
Högskoleingenjörsutbildning i Energiingejör
Energiingenjör

Tawfik Akil
Mohammad Subhi Faran

EFFEKTEN AV RENGÖRING OCH 
YTBEHANDLING PÅ SOLPANELERS 

ENERGIPRODUKTION 
EVENTUELL UNDERRUBRIK



i

SAMMANFATTNING
Syftet med detta examensarbete är att kvantifiera de produktionsförluster som nedsmutsning 
orsakar i en verklig solcellsanläggning samt att utvärdera effekten av rengöring och 
ytbehandling med produkten Smart Boozt under svenska driftförhållanden.

Studien genomfördes vid Börshult markstativ i Sandhult, en markbaserad solcellsanläggning 
på 30 kW med 80 paneler och två växelriktare, i samarbete med Parkys Solar. Fyra 
panelgrupper jämfördes simultant under perioden 18 maj till 1 juni 2026: två orörda 
referensgrupper, en grupp rengjord och ytbehandlad med Smart Boozt samt en enbart rengjord 
grupp. Effektdata samlades in via övervakningssystemet Solis Cloud med fem minuters 
intervall. Väderdata från SMHI och solinstrålningsdata från PVGIS användes som 
kompletterande underlag. En principalkomponentanalys genomfördes för att statistiskt 
identifiera de faktorer som dominerar produktionsvariationen.

Resultaten visar att nedsmutsning orsakade en produktionsförlust på upp till 17 % dagarna 
före rengöringen. Rengöringen gav en omedelbar förbättring och minskade skillnaden mot 
referensgruppen till under 2 %. Rengöringseffekten visade sig stabil över hela mätperioden 
utan tecken på försämring, men mätperiodens längd på 14 dagar är otillräcklig för att dra 
slutsatser om långsiktig prestandautveckling. En jämförelse av de två växelriktarnas 
månadsproduktion visar att kvoten steg med 5,7 procentenheter på soliga dagar efter 
rengöringen. PCA-analysen bekräftade statistiskt att den relativa skillnaden mellan grupperna 
är kopplad till tid på dagen snarare än instrålningsnivån, vilket ger statistiskt stöd för 
morgoneffekten.

Ingen mätbar produktionsfördel kunde bekräftas för Smart Boozt jämfört med enbart 
rengöring, på grund av att de två behandlingarna inte kunde mätas separat. Smart Boozt-
panelerna presterade konsekvent upp till 47 % bättre under morgontimmarna, vilket tyder på 
en potentiell anti-reflektiv effekt. En visuell inspektion den 1 juni visade att pollen hade 
spolats bort från de behandlade panelerna av regnet medan det låg kvar på de obehandlade, 
vilket tyder på att ytskiktet är aktivt. Enbart rengöring har en återbetalningstid på ungefär 6 år 
vid ett elpris på 0,50 kr/kWh, men vid låga sommarspotriser är åtgärden inte självbärande per 
rengöringstillfälle. En uppföljande studie över en hel säsong föreslås för att bekräfta effekten 
och utvärdera långsiktig lönsamhet. 
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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 Börshult 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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FÖRORD
Detta examensarbete markerar slutet på vår treåriga energiingenjörsutbildning vid Högskolan 
i Borås och motsvarar 15 högskolepoäng. Under arbetets gång har vi fått möjlighet att 
genomföra ett verkligt fältexperiment vid en befintlig solcellsanläggning, vilket gett oss 
värdefulla erfarenheter av praktiskt ingenjörsarbete och vetenskaplig analys.

Vi vill rikta ett varmt tack till Peter Wahlberg på Parkys Solar för möjligheten att genomföra 
studien vid anläggningen och för all hjälp med tillgång till anläggningen och mätdata. Ett stort 
tack riktas även till Teknikpartner för genomförandet av rengöringen och appliceringen av 
Smart Boozt, utan vars medverkan experimentet inte hade kunnat genomföras.

Slutligen vill vi uttrycka vår djupa tacksamhet till vår handledare Michael Johansson, som 
funnits där för oss när vi behövt akademisk stöttning och alltid uppmuntrat oss till 
noggrannhet och kritiskt tänkande. Utan din vägledning hade detta arbete inte uppnått sin 
nuvarande form.

Vi hoppas att denna studie kan bidra med praktiska insikter om hur rengöring och 
ytbehandling påverkar solpanelers prestanda, och tjäna som underlag för framtida 
underhållsbeslut i svenska solcellsanläggningar.
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NOMENKLATUR
Begrepp Förklaring
AM 1.5 Air Mass 1.5. Standardiserat solspektrum som motsvarar solljusets väg 

genom atmosfären vid en solhöjd på 42 grader, används som referens vid 
testning av solpaneler.

Diffus strålning Solstrålning som spridits av atmosfären och molnen och därmed 
anländer från alla riktningar snarare än direkt från solen.

Fresnel-
reflexion

Optiskt fenomen där en del av ljuset reflekteras vid övergången mellan 
två material med olika brytningsindex, exempelvis vid glasytans yta. 
Reflexionen ökar vid sneda instrålningsvinklar.

Hydrofil 
beläggning

Ytbehandling som gör en yta vattenattraktiv, vilket innebär att vatten 
sprids ut i ett tunt jämnt skikt snarare än bildar droppar. Underlättar 
naturlig rengöring via regn.

I-V-kurva Ström spänningskurva som beskriver hur en solcells elektriska uteffekt 
varierar med driftspunkten. Kurvan används för att identifiera 
maxeffektpunkten och för att analysera panelens prestanda.

MPPT Maximum Power Point Tracking. Funktion i växelriktaren som 
kontinuerligt justerar driftspunkten för att alltid utvinna maximal effekt 
från solpanelerna under rådande ljusförhållanden.

PCA Principalkomponentanalys. Statistisk metod som identifierar de 
viktigaste mönstren i ett datamaterial genom att omvandla korrelerade 
variabler till oberoende komponenter som förklarar variationen i datan.

Peak-effekt Den maximala momentana effekt som en solpanel eller anläggning 
producerar under givna förhållanden. Termen används i branschen 
parallellt med toppeffekt och avser samma storhet.

Prestationskvot Förhållandet mellan två gruppers uppmätta effekt vid samma tidpunkt. I 
denna studie används kvoten C/A för att beskriva hur grupp C presterar 
relativt referensgrupp A.

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System. EU kommissionens 
webbaserade verktyg för beräkning av förväntad solinstrålning och 
solcellsproduktion baserat på historiska klimatdata för en given plats.

Soiling Gradvis ansamling av damm, pollen, sot, fågelspillning och andra 
partiklar på solpanelernas glasyta, vilket minskar ljusgenomsläppet och 
därmed energiproduktionen.

Vidhäftning Förmågan hos ett ämne att fästa eller hålla sig kvar på en yta.

Solis Cloud Molnbaserat övervakningssystem från tillverkaren Solis som loggar och 
presenterar produktionsdata från växelriktare med fem minuters 
intervall.

Smart Boozt Hydrofil glasbeläggning avsedd för solpaneler, tillverkad av Smart Glas 
Nordic AB och såld av Teknikpartner.

STC Standard Test Conditions. Standardiserade mätförhållanden för 
solpaneler vid 1000 W/m² solinstrålning, 25 °C celltemperatur och AM 
1.5 solspektrum. Används för att möjliggöra jämförelser mellan olika 
paneltyper.

Sträng Grupp av seriekopplade solpaneler anslutna till en gemensam ingång på 
växelriktaren. Strängens totala spänning är summan av de enskilda 
panelernas spänningar.
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Växelriktare Elektrisk komponent som omvandlar likström från solpanelerna till 
växelström anpassad för elnätet. 
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund
Solceller är idag en av de snabbast växande energikällorna i Sverige. Under 2023 installerades 
över 100 000 nätanslutna solcellsanläggningar med en gemensam installerad effekt på cirka 
1600 megawatt, en ökning med nästan 70 % jämfört med 2022. Fler privatpersoner och 
företag installerar anläggningar och trycket på att hålla dem lönsamma ökar i takt med 
investeringarna. Det räcker inte att installera rätt paneler. De måste också prestera rätt över tid 
(Energimyndigheten, 2024).

