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@Energimyndighefen Férord

Detta forskningsprojekt har genomforts i samarbete mellan Becquerel
Sweden AB, Uppsala universitet, Falu Elndt AB och CheckWatt AB under
perioden september 2023 till augusti 2025. Projektledare har varit dr.
Johan Lindahl vid Becquerel Sweden AB.

Utover Johan Lindahl vid Becquerel Sweden AB har utvecklarna Lisa
Molin, Sara Ericson, Erik Lindvall och Gustav Ohgren samt
programmeringskonsulten Robert Johansson medverkat. Foretaget har
framst arbetat med utvecklingen av det fjarranalysbaserade modellpaketet
Alfrodull samt med simuleringar av solkraftsproduktion for samtliga
solcellsanldggningar inom Falu Elnéts nit. Dessutom har de bidragit med
analyser och kvantifieringar av de utjimningseftekter som uppstér nér
solkraft fran flera solcellsanldggningar, som har olika orienteringar,
aggregeras.

Fran Uppsala universitet har professor Joakim Widén, universitetslektor
Joakim Munkhammar och dr. David Lingfors deltagit. Deras insatser har
framst omfattat modellutveckling och elndtssimuleringar for olika
transformatorstationer inom Falu Elnéts ndtomrade FLN, i syfte att
kvantifiera den kapacitet som kan frigoras i elndtet under olika scenarier.

Oscar Willén, ndtmarknadsansvarig vid Falu Elndt AB, har bidragit med
nddvéndig nétdata fran FLN.

Fran CheckWatt AB har Ammar Khan, Victor Rodin och Maja Olofsson
deltagit. De har sérskilt arbetat med analyser av mekanismer for hur
flexibla resurser kan bidra till att avlasta distributionsnétet vid
produktionstoppar frén solkraft.

Projektdeltagarna vill rikta ett varmt tack till Energimyndigheten for
finansieringen av projektet, samt dr. Mattias Lindh pa RISE Research
Institutes of Sweden AB och universitetslektor Andreas Theocharis pé
Karlstad universitet for handledningsstod av olika studentarbeten kopplade
till projektet.
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@Energimyndighefen Sammanfattning

Sammanfattning

Projekt P2023-00440 har visat att fjarranalys och maskininldrning kan
anvindas for att frigéra betydande nétkapacitet och darigenom mojliggora
en 0kad integration av solenergi utan kostsamma nétforstarkningar. Med
hjilp av det utvecklade fjérranalys-baserade modellpaketet Alfrodull, har
det pévisats att elnéitséigare kan frigora i genomsnitt 11 % av
nitkapaciteten pA kommunniva, och i vissa transformatorstationer upp
till 26 %, med hjélp av information och solcellsanldggningarnas
orientering. Dessa resultat indikerar en substantiell potential for
effektivare utnyttjande av befintlig infrastruktur, vilket i sin tur kan
underlétta den fortsatta utbyggnaden av natuppkopplade solcellssystem.

Projektet har bedrivits i samverkan mellan Becquerel Sweden AB, Falu
Elndt AB, Uppsala universitet och CheckWatt AB. Arbetet har omfattat
vidareutveckling och utvérdering av Alfrodull, dar geospatial data anvénds
for att identifiera individuella solcellsanldggningars koordinater och
orientering. Informationen har sedan integrerats i en simuleringsmodell for
att berdkna solkraftsproduktionen for alla solcellsanlédggningar inom Falu
Elnits ndtomrade FLN med en upplosning pa 30 minuter. De enskilda
produktionskurvorna aggregerades sedan till bAde kommun- och
transformatorstationsniva.

Under projektets gang har Alfrodull forbattrats, bland annat genom
forbattrade LiDAR-baserade orienteringsberdkningar samt inkluderandet
av effekter av snoforluster, vilket har 6kat precisionen i
produktionssimuleringarna.

Resultaten bekriftar att Alfrédull kan ge elndtsédgare ett robust och
kostnadseffektivt verktyg for kapacitetsfrisdttning och planering, med
direkt relevans for bade svenska och europeiska forhallanden. Utover det
har projektet visat att simuleringarna fran Alfrédull kan bidra till
utformningen av energigemenskaper samt hjilpa aggregator att utforma
och optimera losningar gillande flexibla resurser, sa som nedreglering och
stodtjanster, kopplade till solcellsanlédggningar.
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Summar

Project P2023-00440 has demonstrated that remote sensing and machine
learning can be used to unlock significant grid capacity, thereby enabling
increased integration of solar energy without costly grid reinforcements.
Using the developed remote sensing-based modeling package Alfrodull, it
has been shown that grid operators can make available, on average,
11% of grid capacity at the municipal level, and in some transformer
stations up to 26%, by utilizing information about the orientation of solar
PV systems. These results indicate a substantial potential for more
efficient use of existing infrastructure, which in turn can facilitate the
continued expansion of solar PV systems.

The project has been carried out in collaboration between Becquerel
Sweden AB, Falu Elnédt AB, Uppsala University, and CheckWatt AB. The
work has included the further development and evaluation of Alfrédull,
where geospatial data are used to identify the coordinates and orientation
of individual solar PV systems. This information has then been integrated
into a simulation model to calculate the solar power production of all PV
systems within Falu Elndt’s grid area (FLN) at a 30-minute resolution.
Subsequently, the individual production curves were aggregated at both
municipal and transformer station levels.

During the course of the project, Alfrodull has been improved, including
enhanced LiDAR-based orientation calculations and the inclusion of snow
loss effects, which have increased the accuracy of the production
simulations.

Overall, the results confirm that A/frodull can provide grid operators with
a robust and cost-effective tool for capacity release and planning, with
direct relevance to both Swedish and European contexts. In addition, the
project has shown that simulations from Alfrédull can contribute to the
design of energy communities and support aggregators in developing and
optimizing solutions for flexible resources, such as curtailment and
ancillary services, linked to solar PV systems.
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Inledning/bakgrund

Solkraften véxer snabbt, bade 1 Sverige och globalt. Globalt stod
solkraften for cirka 75 % av all ny elproduktion under 2024, med en
prelimindr nyinstallation pa 600 GW [1]. I EU star solkraft nu for 14 % av
elproduktionen [1]. I Sverige 6kade antalet nitanslutna
solcellsanldggningar med 41 000, vilket bidrog till att den totala
installerade kapaciteten steg med 18 % till 4 800 MW [2].

Den snabba utbyggnaden av solceller foljer monster fran tidigare
teknikskiften, dir decentraliserad teknik som datorer och mobiltelefoni har
omformat hela system [3]. P4 liknande sétt utmanar solkraften dagens
elnit, som i grunden dr byggda for centraliserad produktion och passiva
kunder. Lokala nét har traditionellt dimensionerats for kalla vinterdagar,
men i omraden med hog solcellspenetration dr det 1 stillet timmar med
stark solinstralning som belastar nitet mest. Enligt Vattenfall driver lokal
solkraftsproduktion idag omkring 8 % av deras forstarkningsinvesteringar
1 lagspanningsnitet, och att hoja kapacitetsgriansen for solkraft i en
transformatorstation kan ofta kriva kostsamma nétforstarkningar pa
mellan 300 000 och 3 000 000 kronor.

Allteftersom solkraften vixer blir det allt viktigare att dimensionera de
lokala elnéten utifrdn den faktiska produktionen i solcellssystemen.
Kombinationen av solcellernas distribuerade natur, den ojamna
geografiska fordelningen av installerad kapacitet, och de varierande
produktionsmonstren innebér att dessa variationer maste hanteras effektivt
for att uppratthalla bade nitens stabilitet och driftsdkerhet. [4], [5], [6].
Variationerna beror frimst pa solinstralning, men paverkas dven av
temperatur, luftfuktighet och vindhastighet, vilket gor det nodvéndigt att
anvinda prognostiska simuleringsmetoder som tar hénsyn till lokala
forhallanden [7], [8], [9].

Nitdgare star dock idag infor en stor utmaning att korrekt uppskatta
inmatningen fran solcellsanldggningar, eftersom tillgidnglig information
ofta &r begransad — i regel registreras endast anslutningspunkt,
installationsdatum och véxelriktarens AC-effekt i de for- och
slutanmilningar som natdgarna samlar in. Bristen pa detaljer, sdrskilt om
panelernas orientering och lutning, har lett till att bland svenska
elndtsdgare ar det darfor praxis att anta att alla solcellsanldggningar kan
producera och mata ut sin mérkeffekt samtidigt, vilket oftast begrénsas av
vaxelriktarens effekt. I verkligheten varierar dock takmonterade system
kraftigt 1 orientering och lutning [10], [11], vilket skapar osynkroniserade
produktionsmoénster och en naturlig “utjamningseffekt”, dven pa
transformatorstationsniva.
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I tva tidigare forskningsprojekt (EM Projektnr: 50265—1 [12] och AF-21-
153 [13]) har Becquerel Sweden, med stdd och bidrag frén Uppsala
universitet och Malardalens universitet, utvecklat en Al-baserad metod for
att identifiera, kartldgga och simulera produktionen fran
solenergianldggningar med hjélp av flygfoton, LiDAR-data och
maskininldrning. Metodiken anvénder maskininldrning och
bildigenkénning i de inledande stegen, med ett Convolutional Neural
Network (CNN) for klassificering och en U-Net-modell for segmentering.
Klassificeringsmodellen, publicerad 2023 [14], identifierade 91-97 % av
solcellsanldggningarna i tre kommuner och uppnadde ett F1-vérde pd 0,71.
U-Net-segmenteringsmodellen nddde ett mloU pa 0,89, vilket vid
publiceringstillfallet var det bésta vetenskapliga resultatet [15].

Diérefter berdknas varje anldggnings orientering — azimut och lutning —
med hjilp av LiDAR-data. Metoden har vidareutvecklats och forbéttrats
inom ramen for detta projekt.

Slutligen matas data fran de berdkningsmaéssiga stegen och insamlade
viderdata [12], [13] in i en fysisk simuleringsmodell for solkraft som
hérstammar fran projektet AF-21-153 [16], som beriknar AC-effekten
(Wh) fran solcellsanldggningarna med 30 minuters upplosning.

Metodens olika steg utgdr modellpaketet Alfrodull, vars schematiska
uppldgg illustreras i Figur 1.
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[ AC Power generation ]
For all individual systems — hourly dala

Figur 1. Schematiskt flddesdiagram 6ver Alfrédulls modellsteg for att generera indata till en
fysisk simuleringsmodell, dar solkraftsproduktion uppskattas i 30-minutersintervall fran alla
solcellssystem inom ett geografiskt omrade. Bruna rutor visar indata, dess kélla och
tidsupplésning. Orange rutor representerar berakningsmodeller eller kalkyler, med
referenser till relevanta studier som beskriver dem. Pilar illustrerar dataflédet mellan
berdkningsstegen, och resulterande utdata visas i gra rutor.

Alfrodulls fjarranalysbaserade modellpaket mojliggor simulering av den
totala elproduktionen frén alla individuella solcellsanldggningar inom ett
geografiskt omréde, utan nagon manuell insamling av system-specifika
data. Till skillnad fran traditionella statistiska uppskalningsmetoder for
solcellsprognoser genererar Alfrédull hdguppldsta simuleringar baserade
pa faktiska system, vilket gor det mojligt att aggregera individuella
produktionsprofiler till mindre kluster, sdsom alla system inom en
transformatorstation, eller till storre omraden, exempelvis alla system
inom en kommun, beroende pa analysens syfte och behov.

I detta projekt har det fjarranalysbaserade modellpaketet Alfrodull
vidareutvecklats och tillampats for att kvantifiera de osynkroniserade
produktionsmonster och utjimningseffekter som uppstér nir nirliggande
solcellsanldggningar har olika orientering. Genom att analysera dessa
effekter pa transformatorstationsniva inom Falu Elnéts ndtomrade FLN,
har projektet haft som mal att uppskatta hur mycket nitkapacitet som
realistiskt kan frigoras jamfort med antagandet att alla system producerar
sin maximala effekt samtidigt. Den simulerade solkraftsproduktion samt
data fran FLN har dven anvints som underlag for att analysera
flexibilitetsresurser, s& som nedreglering och stddtjdnster, som en
aggregator kan anvénda sig av for att frimja nétstabilitet.

Mot bakgrund av detta har projektet haft foljande Gvergripande mal:
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1. Utveckla en simuleringsmodell som utan annan indata &n de
automatiskt genererade koordinaterna, arean, orienteringen och
generella modul- och vixelriktarparametrar kan simulera
solkraftsproduktionen hos ett distribuerat solcellssystem med en
noggrannhet (R? virde) dver 0.8.

2. Kvantifiera den aggregerade utjimningseffekten hos de >300
solcellssystemen 1 Falu kommun.

3. Analysera och kvantifiera sjdlvkonsumtionsgraden bade pé
kommunniva och for enskilda byggnadstyper under olika
tidsperioder.

4. Validera, den nyligen publicerade ’state-of-the-art’ modellen for
att uppskatta solcellsystemsorientering och aggregerad effekt pa
stadsniva utifrdn de faktiskt uppmatta orienteringarna hos
solcellssystem i svenska kommuner.

5. Kvantifiera eventuellt skapat utrymme i elnédtet utifrdn nuvarande
dimensionering och planering.

6. Utforma forslag pé lokala flexibilitettjdnster som baseras pa
lardomar fran projektet.

Genomforande

Projektets genomforande delades upp i 6 distinkta arbetspaket med olika
milstolpar.

