bara ger partiell borttagning av
smuts.



2.5 Ytbehandling - Smart Boozt

Smart Boozt Solar dr en hydrofil glasbeldggning avsedd for solpaneler. Produkten tillverkas
av Smart Glas Nordic AB och siljs av Teknikpartner. Den appliceras som en vitska direkt pa
panelens glasyta. Figur 2 visar produkten Smart Boozt.

Figur 2 Ytbehandlingen Smart Boozt.

Ytbehandling av solpaneler dr en metod som anvinds for att minska effekterna av
nedsmutsning genom att modifiera glasytans egenskaper. Syftet dr att minska partiklarnas
vidhéftning och underlétta naturlig rengéring via regn, vilket kan minska behovet av manuellt
underhall och bibehélla en hogre energiproduktion éver tid (ETC PRODUCTS GmbH, 2025).

2.5.1 Kemisk sammansattning och verkningsmekanism

Produkten innehéller silaner som binder kemiskt till glasytans yta och bildar ett tunt
skyddande skikt. Till skillnad fran hydrofoba beldggningar, dér vatten bildar droppar pé ytan,
ar Smart Boozt en hydrofil beldggning. Det innebér att vatten sprids jamnt och bildar en tunn
vattenfilm snarare @n isolerade droppar.

2.5.2 Dokumenterade effekter och langtidstester

Tillverkarens tekniska rapport redovisar faltmétningar fran flera lander. I ett tioarigt projekt i
Nederlédnderna, genomfort 2012 till 2022, jamfordes paneler av samma typ, vinkel och
orientering. Resultaten visade en genomsnittlig produktionsdkning pa 6,5 %. I ett projekt i
Spanien med mer én fyra ars métperiod uppmattes en 6kning pa 8,67 %. I New Delhi, Indien,
déar nedsmutsningsgraden dr betydligt hogre, uppmattes en genomsnittlig effektokning pa
14,39 %. Ett svenskt kundcase 1 Valinge behandlades 900 solpaneler med Smart Boozt, vilket
enligt tillverkaren resulterade i en produktionsdkning pa 8—10 % per ar (Smart Glas Nordic
AB, 2025). Tillverkarens data indikerar att full effekt uppnas efter en ldngre hardnings och
exponeringsperiod, vilket innebér att korttidsstudier kan underskatta produktens faktiska
potential.



Utover sin smutsavvisande funktion har produkten dven en reparerande effekt pa édldre
panelglas. Med tiden uppstdr mikrofrakturer i glasytans yta dar smuts och partiklar kan fastna
och vara svérare att avldgsna. En hydrofil beldggning kan fylla igen dessa sprickor och bilda
ett nytt skyddande skikt, vilket innebér att dldre anldggningar kan gynnas extra av
ytbehandling. (Sturesson, E, 29 maj 2026).

2.6 Reflexionsforluster och instralningsvinkelns betydelse

Solpanelers forméga att absorbera ljus beror pa hur solstralningen traffar glaset. Vid vinkelrétt
infallande ljus &r reflektionsforlusterna minimala, men nér instrdlningsvinkeln okar, det vill
sdga ndr solen stdr 14gt pd himlen, 6kar forlusterna markant. Detta fenomen beskrivs av
Fresnels reflexionslagar (Duffie and Beckman, 2013) och innebér att en allt stérre andel av
det inkommande ljuset reflekteras bort i stdllet for att trdnga igenom glaset och né solcellerna.

Vid normalt infallande ljus pa en standardglasyta ligger reflektionsforlusterna pd under ett par
procent (Luque and Hegedus, 2011). Under tidiga morgontimmar och sena
eftermiddagstimmar i svenska forhallanden, nir solen star 14gt 6ver horisonten, kan
instralningsvinkeln mot panelen vara hog nog for att reflexionsforluster ska bli en métbar
faktor.

Ytbehandlingar som foréndrar glasets optiska egenskaper kan paverka dessa forluster. En
hydrofil beldaggning som jdmnar ut glasytans mikrostruktur kan 1 vissa fall minska
reflektionen vid sneda vinklar, vilket innebér att en stérre andel av morgon och
eftermiddagsljuset absorberas av solcellerna.

2.7 Ekonomiska aspekter

Den ekonomiska I6nsamheten for en rengorings eller ytbehandlingsatgéird kan berdknas
utifrdn den 0kade energiproduktionen och behandlingskostnaden (Ilse et al., 2019). Den extra
arliga energiproduktionen som rengoringen ger berdknas som:

AE = Es - An
dér Ey, ar anldggningens rliga energiproduktion i kWh och An ér den relativa
produktionsdkningen uttryckt som ett decimaltal.

Den arliga ekonomiska vinsten berdknas som:
Al = AE - pg
dér p,; ér det aktuella elpriset i kr/kWh.

Aterbetalningstiden for en investering i rengdring eller ytbehandling ges slutligen av:
T =K/Al
dér K dr den totala behandlingskostnaden i kronor och A/ ar den érliga ekonomiska vinsten.

2.8 Miljomassiga aspekter

Vilskotta solcellsanlédggningar bidrar positivt till energiomstéllningen genom att mer fornybar
el ersitter fossilbaserad produktion. Regelbunden rengoring dkar dock anvéndningen av
vatten och kemiska rengdringsmedel, vilket kan ha negativ miljopadverkan om det inte
hanteras korrekt (Said et al., 2024). Ytbehandlingsprodukter som Smart Boozt innehaller
flyktiga organiska &mnen vilket stéller krav pa korrekt hantering vid applicering. En balans
mellan underhallsbehov och miljopéverkan bor beaktas vid val av rengéringsmetod och
frekvens.



3. METOD

Studien bygger pa mitdata fran en verklig solcellsanldggning i drift. Mélet dr att isolera och
kvantifiera effekten av nedsmutsning, rengdring och ytbehandling genom att jamfora fyra
panelgrupper under identiska driftférhéllanden. Nedan beskrivs anldggningen,
forsoksuppldgget och de analysmetoder som anvénds.

3.1 Anlaggningsbeskrivning

Anldggningen Borshult markstativ dr en markbaserad solcellsanlédggning i Sandhult. Den
bestér av 80 solpaneler med en maxeffekt pa 390 W per panel, vilket ger en total installerad
effekt pd 30 kW. Panelerna dr monterade pa markstativ med en lutning pa 40 grader och &r
riktade mot soder.

Anlaggningen dr uppdelad i tva rader, en dvre och en nedre, med en véxelriktare per rad.
Vixelriktarna dr av modellen Solis och har en mérkeffekt pa 15 kW. Varje rad dr uppdelad i
tva strangar, PV1 och PV2. Den 6vre raden bestar av grupp A med 12 paneler, och grupp B
med 28 paneler. Den nedre raden bestér av grupp C med 12 paneler och grupp D med 28
paneler. Data fran samtliga strdngar samlas in via 6vervakningssystemet Solis Cloud med fem
minuters intervall. Anldggningen togs 1 drift i maj 2022 och hade vid studiens start aldrig
rengjorts.

Figur 3 visar en schematisk bild av hur anldggningens 80 paneler dr fordelade mellan de fyra
grupperna.

Ovre rad - Vaxelriktare 2 - Kontrollgrupp (ordrd)

Eambinerad strand &) separerbar elekiriskt

Medre rad - Vaxelnktare 1 - Behandlad 18 maj 2026

- = =
B kontroligrupp (orérd) B Rengird + Smart Boozt B Endast rengérd

Figur 3 Gruppindelning.

Figur 4 visar Borshult markstativ.



Figur 4 Borshult markstativ anldggning.

3.2 Forsoksupplagg

Grupp A och grupp B pa den 6vre raden 1dmnas ordrda under hela mitperioden och fungerar
som kontrollgrupper. Grupp A dr primér referens och jamfors direkt med grupp C. Grupp B
anvinds for att verifiera att referensdatan ér stabil.

Grupp C rengors vid experimentstarten med vatten och fonsterputs, varefter ytbehandlingen
Smart Boozt appliceras direkt pa de rengjorda panelerna. Grupp D rengdrs med exakt samma
metod som grupp C, men utan ytbehandling. Grupp C och D ldmnas sedan orérd under resten
av métperioden.

Tidpunkten dé rengdring och ytbehandling genomf6rs definieras som t = 0 och utgdr
experimentets startpunkt.

