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Forord

Detta forskningsprojekt har utforts Becquerel Sweden AB tillsammans med
Uppsala universitet med hjalp av underkonsulten Competic AB mellan augusti
2020 och april 2023. Dr. Johan Lindahl vid Becquerel Sweden har varit
initiativtagare och projektledare for projekt och har tillsammans med Amelia Oller
Westerberg, underkonsulten Robert Johansson vid Competic AB och
examensarbetarna Sofia Ekbring, Sara Ericson och Lisa Molin varit de som bidragit
i arbetet fran Becquerel Sweden. Fran Uppsala universitet har Dr. David Lingfors,
Dr. Azeddine Frimane och Dr. Joakim Munkhammar alla varit involverade och
bidragit till projektet.

Deltagarna i projektet tackar tacksamt for finansieringen fran Energimyndigheten
(bidragsnummer P50265-1). Utover finansiering fran Energimyndigheten har
projektet delvis finansierats med hjélp av interna resurser och medel hos Becquerel
Sweden AB.

Dessutom vill projektdeltagarna tacka Nicholas Etherden pa Vattenfall R&D och
Oscar Willén pa Falu Energi & Vatten AB for hjalpen med att korskontrollera vara
resultat mot deras databaser.
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Sammanfattning

Det har forskningsprojektet har utvarderat om det gar att faststalla var
solcellsanlaggningarna i Sverige finns installerade, samt deras effekt och
utformning, genom fjarranalys som anvénder sig av flygbilder och en
bildanalysmetod som begagnar maskininlarning.

| ett forsta steg bevisades att ett faltningsnatverk for identifikation av
decentraliserade solcellssystem kunde identifiera 96% av solcellsanldggningarna
och 81% av solvarmeanléggningarna i en hel kommun efter att succesivt ha trénats
med genererade traningsbilder och bilder fran tva tidigare skannade kommuner. For
att i ett andra steg kunna uppskatta arean hos solenergianldggningarna utvecklades
en metod for automatisk segmentering med en prestanda som visade sig vara béttre
an vad som tidigare publicerats inom det internationella vetenskapliga samfundet.
| ett tredje steg vidareutvecklades en automatisk metod for att uppskatta
orienteringen hos de identifierade solenergianldggningarna. | sin nuvarande
utformning kunde metoden, som ar baserad pa nationell tillganglig LiDAR-data,
uppskatta en representativ azimut for minst 90% av solenergianlaggningarna och
en representativ vinkel foér minst 75% av anldggningarna.

| projektet har saledes de metoder som behdvs for att automatiskt skapa databaser
Over majoriteten av alla solenergianlaggningar, deras orientering och uppskattade
kapacitet inom stora geografiska omraden utvecklats. Den grunddata som genereras
genom dessa metoder mojliggér simuleringar av alla enskilda existerande
solcellsanlaggningars solkraftsproduktion inom ett geografiskt omrade dar hansyn
tas till den faktiska orienteringen hos anlaggningar, nagot som tidigare inte har
kunnat goras, varken i Sverige eller internationellt. Sadana aggregerade
simuleringar fanns det dock inte utrymme att utféra inom detta forskningsprojekt,
utan &r nésta naturliga utvecklingssteg. Vid publikationen av denna rapport
genomfors dock, genom ett examensarbete, en potentiell simuleringsmodell for
sadana aggregerade simuleringar utvarderas, och de preliminara resultaten visar att
det gar att simulera solelproduktion fran villasystem som relativt val stammer
Overens med den faktisk uppmatta solelproduktionen da
determinationskoefficienter pd mellan 0.7-0.8 har uppmatts for flera
referensanlaggningar.

Vidare har de metoder som utvecklats inom projektet inneburit att tidigare ej
tillgdnglig statistik Over solenergianldggningar kunnat genereras for de tre
kommuner som skannats av. Denna statistik har, utdver en mycket hog geografisk
upplosning, aven mycket hog detaljniva gallande byggnadsandamal, vilket gor att
marknadssegmentstatistik som Overtraffar tidigare kallor kunnat sammanstéllas.
Vidare  kopplades den  genererade  databasen med identifierade
solenergianlaggningar till socioekonomisk information och en kvalitativ analys
genomfordes kring vilka socioekonomiska faktorer hos hushall som styr
utbyggnaden av solenergianlaggningar pa smahus.



6 (77)
Energimyndigheten

Summary

This research project has evaluated whether it is possible to determine where solar
energy systems in Sweden are installed, their capacity and orientation through
remote sensing that uses aerial images and an image analysis tool based on machine
learning.

In a first step, it was proven that a convolutional neural network for the
identification of decentralized solar energy systems was able to identify 96% of all
the PV systems and 81% of all the solar thermal systems in a municipality, after
being incrementally trained with generated training images, and images from two
previously scanned municipalities. To be able to estimate the area of the solar
energy systems, a method was developed for automatic segmentation, with a
performance that proved to be better than what has previously been published in the
scientific community. In a third step, an automatic method for estimating the
orientation of the identified solar energy systems was further developed. In its
current shape, the method, which is based on nationally available LIDAR data, was
able to estimate a representative azimuth for at least 90% of solar energy systems
and a representative tilt for at least 75% of solar energy systems.

Thus, the project has developed the methods needed to automatically create
databases covering the majority of all solar energy systems, along with their
orientation and estimated capacity, within large geographic areas. The data
generated with the help of these methods enables simulations of the solar power
production of all individual existing PV installations, with the actual orientation of
systems considered, something that has been impossible, both in Sweden and
internationally, up until now. There was no room to carry out such aggregated
simulations within this research project, but they represent the next natural step in
its development. However, at the publication of this report a diploma thesis project
validates a potential simulation model for such aggregated simulations, and the
preliminary results are that it is possible to simulate PV electricity production from
distributed residential systems that agree relatively well with the actual measured
solar electricity production as determination coefficients of between 0.7— 0.8 has
been calculated for several reference PV systems.

Furthermore, the methods developed within the project made it possible to generate
previously unavailable statistics. In addition to a very high geographical resolution,
the statistics over solar energy systems also had a very high level of detail regarding
building purposes, which means that market segment statistics that surpass previous
sources could be compiled. Furthermore, the generated database with identified
solar energy systems was complemented with socio-economic information. This
enabled for a qualitative analysis to be conducted, regarding the influences of
different socio-economic factors of households on the deployment of solar energy
systems on detached houses.
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Inledning/Bakgrund

Solenergimarknaden

Solenergi ar samlingsnamnet for kraft och varme som utvinns ur solinstralningen. |
den har kategorin finns solfangare, som koncentrerar solinstralningens energi till
nyttig varme genom uppvarmning av ett ofta vattenbaserat medium. Dessa system
byggs ofta i mindre skala, dar systemen vanligtvis monteras pa tak eller i anslutning
till en byggnad och anvénds fér uppvarmning av sjélva huset eller speciella
anlaggningar kopplade till byggnaden, till exempel simbassanger. | vissa fall
anvands solfangare ocksa i storre skala, for fjarrvarme och industriella
tillampningar. De sistnamnda har vanligtvis en mer komplex design, kraver
langvarig varmelagring och behover ofta arbeta vid hogre temperaturer. Globalt
uppskattas 407 TWh av varldens 260 300 TWh uppvarmning av byggnader ha
utgjorts av solvarme ar 2020 [1].

Den andra vanliga solenergitekniken ar solceller, dar energin fran solinstralningen
omvandlas direkt till likstromselektricitet genom den s.k. fotovoltaiska effekten i
solcellerna. Solcellerna & normalt monterade i moduler, som tillsammans med
véxelriktare, monteringssystem, annan kraftelektronik och eventuella batterier
utgdr det som vanligtvis kallas ett solcellssystem. Den globala solcellsmarknaden
har véxt i en takt som Overtraffar bade solvarmemarknadens tillvéaxt [2] och de
allménna forvantningarna under det senaste decenniet [3]. Solelproduktionen
uppgick till cirka 997 TWh ar 2020 [2], vilket motsvarar ungeféar 4% av det globala
elbehovet. Uthyggnaden av solceller i varlden kan vara icke natansluten, bade i
pico-system pa 0-10 W, och i system i storleksordningen 10-100 W, som forser de
grundlaggande elbehoven for cirka 250 miljoner manniskor (ar 2019) i omraden
utanfor det allménna elnatet. Solceller kan &ven vara integrerade i olika fordon eller
komponenter for att minska behovet av extern energiforsorjning, de kan vara del i
decentraliserade takmonterade system for sjalvkonsumtion och forséljning av
overskottsel, och i stora markmonterade solcellsparker byggda for traditionell
centraliserad kraftproduktion.

Gemensamt for bade solfangare och solceller ar deras moduléra egenskaper, som i
sin tur gor teknologin mycket skalbar. Det har gjort det mojligt, och sankt risken,
for ett stort antal intressenter att kopa, installera och anvanda
solenergiteknologierna over hela varlden [4]. Smaskaliga solvarmesystem for
enfamiljshus, flerfamiljshus, hotell och offentliga byggnader utgér cirka 60% av
solvarmemarknaden [1] och cirka 40% av den globala solcellsmarknaden utgors
likaledes av sa kallade distribuerade solcellssystem [2].

Samtidigt som skalbarheten &r en av fordelarna med solenergi, utgor den en stor
utmaning for myndigheter och andra aktdrer med intresse att f0lja och dokumentera
solcellsutbyggnaden, bade historiskt och i realtid [5]. Det stora antalet
decentraliserade, ibland icke ndtanslutna, system som installeras innebér i praktiken
att det ar omojligt att folja utvecklingen pa global skala med nagon storre
noggrannhet. Den administrativa kapaciteten att folja installationen av
solcellsanldggningar saknas i de flesta lander, och bedoms orealistisk att uppna
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inom en 6verskadlig framtid. Dartill forvantas utbyggnaden av solenergi accelerera
under de kommande aren, i synnerhet i vaxande ekonomier dar solcellsmarknaden
borjat ta fart forst nu [3], [6], [7]. Samtidigt &r solkraften ett av de kraftslag som
bedoms central i den globala energiomstillningen. Aven solvarmemarknaden
forvantas vaxa under de kommande aren, om &n inte lika fort som
solcellsmarknaden [8]. Det ar saledes viktigt att utforska och utveckla alternativa
metoder for att uppskatta solcellsinstallationsvolymer.

Systemidentifiering genom fjarranalys och djup maskininlarning

Ett potentiellt alternativ till att manuellt registrera solenergisystem &r att identifiera
dem genom fjéarranalys av ortofoton (geometriskt korrigerade flygbilder som sétts
ihop for att skapa en skalriktig avbildning av marken), med hjalp av djup
maskininlarning [9]. Det har visat sig mojligt att generera databaser dver
solcellssystem, deras exakta plats [10]-[19], och pa vilken typ av byggnad [10]-
[20] eller mark de anlagts pa[13], [21], med denna metod. Dartill kan den
genererade informationen kombineras med socioekonomiska data for vidare analys
av utbyggnaden [11], [19], [20]. Till skillnad fran konventionell statistikinsamling
av natanslutna anlaggningar genom rapportering fran elnatsdagaren, har metoden
aven potential att hitta icke-natanslutna system, samt system som antingen &r
felrapporterade till natagaren eller som av andra anledningar skiljer sig fran dess
inrapporterade dimensioner [10]. Det kan till exempel vara fallet att ett
solcellssystems installerade kapacitet kraftigt Overstiger den abonnerade
natanslutningen, vilket sannolikt kan forklaras av en elektrisk last innanfor
elmataren eller ett batteri.

For att solenergisystem ska kunna identifieras med den har metoden kréavs daremot
att systemen &r synliga fran himlen och att de har de karaktéaristiska dragen hos ett
solcells- eller solvarmesystem. Detta innebar alltsa att exempelvis vertikalt
installerade moduler eller vissa byggnadsintegrerade solceller inte kan detekteras
med hjalp av den har metoden. Tidigare forskning har framforallt fokuserat pa
generering av tréningsbilder [22], [23], metodutveckling och validering [12], [14],
[15], [21], [24]-[28], snarare &n statistikgenerering. Nagra projekt har dock anvant
detta tillvdgagangssatt for att generera solcellssysteminventeringar; DeepSolar-
projektet som upptackte 1,47 miljoner solcellssystem i hela USA [11],
DeepSolar++-modellen som genererade data for 383 727 system inklusive dess
installationsar  [19], och en inventering [13] som Kkartlade 68661
solcellsinstallationer i kommersiella, industriella respektive offentliga system pa en
global skala genom flygfotoanalys mellan juni 2016 och september 2018, samt ett
projekt utfort av Cadastre (Nederldndernas fastighetsregister och kartmyndighet)
som identifierade 156 637 byggnader med solcellssystem i tre Nederlandska
regioner [10].

| tva studier, [17], [18], har dessutom neural natverksklassificering i flygbilder och
3D-byggnadsdata kombinerats for att generera plats, produktionskapacitet, lutning
och orientering for befintliga solcellssystem for att sedan jamfdras med det
officiella tyska solcellsregistret innehallande fler & en miljon byggnader.
Dessutom utvarderades i [16] precisionen for identifiering av solcellssystem ur
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flygfoton, samt uppskattades dess installerade kapacitet jamfort med ett
ofullstandigt datamaterial pa 33 114 solcellssystem i Connecticut, USA.

Kartlaggning av solpaneler fran flygbilder och maskininlarning i Sverige

| det hér projektet har tre svenska kommuners totala yta skannats for att undersoka
och utvérdera metoden i en svensk kontext samt potentiella fordelar for identifiering
av solenergisystem med hjalp av maskininlarning. En betydande styrka med
tillvagagangssattet i det har projektet i jamforelse med tidigare internationella
studier &r uppréattandet av en tillforlitlig s.k. grundsanning (eng: ground truth), dvs.
en narapa komplett lista dver samtliga solenergisystem i dessa kommuner. En
tillforlitlig grundsanning mojliggér en grundlig utvardering av metodikens
precision. Ingen av de tidigare ndmnda studierna hade nagon tillforlitlig
grundsanning att jamfora sina identifierade system med undantag for [14]som
uppvisade en precision pa 81-86% och sa kallad aterkallelser (eng. recall) pa 84—
87% for neurala natverksklassificeringar av solcellssystem i San Francisco och
Boston. Ett stort bidrag till den vetenskapliga litteraturen fran detta
forskningsprojekt &r saledes en utvardering av hur ett faltningsnatverk
(convolutional  neural network, CNN), i detta fall en CNN-
flygbildsklassificeringsalgoritm  kan anvdndas i praktiken som ett
inventeringsverktyg.

Mojliga tillampningsomraden for den har typen av verktyg ar for
elsystemovervakning och som en statistisk genereringsmetod for att kunna utfora
fordjupade analyser av solenergimarknadsutvecklingen. Dessutom har
anvandningen av flygbilder och djup maskininlarning for att identifiera
solvarmesystem, vilket gjordes inom projektet, enligt forfattarnas vetskap annu inte
utforskats i den vetenskapliga litteraturen.

Metodiken mojliggor aven detaljerade och mer omfattande socioekonomiska och
demografiska analyser. | det har projektet har ett antal oberoende variabler som
privata solenergisystemagares inkomst, kon, fodelseursprung och utbildningsniva
analyserats pd hushdllsnivd. Aven parametrar som hur maénga
solenergianlaggningar det finns per invanare, per hushall samt per omrade som
klassas som landsbygd, urban milj6 eller stadscentrum studerades.

| det har projektet undersoks alltsd metoden att identifiera och klassificera
decentraliserade natanslutna och icke-natanslutna solenergisystem genom ortofoton
och djup maskininlarning. Den allmant tillgadngliga databasen och algoritmerna
DeepSolar, som anvénder ett konvolutionerande neuralt nétverk (engelska:
Convolutional Neural Network (CNN)), nérmare bestamt
bildigenkanningsarkitekturen Inception v3, har tillampats pa Sverige. Flygfoton
fran tre svenska kommuner har skannats med hjélp av den har metoden och
resultaten fran skanningen har validerats genom att uppratta en grundsanning
innehallande narapa samtliga solcellssystem i respektive kommun. Den svenska
marknaden utgor ett gott studieobjekt eftersom det &r en solenergimarknad med
forhallandevis hoga andelar stationdara icke-natanslutna solcellssystem, sma
decentraliserade solcellssystem och smaskaliga solvarmesystem.
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Vidare metodutveckling inom projektet

U-net modell

Som tidigare ndmnts anvdndes i det h&r projektet en redan befintlig
klassificieringsmodell fran ett annat forskningsprojekt (DeepSolar [11]) for
identifieringen av solenergianlaggningar. Utover det, utvecklades i projektet en ny
segmenteringsmodell, baserad pa en s.k. U-natverksarkitektur, som segmenterar
pixlarna i ortofotona [29]. Unét, eller U-net, &r en arkitektur som kan laggas till ett
CNN foér snabb och exakt bildsegmentering. | det hér projektet utvecklades denna
modell for att utfora arealuppskattning av de identifierade solenergisystemen.
Areaberékningen ar en viktig faktor eftersom det &r det forsta steget till en potentiell
metod fOr att uppskatta kapacitet hos identifierade solenergisystem.

Orienterings- och skuggningsmodell

Polygonerna som genereras av U-net modellen, kan i ett nésta steg anvandas for att
bedéma orientering och skuggning av modulerna. Fran modulernas lutning kan
solenergisystemets faktiska aktiva yta uppskattas genom grundldggande geometri.
Darfor vidareutvecklades i projektet en metodik [30] baserad pa Light detection and
ranging-data, LiDAR, for att uppskatta systemens lutning och azimut. Eftersom
byggnader i ortofotona inte &r ortogonalt projicerade, anvands i den
vidareutvecklade metoden, LiDAR-data for att justera positionen pa
solenergisystemet, och for att finna de byggnadsapplicerade solenergisystemens
lutning och azimut.

P& manga platser i varlden ar egenanvandningen vid soliga dagar redan mycket
tydligt synlig som en minskning av efterfragan pa kraft fran elnaten. For en effektiv
drift av elsystemet kommer betydelsen av att forstd och forutsaga egenanvéand
solkraft pd en aggregerad niva Oka i takt med att penetrationen av
solcellsanlaggningar o6kar [31], [32]. En av de stOrsta utmaningarna med att
simulera aggregerad produktion fran distribuerade solcellsanlaggningar ar att
orienteringen (lutning och azimut) ar okénd i Sverige [32]. Det &r obligatoriskt att
meddela natégaren nér en solcellsanlaggning ansluts till natet, men det ar vanligtvis
bara vaxelriktarens kapacitet som anges tillsammans med driftsdttningsdatum och
inom vilken fastighet systemet &r installerat. Foljaktligen saknar né&tégarna
information om den exakta placeringen samt anldggningarnas orientering, vilket
denna del av projektet &r ett forsta steg att forsoka avhjalpa.

Elproduktionssimulering

Néar sjélva arean, lutningen och azimuten for solcellssystemet &r k&nt kan den
installerade effekten uppskattas genom dess geografiska position och genom att
anta en typisk effektivitet for solcellsmodulerna och vaxelriktaren. For detta
andamal har en GIS-OptiCE solkraftproduktionsmodell [33], som har
vidareutvecklats av Becquerel och Maéalardalens HoOgskola i ett annat
forskningsprojekt (Energiforskprojektet EVIB40501), modifierats for att simulera
solkraftsproduktionen. Denna modell anvander véderdata fran de av SMHI
framtagna vadermodellerna STRANG [34] och MESAN [35]. STRANG- och
MESAN-datan tacker hela Norden med en timupplésning. Fran mars 2017 har
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dessa modeller en rumslig upplésning pa 2,5x2,5 km. Darmed ar den rumsliga
upplosningen av véderdata hog, dven om den inte matchar den mycket hoga
rumsliga upplésningen for platserna for de distribuerade solcellssystemen.

Projektmal
Projektet delades inledningsvis in fyra delmal:

1) Implementera och utvardera befintlig metod for detektering av solenergi-
anlaggningar.

2) Insamling av traningsdata fran Sverige for att forbattra systemets precision
med malet &r att systemet detektera minst 95% av solcellsanlaggningarna
som presenteras for systemet under tester.

3) Utveckla och testa systemet for att kunna skilja pa solceller och solfangare
samt for att undersoka mojligheten att skilja mellan polykristallina,
monokristallina och tunnfilmssolceller.

4) Understka om &ven elproduktionen kan berdknas genom lokala vaderdata
for utvalda anlaggningar.

Genomfodrande

Projektet har genomforts i fyra arbetspaket (AP1-AP4), vilka motsvarar de fyra
delmalen. Projektets tekniska delar har utvecklats med ett agilt arbetssatt, dar
utvecklingen av systemet framskridit med kontinuerlig kontroll av resultaten och
dar justeringar gjorts i metodiken allt eftersom nya lardomar dragits.

