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En storskalig satsning på agrivoltics verkar baserat på projektets resultat vara inom räckhåll i 
Sverige. Vi kan med rätt politik undvika konflikten mellan solcellsparker och jordbruk, då vi genom 
att ställa krav på solcellsparkerna kan ge en inkomstförstärkning till jordbrukarna samtidig som vi 
endast förlorar begränsade jordbruksresurser, vilka dessutom kan återställas. Detta samtidigt som de 
agrivoltaiska solcellsparkerna skulle kunna producera el i en storleksordning som ligger i samma 
härad som dagens elförbrukning.
Den här artikeln är ett referat av slutrapporten för Sveriges första fältförsök med ett agrivoltaiskt 
system. Vissa delar är översatta i sin helhet med en del kommentarer. Detta gäller särskilt början 
och slutet av rapporten. Detaljerna om projektupplägg och analyser är förkortade.

https://www.energimyndigheten.se/forskning-och-innovation/projektdatabas/sokresultat/?registrationnumber=2020-009353


Hoppa inte över avsnittet ”Politiska riktlinjer” där forskarna framför sina synpunkter vad som vi 
inklusive myndigheter och regering bör göra för att inte hamna snett när det gäller solcellsparker.
    
Referenserna som nämns i artikeln kan återfinnas i originalet.
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Sammanfattning                                             
Solceller i Sverige har främst setts som en energieffektiviseringsåtgärd för att minska mängden köpt 
el för byggnader - både bostäder och kommersiella. Först nyligen har storskaliga solcellssystem 
börjat öka sin andel på solcellsmarknaden för att stödja de nationella energi- och utsläppsmålen. På 
grund av stordriftsekonomins fördelar representerar markmonterade solcellsanläggningar den bästa 
lösningen för att producera el till lägsta initiala investeringskostnader. Detta relativt nya 
marknadssegment för solel, med storskaliga markmonterade solcellsparker på jordbruksmark har 
ställts inför flera utmaningar med tillståndsprocessen. Jordbruksmark som är lämplig för odling är 
av "nationell betydelse" enligt svenska Miljöbalken. Odlingsvärd jordbruksmark får varaktigt
exploateras för andra ändamål endast om det behövs för att tillgodose väsentliga samhällsintressen 
och det inte finns någon annan möjlig mark att använda inom det aktuella området. 

https://www.energiomstallning.se/wp-content/uploads/2024/07/AgriVoltaicsDIN91434.pdf
https://www.energiomstallning.se/wp-content/uploads/2024/07/AgriVoltaicsLampligYta.pdf


Traditionellt har markmonterade solcellsparker ökat konkurrensen om markresurser för 
livsmedelsproduktion och väckt kritik i den så kallade "mat-mot-elproduktion"-debatten, dvs. om 
marken ska användas för elproduktion eller livsmedelsproduktion. Agrivoltaiska (APV) 
solcellssystem representerar en intelligent lösning för att undvika konkurrensen om 
markanvändning genom att kombinera odling och elproduktion på samma markområde. 

Huvudmålet med detta projekt var att studera hur APV-system presterar ur ett energi-, jordbruks- 
och ekonomiskt perspektiv jämfört med konventionella markbaserade solcellssystem och vanlig 
jordbruksproduktion. Projektet syftade till att belysa fördelar och nackdelar med APV-system på 
nordliga breddgrader med ett energi-mat-vatten-perspektiv. Syftet var att etablera en APV-testplats, 
det första APV-systemet i Sverige, övervaka dess prestanda både ur energi- och jordbrukssynpunkt 
och utveckla nya teknoekonomiska modeller. I synnerhet användes data från APV-testplatsen, 
Kärrbo Prästgård, Västerås, för att bättre förstå hur APV-system på nordliga breddgrader påverkar: 
1) effektiviteten hos solcellsmoduler; 2) grödans produktivitet och 3) den ekonomiska avkastningen 
för markbaserade solcellsanläggningar.