Validering av simuleringsmodell (AP1)

Initial validering

I AP1 validerades den fysiska simuleringsmodell som Becquerel Sweden,
1 samarbete med Mélardalens universitet, utvecklat inom det tidigare
forskningsprojektet AF-21-153 [13]. Valideringen genomfordes mot sex
svenska referenssystem i kommunerna Knivsta, Uppvidinge och Falun,
med data over total solkraftsproduktion fran CheckWatt, dir simulerad
produktion jamfordes med uppmatta virden. Den timvisa elproduktionen
fran ett solcellssystem berdknades med en rutnitsbaserad fysikmodell,
vidareutvecklad inom AF-21-153, baserad pa en modifierad version av
ekvation (1) fran Campana et al.[16]. Vixelriktaren modellerades med
verkningsgradskurvan for Steca Grid 300. I den ursprungliga evalueringen
anvindes vider- och strilningsdata som fran modellerna STRANG [17]
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och MESAN [18], utvecklade av Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI). STRANG genererar data dver global
horisontell och direkt normal solinstralning for hela Norden med en
rumslig upplosning pa 2,5 x 2,5 km och timvis tidsupplosning, medan
MESAN tillhandahéller motsvarande timvisa meteorologiska data sdsom
temperatur och vindhastighet, med samma upplosning.

For att kunna simulera produktionen frén distribuerade system med
okénda tekniska egenskaper byggdes en databas med 200 datablad for
mono- och polykristallina kiselmoduler tillgdngliga pa den svenska
marknaden mellan 2015 och 2024. Utifran dessa hérleddes generiska
modulparametrar per installationsar, inkluderande (1) verkningsgrad 7, (2)
nominell spidnning Vi, (3) tomgingsspanning Vo, och (4)
temperaturkoefficient for tomgéngsspanning uyoc. Darutdver berdknades
ett genomsnittligt DC/AC-forhallande for att modellera véxelriktarens
eventuella nedreglering (curtailment) och den resulterande timvisa AC-
produktionen. Ett forhdllande pa 1,08 anvéndes, baserat pd métdata fran
115 svenska smahusanldggningar insamlade 1 en studie 2020 [19], och
antagandet gjordes att samtliga system hade samma DC/AC-forhallande
vid simuleringarna.

Vidare simulerades den aggregerade solkraftsproduktionen i Knivsta for ar
2022 for att genomfora en forsta kvantifiering pa kommunnivéa av de
utjaimningseffekter som uppstar nér olika solcellssystem har varierande
orientering. Denna initiala utvirdering av simuleringsmodellen och analys
av utjimningseffekterna publicerades i en konferensartikel [20]. Férutom
métdata frdn CheckWatt utfordes valideringsarbetet fraimst av Lisa Molin,
Sara Ericson och dr. Johan Lindahl (Becquerel Sweden), med stod och
handledning och stdd frén dr. David Lingfors och dr. Joakim
Munkhammar (Uppsala universitet).

Regressionsanalysen fran denna studie visade pé en relativt stark
overensstimmelse mellan simulerad och uppmatt timvis elproduktion for
de sex referenssystemen, med determinationskoefficienter i intervallet
0,69-0,83. Eftersom malet med detta arbetspaket var att utveckla den
fysiska simuleringsmodellen till att kunna pavisa simuleringsresultat med
determinationskoefficient (R2-virde) dver 0.8 drogs slutsatsen att mer
arbete behdvde genomforas for att forbattra simuleringsmodellen.

I samband med valideringen av simuleringsmodellen genomfordes dven en
analys av eventuella systematiska fel i simuleringen av
solkraftsproduktionen, med syftet att identifiera mdjliga forbattringar [20].
Resultaten fran denna analys presenteras i resultatdelen, men
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sammanfattningsvis identifierades féljande mdnster i den ursprungliga
modellen:

e Generellt 6verskattas solkraftsproduktionen ndgot eftersom
temperaturkoefficienten baseras pa lufttemperaturen.

o For vissa system Overskattas produktionen pa grund av
skuggeftekter fran narliggande system.

e Felbedomning av produktionen kan uppstd pa grund av
miitosikerheter i MESAN:s viiderdata eller STRANG:s
solinstralningsdata.

e Modellen forutspar solkraftsproduktion d&ven under perioder da
inga mitvarden registrerats, framfor allt mellan november och
mars, vilket sannolikt beror pa forluster orsakade av snoticke.

Utifrdn denna analys utvecklade under projektets gang Becquerel Sweden
simuleringsmodellen.

Referenssystem fér utveckling och validering av simuleringsmodellen
For det forsta paborjades ett arbete, utfort av Gustav Ohgren pa Becquerel
Sweden, med att utdka antalet referensanlaggningar for att forbattra det
statistiska underlaget for utveckling och validering av
simuleringsmodellen. For att sékerstélla tillforlitligheten hos
referenssystemens orientering och kvaliteten pa produktionsdata
genomfordes flera verifieringssteg. Azimutvirdena kontrollerades med
QGIS-pluginet ”Azimuth Measurement” och visade dverensstimmelse
inom £3° for alla system med tillrdcklig LIDAR-téckning.
Lutningsvinklarna verifierades med Google Street View och
trigonometriska berdkningar, dir LIDAR-baserade uppskattningar hade en
noggrannhet inom +5°. Produktionsdata kvalitetskontrollerades med
metoden QCPV (Quality Control for PV reference systems) enligt [21],
med anpassningar frén [22].

Resultatet blev en uppséttning pa 40 referenssystem, som hdmtades fran
tva kéllor: sju system fran CheckWatt, samt 33 system frdn SolarEdges
offentliga 6vervakningsplattform. Deras geografiska spridning i Sverige
illustreras i Figur 2.
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Figur 2. Den geografiska placeringen av referenssystemen som anvandes i projektet for
solkraftssimulering-modellutveckling.

Utvérderingsmatt

For att utvirdera noggrannheten hos de utvecklade
solkraftssimuleringsmodeller behdvs utvédrderingsmaétt. De
utviarderingsmatt som anvands i detta projekt framgér av Tabell 1.
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Tabell 1. Definition av utvarderingsmatt.

Utvirderingsmatt Definition
. . 1 — x)?
Determinationskoefficient R*=1- z:l,l_l(}]l—f)z
Xin (i — %)
1 n
Root Mean Square Error RMSE = ;2_ 1(yi —x;)?
i=
1 n
Mean Absolute Error MAE = — ly: — x;l
Nidij=1

I dessa utvirderingsformler representerar y den simulerade
solkraftsproduktionen, x den uppmatta solkraftsproduktionen och X &r
medelvirdet av de uppmatta virdena.

Determinationskoefficienten (R?) anvénds for att utvardera hur vél en
solkraftssimuleringsmodell forklarar variationen i observerade virden och
indikerar en modells dvergripande anpassning. Root Mean Squared Error
(RMSE) inkluderas for dess kanslighet for stora fel, vilket hjélper till att
identifiera betydande avvikelser i en modell. For att bedéma den totala
felets omfattning anvinds Mean Absolute Error (MAE), som 4r mer robust
och mindre kénslig for extremvérden &n RMSE. MAE anvénds dérfor som
matt for optimering av modellparametrar.

Uppdatering av celltemperaturmodellen

I de tidigare versioner av den rutnitsbaserade solkraftsmodellen [16], [20]
berdknades celltemperaturen med utgangspunkt i NOCT (nominal
operating cell temperature) enligt ekvation 23.3.4 1 [23]. NOCT bygger
dock pa flera antaganden, som fristiende moduler orienterade mot solens
kulmination och med likvirdig exponering péd bada sidor [24], vilket séllan
staimmer for takmonterade solcellssystem som ofta har asymmetrisk
temperaturprofil. Darfor ersattes i detta projekt den tidigare
temperaturmodellen med en modifierad version av ekvation 10.37 1 [25]
dér celltemperaturen beréknas som en funktion av omgivningstemperatur,
lutande solinstrdlning, NOCT-anpassad temperatur, modulverkningsgrad,
transmittans/absorptionsprodukt och vindhastighet pa modulhojd.

For att fa fram vindhastigheten pad modulhdjd utvecklades Alfrédulls

LiDAR-baserade modell (se kommande avsnitt) for att kunna, utifrén
LiDAR-data, berdkna hdjden hos byggnader dér solcellssystem
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identifierats. For att korrigera vindhastighetsdata frain MESAN, som mits
pa 10 meters hojd, anvdnds den logaritmiska vindprofilsatsen fran [26],
vilket ger mer realistiska vindhastigheter vid solcellssystemets hojd.

Byte av solinstralningskélla

Medan den ursprungliga valideringsstudien [20] anvande
solinstrilningsdata fran STRANG [17], utvirderades dven data fran
SARAH-3 [48] pa grund av dess formodat hdgre noggrannhet.

Snéférlustmodell

Under projektet utvecklades dven en snoforlustmodell for att korrigera
solinstralningen som nér solmodulerna nir de &r tackta av sné. I denna
studie har en modifierad version av den tidigare modellen for snéforluster
1 solcellssystem utvecklats och anpassats for fjarranalys, det vill sdga for
den typ av data som Alfrodull kan generera fran flygfoton och LiDAR.
Modellen optimerades med data fran 16 referenssystem (bade plana och
lutande) och validerades dérefter pa ytterligare nio system.

Arbetet med uppdateringen av celltemperaturmodellen, utvarderingen av
olika solinstrdlningsdata samt det omfattande utvecklingsarbetet med
snoforlustmodellen utfordes huvudsakligen av Gustav Ohgren (Becquerel
Sweden) [27], med bidrag fran dr. Johan Lindahl och Lisa Molin
(Becquerel Sweden), samt handledarstod fran dr. David Lingfors (Uppsala
universitet) och dr. Mattias Lindh (RISE). Detta arbete resulterade i en
vetenskaplig artikel [28].

Simulering av aggregerad solkraftsproduktion i Falun (AP2)

Uppdatering och inventering av alla solcellssystem inom Falun Elnét

I AP2 uppdaterade Becquerel Sweden databasen 6ver distribuerade
solenergisystem i Falu kommun. Som grund anvéndes den tidigare
databasen fran 2020, skapad inom det foregdende forskningsprojektet EM
Projektnr: 50265-1 [12], for att generera motsvarande databaser for 2022
och 2024. Uppdateringen genomfordes genom att analysera flygfoton frén
Lantmaiteriet med hjdlp av Alfrodulls maskininlarningsbaserade
bildigenkénningsalgoritmer utvecklade i [14], [15].

Alla identifierade solcellsanldggningar delades in i klassiska
marknadssegment: (1) Smahus, (2) Flerbostadshus, (3)
Jordbruksbyggnader, (4) Kommersiella byggnader, (5) Offentliga
byggnader och (6) Industribyggnader. Indelningen baserades pa de 49
detaljerade byggnadsdndamal som Lantmaéteriet anvinder for att
klassificera byggnader, samt Typkoder for fastigheter enligt Skatteverket, i
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enlighet med den kategorisering som utvecklades i [14]. Syftet var att 6ka
granulariteten och mojliggéra marknadssegmentbaserade kopplingar till de
analyser som genomfordes senare inom projektet.

Forbittringar av Alfrédulls maskininlarningsbaserade
bildigenkédnningsalgoritmer

Parallellt med huvuduppgiften att uppdatera Falu Elndts ndtomrade FLN
genomfdrde dr. Johan Lindahl, Erik Lindvall och Gustav Ohgren
(Becquerel Sweden) under projekttiden skanningar av flera andra
omraden: Gotland (2020 och 2022), Karlshamn (2022 och 2024), Knivsta
(2023) och Uppvidinge (2022). Under dessa skanningar annoterades
samtliga bilder av bade solcells- och solvirmeanldggningar, vilket
genererade ytterligare trdningsdata for bAde CNN- och U-net-modellerna.

Under projekttiden genomforde Erik Lindvall ett examensarbete hos
Becquerel Sweden med fokus pa att forbéttra klassificeringen av
solcellssystem i flygfoton. I arbetet analyserades effekterna av 6kad
mangd traningsdata, olika bildaugmenteringsstrategier i ett
forbehandlingssteg, inforandet av fler-ensemble-klassificeringsmetoder
samt en mosaikmetod med 6verlappande bildrutor [14].

Orienteringsberdkningar

Orienteringen (lutning och azimut) f6r en solenergianldggning kan
uppskattas med hjdlp av LiDAR-data (Light Detection and Ranging),
eftersom LiDAR-datasetet utgor ett punktmoln av xyz-koordinater. I det
tidigare forskningsprojektet EM Projektnr: 50265—1 [12] samt i den
initiala valideringen av Alfrédull [20] anvindes en LiDAR-baserad
modell, utvecklad utifrdn dr. David Lingfors tidigare forskning [29], [30].

Vid implementeringen av denna modell pé de solenergisystemspolygoner
och den databas som skapats genom flygfotogranskningen visade det sig
att manga system fick felaktig orientering. Sérskilt géllde detta vissa typer
av anldggningar, exempelvis vertikala system eller dubbelriktade (6st/vist)
system, som inte hanterades korrekt. Detta ledde till ett arbete med att
vidareutveckla den LiDAR-baserade orienteringsberdkningsmodellen.