Skanning av ortofoton

Som namnt i inledningen &r studien baserad pa den Oppet tillgdngliga och
valbeprovade klassificeringsgrenen av CNN DeepSolar-ramverket [11]. En nagot
modifierad version av denna tillimpades pa tre svenska kommuner i det har
projektet, vars ortofoton saledes skannades av for att identifiera solenergisystem.
De tre kommunerna som valts ut for studien ar Uppvidinge, Falun och Knivsta (se
Figur 1). Urvalet for dessa kommuner beskrivs ndrmare i Socioekonomisk analys.

Python har anvants som programmeringssprak for projektet och programmet QGIS
har anvénts for att visualisera, redigera och analysera insamlad och skapad
geospatial data.
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D Kommuner dar trénings-
data hamtats ifran

. Kommuner scannad
fér inventering av sol-
energianldggningar

Ostersund (1 454)

%« Gavle (1 080)

C%” Uppsala (4 600)

g

J:,
Stenungsund (1 422)-%
Varberg (3 295)—%

™ Hassleholm (3 804)

Jeaties

Figur 1: Kommunerna (brunmarkerade) som anvandes for att inhamta traningsdata fran, med antalet
bildrutor fran varje kommun inom parentes, och kommunerna (rédmarkerade) som skannades for
att inventera utbredningen av solceller och solféngare.

| Figur 2 illustreras det dvergripande arbetsflodet for att skapa databasen, dvs.
grundsanningen, innehéllande samtliga solenergisystem i respektive kommun.
Genomforandet av de illustrerade stegen kommer foljaktligen beskrivas i det héar
kapitlet.
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P: 5926
N: 52 794

Traning av CNN-algoritm|

Traning av CNN-algoritm

Tréning av CNN-algoritm
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Traning av CNN-algoritm

Figur 2: Schematisk illustration av arbetsflodet for att skapa databasen dver solenergisystem i de
tre utvalda kommunerna. Bokstaven P indikerar antalet positiva bilder och N for antalet negativa
bilder.

Varje ortofoto fran Lantmateriet tacker en yta pa 2,5x2,5 km, vilket motsvarar
15 625x15 625 pixlar. Detta ger en upplosning pa 0,16 m/pixel. En detaljerad
beskrivning av ortofotona finns i Bilaga A. Ortofotona delas i sin tur in i rutor (eng:
tiles) som omformades till 299x299 pixlar fran det initiala 115x115 pixlar for att
matcha formatet i DeepSolar. Detta ger en slutgiltig upplésning pa 0.0615 m/pixel.
Flygbilderna, som ligger till grund for ortofotona, togs 6ver Uppvidinge ar 2020
antingen 2020-05-31 eller 2020-06-01, de av Falun fér 2020 togs antingen 2020-
05-21, 2020-06-11 eller 2020-06-14, de av Knivsta for 2019 togs antingen 2019-
07-19 eller 2019-07-20 och flygbilderna 6ver Knivsta 2021 togs antingen 2021-06-
18, 2021-06-21 eller 2021-08-28.

Klassificering

Klassificeringen av de identifierade byggnaderna och fastigheterna utférdes genom
att nyttja officiella klassificeringsregister med standarddefinitioner Gver bade
fastigheter och byggnader. For det forsta klassificerar Skatteverket alla fastigheter
i Sverige vid fastighetstaxeringen med en typkod, baserad pa karaktaristiken hos
och aktiviteten som utférs i byggnaden (se Bilaga A for en detaljerad beskrivning
av de atta huvudkategorierna av typkoder).
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For det andra erbjuder Lantmaéteriet geodataprodukter inom kartor och geografisk
information samt fastighetsinformation. | detta projekt anvandes; (1) AY — Ytskikt
med fastigheter och samfalligheter och (2) BY — Ytskikt med byggnader inklusive
dess koder, syften och beskrivningar.

Tva olika dataméangder kombinerades for att trana CNN-klassificeringsalgoritmen
innan den forsta fullstdndiga skanningen av en kommun genomfordes. Den forsta
kéllan ar en datauppsattning fran delstaten Nordrhein-Westfalen i Tyskland som
innehaller 1 814 positiva (dvs. som innehaller ett solcellsystem) och 36 790
negativa bildrutor, med en uppsamplad upplésning pa 0,05 m/pixel. Den héar
datauppsattningen ar fri att anvanda och tillgang fas genom OpenNRW _train_16
[25].

Dértill skapades en svensk uppséttning bilder for att kalibrera DeepSolar CNN-
klassificeringsalgoritmen [11] till svenska férhallanden. Denna uppséttning
skapades genom att anvénda databasen fOr det svenska investeringsstodet for
solceller, dar solcellssystem som fatt ta del av det sa kallade solcellsstodet finns
registrerade med sin fastighetsheteckning. Detta gjordes for atta kommuner med en
god geografisk spridning, se Figur 1. Darefter extraherades ortofotorutor som
Overlappade dessa system och mérktes manuellt som "positiva” om de innehdll ett
solcellssystem eller "negativa” om de inte gjorde det. Detta gjordes enligt ett
liknande tillvagagangssatt som foreslagits av [22], med tva granskare
(ingenjorstudenter) som gick igenom samtliga bildrutor. Om bada granskarna var
dverens om en bildrutas klassificering sa marktes den darefter. | de fall det radde
oenighet mellan de tva granskarna gjorde en tredje granskare (forskningsprojektets
projektledare) den slutliga bedémningen om bildrutan skulle klassas som positiv
eller negativ. Avgorandet av den tredje granskaren &gde rum for cirka 0,5% av
bilderna, resten var de tva ursprungliga granskarna 6verens om. Antalet bildrutor
fran varje kommun anges inom parentes i Figur 1. Totalt genererades 3 793 positiva
och 15 442 negativa bildrutor med den hér metodiken. Det bor noteras att detta
endast avser solcellssystem. Nagon uppséttning referensbilder for identifiering av
solvarmesystem kunde inte skapas pa motsvarande satt eftersom det inte finns nagot
register dver installerade solfangare i Sverige.

Bilderna i den tyska traningsuppsattningen, OpenNRW _train_16-setet, skalades
ner fran 320x320 pixlar till 299x299 pixlar sa att storleken pa bildrutorna fick
samma storlek som de svenska. Som jamforelse ar saledes upplosningen pa de tyska
bildrutorna 0,0545 m/pixel och den svenska 0,0615 m/pixel. Dessa tva
datauppsattningar kombinerades for att trana CNN-Kklassificeringsalgoritmen, och
vi hanvisar till denna kombinerade traningsuppsattning som basuppsattningen i
resten av rapporten. Basuppséttningen innehaller darmed totalt 5 607 positiva och
52 232 negativa bildrutor.

CNN-klassificeringsalgoritmen

Som namnts tidigare, anvandes CNN-klassificeringsalgoritmen som den beskrivs i
[11] men modifierad for att koras med PyTorch!. Av de tre PyTorch-modellerna

! Koden kan laddas ned har: https://github.com/wangzhecheng/deepsolar_pytorch
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som finns tillgdngliga i [25] och [17] anvéndes DeepSolar_GoogleMaps
_classification.tar som utgangspunkt, da den presterade béast pa en testkérning med
2000 bilder fran Sverige baserad pa traningen med basuppsattningen.

Framtagandet av en grundsanning

Det forsta steget i att skapa en "grundsanning” for en kommun &r att skanna alla
kommunens ortofoton med CNN-Klassificeringsalgoritmen. Alla ortofotorutor som
klassificerats som innehallande ett solenergisystem lades till i en shape-fil. Denna
shape-fil korrigerades manuellt, utifran visuell kontroll som styrktes med uppgifter
om solcellsinstallationer inom specifika fastigheter fran databasen for det svenska
investeringsstodet for solceller. Platsen och systemgranserna for de identifierade
solcells- och solvarmesystemen markerades genom att skapa polygonobjekt for
sjdlva panelerna i en separat shape-fil. Dessutom tilldelades polygonobjektet
manuellt sin respektive teknologi, d.v.s. om det var ett solcells- eller
solvarmesystem. Genom polygonobjektet far de identifierade systemen koordinater
och en 2-dimensionell area sett uppifran. Exempel pa identifierade solcells- och
solvarmesystempolygoner illustreras i Figur 3.

Figur 3: Exempel pa identifierade solcellssystem (bld polygongranser) och solvarmesystem (roda
polygongranser) ur ortofoton fran Lantmateriet. | (a) ar solcellsmoduler installerade pa ett
bostadshus huvudbyggnad samt pa ett intilliggande garage med AY - Polygonskikt fran Lantméteriet
som markerar granserna for fastigheten, som visas med en tunn mérkrdd linje. (b) visar samma
solcellsanlaggning och byggnader, men med BY-Polygon-skiktet fran ©Lantmateriet markerat med
halvtransparenta gula former ovanpé flygbilden. (c) visar en 656systempolygon (rod) och tva
solcellssystemspolygoner pa tva olika flerfamiljshus inom samma fastighet.

Genom AY-polygonskiktet for fastighetsbeteckningar, illustrerat med de tunna
morkroda linjerna i Figur 3, kan fastighetsbeteckningen tilldelas
solenergipolygonobjekten. Pa liknande satt anvands BY -polygonlagret for att para
ihop solenergipolygonobjekten till typkoden for byggnaden som de dr installerade
pa. BY-polygonskiktet visas som ett gult-halvtransparent omrade i Figur 3b och c.

Vissa solenergisystem &r markmonterade. For att hantera dessa system har dessa
tilldelats typkoden for den ndarmaste byggnaden om det finns inom 5 meter (verkligt
avstand) och tilldelas annars typen "mark". Anledningen till detta tillvagagangssatt
ar en forskjutningsdefekt som ibland uppstar mellan BY-polygonskiktet och
ortofotot, specifikt i fall dar flygbilden inte togs direkt ovanifran (tidigare
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diskuterats av [10]). En sadan forskjutning illustreras i Figur 3c, dér en sida av ett
hogt flerfamiljshus med balkonger syns pa bilden. | vissa fall dar
klassificeringsmetodiken givit fel resultat, har solenergisystemets polygonobjekt
fatt korrigeras och tilldelas ratt fastighetsbeteckning manuellt.

Fastighetsbeteckningen &r den identifieringsnyckel som anvénds for att koppla de
identifierade solcellsanlaggningarna till den information som finns for enskilda
solcellssystem i solcellsstddets databas samt i den lokala elnatségarens databaser.
De identifierade solcellssystemen korskontrollerades med de tva lokala
elnatsagarnas interna databaser i Falun och Knivsta kommun. Tyvarr var detta inte
mojligt for Uppvidinge kommun, eftersom den lokala elnatsagaren ansag att detta
skulle strida mot deras interna juridiska regler. Genom korskontroll kunde vissa
systems teknologi korrigeras (solcell- respektive solvdrmesystem) och vissa
solcellssystem som inte upptécktes kunde identifieras och laggas till som
polygonobjekt genom att titta i flygbilderna pa fastighetsbeteckningen dar
elnédtsagaren hade registrerat ett solcellssystem som inte identifierats av CNN-
klassificeringsalgoritmen.

Avsaknaden av ett register Over solvarmesystem gjorde det omgjligt att
dubbelkontrollera de identifierade systemen pa samma sétt som for solcellssystem.
Men de solvarmesystem som upptéckts manuellt i flygbilderna, men som inte
identifierats av CNN-klassificeringsalgoritmen, lades ocksa till som polygonobjekt.

| fall dar forekomst eller typ av teknologi inte kunnat verifieras med sdkerhet
utfordes fysisk inspektion pa plats som ett sista steg och solenergipolygonobjekten
kunde korrigerades i vissa fall. De slutliga shape-filerna som innehaller tillagda och
korrigerade  polygonobjekt  Gver solenergisystem  kallas  harefter  for
"grundsanningen”.

Utvarderingsmetoder

Precisions/noggrannhetsanalyser ar centralt i utvarderingen av modeller for djup
maskininlarning. Eftersom vi i det har projektet anvant oss av en nagot modifierad
version av CNN DeepSolar-ramverket, anvands samma metod som i [11], [25] for
att utvardera Kklassificeringen, d.v.s. att anvanda matvarden baserade pa
sanna/falska positiva/negativa ortofotorutor, dar en sann positiv (eng: true positive,
TP) motsvarar att CNN-klassificeringsalgoritmen hittar ett faktiskt solenergisystem
I en bildruta, en falskt positiv (eng: false positive, FP) motsvarar att CNN-
klassificeringsalgoritmen identifierat nagot som inte &r ett solenergisystem som ett
solenergisystem, en sann negativ (eng: true negative, TN) motsvarar att CNN-
klassificeringsalgoritmen inte hittat ett solenergisystem i en bildruta som inte
innehaller nagot solenergisystem och falsk negativ (eng: false negative, FN)
motsvarar att CNN-klassificeringsalgoritmen inte hittat ett solenergisystem i en
bildruta som faktiskt innehaller ett solenergisystem.

Fran det totala antalet TP, FP, TN och FN utvarderas kérningarna for varje kommun
| termer av precision som definieras som:
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TP (1)

precision = m

och aterkallelsen (eng: recall) som definieras som:

TP (2)

recall = TP-l‘—FN

Precision mater forhallandet mellan sanna positiva bland samtliga positiva
identifikationer, medan recall mater forhallandet mellan alla sanna positiva och
samtliga positiva prover i dataunderlaget (det vill siga summan av sanna positiva
och falska negativa) [11]. Dessutom berdaknas &ven F1-vérdet (eng: F-score), [10],
[15], [24], vilket &r ett Gvergripande matt pa en modells noggrannhet definierad som
det harmoniska medelvardet av precision och recall;

Precision X Recall (3)

Fl1=2x
Precision + Recall

Eftersom bildrutorna som utvérderas vid en kommunskanning &r placerade sida vid
sida ar det oundvikligt att vissa rutor endast kommer att visa en mycket liten del av
ett solenergisystem. Logiskt sett ar det svarare for CNN-klassificeringsalgoritmen
att korrekt identifiera ett solenergisystem i en bildruta nér endast ett litet fragment
av systemet ligger inom bildrutan. I vissa fall visade sig emellertid CNN-algoritmen
vara kapabel att identifiera sma system som bara innehaller en eller tva paneler, till
exempel i Figur 4b dir den nedre bildrutan endast 0,7 m?.

Figur 4: Ett off-grid solcellssystem pa en liten sopsortieringsbyggnad bestdende av tva
solcellsmoduler. (A) Visar en bild pa systemet taget vid fysisk inspektion och (B) visar dess ortofoto
©, fran Lantmateriet, och de tvé bildrutorna som Gverlappar systemet.

For att hantera osakerheten kring bilder som bara innehaller mycket sma delar av
ett solenergisystem definierar vi en kategori av bildrutor som grénsrutor”. Dessa
gransrutor representerar alla bildrutor som endast ticker 0-0,5 m? av ett
solenergisystempolygonobjekt fran grundsanningen. Gransrutorna anses i projektet
varken vara positiva, eftersom det i manga fall skulle vara orealistiskt att forvanta
sig att CNN-klassificeringsalgoritmen korrekt ska identifiera en sa liten del av en
solenergimodul, eller negativa, eftersom de faktiskt innehaller en del av ett
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solenergisystem. Gransrutorna tas darfor bort fran den totala uppsattningen av
bildrutor i noggrannhetsutvarderingen, men listas anda i resultatet for referens.

Precis som [10] papekar, ar klassificeringsnoggrannhet forhallandet mellan
korrekta forutsagelser och det totala antalet bildrutor, och eftersom de flesta
bildrutor inte innehaller nagot solenergisystem skulle hdég noggrannhet likvél
uppnas aven om alla rutor klassificerades som negativa. Sa, férutom analyserna av
individuella bildrutor (precision, recall och F1-varde), introduceras i projektet en
objektbaserad metod, vilket &r att foredra vid utvdrdering av
klassificeringsnoggrannheten for solenergisystemsidentifikation [16]. Eftersom
malet med denna studie ar att utvardera maojligheten att anvanda faltningsnatverk
for att generera solenergistatistik och att anvdnda metoden som ett
inventeringsverktyg, ar det av stérre vikt att atminstone en del av ett
solenergisystem identifieras an att alla delar av det identifieras. Figur 5 illustrerar
ett sadant exempel. | Figur 5a klassificerades alla sex bildrutor som tacker
solcellspolygonobjekten pa den hogra ladugarden korrekt som positiva, d.v.s. TP,
medan tre av bildrutorna 6ver den vanstra ladugarden klassificerades som negativa
av CNN-klassificeringsalgoritmen, dvs FN. Solcellspolygonobjekten i Figur 5a
markerade 1, 7, 8 och 9 tiacks delvis av en bildruta som CNN-
klassificeringsalgoritmen har markt som positiv. Ett polygonobjekt som helt eller
delvis dverlappas av en eller flera sanna positiva, TP, bildrutor, som i det ndmnda
exemplet, definieras som ett "detekterad polygon™ i var objektbaserade metod.

Figur 5. Solcellspolygon (bldmarkerade i bild A) pa tvéa ladugérdar bestéende av flera uppsattningar
solcellsmoduler med mellanrum emellan i ett ortofoto © fran Lantmateriet. (A) Exempel pé sanna
positiva bildrutor (gréna), falska negativa bildrutor (magenta) och sanna negativa (svarta) och tio
numrerade solcellspolygoner p& den vénstra ladugérden och nio polygonobjekt pd den hogra
ladugarden. (B) De positiva bildrutorna ar numrerade i évre delen av varje bildruta och den totala
arean som técks av ett solcellspolygonobjekt visas i dess nedre del.

Vidare definierar vi ett *system’ som en grupp av moduler placerade pa samma
byggnad. Om nagon av polygonen pa byggnaden oGverlappas av minst en sann
positivbildruta, definieras den som ett detekterat system”.

Dessutom kan en fastighet besta av flera byggnader med ’system’ pa flera av
byggnaderna. | Sverige ser ndtdgaren allt bakom en enskild natanslutningspunkt
som ett enda elsystem och generellt sett har en fastighet endast en anslutningspunkt.
Saledes skapas en tredje polygongrupp for att mojliggora jamforelse mellan de
identifierade systemen och nétégarens register éver solcellsanlaggningar. Den
gruppen innehaller samtliga solenergipolygonobjekt inom en och samma fastighet.
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Pa samma satt som tidigare definieras det som en “detekterad fastighet” om en
sadan fastighetspolygongrupp 6verlappas av en eller flera sanna positiva bildrutor.

Slutligen kan det objektbaserade polygondetektionsmattet jamforas med det totala
antalet polygonobjekt i en kommuns grundsanning, medan polygongrupperna
detekterade system och detekterade fastigheter jamférs med det totala antalet
byggnader respektive fastigheter i en kommun som enligt grundsanningen har
solenergisystem.

Tréningsdata

Efter uppréttandet av grundsanningen for en kommun kan ytterligare trdningsdata
genereras, eftersom alla bildrutor som tacker kommunen &r klassificerade som
antingen TP, TN, FP eller FN. For att hitta ratt balans mellan hur stor yta av ett
solenergisystem som en positiv bildruta ska innehalla for att det ska vara en bra
bildruta att trana CNN-Kklassificeringsalgoritmen pa gjordes en utvardering efter den
forsta kommunskanningen av Uppvidinge, som anvénde basuppsattningen som
traningsdata.

Utvarderingen gjordes pd den andra kommunen (Falun) dar CNN-
klassificeringsalgoritmen trdnades med basuppséttningen plus kompletterande
bildrutor fran Uppvidinge. Utifran Uppvidinge kommuns grundsannnings-
polygonlager definierades positiva traningsprov som bildrutor som innehdll minst
en area X = [0,5, 2,5, 5, 7,5] m? av en del, men inte hela, solenergipolygonen. For
bildrutor innehallande hela solenergisystemets polygonobjekt, sattes en grans pa
minst 0,5 m? i alla kérningar. Samtliga falska positiva, FP, rutor lades till
traningsdatan som negativa bildrutor.

Eftersom X varierades i de fyra korningarna, gjorde sa aven antalet positiva
bildrutor i vardera av de fyra traningsdatauppsattningarna som anvandes for Falun.
For att konkretisera detta i ett exempel innebér det att alla elva positiva (grona)
bildrutor i Figur 5b klassas som positiva traningsprov vid X = 0,5 m?. Vid X = 2,5
m? utelimnas ruta fem fran traningen och vid X = 5 m? elimineras aven ruta nio.
De fyra extra traningsdatauppsattningarna genererade fran Uppvidinge pa detta vis
betecknas Upp.0.5m, Upp.2.5m, Upp.5.0m respektive Upp.7.5m.