Det första agrivoltaiska systemet i Sverige har byggts på en permanent vall och 
forskningsverksamhet har genomförts på vallgrödan under 2021 och 2022. Liksom i tidigare 
forskningsstudier i andra länder, definierade vi tre delfält på försöksplatsen: 

1. Ett delfält med enbart odling av vallgrödan (referensområdet)
2. Ett delfält med ett konventionellt markbaserat 11,8 kWp solcellssystem med två rader av 

solcellsmoduler med 30 graders lutning
3. Det sista delfältet med ett 22,8 kWp APV-system med tre rader av vertikalt monterade 

solcellsmoduler, med odling av vallgrödan mellan de tre raderna av solcellsmoduler.

Denna fältuppsättning möjliggjorde jämförelser mellan praxis (jordbruk och elproduktion) och 
teknik (markmonterade solcellssystem kontra APV-system).

Den beräknade specifika elproduktionen under ett typiskt meteorologiskt år för det agrivoltaiska 
systemet och det konventionella solcellssystemet var 1067 kWh/kWp/år respektive 1116 kWh/kW 
p/år. Ändå tenderar det agrivoltaiska systemet att ha högre verkningsgrad än de konventionella 
solcellssystemen på grund av solinstrålningsmönstren på solcellsytorna och vindkylning av
modulerna.

Projektets huvudresultat, när det gäller skuggeffekter på skördens storlek, visade att det 
agrivoltaiska systemet inte förändrade vallgräsets produktivitet under 2021–2022. Det fanns 
ingen statistisk säkerställd skillnad mellan skördeutbytet av proverna som tagits i det agrivoltaiska 
systemet och referensområdet. Trots detta minskar skördeutbytet per hektar med ca 10 %, när 
det är 10 meter mellan raderna av solcellsmodulerna i APV-systemet, på grund av den yta 
under solcellsmodulerna som inte kan skördas maskinellt.

Mätningarna som utfördes vid testanläggningen gjorde det möjligt för oss att utvärdera den sen 
tidigare utvecklade modellen för elproduktion och effekterna av skuggning på grödan mellan 
solcellspanelerna. Att ha en modell för att bedöma skörden i agrivoltaiska system är av yttersta vikt 
för att i förväg kunna bedöma APV-systemets effekter på livsmedelsproduktionen, vilket är ett av de 
viktigaste målen i regelverk för agrivoltaiska system över hela världen.

Ur ett strikt ekonomiskt perspektiv kan agrivoltaiska system inte konkurrera med konventionella 
markmonterade system på grund av högre produktionskostnader per kWh el, vilket huvudsakligen 
beror på lägre elproduktion per hektar, på grund av färre solcellsmoduler per hektar och högre 
investeringskostnader per hektar. Ändå kan agrivoltaiska system utgöra lösningen för att 



övervinna de legala hinder som förbjuder eller hindrar användningen av jordbruksmark för 
elproduktion med solceller.

Inledning/Bakgrund
Sverige har [hade] satt upp mycket ambitiösa mål för förnybar el och elektrifiering, med sikte på 
100% förnybar elproduktion till 2040 och noll nettoutsläpp till senast 2045 (Statens Offentliga 
Utredningar, 2017). År 2022 var den totala elförsörjningen 172 TWh, varav 29% kom från 
kärnkraftverk, 40% från vattenkraft, 19% från vindkraft, 9% från kraftvärme och 1,14% (2 TWh) 
från solkraft (Energimyndigheten, 2023a).