Som grund for detta arbete togs en referensdatabas (”ground truth”) fram
for samtliga 3 671 solenergianldggningar i kommunerna Falun, Knivsta
och Uppvidinge. Denna grundsanning baserades pa manuella
azimutmaétningar utforda 1 QGIS, kompletterade med enstaka visuella
inspektioner pa plats.
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Eftersom ortofoton — som anvénds for att identifiera
solenergianldggningarna och skapa polygoner baserade pa panelernas
utbredning — projiceras ortogonalt utifran terranghdjd, tas byggnadernas
hojd inte 1 beaktande. Detta innebar att taken (och ddrmed
solenergianldggningar) inte alltid hamnar i rétt position, om de inte rakar
vara exakt 1 nadir nér fotot togs. Foljaktligen behover
solenergisystempolygonen justeras mot LiDAR-data for att orienteringen
ska kunna berédknas korrekt. For detta &ndamél behovs en
ortorektifieringsmetod for att alignera polygonen med LiDAR-data.

Inom projektet vidareutvecklades och forfinades ortorektifieringsmetoden.
Dessutom identifierades sex specialfall dir LIDAR-data inte kan anvéndas
som underlag for tillforlitliga orienteringsberédkningar:

o For fa LIDAR-punkter

e Markmonterade system (>2 m fran byggnad)
o Vertikala system

o Flacka tak (vinkel < 5°)

e Dubbelriktade system pa flacka tak

e Orimligt hoga tilt-varden

For dessa situationer utformades ett antal regler for att bestdimma vinkel
och riktning, sa att systemen 1 de flesta fall 4nda skulle tilldelas en korrekt
orientering.

Arbetet med att uppdatera och forbittra LIDAR-modellen utfordes av dr.
David Lingfors (Uppsala universitet), samt Robert Johansson och dr.
Johan Lindahl (Becquerel Sweden), och resulterade i en vetenskaplig
artikel [11]. Darutover dversatte Robert Johansson modellen, som tidigare
var implementerad i Matlab, till Python. P4 sa sdtt kunde modellen
integreras 1 Alfrédulls modellpaket och koras automatiskt direkt efter en
skanning som klassificerat och segmenterat alla solenergianliggningar
inom ett omréde.

Solkraftssimuleringar

Efter forbattringarna av Alfrodulls maskininldrningsbaserade
bildigenk@nningsalgoritmer, LiDAR-baserade orienteringsberdkningar och
simuleringsmodell, simulerade Becquerel Sweden produktionen fran
samtliga 1 935 nituppkopplade solcellsanldggningar som fanns i juni 2024
(det senaste flygfotot fran Lantmiteriet) inom Falu Elnéts nit FLN.
Simuleringarna tickte perioden 2017-05-01 till 2024-09-01 med en
tidsupplosning pa 30 minuter. Perioden valdes utifrdn den hogupplosta
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vaderdata som fanns tillgénglig vid simuleringstillfillet i MESAN och
SARAH-3.

Det bor noteras att manga av solcellsanldggningarna inte var driftsatta
under borjan av perioden. Eftersom Alfrodull inte dr beroende av
matvirden utan endast av historiska vidderdata, kan produktionen
simuleras som om alla anldggningar hade funnits under hela perioden.
Detta ger ett storre statistiskt underlag for nitanalyser och sékerstéller att
de timmar med bist forutsittningar for hog solkraftsproduktion (soliga,
kalla och blasiga) inkluderas for alla solcellssystem och inte bara dom som
suttit upp 1 flera ar.

Den genererade solkraftssimuleringsdata paketerades darefter av
Becquerel Sweden och delades med de 6vriga projektdeltagarna for vidare
analyser.

Kvantifiering av utjdgmningseffekter (POSE)

Solcellsanldggningar inom ett givet omrade kan installeras 1 olika vinklar
och orienteringar, vilket innebir att de aldrig kan producera sin maximala
kapacitet (mérkeffekten) samtidigt. I praktiken uppstér darfor en
utjamningseffekt i solkraftsproduktionen, dven pa en lag niva av
geografisk aggregering [31], [32], dnda ner till nitstationsniva, vilket
illustreras 1 Figur 3. Genom att i det hér projektet simulera den timvisa
solkraftsproduktionen for varje enskild solcellsanliggning med Alfrodull
baserat pa historiska vdderdata (fran 2017 till 2024) och med en
tidsupplosning pa 30 min, och dérefter aggregera produktionen fran de
enskilda systemen kan denna utjamningseffekt kvantifieras. Detta gors
genom att identifiera den timme med hogst aggregerad solkraftsproduktion
for solcellsanldggningarna inom nétstationen och jamfora den med den
sammanlagda installerade markeffekten for systemen.

En sddan analys for en transformatorstation inom FLN illustreras i Figur 3,
som visar bade de individuella produktionsprofilerna och den aggregerade
profilen for den dag med hogst uppmaitt solkraftsproduktion under den
sjudrsperiod som analyserats.
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Figur 3. Solkraftssimuleringar for 22 olika solcellsanlaggningar med varierande orienteringar
inom en transformatorstation inom FLN, genomférda for perioden 1 maj 2017 till 31 augusti
2024. Grafen visar produktionsprofilen for varje enskilt system (tunna fargade linjer kopplade
till den vanstra vertikala axeln) under den dag — 2 juni 2017 — da den aggregerade
solkraftsproduktionen fran de 22 systemen var som hdgst (tjock svart linje kopplad till den
hogra vertikala axeln). Den aggregerade produktionsprofilen jamférs med den totala
installerade markeffekten for alla system (den gra linjen), vilket i det har projektet definieras
som POSE for en natstation.

Figur 3 illustrerar hur information om olika orienteringar for hela
solcellsanldggningar — eller moduler inom samma anldggning — kan
anvindas for att simulera den maximala effekt som en grupp
solcellsanldggningar kan generera. Skillnaden mellan den hogsta
simulerade aggregerade effekten, simulerad 6ver mer @n 7,5 ars data, och
den totala installerade mérkeffekten for anliggningarnas véxelriktare har
vi 1 detta projekt valt att definiera som “PV Orientation Smoothing Effect”
(POSE). For den aktuella transformatorstationen i Figur 3 visade det sig
att POSE uppgick till 34,1 kW, vilket innebar att den hogsta effekt dessa
22 solcellsanldggningar kan mata ut samtidigt ar 15,1% lagre &n vad
ndtdgaren idag antar vid sin drift- och nétplanering.

Som tidigare ndmnt, var ménga av anldggningarna i Figur 3 dnnu inte
driftsatta vid det aktuella datumet for maxproduktionen, men Alfrédull kan
simulera elproduktion som om anlédggningarna hade existerat, baserat pa
historiska viaderforhallanden, vilket 6kar det statistiska underlaget och
sakerheten i POSE-berdkningarna.

Dessa POSE-berikningar genomfordes av Gustav Ohgren, Erik Lindvall
och dr. Johan Lindahl (Becquerel Sweden).
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Sjalvkonsumtionsanalyser

Becquerel Sweden erholl fran Oscar Willén (Falu Elndt) uppmétta data
over utmatad solkraft for samtliga 1 935 nétuppkopplade
solcellsanldggningar som fanns i juni 2024. Simuleringsresultaten fran
Alfrédull jamfordes med dessa métdata. Utifran dessa tva datakéllor
berdknades sjdlvkonsumtionen, som teoretisk ska vara skillnaden mellan
simulerad producerad solkraft och uppmatt utmatad solkraft. Darefter
berdknades sjdlvkonsumtionsgraden, definierad som den genomsnittliga
andelen av producerad solenergi som konsumeras inom fastigheten. Detta
mdjliggjorde, i enlighet med projektmal tre, analyser och kvantifiering av
sjdlvkonsumtionsgraden bade pd kommunniva och for olika
byggnadstyper under olika tidsperioder.

Korrelationer analyserades mellan sjdlvkonsumtionsgraden och olika
variabler, sdsom solcellsarea, byggnadsarea (sett ovanifran), kvoten
mellan solcells- och byggnadsarea samt installationsdatum inom
respektive marknadssegment. Vid berdkningarna filtrerades system med
driftsittningsdatum senare én startdatumet bort for den uppmaitta
effektserien (2023-03-01), d& dessa inte haft ett helt ars drift. Vidare
filtrerades fastigheter bort dédr simulerad produktion avvek betydligt fran
uppmatt utmatad effekt, exempelvis diar den utmatade effekten dversteg
den totala simulerade produktionen.

Analyserna genomfdrdes av Gustav Ohgren och Erik Lindvall (Becquerel
Sweden).

Utveckling av statistisk modell for aggregerad solel baserad pa
penetrationsniva av solel (AP3)

Samma ar som ansokan till det hér projektet utvecklade Uppsala
universitet en metod for att baserat pa de tillgdngliga takytorna med bést
solinstralning statistiskt fordela olika orienteringar hos solcellssystemen
inom ett omrade [31]. Arbetet 1ag d& i internationell framkant med
potential for vidareutveckling och forfining av metodiken.

Mot denna bakgrund planerades AP3 ursprungligen for att validera
modellen utvecklad av Ramadhani et al. [31] pa kommunniva. Avsikten
var att uppskatta solkraftsproduktionen utifran penetrationsgraden av
solcellsinstallationer och de basta taken (de med hogst solinstralning)
inom en kommun, och jimfora dessa berdkningar med faktiska
installationer och deras orientering. Resultaten skulle sedan ligga till grund
for en vidareutveckling av modellen for att 6ka dess generella
anvandbarhet. Ursprungligen var tanken dven att modellen [31] skulle
anvéndas 1 simuleringar av lokala elnét, for att undersoka hur
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acceptansgransen for solkraft paverkas av orienteringsmissig och
geografisk spridning av solelsystem. Dessa resultat skulle jimforas bade
med den detaljerade simuleringsmodellen (A/frédull) som utvecklades i
AP1 och med elnédtssimuleringarna i AP4. Utifran detta definierades
projektmal 4:

"Validera, och direfter utveckla, den nyligen publicerade 'state-of-the-
art'-modellen for att generera penetrationsnivd och uppskatta
solcellssystemens orientering och aggregerade effekt pd stadsniva [31],
utifrdn de faktiskt uppmditta orienteringarna hos solcellssystemen i
Falun."

Dr. Joakim Munkhammar (Uppsala universitet) anpassade modellen [31]
och testade den pa kommunerna Knivsta, Falun och Uppvidinge. Den
jamfordes dels med de orienteringsberdkningar som Alfrodull genererade i
AP2, och dels med de grundsanningar som etablerades i samma
arbetspaket. Resultaten, som redovisas i resultatdelen, visade dock en
betydande diskrepans mellan modellens berédkningar och de faktiska
orienteringarna i de tre kommunerna. Projektgruppen bedémde dérfor att
modellen inte var lamplig att uppdatera eller anvénda for simulering av
elnit och uppskattning av solkraftens acceptansgrins, eftersom detta
skulle ha lett till missvisande resultat.

Mot bakgrund av detta skickades en ansdkan om dndring in till
Energimyndigheten. Projektgruppen foreslog att den sista delen av
arbetspaketet — respektive sista delen av projektmalet, inte skulle
genomforas — och att den fjarranalysbaserade modell Alfrodull som utgor
projektets huvudmetod istillet skulle anvéndas for elndtssimuleringar i
Falun och for att kvantifiera eventuellt frigjord kapacitet i nédtet. Ansdkan
beviljades, och det enda arbete som genomforts inom detta arbetspaket ar
dérfor valideringen av modellen fran [31].

Frigorande av elnatskapacitet (AP4)

Arbetet 1 AP4 syftade till att bedoma effekten av de POSE-berdkningar
som genomfordes i AP1 med maélet att “kvantifiera eventuellt skapat
utrymme i elnétet utifrdn nuvarande dimensionering och planering.”
Analysen fokuserade pa att undersoka 1 vilken utstrackning POSE leder till
faktiska forbéttringar i elnédtsplanering och drift, samt hur dessa
berdkningar — baserade pa simulerad produktion — Gverensstimmer med
uppmatt aggregerad nettoinmatning av solkraft, dar d4ven egenanviandning
och lokal last ingdr. Vidare jamfordes den utjdgmnande effekt som POSE
indikerar med andra faktorer som paverkar nétets prestanda, sérskilt nétets
topologi.
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For detta &ndamal delade Oscar Willén (Falu Elnét) detaljerade elnétsdata
for fem transformatorstationer i nditomradet FLN med Uppsala universitet.
De fem stationerna valdes ut pa grund av den hdga solcellspenetrationen
bland kunderna samt eftersom dessa stationer ndrmar sig sin maximala
kapacitet for att ansluta solceller, baserat pd den nuvarande konservativa
praxis som svenska nitdgare tillampar.

Nétdata och topologi

Informationen for varje station bestod av linjespecifikationer (anslutna
knutpunkter, l&ngder och kabeltyper), kabelparametrar (resistans och
induktans, dér den senare anvands for att berdkna reaktans),
specifikationer for solcellsanlidggningarna (mérkeffekt for AC och DC),
samt anslutningspunkter for bade vanliga kunder och prosumenter med
solceller. Av sekretesskil kan ndtdata inte redovisas 1 detalj, men
nyckelparametrar for niten under respektive station, benimnda A—E,
presenteras 1 Tabell 2. Notera att knutpunkterna inkluderar
kundanslutningar, vilka dven kan innefatta solcellsanldggningar.
Exempelvis dr 92 av de 145 knutpunkterna 1 nit A kundanslutningar, och
de 22 solcellsanldggningarna &r fordelade bland dessa 92 kunder och
anslutna till samma knutpunkter.