Socioekonomisk analys

Framtagandet av grundsanningen kunde i sin tur anvandas som underlag for en
socioekonomisk delstudie som utférts inom projektet. Eftersom lokala faktorer
tidigare har visat sig paverka spridningen av solcellssystem i Sverige [36], bidrog
den hér demografiska och socioekonomiska studien till valet av.kommuner som
scannades, vilket som sedan tidigare namnt slutligen tillféll Falun, Knivsta och
Uppvidinge, eftersom dessa tre pavisar en god spridning, saval till storlek som till
egenskaper och geografisk plats i landet.

Kommunernas egenskaper

Falun &r en till ytan stor kommun, med en area pa 2 040 km?, belagen i mellersta
Sverige. 59 837 invanare bodde i kommunen ar 2020 [37]. Kommunen har en
centralort, Falun, som utgor ett starkt regionalt centrum, kring vilken tio mindre
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omgivande tdtorter, eller ”byar”, finns beldgna. Tillsammans &r dessa 11 tétorter
hem for 87,3% av kommunens invanare.

Knivsta ar & andra sidan en relativt liten kommun, bade med sin yta pa 295 km? och
med sina 19 818 invanare ar 2020. Kommunen ligger nara huvudstaden Stockholm,
samt Uppsala, Sveriges fjarde storsta stad. 72,8% av kommunens befolkning bor i
de tva tatorterna i kommunen, Knivsta och Alsike, som bada kan klassas som
typiska pendlarorter. Knivsta innehar aven en av de lagsta medelaldrarna bland alla
Sveriges kommuner [38].

Slutligen valdes ocksa Uppvidinge som studieobjekt, som i sin tur &r en till ytan
forhallandevis stor kommun med sina 1 178 km? och &r belagen i sodra Sverige.
Den laga befolkningen pa 9 449 invanare ar 2020 vittnar om en kommun som
domineras av jordbruksmark och skog. Kommunen saknar en stérre stad, men
74,3% bor i tatortsomraden, inklusive 2 700 invanare i centralorten Aseda [39].

| projektet representerar Falun saledes en stor stads- och landsbygdskommun
centrerad kring en stor centralort, Knivsta en forortskommun och Uppvidinge en
landsbygdskommun. Nagra generella nyckeltal 6ver de tre kommunerna é&r
sammanfattade i Tabell 1.

Tabell 1: Befolkningstathet [antal invanare/km?], medelalder [ar], medelinkomst for alla
kommunens invanare> 20 ar [kr/manad] och sysselsattningsgrad [%] for kommunerna Falun,
Knivsta and Uppvidinge ar 2020.

Befolkningstathet | Medelalder | Medelinkomst | Sysselsattning
Falun 29,2 42,4 27 358 82,6
Knivsta 32,2 36,9 33408 87,2
Uppvidinge | 16,2 435 23 617 81,6

Socioekonomiska data

Med hjélp av grundsanningarna, innehallande samtliga solenergianlaggningar i
dessa tre kommuner, kan uppgifterna om de fastigheter solenergianldggningarna
finns installerade pa anvandas for att extrahera socioekonomiska data, och baserat
pa analyser av denna data undersoka drivkrafterna bakom solenergiutbyggnaden.
For att hamta in nodvandiga data anvéands aterigen fastighetsbeteckningen som
nyckel. Samtliga fastigheter som dags av foretag exkluderas fran den
socioekonomiska studien, och detsamma galler hushall som forvarvat fastigheten
efter att flygbilderna togs, eftersom ingen socioekonomisk information om tidigare
agaren da finns tillgangliga. Dartill exkluderades ett par fastigheter kring vilka det
radde osékerhet till foljd av specifika agarsituationer, som t.ex. att egendomen ags
av nagon som bor utanfor kommunen, av flera personer som &r bosatta pa olika
adresser eller ags av flera agare som samtliga bor inom kommunen men pa olika
adresser.
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Den socioekonomiska data inhamtades fran tre kallor; Statistiska centralbyran
(SCB), Lantmateriet och foretaget Ratsit AB som tar fram en arlig
taxeringskalender med inkomst och kapitaldagande for privatpersoner.

Utover pa hushallsniva fins vissa demografiska uppgifter tillgangliga pa tva
aggregerade nivaer, dar den hogsta nivan ar kommunal niva. Den nast hogsta
aggregerade nivan dr, precis som i [40], SCB:s regionala indelning DeSO —
Demografiska statistikomraden. Storleken pa ett DeSO bestams utifran
befolknings- och byggnadskoncentrationen och kan darfor variera kraftigt till ytan,
de innehar vanligtvis omkring 1 500 invanare, men kan variera mellan 600 och
3500 [41]. Det finns tre olika kategorier av DeSO:

A. Landsbygd — DeSO som ligger till storsta delen utanfor storre
befolkningskoncentrationer eller tatorter.

B. Urban — DeSO som ligger till storsta delen i en befolkningskoncentration eller
tatort, men inte i kommunens centralort

C. Centrum — DeSO som till storsta delen ligger i kommunens centralort.

@ PVsystem O ST system

Figur 6: Ortofoto 6ver Uppvidinge kommun med DeSo markerade med blaa linjer samt alla solcells-
respektive solvarmesystem installerade i kommunen i juli 2020 markerade som rdda eller orangea
punkter.

Som ett illustrativt exempel pa hur DeSO anvands for att utréna eventuella faktorer
kopplade till solenergiutbyggnad visar Figur 6 ortofoto av Uppvidinge kommun,
dar granserna for de olika DeSO ar markerade med bla linjer. Dartill & samtliga
solenergisystem markerade som rdéda och orangea punkter.
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Det totala antalet DeSO och férdelningen mellan de olika kategorierna A-C i de
valda kommunerna presenteras i Tabell 2 jamte antal invanare, antal hushall och
medelantalet invanare per hushall i de olika DeSO-kategorierna.

Tabell 2: Antal DeSO - demografiska statistikomraden samt antal invanare, antal hushall och
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medelantal invanare per hushall i de olika DeSO-kategorierna i Falun, Knivsta och Uppvidinge.

Landsbygd Urban Centrum Totalt
Antal DeSO
Falun 6 5 26 37
Knivsta 3 0 7 10
Uppvidinge 2 2 2 6
Antal invanare
Falun 9641 7925 41 962 59 528
Knivsta 5249 - 13 857 19 106
Uppvidinge 3673 3052 2773 9498
Antal hushall
Falun 4119 3648 20 222 27 989
Knivsta 2082 - 5463 7545
Uppvidinge 1724 1448 1219 4 391
Medelantal invanare per hushall
Falun 2,3 2,2 2,1 2,1
Knivsta 2,5 - 2,5 2,5
Uppvidinge 2,1 2,1 2,3 2,2

| tidigare socioekonomisk solcellsforskning har systemen identifierats genom olika
tillvagagangssatt och data analyserat pa olika nivaer och med varierande detaljniva.
I den hér studien studerades de socioekonomiska faktorerna med en granularitet pa
hushallsniva for vissa faktorer och pa DeSO- och kommunniva for
korrelationsanalysen.

Variabler och korrelationsanalys

For att utvérdera olika socioekonomiska och demografiska faktorers relation till,
och paverkan pa, solenergiutbyggnaden i det privata marknadssegmentet behdver
koncentrationstermer definieras. Dessa uttryckes i termer av antal system per
hushall och utgor den beroende variabeln i studien. De oberoende variablerna som
analyseras i relation till den beroende variabeln valdes baserat pa tidigare forskning
och tillgdng av data och &r; (1) Alder, (2) Kén, (3) Fodelseursprung, (4)
Utbildningsniva (5) Sysselséttningsgrad och (6) Andra ekonomiska forhallanden,
sammanfattade i Tabell 3.

Alder, (eng: Age), representeras genom fem oberoende variabler motsvarande
andel av befolkningen i aldersgrupperna 0-15, 16-24, 25-44, 45-64 och >65 ar.
Kon, (eng: Sex), uttrycks som den procentuella andelen man. Fédelseursprung som
en oberoende variabel forkortas BOri (fran eng: Birth origin) och representerar
procentandelen individer som &r fodda i Sverige. Utbildningsniva annoteras Educ
(fran eng: Education) och representerar andelen av befolkningen med en
eftergymnasial utbildning. Sysselsattningsgraden betecknas Emp (fran eng:
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Employment rate) och uttrycks som andelen av befolkningen som &r sysselsatt.
Hushallens ekonomiska situation representeras i sin tur av flera oberoende variabler
som samlats in fran de olika datakallor som anges i Tabell 3. Den forsta ar
medelinkomsten, Alnc (fran eng: Average Income), for DeSO, definierad som den
aggregerade beskattningsbara forvarvsinkomsten, vilket avser inkomst fran
anstallning, foretagande, pension, sjuklon och andra skattepliktiga inbetalningar.
Den andra variabeln ar den genomsnittliga ekonomiska standarden, EcSt (fran eng:
Economic standard), som beréknas som disponibel inkomst per konsumtionsenhet.

Tabell 3: Valda socioekonomiska variabler och dess tillgangliga detaljniva, granularitetsniva och
datakalla. SLS anser i det har fallet Lantmateriet.
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Granularitetsniva

Detaljniva Kommun DeSO Hushall Kalla
Befolkning Totalt antal huspéll e X X - SCB.

For all med en alder >20 ar - - X Ratsit
Alder 7 éldersgrupperﬁ o X X - SCB

For all med en alder >20 ar - - X Ratsit
Kén Total distribution X X - SCB

For all med en alder >20 &r - - X Ratsit
Fodelseursprung Sverige, Europa, RoW X X - SCB
Utbildning For all med en alder pd 25-64 ar X X - SCB
Sysselsattning For all med en &lder pd 2064 ar X X - sCB
Medelinkomst For all med en alder >20 &r X X - SCB_

For all med en élder >20 ar - - X Ratsit
ekonomisk standard 4 grupper For all med en dlder >20 &r X X - SCB
Fastighetsandamal Generell och detaljerad - - X Lantmateriet
Fastighetségare Beskattad dgare - - X Lantmateriet
Taxeringsvérde Byggnader, mark och totalt - - X Lantméteriet

For att analysera oberoende variablernas inbdrdes korrelation beréknades Pearson-
koefficienten for samtliga variabler. En stark korrelation definieras som ett
absolutbelopp for korrelationskoefficienten pa >0,7, mellankorrelation for vérden
0,5-0,7, mattlig korrelation for varden pa 0,3-0,5 och svag korrelation for
absolutbelopp pa 0,1-0,3. Att presentera de berdknade Pearson-
korrelationskoefficienter i en matris mojliggor ocksa kollinearitetsanalys mellan de
oberoende variablerna. Kollinearitet hanvisar till variablers icke-oberoende och
uppstar nar tva variabler korrelerar pa grund av 6msesidiga underliggande faktorer,
eller nér data som anvands ar helt eller delvis gemensam for variablerna. Om
absolutbeloppet av korrelationskoefficienterna mellan tva oberoende variabler &r
hogre an 0,7 indikerar det en stark kollinearitet [42].

Automatisk segmentering av solenergianlaggningar

For att separera forgrunden (solenergisystem) fran bakgrunden (allt annat) pa
ortofotona utfor U-net-modellen en sa kallad finkornig klassificering istallet for en
grovkornig  dito, vilket typiskt anvadnds av  faltningsnatverk  for
klassificeringsuppgifter. Genom detta forfarande tilldelas en klassetikett till varje
pixel med den i projektet utvecklade U-Net-modellen.
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U-net-arkitekturen

Det utmarkande for U-net-modellen ar dess symmetriska U-form pa encoder-
decoder kaskadarkitekturen, stabiliserad av horisontella "broar” 6ver alla block
(eller nivaer). Kodaren (eng: encoder) anropar den kontrakterande banan (eng:
contracting path) dar ett antal faltningsprocesser utfors for att fanga objektens
kontextuella egenskaper eller sardrag. Avkodaren (eng: decoder) anropar & andra
sidan den expansiva banan (eng: expansive path) dar bilden &r forstorad till sin
ursprungliga storlek sa att objekten kan lokaliseras. Ett R-skript for den i projektet
utvecklade U-net-modellen aterfinns i Bilaga C.

Modellutvardering

Fyra olika jamforelsematt anvands for att utvardera modellprestandan for den har
modellen och jamfora den med andra tidigare publicerade metoder och resultat. Det
forsta &r det genomsnittliga absoluta procentuella felet (MAPE), som definieras
som;

N A

1 Si—S; (4)

MAPEz—Z‘ -

5]
1=

dar Si ar den manuellt inforda arean for solenergianldggningen i ortofotot
grundsanningen for bild i, $; &r i sin tur den uppskattade arean i samma ortofoto av
modellen for samma bild i och N &r antal bilder. Det andra jamforelsemattet ar det
genomsnittliga absoluta felet (MAE), definierat som:

N
1 .
MAE = NZ|SL- = (%)
1=

med samma parametrar som i ekvation 4. Det tredje mattet ar bias (B), som maéter
Over- respektive underskattning i segmenteringsprocessen, vilket kan berdknas
som:

B = 1SS (6)
N N g

=11
Slutligen beréknas den genomsnittliga skarningspunkten over unionen (mloU),
vilket berdknas som kvoten av den totala 6verlappningens area mellan modellens
bildsegmentering och grundsanningens manuella mask och den totala arean av bada
dessa. For tva klasser kan den skrivas som:

2
1 TP,
mloU = —Z k )
2 k—1FNk + FP, + TP,

dar TP (eng: True positives) i det har fallet representerar den korrekta
areasegmenteringen jamfort med grundsanningens areauppskattning, FP (eng:
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False positives) ar arean av den inkorrekta segmentering utanfor grundsanningens
areamarkering och FN (eng: False negative) representerar omradet inom
grundsanningsmasken som modellen inte segmenterade korrekt.

Mjuk- och hardvara

Programmeringsspraket R har anvants for det har delprojektet dar i synnerhet R-
Torch-paketet nyttjats, eftersom det har stdd for snabb tensorberékning med GPU-
acceleration. All nodvandig programvara har paketerats i en Dockerhub?. Det ger
oppen tillgang till skriptet, som kan koras konsekvent i vilken infrastruktur som
helst, utan krav pa forkunskaper eller behov av att installera en R-miljo. Se Bilaga C
for instruktioner om hur du anvander modellen.

Traningen av modellen genomfordes pa Alvis-klustret, del av Chalmers centre for
computational science and engineering (C3SE), specifikt avsett for forskning i
artificiell intelligens och maskininlarning. C3SE é&r ett av sex centrum som bildar
the National Infrastructure for Computing (SNIC), en nationell datorinfrastruktur
som tillhandahaller datorresurser for storskaliga berakningar och lagring inom alla
amnesomraden.

Berakning av solenergianlaggningarnas orientering

Det fjarde delprojektet avser utvecklingen av en modell for vertikala
avstandsberakningar i  flygfoton, som  mojliggér  uppskattning  av
solenergisystemens orientering (lutning och azimut). Detta kan gbéras genom att
anvanda LiDAR-data (eng: Light Detection And Ranging); genom att laserpulser
reflekteras mot en yta kan avstandet till ytan beraknas som en funktion av tiden det
tar for laserpulsen att atervanda till kéllan. Tekniken anvéands bland annat inom
bilindustrin, men for projektets andamal anvands LiDAR-data som samlats in av
Lantmateriet med hjalp av flygplan pa 3000 meters hojd dver hela Sverige [43]. Det
punktmoln av LiDAR-data som samlas in ger en bild av topografin, samt héjd pa
exempelvis trdd och byggnader. | det har projektet anvands LiDAR-datat for att
bestdmma orienteringen av solenergianldggningarna.

Eftersom byggnader inte dr ortogonalt projicerade i Lantmaéteriets ortofoton,
anvands &ven LiDAR-datat for en ortogonal justering i ett forsta steg.

Lantmateriet tillhandahaller flygbilderna bade i raformat och som ortofoton, dvs.
terrangen i ett ortofoto &r justerad (ortogonalt projicerad), sa att den forefaller vara
avbildad rakt uppifran, trots att sa inte ar fallet. Nagon justering for byggnaders
hojd gors dock inte. Detta innebar att i de fall dar byggnaderna inte &r i nadir relativt
kameran i fotodgonblicket, kommer takets placering, dven i ortofotot, vara
forskjutet. Ju hogre byggnad och desto langre fran nadir, ju storre ar forskjutningen
(se Figur 3c) och solenergisystem pa (framforallt brant) lutande tak kommer vara
skjuvade (ej ratvinkliga). For att battre kunna uppskatta solenergianldggningarnas
orientering och form maste forst de identifierade solenergisystempolygonerna

2 Se: https://hub.docker.com/u/frimane
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justeras sa att de far ratt geografisk placering. Detta gors ocksa med hjalp av
LiDAR-data och beskrivs i nésta avsnitt.

Justering av solenergisystempolygonen

Huvudstegen for att anpassa polygonen till LIDAR-datat illustreras i de fem stegen
(a-e) i Figur 7. Eftersom solenergisystemen i de flesta fall lutar och dessutom inte
befinner sig i nadir relativt flygplanets kamera nar bilden tas, kommer
solenergisystempolygonen vara sneda (skjuvade) i bilden, dvs. att hornen inte ar
90°. Darfor &r det forsta steget i justeringen att ge polygonen réata hérn (Figur 7a).
For detta antas systemen vara parallella med byggnaden de &r installerade pa, och
saledes orienterade i samma riktigt som dess huvudsakliga form [30], och
polygonen roteras darefter. | det andra steget (Figur 7b) uppskattas avstandet mellan
kamerans position (P i Figur 7b) och objektet baserat pa LiDAR-punkternas (L i
Figur 7b) hojd relativt marken (alt i Figur 7b).

Markhojden bestams darefter som medelvérdet av z-véardena for LIDAR-punkterna
pa marken inom 10 meter fran byggnadens ytterkant [30]. Den rdéda LiDAR-
punkten i Figur 7b och c illustrerar processen; i det tredje steget (c), flyttas den med
ett avstand dx och dy i x- respektive y-riktningen. Eftersom de gra trianglarna i
Figur 7b &r likformiga, kan dx berdknas som:

Ly — P (7)

dx = L,—~——%
* ZPZ_LZ

dar L, och P, &r hojden relativt marken for LiDAR-punkten/punkterna respektive
flygplanet. De LiDAR-punkter som nu befinner sig inuti polygonen, antas
representera dess orientering.
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Figur 7: lllustration Over anpasshingsstegen for form och position for en identifierad
solenergisystempolygon.

Orienteringsberakning

Solenergisystempolygonens lutning berédknas genom linjar-regression, med hjalp
av robustfit-funktionen i Matlab. I fall da farre &n fem LiDAR-punkter hamnar inom
polygonen ingar aven punkter inom 1 meter fran polygonen i regressionsanalysen.
Detta eftersom det har visat sig vara en bra balans mellan att ha ett tillrackligt antal
LiDAR-punkter for den linjara regressionen, samtidigt som risken ar lag for att
inkludera punkter som representerar takdelar med en annan orientering an
solenergisystemspolygonen, och déarmed resultera i en mindre exakt uppskattning
av orienteringen.

Solenergipolygonen och LiDAR-punkterna roteras sa att polygonen ar i linje med
xy-planet (for att foérenkla illustrationen &r exempelbyggnaden i Figur 7 redan i linje
med xy-planet). Pa detta sétt kan den linjara regressionen (Figur 7d) goras i xz-
respektive yz-planen, dar det lagsta regressionsfelet i respektive plan ger lutning
och azimut for solenergipolygonen.

Solenergipolygonen har nu xyz-koordinater. Nasta steg (Figur 7e) ar att flytta in
polygonen inom byggnadens granser baserat pa dess mittpunkt (dx’, respektive
dy’), pa samma satt som i (Figur 7c), men i motsatt riktning (Figur 7e).

Eftersom hojden relativt marken for LiDAR-punkterna ar okand innan analysen
utforts, upprepas steg (a)-(e) for de fem byggnaderna som ligger ndrmast. | ovanliga
fall, ar forskjutningen av solenergipolygonen namligen sa stor att det inte ar
nérmaste byggnaden som ska anvandas for analysen.
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Undantagsfall

| vissa fall ar LiDAR-datan otillrackliga och da tilldelar modellen solenergisystemet
samma orientering som den sydligaste langsidan av narmsta byggnad. Hojden Gver
marken satts da till 4,26 m och lutningen till 26°, baserat pa medelvérden bland en
testuppsattning pa 100 solcellssystem fran Knivsta.