Solcellssystem i Sverige har främst setts som ett sätt att minska behovet av att köpa el till 
byggnader - både bostäder och kommersiella byggnader. Först nyligen har storskaliga PV-system 
ökat sin andel av PV-marknaden för att stödja de nationella energi- och utsläppsmålen. De 
nationella målen kan uppnås med storskaliga takmonterade PV-anläggningar [PV=Photo Voltaic] och 
CGMPV-anläggningar [CGMPV=Conventional Ground Mounted PV]. På grund av skalekonomin är det är 
den senare den bästa lösningen för att producera el till de lägsta specifika initiala 
investeringskostnaderna (Lindahl m.fl., 2022).  År 2020 utgjorde de storskaliga CGMPV-systemen 
ett relativt nytt marknadssegment [i Sverige] med en andel på cirka 7% av den totala PV-marknaden 
(Lindahl m.fl., 2022) [se figur 1].

    

Figur 1: Installerad kapacitet för solcellssystem per kategori för perioden 2010-2022
(Lindahl m.fl., 2022; Energimyndigheten, 2023b) samt historisk och prognostiserad
elförsörjning från solcellsanläggningarna (SCB, 2023; Energimyndigheten, 2023c).

Andelen 2021 ökade från 7% till mer än 8%. Under 2022 ökade den totala PV



installerade kapaciteten med cirka 800 MWp [MWp är installerad maxeffekt där p står för peak ] och 
uppgick till 2,38 GWp (Energimyndigheten, 2023b). Enligt Lindahl et al (2022) har intresset för 
marknadssegmentet markmonterad  CGMPV-parker ökat markant och de förväntas öka i antal och 
kapacitet. Samtidigt prognostiserar Energimyndigheten att elförsörjningen från solcellssystem 
kommer att öka från 2 TWh år 2022 till 7 TWh år 2026 (Energimyndigheten, 2023c).

Trots att det är ett nytt marknadssegment och trots marktillgången i Sverige, har det ökade intresset 
för storskaliga CGMPV-system stött på motstånd från länsstyrelserna, de institutionella enheter som 
realiserar tillstånden, på grund av konkurrensen mellan livsmedelsproduktion och 
energiomvandling. Enligt svensk lag är jordbruksmark som är lämplig för odling av "riksintresse" 
och får inte tas i anspråk för andra ändamål om det inte sker för att tillgodose ett väsentligt 
riksintresse och det inte finns någon annan möjlig mark att ta i anspråk (3 kap. 4 §) (Sveriges 
regering, 2000). Tillämpningen av den ovan nämnda specifika svenska lagstiftningen har medfört 
vissa utmaningar för CGMPV system sektorn.

Olika Agrivoltaiska varianter (APV)   
Traditionellt sett har CGMPV-gårdar ökat konkurrensen om markresurser för livsmedelsproduktion 
(Nonhebel, 2005; Dinesh och Pearce, 2016; Brunet et al, 2020), men under de senaste åren har 
forskare och företag, främst från Frankrike, Tyskland, Japan, Italien och USA undersökt 
agrivoltaiska (APV) system som är en kombination av åkerbruk och elproduktion (PV-
anläggningar) på samma jordbruksmark.

Ett APV-system är, enligt den franska lagens definition, ett "PV-system som är beläget
i samma område som jordbruksproduktionen, och det påverkar jordbruksproduktionen genom att, 
utan någon mellanhand, tillhandahålla specifika tjänster, utan att orsaka någon betydande 
försämring av jordbruksproduktionen, både kvalitativt och kvantitativt, eller någon inkomstförlust 
för jordbruket" (Chatzipanagi et al, 2023; Légisfrance, 2023). De specifika tjänsterna är anpassning 
till klimatförändringar (t.ex. hantera högre temperaturer och lägre nederbördsmängder), skydd mot 
faror (t.ex. skydd mot hagel), välbefinnande för djur eller människor (t.ex. bättre arbetsförhållanden 
för jordbruksarbetare) och specifika agrikulturella tjänster (t.ex. lägre temperatur eller vattenstress).