Tabell 2. Nyckeldata fér lagspanningsnaten under respektive transformatorstation A—E.

A B C D E
Antal kunder 92 71 55 81 80
Antal solcellsanldggningar 22 20 13 17 25

DC-markeffekt solceller (kW) 245.5 163.3 1603 213.0 291.0
AC-mérkeffekt vixelriktare (kW) 2253 151.2 148.7 187.5 261.5

Antal knutpunkter 145 94 85 103 127
Antal ledningar 151 95 86 105 131
Genomsmtthgt ledningsavstand 305 181 253 244 279
till kund (m)

Simuleringsscenarier

Lagspanningsniten anslutna till var och en av de fem
transformatorstationerna simulerades under tre olika scenarier av Prof.
Joakim Widén och dr. David Lingfors (Uppsala universitet):

Scenario 1 — Nuvarande praxis
Alla solcellsanldggningar i nitet antas generera sin registrerade AC-
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markeffekt enligt ndtdgarens data. Ingen del av den producerade solkraften
antas forbrukas av kunderna. Detta scenario motsvarar den nuvarande
praxis som anvénds av svenska nitigare.

Scenario 2 — POSE

Varje solcellsanldggning antas generera sin momentana produktion vid det
tillfdlle da den sammanlagda produktionen fran alla solcellsanldggningar
anslutna till samma station ndr sitt simulerade 14ngsiktiga maximum. I
detta scenario antas ingen del av den producerade solkraften forbrukas av
kunderna, vilket innebér att all solkraft matas in i1 nétet.

Scenario 3 — POSE & egenforbrukning

Varje kund 1 nétet tilldelas den nettoproduktion och nettokonsumtion som
registrerades av ndtdgaren under den timme déd den totala
nettosolkraftsproduktionen i1 hela nétet naddde sitt arliga maximum 2024,
namligen den 2 juli.

Skillnaden i total produktion mellan scenario 1 och 2 utgér den ovan
definierade POSE-effekten. Skillnaden mellan scenario 2 och 3 visar
vilken ytterligare reduktion av nettogenerering och forbattring av
natprestanda som uppstar genom egenforbrukning bakom métaren inom
kundgruppen med solcellsanldggningar i respektive station. I scenario 3
bidrar egenforbrukning hos kunder med solceller till att sdnka den
registrerade nettogenereringen, och kunder utan solceller forbrukar en del
av overskottet fran sina grannar, vilket ytterligare reducerar den totala
nettogenereringen pa stationsniva.

Den vixelstromsbaserade effektflodesberdkningen 1 vart och ett av de fem
néten och for varje scenario simulerades med den Python-baserade
effektflodessolvern PYPOWER 5.1.16 P. Alla solcellsanldggningar
antogs endast producera aktiv effekt, och i simuleringarna med
forbrukningsdata (scenario 3) antogs samma effektfaktor for all
konsumtion.

Mekanismer for flexibla resurser att avlasta distributionsnat fran
solkraftsproduktionstoppar (AP5)

Solcellsanldggningar kan idag bidra med mer 4n bara elproduktion — de
kan bli aktiva resurser for nitstabilitet och optimering. Detta sker genom
att de anpassar sin produktion eller kombineras med lagring och flexibel
elanvindning. Centrala flexibilitetstjdnster dr bl.a. nedreglering
(curtailment), stodtjanster (FCR-D och mFRR), integration med batterier
samt samverkan med flexibla laster.
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Nir solelproduktionen Gverstiger efterfragan, vilket kan leda till negativa
elpriser, blir nedreglering en viktig tjanst. Genom att minska produktionen
undviker producenter kostnader for att mata in el i ett vermaéttat nét,
samtidigt som nétet avlastas. Pa sa sitt blir solcellsanldggningar aktiva
aktorer 1 balansen av elsystemet, med mdjlighet att skapa intékter.

Elsystemet kriver stindig balans mellan produktion och konsumtion for
att hélla frekvensen stabil (50 Hz 1 Europa). Tvé centrala stodtjinster for
nedreglering ar:

e FCR-D Down — en snabb, automatisk tjanst som direkt minskar
overskott vid frekvensstorningar.

e mFRR Down — en langsammare, manuellt aktiverad tjdnst som
hanterar mer varaktiga dverskott.

Bada dessa tjanster ger solcellsanldggningar mojlighet att bidra till
nétstabilitet och samtidigt skapa nya intaktsstrommar.

Syftet med detta arbetspaket var att CheckWatt skulle utvirdera hur
kunskap om solcellsanldggningars orientering kan forbittra prognoserna
for produktionskurvor och dirigenom stirka mojligheterna att utnyttja
efterfrageflexibilitet for ett mer effektivt nyttjande av befintliga elnit.
Projektmalet kopplat till det hér arbetspaketet var att, baserat pé insikter
och data frén de tidigare arbetspaketen, ta fram forslag pé lokala
flexibilitetstjanster.

Simuleringsantaganden (Férdelningsstation A)

For att bedoma vérdet av Alfrodulls detaljerade solkraftssimuleringar for
flexibilitetstjdnster genomforde Ammar Khan, Victor Rodin och Maja
Olofsson vid CheckWatt simuleringar och analyser av
transformatorstation A. Som indata anvéindes samma underlag som i
tidigare arbeten: nétdata och topologi inklusive uppmatt
solkraftsproduktion fran Falu Elndt, kompletterat med Alfrodulls
simuleringar av den totala solkraftsproduktionen.

Foljande antaganden gjordes for dessa analyser:

¢ Transformatorstation A: Den totala simulerade
solelproduktionen frén samtliga 22 solcellsanldggningar, med en
sammanlagd DC-kapacitet pa 245,5 kW och AC-kapacitet pa
225,3 kW, som ér anslutna till transformatorstation A inom Falu
Elnéts nit, har inkluderats.
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e Arsutvirdering: Flexibilitetssimuleringen baseras pa ett ars data
fran 2023-09-01 till 2024-08-31.

e Forbrukningsdata: Forbrukningsdata for alla anldggningar fanns
inte tillgdngliga for hela perioden. En analys av sjdlvkonsumtionen
genomfordes dock baserat pd data fran 2023-09-01 till 2024-02-29.

e 50% overproduktion: I transformatorstation A gjordes
flexibilitetsberdkningar under antagandet att tillgénglig
solkraftsproduktion 6kar med 50 % jamfort med nuvarande
simulerade varden. Detta antagande sékerstéller att
solkraftsproduktionen verstiger den nuvarande nétgransen och
skapar forutsittningar for att nedreglera solkraftsproduktionen
(curtailment) i syfte att leverera flexibilitetstjénster.

e Spénningsvariationer: Analys av spanningsfall till f61jd av
tillkommande solcellsanldggningar inom transformatorstation A
har inte genomforts. Detta skulle krdvt en omsimulering av
solkraftsproduktionen for hela omradet, med manga antaganden
om de teoretiska nya anlédggningarnas parametrar (t.ex. placering,
kapacitet, lutning och azimut), vilket skulle ha dkat osékerheten 1
resultaten och 1 beddmningen av intédktsmgjligheterna fran
flexibilitet.

e Nitgrins for stationen: Baserat pd simuleringsresultaten fran
WP1—4 har en hypotetisk nitgrians pd 225 kW antagits och anvénts
som troskelvdrde. All produktion som dverstiger denna niva antas
kunna anvéndas for flexibilitetstjanster.

e Prisdata: Historiska priser for elomradde SE3 under den aktuella
tidsperioden har anvénts, under antagande om perfekt information.

e Vixelkurs: 1 EURO = 11,2 SEK har anvints.

Optimeringsstrategi

Det huvudsakliga mélet med optimeringsstrategin for
flexibilitetsberékningarna var att maximera intidkterna fran den
overproduktion som oversteg den fordefinierade hypotetiska nétgransen pa
225 kW i transformatorstation A.

Mialfunktionen for optimeringen syftar till att maximera den dagliga

summan av produkten mellan tillgénglig volym och priset pa tilldtna
stodtjdnster. Av samtliga flexibilitetstjdnster & FCR-D Down och mFRR
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Down de tva valda stodtjdnsterna, utéver nedreglering (curtailment) av
solkraft under perioder med negativa spotpriser.

For att maximera intdkterna fran solkraftsanlaggningar som erbjuder

flexibilitetstjdnster formuleras foljande mélfunktion for att summera

intdkterna frin FCR-D Down, mFRR Down och solkraftnedreglering
under negativa spotpriser:

Maximize Z = (Peyrt * |Cspot|) + RFCRDDown + RmFRRDown

dar malfunktionen Z representerar de totala maximerade intékterna (€).
Variabeln P+ anger méngden nedreglerad solkraft (MWh) under perioder
med negativa spotpriser, medan |Cspo| ar absolutvirdet av det negativa
spotpriset (€/MWh). Nedreglering vid negativa priser innebdr att en
kostnad undviks, vilket i praktiken ger en intdkt. Vidare utgor Rrcrp,,,.,
intikten fran deltagande i FCR-D Down (€), vilket normalt inkluderar
kapacitetserséttning for tillganglighet att bidra till frekvensreglering. Pa
motsvarande sitt anger Ry, prg,,,,,, intdkten fran deltagande i mFRR
Down (€), som vanligtvis omfattar bdde kapacitets- och
aktiveringsersittning. Denna forenklade malfunktion fangar dirmed de
direkta finansiella nyttorna frén dessa tre flexibilitetstjdnster, &ven om en
mer heltdckande modell i praktiken ocksa skulle behova ta hiansyn till
sakerhetsfaktorer kopplade till budstrategier samt alternativkostnader.

Scenarier
Nedreglering av solkraft (curtailment) tjinar som basscenario, dir tva
delscenarier beaktas:

e All 6verproduktion 6ver den hypotetiska gransen pd 225 kW i
transformatorstation A nedregleras.
e Nedreglering vid negativa spotpriser for att undvika intdktsforlust.

De efterfoljande scenarierna ér:

Inkludering av stodtjinster

Med nedreglering som basfall ldggs ett lager av flexibilitet till genom att
bjuda in nedreglerade volymer pa stodtjanstmarknaden. FCR-D Down och
mFRR Down bedoms som de mest ldmpliga stodtjansterna for
produktionsresurser och dr diarfor de enda som inkluderas i1 berdkningarna
av flexibilitetsintékter.

Egenkonsumtion
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Nedreglerad solkraft anvinds for egenkonsumtion, 1 syfte att skapa
kostnadsbesparingar.

Energilagring med BESS
Overskottsproduktion efter egenkonsumtion lagras i BESS och anvinds
for:

e Energiarbitrage pa dagen-fore-marknaden (d.v.s. utifran spotpris).
e Deltagande i stodtjénster.

Projektmoten och resultatspridning (AP6)

Detta arbetspaket inkluderade moten mellan projektdeltagarna,
projektadministration, samt sammanstéillande av resultaten fran de olika
arbetspaketen och forfattandet av de vetenskapliga artiklarna for spridning
av resultaten. Mélet for projektet var att publicera minst tva vetenskapliga
tidskriftsartiklar och tva konferensartiklar.

Majoriteten av projektets genomforande har f6ljt den upplagda
arbetsstrukturen, dock med vissa forseningar huvudsakligen orsakade av
personalomséttning hos Uppsala universitet och CheckWatt.
Projektmedlem och forskare David Lingfors ldmnade sin post pa Uppsala
universitet i mitten av oktober 2024 och projektkoordinator hos
CheckWatt Nicholas Etherden bytte ocksa roll under hosten 2024. Vidare
tillkom vissa forseningar i projektets gang som resultat av forseningar i
Lantméteriets sammanstéllning av flygfoton dver Falu kommun for 2024.
Detta medforde att projektet forlangdes med tre ménader.

Resultat

Validering av simuleringsmodell (AP1)

Den ursprungliga solkraftssimuleringsmodellen

Den ursprungliga utvéirderingen av den fysiska simuleringsmodellen fran
Campana et al. [16] — utford i AP1 och presenterad vid EU PVSEC 40
[20] — visade en determinationskoefficient mellan 0,69 och 0,83 vid
validering mot de sex tillgéingliga referenssystemen. I samband med
valideringen genomfordes dven en analys av potentiella systematiska fel i
simuleringen av solkraftsproduktionen, vilket illustreras i Figur 4.
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Figur 4. Punktdiagram dar den simulerade solkraftsproduktionen jamférs med den uppmatta
produktionen for ett av referenssystemen. Varje datapunkt motsvarar en timme under 2022
och ar fargkodad for att visa olika tidsintervall pa dagen i den vanstra grafen och for
manadsvisa intervall i den mellersta grafen. Den anpassade regressionen i dessa tva
diagram visas med en heldragen linje, medan den streckade linjen indikerar en perfekt
modell. Den hdgra bilden illustrerar en grafisk representation av aterkommande monster i
punktdiagrammen for referenssystemet.