Om det till exempel inte skulle finnas tillrdckliga LIDAR-data i Figur 7f, skulle
solenergisystemet tilldelas samma azimut som hus A, dvs vést- eller 6stsidan
beroende pa vad som &r sydligast, eftersom hus A ar narmast (d, < dg i Figur 7f).
For att undvika sadan felklassificering gors 1) antagandet av byggnadens hojd och
2) en forflyttning enligt Figur 7e alltid som ett forsteg till antagandet av
orienteringen. | exemplet i Figur 7f skulle mycket riktigt hus B falla ut som narmast
(dy > dg) och felklassificeringen undviks. Daremot ar detta ett specialfall, i de
flesta fall finns tillrackligt med LiDAR-data inom solenergipolygonen. Da kommer
lutningen och azimut for solenergipolygonen anpassas efter LiDAR-data enligt
beskrivningen i foregaende stycken.

Om avstandet mellan solenergipolygonen och narmaste byggnaden ar storre &n 2 m,
antas polygonet vara markforlagt. | dessa fall antas azimuten félja polygonens mest
sydliga sida och lutningen sétts till 30 grader, vilket ar en vanlig lutning. Ett
alternativ hade varit att anvénda LiDAR-punkterna inom solenergipolygonen, men
da ar risken stor att punkter som representerar omkringliggande (l1ag) vegetation
inkluderas och att regressions-analysen darfor ger en missvisande lutning.

Simulering av producerad energi

For att simulera solelproduktionen fran de identifierade solcellsanlaggningarna
utvarderas en modell ursprungligen utvecklande av Mélardalens Hogskola [33]och
som vidareutvecklats av Becquerel Sweden och Mélardalens Hogskola i ett nyligen
avslutat forskningsprojekt [44]. Denna modell anvander rumsliga och temporala
klimatologiska data fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institutet
(SMHI), nédrmare bestimt SMHI-modellerna STRANG och MESAN. STRANG-
modellen genererar data om globalstralning, direkt stralning, fotosyntetisk aktiv
stralning och CIE-vagd UV-stralning som tacker storre delen av Skandinavien [34].
Modellerna STRANG och MESAN genererar kontinuerligt data for hela den
nordiska och baltiska regionen med en spatial upplosning pa 2,5x2,5 km och en
tidsupplosning per timme, medan kommersiella programvaror, sa som PVGIS
baseras pa antingen pa interpolerade data (version 4) eller genom att analysera om
redan existerande data och analyser (version 5).

I det nyligen avslutade forskningsprojektet [44] byggdes en databas upp som
mojliggor for anvandaren av modellen att ladda ner historiska spatiala vaderdata
for aren 2018-2022 for alla 2,5x2,5 km stora koordinatpunkter i hela Norden och
Baltikum, och baserat pa denna véaderdata simulera den historiska
solelproduktionen for dessa ar.

For att utvardera produktionssimuleringsmodellen fér de identifierade
decentraliserade solcellsanldggningarna jamfors (vid skrivandet av denna rapport)
den historiska simulerade solelproduktionen med en timupplésning med den
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faktiska uppmatta solelproduktionen fran referenssystem belégna i de tre olika
kommunerna i ett pagdende examensarbete. Den uppmatta solelproduktionen
kommer fran ndgra av CheckWatt AB’s kunder, som é&r villiga att dela datat for
detta forskningssyfte. Valideringen av simuleringsmodellen utvérderas med hjalp
av nagra standardmatt for statistiska jamforelser; determinationskoefficienten (R?),
medelvardet av standardavvikelserna (eng: Root Mean Square Error)(RMSE),
genomsnittligt absolut fel (eng: Mean Absolute Error)(MAE) och medelfel (eng:
Mean Bias Error)(MBE).
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Resultat

| foljande kapitel beskrivs de resultat och slutsatser som genererats inom ramen for
projektet.

Kartlaggning av solpaneler utifran flygbilder och djup maskininlarning

Som beskrivits tidigare bestar delprojektet for utvardering av faltningsnatverk som
verktyg for statistikgenerering av ett antal metodiksteg, resultaten av dessa
utvarderas och presenteras i féljande avsnitt.

Icke-detekterbara solenergisystem

Vid korskontrollen av de solenergisystem som CNN-klassificeringsalgoritmen
identifierat och elnatsagarens register visade sig vissa typer av system vara svara
eller omdjliga att identifiera.

Tva konkreta systemkategorier kunde identifieras bland dessa icke identifierade
system, och anses oidentifierbara med denna metod, ndmligen byggnadsintegrerade
solceller (BIPV) och vertikalt installerade solenergimoduler. Som namnet antyder
sa ar byggnadsintegrerade celler/moduler designade for att smélta in i den bebyggda
miljon och byggnaderna de &r installerade pa. Det ligger saledes i denna teknologis
natur att de, speciellt fran langa avstand, ar svara att detektera med blotta 6gat. Fran
ett avstand sa langt som pa ett flygfoto kan dessa betraktas som omojliga att hitta,
vilket illustreras i Figur 8. Likasa kan vertikalt installerade solenergimoduler inte
detekteras i en bild som ar tagen uppifran.

Figur 8: Exempel pé& byggnadsintegrerade solceller (BIPV) som anses som omgjliga att identifiera
med fjarranalys av flygbilder. (A) visar solcellstakpannor fran foretaget Rustabo AB och (B)
ortofotot © dver villan i fraga. (C) visar tunnfilmssolceller med samma falsbredd som ett klassiskt
falsat plattak fran Midsummer AB och (D) visar ortofoto © Gver garaget som visas i (C).

Dessa dr alltsa de tva systemtyper som konsekvent inte gick att identifiera, utan fick
detekteras med hjalp av elnatségarens register och med fysisk inspektion. Detta
utgdr en uppenbar nackdel med metodiken, om den anvéands i syfte for
statistikgenerering.

Daremot ar forekomsten av de har typerna av system forhallandevis lag. Genom
korskontrollen med lokala elnétsagares register éver natanslutna solcellssystem och



31 (77)
Energimyndigheten

fysiska kontroller i Falun och Knivsta kommun identifierades endast 10 BIPV-
system, 5 vertikala natanslutna solcellssystem och 2 vertikala solvarmesystem. Det
innebér att antalet BIPV och vertikala solenergisystem i dessa kommuner &r mycket
fa till antalet jamfort med vanliga byggnadsapplicerade takmonterade
solenergisystem. De identifierade BIPV och vertikala systemen lades till
solenergisystemspolygonlagren i de olika kommunerna och den genererade
databasen for solenergisystem, men uteldmnades fOor generering av ytterligare
traningsdata och klassificeras saledes som negativa bildrutor i utvarderingar av
CNN-klassificeringsalgoritmen i nasta avsnitt.

Vidare undersoktes samtliga system som inte upptacktes av CNN-
klassificeringsalgoritmen ndarmare for att identifiera anledningen till
felklassificeringen och eventuella gemensamma karaktérsdrag. Forst delades de in
baserat pa modulegenskaper; (1) Sma moduler — moduler som i ortofotot tycktes
betydligt mindre &n normalstora moduler (i nastan alla fall anvandes dessa i
stationéra icke natuppkopplade system), (2) Ramlésa moduler — moduler som inte
har den karaktaristiska ramen hos en solenergimodul, och (3) moduler med ram —
moduler med en distinkt ram, traditionellt i aluminium.

| ett andra steg klassificerades takets farg i sex vanliga takfarger och en sjunde
kategori om det var markmonterat. Dessa var; (1) Fullt tak — solenergimodulerna
tacker helt en del av taket sa att materialet under inte syns, (2) Svart — svartfargade
tak, (3) Betong — en brungra farg som &r typiskt for betongpannor, (4) Gratt —
olika nyanser av gratt, vilket inkluderar tak som ser ut att vara gjorda av stal- eller
aluminiumtakplat, (5) Terrakotta — fargen pa traditionella tegelpannor, (6) Vitt —
vita eller mycket ljusgra tak, och (7) Mark — for markmonterade solcellssystem.

Dessutom identifierades fyra andra gemensamma forsvarande karaktarsdrag for de
oupptackta solcellssystemen i analysen, vilka var; (1) Skugga — hela, eller en del,
av solcellsanlaggningen skuggades av omgivande trad, byggnader eller en del av
byggnaden den installerats pa, (2) tackt av tradkronor — hela eller en del av
solcellssystemet tacks av en tradkrona i ortofotot, (3) Hog lutning — moduler som
har installerats med en hdg lutning, vanligtvis >45°, vilket gor att de upptrader med
olika (ofta skeva) dimensioner i ortofoton, jamfort med system installerade med
lagre lutning, och (4) Reflektion — moduler som ser ljust vita ut pa grund av ett
sammantréffande dar vinkeln mellan solen, systemens orientering och kameran gor
att det bildats en stark reflektion nar flygbilden tas.

Alla oupptackta solcellssystem Klassificerades med en av de tre
modulegenskaperna, en av de sju tak-eller markfargerna, och de férsvarande
egenskaperna om de var aktuella i det specifika fallet. Kvantitativt presenteras
resultatet av denna klassificering i Figur 9.
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Uppvidinge 2020 Falun 2020 Knivsta 2019 Knivsta 2021
@
/
-~
14 solcellssystem 44 solcellssystem 8 solcellssystem 14 solcellssystem
11% av alla 128 system 12% av alla 375 system 6% av alla 142 system 5% av alla 282 system
3 system >50 m? 6 system >50 m? 3 system > 50 m? 2 system > 50 m?

Inntersta: RYsma moduler  [JJRamlésa moduler [ ]Moduler med ram

Mellersta: B Fullttak [l svart ] Betong [] Gratt [ Terrakotta | | vitt [] Mark

Yttersta: . Skuggade . Tackt av trddkronan D Hag vinkel . Reflektion

Figur 9: Illustrativ sammanfattning over forsvarande karaktirsdrag for identifiering av
solenergisystem med fjarranalys av flygbilder. Storleken pa cirkeldiagrammen representerar antal
oidentifierade system i respektive kommun, Tartbitarna i diagrammets ytterkant representerar
antalet system som delar den forsvarande karaktarsdrag i fraga och ar dven kopplade till den innersta
och mittersta delen i diagrammet som representerar modulegenskaper och tak/markfarg. Till
exempel visar den streckade rdda ytan i cirkeldiagrammet for Falun att 5 oidentifierade system i
kommunen utgjordes av ramlésa moduler, installerade pa ett svart tak som var skuggat vid tillfallet
nar flygfotot togs, som sedan anvéandes for att skapa ortofotot.

Den allménna slutsatsen fran Figur 9 &r att sma moduler, oavsett takets farg, ger
upphov till ett antal oidentifierade system, men att de flesta system som inte
identifierats bestar av ramlosa moduler nér de installeras pa antingen svarta tak eller
som heltak. Vidare ar kombinationen ramlésa moduler installerade pa en
kontrasterande takfarg (som betong, gra, terrakotta eller vit), ofta i kombination
med nagon av de forsvarande karaktarsdragen, ocksa en anledning till att system
inte kan identifieras, dar skuggning ar den vanligast forekommande orsaken.
Slutligen kan konstateras att moduler med ram som inte detekterats av CNN-
klassificeringsmetoden nastan uteslutande beror pa att en eller flera av de fyra
forsvarande karaktarsdragen ar narvarande, vilket ar logistiskt eftersom ramen
tydligt avskarmar modulerna fran omgivningen och saledes borde vara de moduler
som &r enklast att identifiera.

Forutom utseendets inverkan pa identifieringen, noterades ocksa att mindre
solcellssystem ar nagot dverrepresenterade som oupptackta. Av system med en yta
motsvarande >50 m? i ortofoton var endast 4% oupptéickta i Uppvidinge, 4% i
Falun, 5% i Knivsta 2019 skanningen och 2% i Knivstas 2021 skanningen, vilket
kan jamforas med den totala oupptacktsfrekvensen pa 11% i Uppvidinge, 12% i
Falun, 6% vid Knivstas 2019 skanningen och 5% vid Knivstas 2021 skanningen.
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Ingen analys gjordes for de oupptéckta solvarmesystemen eftersom en tydlig trend
av forbattrad detekteringsgrad kan utlasas fran Tabell 4 och Tabell 6 i ett senare
stycke, vilket ar en konsekvens av att adderad trdningsdata 6ver solvarmesystem
efter varje kommunskanning, och vi anser darfor att den storsta orsaken till att
solvarmesystem fortfarande inte identifieras ar bristen pa traningsbilder Gver
sadana.

CNN-klassificeringsalgoritmen

Varje kommunskanning analyserades utifran noggrannhetsmatten som beskrivs i
Utvarderingsmetoder, och resultaten presenteras i Tabell 4.

Solenergipolygonlagren innehaller information om huruvida ett polygonobjekt ar
ett solcells- eller solvarmesystem. Detta gor det mojligt att dela upp antalet TP-
bildrutor och FN-bildrutor i de tva solenergiteknologierna. Det bor noteras att
summan av antalet sanna positiva solcellsbildrutor och sanna positiva
solvarmebildrutor i Tabell 4 inte 6verensstimmer men det angivna antalet totala
TP-bildrutor fér bada teknologierna for Falun och Knivsta. Anledningen &r att det
for dessa kommuner fanns 14, 3 respektive 4 bildrutor som 6verlappade med bade
ett solcells- och solvarmepolygon och darmed ingick som TP for bada
teknologierna i Tabell 4. Detsamma géller falska negativa i Falun, dar tva bildrutor
som overlappar bade solcells- och solvarmepolygon forblev oupptackta i alla fyra
korningarna.
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Tabell 4. Noggrannhetsanalys av samtliga kérningar baserat pé traningsdatauppsattningarna och dess prestanda enligt arbetsflodet presenterat i Figur 2, som i tabellen
motsvarar fran hoger till vanster kolumn.

Uppvidinge Falun 2020 Knivsta 2019 Knivsta 2021
2020
Tréaningsdatauppséttning | -z, Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas Bas
% Upp.0.5m Upp.2.5m Upp.5.0m Upp.7.5m Upp.5.0m Upp.5.0m
g Fal.5.0m Fal.5.0m
2 Kni.5.0m
Totalt # bildrutor - 3645323 6767 141 6767 141 6767 141 6767 141 6767 141 877 142 877 142 877 142 877 142
# Gransrutor - 31 108 108 108 108 108 32 32 56 56
# Sanna Positiva Bada 267 944 931 936 934 940 353 359 601 625
Solceller | 248 677 675 667 674 672 305 301 558 569
Solvdrme | 19 281 270 283 274 282 51 61 46 60
# Falska Positiva - 562 1582 1268 1501 877 862 647 474 601 353
# Sanna Negativa - 3644 353 6764 126 6 764 440 6 764 207 6 764 831 6 764 846 876 003 876 176 875 706 875 954
# Falska Negativa Bada 110 381 394 389 391 385 107 101 178 154
Solceller | 93 222 224 232 225 227 67 71 138 127
Solvdrme | 17 161 172 159 168 160 40 30 41 27
Precision Bada 32,2% 37,4% 42,3% 38,4% 51,6% 52,2% 35,3% 43,1% 50,0% 63,9%
Recall Bada 70,8% 71,2% 70,3% 70,6% 70,5% 70,9% 76,7% 78,0% 77,2% 80,2%
Solceller | 72,7% 75,3% 75,1% 74,2% 75,0% 74,7% 82,0% 80,9% 80,2% 81,8%
Solvarme | 52,8% 63,6% 61,1% 64,0% 62,0% 63,8% 56,0% 67,0% 52,9% 69,0%
F1 Bada 44,3% 49,0% 52,8% 49,8% 59,6% 60,1% 48,4% 55,5% 60,7% 71,1%
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De fyra skanningarna pa Falun kommun, baserade pa basuppsattningen plus var och
en av traningsdatauppsattningarna fran  Uppvidinge, utvarderades mot
grundsanningen i Falun genom att berakna precisionen, aterkallelsen (recall) och
F1-vérdet, samtliga presenterade i Tabell 4. Ur resultaten kan det utldsas att antalet
FP-bildrutor minskade mellan korningarna dar CNN-Klassificeringsalgoritmen
hade tranats med basuppsattningen plus Upp.2,5m och med basuppsattningen plus
Upp.5,0m, trots endast marginella fordndringar i antalet TP-bildrutor. Darigenom
forbattrades precisionen fran 38,4% till 51,6%, med endast en forsumbar inverkan
pa aterkallelsen, nir minimigransen sattes till 5,0 m? for generering av ytterligare
traningsdata jamfort med gransen pa 2,5 m?. Ingen betydande minskning i antalet
FP-bildrutor astadkoms ndr minimigransen sattes till 7,5 m2. Resultatet ar logiskt,
eftersom antalet ytterligare traningsbildrutor minskar nar minimitréskeln okas (t.ex.
fran 377 till 341 positiva bilder mellan Upp.2,5m och Upp.5,0m), medan en for lag
troskel leder till att olampliga bildrutor ingar traningsdatauppsattningen. Med
bakgrund i detta anvandes foljaktligen en traningsdatauppséttning for Knivsta
bestaende av basuppsattningen samt positiva traningsprov genererade fran tidigare
kommunskanningar med bildrutor med ett helt solenergipolygonobjekt pa minst
0,5m? och bildrutor som overlappar en del av ett solenergisystem med minst
5,0 m?. De vytterligare uppsattningarna traningsdata som laggs till efter varje
kommunskanning betecknas foljaktligen Upp.5,0m, Fal.5,0m respektive Kni.5,0m.

Eftersom bade antalet sanna positiva och falska negativa bildrutor kan tilldelas
nagon av de tva teknologierna, kan aterkallelsen for varje teknologi beraknas. Som
presenterat i Tabell 4 &r aterkallelsen for solceller hdgre an for solvarme i alla
skanningar. Detta ar ett vantat resultat, eftersom det inte identifierades nagot
effektivt satt att generera trdningsdata 6ver solvarmesystem i forvag, som ledde till
att basuppsattningen inte innehaller nagra bildrutor av solvarmesystem. Efter varje
kommunskanning 6kar daremot aterkallelsen for solvarme avsevart som ett direkt
resultat av att traningsprov for solvarmesystem laggs till i trdéningsuppsattningarna
efter varje kommunskanning.

Precisionsutvarderingen kan & andra sidan inte berdknas for de tva individuella
teknologierna separat, eftersom FP-bildrutor inte kan allokeras till vare sig
solvarme- eller solcellsteknologierna, och foljaktligen kan endast ett gemensamt
F1-véarde beréknas.

| allménhet dras slutsatsen att tillvagagangssattet att generera ytterligare
traningsdata efter varje kommunskanning och att trdna om CNN-algoritmen med
bilderna (som tidigare blev fel) successivt forbattrar noggrannheten, jamfort med
skanningarna dar endast basuppsattningen anvénts i traningen. Som Tabell 4 visar
var den absoluta férandringen i precision en 6kning med 13,9% (absolut), medan
aterkallelsen for bada teknologierna och F1-vérdet forbattrades med 3,1% (absolut)
respektive 10,5% (absolut) for den sista skanningen av Knivsta.

Aven om delprojektets fokus &r statistiskgenerering ar det intressant att jamfora
vara noggrannhetsmatt med tidigare internationella studiers. Nagra
forskningsstudier har haft fokuset pa att upptacka stora solcellsparker, som [12],
[13], [21], [26], [27] vilket skiljer sig fran detektion av decentraliserade
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solcellssystem. Studierna baserade pa DeepSolar-projektet [11], [17], [18], [25],
tillsammans med [10], [14], [15] fokuserar dock alla pa decentraliserade
solcellssystem i den byggda miljon. De noggrannheter som uppnatts i dessa studier
presenteras i Tabell 5, tillsammans med vart resultat for den sista skanningen i
denna studie (Knivsta 2021) i fetstil. Dessutom kordes CNN-algoritmen, tranade pa
samma sétt som i den senaste kommunskanningen (Basuppséattning + Upp.5.0m +
Fal.5.0m + Kni.5.0m), pd OpenNRW_Test_16-testsetet tillhandahallet av [25] for
jamforelse, och resultaten presenteras pa den nast sista raden i kursiv stil i Tabell 5.
Aven om doméangap orsakade av skillnader i geografi och typ av bilder [9], [16] bor
beaktas dr det vart att notera att tillagget av traningsdatat fran Sverige verkar ge en
forbattrad precision jamfort med resultaten fran [17], [18].

Tabell 5. Noggrannhetsjamforelse mellan k&nda studier av att anvénda faltningsnatverk for
identifikation av decentraliserade solcellssystem | den bebyggda miljon, samt information om
flygfotouppldsningen, antalet skannade bildrutor och andel positiva prov bland bildrutorna.