Jämfört med ett CGMPV-system använder ett APV-system innovativa tekniker, 
systemkonfigurationer och systemdrift som optimerar kombinerad markanvändning för 
jordbruksändamål samtidigt som el produceras från solcellssystem som utnyttjar synergier mellan 
PV-system och jordbruksproduktion. APV-system kan klassificeras enligt ett antal olika kriterier:

• systemtyp (t.ex. öppet eller slutet)
• stödstruktur (t.ex., vertikalt monterad, överliggande, monterad på pelare)
• modulernas lutning (t.ex. fast enaxlig spårning, tvåaxlig spårning)
• jordbruksaktiviteter (t.ex. bete,  åkerbruk, trädgårdsodling (Gorjian m.fl., 2022). 

En bred klassificering visas i figur 2, medan en klassificering baserad på struktur visas i 
figur 3.



APV-konceptet introducerades för första gången på 1980-talet av Goetzberger och Zastrow
(1982), medan det första APV-systemet i världen installerades av Akira Nagashima i Japan år 2004 
(Nagashima, 2015). Ett av de första APV-experimenten genomfördes genomfördes i Frankrike 2013 
av Marrou et al (2013), som framgångsrikt producerade el och grönsaker.



 

Ett tidigare arbete som utfördes av den franska forskargruppen visade genom modellering att 
kombinationen av PV-moduler och jordbruk skulle kunna leda till en landekvivalentförhållande 
(LER) på 60-70% (Dupraz m.fl., 2011). LER definieras på följande sätt (Dupraz, 2011; Amaducci 
m.fl., 2018; Campana m.fl., 2021):

Nedan samma sak men andra ord

LER=
skörd . med . APV∗(1−Markförlust %)

skörd . utan . APV
+

sol . energi . med . APV

Konventionella . solpaneler

där  Yc,APV är skördeavkastningen i APV-konfigurationen (t/ha), χ är en reduktionsfaktor som tar 
hänsyn till den mark nära monteringsstrukturen som inte kan användas för jordbruk,  Yc,rer är 
skördeavkastningen i referensområdet (t/ha), EAPV är energiomvandlingen för APV-systemet 
(kWh/m2/år), ECGMPV är energiomvandlingen för CGMPV-systemet (kWh/m2/år). LER är ett 
typiskt nyckeltal för odlingssystem eller agroforestry-projekt. APV-system som har ett LER-värde 



som är större än 1 visar att APV-systemets kombinerade produktivitet (dvs. PV-el plus 
jordbruk) är högre än den separata produktionen av grödor och el, medan LER-värden som 
är lägre än 1 indikerar att produktiviteten för APV-systemet är lägre än den separata 
produktionen av grödor och el (Willockx, 2020).

Utländska erfarenheter   
Nyligen har Dinesh och Pearce (2016) visat att agrivoltaiska system kan öka gårdarnas genererade 
ekonomiska värde med 30 % jämfört med vanliga jordbruksmetoder i USA. Under 2018 uppnådde 
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2018) ett LER-värde på cirka 180 % jämfört med 
referensfallet med endast grödor eller elproduktion i experimentet i Heggelbach, Tyskland. 
Amaducci et al (2018) har visat att agrivoltaiska system med en optimal densitet av PV-moduler 
också kan öka skördeavkastningen eftersom de kan hålla en högre markfuktighetsnivå i norra 
Italien. Det arbete som utfördes av Amaducci et al (2018) anses vara en milstolpe för tekniken 
eftersom det visade att APV-system kan bidra till skördeavkastning, ren elproduktion och 
vattenbesparing, och därmed spela en viktig roll i sambandet mellan energi, livsmedel och vatten, 
samt förbättra grödornas motståndskraft mot klimatförändringar eller väderinducerade fenomen 
som torka. Barron-Gafford m.fl. (2019) publicerade sitt arbete om sambandet mellan energi, vatten 
och livsmedel i APV-system i Nature Sustainability. Deras resultat visade att genom att kombinera 
solcellssystem med jordbruksverksamhet kan man minska torkstress hos växter och ge högre 
livsmedelsavkastning, precis som i Amaducci m.fl. (2018). Amaducci m.fl. kunde för första gången 
- genom ett noggrant experiment [fully monitored experiment] – visa att agrivoltaiska system kan 
minska PV-panelernas värmestress vilket ledde till lägre solcellstemperatur och därmed att 
högre energiomvandlingseffektivitet uppnåddes: 3% ökning av elproduktionen under 
tillväxtmånaderna maj-juli, med en total ökning av elproduktionen med 1% per år. 
Experimenten genomfördes i Tucson, Arizona, USA under ett APV-system.