En faktor som kontinuerligt försämrar produktionen är nedsmutsning av panelernas yta, på 
engelska kallat soiling. Damm, pollen, sot och fågelspillning ansamlas gradvis och blockerar 
ljusinsläppet. Förlusterna är svåra att se med blotta ögat men mätbara i energidata. Soiling 
betraktas globalt som en av de mest betydande faktorerna för solcellers energiproduktion efter 
solinstrålning och temperatur (IEA PVPS, 2022). I Europa varierar de rapporterade 
förlusterna från ungefär 0,9 % upp till över 5 % per år beroende på klimat, omgivning och 
underhållsintervall (Fernandez Solas, 2025).

Trots att soiling är ett känt problem saknas det studier som i verkliga driftförhållanden 
separerar och kvantifierar effekten av rengöring respektive ytbehandling mot ett stabilt 
referensvärde. Många tillverkare av ytbehandlingsprodukter hävdar förbättrad prestanda och 
minskat underhållsbehov, men praktiska jämförelser under kontrollerade och realistiska 
förhållanden är sällsynta (Ilse et al., 2019).

Detta examensarbete genomförs i samarbete med Parkys Solar och baseras på mätningar från 
en befintlig solcellsanläggning med 80 paneler fördelade på två växelriktare och fyra strängar. 
Strängarna mäts individuellt via övervakningssystemet Solis Cloud, vilket möjliggör direkta 
jämförelser under identiska driftförhållanden. De fyra strängarna tilldelas olika behandlingar: 
två hålls orörda som referens, en rengörs och ytbehandlas med produkten Smart Boozt och en 
rengörs utan ytbehandling. På så sätt kan effekten av rengöring och ytbehandling analyseras 
mot ett gemensamt referensvärde.

1.2 Syfte
Syftet med arbetet är att kvantifiera de produktionsförluster som soiling orsakar i en verklig 
solcellsanläggning samt att utvärdera effekten av rengöring och ytbehandling med Smart 
Boozt. Arbetet syftar även till att analysera de ekonomiska förutsättningarna för respektive 
åtgärd.

1.3 Frågeställning
Följande frågeställningar behandlas i arbetet:

• Hur stor är produktionsförlusten till följd av nedsmutsning, och hur stor 
produktionsökning uppnås genom rengöring av panelerna? 

• Ger ytbehandling med Smart Boozt en mätbar och varaktig effekt utöver enbart 
rengöring? 

• Hur förändras panelernas prestanda över tid efter genomförda åtgärder? 
• Under vilka förutsättningar är rengöring respektive ytbehandling ekonomiskt 

motiverade?
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1.4 Avgränsningar
Studien är begränsad till en specifik anläggning med en mätperiod från den 18 maj till den 1 
juni 2026, totalt 14 dagar. Mätperiodens längd är ett resultat av förseningar från involverade 
parter utanför studiens kontroll, vilket innebär att långsiktiga effekter av rengöring och 
ytbehandling inte kan verifieras inom ramen för arbetet. Analysen fokuserar på relativa 
jämförelser mellan strängarna direkt efter genomförda åtgärder och inkluderar inte 
modellering av elsystemet i övrigt. Den ekonomiska analysen bygger på antaganden kring 
elpris, rengöringskostnad och produktkostnad för Smart Boozt.

2. TEORI
Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrunden till studien. Fokus ligger på 
nedsmutsningens påverkan på solpanelers prestanda och de åtgärder som kan vidtas för att 
minska dessa effekter. Kapitlet handlar också om rengöringsmetoder, ytbehandlingar, 
reflexionsförluster vid låga instrålningsvinklar samt ekonomiska och miljömässiga aspekter 
som är centrala för att bedöma lönsamheten i praktiska tillämpningar.

2.1 Solcellers funktion
Solceller omvandlar solenergi till elektrisk energi genom den fotovoltaiska effekten. När 
solstrålning träffar solcellens halvledarmaterial exciteras elektroner och en elektrisk ström 
uppstår. Solinstrålning och temperatur är de två mest betydande faktorerna för 
energiproduktionen i fotovoltaiska system (Bamisile et al., 2025). Märkdata bestäms under 
standardtestförhållanden, STC, vilket innebär en solinstrålning på 1000 W/m², en 
celltemperatur på 25 °C och ett solspektrum definierat som AM 1.5 (Sustainable 
Technologies Evaluation Program, 2017). Dessa förhållanden används för att möjliggöra 
jämförelser mellan olika solcellsmoduler och tillverkare. I praktiken avviker 
driftförhållandena ofta från STC, vilket innebär att faktisk energiproduktion nästan alltid 
skiljer sig från laboratorievärdena (Bamisile et al., 2025).

Solinstrålningen påverkar den producerade effekten direkt. Högre instrålning ger mer ström 
och ökad produktion, medan variationer i väder, årstid och geografiskt läge gör att 
produktionen varierar över tid. Solcellers ström-spänningskurvor förändras beroende på 
instrålningsnivån, och effekten ökar nästan linjärt med ökad instrålning (Bamisile et al., 
2025).

Utöver instrålning och temperatur påverkas produktionen av orientering, lutningsvinkel, 
skuggning och lokala miljöförhållanden. Solceller producerar mest energi när solstrålningen 
träffar panelens yta vinkelrätt, medan avvikelser från optimal vinkel minskar produktionen. 
Atmosfäriska förhållanden som moln, damm och luftföroreningar kan också reducera 
mängden solstrålning som når ytan.

2.2 Nedsmutsning (soiling)

Soiling innebär att partiklar som damm, smuts, pollen och andra föroreningar ansamlas på 
solpanelernas yta. Partiklarna transporteras via luften och fastnar på panelerna genom 
tyngdkraft, vind och luftrörelser (Fernandez Solas, 2025). När partiklarna fastnat bildar de ett 
lager som minskar solinstrålningen som når solcellerna och därmed energiproduktionen. Efter 
solinstrålning och temperatur är soiling en av de mest betydande faktorerna för solcellers 
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energiproduktion. Globalt kan soiling orsaka energiförluster på flera procent, och i vissa fall 
mer, beroende på klimat och miljöförhållanden (IEA PVPS, 2022). I Europa varierar den 
genomsnittliga årliga förlusten från ungefär 0,9 % upp till över 5 %, beroende på hur effektivt 
naturlig rengöring via regn fungerar (Fernandez Solas, 2025).

Partiklarnas egenskaper påverkar hur soiling drabbar solpanelerna. Storleken varierar kraftigt, 
men partiklar i intervallet 2 till 63 µm bidrar mest till soiling, framför allt i torra och halvtorra 
områden (IEA PVPS, 2022). Mindre partiklar stannar längre i luften och fäster lättare på ytan, 
medan större partiklar påverkas mer av tyngdkraft och faller snabbare ner.

Fukt påverkar hur väl partiklar fastnar på ytan. När dagg bildas löser vatten upp ämnen i 
partiklarna som sedan stelnar när vattnet torkar, vilket fäster dem hårt mot glaset (IEA PVPS, 
2022). Soilingens effekt är främst optisk, det ansamlade lagret blockerar, reflekterar och 
sprider solljuset vilket minskar mängden ljus som når solcellerna (IEA PVPS, 2022). Hur 
snabbt smutsen samlas på panelerna beror på vind, luftfuktighet, regn och aktivitet i området 
(Fernandez Solas, 2025)

2.3 Påverkan på energiproduktion

2.3.1 Korttidsvariation i produktion
Soiling orsakar korttidsvariationer i energiproduktionen genom att damm och partiklar 
minskar solinstrålningen som når solcellernas aktiva yta. Om panelerna inte rengörs 
regelbundet ackumuleras smutsen och förlusterna ökar kontinuerligt (Sulaiman et al., 2011). 
Solcellers ström-spänningskarakteristik, I-V kurvan, förändras direkt av damm på ytan. 
Nedsmutsade paneler producerar generellt lägre effekt än rena paneler, och skillnaderna blir 
tydligare vid högre instrålningsnivåer. Paneler täckta med fina partiklar som talkpulver 
uppvisade märkbara effektskillnader jämfört med rena paneler. Damm på ytan minskar 
området under I-V kurvan, vilket direkt motsvarar lägre energiproduktion. Toppeffekten 
minskade tydligt vid nedsmutsning och reducerades i vissa mätförhållanden med upp till 18 % 
beroende på dammtyp och instrålningsnivå. Vid högre instrålning kvarstod effektförluster 
men skillnaderna mellan rena och nedsmutsade paneler var något mindre än vid lägre 
instrålningsnivåer.