Studie Modell Land Precision | Recall [%] | F1 [%] Flygfoto- | Antal Andel
[%] upplésning | skannade | positiva
[m/pixel] bildrutor | prov
bland
bild-
rutorna
[%]
Yuan et | ConvNet USA® 81.2/ 84.0/87.3 | 82.6/86.4 | 0.30 - -
al., 2016 85.5
[14]
Malof et | SolarMapper | USA 0.76 0.77 0.76 0.30 - -
al., 2019
[15]
Yu et al., | DeepSolar USA ® 93.1/ 88.5/90.5 | 90.7/92.1 | 0.15 93 500 131
2018 [11] 93.7
Mayer et | DeepSolar USA 91.0 98.1 94.4 0.05 3798 4.08
al., 2020
[25]
Kausika TernausNet | Nederlanderna | 93.1 90.7 91.9 0.10 2791904 | 5.61
et al., @
2021 [10]
Mayer et | DeepSolar Tyskland 87.3 87.5 87.4 0.10 45 060 0.85
al., 2022;
Rausch et
al., 2020
[17], [18]
Detta DeepSolar Tyskland 934 81.3 86.9 0.10 45 060 0.85
projekt — CNN
Detta DeepSolar Sverige 63.9 81.8 71.1 0.16 877 142 0.09
projekt — CNN

()| Boston respektive San Francisco

@ | bostads-respektive icke-bostadsomraden
® Antal byggnader, inte bilder

En mdjlig anmarkning &r att den andra skanningen av Knivsta skulle vara subjektiv,
eftersom det har genererats positiva traningsbildrutor éver 209 (de system som
fanns i juli 2019) av de totalt 348 solenergisystem som CNN-
klassificeringsalgoritmen har till uppgift att identifiera. Men eftersom flygbilderna
fran 2019 respektive 2021 ar tagna vid olika tider pa aret, tid pa dygnet, vid olika
vaderforhallanden och olika solintensitet, skiljer sig flera aspekter av bilderna pa
samma objekt at mellan de tva skanningarna. Detta inkluderar till exempel hur
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skuggorna faller, upplevda farger pa bade solenergisystem och byggnader, storlek
pa tradkronor och flyttning av icke-stationara foremal eller forandringar av
byggnader. Pa grund av dessa forandringar i bilderna, som ar traditionella aspekter
for domangap som ger upphov till sémre prestanda nar en klassificeringsalgoritm
tillampas pa en ny plats [9], [15], [16], bedoms eventuell paverkan som forsumbar.

Resultaten av de tre objektshaserade matten ar listade i Tabell 6. Precis som for
precision och aterkallelse &r andelen detekterade polygon, detekterade system och
detekterade fastigheter hogre for solcellsteknologin for varje skanning &n for
solvdrme, av samma sk&l som tidigare diskuterats. Andelen identifierade
solvarmesystem okar daremot stadigt ndr CNN-klassificeringsalgoritmen succesivt
trdnas med fler positiva solvarmebilder. | slutdndan hittades 95% respektive 80%
av alla detekterbara solcells-respektive solvarmesystem i 2021-skanningen av
Knivsta. For solcellssystemen &r det atminstone ett tillrackligt hogt antal for att
metoden ska kunna anvéndas for att generera databaser for statistiska &ndamal. Det
bor noteras att dessa siffror inte inkluderar de tva “odetekterbara”
systemkategorierna BIPV och vertikala system, som enligt projektutférarnas
vetskap var tva av varje till antalet i Knivsta.

Tabell 6: Noggrannhetsanalys av de objekthaserade matten detekterade polygon, detekterade system
och detekterade fastigheter for de olika kommunskanningarna jamfoért med grundsanningen for
kdrningarna enligt arbetsflodet presenteras i Figur 2, vilket representeras som vanster till hoger
kolumn i tabellen.
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Uppvidinge 2020 Falun 2020 Knivsta 2019 Knivsta 2021
Teknologi Solceller | Solvédrme | Solceller | Solvarme | Solceller | Solvédrme | Solceller | Solvdrme

Polygon | Grundsanning | 238 30 849 373 282 77 562 77
Identifierade | 216 18 756 271 271 60 533 62

Andel 91% 60% 89% 73% 96% 78% 95% 81%
Grundsanning | 128 27 375 313 142 67 282 66
Identifierade | 114 16 328 231 134 52 268 53

Andel 89% 59% 87% 74% 94% 78% 95% 80%
Fastighet | Grundsanning | 116 26 329 312 124 65 240 64
Identifierade | 105 16 285 231 120 51 230 52

Andel 91% 62% 87% 74% 97% 78% 96% 81%

Andra skanningen av Knivsta

Som tidigare namnt skannades bade bilder fran Knivsta tagna ar 2019 och ar 2021,
vilket gor det mojligt att studera forandringarna i solenergisystemsflottan mellan
dessa ar. Som vantat okade antalet system avsevart (se Tabell 6) och bekréaftar att
identifiering av solenergisystem i flygbilder genom djup maskininlarning &r ett
verktyg som kan anvéndas for att analysera drivkrafter bakom solcellsutrullningen
[19] och folja marknadsutvecklingen med en hdg rumslig uppldsning.

Ett specialfall av tillbyggnaden mellan de tva skanningarna ar fastigheten som visas
I Figur 5 som lade till ytterligare en uppsattning moduler, vilket kan ses i Figur 10a.
Den hér typen av kapacitetsutokning inom en fastighet kdnner natdgarna i Sverige
inte nddvandigtvis till, eftersom rapportering endast ar obligatorisk nér en fastighet
tillfor initial elproduktionskapacitet eller nar sakringen till fastigheten andrats. Tva
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sadana utbyggnader noterades i Knivsta mellan de tva flygbildsskanningarna. Vid
korskontroll med elnatsagarens register hittas dessutom tva tidigare férmodade
kapacitetsutbyggnader av solcellsanlaggningar i Knivsta och en i Falun, som verkar
ha skett innan flygbilderna togs.

Figur 10: Ortofoton © fran Lantmaéteriet dver solcellssystem | Knivsta. (A) Visar samma fastighet
som i Figur 5, men dér ytterligare solcellsmoduler nu installerats pa takets norra sida. (B) Visar en
byggnad pa vilken solcellssystemet inte kunde identifieras vid 2019s skanning och (C) visar samma
byggnad och system som i (B), men vid ortofotot 2021, d&r CNN-klassificeringsalgoritmen korrekt
identifierade solcellssystemet.

Dessutom mojliggor efterfoljande skanningar av en kommun att av solenergisystem
som tas ur drift mellan uppséttningarna flygbilder identifieras. Genom att jamféra
resultaten fran den forsta och andra skanningen av Knivsta visade det sig att tva
solvarmesystem hade demonterats under perioden.

CNN-klassificeringsalgoritmen kunde i den andra skanningen av Knivsta korrekt
klassificera 7 av de 8 solcellssystemen och 8 av de 15 solvarmesystemen som inte
upptéacktes av CNN-Klassificeringsalgoritmen i den forsta skanningen. Sannolikt
kan detta dels forklaras av den ytterligare traningsdata som tillkommit fran den
forsta skanningen, som inkluderar bildrutor av dessa saknade system, och dels av
andrade forhallanden i ortofoton pd grund av de varierande tidpunkterna nar
flygfotona togs. Figur 10 illustrerar ett exempel pa det senare, dér ett solcellssystem
befann sig i en fullstandig skugga i ortofotot fran 2019 (full gronska pa tradet vid
flygfototillféllet) vilket resulterade i en felaktig klassificering (Figur 10b). | Figur
10c ar solcellssystemet val synligt i ortofotot fran 2021, och kunde darfor korrekt
identifieras av CNN-Kklassificeringsalgoritmen.

Sammanfattningsvis ar slutsatsen att kontinuerliga skanningar av en kommun
mojliggora analyser av utrullning och demontering av solenergisystem, samt
identifikation av tidigare oidentifierade system.

Statistikgenerering

Slutligen sammanfattar detta avsnitt vilken typ av statistik som &r mojlig att
extrahera med denna metod. For det forsta &r den uppenbara slutsatsen att den
rumsliga uppldsningen for metoden &r mycket hdg. Solenergisystemen kan tilldelas
med en exakt koordinat och en areautbredning sett uppifran. Detta gor det mojligt
att knyta dem till specifika byggnader (eller platser pa marken), vilket ar en hogre
upplosning &n vad de flesta av de svenska elnatsagarna har, da de bara far
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information om att det installeras ett solcellssystem med en viss kapacitet bakom
en viss natanslutningspunkt, vilket vanligtvis ger en uppldsning per fastighet. For
statistisk kring solvarmeutbredningen finns endast aggregerad forsaljningsstatistik
pa nationell niva i Sverige, sa den rumsliga upplosningen av denna metodik
overstiger vida den nuvarande tillgangliga statistiken.

Vidare gor mojligheten att allokera de identifierade solenergisystem till vissa
byggnader och fastigheter det mojligt att tilldela dem sina respektive
byggnadsandamal, detaljerade  byggnadsandamal och  typkoder. En
sammanstéllning av resultatet baserat pa dessa parametrar for system i respektive
kommun presenteras for solceller i Tabell 7 och for solvarme i Tabell 8. Till
exempel finns det storsta antalet solenergisystem pa byggnadstyperna Bostad:;
Smahus friliggande och Komplementbyggnad; Ospecificerad. Systemen i den
forsta kategorin &r enkla att hérleda till marknadssegmentet “privatmarknaden”
eller ”villamarknaden”. Den andra kategorin kan daremot asyfta flera olika typer av
system, till exempel ett garage (Figur 3) som hor till privatmarknaden, eller en
ladugard (Figur 5) som snarare hor till jordbrukssegmentet av marknaden. En tydlig
indikation pa vilken typ av komplementbyggnad det ror sig om kan dock erhallas
med tillaggsinformationen om typkoden for fastigheter fran Skatteverket.
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Tabell 7. Statistisk sammanfattning éver antal byggnader inom respektive byggnadsandamal,
detaljerade andamal och typkod som allokerats till solcellssystems i projektets grundsanning i de tre

respektive kommunerna.

Byggnads-andamal | Detaljerat Typkoder for Antal system
byggnadsandamal fastigheter
Upp. | Falun | Knivsta | Knivsta
2020 | 2020 | 2019 2021
Mark i Smahusenheter 2
Lantbruksenhet 2 1 1
Sméhusenheter 27 199 74 159
o - Hyreshusenheter 1
Smahus, friliggande Lantbruksenhet 6 11
Industrienheter 1
Specialenheter 1
Smahus, kedjehus Sméhusenheter 18 4 7
. Smahusenheter 2 1 3
Bostad Smahus, radhus Hyreshusenheter 1 1
ﬁmahus med flera Hyreshusenheter 1
&genheter
Hyreshusenheter 3] 12 3 8
Flerfamiljshus Smaéhusenheter 1
Specialenheter 1 1
Ospecificerad Smahusenheter 3
Lantbruksenhet 1 1
Smahusenheter 20 41 13 22
Hyreshusenheter 1 2
Komplement- - Lantbruksenhet 31 47 18 25
byggﬁad Ospecificerad Industrienheter 2 2
Elproduktionsenheter 1
Specialenheter 3] 1
Ekonomi Ospecificerad Smaéhusenheter 2 1
byggnad Lantbruksenhet 3 3
Trévaruindustri Industrienheter 1
Annan tillverkningsindustri | Hyreshusenheter 1 1 1
Industri Ovrig industribyggnad Industrienheter 1
Ospecificerad IndLjstrienheter 1 1 1 1
Smahusenheter 1
Skola Specialenheter 5 3 4
Haégskola Industrienheter 1
Sjukhus Specialenheter 2
Vardcentral Hyreshusenheter 1
Brandstation Specialenheter 1
Kommunhus Specialenheter 1
Kulturhus Specialenheter 1
« . Samfund Hyreshusenheter 1
Samhallsfunktion Sporthall Specialenheter 1 1
Ishall Indu§trienheter 1
Specialenheter 1
Badhus Specialenheter 1
Ridhus Lantpruksenhet 1 1
Specialenheter 1
- Specialenheter 2 1 1
Ospecificerad Hyreshusenheter 1 1
Smahusenheter 1
- Hyreshusenheter 2 1
Verksamhet Ospecificerad Industrienheter 2 5 1 2
Specialenheter 1
Sméhusenheter 1
Ovrig byggnad Ospecificerad Hyreshusenheter 1 1
Lantbruksenhet 1 1
Totalt 116 370 125 243
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Tabell 8: Statistisk sammanfattning 6ver antal byggnader inom respektive byggnadsandamal,
detaljerade dndamal och typkod som allokerats till solvarmesystems i projektets grundsanning i de
tre respektive kommunerna.

Byggnads-andamal | Detaljerat byggnads- | Typkoder for Antal system
andamal fastigheter
Upp. | Falun | Knivsta | Knivsta
2020 | 2020 2019 2021
Mark Sméhusenheter 2 2
Lantbruksenhet 1
Smahusenheter 14 196 38 36
Smahus, friliggande Hyreshusenheter 1
Lantbruksenhet 3 36 7 8
Elproduktionsenheter 1
Bostad Smahus, kedjehus Smahusenheter 9
Flerfamiljshus Hyreshusenheter g
Ospecificerad Smaéhusenheter 2 2
Lantbruksenhet 2
Komplement- Ospecificerad Smahusenheter 2 2l 1 11
byggnad I _ Lantbrgksenhet 2 11 5 5
Ovrig industribyggnad Industrienheter 1
5 . Skola Specialenheter 1
Samhallsfunktion Sporthall Specialenheter 1
Verksamhet Ospecificerad Hyreshusenheter 1
Totalt 26 312 65 64

Som Tabell / och Tabell 8 visar sa kan en mycket hdg upplosning pa
marknadssegmenten uppnas i Sverige, eftersom uppgifter om fastigheter och
byggnader finns pa en sadan detaljerad niva. For att tydliggora resultaten har en
aggregerad niva introducerats som illustreras i fargkoder i Tabell 7 och Tabell 8,
dar sex mer klassiskt definierade marknadssegment visas, namligen (1) Smahus —
ljusgrén, (2) Flerbostadshus — morkgron, (3) Jordbruksbyggnader — gul, (4)
Kommersiella byggnader — orange, (5) Offentliga byggnader — bla och (6)
Industribyggnader — gra. Resultaten av denna indelning presenteras i Figur 11.

Det ar mycket tydligt att Smahus ar det enskilt storsta marknadssegmentet for
solenergi i dessa tre kommuner sett till antalet system. Det bor noteras att flera icke
natuppkopplade  system ingar i uppstallningen.  Darefter  kommer
marknadssegmenten jordbruksbyggnader och kommersiella byggnader. Detta ar en
intressant eftersom det inte har varit mojligt att separera dessa tva marknadssegment
fran varandra i de befintliga statistikdatabaserna i Sverige forran nu. Offentliga
anlaggningar och industrianlaggningar star endast for ett fatal solenergisystem i
varje kommun, men varje sadant system ar generellt sett mycket storre an systemen
for enfamiljshus, sa kapacitetsmassigt skulle de sannolikt sta for storre
marknadsandelar.
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Figur 11: Sammanstéllning av antalet solenergisystem som kan kopplas till respektive byggnadstyp
i de tre kommunernas grundsanningar.

Resultat socioekonomisk

Med kunskapen som forvarvats genom kartlaggningsaktiviteterna i foregaende
avsnitt kan socioekonomiska parametrar kopplas till hushallen i enfamiljshusen,
och en analys av korrelationsfaktorer till solenergiutbredning utforas.

Demografiska statistikomraden

Vid kategorisering av de privatagda solcellssystemen i de olika DeSo-omradena
visar resultatet att 201 av de 452 solcellssystemen (44,5%) aterfanns i
kommunernas olika landsbygds-DeSOn, 54 (11,9%) i urbana DeSOn och 197
(43,6%) i centrum-DeSOn. Likasa aterfanns 161 av de 359 solvarmesystemen
(44,8%) kommunernas olika landsbygds-DeSOn, 66 (18,4%), i urbana DeSOn och
132 (36,8%), i centrum-DeSON. Se sammanstalining i Tabell 9.

Tabell 9: Totalt antal privata solcells- och solvarmesystem i de tre studerade kommunerna, uppdelat
pa respektive DeSO-typ. DeSO_L, DeSO_U och DeSO_C avser Landsbygds-DeSo, Urbant DeSo
respektive Centrum-DeSo.

Antal solcellssystem Antal solvarmesystem
DeSO_L DeSO_U DeSO_C DeSO_L DeSO_U DeSO_C
Falun 201 54 197 161 66 132

Totalt 452 359




43 (77)
Energimyndigheten

Som redan namnt behovde ett antal system uteslutas ur analysen pa grund av
avvikande 4agarforhallanden eller andra osékra bakgrundsdata. 37 system
utelamnades i Falun, 8 i Knivsta och 19 i Uppvidinge pa grund av att
fastighetséagaren tycktes bo utanfor kommunen i fraga eller forvarvade egendomen
efter 2020-12-31. Dessutom utelamnades ytterligare 12 system i Falun pa grund av
brist pa data eller andra svarigheter att erhalla en komplett socioekonomisk bild.
Borttagandet av dessa system betraktas ha lag inverkan pa slutresultatet.

Som framgar av antalet privata solenergisystem per 1 000 hushall, illustrerat i Figur
12, ar koncentrationen av bada solenergiteknologierna betydligt hogre pa
landsbygden &n i urbana och centrala omraden. Anledningen &r sannolikt att
andelen hushall som bor i flerbostadshus &r betydligt hogre i de sistnamnda
kategorierna. En annan observation dr att koncentrationen av solvdrmesystem
visade sig vara hogre &n for solcellssystem i Faluns landsbygds- och urbana
omraden, en motsatt trend jamfort med i évriga kommuner. Detta indikerar att
lokala faktorer troligen har haft en viktig roll i att driva spridningen av &ven
solvarmesystem, nagot som Palm identifierat for solcellssystem [36].

30 — 30
25 —125
20 —120

15 - 15

Akl |H|ﬂ|ﬂ| §°

Landsbygd| Urbana |Centrum
Falun

Landsbygd| Urbana |Centrum Totalt

Uppvidinge

Landsbygd| Centrum
Knivsta

. Solcellssystem E Solvarmesystem

Figur 12: Medelantalet privata solenergisystem per 1 000 hushéll i de tre studerade kommunerna,
uppdelat pé de olika typerna av DeSOn.

Korrelationsanalys

De beroende variablerna antal solcellssystem per hushall, #PV, och antal
solvarmesystem per hushall, #ST, undersoktes i relation till flertalet oberoende
korrelationsparametrar  enligt  beskrivningen i avsnitt Variabler och
korrelationsanalys.
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Emp | 0.15 | 0.35 | 0.27 | 0.34 |-0.35/-0.07| 0.19 [-0.21 | -0.02 1

Alnc | 0.00 | 0.21 |-0.07 0.14 | 0.21 |-0.01 -0.07|0.33 1

EcSt | 0.18 | 0.43 | 0.06 [ 0.38 | -0.04|-0.05 0.27@0.01 0.39 1
#PV | #PV* | #ST |0-15 16-2425-4445-64) >65 | Sex |BOri | Edu |[Emp | Alnc| EcSt

Figur 13: Korrelationsmatris som visar Pearson-koefficienten mellan antalet solcells- respektive
solvarmesystem per hushall i kommunernas DeSOn och de oberoende parametrarna presenterade i
Tabell 3.

Korrelationsanalysen som presenteras i Figur 13 baseras pa Pearson-koefficient
mellan de insamlade dataméangderna fran samtliga 47 DeSOn dar minst ett privat
solenergisystem identifierades, och pa socioekonomiska och demografiska data for
varje DeSO. Tva av dessa 47 DeSOn uppvisade tydligt hogre penetrationsnivaer
(ett landsbygds-DeSO i Falun med 0,046 PV system per hushall och ett landsbygds-
DeSO i Uppvidinge) i jamforelse med 0,001-0,033 solcellssystem per hushall i
ovriga. Uteldmnandet av dessa tva avvikande DeSOn resulterade i ytterligare en
beroende variabel, #PV*, som visar installerade solcellssystem i de aterstdende 45
DeSOrna.

Som Figur 13 visar sa identifierades en negativ kollinearitet for de oberoende
variablerna (1) aldersgrupperna 0-15 och >65, och (2) aldersgrupperna 25-44 och
45-64. Positiv kollinearitet aterfanns & andra sidan fér (1) anstallning, Emp, och
fodelseursprung, BOri, (2) utbildningsniva, Edu, och medelinkomst, Alnc, (3)
sysselsattning, Emp, och medelinkomst, Alnc, (4) sysselsattning, Emp, och
genomsnittlig ekonomisk standard, EcST, och (5) medelinkomst, Alnc och
genomsnittlig ekonomisk standard, EcST.

Det huvudsakliga bidraget till det globala kunskapslaget & den mattligt positiva
korrelation (0,36) som identifierades mellan #PV och #ST, vilket 6kade till en
medelstark positiv korrelation nar de tva extrem-DeSOrna utesléts (0,61). Det ar
forsta gangen relationen mellan de tva solenergiteknologierna har undersokts.