APV system kan förbättra skörderesultat per ytenhet samtidigt som APV system kan ge per 
energi per ytenhet än konventionella solpaneler.

Ur ett energiperspektiv kan alltså kombinationen av solceller och jordbruksgrödor möjliggöra högre 
verkningsgrad för omvandling av solenergi eftersom mikroklimatet som produceras av grödorna 
kan leda till lägre driftstemperaturer för solceller (Barron-Gafford m.fl., 2019). Dessutom kan 
konfigurationen av PV-modulernas stödstruktur och den högre höjden på PV-modulerna jämfört 
medCGMPV-system leda till högre konvektionell kylning (dvs. högre
vindhastighet eller luftflöde) och därmed återigen lägre driftstemperaturer för solcellerna
(Johansson m.fl., 2022). Genom att kombinera grödor och 2-sidiga [vertikala] PV-moduler kan man 
öka den specifika elproduktionen per m2 för PV-modul när grödorna är specifikt utvalda för att öka 
albedot under grödornas växtsäsong eftersom den förbättrade reflekterade irradiansen ökar PV-
produktionen från både fram- och baksidan av baksidan av PV-modulerna (Potenza, 2023).

Ur ett växtodlings- och vattenförbrukningsperspektiv kan förekomsten av PV-moduler och den 
skuggning som PV-modulerna orsakar leda till minskade vatten- och temperaturspänningar genom 
att ändra energibalansen på grödans nivå (Amaducci m.fl., 2018). Denna fördel kan öka 
skördeproduktionen även under skuggande förhållanden (Laub m.fl., 2021). PV-modulerna och den 
stödjande strukturen kan fördelaktigt förändra grödans vindhastighetsfördelning, vilket undviker 
jorderosion och avdunstning. APV-system med överliggande strukturer kan också skydda grödor 
från extrema väderhändelser och samtidigt ge möjlighet till vatteninsamling (Al Mamun m.fl., 
2022).

Potentiella nackdelar med agrivoltaiska system är bland annat ojämn nederbördsfördelning som kan 
leda till ökad avrinning, erosion och markpackning (Elamri m.fl., 2018). PV-modulernas 



stödstrukturer minskar den praktiskt användbara odlade området. Trommsdorff et al (2021) 
rapporterade en förlust på 8,3 % av den totala odlade området för ett överliggande agrivoltaiskt 
system. Campana et al (2021) rapporterade en markförlust på 0,5 m till vänster och höger om 
stödstrukturens axel för vertikalt monterade agrivoltaiska system, vilket motsvarar en 10-procentig 
förlust av produktiv mark i vertikalt monterade agrivoltaiska system, med ett radavstånd på 10 m 
mellan PV-modulerna. Denna markförlust översätts till en potentiellt minskad avkastning per hektar
och inkomster från växtproduktion för jordbrukarna. Den minskade och heterogena kumulativa 
solinstrålningen på grödnivå kan påverka skörden negativt. Andra nackdelar är att 
jordbruksmaskinerna kan skada PV-modulerna och PV-modulernas stödstruktur. Denna risk 
kan minimeras genom att använda GPS (Global Positioning System) för att styra eller vägleda 
traktorer och jordbruksredskap på ett säkert sätt mellan PV-modulerna.