2.3.2 Ackumulering av energiförluster över tid
Nedsmutsning orsakar inte bara momentana effektförluster utan också en gradvis 
ackumulering av energiförluster över tid. När damm successivt samlas på ytan minskar 
ljustransmissionen kontinuerligt, vilket försämrar produktionen (Mani & Pillai, 2010). Den 
praktiska verkningsgraden i solcellssystem kan minska med 10 till 25 % på grund av förluster 
från bland annat nedsmutsning, kablage och växelriktare. Mani och Pillai (2010) betonar att 
damm och smuts är en av de mest underskattade faktorerna bakom långsiktig försämring av 
solcellers energiproduktion.

Befintliga dammlager underlättar ytterligare ansamling av partiklar, vilket innebär att 
förlusterna ökar successivt utan regelbunden rengöring. Horisontella och lågt lutande paneler 
samlar mer damm och drabbas av större långsiktiga produktionsförluster. I Saudiarabien 
observerades en prestationsförsämring på 32 % efter åtta månaders dammuppbyggnad jämfört 
med identiska paneler som rengjordes dagligen. I Kuwait uppmättes effektförluster på 17 % 
efter bara sex dagars exponering för sand och damm (Mani & Pillai, 2010). Dessa resultat 
visar att förlusterna kan byggas upp snabbt i områden med hög dammkoncentration och 
begränsad nederbörd.
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2.3.3 Årliga energiförluster
Soiling leder också till betydande årliga energiförluster. IEA PVPS (2022) rapporterar 
nedsmutsning globalt orsakade förluster på 3 till 4 % av den årliga produktionen år 2018, 
vilket motsvarade ekonomiska förluster på flera miljarder euro. Förlusterna förväntas öka i 
takt med att fler anläggningar byggs i torra och halvtorra regioner där naturlig rengöring via 
regn sker mer sällan. I vissa regioner har produktionsförluster på över 20 % observerats vid 
längre perioder utan rengöring. Klimatförändringar med längre torrperioder, högre 
temperaturer och ökade dammhalter förväntas förstärka dessa förluster framöver.

2.3.4 Geografiska variationer
Soilingnivåerna varierar kraftigt mellan geografiska områden beroende på klimat och 
miljöförhållanden (Alquthami & Menoufi, 2019). I en studie jämfördes identiska solpaneler i 
Cairo och Beni Suef i Egypten. Panelen i det torrare Beni Suef samlade mer damm, med en 
uppmätt dammtäthet på 0,0424 g/cm² mot 0,0366 g/cm² i Cairo. Den högre 
dammuppbyggnaden gav lägre kortslutningsström och tomgångsspänning, den maximala 
uteffekten var 15 % lägre i Beni Suef. Sandstormar, luftföroreningar, urbanisering och 
årstidsvariationer bidrar till att nedsmutsningsnivåerna skiljer sig åt, även inom samma land. 
Alquthami och Menoufi (2019) föreslår ett Photovoltaic Soiling Index, PVSI, för att kartlägga 
dessa variationer och förbättra planeringen av rengöringsintervall.

Figur 1 visar global fördelning av genomsnittliga soilingförluster för fastmonterade 
solcellssystem, baserat på data från 2006 till 2020. Kartan visar tydligt hur förlusternas storlek 
varierar geografiskt, med de högsta värdena i torra och halvtorra regioner som Mellanöstern, 
norra Afrika och Centralasien. I nordeuropeiska klimat, inklusive Sverige, är de 
genomsnittliga förlusterna betydligt lägre. 

Figur 1 Global Fördelning, källa: Clean Power Research (2022), SolarAnywhere Soiling Loss Map.

.

2.4 Rengöring av solpaneler
Rengöring avlägsnar det ackumulerade smutslagret och återställer panelernas 
energiproduktion. Damm, pollen och sot bildar ett lager som orsakar optiska förluster genom 
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absorption, reflektion och spridning av ljus (IEA PVPS, 2022). Soiling är en kontinuerlig 
process och rengöring är därför en nödvändig del av anläggningens underhåll.

2.4.1 Rengöringsmetoder
Rengöringsmetoder delas generellt in i naturliga, mekaniska, elektriska och kemiska metoder 
(Najmi & Rachid, 2023). Valet påverkas av klimat, dammkoncentration, tillgång till vatten, 
anläggningens storlek och ekonomiska förutsättningar. Naturlig rengöring via regn är ofta 
otillräcklig vid kraftig dammuppbyggnad eller i miljöer där partiklar har hög 
vidhäftningsförmåga (Rudnicka & Klugmann-Radziemska, 2023). 

Automatiserade och självrengörande lösningar blir allt vanligare i större anläggningar, delvis 
för att minska vattenförbrukning och arbetskostnader (Najmi & Rachid, 2023).

2.4.1.1 Våtrengöring
Våtrengöring är en av de vanligaste metoderna och innebär att vatten löser upp och tar bort 
partiklar från glasytan (Özçelik & Güğül, 2020). Avjoniserat vatten används ofta eftersom det 
inte lämnar rester efter avdunstning och har låg elektrisk ledningsförmåga, vilket minskar 
risken för korrosion och säkerhetsproblem. I kallare klimat används ibland alkoholbaserade 
rengöringsmedel för att förhindra frost. Enbart icke trycksatt vatten ger begränsad effekt, men 
kombinerat med trycksatta system eller mekanisk borstning ökar rengöringsresultatet. 

2.4.1.2 Automatiserade rengöringssystem
Automatiserade system minskar behovet av manuell arbetskraft och rengör panelerna 
regelbundet (Oubari, Nouneh & Boutamart, 2026). De kan kombinera vattenstrålar, luftstrålar, 
vibrationstekniker och elektrostatiska lösningar. Ett system i Saudiarabien med 
vattenjetstrålar gav en produktionsökning på mer än 27 % jämfört med orengjorda paneler 
(Alghamdi et al., 2019). Nackdelarna är höga installationskostnader, teknisk komplexitet och 
behov av regelbundet underhåll. Effektiviteten varierar dessutom med klimat, panelernas 
lutning och dammets egenskaper (Oubari, Nouneh & Boutamart, 2026).

2.4.1.3 Torra rengöringsmetoder
Torra metoder avlägsnar damm utan vatten och används framför allt i torra klimat med 
begränsad vattentillgång (Alghamdi et al., 2019). Trycksatta luftmunstycken med 
programmerbara kontrollenheter kan aktiveras automatiskt vid bestämda intervall. Resultaten 
visar att luftstrålar reducerar mängden damm, men effektiviteten är lägre än vid 
vattenbaserade metoder eftersom vissa partiklar förblir fastsatta på glasytan. Metoderna kan 
automatiseras och kräver ingen manuell arbetsinsats, men fungerar sämre vid kraftig 
dammuppbyggnad eller hög luftfuktighet där partiklarna fäster hårdare (Alghamdi et al., 
2019).

2.4.1.4 Naturlig rengöring
Naturlig rengöring innebär att damm avlägsnas via regn och vind utan manuella eller 
automatiserade system (Norde Santos et al., 2024). Regn är den viktigaste naturliga 
rengöringsmekanismen och ingår i många modeller för att uppskatta soilingförluster. Äldre 
modeller antog att paneler rengörs fullständigt när nederbörden överstiger ett visst gränsvärde, 
men nyare studier visar att naturlig rengöring i de flesta fall bara ger partiell borttagning av 
smuts.
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2.5 Ytbehandling - Smart Boozt
Smart Boozt Solar är en hydrofil glasbeläggning avsedd för solpaneler. Produkten tillverkas 
av Smart Glas Nordic AB och säljs av Teknikpartner. Den appliceras som en vätska direkt på 
panelens glasyta. Figur 2 visar produkten Smart Boozt.

Figur 2 Ytbehandlingen Smart Boozt.

Ytbehandling av solpaneler är en metod som används för att minska effekterna av 
nedsmutsning genom att modifiera glasytans egenskaper. Syftet är att minska partiklarnas 
vidhäftning och underlätta naturlig rengöring via regn, vilket kan minska behovet av manuellt 
underhåll och bibehålla en högre energiproduktion över tid (ETC PRODUCTS GmbH, 2025).

2.5.1 Kemisk sammansättning och verkningsmekanism
Produkten innehåller silaner som binder kemiskt till glasytans yta och bildar ett tunt 
skyddande skikt. Till skillnad från hydrofoba beläggningar, där vatten bildar droppar på ytan, 
är Smart Boozt en hydrofil beläggning. Det innebär att vatten sprids jämnt och bildar en tunn 
vattenfilm snarare än isolerade droppar. 