3.3 Rengoring och ytbehandling

Rengdringen och ytbehandlingen genomfordes den 18 maj 2026 av tekniker fran
Teknikpartner. Figur 5 och 6 visar paneler innan rengoringen pabdrjade.



Figur 5 & Figur 6 Innan rengéring.

Rengoringen inleddes med att samtliga fyrtio paneler spolades ned med vatten for att 16sgdra
och skolja bort ytliga fororeningar sdsom pollen, damm och 16st sittande smuts. Darefter
applicerades fonsterputs pa panelerna, sedan kldttrade teknikern upp pa stege och skrubbade
varje panel noggrant med en mikrofiberduk. Efter skrubbningen spolades panelerna av igen
med vatten for att avldgsna rengoringsmedlet. Panelerna lamnades sedan for att torka helt
innan nista steg paborjades.

Nar panelerna var torra paborjades applicering av Smart Boozt pa grupp C med en trycksatt
sprayflaska. Smart Boozt sprayades jamnt 6ver hela panelens yta, darefter en luddfri trasa
anvindes for att arbeta in produkten forsiktigt. Varje panel ticktes metodiskt utan att missa
nagra ytor for att sékerstilla ett jimnt och fullstindigt ytskikt.

For att kvantifiera materialatgangen mattes mangden Smart Boozt som forbrukades under
appliceringen. Flaskan fylldes med cirka 500 milliliter inf6r behandlingen, varav ungefar
hilften forbrukades for att ticka samtliga tjugo paneler 1 grupp C. Den totala forbrukningen
uppgér dirmed till cirka 250 milliliter, vilket motsvarar 12,5 milliliter per panel.

Figur 7 visar rengdringsprocessen av solcellerna.

AR

Figur 7 Rengoring av solpaneler.
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3.4 Datainsamling

Effekt i watt och energi i1 kilowattimmar hamtades kontinuerligt fran Solis Cloud under hela
métperioden frdn den 18 maj till den 1 juni 2026. All rddata exporteras fran Solis Cloud och
sammanstills 1 Excel for vidare bearbetning och analys. Utéver den digitala datainsamlingen
via Solis Cloud genomf6rs dven visuella inspektioner av panelerna vid ett dterbesok till
anldggningen ett par dagar efter t 0. Vid inspektionen fotograferas samtliga paneler for att
dokumentera eventuella synliga skillnader i smutsansamling.

Viderdata hamtades fran SMHI:s 6ppna databas for perioden 18 maj till 1 juni 2026. Global
irradians 1 watt per kvadratmeter samt solskenstid hdmtades fran métstationen Goteborg Sol
och lufttemperatur fran stationen i Bords. Dessa data anvinds for att kontextualisera den
uppmatta produktionen och forklara daglig variation som inte beror pa behandlingseffekter.
Som teoretiskt referensvérde for forvéintad solinstralning under maj manad anvands PVGIS-
ERAS, ett klimatdataverktyg fran Europeiska kommissionen.

3.5 Analysmetod

Analysen baseras pa direkta jimforelser mellan grupp A och grupp C, dér grupp A utgor den
ororda referensgruppen. Eftersom bdda stringarna befinner sig pd samma anldggning triffas
de av identiska véaderforhallanden simultant, vilket gor relativa jamforelser mojliga utan
korrektion for solinstralning eller temperatur.

Fyra analysmetoder anvinds:
Prestationskvoten C/A, kvoten berdknas for enskilda métpunkter for att visa hur forhallandet
mellan grupperna varierar under dagen. Kvoten berdknas for varje matpunkt enligt:

C  P(®

A Pa(t)
dér P-(t) och P4(t) ar uppmatt effekt i watt for grupp C respektive grupp A vid tidpunkt t.

Peak effektanalysen identifierar perioder med hég och stabil solinstrdlning och jamfor
stringarna vid dessa tidpunkter, vilket ger ett renare matt pa kapacitetsskillnaden utan
storning fran molnpassager.

Vixelriktarjamforelse, kvoten VXR1/VXR2 anvénds for att analysera den relativa
produktionsfordndringen mellan den rengjorda och ordrda raden fore och efter rengoringen.

Normaliserad jimforelse mellan grupp C och grupp D for att undersdka om det finns en
matbar skillnad mellan rengoring med och utan Smart Boozt. Eftersom de tva grupperna delar
elektrisk straing normaliseras grupp D:s data genom division med tva, vilket &r ett
approximativt viarde med viss osédkerhet.

3.6 Ekonomisk analys

Baserat pa métresultaten genomfors en ekonomisk analys for att avgora under vilka
forutséttningar rengoring och ytbehandling dr Ilonsamma atgéarder. Den ekonomiska analysen
berdknar extra energiproduktion, ekonomisk vinst och dterbetalningstid for rengoring
respektive Smart Boozt. Analysen svarar pa nir rengoring och ytbehandling dr ekonomiskt
motiverade for en anldggning av denna storlek.
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3.7 Felkallor och kvalitetsakring

Felkéllor minimeras genom att alla grupper finns p4 samma anldggning, méts simultant och
jamfors mot separata referensgrupper. Den huvudsakliga okontrollerbara variabeln ar lokal
nedsmutsning som drabbar en enskild string oproportionerligt, exempelvis fagelspillning pa
ett begrinsat antal paneler. Skillnader 1 kablage, kontaktmotstdnd och geometri mellan den
ovre och nedre panelraden kan péverka resultaten marginellt, men eftersom jamforelserna
gors relativt och simultant beddms denna paverkan som forsumbar.

Grupp C och D delar elektrisk striang och kan inte métas individuellt. Jimforelsen mellan dem
bygger déarfor pa en normalisering med viss osdkerhet. De tva véxelriktarna startar inte
loggningen exakt samtidigt varje dag, vilket gor att kurvorna dr ndgot forskjutna i tid relativt
varandra men paverkar inte resultaten. Mitperiodens langd innebar att langsiktiga slutsatser
om ytbehandlingens bestédndighet inte kan dras direkt frdn méatdata. Eftersom Smart Boozts
effekt inte kunde isoleras elektriskt frdn enbart rengéring behandlas de tva atgidrderna separat i
den ekonomiska analysen.

3.8 PCA-Analys

Som ett komplement till dataanalysen genomf6rdes en principalkomponentanalys, PCA, for
att statistiskt identifiera de underliggande monstren 1 mitdatan. PCA &r en metod for
dimensionsreduktion som omvandlar ett antal korrelerade variabler till ett mindre antal
oberoende komponenter, kallade principalkomponenter, som var och en representerar en
riktning av maximal variation i datan (Jolliffe, 2002). Metoden anvéinds inom teknisk
forskning for att identifiera vilka faktorer som dominerar ett systems beteende och hur
variabler samvarierar. Analysen genomfordes i programspréket Python med biblioteket scikit-
learn for PCA berdkningarna (Pedregosa et al., 2011) och matplotlib for visualisering. Koden
genererades med hjélp av Claude Al

PCA bygger matematiskt pd berdkning av kovariansmatrisen for de standardiserade
variablerna, f6ljt av en egenvirdesdekomposition. Kovariansmatrisen ges av:

C=(A/n)-X"-X
dar X ar datamatrisen med standardiserade variabler och n dr antalet observationer.

Fran kovariansmatrisen beridknas egenvektorer och egenvirden enligt:

C-v=21-v
dar v dr en egenvektor som anger riktningen for en principalkomponent och A 4r motsvarande
egenviarde som anger hur stor andel av variansen som ligger ldngs den riktningen.
Egenvektorerna sorteras i fallande ordning efter egenvirde, sa att PC1 pekar i den riktning dar
datan varierar mest. Den forklarade variansen for varje komponent berdknas som:

Forklarad varians (%) =4; / (A1 + 42 + ... + A@) - 100

Indata till analysen bestod av 286 métpunkter fran dagarna 19 maj till 1 juni, med fem
variabler per datapunkt: tid pa dagen 1 decimalform, effekten grupp A i1 watt, effekten grupp C
1 watt, prestationskvoten C/A samt en instralningsproxy berdknad som medelvirdet av de tva
gruppernas effekt. Datapunkter dir grupp A eller grupp C understeg 50 W exkluderades for
att eliminera brus fran tidiga morgon och sena kvillstimmar med minimal solinstralning. Alla
variabler standardiserades innan analysen for att eliminera skillnader i1 enhet och skala.
Resultaten presenteras i avsnitt 4.10 och den fullsténdiga Python koden finns i Bilaga 2.
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4. RESULTAT
4.1 Daglig energiproduktion

Den 18 maj genomfordes rengoringen. Skillnaden pd 16 % den dagen forklaras av att
panelerna var fuktiga och betraktas som ett inledningsvarde. Fran den 19 maj lag skillnaden
stabilt pa 1 till 2 % péa representativa dagar. P4 soliga dagar lag toppkvoten C/A konsekvent
runt 0,95 till 0,96. Den 23 och 25 maj dversteg grupp C referensgruppen i1 dagstotal, bada
variabla dagar med omvixlande sol och moln.