I Figur 4 ligger ett kluster av datapunkter (stjdrnor) néra den perfekta
linjen, vilket visar att det finns en stark dverensstimmelse mellan
simulerad och uppmitt solkraftsproduktion. Inom detta kluster finns dock
en viss dverskattning av den simulerade produktionen, frimst under
dagtimmar (06:00-21:00), och en stor del av datapunkterna ligger mellan
april och augusti (blé prickar i den mellersta grafen). Under kvéllstimmar
(19:00-21:00), markerade med roda prickar 1 den vénstra grafen, ar
overskattningen tydlig (kvadrater). Overskattningen kan bero pa
skuggeffekter fran omgivningen, sarskilt nér solen star lagt, samt
skillnader mellan berdknad celltemperatur och faktisk celltemperatur, da
cellerna pé eftermiddagen ofta dr varmare &n lufttemperaturen pa grund av
varmeuppbyggnad i moduler och tak.

Ett separat kluster eller “svans” (trianglar) visar situationer dér modellen
underskattar produktionen, kring 2 kWh. Detta indikerar en dvre grans for
modellens prediktioner och det konsekventa mdnstret ver manader och
timmar kan tyda pa systematiska fel, exempelvis métosdkerheter i
MESAN:s viderdata eller STRANG:s solinstralningsdata.

Dessutom finns timmar lédngs y-axeln dér modellen forutspar
solkraftsproduktion trots att inga métvarden registrerats (gra rektanglar).
Dessa hindelser intraffar fraimst mellan november och mars och antas bero
pa forluster orsakade av snoticke.
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Forbattrad celltemperaturmodell

Den uppdaterade temperaturmodellen, beskriven i genomforandeavsnittet,
ger generellt hogre berdknade celltemperaturer én den tidigare modellen.
Den validerades forst mot de 40 referenssystem som Becquerel Sweden
samlat in data fran, och resulterade i forbattrade RMSE- och MAE-viarden
med 1,3 % respektive 1,8 %. Ytterligare validering genomfordes pa tva
testanldggningar — en takmonterad och en markmonterad — inom ett
kandidatarbete vid Karlstads universitet under handledning av Johan
Lindahl och Gustav Ohgren, vilket visade MAE-forbittringar pa 6,8 %
respektive 1,3 % [33].

Byte av solinstralningskélla

Simulering av elproduktionen f6r samtliga 40 referenssystem med
solinstralningsdata frain STRANG respektive SARAH-3 visade att
modellen presterade battre med SARAH-3-data, med en genomsnittlig
okning av R? med 10,6 % och av MAE med 28,9 %. Resultaten
overensstimmer med [16], som visade att SARAH-2 overtraffade andra
solinstrdlningsmodeller vid validering mot métdata fran svenska
véaderstationer.

Snéférlustmodellen

Efter att den utvecklade snéforlustmodellen implementerats i
solkraftssimuleringsverktyget genomfordes simuleringar for samtliga 40
referenssystem med all tillgdngliga data for varje system exklusive
nattimmar. Resultaten, presenterade i Figur 5, visar att snoforlustmodellen
har relativt liten effekt pa den totala simuleringens prestanda, vilket ar
véntat eftersom snorelaterade produktionsforluster normalt utgdr endast 2—
10 % av de arliga effektforlusterna i norra och mellersta Sverige[34],
medan majoriteten av referenssystemen finns i mellersta och sddra Sverige
(Dfb). Som framgér i Figur 5 forbattrar snoforlustmodellen dock
noggrannheten over alla utvirderingsmaétt: medelvardet for R? 6kar fran
0,888 till 0,894, MAE minskar fran 0,037 till 0,036 kWh/kWp och RMSE
minskar fran 0,066 till 0,064 kWh/kW,. Modellen fangar saledes viktiga
dynamiker i snoforluster och forklarar i vissa fall helt observerade
forluster.
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Figur 5. Laddiagram Over prestandamatt for samtliga 40 referenssystem. Delbilderna (a), (b)
och (c) visar matriserna for R?, MAE respektive RMSE. Resultat fran simuleringar med

snéforlustmodellen visas i rétt, medan baslinjesimuleringarna (utan snéférlustmodell) visas i
gult. Simuleringarna utférdes med all tillgéngliga data for varje system, exklusive nattimmar.

Slutlig prestanda fér solkraftssimuleringsmodellen

Efter uppdateringar av celltemperaturmodellen, byte av
solinstralningskilla frin STRANG till SARAH-3 samt integration av
snoforlustmodellen har Alfrédulls modellpaket validerats mot samtliga 40
referenssystem. Resultaten, som redovisas i1 Figur 6, visar att de
oskuggade referenssystemen uppnér hog noggrannhet med R?-vérden pa
0,88-0,96 samt ldga MAE- och RMSE-virden pa 0,02—0,04 respektive
0,04-0,08. Detta bekriftar att Alfrodulls simuleringsmodell fungerar
tillforlitligt for majoriteten av distribuerade solenergisystem.
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Figur 6. Prestandamatt for Alfrédulls solkraftssimuleringsmodell presenteras for samtliga 40
referenssystem. Simuleringarna genomférdes med enbart timdata for dagtid for respektive
system. Cirklar markerar de 16 referenssystem som anvandes for att utveckla
snéforlustmodellen, trianglar representerar de nio system som anvandes for validering, och
kvadrater markerar de 15 system som exkluderades fran snoférlustmodellutvecklingen pa
grund av misstankt skuggning fran narliggande objekt. Delbilderna (a), (b) och (c) visar
matten for R2, MAE respektive RMSE.

For skuggade system ér prestandan ldgre, med R?-varden pa 0,67-0,93,
MAE pa 0,03—0,06 och RMSE pa 0,05-0,11. Trots den generellt hdga
noggrannheten — sarskilt da all tekniska indata om solcellssystemen
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uteslutande bygger pa fjarranalys — visar Figur 6 att modellens prestanda
forsdmras under skuggforhallanden. Detta indikerar att integration av en
skuggforlustmodell skulle kunna forbéttra noggrannheten for skuggade
system och ytterligare stiarka Alfrédulls solkraftssimuleringar.

Eftersom Alfrédulls solkraftssimuleringar uppnér R?-vérden pa 0,88-0,96
for system utan betydande skuggning — och 0,67-0,93 for system som &r
skuggade — bedomer projektgruppen att projektmal 1 har uppnatts. Mélet
var att utveckla en simuleringsmodell som, enbart baserad pa automatiskt
genererade koordinater, area, orientering samt generella modul- och
vaxelriktarparametrar, kan berdkna solkraftsproduktionen 1 distribuerade
solcellssystem med en noggrannhet (R>-vérde) dver 0,8.

Det kan dessutom noteras att denna prestanda ar den hogsta som till
forfattarnas kdnnedom hittills publicerats internationellt. For att sétta
projektets resultat i kontext jamf{ors Alfrodull med ett nyligen publicerat,
fram till nu ledande verktyg for fjérranalys och simulering av
solkraftsproduktion: DeepPVMapper [35], se Tabell 2.

Tabell 3. Jamférelse av simuleringsnoggrannhet (PRMSE [%]) mellan DeepPVMapper [35]
och Alfrédulls fjarranalys- och solkraftssimuleringsmodellpaket.

Min Max Median | Medel | N
DeepPVMapper 42% | 43,4% 10,1% 8,2% 255
Alfrodull 3,4% | 9,4% 5,7% 5,5% 40

Som framgér av Tabell 2 uppnér Alfrédull konsekvent lagre pPRMSE-
varden Over samtliga matt jamfort med DeepPVMapper.

Simulering av aggregerad solkraftsproduktion i Falun (AP2)

Identifiering av solcellsanldggningar

Genom de tvé skanningar av Falu Elnits ndt FLN som genomf6rdes under
projektet, samt de parallella skanningarna i1 de fyra ytterligare omradena
som ndmns i genomforandedelen, har mangden traningsdata for Alfrodulls
maskininldrningsbaserade bildigenkénningsalgoritmer 6kat markant.
Antalet bildrutor med solcells- respektive solvirmeanldaggningar har under
projekttiden okat fran 1 805 respektive 656 vid avslutandet av
forskningsprojektet EM Projektnr: 50265—1 [12] till totalt 28 685
respektive 4 283, samt 224 bildrutor som innehéller bada
solenergiteknikerna vid detta projekts slut.

Analyser utférda inom Erik Lindvalls examensarbete [36] visade tydliga
forbattringar 1 modellens prestanda ju mer traningsdata som inkluderades.
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Vidare resulterade anvindningen av bildaugmenteringsstrategier i ett
forbehandlingssteg, ddr den bist presterande strategin var RandAugment, 1
att Alfrodulls formaga att klassificera bildrutor med solenergianlédggningar
forbattrades avsevirt. Inférandet av en sju-ensemble-klassificeringsmetod
okade prestandan ytterligare jaimfort med enskilda modellklassificerare,
med endast en liten 6kning 1 berdkningskomplexitet.

Slutligen visade det sig att en mosaikmetod gav en betydande 6kning av
identifierade solenergianldggningar med lag kostnad i form av falska
positiva. Tillsammans med ett senare implementerad Generativa
motstdndarndtverk (GAN) for segmentering har dessa forbéttringar
ytterligare starkt Alfrodulls forméga att klassificera och segmentera
solenergianldggningar fran flygfoton. Som resultat av det parallella arbete
som Becquerel Sweden drivit under projektet har F1-vérdet
(klassificeringsnoggrannheten) 6kat fran 0,71 till 0,90, och mloU
(segmenteringsnoggrannheten) fran 0,89 till 0,94.

Den forbattrade klassificeringsnoggrannheten resulterade 1 att Alfrédull
vid projektets slutgiltiga skanning av FLN kunde identifiera 1 878 av totalt
1 935 nituppkopplade solcellsanldggningar som fanns i juni 2024 (det
senaste flygfotot fran Lantmaiteriet). Endast 57 anldggningar (2,9 %)
missades och lades ddrefter manuellt till efter avstimning mot Falu Elnits
register. Virt att notera ar att A/frodull dessutom lokaliserade 15
nédtuppkopplade solcellsanldggningar som saknades i Falu Elnits register
— tio dér Falu Elnét helt saknade uppgifter och fem dér
installatoren/dgaren missat att skicka in en slutanmilan — samt
identifierade 80 icke-ndtuppkopplade solcellsanlédggningar pa olika
sommarstugor inom nitomradet.

Orienteringsberédkningar

Efter utvecklingen av LiDAR-metoden kan Alfrodull nu hantera sex
specialfall dér linjér regression av LiDAR-punkter inte dr mdjlig: (1)
otillrackligt antal LiDAR-punkter, (2) markmonterade system, (3)
vertikala system, (4) system pa flacka tak, som (5) kan vara dubbelriktade,
samt (6) system med onormalt hog lutning och bristfélliga
regressionsresultat.

Med hjélp av regler kopplade till dessa specialfall och den forbéttrade
ortorektifieringsmetoden utviarderades modellen huvudsakligen mot
grundsanningen for azimut for 3 671 solenergianldggningar (bade
solvdrme- och solcellsanldggningar). Valideringen visade att azimuten
berdknades korrekt (inom 3°) for 94,8 % av solcellssystemen och 95,7 %
av solviarmesystemen i Falun, 97,6 % respektive 97,5 % i Knivsta, samt
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93,9 % av solcellssystemen och 100 % av solvirmesystemen 1 Uppvidinge

[11].

En manuellt hirledd grundsanning for lutningen hos 39 system gav ett
medelabsolutfel pa 3,6°. Tillsammans med en kvalitativ utvirdering av
urval som representerade olika percentiler av MAE (eller z-fel) for den
linjéra regressionsmodellen som anvéndes for lutningsberékningarna,
indikerade resultaten att modellen presterar val [11].

Resultaten for den spridningen av azimut av alla solcellssystemen i dessa
tre kommuner presenteras 1 Figur 7 och spridning av vinkel 1 Figur 8.
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Figur 7. Fordelning av azimuter for samtliga 3 489 solcellssystem i Falun, Knivsta och
Uppvidinge, presenterade per marknadssegment och viktade efter solcellsanldggningarnas
area. En azimut pa -90° motsvarar 6st, 0° motsvarar syd och 90° motsvarar vast.
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Figur 8. Fordelning av vinkel for samtliga 3 489 solcellssystem i Falun, Knivsta och
Uppvidinge, presenterade per marknadssegment och viktade efter solcellsanlaggningarnas
area.
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Kvantifiering av utjdmningseffekter (POSE)

FLN-ndtomradet innehaller 988 transformatorstationer, varav 548 hade
minst en solcellsanldggning installerad i juni 2024 — tidpunkten for det
senaste flygbildsmaterialet. Totalt fanns det da som ovan ndmnt 1 935
nitanslutna solcellsanldggningar vid dessa stationer. Resultaten frdn
POSE-berdkningarna for samtliga stationer redovisas 1 Figur 9. Dessa ér
baserade péd de hogsta aggregerade simulerade solkraftsproduktion hos
samtliga anldggningar som dr anslutna till respektive station och jamfors
med nétidgarens nuvarande antagande att alla anldggningar producerar sin
mérkeffekt samtidigt (definierad hos Falu Elnit som den begransande
effekten hos antingen modulerna, viaxelriktarna eller sdakringen i
nitanslutningen).
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Figur 9. Stapeldiagrammet visar den registrerade solcellseffekten vid samtliga 548
natstationer i FLN-n&tet som hade minst en solcellsanlaggning i juni 2024. Varje stapel
representerar en enskild natstation. Huvuddiagrammet visar de natstationer med hogst
installerad markeffekt fran solceller, medan det infallda diagrammet visar de med lagst
effekt. Toppen av varje stapel anger den totala installerade markeffekten for alla
solcellsanlaggningar som ar anslutna till respektive natstation. Detta motsvarar den effekt
som natagaren for narvarande antar skulle kunna matas in i natet samtidigt vid varje given
tidpunkt. Staplarnas farger visar vilken typ av solcellsanlaggning (marknadssegment) som
star for den stérsta andelen av den installerade effekten vid respektive natstation. Den 6vre
orangefargade delen av varje stapel representerar POSE. Pilarna markerar de fem
natstationerna A—E som har analyserats ndrmare av Uppsala universitet i detta projekt.