2.5.2 Dokumenterade effekter och långtidstester
Tillverkarens tekniska rapport redovisar fältmätningar från flera länder. I ett tioårigt projekt i 
Nederländerna, genomfört 2012 till 2022, jämfördes paneler av samma typ, vinkel och 
orientering. Resultaten visade en genomsnittlig produktionsökning på 6,5 %. I ett projekt i 
Spanien med mer än fyra års mätperiod uppmättes en ökning på 8,67 %. I New Delhi, Indien, 
där nedsmutsningsgraden är betydligt högre, uppmättes en genomsnittlig effektökning på 
14,39 %. Ett svenskt kundcase i Valinge behandlades 900 solpaneler med Smart Boozt, vilket 
enligt tillverkaren resulterade i en produktionsökning på 8–10 % per år (Smart Glas Nordic 
AB, 2025). Tillverkarens data indikerar att full effekt uppnås efter en längre härdnings och 
exponeringsperiod, vilket innebär att korttidsstudier kan underskatta produktens faktiska 
potential.
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Utöver sin smutsavvisande funktion har produkten även en reparerande effekt på äldre 
panelglas. Med tiden uppstår mikrofrakturer i glasytans yta där smuts och partiklar kan fastna 
och vara svårare att avlägsna. En hydrofil beläggning kan fylla igen dessa sprickor och bilda 
ett nytt skyddande skikt, vilket innebär att äldre anläggningar kan gynnas extra av 
ytbehandling. (Sturesson, E, 29 maj 2026).

2.6 Reflexionsförluster och instrålningsvinkelns betydelse
Solpanelers förmåga att absorbera ljus beror på hur solstrålningen träffar glaset. Vid vinkelrätt 
infallande ljus är reflektionsförlusterna minimala, men när instrålningsvinkeln ökar, det vill 
säga när solen står lågt på himlen, ökar förlusterna markant. Detta fenomen beskrivs av 
Fresnels reflexionslagar (Duffie and Beckman, 2013) och innebär att en allt större andel av 
det inkommande ljuset reflekteras bort i stället för att tränga igenom glaset och nå solcellerna.

Vid normalt infallande ljus på en standardglasyta ligger reflektionsförlusterna på under ett par 
procent (Luque and Hegedus, 2011). Under tidiga morgontimmar och sena 
eftermiddagstimmar i svenska förhållanden, när solen står lågt över horisonten, kan 
instrålningsvinkeln mot panelen vara hög nog för att reflexionsförluster ska bli en mätbar 
faktor.

Ytbehandlingar som förändrar glasets optiska egenskaper kan påverka dessa förluster. En 
hydrofil beläggning som jämnar ut glasytans mikrostruktur kan i vissa fall minska 
reflektionen vid sneda vinklar, vilket innebär att en större andel av morgon och 
eftermiddagsljuset absorberas av solcellerna. 

2.7 Ekonomiska aspekter
Den ekonomiska lönsamheten för en rengörings eller ytbehandlingsåtgärd kan beräknas 
utifrån den ökade energiproduktionen och behandlingskostnaden (Ilse et al., 2019). Den extra 
årliga energiproduktionen som rengöringen ger beräknas som: 

𝛥𝐸 =  𝐸å𝑟 · 𝛥𝜂
där 𝐸å𝑟 är anläggningens årliga energiproduktion i kWh och Δη är den relativa 
produktionsökningen uttryckt som ett decimaltal.

Den årliga ekonomiska vinsten beräknas som:
𝛥𝐼 =  𝛥𝐸 · 𝑝𝑒𝑙

där 𝑝𝑒𝑙 är det aktuella elpriset i kr/kWh.

Återbetalningstiden för en investering i rengöring eller ytbehandling ges slutligen av:
𝑇 =  𝐾 / 𝛥𝐼

där 𝐾 är den totala behandlingskostnaden i kronor och 𝛥𝐼 är den årliga ekonomiska vinsten.

2.8 Miljömässiga aspekter
Välskötta solcellsanläggningar bidrar positivt till energiomställningen genom att mer förnybar 
el ersätter fossilbaserad produktion. Regelbunden rengöring ökar dock användningen av 
vatten och kemiska rengöringsmedel, vilket kan ha negativ miljöpåverkan om det inte 
hanteras korrekt (Said et al., 2024). Ytbehandlingsprodukter som Smart Boozt innehåller 
flyktiga organiska ämnen vilket ställer krav på korrekt hantering vid applicering. En balans 
mellan underhållsbehov och miljöpåverkan bör beaktas vid val av rengöringsmetod och 
frekvens.
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3. METOD
Studien bygger på mätdata från en verklig solcellsanläggning i drift. Målet är att isolera och 
kvantifiera effekten av nedsmutsning, rengöring och ytbehandling genom att jämföra fyra 
panelgrupper under identiska driftförhållanden. Nedan beskrivs anläggningen, 
försöksupplägget och de analysmetoder som används.

3.1 Anläggningsbeskrivning
Anläggningen Börshult markstativ är en markbaserad solcellsanläggning i Sandhult. Den 
består av 80 solpaneler med en maxeffekt på 390 W per panel, vilket ger en total installerad 
effekt på 30 kW. Panelerna är monterade på markstativ med en lutning på 40 grader och är 
riktade mot söder.

Anläggningen är uppdelad i två rader, en övre och en nedre, med en växelriktare per rad. 
Växelriktarna är av modellen Solis och har en märkeffekt på 15 kW. Varje rad är uppdelad i 
två strängar, PV1 och PV2. Den övre raden består av grupp A med 12 paneler, och grupp B 
med 28 paneler. Den nedre raden består av grupp C med 12 paneler och grupp D med 28 
paneler. Data från samtliga strängar samlas in via övervakningssystemet Solis Cloud med fem 
minuters intervall. Anläggningen togs i drift i maj 2022 och hade vid studiens start aldrig 
rengjorts.

Figur 3 visar en schematisk bild av hur anläggningens 80 paneler är fördelade mellan de fyra 
grupperna. 

Figur 3 Gruppindelning.

Figur 4 visar Börshult markstativ. 
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Figur 4 Börshult markstativ anläggning.

3.2 Försöksupplägg
Grupp A och grupp B på den övre raden lämnas orörda under hela mätperioden och fungerar 
som kontrollgrupper. Grupp A är primär referens och jämförs direkt med grupp C. Grupp B 
används för att verifiera att referensdatan är stabil.

Grupp C rengörs vid experimentstarten med vatten och fönsterputs, varefter ytbehandlingen 
Smart Boozt appliceras direkt på de rengjorda panelerna. Grupp D rengörs med exakt samma 
metod som grupp C, men utan ytbehandling. Grupp C och D lämnas sedan orörd under resten 
av mätperioden.

Tidpunkten då rengöring och ytbehandling genomförs definieras som t = 0 och utgör 
experimentets startpunkt. 

3.3 Rengöring och ytbehandling
Rengöringen och ytbehandlingen genomfördes den 18 maj 2026 av tekniker från 
Teknikpartner. Figur 5 och 6 visar paneler innan rengöringen påbörjade.
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Figur 5 & Figur 6  Innan rengöring.

Rengöringen inleddes med att samtliga fyrtio paneler spolades ned med vatten för att lösgöra 
och skölja bort ytliga föroreningar såsom pollen, damm och löst sittande smuts. Därefter 
applicerades fönsterputs på panelerna, sedan klättrade teknikern upp på stege och skrubbade 
varje panel noggrant med en mikrofiberduk. Efter skrubbningen spolades panelerna av igen 
med vatten för att avlägsna rengöringsmedlet. Panelerna lämnades sedan för att torka helt 
innan nästa steg påbörjades.

När panelerna var torra påbörjades applicering av Smart Boozt på grupp C med en trycksatt 
sprayflaska. Smart Boozt sprayades jämnt över hela panelens yta, därefter en luddfri trasa 
användes för att arbeta in produkten försiktigt. Varje panel täcktes metodiskt utan att missa 
några ytor för att säkerställa ett jämnt och fullständigt ytskikt. 

För att kvantifiera materialåtgången mättes mängden Smart Boozt som förbrukades under 
appliceringen. Flaskan fylldes med cirka 500 milliliter inför behandlingen, varav ungefär 
hälften förbrukades för att täcka samtliga tjugo paneler i grupp C. Den totala förbrukningen 
uppgår därmed till cirka 250 milliliter, vilket motsvarar 12,5 milliliter per panel. 

Figur 7 visar rengöringsprocessen av solcellerna.