Under den sista veckan, 26-31 maj, varierade kvoten C/A med viderforhdllandena. De soliga
dagarna den 27, 28 och 29 maj gav kvoter pa 0,978, 0,951 och 0,983. Den 31 maj producerade
grupp C 12,62 kWh mot grupp A:s 12,52 kWh, kvot 1,008, den tredje dagen dér grupp C
overstiger referensen. Den 1 juni, en regnig formiddag med solig eftermiddag, uppgick kvoten
C/A till 0,877, 1 linje med Ovriga variabla dagar under méatperioden.

Tabell 1 sammanfattar den dagliga produktionen for samtliga métdagar.

Tabell 1 Daglig energiproduktion mellan grupp A och C.

Dag Grupp A (kWh) Grupp C (kWh) Skillnad (%)
18 maj 13,4 11,4 -16,1
19 maj 12,5 12,3 -1,4
20 maj 15,1 14,9 -1,3
21 maj 3,1 3,1 0

22 maj 9,5 8.8 -7,4
23 maj 3,6 3,8 +3,5
24 maj 10,78 9,95 -7,8
25 maj 7,6 7,65 +0,2
26 maj 13,83 12,39 -10,4
27 maj 26,98 26,39 -2,2
28 maj 28,34 26,94 -4,9
29 maj 25,34 24,90 -1,7
30 maj 8,83 7,70 -12,8
31 maj 12,52 12,62 -0,8
1 juni 11,60 10,18 -12,3

4.2 Daglig peak-effekt

Analysen av enskilda timmar visar ett mer nyanserat monster dn dagstotalerna. Under
morgontimmarna, fran klockan 05 till 09, presterade grupp C konsekvent béttre &n grupp A
over samtliga mitdagar med tillrdcklig solinstralning. Den 19 maj producerade grupp C 1 569
W klockan 09 mot grupp A:s 1 071 W, en skillnad pa 47 %. Den 20 maj upprepades monstret
med 1 519 W mot 1 042 W vid samma tidpunkt.

Under timmarna med hogst solinstralning, klockan 10 till 14, utjamnades skillnaderna och
grupp A 14g négot hogre. Peak kvoten C/A 1ag stabilt pa 0,95 till 0,96 under de soliga dagarna
1 maj. Under den sista veckan varierade kvoten mellan 0,87 och 1,01 beroende pé

vaderforhéllandena, med de soliga dagarna 27-29 maj pé 0,95 till 0,98.

Tabell 2 sammanfattar peak effekten per dag for samtliga métdagar.
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Tabell 2 Peak effekt per dag, grupp A och grupp C.

Dag Max grupp A(W) Max grupp C(W) Kvot C/A
18 maj 4633 3073 0,766
19 maj 3936 3799 0,963
20 maj * 4916 4803 0,905
21 maj 3053 2450 0,805
22 maj 4324 4405 0,963
23 maj 3117 2510 -

24 maj 4437 4009 0,952
25 maj 4787 4332 0,953
26 maj 4581 4024 0,896
27 maj 4649 4384 0,978
28 maj 4220 3965 0,951
29 maj 4301 4281 0,983
30 maj 4320 4065 0,872
31 maj 4465 4260 1,008
1 juni 5592 4834 0,864

*Kraftiga molnpassager under middagstimmarna paverkar genomsnittet.
- Data saknas pa grund av extrem variation fran timme till timme

4.3 Effektutveckling

Figur 8 visar effektutvecklingen den 19 maj f6r grupp A och grupp C. Kurvorna foljer
varandra néra under morgontimmarna, med grupp C nagot hogre fram till klockan 11. Grupp
A nér sitt maxvirde pd 3 936 W och grupp C sitt pad 3 799 W vid denna topp. Under
eftermiddagen haller grupp A ett konsekvent ndgot hogre virde.
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Figur 8 Effektutveckling 19 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 9 visar effektutvecklingen den 20 maj. Dagen priglades av kraftiga molnpassager under
middagstimmarna, vilket syns i1 grafens snabba upp och nedgéngar mellan klockan 11 och 14.
Under morgontimmarna, innan molnigheten satte in, foljer kurvorna varandra med grupp C
nagot over grupp A. Den totala produktionsskillnaden for dagen ér 1,6 %.
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Figur 9 Effektutveckling 20 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 10 visar effektutvecklingen den 22 maj. Grupp A ligger nagot 6ver grupp C under
formiddagen, men klockan 14:27 producerar grupp C 4 405 W mot grupp A:s 4 324 W. Sett
over hela dagen ar grupp C 7,5 % under grupp A i total produktion, men peak kvoten péa 0,963
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ar identisk med den 19 ma;j.
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Figur 10 Effektutveckling 22 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).
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Figur 11 visar effektutvecklingen den 24 maj, en solig dag med stabil produktion.
kvoten C/A uppgar till 0,952 och den totala skillnaden &r 7,8 %.
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Figur 11 Effektutveckling 24 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). Solig dag med stabil produktion.

Peak

Figur 12 visar effektutvecklingen den 25 maj. Kraftiga variationer syns under eftermiddagen.
Grupp C producerade 7,65 kWh mot grupp A:s 7,6 kWh, den andra dagen under méitperioden

dar grupp C overstiger referensen.
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dag med stabil produktion under formiddagen.
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Figur 13 Effektutveckling 27 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).
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Figur 14 Effektutveckling 31 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). Variabel dag med
omvéxlande sol och moln under féormiddagen och tidiga eftermiddagen. Grupp C 6verstiger
grupp A i total daglig produktion med en kvot pa 1,008, det tredje tillfallet under

métperioden.
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Figur 14 Effektutveckling 31 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

4.4 Morgoneffekten

For att komplettera den dagliga produktionsjamforelsen analyseras effekten under olika delar

av dagen. Analysen delas upp i tva delar: morgontimmarna med lag instrdlningsvinkel och de

klaraste timmarna med hog direkt solinstralning. Den 19 maj anvinds som primér referensdag
eftersom det var den klaraste och mest stabila mdtdagen under den forsta métveckan.

4.41 Morgoneffekt vid lag instralningsvinkel

Ett dterkommande mdnster 1 métdatan &r att grupp C presterar over eller i nivd med grupp A
under de tidiga morgontimmarna. Fran klockan 05 till 09 foljer de tva grupperna néra
varandra med kvoter runt 1,0. Nér solen nar en kritisk vinkel mot anldggningen klockan 09:12
till 09:27 stiger effekten upp snabbt. Under dessa minuter producerar grupp C markant mer &n
grupp A. Klockan 09:12 producerar grupp C 1 062 W mot grupp A:s 814 W, 30 % skillnad
till grupp C:s fordel. Dérefter utjamnas skillnaden 1 takt med att solinstralningen 6kar och
bada grupperna nér sin fulla kapacitet.

Tabell 3 visar effekten under morgontimmarna den 19 maj.
Tabell 3 Effekt under morgontimmarna den 19 maj 2026.

Tid Grupp C (W) Grupp A (W) Kvot C/A
05:07 80 81 0,988
06:07 240 240 1,000
07:07 189 192 0,984
08:07 242 285 0,849
09:07 562 653 0,861
09:12 1062 814 1,305
09:17 1379 1182 1,167
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09:22 1598 1397 1,144
09:27 1750 1430 1,224

Morgonetfekten bekriftades nio dagar senare pa den 27 maj, mitperiodens soligaste dag.
Klockan 09:27 producerade grupp C 1 811 W mot grupp A:s 1 435 W, en skillnad pa 26 %.
Klockan 09:32 och 09:37 14g skillnaden pa 23 respektive 24 %. Tabell 4 visar effekten under
morgontimmarna den 27 maj.

Tabell 4 Effekten under morgontimmarna den 27 maj.