Utover detta forekommer det ocksa en medelstark positiv korrelation mellan bade
#PV och #ST och aldersgruppen 45-64, medan aldersgrupperna 16-24 och 25-44
tycks vara mattligt negativt korrelerade till solenergisystemspenetrationen pa
DeSO-niva. Andelen mén i ett demografiskt omrade verkar ocksa ha en positiv
effekt pa solenergiutrullningen, med en medelstark positiv korrelation till #PV och
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mattlig positiv Kkorrelation till #ST. For de andra oberoende demografiska
variablerna visade sig korrelationen vara svag eller obefintlig, undantaget om de
tvd DeSO:erna med exceptionellt hog solcellspenetration utelamnades, vilket
resulterade i att korrelationen mellan #PV* och sysselsdttning och genomsnitt
ekonomisk standard steg till en mattlig positiv korrelation. Den presenterade
korrelationsmatrisen i Figur 13 gor inte skillnad mellan allménna demografiska
faktorer i de tre kommunerna, t.ex. generell inkomst- och uthildningsniva, vilket
kan ha resulterat i en svagare korrelation mellan de olika variablerna. Pearsons
korrelationskoefficient mellan antal solcellssystem per hushall och varje separat
oberoende variabel presenteras emellertid for de tre kommunerna separat i Figur

14.

#PV #ST | 0-15 16-2425-4445-64| >65 ’ Sex | BOri | Edu | Emp | Alnc | EcSt
Falun 0.49 |-0.08 -0.38 |-0.41| 0.49 | 0.19 0.43 (-0.24| 0.16 | 0.03 | 0.09
Knivsta 0.45 |-0.24 0.37 -0.20| 0.27 | 0.00
Uppvidinge -0.15 0.38 |-0.22 0.42

#ST #PV | 0-15 16-2425-4445-64 >65 | Sex | BOri | Edu | Emp | Alnc | EcSt
Falun 0.49 |-0.18|-0.43 0.31 -0.41| 0.31 |-0.02| 0.14
Knivsta 0.45 |-0.33 -0.45 0.33 0.14 |-0.16 0.22
Uppvidinge 0.12 | 0.26 | 0.24 -0.25|-0.18 0.32 0.12

Figur 14: Pearsonkorrelationskoefficienten mellan de oberoende variablerna antal solcellssystem
per hushéll (PV, 6vre delen) och solvarmesystem per hushéll (ST, nedre delen) och for de tre
studerade kommunerna.

Angaende solcellssystem &r resultatet som presenteras i Figur 14 ar forhallandevis
konsekvent mellan de tre kommunerna vad galler korrelationen med de olika
aldersgrupperna och fodelseursprunget. Daremot finns skillnader avseende kén och
utbildningsniva, dar Uppvidinge sticker ut med en motsatt korrelation dn de andra
kommunerna. Dessutom férekommer stark och medelstark korrelation till
genomsnittlig ekonomisk standard i Knivsta och Uppvidinge, medan den
korrelationen endast &r svag i Falun.

For solvarmeteknologin &r resultaten snarlika de for solceller i Knivsta och Falun.
Den medelstarka och starka negativa korrelationen mellan antalet solvarmesystem
och utbildningsniva sticker daremot ut. Solvarmesystemenen i Uppvidinge tycks
daremot korrelera pa ett annat satt an bade de tva andra kommunerna och med
korrelationerna for solceller. En anledning till detta kan vara att Uppvidinge &r
kommunen med svagast dataunderlag med endast 23 solvarmeanlaggningar och 6
DeSOn (att jamfora med 287 system i Falun och 49 i Knivsta, med 37 respektive
10 DeSOn).

Litteraturanalys

Faktum ar att resultaten fran den socioekonomiska studien kring den obefintliga
eller svaga korrelationen mellan solenergipenetration och medelinkomst pa
aggregerad niva ligger i linje med flera kvantitativa studier. Svaga eller obetydliga
effekter av medelinkomst for solcellsinstallationer inom stora rumsliga omraden
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presenteras i [45]-[51], och en till och med en negativ effekt pavisas i [52]-[54].
Dessutom, precis som i denna studie, har det tidigare visats att genomsnittlig
ekonomisk standard, eller ackumulerat kapital, kan vara en demografisk faktor med
hogre betydelse for solcellsutbredning &n medelinkomsten pa aggregerad arealniva
[55].

En medelstark positiv korrelation mellan bada solenergiteknologierna och
aldersgruppen 45-64 ar kunde pavisas, precis som tidigare rapporterats i Uppsala
kommun [40]. Detta tyder pa att omraden med en hogre andel av sin befolkning i
denna dlder tenderar att ha en hdgre solenergipenetration. Motsatsen verkar vara
fallet for unga, aldersgruppen 1624, och medelalders vuxna, aldersgruppen 2544,
vilka bada presenterar en mattlig till medelstark negativ korrelation till antal
solenergisystem per hushall pa DeSO-niva. Det ar vart att notera att medelaldern i
Knivsta ar lagre (36,9 ar) an i Falun (42,4 ar) och i Uppvidinge (43,5 ar), vilket kan
paverka resultatet i Figur 14. Dessa fynd 6verensstammer i stor utstrackning med
tidigare forskning, dar mani USA [56], [57] och i Nederlanderna [58], pavisat
negativ korrelation for aldersgrupperna 20-45 och >65 péa postortsniva. Aven i
Australien [50], Tyskland [47], Grekland [59] och Storbritannien [49] har studier
visat att en hogre andel invanare i medeldldern i ett omrade okar forekomsten av
solcellssystem. Angdende aldersgruppen >65 &r, drog [60] slutsatsen att
pensionerade personer i Storbritannien & mindre motiverade att komplettera sitt el-
eller véarmesystem med ett solenergisystem pa grund av den hoga
investeringskostnaden och langa avbetalningstiden. Dessutom fann [61] att
benagenheten att investera i solvarme minskade med hushallets medelalder under
den tidiga marknadsutvecklingen i Tyskland, dven om det ocksa finns litteratur
[45], [62] som visar att &lder har en mindre betydelse &n tidigare trott.

Kon visade sig ha en medelstark positiv korrelation till bade utbyggnaden av
solcell- och solvarmesystem (0,56 respektive 0,50) och till aldersgruppen 45-64 ar
(0,51) i denna studie. Det forsta indikerar en hogre benégenhet hos man att installera
solenergisystem, vilket studier pa postortsniva i Kalifornien ocksa antyder [56].

Det mattliga respektive medelstarka sambandet mellan fédelseursprung och
utbyggnaden av solceller och solfangare kan i analyseras i relation till den starka
positiva korrelationen (0.75) mellan fédelseursprung och sysselsattningsgrad. Detta
eftersom sysselsattningsgrad 1 sin tur har en hogre korrelation till
solenergiutbyggnad. Det kan tolkas som att det snarare &n fodelseutsprunget &r
sysselsattningsgraden som kan kopplas till investeringen i ett solenergisystem.
Denna hypotes starks delvis av resultaten i [55]-[57], [62], [63], i USA, som
presenterar endast svaga bevis pa en hogre solcellspenetration i omraden med en
hogre andel vita invanare.

Foga forvanande ar variablerna Sysselsattningsgrad, Emp, kopplade till de tva
ekonomiska variablerna Medelinkomst, Alnc, och Ekonomisk standard, EcSt.
Korrelationen till antalet installerade solenergisystem konstaterades svag for
kommunerna i helhet, men starkare for solceller ndr kommunerna studerades var
for sig. Den svaga positiva korrelationen anses ligga i linje med tidigare
internationella studier [47], [55], [64]. Variabeln Utbildningsniva visade sig ha en
svag negativ korrelation till solenergiutbredningen och en stark korrelation till
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Medelinkomst. Nar kommunerna undersoktes separat visade sig utbildningsnivan
ha en negativ relation till bada solenergiteknikerna i Falun och Knivsta och en
positiv korrelation i Uppvidinge. Pa DeSo-niva visade sig daremot variabeln ha en
positiv korrelation till urbana” och ”centrum”-DeSon. Med undantag for en studie
[45], ar en positiv relation till utbildningsniva konstaterad i flertalet internationella
studier [40], [47], [48], [54], [57], [62], [64], [65].

Egenskaper hos hushall med solenergisystem

Uppgifter om medelalder och antal ar som ett hushall i genomsnitt ar bosatt i en
bostad gick erhdlla genom Ratsit AB och resultaten presenteras i Tabell 10. | den
kan dven utlasas att solcellségare i snitt ar nagot aldre an agare av solvarmesystem.
Detta éverensstammer med slutsatsen att hushall med en medelalder pa >40 &r
Overrepresenterade bland solcellsdgare i Danmark [65], men resultaten &r
motsagelsefulla i relation till en svensk studie dar alder visade sig ha en, om &n lag,
negativ effekt pa solcellspenetrationen [66].

Tabell 10. Medelbosattningstiden for hushall med solcell- respektive solvarmesystem [&r] samt

medelaldern for de bosatta (>20 ar) i hushall med solcell- respektive solvarmesystem och i
genomsnitt i kommunerna Falun, Knivsta och Uppvidinge.

Boséttningstid, Bosattningstid, Medelalder, Medelalder, | Medelalder,
Solcell Solvarme Solcell Solvdrme total
Falun 22,1 22,6 57,9 57,9 51,8
Knivsta 17,1 17,8 54,4 52,3 48,3
Uppvidinge 23,7 28,6 58,9 55,4 53,3

Dessutom undersoktes konsfordelningen i hushallen med solenergisystem, se
Tabell 11. Det bor daremot noteras att medelalder och bosattningstid baseras pa
invanare >20 ar, medan information om kon finns att tillga for samtliga medlemmar
i hushallen. Detta resulterar i en viss diskrepans mellan dataunderlagen. Slutsatsen
ar att andelen méan i hushall med solenergisystem &r nagot hogre an snittet bland
alla hushall i de tre kommunerna. Detta ligger i linje med en tidigare svensk
enkatstudie om solcellsutbyggnaden [66], tidigare forskning pa aggregerad niva,
och med en studie fran Danmark, som pdavisade att registrerade agare av
solcellssystem oftare var mén (85,8%) och att man i mycket hdgre grad tar sjalva
investeringsbeslutet for byggnationen av solcellssystem [65]. Det har ocksa slagits
fast att man i Tyskland & mer bendgna att investera i solvdrmesystem dan
kvinnor [61].

Tabell 11. Medelkonet, vilket avser andelen man, for hushall med solcell- respektive
solvarmesystem samt totalt i kommunerna Falun, Knivsta och Uppvidinge.

Medelkon, Solcell Medelkon, Solvarme Medelkon, Totalt
Falun 49,9% 54,8% 49,6%
Knivsta 51,1% 51,4% 51,0%
Uppvidinge 54,8% 55,1% 52,3%

Slutligen visar resultaten att medelinkomsten for hushall med solenergisystem ofta
ar hogre an for samtliga hushall i respektive DeSO, vilket illustreras i Figur 15.
Detta bekraftar i sin tur att hushallens medelinkomst ar en viktig faktor for privata
solcellsinstallationer, vilket dokumenterats i manga lander [40], [45], [55]-[59],
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[61], [65], [67]-[69] och for privata solvarmesystem, vilket pavisats i tyska studier

[69], [70].
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Figur 15: Den procentuella skillnaden mellan medelinkomsten for hushall med solenergisystem och
den totala medelinkomsten i samma DeSo. Siffran ovanfor staplarna indikerar antalet hushall med
privata solenergisystem i det DeSot. DeSon med <10 respektive <5 hushall med solcellssystem visas
med olika stark fargintensitet for att indikera resultatets statistiska sakerhet. Figur a) t.v. visar hushall
med solcellssystem och figur b) t.h. visar hushall med solvarmesystem.

Resultat U-net

Den i det hér projektet utvecklade U-net-modellen &r tranad och testad pa svenska
och tyska datauppsattningar av varierande storlek, inklusive blandningen av bada
dataméngderna, for utvardering av en hdogre generaliserbarhet av modellen.
Dessutom testas alla installningar pa tva olika bilduppl6sningar: 128x128 och
256x256 pixlar. Malet har ar att utvardera effekten av upplosningen pa modellens
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prestanda, och darefter utforma rekommendationer om vilken uppldsning som ska
valjas. Sa lange resultaten &r tillrackligt goda bor alltid en lagre bildupplésning
véljas pa grund av den hdga hardvarupéfrestningen som kravs for att driva en
sadana korningar.

Modellvalidering

Modellens prestanda presenteras i radardiagrammen i Figur 16. Resultaten visar
tydligt att U-net-modellen presterar battre nar den tillampas pa den tyska
datamangden &n den svenska. Detta &r sérskilt tydligt om man ser till Dice loss, DL-
vardet, som ar ett matt pd den relativa Gverlappningen mellan den genererade
segmenteringen och den manuellt skapade masken. En forklaring till detta ar att
DL-vardet inte gor skillnad pa sma och stora system och kannetecknas darfér av en
stor variation. Exempelvis kommer samma DL-vérde ges till en segmentering som
missat en enda pixel av ett litet system i en bild som en betydande del av ett stort
solenergisystem. Eftersom den svenska datauppsattningen innehaller manga bilder
dér endast en liten del av ett helt solenergisystem syns, som tidigare avhandlat, &r
det till nackdel for DL-vardet.

Kordentropin, CE-vardet, utvarderar daremot varje enskild pixel och ger ett mer
konsekvent resultat mellan de tva datauppsattningarna. Den viktade forlusten, eller
viktade diskrepansen, mellan segmenteringen och den manuella masken betecknas
Weighted loss, WL, och inkluderas i Figur 16 for att presentera en sa rattvis bild sa
mojligt. 1 samma figur kan det dven utldsas att den blandade datauppsattningen
mojliggér en hogre generaliserbarhet och saledes en god balans mellan
segmentering av solenergisystem fran bada platser med en battre genomsnittlig
noggrannhet.

Slutligen kan utldsas att trots att det forekommer en viss skillnad i noggrannhet
mellan modeller som tranats pa bilduppldsningen 256x256 och 128x128, ar det inte
signifikant. Darfor kan man ur resultatet dra slutsatsen att det kan vara fordelaktigt
att anvanda 128x128 fran hardvaruanvandningssynpunkt, eftersom fler pixlar
innebar fler parametrar att lara in sig pa.

Korsvalidering

Till skillnad fran modellvalidering, innebar korsvalidering att modellen tranas pa
en uppsattning data, for att sedan testas pa en annan. Figur 17 presenterar DL, CE
och WL-vérdena for dessa korskorningar mellan de totalt fyra uppséttningarna.
Resultaten ar nagot 6verraskande, eftersom U-net-modellen som tranats pa svenska
data och korts pa tyska data visar sig vara den med bast sammanvégd noggrannhet.
Forklaringen till detta ar det faktum att de tyska bilderna ar valda sa att de innehaller
tydliga och stora system, vilket innebér farre bilder som bara innehaller delar av
systemen. Man kan ocksa utrona att traning av modellen pa den blandade
datauppsattningen gér modellen mer generaliserbar och mer allmant tillamplig.

Precis som i modellvalideringen kan det konstateras att en hégre upplésning inte
namnvart forbattrar noggrannheten av modellen, utan snarare forbrukar mer minne
och berakningskapacitet i forhallande till nyttan det genererar.



50 (77)
Energimyndigheten

Train: 256x256; Test: 256x256

Germany Sweden Mix data
G.BTEFE G.BTEE ﬂ.E?!CE
008~ D34~ AT
i’ Y . Y ra *
-l. _-l % ——t _..u
S ’l 7 N P
WL e DL WL - DL WL - oL

Train: 256x256; Test: 128x128

Germany Sweden Mix data
ﬂ.EvEJCE ﬂ.EvEdCE U.EvEIFE
045~

~

Train: 128x128; Test: 128%x128

Germany Sweden Mix data
ED ICE CI.E!CILCE CI.ECILCE
l:].ﬂD -, ,llJ -, EB =~
| PAN )4
e . \-\.______ e Py
WL Mt DL WL R v T WL Matal DL

Train: 128x128; Test: 256x256

Germany Sweden Mix data
'J.HILFC_\_‘;E CI.BI'.Ii::E CI.BIHCE

o
o
i

wL DL WL WL Sear DL

Figur 16: Radardiagram dver korsentropin (Cross entropy, CE), dice-loss varde (DL) och viktad
forlust (Weighted loss, WL) for alla datauppsattningar, testade i samtliga tillgangliga
bildupplésningar. Notera att diagramaxlarna varierar ndgot mellan raderna.
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Figur 17. Radardiagram 6ver korsentropin (Cross entropy, CE), dice-loss vérde (DL) och viktad
forlust (Weighted loss, WL) for den genererade segmenteringen nir modellen trénats pé en
datauppsittning (t.ex. Tyskland) och sedan testats p& en annan (t.ex. Sverige) for tva olika

bildupplésningar. Notera att diagramaxlarna varierar nagot mellan raderna.

Jamforelse med andra studier

For att kunna jamfdra resultaten med tidigare resultat i litteraturen beréknas ett antal
statistiska jamforelsematt for samtliga modellkdrningar som presenteras i Figur 16.
Resultaten varierar kraftigt mellan olika datauppséttningar och bildupplésningar, se
Tabell 12, men visar konsekvent battre resultat for den tyska datan &n den svenska.
Dessutom uppnas lagre varden for statistisk sakerhet nar modellen tranas och kors
med bilder av olika upplosning, speciellt om den tranas pa data med lagre
upplosning &n den sedan testas pa.

Tabell 12: De statistiska jamforelsematten det genomsnittliga absoluta procentuella felet
(MAPE), det genomsnittliga absoluta felet (MAE), bias (B) och den genomsnittliga
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skarningspunkten dver unionen (mloU) fér samtliga datauppsattningar, testade och kérda i
samtliga bilduppl6sningar.

Train Test Batch German Swedish Mix data
resolution | resolution | size MAPE MAE mloU B MAPE MAE mloU B MAPE MAE mloU B
02 0.08 638.81 0.92 0.01 | 0.21 64549  0.86 0.06 |0.14 624.68  0.90 0.01
© © 04 0.09 778.45 091 0.01 | 0.27 796.39  0.85 0.04 |0.14 609.35  0.90 0.01
S| 5] 08 0.09 787.62  0.91 0.01 | 0.35 998.83  0.81 0.04 | 0.16 705.84  0.89 0.01
ué; .% 16 0.12 883.77  0.90 0.01 | 0.43 1487.14  0.74 0.06 |0.19 785.79  0.87  -0.00
o o 32 0.15 1096.09  0.88 0.01 | 1.18 3194.51  0.57 -0.09 | 0.24 1025.04 0.83 -0.00
64 0.24 1725.68 0.83 0.01 | 1.25 3315.18  0.56 -0.11 | 0.40 1731.00 0.76 0.00
02 0.23 55136 0.83 0.03 | 0.53 483.10  0.73 0.12 | 0.35 551.54  0.78 0.09
o 0 04 0.23 637.67  0.81 0.06 | 0.55 472.51 0.72 0.10 | 0.35 560.18  0.77 0.09
& = 08 0.24 620.86  0.81 0.06 | 0.64 513.70  0.70 0.02 | 0.35 61896  0.76 0.12
é % 16 0.27 633.56  0.79 0.06 | 0.75 571.11  0.66 -0.03 | 0.36 619.19  0.75 0.10
= - 32 0.30 670.52  0.78 0.05 | 1.54 920.18  0.57 -0.32 | 0.37 610.31 0.74 0.07
64 0.40 823.68 0.74 0.02 | 1.39 867.58  0.56 -0.19 | 0.49 700.53  0.70 0.03
02 0.08 152,49  0.91 0.00 | 0.26 198.82  0.84 0.07 |0.14 147.61 0.89 0.01
0 0 04 0.10 180.90  0.90 0.01 | 0.31 21525  0.82 0.04 |0.14 159.81 0.88 0.01
= = 08 0.11 208.16 0.89 0.01 | 0.35 248.31 0.79 0.04 | 0.19 193.63  0.86 0.00
% % 16 0.14 233.27 0.88 0.00 | 0.46 32248  0.76 0.01 |0.19 207.31  0.85 0.00
— — 32 0.16 285.99  0.86 0.01 | 0.58 502.65  0.69 0.03 |0.24 265.42  0.83 -0.01
64 0.20 363.49  0.84 0.00 | 0.98 712,52 0.60 -0.02 | 0.33 343.82  0.79 -0.02
02 0.44 5695.65 0.71 0.42 | 0.68 3980.89  0.60 0.72 | 0.51 5324.13 0.67 0.51
e © 04 0.53 6783.89  0.66 0.51 | 0.79 4431.84  0.54 0.80 | 0.57 5875.94  0.64 0.56
= S| 08 0.51 6732.88  0.66 0.51 | 0.75 4293.79  0.55 0.77 | 0.63 6570.71  0.60 0.63
% é 16 0.58 7794.21  0.62 0.59 | 0.79 4550.40  0.54 0.82 | 0.59 6143.63 0.61 0.59
— = 32 0.54 7225.34 0.63 0.54 | 0.75 4510.06  0.51 0.81 | 0.56 5566.12  0.63 0.53
64 0.56 T7446.43 0.61 0.55 | 0.75 3171.14  0.55 0.34 | 0.57 5231.05 0.61 0.49
Utvarderingen bekréftar dven korsvalideringens slutsats att modellen presterar

battre om den trénas pa svenska data och kors pa tyska, jamfort med vice versa,

vilket kan utlasas i Tabell 13.