Analysen visade att POSE varierar avsevirt mellan olika nitstationer,
beroende pé antalet anldggningar och fordelningen av deras orienteringar.
I den ldgsta kvartilen (0-25 %) var den genomsnittliga potentiella
reduktionen 0,4 kW, vilket 6kade till 1,9 kW 1 intervallet 25-50 %, 4,5
kW 1 intervallet 50-75 % och nddde 13,9 kW i den hogsta kvartilen (75—
100 %). Det 6vergripande genomsnittet for POSE over alla nitstationer
uppgick till 5,2 kW (11,2 % ldgre &n den totala installerade mérkeffekten
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for anldggningarna), med enskilda nitstationer som uppvisade potentiella
reduktioner pa upp till 53,0 kW (20,8 % ldgre dn den totala installerade
maérkeffekten), vilket illustreras i Figur 9.

POSE-analysen tyder pa att den faktiska maximala soleffekt som kan
matas in 1 FLN-nédtet 6verskattas med dagens praxis bland elnitsédgare med
cirka 2,85 MW. Detta indikerar en betydande volym av i dagsldget
outnyttjad nétkapacitet som kan frigéras genom att beakta
utjdmningseffekterna av olika systemorienteringar.

I och med dessa resultat, som kommer att publiceras i den vetenskapliga
artikeln [37] uppfylls projektmal 2, vilket var att “kvantifiera den

aggregerade utjamningseffekten hos de >300 solcellssystemen i Falu
kommun”.

Sjalvkonsumtionsanalyser

Genom att aggregera sjdlvkonsumtionsanalyserna for samtliga individuella
solcellssystem i kommunen konstaterades att den genomsnittliga
sjdlvkonsumtionsgraden var cirka 40%. Nar resultaten delades upp per
marknadssegment framtradde tydliga skillnader i sjdlvkonsumtionsgrad
mellan segmenten, se Figur 10.
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Figur 10. Genomsnittlig sjalvkonsumtionsgrad for fastigheter med solceller, uppdelat pa sex
marknadssegment.

Analysen av korrelationer mellan sjdlvkonsumtionsgrad och solcellsarea,
byggnadsarea, andel solcellsarea 1 forhallande till byggnadsarea samt
installationsdatum visade inga signifikanta samband. I de flesta fall
observerades ingen stark korrelation, och 1 de fall dér en viss korrelation
forekom var antalet fastigheter inom det aktuella segmentet farre én tio,
vilket gor resultaten statistiskt osékra. Fullstdndiga korrelationsmatriser
finns 1 Appendix A.

Slutsatsen &r att det statistiska underlaget frdn enbart Falun endast
mdjliggor generella uppskattningar av sjalvkonsumtionsgrad for olika
marknadssegment, men inte mer detaljerade slutsatser &n de i Figur 8. Den
ursprungliga forhoppningen i projektansdkan om att kunna dra mer
omfattande slutsatser infriades alltsa inte fullt ut. Fér marknadssegment
med fa datapunkter dr underlaget for begriansat, men for segment som
lantbruksbyggnader (127 anldggningar) och sméhus (937 anldggningar)
kunde vi med rimlig sédkerhet konstatera att det inte finns nagon stark
korrelation. Aven om detta inte leder till nigra direkt operativa slutsatser,
visar det dnda pa en pataglig diversitet inom segmenten, baserad pa ett
statistiskt underlag av viss styrka.

Projektgruppen bedomer att projektmal 3 har uppnétts, da mélet var att
analysera och kvantifiera sjdlvkonsumtionsgraden badde pd kommunniva
och for enskilda byggnadstyper.

Utveckling av statistisk modell for aggregerad solel baserad pa
penetrationsniva av solel (AP3)

Figur 11 visar resultat for jaimforelsen mellan modellen utvecklad av
Ramadhani et al. [31], som uppskattar orientering baserat pa
solcellspenetrationsnivaer, samt Alfrédulls LIDAR-modell som
utvecklades, forfinades och validerades av Lingfors et al. [11] 1 AP2.
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Figur 11. Férdelningen av azimut fér solcellsanlaggningar jamférd mellan Ramadhani et al.
[31]-modellen, som uppskattar orientering utifran penetrationsnivaer av solceller, och
Alfrédulls LiDAR-baserade metod [11]. JAmférelsen omfattar 1 922 solcellsanlaggningar
installerade pa smahus i de tre svenska kommunerna Knivsta, Uppvidinge och Falun.

Som framgér av Figur 11 genererar Ramadhani et al.-modellen en stark
koncentration av modulorienteringar kring rakt séderldge (azimut 0),
medan Alfrodulls LIDAR-baserade modell — som i AP2 berdknade ritt
azimut for 94-98 % av solcellsanldggningarna 1 dessa kommuner — visar
en vasentligt storre spridning. Jimforelsen visar att antagandet om att
solcellssystem 1 forsta hand installeras pa de takytorna med bést
solinstralning dr felaktigt.

En viktig slutsats ar att andra faktorer &n maximal solinstralning ofta styr
valet av takyta och orientering, exempelvis byggnadens arkitektur,
tillgidngliga takytor, estetiska hansyn, praktiska installationsforutsittningar
samt hushallens ekonomiska och individuella preferenser. Detta innebér
att statistiska modeller som enbart bygger péa antagandet att de mest
optimala taken anvinds riskerar att overskatta produktionen och
underskatta variationen i solcellsbestdndet. Genom att anvéinda metoder
baserade pé faktiska observationer, sdisom Alfrédulls LiDAR-modell, kan
mer realistiska och tillforlitliga underlag tas fram for bade
produktionsprognoser och elnétsanalyser.

Resultatet frdn jimforelsen och ovan slutsats kommer presenteras i ett
konferensbidrag till 42" European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition (EUPVSEC) i Bilbao, Spanien [38].

Frigorande av elnatskapacitet (AP4)

Analyserna géllande frigérande av elnitskapacitet fokuserade pa att
undersdka 1 vilken utstrickning de genomférda POSE-berdkningarna i
AP2 leder till faktiska forbattringar i ndtets prestanda.
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Utmatad solkraft i de olika scenarierna
Figur 12 visar den sammanlagda inmatade solcellseffekten i de fem

utvalda transformatorstationerna A—E for de tre scenarierna, Scenario 1 —

Nuvarande praxis, Scenario 2 — POSE, Scenario 3 — POSE &
sjdlvkonsumtion. Den utjimningseffekt som uppstir genom variationer i
solcellsmodulernas orientering — bendmnd POSE och definierad som
skillnaden mellan scenario 1 och 2 — framtréder tydligt i samtliga fall.
Som forvéntat observeras dven en ytterligare minskning av toppeffekten
vid dvergdngen fran scenario 2 till scenario 3, och denna reduktion ar till
och med storre én skillnaden mellan scenario 1 och 2.
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Figur 12. Figuren visar den totala effekten som matas in i natet for stationerna A-E i
scenarierna 1-3. Den inkluderar &ven den simulerade maximala aggregerade
solelproduktionen fran alla solcellsanlaggningar i respektive station under perioden 2017—
2024, vilken intraffade den 29 maj 2019 for samtliga stationer utom station D, dar toppen
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istéllet naddes den 2 juni 2017. Darutéver visar figuren de uppméatta
nettogenereringskurvorna for alla solcellsanlaggningar timme for timme den 2 juli 2024.

Figur 12 visar dven den simulerade maximala aggregerade
solkraftsproduktionen 1 respektive station under perioden 2017-2024.
Toppen intriffade den 29 maj 2019 f6r alla stationer utom station D, dér
den 1 stillet uppnaddes den 2 juni 2017. Dessa toppvérden utgor
troskelvirdet for scenario 2.

Utover det visar Figur 12 timvisa produktionsprofiler for den 2 juli 2024
— dagen med hogst uppmatt utmatad solkraftsproduktion under
analysperioden aret 2024. Det dr denna dags topproduktion som avgdr den
hogsta inmatade effekten i scenario 3 (timme 12 for station B och timme
11 for de Gvriga).

Av de timvisa profilerna framgar att 6verskottsproduktionen fran solceller
denna dag dr betydande; den maximala inmatade nettoproduktionen ar i
samtliga transformatorstationsnit i samma storleksordning som den
maximala nettokonsumtionen. Eftersom detta avser hela
transformatorstationsnatet, och da langt ifran alla kunder har solceller (se
Tabell 2), innebér det att de enskilda solcellsanldggningarna genererar
mycket stora 6verskott. Detta kan i sin tur ha en pétaglig paverkan pa den
lokala nétprestandan.

Figur 13 sammanfattar skillnaderna i solcellseffekt mellan scenarierna for
samtliga stationer. Det observerade monstret dr konsekvent mellan
stationerna och skalar 1 stort sett med den totala installerade
solcellskapaciteten. Minskningen i nettoinmatning fran scenario 1 till
scenario 2 uppgér till cirka 20 %, f6ljt av en ytterligare minskning pa 30—
40 % mellan scenario 2 och scenario 3.
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Figur 13. Jamforelse av den totala effekt som matas in i natet for stationerna A-E i
scenarierna 1 — Nuvarande praxis, Scenario 2 — POSE, och Scenario 3 — POSE &
sjalvkonsumtion.

39 (64)



@Energimyndighefen Resultat

Kundspénningsdékningen utifran effektflodessimuleringarna

Resultaten fran effektflodessimuleringarna visas 1 Figur 14. Indikatorn for
nétprestanda hér, och i efterfoljande resultat, &r den hogst simulerade
kundspinningen inom respektive transformatorstation. Detta vérde visas
for samtliga tre scenarier. For kontext visas dven ldgsta och hogsta
kundspanning varje timme den 2 juli 2024, vilket innebér att alla
kundspinningar i nitet ligger inom detta intervall i figuren. Det kan
noteras att den hogsta kundspanningen i stora drag foljer
nettoproduktionskurvorna 1 Figur 12.
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Figur 14. Hogsta kundspanning i lagspanningsnatet for varje station A-E i scenarierna 1-3.
For kontext visas aven lagsta och hdgsta kundspanning timme for timme den 2 juli 2024.
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Skillnaderna mellan scenarierna jaimfors for spanningsresultaten 1 Figur 15

och Tabell 4 (observera att det i tabellen &r spanningsékningen fran
transformatorstationens 416 V som jamfors).
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Figur 15. Hogsta kundspanning i lagspanningsnatet for varje transformatorstation A-E i

Scenario
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Substation E

Scenario 1 — Nuvarande praxis, Scenario 2 — POSE och Scenario 3 — POSE &

sjalvkonsumtion.

Tabell 4. Férandring i hdgsta spanningsokning fran transformatorstation till kund mellan
scenario 1 och 2 respektive 3.

Fran scenario 1 till 2

Fran scenario 1 till 3

Transformator-

station v o Vi o
A -2.9 -0.7 -5.8 -1.4
B -1.4 -0.3 -4.8 -1.1
C -2.9 -0.7 -6.4 -1.5
D -0.8 -0.2 -2.5 -0.6
E -0.6 -0.2 -2.8 -0.7

Flera observationer kan goras. For det forsta bor det noteras att de relativa

skillnaderna i nétprestanda mellan transformatorstationerna inte &r

desamma som for skillnaderna i inmatat solcellseffekt 1 de tre scenarierna.
Till exempel har station C den sdmsta natprestandan i alla scenarier, trots
att den har den ldgsta installerade solcellskapaciteten. Detta understryker
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betydelsen av nitets topologi, linjeegenskaper och placeringen av
solcellsanldggningar for den faktiska néitprestandan.

For det andra ligger den hdgsta spanningen i alla scenarier inom det
tilldtna intervallet pd £10 % fran nominell spanning (400 V), dven om
spanningen 1 scenario 1 ndrmar sig gransen for station C.

For det tredje, och kanske viktigast, dverensstimmer den relativa
skillnaden 1 spanningsdkning mellan scenarierna 1 och 2 mycket vil med
motsvarande skillnad (POSE) for effektproduktionen (jamfor Figur 13
med Figur 15). Detta indikerar att POSE, berdknad enbart pa simulerad
produktion utan nitinformation, fortfarande kan vara en god indikator pa
forbattringar 1 nitprestanda foljd av variation 1 solcellsanldggningarnas
orientering.

For det fjarde, den ytterligare forbattringen 1 nétprestanda i1 scenario 3
foljer inte den motsvarande minskningen i inmatad effekt; forbattringen i
natprestanda dr mindre (jimfor Figur 13 med Figur 15). Detta beror
troligen pa att vid berdkning av total nettoeffekt subtraheras den totala
produktionen frén den totala efterfrdgan utan hénsyn till var i nétet dessa
finns. I det faktiska nitet kan produktion och konsumtion ske pa avldgsna
anslutningspunkter och skulle dérfor inte direkt kompenseras mot
varandra.