Tid Grupp C (W) Grupp A (W) Kvot C/A
05:07 97 51 1,902
06:07 142 139 1,022
07:07 195 181 1,077
08:07 234 242 0,967
09:07 450 456 0,987
09:12 1017 978 1,040
09:17 1154 1275 0,905
09:22 1488 1 402 1,061
09:27 1811 1435 1,262

Under formiddagen stiger effekten stadigt i bdda grupperna fram till klockan 11:17 da grupp
A nér sitt maxvérde pd 3 936 W och grupp C 3 499 W. Under dessa minuter med hdg och
stabil solinstrélning ligger grupp A konsekvent ndgot dver grupp C med en genomsnittlig kvot
pa 0,859. Skillnaden &r stabil under hela perioden fran klockan 10:57 till 11:17.

Tabell 5 visar peak effekt under stabila forhallanden den 19 ma;.
Tabell 5 Peak effekt under stabila forhdllanden den 19 maj 2026.

Tid Grupp A (W) Grupp C (W) Kvot C/A
10:57 3478 2917 0,839
11:02 3658 3055 0,835
11:07 3745 3257 0,870
11:12 3831 3302 0,862
11:17 3936 3499 0,889
Medel 3730 3206 0,859

4.5 Ekonomisk analys

Den ekonomiska analysen bygger pa uppmaitta produktionsskillnader fran métperioden,
faktiska kostnader for behandlingen och berdknade intdkter baserade pd anlédggningens arliga
produktion.

4.5.1 Berdkning av arlig produktionsvinst

Den ekonomiska analysen baseras pd en uppmatt produktionsskillnad pd 1,5 % och ett
representativt elpris pd 0,50 kr/kWh, vilket motsvarar det genomsnittliga sommarpriset for
SE3 baserat pa historiska spotpriser 2024-2025. Med en uppskattad &rsproduktion pa 7 500
kWh for grupp C:s 20 paneler och en produktionsékning pé 1,5 % ger rengdringen en extra
produktion pé:
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AE =7500 % 0,015=112,5 kWh per ér
Med ett elpris pa 0,50 kr/kWh ger detta en ekonomisk vinst pa:
Ekonomisk vinst = 112,5 x 0,50 = 56 kr per ar

Tabell 6 visar hur den ekonomiska vinsten varierar beroende pa elpris.

Tabell 6 Arlig ekonomisk vinst vid olika elpriser, grupp C (20 paneler).

Elpris (kr/kWh) Extra produktion (kWh/ar) Ekonomisk vinst (Kr/ar)
0,25 112,5 28

0,50 112,5 56

0,75 112,5 84

1,00 112,5 113

4.5.2 Kostnader for rengoéring och ytbehandling

Rengodringen den 18 maj genomfdrdes av en tekniker med en timlon pd 215 kr. Arbetet tog
cirka tre timmar for samtliga 40 paneler i den nedre raden, vilket ger en total arbetskostnad pa
645 kr for 40 paneler, eller 323 kr for grupp C:s 20 paneler. Till detta kommer
materialkostnaden for Smart Boozt. Produkten séljs B2B till ett pris av 11 134 kr per 5 liters
forpackning, motsvarande 2 227 kr per liter. Totalt forbrukades 250 milliliter for grupp C:s 20
paneler.

Materialkostnaden uppgar dérmed till:
Materialkostnad = 0,25 x 2 227 = 557 kr

Den totala kostnaden for rengéring och Smart Boozt behandling av de 20 panelerna uppgar
dérmed till:

Total kostnad = 323 + 557 = 880 kr

4.5.3 Aterbetalningstid
Aterbetalningstiden beriiknas som investeringskostnad dividerat med arlig ekonomisk vinst:

Aterbetalningstid (Smart Boozt + rengdring) = 880 / 56 =~ 15,7 ar
Aterbetalningstid (enbart rengdring) = 323 / 56 = 5,8 4r

Enbart rengdring har alltsa en dterbetalningstid pd néstan 6 ar vid ett elpris pa 0,50 kr/kWh,
medan kombinationen av rengdring och Smart Boozt har en aterbetalningstid pa nistan 16 ar.
Tabell 7 visar hur aterbetalningstiden varierar beroende pé elpris.

Tabell 7 Aterbetalningstid vid olika elpriser.

Elpris Aterbetalningstid enbart Aterbetalningstid rengoring +
(kr/kWh) rengoring Smart Boozt

0,25 11,5 ér 31,4 ar

0,50 5,8 ar 15,7 ar

0,75 3,8 ar 10,5 ar

1,00 2,9 ar 7,8 &r
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4.6 Jamforelse mellan grupp C och grupp D

Som ett komplement till huvudjimforelsen genomfordes en normaliserad analys for att
undersdka om det finns en métbar skillnad mellan enbart rengéring och rengdring kombinerat
med Smart Boozt. Eftersom grupp C och grupp D delar elektrisk strang normaliserades grupp
D:s data genom division med tva. Analysen &r indikativ och resultaten bor tolkas med
forsiktighet.

Den normaliserade kvoten D/C ldg konsekvent pa 1,21 under peak timmarna den 19 maj,
vilket innebdr att grupp D producerade ungefir 21 % mer per panel &dn grupp C. Mojliga
forklaringar och begransningar diskuteras 1 avsnitt 5.2.

Den 22 maj bekriftar monstret. Den normaliserade kvoten D/C lag i genomsnitt pa 1,217
under peak timmarna klockan 11 till 15, identiskt med den 19 maj. Tabell 8 visar Peak effekt
under stabila forhallanden den 22 maj 2026

Tabell 8 Peak effekt 22 maj 2026.

Tid Grupp C (W) Grupp D norm. (/2) | Kvot D/C
W)
11:02 2 808 3439 1,224
11:17 3035 3732 1,230
11:32 3252 3 980 1,224
11:47 3325 4 049 1,218
12:02 3376 4137 1,225
12:17 3718 4 567 1,228
12:47 3920 4766 1,216
13:17 3775 4 544 1,203
13:47 3 866 4 688 1,213
14:27 4 405 5320 1,208
15:07 3560 4291 1,205
Medel 3 549 4320 1,217

Den 27 maj, nio dagar efter behandlingen, uppgick den normaliserade kvoten D/C till 1,209
under peak timmarna, i linje med den 19 maj. Tabell 9 visar normaliserad jamforelse mellan

grupp C och grupp D den 19 maj.

Tabell 6 Normaliserad jimforelse grupp C mot grupp D, den 19 maj.

Tid Grupp C (W) Grupp D normaliserad (W) | Kvot D/C
06:00 264 271 1,027
07:00 224 244 1,091
08:00 291 322 1,106
09:00 1644 1394 0,848
10:00 2652 3239 1,221
11:00 3545 4280 1,207
12:00 894 1099 1,229
13:00 625 809 1,294
14:00 531 674 1,269
15:00 421 524 1,243
16:00 946 1203 1,271
17:00 540 658 1,218
18:00 364 526 1,446
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Figur 15 visar effektutvecklingen for grupp C och grupp D den 19 maj 2026, rddata utan
normalisering. Det branta fallet kring 11:27 bedoms bero pa en molnpassage
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Figur 15 Effektutveckling 19 maj 2026, grupp C mot grupp D (W, rddata ej normaliserad).

4.7 Vaderdata och solinstraling

Viderdata fran SMHI:s mitstation i Goteborg Sol och temperaturdata fran Boras presenteras i
tabell 10 tillsammans med den dagliga produktionen f6r grupp A. Grupp A bestar av 12
paneler med en total area pd 39,7 m?, baserat pa en enskild paneldimension péa 2 000 x 992

mim.

Tabell 7 Viderdata och produktion per dag, 18 maj till 1 juni 2026.

20:17:20
20:52:20
21:27:20
22:02:20
22:37:20

Datum Dagssumma | Max Solskenstid | Temp Grupp A
irradians timvirde (min) morgon/kvill | produktion
(Wh/m?) (W/m?) °O) (Wh)

18 maj 4496 796 823 4,8/14,7 13 400

19 maj 5941 726 524 10,2/ 14,6 12 500

20 maj 4809 643 419 11,9/15,5 15100

21 maj 3067 627 275 11,7/13,0 3 100

22 maj 7687 805 950 11,1/17,7 9500

23 maj 5171 539 625 13,4/17,7 3 600

24 maj 7157 777 908 14,3/17,6 10 800

25 maj 7373 815 872 15,4/15,5 7 600

26 maj 3272 451 173 13,7/15,5 13 830
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27 maj 8272 852 978 11,8/ 14,5 26 980
28 maj 8301 846 976 11,0/16,8 28 340
29 maj 7623 834 814 14,1/19,7 25 340
30 maj 4772 703 429 14,4/16,6 8 830

31 maj 6625 816 494 14,6 / 16,5 12 520
1 juni 5077 732 357 12,9/16,8 11 600

Figur 16 visar genomsnittlig daglig solinstralning for maj enligt PVGIS-ERAS.
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Figur 16 Genomsnittlig daglig solinstralning for maj enligt PVGIS-ERAS, anldggningen Borshult markstativ. Kdlla: PVGIS,
Europeiska kommissionen.