Figur 7 Rengöring av solpaneler.
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3.4 Datainsamling
Effekt i watt och energi i kilowattimmar hämtades kontinuerligt från Solis Cloud under hela 
mätperioden från den 18 maj till den 1 juni 2026. All rådata exporteras från Solis Cloud och 
sammanställs i Excel för vidare bearbetning och analys. Utöver den digitala datainsamlingen 
via Solis Cloud genomförs även visuella inspektioner av panelerna vid ett återbesök till 
anläggningen ett par dagar efter t 0. Vid inspektionen fotograferas samtliga paneler för att 
dokumentera eventuella synliga skillnader i smutsansamling. 

Väderdata hämtades från SMHI:s öppna databas för perioden 18 maj till 1 juni 2026. Global 
irradians i watt per kvadratmeter samt solskenstid hämtades från mätstationen Göteborg Sol 
och lufttemperatur från stationen i Borås. Dessa data används för att kontextualisera den 
uppmätta produktionen och förklara daglig variation som inte beror på behandlingseffekter. 
Som teoretiskt referensvärde för förväntad solinstrålning under maj månad används PVGIS-
ERA5, ett klimatdataverktyg från Europeiska kommissionen.

3.5 Analysmetod
Analysen baseras på direkta jämförelser mellan grupp A och grupp C, där grupp A utgör den 
orörda referensgruppen. Eftersom båda strängarna befinner sig på samma anläggning träffas 
de av identiska väderförhållanden simultant, vilket gör relativa jämförelser möjliga utan 
korrektion för solinstrålning eller temperatur.

Fyra analysmetoder används:
Prestationskvoten C/A, kvoten beräknas för enskilda mätpunkter för att visa hur förhållandet 
mellan grupperna varierar under dagen. Kvoten beräknas för varje mätpunkt enligt:

𝐶
𝐴(𝑡) =

𝑃𝐶(𝑡)
𝑃𝐴(𝑡)

där 𝑃𝐶(𝑡) och 𝑃𝐴(𝑡) är uppmätt effekt i watt för grupp C respektive grupp A vid tidpunkt t.

Peak effektanalysen identifierar perioder med hög och stabil solinstrålning och jämför 
strängarna vid dessa tidpunkter, vilket ger ett renare mått på kapacitetsskillnaden utan 
störning från molnpassager.

Växelriktarjämförelse, kvoten VXR1/VXR2 används för att analysera den relativa 
produktionsförändringen mellan den rengjorda och orörda raden före och efter rengöringen.

Normaliserad jämförelse mellan grupp C och grupp D för att undersöka om det finns en 
mätbar skillnad mellan rengöring med och utan Smart Boozt. Eftersom de två grupperna delar 
elektrisk sträng normaliseras grupp D:s data genom division med två, vilket är ett 
approximativt värde med viss osäkerhet.

3.6 Ekonomisk analys
Baserat på mätresultaten genomförs en ekonomisk analys för att avgöra under vilka 
förutsättningar rengöring och ytbehandling är lönsamma åtgärder. Den ekonomiska analysen 
beräknar extra energiproduktion, ekonomisk vinst och återbetalningstid för rengöring 
respektive Smart Boozt. Analysen svarar på när rengöring och ytbehandling är ekonomiskt 
motiverade för en anläggning av denna storlek. 
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3.7 Felkällor och kvalitetsäkring
Felkällor minimeras genom att alla grupper finns på samma anläggning, mäts simultant och 
jämförs mot separata referensgrupper. Den huvudsakliga okontrollerbara variabeln är lokal 
nedsmutsning som drabbar en enskild sträng oproportionerligt, exempelvis fågelspillning på 
ett begränsat antal paneler. Skillnader i kablage, kontaktmotstånd och geometri mellan den 
övre och nedre panelraden kan påverka resultaten marginellt, men eftersom jämförelserna 
görs relativt och simultant bedöms denna påverkan som försumbar.

Grupp C och D delar elektrisk sträng och kan inte mätas individuellt. Jämförelsen mellan dem 
bygger därför på en normalisering med viss osäkerhet. De två växelriktarna startar inte 
loggningen exakt samtidigt varje dag, vilket gör att kurvorna är något förskjutna i tid relativt 
varandra men påverkar inte resultaten. Mätperiodens längd innebär att långsiktiga slutsatser 
om ytbehandlingens beständighet inte kan dras direkt från mätdata. Eftersom Smart Boozts 
effekt inte kunde isoleras elektriskt från enbart rengöring behandlas de två åtgärderna separat i 
den ekonomiska analysen.

3.8 PCA-Analys
Som ett komplement till dataanalysen genomfördes en principalkomponentanalys, PCA, för 
att statistiskt identifiera de underliggande mönstren i mätdatan. PCA är en metod för 
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 används inom teknisk 
forskning för att identifiera vilka faktorer som dominerar ett systems beteende och hur 
variabler samvarierar. Analysen genomfördes i programspråket Python med biblioteket scikit-
learn för PCA beräkningarna (Pedregosa et al., 2011) och matplotlib för visualisering. Koden 
genererades med hjälp av Claude AI.

PCA bygger matematiskt på beräkning av kovariansmatrisen för de standardiserade 
variablerna, följt av en egenvärdesdekomposition. Kovariansmatrisen ges av:

𝐶 =  (1/𝑛) · 𝑋ᵀ · 𝑋
där X är datamatrisen med standardiserade variabler och n är antalet observationer.

Från kovariansmatrisen beräknas egenvektorer och egenvärden enligt:

𝐶 · 𝑣 =  𝜆 · 𝑣
där v är en egenvektor som anger riktningen för en principalkomponent och λ är motsvarande 
egenvärde som anger hur stor andel av variansen som ligger längs den riktningen. 
Egenvektorerna sorteras i fallande ordning efter egenvärde, så att PC1 pekar i den riktning där 
datan varierar mest. Den förklarade variansen för varje komponent beräknas som:

Förklarad varians (%) = 𝜆ᵢ / (𝜆₁ +  𝜆₂ +  ... +  𝜆ₖ) · 100

Indata till analysen bestod av 286 mätpunkter från dagarna 19 maj till 1 juni, med fem 
variabler per datapunkt: tid på dagen i decimalform, effekten grupp A i watt, effekten grupp C 
i watt, prestationskvoten C/A samt en instrålningsproxy beräknad som medelvärdet av de två 
gruppernas effekt. Datapunkter där grupp A eller grupp C understeg 50 W exkluderades för 
att eliminera brus från tidiga morgon och sena kvällstimmar med minimal solinstrålning. Alla 
variabler standardiserades innan analysen för att eliminera skillnader i enhet och skala. 
Resultaten presenteras i avsnitt 4.10 och den fullständiga Python koden finns i Bilaga 2.
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4. RESULTAT
4.1 Daglig energiproduktion
Den 18 maj genomfördes rengöringen. Skillnaden på 16 % den dagen förklaras av att 
panelerna var fuktiga och betraktas som ett inledningsvärde. Från den 19 maj låg skillnaden 
stabilt på 1 till 2 % på representativa dagar. På soliga dagar låg toppkvoten C/A konsekvent 
runt 0,95 till 0,96. Den 23 och 25 maj översteg grupp C referensgruppen i dagstotal, båda 
variabla dagar med omväxlande sol och moln.

Under den sista veckan, 26–31 maj, varierade kvoten C/A med väderförhållandena. De soliga 
dagarna den 27, 28 och 29 maj gav kvoter på 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 där grupp C 
överstiger referensen. Den 1 juni, en regnig förmiddag med solig eftermiddag, uppgick kvoten 
C/A till 0,877, i linje med övriga variabla dagar under mätperioden.

Tabell 1 sammanfattar den dagliga produktionen för samtliga mätdagar.
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 mönster än dagstotalerna. Under 
morgontimmarna, från klockan 05 till 09, presterade grupp C konsekvent bättre än grupp A 
över samtliga mätdagar med tillräcklig solinstrålning. Den 19 maj producerade grupp C 1 569 
W klockan 09 mot grupp A:s 1 071 W, en skillnad på 47 %. Den 20 maj upprepades mönstret 
med 1 519 W mot 1 042 W vid samma tidpunkt.

Under timmarna med högst solinstrålning, klockan 10 till 14, utjämnades skillnaderna och 
grupp A låg något högre. Peak kvoten C/A låg stabilt på 0,95 till 0,96 under de soliga dagarna 
i maj. Under den sista veckan varierade kvoten mellan 0,87 och 1,01 beroende på 
väderförhållandena, med de soliga dagarna 27–29 maj på 0,95 till 0,98.

Tabell 2 sammanfattar peak effekten per dag för samtliga mätdagar.