Dessa resultat visar att utjamningseffekten POSE, som uppstar pa grund
av variation 1 solcellsorientering, har en motsvarande effekt pa
nétprestanda, vilket syns som minskad spanningsdkning hos kunderna i de
studerade transformatorstationerna. Den hogsta uppmatta utmatade
effekten i transformatorstationerna minskar direfter med ytterligare 30—
40% av den installerade solcellseffekten om egenanviandning inkluderas i
de studerade ldgspanningsniten. Skillnaden i ndtprestanda &r dock mindre,
déar POSE ligger ungefar halvvéigs mellan den nominella
vaxelriktareffekten och den faktiska nettoeffekten 1 minskad spanning. Det
innebar att utjimningseffekten som indikeras av POSE ir en betydande
faktor for nétprestanda, &ven om andra faktorer, framfor allt nitets struktur
(till exempel linjeléngd till kunderna), har storre paverkan for enskilda
kunder.

Dessa resultat, tillsammans med de kvantifierade POSE-berdkningarna for
samtliga transformatorstationer inom FLN, kommer att publiceras i en
vetenskaplig artikel [37]. Utifrén slutsatserna bedomer projektgruppen att
projektmél 5 — “Kvantifiera eventuellt skapat utrymme i elndtet utifran
nuvarande dimensionering och planering” — har uppnatts.
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Mekanismer for flexibla resurser att avlasta distributionsnat fran
solkraftsproduktionstoppar (AP5)

Analyserna géllande flexibla resurser omfattade att bedoma effekten av att
anvédnda detaljerad och mer exakt simulerade data om distribuerad

solkraft, med mélet att 6ka mdjligheterna att utnyttja flexibilitetstjanster
frimja ett mer effektivt nyttjande av befintliga elnit.

Fristdende PV-nedreglering vid negativa spotpriser

Detta scenario kvantifierar intdkterna som enbart genereras genom
nedreglering av solkraft under perioder med negativa spotpriser.
Resultaten visar den totala ekonomiska vinsten som uppnas genom att
aktivt nedreglera solkraftsproduktionen nir elnétet annars skulle ta ut
avgifter for inmatning av el. Detta belyser det grundldggande vérdet av att
undvika kostnader och bidra till nitstabilitet vid 6verskott av el, utan att
delta i andra systemtjanstmarknader. I Figur 16 och Figur 17 visas

exempel pa dagar dé solkraftsnedreglering har utforts pd grund av negativa
spotpriser.
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Figur 16. Aggregerade solkraftsproduktionskurvor for de 22 solcellssystemen vid
transformatorstation A den 19 september 2024, utan och med optimerad nedreglering.

Solkraftskurvorna avlases pa den vanstra axeln, spotpriset pa den férsta hdgra axeln och
intakterna fran nedreglering pa den andra hogra axeln.
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Figur 17. Aggregerade solkraftsproduktionskurvor for de 22 solcellssystemen vid
transformatorstation A den 14 juli 2024, utan och med optimerad nedreglering.
Solkraftskurvorna avlases pa den vanstra axeln, spotpriset pa den forsta hdgra axeln och
intdkterna frdn nedreglering pa den andra hogra axeln.

Fristdende FCR-D Down

Detta scenario fokuserar pa intdkterna som genereras enbart genom
deltagande i FCR-D Down. Resultaten redovisar intékterna fran
kapacitetserséttningar (for tillgdnglighet) pé denna snabbrorliga marknad
for frekvensreglering. Resultaten 1 Figur 18 visar I1onsamheten i att bidra
till omedelbar nétstabilitet vid dverfrekvenshidndelser, baserat pé signaler
frén central frekvensmétning.
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Figur 18. Aggregerade solkraftsproduktionskurvor for de 22 solcellssystemen vid
transformatorstation A den 20 april 2024, tilsammans med FCR-D Down-priset och vardet
av kapacitetsersattningarna for tillganglighet fran dessa system nar solkraftsproduktionen
overstiger det hypotetiska ansatta gransvardet for transformatorstationen. Solkraftskurvorna
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avlases pa den vanstra axeln, FCR-D Down-priset pa den forsta hdgra axeln och intékterna
fran FCR-D Down pa den andra hdgra axeln.

Fristaende mFRR Down

Detta scenario fokuserar pa intdkterna som genereras enbart genom
deltagande i mFRR Down-tjinsten. Resultaten visar intdkterna frén bade

kapacitetserséttning och aktiveringsersittning for denna 1dngsammare,

manuellt aktiverade frekvensaterstdllningstjdnst. Intdkterna i detta
scenario, som exemplifieras av Figur 19, visar pa den ekonomiska
barkraften i att bidra till en langvarig balans 1 elndtet och samtidigt avlasta
snabbare reserver under perioder med ldngvarig 6verproduktion.
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Figur 19. Aggregerade solkraftsproduktionskurvor for de 22 solcellssystemen vid
transformatorstation A den 19 maj 2024, tillsammans med priset for mFRR Down och vardet
av intakterna fran deltagande i mFRR Down-tjansten nar solkraftsproduktionen éverstiger
det hypotetiska gransvardet for transformatorstationen. Solkraftskurvorna avlases pa vanstra
axeln, mFRR Down-priset pa den forsta hogra axeln och intdkterna frin mFRR Down pa
den andra hdgra axeln.
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Optimerad solkraftsnedreglering plus FCR-D/mFRR Down

Detta scenario visar den maximala totala intdkten som uppnés genom att
strategiskt kombinera solkraftsnedreglering (curtailment) med
tillhandahéllande av FCR-D Down- och mFRR Down-tjinster. Resultaten
visar de synergistiska fordelarna med en optimerad strategi, dir
solcellsanldggningen intelligent vdljer mellan nedreglering vid negativa
priser och att tillhandahélla systemtjénster utifran
realtidsmarknadssignaler och nitbehov. Detta demonstrerar hur en
holistisk flexibilitetsstrategi kan ge betydligt hogre intékter dn fristiende
tjdnster och samtidigt stodja elnitet pa ett omfattande sitt.

Kapacitetsbud for systemtjanster hanteras sa att solkraftsnedreglering kan
begrinsas nagot for att sékerstélla att accepterade volymer anpassas
korrekt. Exemplet nedan utgér frdn 100% aktivering av solcellssystemen
for balanseringstjinster.
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Figur 20. Aggregerade solkraftsproduktionskurvor for de 22 solcellssystemen vid
transformatorstation A den 14 juli 2024, bade utan och med optimerad nedreglering vid
negativa priser, tillsammans med spotpriset for el, FCR-D Down och mFRR Down samt
vardet av intékterna fran frekvensregleringstjansterna under det optimerade kombinerade
scenariot. Solkraftskurvorna avlases pa vanstra axeln, spotpriset och
frekvensregleringspriserna pa forsta hogra axeln, och vardet/intakterna fran nedregleringen
och frekvensregleringstjansterna pa andra hogra axeln.

Tabell 5 sammanfattar de ekonomiska resultaten med optimeringsstrategin
for samtliga 22 solcellssystem under det analyserade aret.
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Tabell 5. Vardeskapandet fér samtliga 22 solcellssystem (total DC-kapacitet 245,5 kW och
AC-kapacitet 225,3 kW) vid transformatorstation A, under perioden 2023-09-01 till 2024-08-
31 med den implementerade optimeringsstrategin.

Typ av tjénst Total intdkt Intékt per effekt
Fristaende solkraftsnedreglering vid 2357 kr 10,46 kr/kW ac
negativa spotpriser
Fristaende FCR-D Down 3028 kr 13,44 kr/kW ac
Fristdende mFRR Down 1178 kr 5,23 kr/kWac
Optimerad kombinerad 5019k 22,28 kr/kWac
solkraftsnedreglering och FCR-D/mFRR
Down

Egenanvéandning

En enkel analys utférdes med data som inkluderade sjdlvkonsumtion for
att berdkna hur mycket av solkraftsproduktionen som konsumeras lokalt
och dirigenom genererar besparingar, som annars skulle ha varit en
kostnad vid nétforbrukning.

En potentiell timvis sparniva berdknades som matt pa egenanvandningens
potential, vilket gav ungefar 1,48 kronor per timme baserat pa sex
manaders data. For sommarmanaderna blir detta vérde ldgre, men da kan
overskottsenergi lagras i batterier (Battery Energy Storage System —
BESS) och anvéndas for flexibilitet samt for att kompensera for lagre
spotpriser.

Energilagring i batterier

Som en del av simuleringen lagrades dverskottsel efter egenanvindning i
ett batteri. Dimensioneringen av batteriet gjordes med avseende pa en
storre anldggning pa transformatorstationsnivé, med maximalt effektflode
till nétet och kapacitet motsvarande nitgrinsen. Resultatet blev ett batteri
med 100 kW maérkeffekt och 225 kWh kapacitet. Mindre kapacitet skulle
minska intdkterna fran energiarbitrage.

For simuleringen anviandes en enkel strategi: batteriet laddar nér spotpriset
for aktuell timme &r under dagens medelpris och laddar ur nér spotpriset ar
over medelvirdet. Det sdkerstills att ndtgransen pa 225 kW aldrig
overskrids och att ingen extern nétenergi anviands for laddning; all
laddning sker med tillgidnglig 6verskottsel.
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Resultat

Resultaten for ”State-of-Charge” (SOC) 1 variationer under sex méanader i
Figur 21 visar hur BESS laddar och laddar ur inom 5-95% SOC-grénser.
En prognos over intikter fran energiarbitrage visas 1 Figur 22. P4 grund av
begransad tillgang till data om egenanvdndning under sommarménaderna
bedoms dock att ytterligare intidkter kan genereras genom att anvinda

energilagring for att lagra dverskottsenergi och utnyttja energiarbitrage.
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Figur 21. Batteriets "State-of-Charge” (SOC) i variationer under de sex manaderna vid
energiarbitrage.
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Figur 22. Berdknade manatliga intékter fran energiarbitrage baserat pa simulerad drift under
de sex manaderna.

Optimerad energilagring i batterier och systemtjdnster

Dessa simuleringar kombinerar solkraftproduktion med ett batteri pa 100
kW markseffekt och 225 kWh kapacitet pd transformatorstationsniva, med
fokus enbart pé systemtjansterna FCR-D Down och mFRR Down.
Batteriet laddas endast med 6verskottsproduktion fran
solcellsanldggningarna under transformatorstation A och tar ingen energi
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frén nitet. SOC-granserna dr satta till 5 % respektive 95 %, FCR-D-
effekten ar 83 % av batteriets mirkseffekt, och ett dagligt exporttak péd 225
kWh frén batteriet tillimpas. Figur 23 visar hur batteriet laddar och laddar
ur inom 5-95% SOC-grénser under detta scenario och Figur 24
sammanstiller intdkterna frin FCR-D Down och mFRR Down.

De hoga FCR-D Down-priserna, tillsammans med begrénsad
battericykling, gjorde denna tjénst till den dominerande faktorn i den
optimerade driften.
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Figur 23. Batteriets "State-of-Charge” (SOC) i variationer under de sex manaderna vid
optimering gentemot FCR-D Down och mFRR Down.
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Figur 24. Beraknade manatliga intakter fran optimering gentemot FCR-D Down och mFRR
Down baserat pa optimerad simulerad drift under de sex manaderna.
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Slutsats

Simuleringsarbetet 1 AP5 visar tydligt vardet av detaljerad och noggrant
simulerade data om distribuerad solkraft dédr hdnsyn tas till lutning och
azimut. Genom bdttre insikt 1 potentiell dverproduktion mojliggér denna
data optimering av intikter via flexibilitetstjdnster och underléttar beslut
om vilka tjinster som dr mest Idnsamma. Aven om den exakta storleken
pa vinsterna beror pa forutsdttningarna i varje enskilt fall, dr virdet av
battre simulerade data tydligt.

Optimeringsstrategin, som fokuserade pa nedreglering av solkraft vid
negativa spotpriser samt deltagande i FCR-D Down och mFRR Down,
visar hur solcellsanldggningar kan gé frén passiva energiproducenter till
aktiva nataktorer. Fristaende solkraftsnedreglering ger en grundldggande
ekonomisk nytta, medan integrering av systemtjénster ger betydligt hogre
intékter (se Tabell 5) vilket illustrerar synergierna i en heltdckande
flexibilitetsstrategi.

Analys av egenanvdndning och energilagring visar ytterligare
véirdeskapande mojligheter, vilket minskar nédtberoendet och 6ppnar for
energiarbitrage samt dkad leverans av systemtjénster. Den dkade intdkten
frdn FCR-D Down (~150 kSEK) 1 kombination med BESS visar hur
lagring kan frigdra storre flexibilitet.