4.8 Visuell inspektion

En visuell inspektion genomfordes den 22 maj 2026, fyra dagar efter behandlingen. P& grupp
C var ytan blank och jimn med tydlig reflektion och ett karakteristiskt regnbédgsskimmer i
glaset, ett tecken pa att Smart Boozt ytskiktet dr aktivt. P4 grupp D syntes pollen och partiklar
pa glasytan trots att rengdringen genomforts fyra dagar tidigare. Skillnaden var synlig och
tyder pa att Smart Boozt aktivt motverkar att partiklar féster pa ytan. Figur 17 och 18 visar
ndrbild pa panelerna.
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Figur 17 Nirbild pd Smart Boozt behandlade Figur 18 Ovre raden (orérd, grupp A och B) mot nedre raden.
paneler i grupp C.

Figur 19 visar nirbild pa endast de vattenrengjorda panelerna i grupp D.

Figur 19 Ndrbild pad vattenrengjorda paneler i grupp D.

Den 1 juni genomfordes en andra visuell inspektion efter ett regnfall under natten. P& grupp C
hade regnet spolat bort pollen och smuts fran ytan. P4 grupp A och B 14g pollen kvar pé
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glasytan trots regnet. Figur 20 visar nérbild pa grinsen mellan 6vre och nedre raden direkt
efter regnet. Figur 21 visar de tvd raderna uppifrén.

Figur 21 Anliggningen Bérshult markstativ den 1 juni efter regn. Ovre raden (grupp A och B).

4.9 Jamforelser fore och efter rengoring

For att etablera ett referensvérde analyserades data fran den 9 maj till och med den 17 maj
2026, veckan precis fore rengdringen. Tabell 11 visar prestationskvoten C/A {or dessa dagar.

Tabell 8 Prestationskvot C/A fore och efter rengoring.

Datum Total A (kWh) Total C Kvot Skillnad
(kWh) C/A (%)

9 maj 12,46 12,07 0,969 -3,1

10 maj 14,9 15,0 1,0 +0,7

11 maj 13,2 12,9 0,966 -2,3

12 maj 7,8 6,8 0,873 -12,7
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13 maj 7,7 7,3 0,948 5,2
14 maj 11,0 10,4 0,045 5,5
15 maj 6,58 5,75 0,875 12,5
16 maj 10,8 10,5 0,972 2.8
17 maj 17,0 14,1 0,829 17,1

Tabell 12 visar kvoten mellan véaxelriktare 1 (grupp C och D) och véxelriktare 2 (grupp A och
B) for samtliga soliga dagar i maj 2026.

Tabell 9 kvoten viixelriktare 1 och vixelriktare 2 for samtliga soliga dagar i maj 2026.

Datum VXR1 (kWh) VXR2 (kWh) Kvot VXRI/VXR2
1 maj 87,6 89,2 0,982
2 maj 83,2 87,4 0,952
5 maj 99,0 93,8 1,055
6 maj 98,2 92,9 1,057
7 maj 96,4 91,3 1,056
9 maj 93,0 87,8 1,059
15 maj 53,6 53,8 0,996
17 maj 56,2 54,9 1,024
22 maj 86,1 81,7 1,054
24 maj 78,9 74,0 1,066
25 maj 80,0 75,0 1,067
27 maj 93,5 86,0 1,087
28 maj 93,2 85,0 1,096
29 maj 83,7 76,0 1,101

Kvoten steg frn 1,022 till 1,079 efter rengoringen, en dkning pé 5,7 procentenheter.

4.10 PCA-Analys

PCA-analysen genomfordes pa mitdata fran dagarna 19 maj till 1 juni 2026, totalt tio
méitdagar och 286 datapunkter. Resultaten visar att de tva forsta principalkomponenterna
tillsammans forklarar 81,1 % av all variation 1 mitdatan. Tabell 13 sammanfattar
komponentladdningarna.

Tabell 10 Komponentladdningar for PCA.

Variabel PC1 PC2
Instralningsproxy 0,594 -0,029
Grupp C (W) 0,569 0,181
Grupp A (W) 0,566 -0,230
Tid pa dagen 0,061 0,517
Kvot C/A 0,016 0,804

Figur 22 visar forklarad varians per komponent.
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Figur 22 Férklarad varians per principalkomponent.

Den forsta principalkomponenten, PC1, forklarar 57,7 % av variansen och domineras av
solinstralningen. Grupp A, grupp C och instralningsproxyn har néstan identiska laddningar,
vilket bekriftar att viadret 4r den dominerande faktorn for produktionen. Att kvoten C/A har
en laddning néra noll pd PC1 innebir att den relativa skillnaden mellan grupperna inte beror
pa hur mycket sol det dr under dagen.

PC2 forklarar 23,0 % av variansen och domineras av kvoten C/A och tid pa dagen. De tva
variablerna samvarierar ldngs PC2, vilket innebir att den relativa skillnaden mellan grupperna
ar kopplad till tidpunkten pa dagen snarare &n till instrdlningsnivan.

Figur 23 visar laddningsdiagrammet for PCA-analysen. Grupp A, grupp C och
instrélningsproxyn pekar ldngs PC1-axeln, medan kvot C/A och tid pa dagen pekar langs
PC2-axeln.

PCA Laddningsdiagram - Variablernas bidrag
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Figur 23 PCA laddningsdiagram.
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Scatter diagrammet fargat av kvoten C/A, figur 24, visar att datapunkter med hoga kvoter,
grona punkter, konsekvent placerar sig 1 den dvre delen av PC2 axeln, medan datapunkter
med 14ga kvoter, rdda punkter, placeras i den nedre delen. Férdelningen &r tydlig och
konsekvent mellan dagarna.
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Figur 24 PCA scatter diagram.

5. DISKUSSION

5.1 Rengoringens effekt pa energiproduktionen

Resultaten tyder pa att rengoring av solpaneler har en méatbar och positiv effekt pa
energiproduktionen, vilket dr det klaraste resultatet i denna studie.

Innan rengoringen forsdmrades kvoten C/A fran 0,969 den 9 ma; till 0,829 den 17 maj, en
forlust pa 17,1 %. Panelerna sdg relativt rena ut vid rengoringstillfallet, men rengéringsduken
fargades svart direkt, vilket visar att ett osynligt lager av damm och pollen hade ansamlats.
Monstret visar hur soilingforluster byggs upp gradvis under perioder utan nederbord. Efter
rengdringen minskade skillnaden till under 2 % p4 representativa métdagar. Peak kvoten C/A
lag stabilt mellan 0,95 och 0,98 under soliga dagar 6ver hela mitperioden, oavsett
instralningsniva. Att monstret haller sig konsekvent 6ver 14 méatdagar stérker slutsatsen att
skillnaden dr systematisk.

Vixelriktarjimforelsen ger ytterligare stod. Kvoten VXR1/VXR2 steg fran 1,022 till 1,079 pa
soliga dagar efter rengdringen. Eftersom bdda raderna hade identisk paneltyp och antal kan
okningen tillskrivas rengdringseffekten. Det konservativa antagandet om 1,5 % 1 den
ekonomiska analysen dr rimligt, &ven om den faktiska forlusten lag ndgot hogre pa variabla
viaderdagar.

PCA-analysen bekréftar statistiskt det monster som observerats i datan. Den relativa
skillnaden mellan grupp A och grupp C péverkas inte av hur stark solinstralningen é&r, utan av
tidpunkten pa dagen, grupp C presterar bittre pA morgonen och grupp A béttre mitt pa dagen.
Det ger statistiskt stod for morgoneffekten. Att tolka detta som ett bevis pd anti-reflektiv
effekt bor goras med forsiktighet, eftersom tidsaxeln i sig kan forklara en del av monstret.
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5.2 Smart Boozt och den ovantade prestandaskillnaden

Grupp D producerade konsekvent mer per panel dn grupp C, med en kvot D/C pa 1,21 under
bada matveckorna. Skillnaden &r stabil men gér inte att forklara sdkert, den kan bero pé en
verklig prestandaskillnad mellan behandlingarna, eller pa att normaliseringsantagandet D/2
inte stimmer exakt. For sdkra slutsatser krivs elektriskt separerade grupper.