14

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 påverkar genomsnittet.
- Data saknas på grund av extrem variation från timme till timme

4.3 Effektutveckling
Figur 8 visar effektutvecklingen den 19 maj för grupp A och grupp C. Kurvorna följer 
varandra nära under morgontimmarna, med grupp C något högre fram till klockan 11. Grupp 
A når sitt maxvärde på 3 936 W och grupp C sitt på 3 799 W vid denna topp. Under 
eftermiddagen håller grupp A ett konsekvent något högre värde.
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Figur 8 Effektutveckling 19 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 9 visar effektutvecklingen den 20 maj. Dagen präglades av kraftiga molnpassager under 
middagstimmarna, vilket syns i grafens snabba upp och nedgångar mellan klockan 11 och 14. 
Under morgontimmarna, innan molnigheten satte in, följer kurvorna varandra med grupp C 
något över grupp A. Den totala produktionsskillnaden för dagen är 1,6 %.

Figur 9 Effektutveckling 20 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 10 visar effektutvecklingen den 22 maj. Grupp A ligger något över grupp C under 
förmiddagen, men klockan 14:27 producerar grupp C 4 405 W mot grupp A:s 4 324 W. Sett 
över hela dagen är grupp C 7,5 % under grupp A i total produktion, men peak kvoten på 0,963 
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är identisk med den 19 maj.

Figur 10 Effektutveckling 22 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). 

Figur 11 visar effektutvecklingen den 24 maj, en solig dag med stabil produktion. Peak 
kvoten C/A uppgår till 0,952 och den totala skillnaden är 7,8 %.

Figur 11 Effektutveckling 24 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). Solig dag med stabil produktion.

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 mätperioden 
där grupp C överstiger referensen.
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Figur 12 Effektutveckling 25 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 13 Effektutveckling 27 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). Mätperiodens soligaste 
dag med stabil produktion under förmiddagen. 

Figur 13 Effektutveckling 27 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

Figur 14 Effektutveckling 31 maj 2026, grupp A mot grupp C (W). Variabel dag med 
omväxlande sol och moln under förmiddagen och tidiga eftermiddagen. Grupp C överstiger 
grupp A i total daglig produktion med en kvot på 1,008, det tredje tillfället under 
mätperioden.
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Figur 14 Effektutveckling 31 maj 2026, grupp A mot grupp C (W).

4.4 Morgoneffekten
För att komplettera den dagliga produktionsjämförelsen analyseras effekten under olika delar 
av dagen. Analysen delas upp i två delar: morgontimmarna med låg instrålningsvinkel och de 
klaraste timmarna med hög direkt solinstrålning. Den 19 maj används som primär referensdag 
eftersom det var den klaraste och mest stabila mätdagen under den första mätveckan.

4.4.1 Morgoneffekt vid låg instrålningsvinkel
Ett återkommande mönster i mätdatan är att grupp C presterar över eller i nivå med grupp A 
under de tidiga morgontimmarna. Från klockan 05 till 09 följer de två grupperna nära 
varandra med kvoter runt 1,0. När solen når en kritisk vinkel mot anläggningen klockan 09:12 
till 09:27 stiger effekten upp snabbt. Under dessa minuter producerar grupp C markant mer än 
grupp A. Klockan 09:12 producerar grupp C 1 062 W mot grupp A:s 814 W, 30 % skillnad 
till grupp C:s fördel. Därefter utjämnas skillnaden i takt med att solinstrålningen ökar och 
båda grupperna når 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

Morgoneffekten bekräftades nio dagar senare på den 27 maj, mätperiodens soligaste dag. 
Klockan 09:27 producerade grupp C 1 811 W mot grupp A:s 1 435 W, en skillnad på 26 %. 
Klockan 09:32 och 09:37 låg skillnaden på 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 1 017 978 1,040
09:17 1 154 1 275 0,905
09:22 1 488 1 402 1,061
09:27 1 811 1 435 1,262

Under förmiddagen stiger effekten stadigt i båda grupperna fram till klockan 11:17 då grupp 
A når sitt maxvärde på 3 936 W och grupp C 3 499 W. Under dessa minuter med hög och 
stabil solinstrålning ligger grupp A konsekvent något över grupp C med en genomsnittlig kvot 
på 0,859. Skillnaden är stabil under hela perioden från klockan 10:57 till 11:17.

Tabell 5 visar peak effekt under stabila förhållanden den 19 maj.
Tabell 5 Peak effekt under stabila förhållanden 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 på uppmätta produktionsskillnader från mätperioden, 
faktiska kostnader för behandlingen och beräknade intäkter baserade på anläggningens årliga 
produktion.

4.5.1 Beräkning av årlig produktionsvinst
Den ekonomiska analysen baseras på en uppmätt produktionsskillnad på 1,5 % och ett 
representativt elpris på 0,50 kr/kWh, vilket motsvarar det genomsnittliga sommarpriset för 
SE3 baserat på historiska spotpriser 2024–2025. Med en uppskattad årsproduktion på 7 500 
kWh för grupp C:s 20 paneler och en produktionsökning på 1,5 % ger rengöringen en extra 
produktion på:
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ΔE = 7 500 × 0,015 = 112,5 kWh per år

Med ett elpris på 0,50 kr/kWh ger detta en ekonomisk vinst på:

Ekonomisk vinst = 112,5 × 0,50 = 56 kr per år

Tabell 6 visar hur den ekonomiska vinsten varierar beroende på elpris.
Tabell 6 Årlig ekonomisk vinst vid olika elpriser, grupp C (20 paneler).

Elpris (kr/kWh) Extra produktion (kWh/år) Ekonomisk vinst (kr/år)
0,25 112,5 28
0,50 112,5 56
0,75 112,5 84
1,00 112,5 113

4.5.2 Kostnader för rengöring och ytbehandling
Rengöringen den 18 maj genomfördes av en tekniker med en timlön på 215 kr. Arbetet tog 
cirka tre timmar för samtliga 40 paneler i den nedre raden, vilket ger en total arbetskostnad på 
645 kr för 40 paneler, eller 323 kr för grupp C:s 20 paneler. Till detta kommer 
materialkostnaden för Smart Boozt. Produkten säljs B2B till ett pris av 11 134 kr per 5 liters 
förpackning, motsvarande 2 227 kr per liter. Totalt förbrukades 250 milliliter för grupp C:s 20 
paneler. 

Materialkostnaden uppgår därmed till:
Materialkostnad = 0,25 × 2 227 = 557 kr

Den totala kostnaden för rengöring och Smart Boozt behandling av de 20 panelerna uppgår 
därmed till:

Total kostnad = 323 + 557 = 880 kr

4.5.3 Återbetalningstid
Återbetalningstiden beräknas som investeringskostnad dividerat med årlig ekonomisk vinst:

Återbetalningstid (Smart Boozt + rengöring) = 880 / 56 ≈ 15,7 år
Återbetalningstid (enbart rengöring) = 323 / 56 ≈ 5,8 år

Enbart rengöring har alltså en återbetalningstid på nästan 6 år vid ett elpris på 0,50 kr/kWh, 
medan kombinationen av rengöring och Smart Boozt har en återbetalningstid på nästan 16 år. 
Tabell 7 visar hur återbetalningstiden varierar beroende på elpris.
Tabell 7 Återbetalningstid vid olika elpriser.

Elpris 
(kr/kWh)

Återbetalningstid enbart 
rengöring

Återbetalningstid rengöring + 
Smart Boozt

0,25 11,5 år 31,4 år
0,50 5,8 år 15,7 år
0,75 3,8 år 10,5 år
1,00 2,9 år 7,8 år
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4.6 Jämförelse mellan grupp C och grupp D
Som ett komplement till huvudjämförelsen genomfördes en normaliserad analys för att 
undersöka om det finns en mätbar skillnad mellan enbart rengöring och rengöring kombinerat 
med Smart Boozt. Eftersom grupp C och grupp D delar elektrisk sträng normaliserades grupp 
D:s data genom division med två. Analysen är indikativ och resultaten bör tolkas med 
försiktighet. 

Den normaliserade kvoten D/C låg konsekvent på 1,21 under peak timmarna den 19 maj, 
vilket innebär att grupp D producerade ungefär 21 % mer per panel än grupp C. Möjliga 
förklaringar och begränsningar diskuteras i avsnitt 5.2.

Den 22 maj bekräftar mönstret. Den normaliserade kvoten D/C låg i genomsnitt på 1,217 
under peak timmarna klockan 11 till 15, identiskt med den 19 maj. Tabell 8 visar Peak effekt 
under stabila förhållanden den 22 maj 2026 
Tabell 8 Peak effekt 22 maj 2026.