I och med dessa resultat anser projektgruppen att projektmal 5 —

”Utforma forslag pa lokala flexibilitettjanster som baseras pa lardomar
fran projektet” — har uppnatts.
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Projektmoten och resultatspridning (AP6)

De publikationer som tagits fram inom ramen for projektet aterfinns i
avsnittet Publikationslista och omfattar tre vetenskapliga tidskriftsartiklar,
tre konferensartiklar samt fem studentexamensarbeten. Utdver dessa har
projektets resultat spridits genom presentationer vid bland annat 40
European Photovoltaic Solar Energy Conference & Exhibition (EU
PVSEC), Lissabon (2023-09-19), ECEEE 2024 Summer Study, Hauts-de-
France (2024-06-10), Svensk Solenergis medlemstraff, Stockholm (2024-
11-11), solelskompetenscentrumet SOLVE hdostkonferens, Borldnge
(2024-11-13), Taihiti Solar Congress, Papeete (2024-11-29), Solelmissan,
Jonkoping (2025-02-05), EliNorr’s nétchefstraff, Leksand (2025-05-23),
42" European Photovoltaic Solar Energy Conference & Exhibition (EU
PVSEC), Bilbao (2025-09-25), och 2025 European PVPMC Workshop,
Ayia Napa (2025-10-30). Malséttningen for resultatspridningen har
déarmed uppnatts och dvertréffats.
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Diskussion

Projektet visar att den Al-baserade fjarranalysmetoden Alfrodull, efter den
utveckling som genomforts inom projektet, har stor teknisk potential att
leverera hogkvalitativa solkraftssimuleringar pa bade regional och
transformatorstationsniva, utan det omfattande arbete som normalt kravs
for insamling av tekniska data om de anldggningar som ska simuleras.
Genom att anvénda dessa simuleringar for att kvantifiera lokala
utjaimningseffekter kan Alfrodull ge nétégare, aggregatorer och andra
beslutsfattare ett béttre underlag for vilgrundade beslut om planering,
nétutbyggnad och integrering av solkraft i elndten.

Utover detta flerariga projekt har under varen 2025 Alfrodull utvarderats i
ett parallellt projekt "Alfrodull - Frigorande av ndtkapacitet for solceller
genom fjdrranalys” (P2024-02998) som beddmt den affarsméssiga
potentialen for Alfrodull.

Alfrodulls data har nu bade inom detta projekt och det parallella
forskningsprojektet P2024-02998, testats i operativa miljoer hos Falu
Elnidt och Karlshamn Energi. Resultaten visar att metoden kan frigora upp
till 30 % av befintlig nitkapacitet vid vissa transformatorstationer, vilket
redan har gjort det mgjligt for nitdgare att undvika investeringar
motsvarande 400 000 kronor (Falu Elnit) respektive 1,5 miljoner kronor
(Karlshamns Elnét).

Resultaten fran P2024-02998 har dartill visat att Alfrodulls analyser
bidragit med betydande mervérde genom att identifiera brister i ndtdgarnas
register Over solcellsanldggningar och stirka den interna kompetensen hos
de medverkande nitbolagen. Aven om dessa nyttor varit svéra for
nétbolagen att kvantifiera i monetéra termer, har de bedomts som
strategiskt viktiga for framtida planering och nétutveckling.

Utover detta visar simuleringsarbetet utfort av CheckWatt i detta projekt
vardet av detaljerade och hogupplosta solkraftssimuleringar ur en
aggregators perspektiv. Den data som Alfrédull kan generera mojliggor
optimering av intdkter genom flexibilitetstjanster, sdsom nedreglering
(curtailment) vid negativa spotpriser och deltagande i systemtjénster, och
visar hur solcellsanldggningar kan fungera som aktiva nitaktorer.
Kombinationen av flexibilitetstjanster och energilagring (BESS) frigor
ytterligare potential och okar intikterna for solcellsdgare. Genom smart
styrning och optimering, till exempel via en aggregator, kan behovet av
nétforstarkningar dessutom minskas, vilket ger bade ekonomiska och
samhillsekonomiska fordelar, sdsom légre kostnader, effektivare
natutnyttjande och snabbare integrering av fornybar energi.
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Om de observerade utjimningseffekterna i Falun och Karlshamn antas
representativa for nationella forhallanden, kan den potentiella frigjorda
kapaciteten uppga till cirka 470 MW (ca 10% av befintlig installerad
solcellskapacitet), vilket motsvarar manga undvikna nétforstarkningar och
betydande samhillsekonomiska besparingar. Detta stirker Alfrodulls roll
som ett verktyg for kostnadseffektiv och héllbar integration av
distribuerad solkraft, bade lokalt och nationellt.

Det 6kade behovet av dataunderbyggda och lokalt anpassade beslut kring
elndtsplanering ar inte begrinsat till Sverige. Enligt EU-kommissionen
kan flaskhalsar 1 Europas elnit ar 2040 leda till energiforluster
motsvarande 310 TWh per &r — vilket dr hélften av all sol- och
vindkraftsproduktion 1 Europa ar 2022 [39]. For att undvika detta bedoms
behovet av natforstarkningar uppga till mellan 26 och 103 miljarder euro
fram till 2040. Det visar pé den akuta betydelsen av verktyg som Alfrodull,
som kan bidra till effektivare utnyttjande av befintlig infrastruktur 1 takt
med att andelen distribuerad fornybar elproduktion vaxer.

I det parallella projektet P2024-02998 identifierades dock ett hinder for
bredare implementering av Alfrédull, vilket ar avsaknaden av teknisk
integration med elndtsforetagens befintliga ndtinformationssystem (NIS).
Aven om Alfrédull redan idag kan skapa konkret nytta for elnétsigare,
utgor den separata arbetsgangen ett praktiskt hinder for bredare och mer
systematisk anvdndning. Nésta planerade steg dr dérfor att i samarbete
med en NIS-leverantor vidareutveckla metoden till en fullt fungerande
applikation och integrera den med nitdgarnas IT-system for att mojliggora
storskalig anvindning, nationell skalning och ldngsiktig
kommersialisering.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran bade detta projekt och det
parallella projektet P2024-02998 att innovationen Alfrodull kan skapa
direkta ekonomiska vinster, frigbra nétkapacitet, stirka nétstabilitet och
bidra till en snabbare 6vergéng till ett fornybart, resilient och hallbart
elsystem. P4 samhallsniva innebir effektivare anvindning av
ndtinfrastruktur och ddrmed lagre kostnader, samt en snabbare integrering
av fornybar energi, vilket stiarker Sveriges formaga att uppn ett hallbart
energisystem.
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Publikationslista

De publikationer som producerats i och med utfoérandet av detta projekt
inkluderar de vetenskapliga tidskriftsartiklarna;

e D. Lingfors, R. Johansson, and J. Lindahl, “Deriving the
orientation of existing solar energy systems from LiDAR data at
scale,” Solar Energy, vol. 291, no. 113344, 2025 [11],

e Gustav Ohgren, Lisa Molin, Mattias Lindh, David Lingfors, and
Johan Lindahl, “Remote sensing compatible snow loss modelling
for PV power simulations,” Solar Energy, 2025. Ej énnu
publicerad vid tidpunkten for denna rapport [28],

e J. Widén, G. Ohgren, E. Lindvall, D. Lingfors, and J. Lindahl,
“Quantifying distributed PV orientation smoothing effects and
their impact on electricity grid performance,” Manuskript vid
tidpunkten for denna rapport [37],

de vetenskapliga konferenspublikation;

e L. Molin, S. Ericson, D. Lingfors, J. Munkhammar, and J. Lindahl,
“Validation of a PV generation model for simulation of wide area
aggregated distributed PV power generation that takes individual
systems location and orientation into account,” in 40th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition
(EUPVSEC), 2023, pp. 020527-001 [20],

e D. Lingfors, J. Lindahl, and J. Munkhammar, “Solar resource-
efficiency gain for energy communities based on current solar
energy system deployment,” in ECEEE Summer Study
Proceedings, 2024 [40],

e J. Lindahl and J. Munkhammar, “Comparing approaches for
estimating residential PV system orientation,” in 42nd European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition
(EUPVSEC), 2025 [38],

samt studentexamensarbetena;

e S. Suragimath, “Mathematical model for inverter power output in
PV parks,” Master Thesis, Uppsala University, 2023 [41],
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G. Ohgren, “Implementation of a snow loss model to improve the
accuracy of hourly simulated PV power generation,” Uppsala
university, 2024 [27],

e E. Lindvall, “Further development and optimization of the CNN-
classification algorithm Alfrodull for more accurate aerial image
detection of decentralized solar energy systems classification,”
Master Thesis, Uppsala University, 2024 [36],

e E. Ekstrand and F. Hermodsson, “Assessing Rooftop Solar Energy
Adoption — The remaining potential across market segments and
the impact of socio-economic factors,” Master Thesis, Uppsala
University, 2024 [42],

e S. Olsson and A. Lund, “Temperaturmodellering och validering av
solceller — En jamforande studie av solcellstemperaturens och
monteringsséttets paverkan pa produktionen,” Bachelor Thesis,
Karlstads University, 2025 [33],

En sammanfattning av de enskilda vetenskapliga publikationerna ar
foljande:

Molin et al. [20] validerar den utvecklade simuleringsmodellen for
distribuerad solenergi pa sex referenssystem med tillhorande
produktionsdata. Studien presenterar dessutom generiska modul- och
simuleringsparametrar, vilket mojliggor storskaliga simuleringar pa
kommunniva dir bdde optimala modulorienteringar och verkliga
orienteringar beaktas. Resultaten visar en stark korrelation mellan
uppmatta produktionsdata och simulerad produktion, med R?-viarden
mellan 0,69 och 0,83.

Ohgren et al. [28] vidareutvecklar solkraftssimuleringsmodellen, framfor
allt genom inférandet av en snéforlustmodell som med hjélp av viaderdata
uppskattar energiforluster orsakade av snofall och snotdckta moduler pa
distribuerade solcellsanldggningar dver stora omrdden. Modellen valideras
pa 40 referenssystem fran olika delar av Sverige och uppvisar ett medelfel
(MAE) mellan 0,02—0,04 samt en determinationskoefficient (R?) mellan
0,88-0,96 over hela datasetet.

Lingfors et al. [11] presenterar den utvecklade LiDAR-baserade metoden
for att berdkna orienteringen, bade vinkel och azimut, for distribuerade
solcellsanldggningar. Azimutberdkningarna valideras mot ett dataset som
omfattar samtliga system i Falu, Knivsta och Uppvidinge kommuner,
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medan vinkelberdkningarna valideras pé ett mindre dataset med 39
anldggningar. Resultaten visar att azimut berdknas korrekt inom +3° {6r
91-95 % av systemen, och att vinkelberékningarna har ett medelfel

pa 3,6°.

Lindahl et al. [38] jaim{for tre olika metoder for att bestimma orienteringen
av solcellssystem: (1) uppgifter om orientering som angetts av
anldggningségare eller installator for det svenska solcellsstodet, (2)
Ramadhani et al:s modell [31] for att uppskatta orienteringsfordelningar
baserat pa solcellsinstallationens penetrationsniva, och (3) det har
projektets metod [11] som hédrleder vinkel och azimut for solenergisystem
med hjilp av LiDAR-data. Metoderna utvérderas bade mot varandra och
mot manuellt framtagna “ground truth”-dataset fran tre svenska kommuner
och resultatet visade att LIDAR-metoden var den bésta.

Lingfors et al. [40] undersoker hypotetiska energigemenskaper inom 20
lagtransmissionsndt i Falu kommun och jdmfor befintliga installationer av
distribuerad solenergi med scenarier dir modulorienteringar optimerats
inom respektive grannskap. Studien visar att det &r mojligt att oka
penetrationen av installerad solkraft utan att dverskrida nétkapaciteten i
lagtransmissionsndten, samtidigt som skuggforlusterna kan minskas fran
12% till 3% genom ett smartare utnyttjande av takytor. Slutligen
presenteras en uppsittning rekommenderade policyer som kan stodja bade
nitidgare och nitkunder vid vidare utbyggnad av solenergi.

Widén et al [6] studerar paverkan av distribuerad solkraft pa
lagtransmissionsndt under tre olika scenarios dir pdverkan av
utjdmningseffekter savil som sjdlvkonsumtion pa nétbelastning bedoms.
Detta utfors genom effektflodessimuleringar av en digital kopia 6ver FLN
natomrdde. Resultaten pavisade att utjamningseffekten 1
solkraftsproduktionen som uppstar vid olika modulorienteringar paverkar
nétets prestanda genom att minska den hogsta spidnningsdkningen hos
kunderna.
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Appendix A

Korrelationsmatriser for sjdlvkonsumtionsgraden och andra egenskaper for
systemet: anldggningen area, byggnadsarea, kvot mellan anldggningens
och byggnadens area samt driftsdttningsdatum. Notera att vid korrelation
med driftsdttningsdatum definieras senare datum som ett "hogre” vérde,
dvs motsvarar en positiv korrelation en 6kning i den givna storheten vid
senare driftsattningsdatum.
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Figur A1. Korrelationsmatris dver sjalvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anldggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum 1114 fastigheter 6ver
alla marknadssegment.
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Figur A2. Korrelationsmatris dver sjélvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anldggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum for 937 smahus.
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Figur A3. Korrelationsmatris Over sjalvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anlaggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum for 23 flerbostadshus.
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Figur A4. Korrelationsmatris Over sjalvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anlaggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum for 127
lantbruksbyggnader.
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Figur A5. Korrelationsmatris dver sjélvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anlaggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum f6r 9 kommersiella.
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Korrelationsmatris

Figur A6. Korrelationsmatris Over sjalvkonsumtionsgrad, anladggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anldggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum fér 13 offentliga
byggnader.
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Figur A7. Korrelationsmatris Over sjalvkonsumtionsgrad, anldggningsarea, byggnadsarea,
kvot mellan anldggnings- och byggnadsarea samt driftsattningsdatum for 5
industribyggnader.
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