Den visuella inspektionen den 1 juni ger dnda ett indirekt bevis. Efter ett regnfall hade pollen
och smuts spolats bort frdn de Smart Boozt behandlade panelerna i grupp C, medan
pollendammet 14g kvar pa de obehandlade panelerna i grupp A och B. Vattnet pérlades pa de
behandlade ytorna, vilket visar att ytskiktet pdverkar partikeladhesionen. Effekten syntes
tydligt med blotta 6gat men hade vid mitperiodens slut &nnu inte avspeglat sig som en métbar
produktionsfordel jamfort med enbart rengdring.

5.3 Morgoneffekten och instralningsvinkelns betydelse

Ett aterkommande monster 1 métdatan ar att grupp C presterar béttre dn grupp A under
morgontimmarna, med kvoter upp till 1,47. Under timmarna med hogst direkt solinstrlning
kring klockan 11 till 14 &r forhallandet omvént och grupp A ligger ndgot dver.

En mgjlig forklaring dr att Smart Boozt ytskiktet minskar reflektionsforlusterna vid laga
instralningsvinklar, en effekt som brukar kallas anti reflektiv. Vid 1ag sol traffar ljuset
panelens glasyta i en skarpare vinkel, vilket normalt 6kar reflektionen. En ytbehandling som
modifierar glasets optiska egenskaper kan minska denna forlust. Det karakteristiska
regnbagsskimmer som observerades pa grupp C vid den visuella inspektionen den 22 maj
tyder pa att ytskiktet bildar ett optiskt aktivt lager.

Monstret upprepas pa samtliga soliga dagar i méitperioden: 19, 22, 24, 25, 27, 28 och 29 maj
vilket talar for att det ar reellt och inte slumpmaéssig variation. Den 31 maj dversteg grupp C
grupp A i total daglig produktion med en kvot pa 1,008, det tredje tillfallet under
matperioden. Morgonfordelen kompenserar dock inte for det ldgre peak vérdet vid hog direkt
solinstralning mitt pd dagen, vilket forklarar att grupp A &ndé ligger ndgot hogre i dagstotal pa
de flesta soliga dagar. For att bekréfta hypotesen kravs direkta métningar av instralningsvinkel
och en ldngre mitperiod.

5.4 Vaderforhallandenas paverkan pa resultaten

Viderforhallandena paverkar de enskilda dagarnas resultat mérkbart. Den 30 maj var molnig
och oregelbunden, vilket gav matperiodens ldgsta kvot C/A pé 0,872. Det beror inte pa att
panelerna forsdmrades, utan pé att kortvariga molnpassager slar ojimnt mot de tvd grupperna
vid en given mitpunkt.

Kvoten C/A varierar mellan 0,872 och 1,008 beroende pd dag, men monstret ar tydligt: klara
dagar ger kvoter pd 0,95 till 0,98, molniga och variabla dagar ger bredare spridning. Under
molniga dagar med diffus stralning dr kvoterna jdmnare eftersom ljuset traffar bada grupperna
mer likformigt.

5.5 Metodologiska begransningar

Studiens elektriska straingkonfiguration avviker frn det initialt antagna upplagget. PV2
strangen pa den undre vixelriktaren innehaller paneler fran bade grupp C och grupp D i
samma krets, vilket innebér att grupperna inte kan jamforas direkt via effektdata. Jimforelsen
baseras pa en normaliserad uppskattning dér stringens produktion divideras med tva. Det &r
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en approximation som inte kan verifieras med tillgédngliga mitdata och utgdr den mest
betydande felkdllan 1 C mot D jimforelsen. Huvudjdmforelsen mellan grupp A och grupp C ar
opaverkad av detta, eftersom de maéts pé separata vixelriktaringdngar under identiska
védderforhdllanden.

Mitperioden pd 14 dagar ger ett rimligt underlag for de observerade monstren, men dr for kort
for definitiva slutsatser om langsiktiga effekter. Resultaten bor tolkas som preliminéra och
indikativa.

5.6 Ekonomiska implikationer

Lonsamheten for rengoring beror starkt pé elpriset. Vid 0,50 kr/kWh uppgar
aterbetalningstiden for enbart rengdring till ungefdr 6 &r. Men rengdring dr inte ett
engangskop, det dr en 16pande kostnad pa 323 kr per ar mot en arsvinst pa 56 kr vid laga
sommarspotriser. Det &r inte sjdlvbarande per tillfille. Under sommaren 2024 1ag snittpriset i
SE3 under 0,20 kr/kWh for juni till augusti (ReNERGI, 2025), vilket sammanfaller med den
period da anldggningar producerar som mest. Ekonomin forbattras vid hogre elpris, langre
rengoringsintervall, eller om panelerna &r kraftigt nedsmutsade.

Antagandet om 1,5 % produktionsforlust dr rimligt. Den faktiska forlusten pé soliga dagar lag
pa 2 till 5 %, men molniga och variabla dagar drar upp genomsnittet. 1,5 % representerar ett
normalvérde for svenska forhéllanden.

Kombinationen av rengéring och Smart Boozt ger vid 0,50 kr/kWh en aterbetalningstid pa
ungefdr 16 ar, vilket dverstiger produktens garanterade livsldngd pa 7 ér. Tillverkaren uppger
ungefdr 2 ar baserat pa ldngre faltmétningar (Teknikpartner, 2026), vilket tyder pé att full
effekt krdver minst en hel sdsong. Om morgoneffekten ger en genomgaende
produktionsdkning forbéttras kalkylen, men det kan inte bekréftas inom denna studies
tidsram.

5.7 Klimatjamforelse och applicerbarhet

Studien genomfordes under svenska forhdllanden med relativt 1g nedsmutsning och frekvent
regn. | klimat med hégre smutsnivéer rapporteras soilingforluster pd 5 till 20 % per ar (Mani
& Pillai, 2010; Ilse et al., 2019), vilket tyder pé att bade rengdring och Smart Boozt kan ha
storre ekonomisk potential 1 sddana miljoer. Pollenobservationen den 1 juni visar att ytskiktet
fungerar dven i svenska forhallanden, men den kortare métperioden och frekventa regnet gor
det svarare att demonstrera en produktionsférdel.

5.8 Rekommendationer for framtida studier

Mitperioden bor 1 en uppfoljande studie omfatta minst en hel sdsong, sex till tolv méanader,
for att finga sdsongsvariationer i soiling och ge ett tillrackligt statistiskt underlag.
Forsoksuppldgget bor sdkerstilla att samtliga grupper ér elektriskt separerade med individuell
MPPT-styrning, vilket eliminerar behovet av normalisering. Direkta instrdlningssensorer bor
installeras for att mojliggora korrigering for verklig solinstrdlning. Regelbunden visuell
dokumentation med standardiserad metod skulle gora det mojligt att kvantifiera
smutsavvisande effekten over tid. En uppfoljande studie vid Borshult markstativ efter en hel
sasong skulle ge ett mer tillforlitligt underlag for att bedoma Smart Boozts 14ngsiktiga effekt
och 16nsambhet.
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6. SLUTSATS

Nedsmutsning orsakade en produktionsforlust pa upp till 17 % vid Borshult markstativ under
perioden utan rengoring. Rengoringen gav en omedelbar forbéttring och den rengjorda
gruppen lg konsekvent inom 2 till 5 % under referensgruppen pa soliga dagar. Effekten holl
sig stabilt utan tecken pa forsdmring, men matperioden dr for kort for att bedoma langsiktig
prestandautveckling. Ekonomin &r beroende av elpriset och dr inte sjdlvbarande vid laga
sommarspotriser, men forbattras vid hoga priser eller langa rengdringsintervall.

Ingen maétbar produktionsfordel bekriftades for Smart Boozt inom métperiodens ram.
Morgoneffekten pa upp till 47 % forbéttring tyder pé att produkten péverkar glasets
egenskaper, men resultatet dr preliminért och kréver en langre studie for att bekréftas.