Tid Grupp C (W) Grupp D norm. (/2) 
(W)

Kvot D/C

11:02 2 808 3 439 1,224
11:17 3 035 3 732 1,230
11:32 3 252 3 980 1,224
11:47 3 325 4 049 1,218
12:02 3 376 4 137 1,225
12:17 3 718 4 567 1,228
12:47 3 920 4 766 1,216
13:17 3 775 4 544 1,203
13:47 3 866 4 688 1,213
14:27 4 405 5 320 1,208
15:07 3 560 4 291 1,205
Medel 3 549 4 320 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 jämförelse mellan 
grupp C och grupp D den 19 maj.
Tabell 6 Normaliserad jämförelse 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 för grupp C och grupp D den 19 maj 2026, rådata utan 
normalisering. Det branta fallet kring 11:27 bedöms bero på en molnpassage

Figur 15 Effektutveckling 19 maj 2026, grupp C mot grupp D (W, rådata ej normaliserad).

4.7 Väderdata och solinstråling
Väderdata från SMHI:s mätstation i Göteborg Sol och temperaturdata från Borås presenteras i 
tabell 10 tillsammans med den dagliga produktionen för grupp A. Grupp A består av 12 
paneler med en total area på 39,7 m², baserat på en enskild paneldimension på 2 000 × 992 
mm.
Tabell 7 Väderdata och produktion per dag, 18 maj till 1 juni 2026.

Datum Dagssumma 
irradians 
(Wh/m²)

Max 
timvärde 
(W/m²)

Solskenstid 
(min)

Temp 
morgon/kväll 
(°C)

Grupp A 
produktion 
(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 15 100

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

22 maj 7687 805 950 11,1 / 17,7 9 500

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 solinstrålning för maj enligt PVGIS-ERA5.

Figur 16 Genomsnittlig daglig solinstrålning för maj enligt PVGIS-ERA5, anläggningen Börshult markstativ. Källa: PVGIS, 
Europeiska kommissionen.

4.8 Visuell inspektion
En visuell inspektion genomfördes den 22 maj 2026, fyra dagar efter behandlingen. På grupp 
C var ytan blank och jämn med tydlig reflektion och ett karakteristiskt regnbågsskimmer i 
glaset, ett tecken på att Smart Boozt ytskiktet är aktivt. På grupp D syntes pollen och partiklar 
på glasytan trots att rengöringen genomförts fyra dagar tidigare. Skillnaden var synlig och 
tyder på att Smart Boozt aktivt motverkar att partiklar fäster på ytan. Figur 17 och 18 visar 
närbild på panelerna.
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Figur 18 Övre raden (orörd, grupp A och B) mot nedre raden.

Figur 19 visar närbild på endast de vattenrengjorda panelerna i grupp D.

Figur 19 Närbild på vattenrengjorda paneler i grupp D.

Den 1 juni genomfördes en andra visuell inspektion efter ett regnfall under natten. På grupp C 
hade regnet spolat bort pollen och smuts från ytan. På grupp A och B låg pollen kvar på 

Figur 17 Närbild på Smart Boozt behandlade 
paneler i grupp C.
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glasytan trots regnet. Figur 20 visar närbild på gränsen mellan övre och nedre raden direkt 
efter regnet. Figur 21 visar de två raderna uppifrån.

Figur 20 Närbild på panelen (övre, grupp A) och Smart Boozt behandlad panel (nedre, grupp C).

Figur 21 Anläggningen Börshult markstativ den 1 juni efter regn. Övre raden (grupp A och B).

4.9  Jämförelser före och efter rengöring
För att etablera ett referensvärde analyserades data från den 9 maj till och med den 17 maj 
2026, veckan precis före rengöringen. Tabell 11 visar prestationskvoten C/A för dessa dagar. 
Tabell 8 Prestationskvot C/A före och efter rengöring.

Datum Total A (kWh) Total C 
(kWh)

Kvot 
C/A

Skillnad 
(%)

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 0,945 -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 växelriktare 1 (grupp C och D) och växelriktare 2 (grupp A och 
B) för samtliga soliga dagar i maj 2026.
Tabell 9 kvoten växelriktare 1 och växelriktare 2 för samtliga soliga dagar i maj 2026.

Datum VXR1 (kWh) VXR2 (kWh) Kvot VXR1/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 från 1,022 till 1,079 efter rengöringen, en ökning på 5,7 procentenheter. 

4.10 PCA-Analys
PCA-analysen genomfördes på mätdata från dagarna 19 maj till 1 juni 2026, totalt tio 
mätdagar och 286 datapunkter. Resultaten visar att de två första principalkomponenterna 
tillsammans förklarar 81,1 % av all variation i mätdatan. Tabell 13 sammanfattar 
komponentladdningarna.
Tabell 10 Komponentladdningar för PCA.

Variabel PC1 PC2
Instrålningsproxy 0,594 -0,029

Grupp C (W) 0,569 0,181

Grupp A (W) 0,566 -0,230

Tid på dagen 0,061 0,517

Kvot C/A 0,016 0,804

Figur 22 visar förklarad varians per komponent.
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Figur 22 Förklarad varians per principalkomponent.

Den första principalkomponenten, PC1, förklarar 57,7 % av variansen och domineras av 
solinstrålningen. Grupp A, grupp C och instrålningsproxyn har nästan identiska laddningar, 
vilket bekräftar att vädret är den dominerande faktorn för produktionen. Att kvoten C/A har 
en laddning nära noll på PC1 innebär att den relativa skillnaden mellan grupperna inte beror 
på hur mycket sol det är under dagen.

PC2 förklarar 23,0 % av variansen och domineras av kvoten C/A och tid på dagen. De två 
variablerna samvarierar längs PC2, vilket innebär att den relativa skillnaden mellan grupperna 
är kopplad till tidpunkten på dagen snarare än till instrålningsnivån.

Figur 23 visar laddningsdiagrammet för PCA-analysen. Grupp A, grupp C och 
instrålningsproxyn pekar längs PC1-axeln, medan kvot C/A och tid på dagen pekar längs 
PC2-axeln.

Figur 23 PCA laddningsdiagram.
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Scatter diagrammet färgat av kvoten C/A, figur 24, visar att datapunkter med höga kvoter, 
gröna punkter, konsekvent placerar sig i den övre delen av PC2 axeln, medan datapunkter 
med låga kvoter, röda punkter, placeras i den nedre delen. Fördelningen är tydlig och 
konsekvent mellan dagarna.

Figur 24 PCA scatter diagram.

5. DISKUSSION
5.1 Rengöringens effekt på energiproduktionen
Resultaten tyder på att rengöring av solpaneler har en mätbar och positiv effekt på 
energiproduktionen, vilket är det klaraste resultatet i denna studie.

Innan rengöringen försämrades kvoten C/A från 0,969 den 9 maj till 0,829 den 17 maj, en 
förlust på 17,1 %. Panelerna såg relativt rena ut vid rengöringstillfället, men rengöringsduken 
färgades svart direkt, vilket visar att ett osynligt lager av damm och pollen hade ansamlats. 
Mönstret visar hur soilingförluster byggs upp gradvis under perioder utan nederbörd. Efter 
rengöringen minskade skillnaden till under 2 % på representativa mätdagar. Peak kvoten C/A 
låg stabilt mellan 0,95 och 0,98 under soliga dagar över hela mätperioden, oavsett 
instrålningsnivå. Att mönstret håller sig konsekvent över 14 mätdagar stärker slutsatsen att 
skillnaden är systematisk.

Växelriktarjämförelsen ger ytterligare stöd. Kvoten VXR1/VXR2 steg från 1,022 till 1,079 på 
soliga dagar efter rengöringen. Eftersom båda raderna hade identisk paneltyp och antal kan 
ökningen tillskrivas rengöringseffekten. Det konservativa antagandet om 1,5 % i den 
ekonomiska analysen är rimligt, även om den faktiska förlusten låg något högre på variabla 
väderdagar.