Tabell 13: De statistiska jamforelsematten det genomsnittliga absoluta procentuella felet
(MAPE), det genomsnittliga absoluta felet (MAE), bias (B) och den genomsnittliga
skarningspunkten éver unionen (mloU) for samtliga datauppsittningar, tranad pa en
datauppsattning och kérd med en annan.

Train Test. Batch German-Swedish Swedish-German Mix data-German Mix data-Swedish
resolution | resolution | size MAPE (%) MAE mloU B MAPE (%) MAE mloU B MAPE (%) MAE mloU B
02 0.61 2504.53  0.66 0.44 | 0.31 1953.95 0.85 -0.01 | 0.14 408.62  0.91 0.03]0.05 38422 0.94 -0.00
< < 04 0.64 2725.84  0.65 0.48 | 0.37 254475 0.82 0.01 | 0.18 468.90 0.89 0.04 | 0.05 392.63 0.94 -0.00
5 § 08 0.65 3127.68  0.63 0.56 | 0.44 2920.97  0.80 -0.02 | 0.22 560.97 0.86 0.03 | 0.05 427.03 0.93 -0.00
g K3 16 0.63 2966.54 0.64 0.53 | 0.67 387522 0.75 -0.15 | 0.29 739.74  0.82 0.04 ] 007 492,12 092 -0.00
o = 32 0.61 317775 0.63 0.56 | 1.65 7030.18  0.55 -0.24 | 0.39 1276.17 0.76 0.08 | 0.13 79945 089 -0.01
64 0.65 3260.47  0.60 0.57 | 1.54 6823.66  0.54 -0.18 | 0.53 2037.68  0.66 0.20 | 0.27 1741.14 0.82 -0.02
021 0.56 559.36  0.69 0.37 | 0.26 454.36  0.83 -0.00 | 0.13 91.94 0.90 0.03 ] 0.05 95.73 0.93 -0.01
) o0 04 0.59 590.68  0.67 0.41 | 0.41 607.99  0.81 -0.01 | 0.18 111.25  0.88 0.03 ] 0.06 98.21 0.92 -0.01
= =2 08 0.55 635.79  0.67 0.45 | 0.54 886.73  0.76 0.04 | 0.24 160.43  0.84 0.04 | 007 11490 091 -0.01
g é 16 0.60 702.88  0.65 0.49 | 0.69 935.87  0.76 -0.15 | 0.27 201.68 081 0.06 | 0.09 14746 0.90 -0.02
- - 32 0.57 694.81 0.64 0.48 | 1.06 1288.80 0.69 -0.27 | 0.38 287.86 0.76 0.08 | 0.12 190.71 0.88 -0.02
64 0.60 789.22  0.62 0.54 | 1.35 1507.14 0.60  -0.21 | 0.45 387.75  0.71 0.11 ] 0.22 31482 0.84 -0.04

Slutligen visar jamférelsen med andra studier att modellen presterar battre an
erhallna resultat i tidigare studier. Tabell 14 presenterar den statistiska jamforelsen

och Figur 18 ett exempel pa hur den semantiska segmenteringen kan se ut.
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Tabell 14: Jamforelse mellan modellen (med en batchstorlek pa 8) och ett antal relevanta

forskningsresultat.

Studie/kdrning MAPE [%] MAE mloU [%0] B [%0]
Yu et al. (2018) [11] 246 - - 3,0
Castello et al. (2019) [24] - - 64 -
Zhuang et al. (2020) [71] - - 75 -
Parhar et al. (2020) [72] - - 82 -
Kasmi et al. (2022) [73] - - 86 -
Mayer et al. (2022) [18] 18,5 - 74 39
Our German 256x256 9 787,62 91 1
Our German 128x128 10 180,90 90 1
Our Swedish 256x256 35 998,83 81 4
Our Swedish 128x128 35 248,31 79 4
Our Mix 256x256 16 705,84 89 1
Our Mix 128x128 19 193,63 86 0,1

—
L S
-"=SN-
‘ _
. N

Figur 18: Exempel pé bildsegmentering (ur den svenska datauppsattningen). Oversta raden visar
flygbilder innehallande solenergisystem, den mellersta raden visar den manuella segmenteringen
av samma flygbilder och den tredje raden visar segmenteringen fran den valda kérningen av U-

netmodellen.
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Resultat for orientering och skuggning

De riktningar (azimut) som modellen berdknar utvarderades genom att undersoka
ett urval av 100 (av 1234) icke-vertikala solenergisystem belégna i Falu kommun.
Tre system tilldelades fel azimut; de forsta tva pa grund av otillracklig LiDAR-data
och att de inte orienterades enligt den langsta sidan av ndrmaste byggnad och den
tredje pa grund av lag LiDAR-punkttathet (vilket resulterade i hog ze-varde).
Dessutom, for platta tak, dér azimuten inte ar viktig, om man antar att ingen
stéllning for att 6ka lutningen anvands, returnerade modellen azimut &ven till norr.
En utvidgning av modellen skulle vara att anta en azimut, till exempel i riktning
mot den “sydligaste” langsidan av solenergisystemet (se Figur 19a) och dven anta
att ett monteringssystem anvands, vilket resulterar i en lutning pa cirka 10 grader,
eftersom detta &r vanlig praxis for att minska dammansamling pa panelerna, men
samtidigt begransa intern skuggning och vindlast. Nar den sydligaste langsidan &r
nara vast eller st ar det troligt att solenergisystemet ar vand mot tva riktningar (6st-
vast) som visas i Figur 19b, vilket ibland &r att féredra for en flackare
produktionsprofil och tatare placerade paneler.

(b)

Figur 19. Typiska arrangemang av solcellsmoduler pa platta tak; (a) foljer byggnadens sydligaste
orientering eller (b) bade 6ster och vaster, och i bada fallen lutade ungefar 10 grader med hjalp av
stéllning. Ortofoto, 0.16 m farg © Lantmaéteriet (2022).

Hur val modellen uppskattar lutningen &r svarare att undersoka fran flygbilder. Ett
lagt ze-varde betyder dock en bra regression av LiDAR-punkterna och indikerar en
trovardig lutning. Figur 20a visar fordelningen av ze-varden for 1119 av 1276
solenergisystem i Falun. For de aterstaende 157 systemen var antalet LiDAR-
punkter otillrackligt for en linjar regression och lutningen sattes darfor till 26°. Figur
20b) och c) ar exempel pa solenergisystem nara 75:e respektive 90:e percentilen.
Av detta kan man dra slutsatsen att den modellerade lutningen férmodligen &r
representativ for minst 75 % av solenergisystemen.
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Nr of SES

Figur 20. I (a) ett histogram av ze-vérden for alla 1119 (av 1276) solenergisystem. I (b) och (c)
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exempel pa linjarregression for SES nara 75:e respektive 90:e percentilen.
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Figur 21. Tilt och azimut for varje solenergisystem i (a) Falun, (b) Knivsta respektive (c)
Uppvidinge (d&r 180° &r mot soder).
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Med tanke pa att lutningen och azimuten inte alltid, men férmodligen i de flesta
fall, ar val modellerade, &r det intressant att ta en titt pa spridningen av lutningen
och azimuten for varje kommun, vilket Figur 21 illustrerar. Ett solenergisystem
med en lutning p& mindre dn 10° ligger formodligen pa ett platt tak. Det finns
ocksa system med otillrackliga LiDAR-data, mest utmarkande i Figur 21a som en
koncentration av markorer for lutningar lika med 26°.

Utbytet fran ett solenergisystem paverkas inte bara av orienteringen, utan ocksa av
skuggning fran omgivningen, det vill séga strukturer, trad och gradienter. Paverkan
fran skuggning kan studeras genom att anvanda ett skuggindex [30], [74]:

- ®

g

dar Igs and lg ar den skuggade respektive oskuggade globala arliga solinstralningen
pa det lutade planet, har modellerad med hjalp av data frin STRANG for 2021 [34].
Figur 22 illustrerar fordelningen av krs for de tre kommunerna. krs<0,4 beror i de
flesta fall pa modellfel; (i) for fa LiDAR-punkter, vilket resulterar i en hog lutning,
eller (ii) byggnader byggda efter LiDAR-undersokningen genomférdes, det vill
séga solenergisystem som ar placerade nara marken eller néra ett trdd som fanns
dar ndr LiDAR-undersokningen &gde rum. For Falun gavs (42) vertikala
solenergisystem en mycket lag krs, till och med 0 fér 13 av dem, vilket ar naturligt
eftersom modellen inte kan fanga vertikala system pa ett bra satt. En betydande del
av solenergisystemen har dock en krs mellan 0,4 och 0,8, vilket i allvarliga problem
med skuggning. Det &r troligt att trad, i vissa fall, har fallts efter LiDAR-
undersokningen, men manuell inspektion av de (senare) flygbilderna tyder pa att
traden i de flesta fall finns kvar.
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Figur 22. Histogram over skuggindex, ks, for (a) Falun, (b) Knivsta respektive (c) Uppvidinge.

Anledningarna till att placera solenergisystem dér de utsatts for skuggning eller
orienteringen ar langt ifran optimal kan vara manga, till exempel bristande
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forstaelse eller inget battre alternativ for fastighetsagaren. Att studera alternativa
platser i ndrheten med béttre orientering och mindre skuggning kan vara ett satt att
utforska hur energigemenskaper kan leda till en mer resurseffektiv anvandning av
solenergisystem.

Slutligen jamfordes resultaten fran modellen med uppmatta data fran ett fatal
solcellssystem (se Tabell 15). Det finns inga métningar av de direkta och diffusa
solinstralningskomponenterna nara de tre kommunerna, men den mesoskaliga
solinstralningsmodellen STRANG har dessa delkomponenter [34] som behévs for
att modellera den totala instralningen och darmed energiutbytet pa det lutade planet.
Men eftersom STRANG-modellen har 1&g noggrannhet pa timbasis, men stammer
relativt val pa arsbasis undersoktes de uppmatta och modellerade genomsnittliga
dygnsinstralningsprofilerna. I Figur 23a och b presenteras de modellerade skuggade
och oskuggade genomsnittliga dygnsinstralningsprofilerna for tva av systemen (1A
respektive 4C) fran Tabell 15. Den streckade linjen representerar azimut och
lutning, angivna av dagaren. For system 1A (Figur 23a) avviker den modellerade och
rapporterade azimuten och darfor forskjuts den prickade linjen at vanster (dvs.
instralningen ar hogre pa morgonen) och middagstoppen ar hdgre (azimut mer mot
sOder). Skuggningen i detta fall &r forsumbar (krs = 99,4), medan den for system 4C
(Figur 23Db) ar signifikant (ks = 56,3) pa grund av ett narliggande stort trad, se Figur
23c.

Tabell 15. Rapporterad och modellerad tilt, azimut och installerad (DC-)effekt for
valideringsdatasetet. Stora bokstéver i ID-kolumnen representerar subsystem bakom maétaren.

Rapporterad Modellerad Skillnader
DC Azim | Area Azim DC*
ID | Kommun | (KWp) Tilt  ut (m?) Tilt ut ze (KWp) Attt Agzimut Apc | Krs
1A | Upp. 114 22 40 72,29 21,8 5291 0,023 14,46 -0,2 1291 3,06 |994
2A | Upp. 10,08 27 0 56,39 2659 646 0045 1128 | -041 646 120 |986
3A | Knivsta 2,55 22 -10 19,1 20,49 -11,96 0,038 3,82 -151 -196 1,27 |975
3B | Knivsta 5,95 22 80 414 2154 7804 0079 828 -0,46 -1,9 2,33 [991
4A | Knivsta 2,52 25 -100 | 17,56 23,26 -87,64 0,039 351 -1,74 12,36 0,99 (674
4B | Knivsta 2,52 25 80 1436 26,32 9236 0079 287 132 1236 0,35 |858
4C | Knivsta 8,93 42 -95 60,83 3539 -82,28 0,058 12,17 | -6,61 12,72 3,24 |56,6
4D | Knivsta 8,93 42 85 4114 36,88 97,72 0,059 8,29 -512 12,72 -0,70 | 933
5A | Falun 14,26 38 40 60,03 3580 3938 0,24 12,01 | -220 -0,62 -2,25 | 93722
5B | Falun 5,27 38 -50 28,60 36,08 -50,34 045 5,72 -1,92  -0,34 045 |963

*Antar 20 % PV modulverkningsgrad vid Standard Test Conditions (STC).
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Figur 23. Genomsnittlig dygnsinstralningsprofil for solcellsanlaggningar i (a) Uppvidinge och (b)
Knivsta, om man inkluderar skuggning (grd) eller inte (svart). Den streckade kurvan representerar

den oskuggade instralningen baserat pa den inrapporterade lutningen och azimuten fran
solcellsanldggningens &gare. | (c) ar det dstvénda systemet detsamma som i (b) och dér ett stort

trad begransar effektuttaget pA morgontimmarna.
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Preliminéara resultat for simulering av producerad energi

Den grunddata som genereras genom de tidigare beskrivna stegen/metoderna
mojliggdr simuleringar av alla enskilda existerande solcellsanlaggningars
solkraftsproduktion inom ett geografiskt omrade dar hansyn tas till den faktiska
orienteringen hos anlaggningar, nagot som tidigare inte har kunnat géras i Sverige
[32] och med begransad framgang internationellt [74]. Att utféra aggregerade
simuleringar pa kommunbasis fanns det dock inte utrymme att utfora inom detta
forskningsprojekt. Vid publikationen av denna rapport hade déaremot det
examensarbete som beskrivs i under avsnittet Genomforande dock kommit sa langt
att en preliminédr valideringen av simuleringsmodellen utvecklad i [44] kan
presenteras. Simuleringen av solelproduktionen per timme for tva distribuerade
smaskaliga villasystem belagna i Uppvidinge kommun valideras mot den faktiskt
uppmatta produktionen pa timbasis i Figur 24 for aren 2018-2021. Som synes visar
de prelimindra resultaten ar att den simulerade solelproduktion fran villasystemen
stammer relativt val med den faktisk uppmatta solelproduktionen da
determinationskoefficienter (R?) pad mellan 0,785 uppnaddes for béda
referenssystemen, vilket i sammanhanget ar timligen hoga véarden. Detta &r lovande
resultat och som motiverar en fortsatt utveckling mot att kunna simulera den
aggregerade solkraftsproduktionen pa kommun- eller lagspanningsniva.
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Figur 24. Modellvalidering for solelproduktionssimuleringsmodellen fran [44] per timme for &ren 2018-2021 jamfort med
den uppmatta kraftproduktionen fér tva villareferenssystem i Uppvidinge, med STRANGs globala horisontella instrélning
och diffus horisontell instrélning som indata for transponeringsmodellen.
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Diskussion

Faltningsnatverk for statistikgenerering

Till skillnad fran majoriteten av litteraturen pa omradet sa har huvudfokus i det har
projektet inte varit att forbattra CNN-klassificeringsalgoritmen for att na maximal
noggrannhet. Snarare har fokus legat pa att utvardera faltningsnatverk och
flygbilder som verktyg for att skanna kommuner i syfte att upprétta kompletta
databaser for statistiska andamal.

Vid studiens genomfdérande inneholl processen initialt tva steg som utfordes
manuellt, men som teoretiskt gar att automatisera. Det forsta var skapandet av ett
polygon for areautbredningen av solenergisystemen i ortofotona. Genom
utvecklingen av U-net modellen finns nu mojligheten att detta kan goras
automatiskt vid eventuella framtida skanningar av kommuner.

Det andra manuella steget var klassificeringen av solenergiteknologierna, det vill
séga som reguljara solcellsanldggningar, byggnadsintegrerade solcellsanlaggningar
eller solvarmeanléggningar. Den framsta anledningen till att det behdvdes goras
manuellt var bristen pa traningsdata for solvarmeteknologin. Fran de fyra
kommunskanningarna i denna studie har daremot totalt 656 bildrutor Over
solvarmesystem skapats. Om fler kommuner skannas pa samma satt kommer antalet
solvarmebilder att 6ka, vilket s smaningom skulle uppga till tillrackligt manga
bilder for att trana modellen for att automatiskt skilja de tva teknologierna at.

UtOver det fanns initialt en ambition att undersoka mojligheten att skilja mellan
poly kristallina, monokristallina och tunnfilmssolceller. Dock identifierades ingen
praktisk mojlighet att klassificera solcellsanldggningarna i traningsbilderna mellan
de olika solcellsteknologierna  polykristallina,  monokristallina  och
tunnfilmssolceller. Utifran den uppnadda praktiskt erfarenheten av metodens
kapacitet under projektets gang bedoms formagan att framéver kunna skilja mellan
de véldigt lika solcellsteknologierna polykristallina, monokristallina och
tunnfilmssolceller som mycket utmanande till gransen pa omojligt.

Den lagre noggrannheten i detta projekt jamfort med vissa tidigare studier, se Tabell
5, kan forklaras av flera faktorer. En uppenbar faktor ar flygfotoupplosningen,
eftersom hdg uppldsning behovs for att tillforlitligt klassificera finkorniga objekt
som solenergimoduler.

En annan forklaring &r att den hér studien omfattar kompletta kommunskanningar i
glesbebyggda Sverige, vilket innebér en mycket hdgre andel negativa bildprover an
i de ndmnda studierna. Som Tabell 5 visar &r andelen positiva bildrutor en faktor pa
~10 till ~500 lagre for de svenska kommunskanningarna, i jamforelse med de
tidigare internationella studierna. En stOrre andel negativa bildrutor kommer
naturligt att generera relativt fler FP-bilder jamfort med TP-bilder, vilket resulterar
i en sémre precision. Denna forklaring bekréftas till stor del av att en betydligt htgre
precision, 93,4%, jamfort med tidigare 63,9%, uppnaddes vid kérning av den
identiskt tranade CNN-algoritmen pa OpenNRW_Test_16-testuppsattningen fran
[25] som har en nastan 10 ganger hogre andel positiva bilder.
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Nar det galler aterkallelsen ar studiens 81,8% lagre jamfort med tidigare studier,
men inte sa lag som precisionsmattet. Eftersom huvudmalet &r att utvardera hur
anvandbar Kkartldggning av decentraliserade solenergisystem med hjélp av
flygbilder och en CNN-Kklassificeringsalgoritm ar for att skapa en sa omfattande
databas som mojligt, ar en hog aterkallande viktigare an en hdg precision, da
aterkallelsen mater forhallandet mellan alla korrekt identifierade solenergisystem
och det totala antalet faktiska existerande solenergisystem.

En mojlig anledning till den nagot lagre aterkallelsen kan vara att en mer korrekt
grundsanningen uppnats i det har projekt i jamforelse med tidigare internationella
studier. Enligt var vetskap sa har alla studierna i Tabell 5 skapat sina
grundsanningar genom att manuellt registrera solcellsanlaggningar i flygfoton.
Endast tva studier [17], [18] hade sedan mgjligheten att jamfora sina skapade
databaser dver anldggningar med register dver platser for kanda solcellssystems,
vilket dessutom var register med kanda betydande fel enligt [16], [17].

Foljaktligen ar det troligt att vissa mycket svara fall (som ramlésa moduler pa svart
tak med till exempel hdg lutning, skuggor eller reflektioner) inte har klassificerats
korrekt som positiva i de tidigare internationella studierna, vars resultat jamforts
med den héar studiens i Tabell 5. Det innebar att det typiska antagandet att
grundsanningen ar ofelbar &r inkorrekt i dessa studier, eftersom felfrekvensen for
annotatorerna ar omdjlig att veta utan nagra kanda platser att jamféra med [16]. Till
exempel krévs det en mycket skicklig eller tursam person for att upptéacka
solcellssystemet i Figur 3. | [16] uppskattar de att annotatorerna missade cirka 3,8%
av de synliga panelerna och 5,0% om dven icke-synliga system ingick. Eftersom
tva olika register anvandes for att korskontrollera resultaten i det har projektet, och
dartill &ven inspektioner pa plats, bedoms det hér projektets grundsanning som mer
tillforlitlig &an i nagon av de tidigare internationella studierna pa omradet, da det
innehaller positiva bildrutor som det ar mycket svart for en person (eller en CNN-
klassificeringsalgoritm) att upptacka.