En uppfoljande studie vid Borshult markstativ over en full sdsong, med elektriskt separerade

grupper och direkta instralningssensorer, skulle ge ett tillforlitligt underlag for att bedoma
Smart Boozts 14ngsiktiga effekt och 16nsamhet.
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BiLAGA 1_ FOTODOKUMENTATION
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BILAGA 2_ PYTHON KOD FOR PCA-ANALYS

# PCA-analys - Soiling och rengdring av solpaneler
# Kor 1 Google Colab: colab.research.google.com
# Klistra in hela koden och tryck Shift+Enter

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.patches as mpatches

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn.decomposition import PCA

# DATA - alla mitdagar 19-25 maj
# Format: dag, timme (decimal), grupp C (W), grupp A (W)

raw = [
# DAG 19 MAIJ
(19,4.67,19,16),(19,5.87,88,81), (19,5.37,143,146),(19,6.87,248,248),
(19,6.37,290,191),(19,7.87,189,192),(19,7.37,241,237), (19,8.87,242,285),
(19,8.37,285,328),(19,9.87,562,653),(19,9.17,1379,1182),(19,9.22,1598,1397),
(19,9.27,1758,1438),(19,9.37,1921,2899),(19,9.47,2881,2317),(19,9.57,2171,2569),
(19,1@.87,2352,2738),(19,16.27,2616,2923), (19,10.47,2846,3276), (19,10.57,2917,3478),
(19,11.82,3855,3658),(19,11.87,3257,3745),(19,11.12,3362,3831),(19,11.17,3499,3836),
(19,11.22,3561,3285),(19,11.27,3647,1233),(19,11.32,3753,792),(19,11.37,3799,728),
(19,12.87,659,843),(19,12.27,811,1023),(19,13.87,733,656), (19,14.67,558,689),
(19,15.87,467,322),(19,16.687,746,1861), (19,17.687,567,656), (19,18.87,386,389),
(19,19.87,288,431),(19,20.87,186,139),
# DAG 21 MAJ
(21,5.87,78,94),(21,6.87,141,144),(21,7.87,92,95),(21,8.67,278,331),
(21,9.87,574,242),(21,9.44,1085,3053), (21,18.87,664,471), (21,11.87,782,1369),
(21,12.87,416,378),(21,12.49,245a8,721),(21,13.87,327,438),(21,14.87,2412,2508),
(21,15.87,91,138),(21,16.87,1181,91@), (21,17.087,949,1339),(21,18.67,482,334),
(21,19.87,294,193),(21,208.87,189,142),
# DAG 22 MAD
(22,5.87,78,88),(22,6.87,146,141),(22,7.87,237,282),(22,8.87,371,379),
(22,9.87,287,342),(22,9.37,1291,1287),(22,9.47,1885,1505), (22,108.87,2121,2293),
(22,18.47,2458,2561),(22,11.87,2882,3378),(22,11.27,3035,3478), (22,11.47,3325,3786),
(22,12.87,3487,4897),(22,12.47,392@,4195),(22,13.687,2998,4135),(22,13.47,3866,12549),
(22,14.87,4353,4351),(22,14.27,4485,3997),(22,15.67,3568,3843),(22,15.47,3534,20884),
(22,16.87,3137,2226),(22,17.87,447,1775),(22,18.87,376,3087),(22,19.87,241,235),
(22,20.87,142,95),
# DAG 23 MAJ
(23,5.87,78,95),(23,6.07,281,239),(23,7.07,325,422),(23,8.07,473,761),
(23,9.87,743,816),(23,9.37,1698,1747),(23,9.47,2124,2185),(23,108.87,2174,1628),
(23,18.47,2516,1188),(23,11.87,2224,1667),(23,11.47,1213,2034), (23,12.87,1845,3117),
(23,12.47,1428,2171),(23,13.87,2375,1516),(23,13.47,276,1283),(23,14.87,1701,547),
(23,15.87,819,764),(23,16.87,1556,1125),(23,17.87,1823,487),(23,18.87,323,275),
(23,19.87,322,239),(23,20.687,183,92),
# DAG 24 MAD
(24,5.87,79,88),(24,6.87,194,192),(24,7.07,193,239),(24,8.07,421,523),
(24,9.87,801,697),(24,9.46,2168,1898),(24,16.87,2420,1978),(24,16.47,2448,2224),
(24,11.87,2319,3342),(24,11.27,3618,3771),(24,11.47,2688,2228),(24,12.67,2992,3081),
(24,12.27,3695,4024),(24,12.47,3782,4437),(24,13.87,4009,3914), (24,13 .47,2447,2838),
(24,14.87,2468,2561),(24,14.47,1991,1861),(24,15.67,1489,1645),(24,15.47,3655,3147),
(24,16.87,2826,2831),(24,17.87,1169,695), (24,18.87,296,289),(24,19.87,238,141),
(24,20.97,135,94),
# DAG 25 MAD
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# DAG 27 MAJ
(27,5.67,97,51), (27,6.07,142,139), (27,7.67,195,181), (27,5.87,234,242),
(27,9.87,450,456),(27,9.17,1154,1275), (27,9.37,1985,1683), (27,9.47,2125,2853),
(27,10.87,2446,2654), (27,10.47,2925,3286), (27,11.87,3149,3620), (27,11.47,3587,3858),
(27,12.87,3615,4626), (27,12.47,4800,4288), (27,13.87,3975,4382), (27,13 .47,3052,4372),
(27,14.87,4141,428@), (27,14.47,4345,4078), (27,15.87,3825,3898), (27,15.47,3222,3514),
(27,16.87,2778,2938), (27,16.47,1717,1694), (27,17.87,931,894), (27,18.07,296,8),
(27,19.87,192,8), (27,20.687,135,8),

# DAG 28 MAJ

(28,5.87,87,51),(28,6.687,144,142),(28,7.087,193,198), (28,8.07,237,242),
(28,9.87,385,466), (28,9.17,1110,1195), (28,9.37,1924,1538), (28,9.47,2083,1763),
(28,10.087,2401,2591), (28,10.47,2868,3343), (28,11.87,3135,3497), (28,11.47,3520,3811),
(28,12.87,3592,3945), (28,12.47,3858,4180), (28,13.087,3863,4158), (28,13.47,3965,4156),
(28,14.087,3947,4132), (28,14.47,3875,4045), (28,15.87,3762,3933), (28,15.47,3166,3386),
(28,16.87,2797,3031), (28,16.47,1620,1241), (28,17.87,1190,515), (28, 18.67,449,436),
(28,19.087,240,237),(28,208.07,141,95),

# DAG 29 MAJ

(29,5.87,81,82),(29,6.07,145,143), (29,7.67,194,198), (29,8.67,237,238),
(29,9.87,522,545),(29,9.17,1124,1232), (29,9.37,1875,1535), (29,9.47,2064,1919),
(29,10.87,2307,2178), (29,10.47,2819,3252), (29,11.87,3033,3447), (29,11.47,3349,3737),
(29,12.87,3476,3802), (29,12.47,3755,4057), (29,13.087,3797,4022), (29,13.47,3823,4880),
(29,14.87,3839,4005), (29,14.47,40811,3973), (29,15.87,3741,3732), (29,15.47,995,1299),
(29,16.87,3053,1185), (29,16.47,961,1277),(29,17.67,785,844), (29,18.07,345,339),
(29,19.87,238,235),(29,208.07,187,141),

# DAG 31 MAJ
(31,6.87,191,144),(31,7.87,385,333), (31,8.87,579,617), (31,9.07,804,958),
(31,9.37,988,1578), (31,9.47,2123,2068), (31,16.67,2586,2066) , (31,10.47,2833,3260),
(31,11.87,3149,3629), (31,11.47,3828,966), (31,12.07,815,1281), (31,12.47,4260,4454),
(31,13.07,4166,730), (31,13.47,587,1887), (31,14.087,046,601), (31,14.47,697,564),
(31,15.87,614,500), (31,15.47,808,513), (31,16.067,513,277), (31,16.47,322,375),
(31,17.67,374,414),(31,17.47,322,354), (31,18.87,415,278), (31,19.87,233,188),
(31,20.67,141,143),