PCA-analysen bekräftar statistiskt det mönster som observerats i datan. Den relativa 
skillnaden mellan grupp A och grupp C påverkas inte av hur stark solinstrålningen är, utan av 
tidpunkten på dagen, grupp C presterar bättre på morgonen och grupp A bättre mitt på dagen. 
Det ger statistiskt stöd för morgoneffekten. Att tolka detta som ett bevis på anti-reflektiv 
effekt bör göras med försiktighet, eftersom tidsaxeln i sig kan förklara en del av mönstret.
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5.2 Smart Boozt och den oväntade prestandaskillnaden
Grupp D producerade konsekvent mer per panel än grupp C, med en kvot D/C på 1,21 under 
båda mätveckorna. Skillnaden är stabil men går inte att förklara säkert, den kan bero på en 
verklig prestandaskillnad mellan behandlingarna, eller på att normaliseringsantagandet D/2 
inte stämmer exakt. För säkra slutsatser krävs elektriskt separerade grupper.

Den visuella inspektionen den 1 juni ger ändå ett indirekt bevis. Efter ett regnfall hade pollen 
och smuts spolats bort från de Smart Boozt behandlade panelerna i grupp C, medan 
pollendammet låg kvar på de obehandlade panelerna i grupp A och B. Vattnet pärlades på de 
behandlade ytorna, vilket visar att ytskiktet påverkar partikeladhesionen. Effekten syntes 
tydligt med blotta ögat men hade vid mätperiodens slut ännu inte avspeglat sig som en mätbar 
produktionsfördel jämfört med enbart rengöring.

5.3 Morgoneffekten och instrålningsvinkelns betydelse
Ett återkommande mönster i mätdatan är att grupp C presterar bättre än grupp A under 
morgontimmarna, med kvoter upp till 1,47. Under timmarna med högst direkt solinstrålning 
kring klockan 11 till 14 är förhållandet omvänt och grupp A ligger något över.

En möjlig förklaring är att Smart Boozt ytskiktet minskar reflektionsförlusterna vid låga 
instrålningsvinklar, en effekt som brukar kallas anti reflektiv. Vid låg sol träffar ljuset 
panelens glasyta i en skarpare vinkel, vilket normalt ökar reflektionen. En ytbehandling som 
modifierar glasets optiska egenskaper kan minska denna förlust. Det karakteristiska 
regnbågsskimmer som observerades på grupp C vid den visuella inspektionen den 22 maj 
tyder på att ytskiktet bildar ett optiskt aktivt lager.

Mönstret upprepas på samtliga soliga dagar i mätperioden: 19, 22, 24, 25, 27, 28 och 29 maj 
vilket talar för att det är reellt och inte slumpmässig variation. Den 31 maj översteg grupp C 
grupp A i total daglig produktion med en kvot på 1,008, det tredje tillfället under 
mätperioden. Morgonfördelen kompenserar dock inte för det lägre peak värdet vid hög direkt 
solinstrålning mitt på dagen, vilket förklarar att grupp A ändå ligger något högre i dagstotal på 
de flesta soliga dagar. För att bekräfta hypotesen krävs direkta mätningar av instrålningsvinkel 
och en längre mätperiod.

5.4 Väderförhållandenas påverkan på resultaten
Väderförhållandena påverkar de enskilda dagarnas resultat märkbart. Den 30 maj var molnig 
och oregelbunden, vilket gav mätperiodens lägsta kvot C/A på 0,872. Det beror inte på att 
panelerna försämrades, utan på att kortvariga molnpassager slår ojämnt mot de två grupperna 
vid en given mätpunkt.

Kvoten C/A varierar mellan 0,872 och 1,008 beroende på dag, men mönstret är tydligt: klara 
dagar ger kvoter på 0,95 till 0,98, molniga och variabla dagar ger bredare spridning. Under 
molniga dagar med diffus strålning är kvoterna jämnare eftersom ljuset träffar båda grupperna 
mer likformigt.

5.5 Metodologiska begränsningar
Studiens elektriska strängkonfiguration avviker från det initialt antagna upplägget. PV2 
strängen på den undre växelriktaren innehåller paneler från både grupp C och grupp D i 
samma krets, vilket innebär att grupperna inte kan jämföras direkt via effektdata. Jämförelsen 
baseras på en normaliserad uppskattning där strängens produktion divideras med två. Det är 
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en approximation som inte kan verifieras med tillgängliga mätdata och utgör den mest 
betydande felkällan i C mot D jämförelsen. Huvudjämförelsen mellan grupp A och grupp C är 
opåverkad av detta, eftersom de mäts på separata växelriktaringångar under identiska 
väderförhållanden. 

Mätperioden på 14 dagar ger ett rimligt underlag för de observerade mönstren, men är för kort 
för definitiva slutsatser om långsiktiga effekter. Resultaten bör tolkas som preliminära och 
indikativa.

5.6 Ekonomiska implikationer
Lönsamheten för rengöring beror starkt på elpriset. Vid 0,50 kr/kWh uppgår 
återbetalningstiden för enbart rengöring till ungefär 6 år. Men rengöring är inte ett 
engångsköp, det är en löpande kostnad på 323 kr per år mot en årsvinst på 56 kr vid låga 
sommarspotriser. Det är inte självbärande per tillfälle. Under sommaren 2024 låg snittpriset i 
SE3 under 0,20 kr/kWh för juni till augusti (ReNERGI, 2025), vilket sammanfaller med den 
period då anläggningar producerar som mest. Ekonomin förbättras vid högre elpris, längre 
rengöringsintervall, eller om panelerna är kraftigt nedsmutsade.

Antagandet om 1,5 % produktionsförlust är rimligt. Den faktiska förlusten på soliga dagar låg 
på 2 till 5 %, men molniga och variabla dagar drar upp genomsnittet. 1,5 % representerar ett 
normalvärde för svenska förhållanden.

Kombinationen av rengöring och Smart Boozt ger vid 0,50 kr/kWh en återbetalningstid på 
ungefär 16 år, vilket överstiger produktens garanterade livslängd på 7 år. Tillverkaren uppger 
ungefär 2 år baserat på längre fältmätningar (Teknikpartner, 2026), vilket tyder på att full 
effekt kräver minst en hel säsong. Om morgoneffekten ger en genomgående 
produktionsökning förbättras kalkylen, men det kan inte bekräftas inom denna studies 
tidsram.

5.7 Klimatjämförelse och applicerbarhet
Studien genomfördes under svenska förhållanden med relativt låg nedsmutsning och frekvent 
regn. I klimat med högre smutsnivåer rapporteras soilingförluster på 5 till 20 % per år (Mani 
& Pillai, 2010; Ilse et al., 2019), vilket tyder på att både rengöring och Smart Boozt kan ha 
större ekonomisk potential i sådana miljöer. Pollenobservationen den 1 juni visar att ytskiktet 
fungerar även i svenska förhållanden, men den kortare mätperioden och frekventa regnet gör 
det svårare att demonstrera en produktionsfördel.

5.8 Rekommendationer för framtida studier
Mätperioden bör i en uppföljande studie omfatta minst en hel säsong, sex till tolv månader, 
för att fånga säsongsvariationer i soiling och ge ett tillräckligt statistiskt underlag. 
Försöksupplägget bör säkerställa att samtliga grupper är elektriskt separerade med individuell 
MPPT-styrning, vilket eliminerar behovet av normalisering. Direkta instrålningssensorer bör 
installeras för att möjliggöra korrigering för verklig solinstrålning. Regelbunden visuell 
dokumentation med standardiserad metod skulle göra det möjligt att kvantifiera 
smutsavvisande effekten över tid. En uppföljande studie vid Börshult markstativ efter en hel 
säsong skulle ge ett mer tillförlitligt underlag för att bedöma Smart Boozts långsiktiga effekt 
och lönsamhet.
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6. SLUTSATS
Nedsmutsning orsakade en produktionsförlust på upp till 17 % vid Börshult markstativ under 
perioden utan rengöring. Rengöringen gav en omedelbar förbättring och den rengjorda 
gruppen låg konsekvent inom 2 till 5 % under referensgruppen på soliga dagar. Effekten höll 
sig stabilt utan tecken på försämring, men mätperioden är för kort för att bedöma långsiktig 
prestandautveckling. Ekonomin är beroende av elpriset och är inte självbärande vid låga 
sommarspotriser, men förbättras vid höga priser eller långa rengöringsintervall.
Ingen mätbar produktionsfördel bekräftades för Smart Boozt inom mätperiodens ram. 
Morgoneffekten på upp till 47 % förbättring tyder på att produkten påverkar glasets 
egenskaper, men resultatet är preliminärt och kräver en längre studie för att bekräftas.

En uppföljande studie vid Börshult markstativ över en full säsong, med elektriskt separerade 
grupper och direkta instrålningssensorer, skulle ge ett tillförlitligt underlag för att bedöma 
Smart Boozts långsiktiga effekt och lönsamhet.
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