Ett satt att forbattra processen, och mdjligen noggrannheten, kan vara att
implementera en mosaikmetod (eng.: mosaicking with sliding windows approach),
vilket gjordes i [26] med forbattrat resultat vid ett minskat stegvarde. En
mosaikmetod resulterar i 6verlappande bildrutor, vilket skulle géra det mojligt att
utesluta gransrutor fran analysen utan att forlora information. Ett sadant
tillvagagangssatt skulle dock oka den nédvandiga datakapaciteten for att utféra
berdkningarna [26], vilket, beroende pa det anvéanda stegvardet, skulle kunna
begransa den praktiska mojligheten att skanna sa stora omraden som kommuner.

Ett annat satt att forbattra noggrannheten skulle kunna vara att implementera
forbearbetningssteg, som att endast skanna bilder som 6verlappar byggnader, eller
efterbearbetningssteg, som [10] som raderade alla bildrutor 6ver vaxthus. Att bara
utvardera bilder som tacker byggnader skulle ha haft en positiv inverkan pa
noggrannheten, eftersom manga FP-bildrutor i de forsta skanningarna tackte
markdetaljer som symmetriskt pléjda akrar, vagar, sjoar med vagor och
kraftledningar. En sadan atgard skulle dock inneburit att 8 markmonterade
solenergisystemen som upptécktes i de tre kommunerna skulle ha missats, och
skulle darfor ha resulterat i lagre noggrannhet i de objektbaserade matten. | motsats
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till Nederlanderna, dar det finns manga vaxthus [10], identifierades ingen specifik
byggnadstyp som ofta ledde till FP-klassificering. Ett potentiellt
efterbearbetningssteg som skulle ha forbattrat noggrannheten i Sverige hade i stallet
varit att ta bort FP pa tydligt norrvanda tak.

Socioekonomisk studie

I den socioekonomiska studien gjordes ett antal antaganden som férsvagar
sékerheten i resultatet. Dels antogs dgaren till bostaden vara den som &ger
solenergisystemen, trots att information om hur systemet finansierats inte fanns
tillgangliga. Dels fanns forvisso bade anskaffningsdatum av bostdderna och
driftsattningsdatum for solcellssystem att tillga, men eftersom inget register finns
for solvdrme kunde information solvdrmesystemens driftsattningsdatum inte
utrénas. Det innebér att det heller inte gick att faststalla huruvida det nuvarande
hushallet skaffat solvarmesystemet eller om det gjordes av en tidigare agare. Vi
forvantar oss saledes storre osakerheter for resultaten géllande solvarmesystemen.
Det bor ocksa noteras att datauppsattningen for denna studie &r betydligt mindre
jamfort med flera av studierna som resultatet jamférs med, vilket kan vara flera
hundratusentals system [45]-[47], [50], [53], [58], [64], [75], [76]. Dock kan man
argumentera for att var datauppsattning véager upp sin storlek med att de
socioekonomiska variablerna inkomst, alder och kon kunde presenteras pa
hushallsniva.

Slutsatsen att koncentrationen av solenergisystem ar hogre pa landsbygden an i
urbana och centrala omraden &r inte unik, utan har ocksa observerats i flera andra
lander, sasom Australien [75], Belgien [45], Danmark [65], Tyskland [52],
Nederlanderna [58], Storbritannien [48], [49], [53], [67], [77] och USA [55], [57],
[64]. Enligt var vetskap &r det daremot den forsta studien som observerat samma
monster for solvarme.

Detta globala moénster kan vid forsta anblick tyckas oforenligt med de rapporterade
observationerna om positiv korrelation mellan solenergiutrullning och hég inkomst
och befolkningstdthet. Dessa faktorer forknippas ndmligen med stéder och
storstadsomraden. Denna studie visar mycket riktigt att den genomsnittliga
manadsinkomsten for alla Landsbygds-DeSOn var 27 920 SEK, jamfort med
29 459 SEK in Centrum-DeSOn. Forklaringen forvantas vara den samma som
lanserats i [45], [48], [50], [52], [55], [75], namligen att &ven om det generellt &r
hushall med hog inkomst och omraden med hog befolkningstathet i stader, sa bor
manga fler manniskor i flerbostadshus, med begransade mojligheter att installera
solenergisystem i anslutning till sin bostad.

Det mest betydande observationen i denna studie ar sannolikt den mattligt positiva
(0,36), som vid borttagande av extremvdarden blev medelstark positiv (0,61),
korrelationen mellan solcells- och solvarmeutbyggnaden. Det stérker tidigare
dokumentation som beskriver hur kunskap om en teknologi (i det hér fallet
solfangare), okar sannolikheten for upptagandet av en ny, likartad, teknologi (i det
har fallet solceller) [78]. Vidare bor noteras att relativt manga hushall har installerat
bade solcell- och solvarmesystem. Antagandet att solvarme installerades forst
baseras pa det faktum att solvarmemarknaden generellt startade ett decennium fore
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solcellsutrullningen i Sverige. Hela 6,7% av hushallen med solvarme har &dven
installerat ett solcellssystem (5,6 % i Falun, 14,3 % i Knivsta och 4,3 % i
Uppvidinge). Det har skulle kunna ses som nagon slags hushallsintern spill over
peer-effekt mellan de tva solenergiteknologierna.

U-net

Givet att CNN-baserade segmenteringsmetoder numera &r praxis for automatisk
bildigenkanning och identifiering av solenergisystem, och att U-net-modeller har
blivit mycket populéra for global lokalisering och kontextkartlaggning, &r det
logiskt att para ihop dessa. Precis som i de andra projektstegen har dataunderlaget
sina utmaningar, i det har fallet kombinationen mellan brist pa data och
natverksparametriseringen som metoden kréver. Trots detta genererar modellen
utvecklade i det hér projektet betydligt béattre resultat &n tidigare publicerade
forskningsstudier. Den har studien har forbattrat  forstdelsen  for
solenergisystemsidentifikation genom flygfoton och vilken arkitektur som kréavs foér
att erhalla goda resultat. Med den erfarenheten som projektet genererat
rekommenderas att anvdnda den modifierade versionen av U-net-modellen, se
Bilaga C, for att 6ka noggrannheten i eventuella vidare studier.

For att oka generaliserbarheten vore det 6nskvart att utveckla och addera en sa
kallad multi-klass U-net-modell som kan separera solfangare fran solceller. Det &r
daremot, precis som i de andra delprojekten, inte helt trivialt eftersom det saknas
stora traningsdatauppsattningar med en avskiljning mellan dessa teknologier,
framst pa grund av dess snarlika utseenden. Den enda datauppsattningen som
sarskiljer dessa tva teknologier inom den internationella forskningen &r enligt
forfattarnas vetskap den som genereras inom det har projektet, ndrmare bestamt
under arbetspaketet med Framtagandet av en grundsanning.

Eftersom den hér studien bevisat att man med hég noggrannhet kan uppskatta arean
for solenergianldggningar genom flygfoton &r en tydlig vidareutveckling att para
ihop den med 3D-data eller LiDAR-data for att erhalla orientering och vinkel pa
systemen i frga. Pa sa vis kan kapaciteten uppskattas med hjélp av antaganden om
moduleffektivitet.

Orientering och skuggning

Det finns ett antal forbattringsatgarder for modellen, samtidigt som man maste vara
forsiktig med att gora den for specialiserad mot den begransade mangden data fran
de tre kommunerna som varit tillgangliga i projektet.

Icke-ortogonala solenergisystem bor inte forceras till ortogonalitet, medan mycket
skeva solenergisystempolygon pa grund av stort avstand (och brant tak) fran nadir
borde gora det. Detta ar en kénslig balans, men kanske l6ses detta genom att efter
den linjéra regressionen flytta hdrnen av den ursprungliga polygonen istallet for den
ortogonaliserade och ortogonalisera polygonen efter att den har flyttats. Pa detta
satt ar storleken pa solenergisystemen sannolikt mer korrekt (och i sin tur den
installerade kapaciteten), och troskeln (nu 35 grader, vilket &r valdigt hogt) for
ortogonaliseringen kan gbras mer restriktiv.
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(Néra) platta solenergisystem ges nu en azimut i en godtycklig riktning, men en lag
lutning (pa en stor byggnad) skulle istallet kunna resultera i en fast lutning (pa 10
grader) pa langsidan av solenergisystemen, och om det &r néra till 6st/vast, kan man
anta att den ocksa dr orienterad i bade vist och Ost, annars endast ”sydligast” (vilket
askadliggors i Figur 19).

Spridningen vad galler bade orientering och skuggning utgor véldigt intressanta
resultat da det indikerar att suboptimala tak anvands ur ett systemperspektiv. Om
man infor starkare styrmedel, exempelvis som stimulerar energigemenskaper dar
energi delas mellan byggnader och elanvéndare, tycks det finnas en potential att
utnyttja solenergisystem mer effektivt genom att de bésta taken (eller markerna)
anvands, dvs. dér orienteringen &r mer gynnsam och skuggningen férsumbar.
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Bilaga A

Ortofoton

For en mer omfattande beskrivning, se Lantméteriets produktbeskrivning Ortofoto®
(Dokumentversion 3.9).

Ortofoton &r radiometriskt bearbetade flygfotodata, geometriskt projicerade till en
ortogonal kartprojektion med hjalp av en héjdmodell. | ett ortofoto paverkas inte
skalan eller avstandet mellan punkterna av variationer i terrangen, vilket ar fallet pa
ett flygfoto med central projektion.

Produkten Ortofoto innehaller ortogonala projicerade flygfoton (ortofoton) med
olika kombinationer av vaglangdsband och upplésningar. Sedan 2019 finns
ortofoton med en uppldsning pa 0,1 m/pixel, och 4-kanals (rod, gron, bla, infrarod),
for Sverige och det &r dessa ortofoton som har anvénts i detta projekt.

Ortofoton ar tagna pa en flyghdjd av 3000 meter, och varje Ortofoto tacker 2,5%2,5
km (15 625x15 625 pixlar) med ungefarliga horisontella standardfel pa 0,2 m.

Flygfototillfallet har stor inverkan pa Ortofotots kvalitéer, dar tex bilder tagna fore
I6vsprickning innehaller mycket lite IR-information. Darfor kan bilderna vara mer
eller mindre lampliga for olika anvandningsomraden, beroende pa tidpunkten for
fotograferingen. Andra faktorer kan ocksa ge en viss variation i bilderna. Exempel
pa sadana faktorer ar dimma, solvinkel och férhallanden pa marken, tex torka, vid
fotograferingstillfallet. Speciellt solvinkeln &r av betydelse for detta projekt da vissa
solcellssystem endast &r vita/glansande i ortofoton nar solvinkeln och modulernas
lutning och orientering &r i sadan position att direkt solljus reflekteras in i kameran.

Beroende pa var pa flygfotot en byggnad ligger, det vill sdga hur langt fran en
byggnad flyglinjen ar, kan mer eller mindre av fasaden synas pa ortofotot. Nar en
byggnad ligger mitt i ett flygfoto sa tas bilden direkt ovanfor byggnaden och da ser
man taket pa byggnaden och ingenting av fasaden. Nar en byggnad ligger langt bort
fran flyglinjen, det vill siga nara kanten pa ett flygfoto, ser man byggnaden snett
ovanifran, och saledes aven relativt mycket av fasaden. Av denna anledning kan
skillnader uppsta mellan olika flygar, nar samma omrade har flugits 6ver med olika
flyglinjer och sidotackning. Pa ett Ortofoto fran ett specifikt flygar kanske inte
fasaden pa en viss byggnad syns 6ver huvud taget medan ett Ortofoto fran ett annat
flygar visar relativt mycket av fasaden pa samma byggnad.

Lantmateriets ambition &r att fotografera cirka 30% av landet varje ar; oftare och
med hogre upplosning i tatt bebyggda omraden i sodra Sverige och langs
Norrlandskusten, men mer séllan och med lagre uppldsning i Norrlands inland och
i norra fjallkedjorna.

3 https://www.lantmateriet.se/globalassets/geodata/geodataprodukter/flyg--och-satellitbilder/pb_ortofoto.pdf
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Bilaga B

Skatteverkets typkoder

Vid fastighetstaxeringen faststaller Skatteverket en specifik typkod for varje
fastighet. Genom att anvanda informationen som tillhandahalls i
fastighetsdeklarationen berdknar Skatteverket taxeringsvardet, vilket utgér grunden
for fastighetsskatten eller fastighetsavgiften som fastighetsédgaren &r skyldig att
betala [79]. Typkoderna har i denna studie mdjliggjort en mer detaljerad analys av
solenergimarknadssegmenten dn vad som tidigare varit mojligt, eftersom de med
hog detaljniva kan ange vilken typ av verksamhet en byggnad &r avsedd for.

Se nedan de olika kategorierna for typkoder.

Tabell B.1: Skatteverkets typkoder, de olika kategorierna i vilka fastigheter indelas i Sverige och
en beskrivning av kategorierna [79].

Beskrivning Typkoder

Lantbruksenhet 110 Lantbruksenhet, obebyggd

113 Lantbruksenhet, bostadsbyggnadsvéarde under 50 000 kronor
120 Lantbruksenhet, bebyggd

121 Lantbruksenhet, enbart ekonomibyggnad

122 Lantbruksenhet, bebyggd enbart med ekonomibyggnad
180 Lantbruksenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 2 § 2 st. FTL)
181 Lantbruksenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 3 § FTL)

197 Lantbruksenhet, évrig mark utanfor tétort, taxeringsvarde 0 kronor
199 Lantbruksenhet, taxeringsvéarde under 1 000 kronor
Smahusenheter 210 Smahusenhet, tomtmark

213 Sméhusenhet, byggnadsvarde under 50 000 kr

220 Sméhusenhet, bebyggd

223 Sméhusenhet, bostadsbyggnad med lokaler

225 Sméahusenhet, sméahus pa ofri grund

230 Smahusenhet, grupphusomrade enligt 12 kap. 3 § FTL
240 Smahusenhet, bostadsbyggnad pa vattenfastighet

280 Smahusenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 2 § 2 st. FTL)
281 Smahusenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 4 § FTL)

299 Sméhusenhet, taxeringsvérde under 1 000 kr
Hyreshusenheter 310 Hyreshusenhet, tomtmark

311 Hyreshusenhet, med saneringsbyggnad

313 Hyreshusenhet, byggnadsvarde under 50 000 kr

320 Hyreshusenhet, bostader

321 Hyreshusenhet, bostader och lokaler

322 Hyreshusenhet, hotell eller restaurangbyggnad

323 Hyreshusenhet, kiosk

324 Hyreshusenhet, parkeringshus/garage

325 Hyreshusenhet, lokaler

326 Hyreshusenhet, kontor inom industrimark

340 Hyreshusenhet, byggnad pé vattenfastighet

380 Hyreshusenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 2 § 2 st. FTL)
381 Hyreshusenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 4 8 FTL)

399 Hyreshusenhet, taxeringsvarde under 1 000 kr
Industrienheter 411 Industrienhet, tomtmark

412 Industrienhet, med saneringsbyggnad

413 Industrienhet, upplag eller uppstéallningsplats

414 Industrienhet, byggnadsvarde under 50 000 kr

415 Industrienhet, fiskefastighet

420 Industrienhet, industrihotell

421 Industrienhet, kemisk industri
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422
423
424
425
426
430
431
432
433
443
480
481
497
498
499

Industrienhet, livsmedelsindustri

Industrienhet, metall- och maskinindustri

Industrienhet, textil- och bekladnadsindustri
Industrienhet, travaruindustri

Industrienhet, annan tillverkningsindustri

Industrienhet, bensinstation

Industrienhet, reparationsverkstad

Industrienhet, lager

Industrienhet, annan 6vrig byggnad

Industrienhet, dvrig byggnad f. radiokommunikation
Industrienhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 2 8 2 st. FTL)
Industrienhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 4 8§ FTL)
Industrienhet, dvrig mark inom tétort, taxeringsvarde 0 kr
Industrienhet, dvrig mark (gatu- och parkmark), taxeringsvarde 0 kr
Industrienhet, taxeringsvérde under 1 000 kr

Agarlagenhetsenheter

510
513
520
580
581

Agarlagenhetsenhet, obebyggd

Agarlagenhetsenhet, byggnadsvérde under 50 000 kr
Agarlagenhetsenhet, bostad

Agarlagenhetsenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 2 § 2 st. FTL)
Agarlagenhetsenhet, skatte-/avgiftsfri (3 kap. 4 § FTL)

Takter

610
613
620
699

Industrienhet, obebyggd taktmark

Industrienhet, tdkt med byggnadsvérde < 50 000 kr
Industrienhet, bebyggd taktmark

Industrienhet, tdktmark med taxeringsvérde under 1 000 kr

Elproduktionsenheter

711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
730
731
732
733
734

Elproduktionsenhet, outbyggt stromfall
Elproduktionsenhet, tomt till kraftvarmeverk
Elproduktionsenhet, (vatten) byggn.vérde < 50 000
Elproduktionsenhet, ersattningskraft
Elproduktionsenhet, tomt till kérnkraftverk
Elproduktionsenhet, tomt till kondenskraftverk
Elproduktionsenhet, tomt till gasturbinanldggning
Elproduktionsenhet, tomt till vindkraftverk
Elproduktionsenhet, (varme) byggn.varde < 50 000
Elproduktionsenhet, vattenkraftverk
Elproduktionsenhet, karnkraftverk
Elproduktionsenhet, kondenskraftverk
Elproduktionsenhet, kraftvarmeverk
Elproduktionsenhet, gasturbinanlaggning
Elproduktionsenhet, vindkraftverk

739 Elproduktionsenhet, vindkraftverk byggn.vérde <50 000

740
790
799

Elproduktionsenhet, vindkraftverk i vattenomréade
Elproduktionsenhet, vindkraftverk som inte tagits i drift
Elproduktionsenhet, taxeringsvérde under 1 000 kr

Specialenheter

810
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
890

Specialenhet, tomtmark till specialbyggnad
Specialenhet, distributionsbyggnad
Specialenhet, reningsanlédggning
Specialenhet, varmecentral

Specialenhet, vardbyggnad

Specialenhet, bad-, sport- och idrottsanl&ggning
Specialenhet, skolbyggnad

Specialenhet, kulturbyggnad

Specialenhet, ecklesiastikbyggnad
Specialenhet, allmén byggnad
Specialenhet, kommunikationsbyggnad
Specialenhet, férsvarsbyggnad
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Bilaga C

R-script av U-netmodellen

I den har bilagan forklaras hur man rent praktiskt kan anvanda den version av U-
netmodellen som tagits fram i det har projektet, fran nedladdning till tillampning.

Det enklaste tillvdgagangssattet ar att anvanda den sa kallade Docker-containern
som innehaller samtliga nddvandiga tillagg for att kora GPU-versionen av U-
netmodellen i R pa datorer som ar kompatibla GPU-enhet (den kors pa CPU om
ingen GPU hittas). For att géra detta utfor man foljande kommando:

docker pull frimane/azfunetr:latest

Det bor observeras att Docker-containern ar oberoende av U-net-modellskriptet sa
att den ska kunna kdras med vad som finns tillgangligt. For att kdra U-
netmodellen ovanpa denna Docker-container maste filer och kataloger ges en
hierarki. Den hierarkidesign som anvants i den projektet presenteras i Figur C.1,
men den kan givetvis tilldelas en annan hierarki om 6nskat.

U-net-skriptet skrivet i 5 stycken R-filer: optimization.R, pvSegDsClass.R,
training.R, UNetContainers.R och UnetTorch.R. Dessa skriptfiler & samlade i en
katalog som dopts till Rscript. Datasetet delas upp i test-, tranings- och
valideringskataloger. VVar och en av dem delas i sin tur upp i bild- och
maskkataloger. Hela datasetet bor hallas i katalogen som heter pvData. De slutliga
resultaten kommer lagras i en katalog som kallas output ndr U-netkdrningen &ar
Klar.

Slutligen, for att starta U-netmodellen kan foljande skript anvéandas:

#1/ bin/ bash echo
" Starting Docker service "
systemctl restart docker

echo " Starting U - net model "
For korningen kan foljande skript anvandas:

docker run - it -- gpus all -- rm -v Working_directory / Rscripts :/ Rscripts -v
Working_directory / pvData :/ pvData -v Working_directory / output :/ output
path_to / azfunetr : latest *

# Working_directory : the folder where all the work is performed
# path_to : the path to the directory where the container is saved
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Figur C.1. Filtr&d som visar den designade hierarkin som behdvs for att anvanda

U-netmodellen over Docker-containern.
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