# DAG 1 JUNI
(32,6.87,141,141),(32,7.07,141,145),(32,8.07,236,104),
(32,9.87,281,448),(32,9.19,479,697), (32,9.54,575,281),
(32,10.087,380,439),(32,108.44,872,5088), (32,16.59,518,908),
(32,11.87,682,867),(32,11.49,12089,518), (32,11.54,1372,621),
(32,12.87,563,809), (32,12.44,1436,1184), (32,12.54,1246,655),
(32,13.07,841,764),(32,13.44,1445,378), (32,14.07,676,1450),
(32,14.34,1676,5592), (32,15.87,1869,5042), (32,15.69,4834,3595),
(32,15.54,2193,4035), (32,16.687,1255,962),(32,16.54,617,712),
(32,17.87,669,702),(32,18.87,391,539), (32,19.67,278,326),
(32,20.07,142,139),
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df = pd.DataFrame(raw, columns=[‘'day’, "hour','C","A"])
df["ratio _ca'] = df['C"] / df['A'].replace(B, np.nan)
df["irradiance_proxy"] = (df['a’'] + df['C"]) / 2
df["time_of day'] = df[ "hour']

df["day_label'] = df['day’].astype(str) + ' maj’

# Filtrera bort rader med noll eller saknade varden
df_clean = df.dropna(subset=["ratio_CA'])
df_clean = df_clean[(df_clean['A'] > 58) & (df_clean['C"'] » 5&8)]

print(f"Antal datapunkter for PCA: {len(df_clean)}")

features = ["hour', "A", 'C", 'ratio CA', 'irradiance_proxy’]
X = df_clean[features].copy()

scaler = StandardScaler()

X_scaled = scaler.fit_transform(X)

pca = PCA(n_components=2)

components = pca.fit_transform(X_scaled)
df_clean = df_clean.copy()
df_clean['PC1"] = components[:, 8]
df_clean['PC2"] = components[:, 1]

print(f"\nFérklarad varians:™)

print(f"PC1l: {pca.explained variance ratio [&]*18@:.1f}%")
print(f"PC2: {pca.explained variance ratio_ [1]*16@:.1f}%")
print(f"Totalt: {sum(pca.explained_variance_ratio_)*188:.1f}%")

print(f"\nKomponentladdningar (vilka wvariabler driver PC1 och PC2):")
loadings = pd.DataFrame(

pca.components_.T,

columns=["PC1", "PC2'],

index=features

)

print(leoadings.round(2))

# ===================—==—=====—==—============================
# FIGUR 1: PCA scatter per dag

# ===================—==—=====—==—============================

fig, axes = plt.subplots(l, 2, figsize=(14, 6))

colors = {19: '#2196F3', 21: "#9C27B@", 22: "#FF5722', 23: "H#4CAF58', 24: "#FF9888°', 25:

days = sorted(df_clean[ "day’].unique())

ax = axes[a]
for day in days:
mask = df_clean['day'] == day
ax.scatter(df_clean.loc[mask, 'PC1'], df_clean.loc[mask, 'PC2'],
c=colors[day], label=f'{day} maj', alpha=8.7, s=48)

"#F44336°)

ax.set_xlabel(f'PC1 ({pca.explained_variance_ratio_[8]*188:.1f}% forklarad varians)', fontsize=11)
ax.set_ylabel(f'PC2 ({pca.explained_variance_ratio [1]*188:.1f}% forklarad varians)', fontsize=11)

ax.set_title('PCA - Datapunkter per dag', fontsize=13)
ax.legend(title="Dag", fontsize=9)

ax.grid(True, alpha=8.3)

ax.axhline(®, color="k', linewidth=8.5)

et Timmiad A4k A C N

e manel Semn S0 Er By
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ax.axvline(®, color="k', linewidth=06.5)

ax2

= axes[1]

scatter = ax2.scatter(df_clean['PC1'], df_clean['PC2'],

plt.
ax2.
ax2.
ax2.
.grid(True, alpha=8.3)
ax2.
ax2.

ax2

plt

c=df_clean['ratio CA'], cmap='Rd¥lGn',

vmin=0.7, wmax=1.3, alpha=8.7, s=48)
colorbar(scatter, ax=ax2, label="Kvot C/A")
set_xlabel(f'PC1 ({pca.explained_variance_ratio_[@]*18@:.1f}% férklarad varians)', fontsize=11)
set_ylabel(f'PC2 ({pca.explained_variance_ratio_[1]*18@:.1f}% férklarad varians)', fontsize=11)
set_title('PCA - Fargad av prestationskvot C/A', fontsize=13)

axhline(@, color="k", linewidth=8.5)
axvline(@, color="k", linewidth=8.5)

.tight_layout()
plt.
plt.

savefig('pca_scatter.png’, dpi=15@, bbox_inches="tight')
show()

print("Sparad: pca_scatter.png")

fig2, ax3 = plt.subplots(figsize=(8, 6))

feature_labels_sv = {

‘hour®: 'Tid pa dagen',
A TGrupp A (W),
'C': "Grupp C (W)',
"ratio CA": "Kvot C/A°,

"irradiance_proxy': 'Instralningsproxy’
¥
for i, feat in enumerate(features):
ax3.arrow(®, 8, pca.components_[@, i]*2, pca.components_[1, i]*2,
head_width=8.85, head_length=8.85, fc="navy', ec="navy', linewidth=1.5)
ax3.text(pca.components_[&, i]*2.2, pca.components_[1, i]*2.2,
feature_labels_sv[feat], fontsize=1@, ha='"center’, color="navy')
ax3.set_xlim{-2.5, 2.5)
ax3.set_ylim({-2.5, 2.5)
ax3.axhline(@, color="gray’, linewidth=8.5)
ax3.axvline(e, color="gray', linewidth=6.5)
ax3.set_xlabel(f'PC1 ({pca.explained_variance_ratio_[@]*1ee:.1f}%)"', fontsize=11)
ax3.set_ylabel(f'PC2 ({pca.explained_variance_ratio [1]*1@@:.1f}%)', fontsize=11)
ax3.set_title('PCA Laddningsdiagram - Vvariablernas bidrag', fontsize=13)
ax3.grid(True, alpha=8.2)
circle = plt.Circle((e, @), 1, fill=False, ceolor="gray', linestyle="--', alpha=8.5)
ax3.add_patch(circle)
plt.tight_layout()
plt.savefig('pca_loadings.png", dpi=15@, bbox_inches="tight")
plt.show()

print("Sparad: pca_loadings.png")
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fig3, ax4 = plt.subplots(figsize=(5, 4))

pca_full = PCA(n_components=5)
pca_full.fit(X_scaled)

variance = pca_full.explained variance ratioc_ ™ 186
cumulative = np.cumsum{variance)

ax4_bar(rangs(1, 6), variance, color="steelblue', alpha=8.7, label="Enskild komponent')
ax4.plot(range(1l, 6), cumulative, 'ro-', label="Kumulativ varians', linewidth=2)
ax4.set_xlabel('Principalkomponent’, fontsize=11)

ax4.set_ylabel('Forklarad varians (%)', fontsize=11)

ax4.set_title('Forklarad varians per komponent', fontsize=13)

ax4.legend(fontsize=9)

ax4.grid(True, alpha=6.3)

ax4.set_xticks(range(1l, 6))

for i, (v, c) in enumerate(zip(wvariance, cumulative)):
axd.text(i+l, v+1, f'{v:.1f}%", ha="center', fontsize=9)

plt.tight layout()

plt.savefig('pca_variance.png’, dpi=158, bbox_inches="tight")
plt.show()

print("Sparad: pca_variance.png”)

S ——
# SAMMANFATTNING

E
print{"\n" "="*5@)

print("SAMMANFATTNING AV PCA-ANALYSEN™)

print("="%58)

print(f"PC2 forklarar {pca.explained_variance_ratio_[1]*188:.1f}% av variansen™)
print(f"Tillsammans tacker PC1+PC2 {sum{pca.explained variance_ratic_)*1@8:.1f}% av all variation")
print("\nvariabler med stérst laddning pa PC1 (dominerar):™)
pcl sorted = loadings['PCl"].abs().sort_walues(ascending=False)
for feat, val in pcl_sorted.items():
print(f" {feature_labels_sw[feat]}: {loadings.loc[feat, 'PC1']:.3f}")
print("\nvariabler med stérst laddning pa PC2:")
pc2_sorted = loadings['PC2"].abs().sort_values(ascending=False)
for feat, val in pc2_sorted.items():
print(f" {feature_labels_sw[feat]}: {loadings.loc[feat, 'PC2"']:.3f}")

.
("
("=
print(f"\nPC1 fdrklarar {pca.explained variance_ratio_[@]*1@8:.1f}% av variansen™)
(
(

print("\nMedel C/A per dag:")

for day in days:
mask = df_clean['day'] == day
mean_ratio = df_clean.lec[mask, 'ratio CA'].mean()
print(f" Dag {day} maj: {mean_ratio:.3f}")
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