Ur ett ekonomiskt perspektiv kan kombinationen av el- och växtproduktion öka de ekonomiska 
fördelarna med det kombinerade systemet (dvs. PV plus växtodling) jämfört med enbart produktion 
av grödor. Dessutom kan man genom att kombinera aktiviteter, som bevattning av grödor, torkning 
eller kylning av skördade grödor med PV-produktion öka självförsörjningsgraden för el, eftersom 
mycket av jordbruksaktiviteter koncentreras till de månader som har högre solinstrålning och 
därmed högre PV-produktion. Högre självförsörjningsgrad kan leda till flera fördelar för elnätet 
genom att undvika överbelastning och därmed öka intäkterna på grund av obalansen mellan 
försäljning och köp av el.
          

Svenska förhållanden
Några kritiska aspekter av den nuvarande livsmedels-, jordbruks- och energisituationen i
Sverige visas i figur 4.

För närvarande, enligt Lantbrukarnas riksförbund (2018), är landets självförsörjningsgrad för 
livsmedel cirka 50%, med betydande skillnader mellan olika livsmedelsprodukter (Figur 4a). 
Självförsörjningsgraden för livsmedel var cirka 80% under 1970-talet, och den har minskat 
betydligt på grund av flera faktorer, bland annat kostförändringar samt minskad intern produktion 
på grund av minskad jordbruksmark och minskat antal gårdar (Jordbruksverket, 2023a; FN:s 
livsmedels- och jordbruksorganisation [FAO], 2023) (Figur 4b). Jordbruksarealen i Sverige har 
minskat drastiskt från cirka 4,2 Mha 1961 till 3 Mha 2019 medan antalet gårdar samma år har gått 
från totalt cirka 232 tusen ner till cirka 72 tusen. Enligt den Svenska Kraftnät (2022) kan den 
prognostiserade elförbrukningen 2050 bli 30-110% högre jämfört med elförbrukningen 2020 
beroende på olika elektrifieringsscenarier (figur 4c).
         





Figur 4: Självförsörjningsgrad av livsmedel (a), jordbruksareal och antal gårdar från 1960 till 2020 
(b), samt historisk och prognostiserad elförbrukning i Sverige (c) (Campana m.fl., 2023).

I det svenska sammanhanget kan APV-system utgöra en intelligent lösning för att bevara 
livsmedelsproduktionen och samtidigt möjliggöra uppnåendet av landets förnybara 
elektrifierings- och utsläppsmål.

Huvudsyftet med detta projekt var att studera hur APV-system fungerar ur ett energi- jordbruks- och 
ekonomiskt perspektiv jämfört med CGMPV-system och jordbruk. Projektet syftade till att belysa 
för- och nackdelarna med APV-system på nordliga breddgrader ur ett energi- mat- och 
vattenperspektiv. Målet uppnåddes genom att inrätta en APV-testplats, det första APV system i 
Sverige, övervaka dess prestanda både ur energi- och jordbrukssynpunkt och genom att utveckla 
nya teknoekonomiska modeller. I synnerhet användes data från APV-testanläggningen för att bättre 
förstå hur APV-system på nordliga breddgrader påverkar: 1) PV-modulernas effektivitet, 2) 
grödornas produktivitet och 3) den ekonomiska avkastningen för markmonterade solcellsparker.

Projektet
 

Projektet 5 mål (WP1-WP5)

WP1 - Installation av APV-testplatsen för forskning
WP1 fokuserade på installationen av APV-fälttestplatsen på Kärrbo Prästgård AB. Precis som i 
Barron-Gafford m.fl. (2019) definierade vi tre delfält: ett delfält är endast täckt av grödor (dvs. 
referensgräsyta), ett delfält är ett CGMPV-system, och det sista delfältet är ett APV-system med 
vallgräs mellan PV-modulerna. Denna fältuppställning skulle möjliggöra jämförelser mellan olika 
metoder (t.ex. produktion av jordbruksgrödor och elproduktion) och teknik (t.ex, CGMPV-system 
jämfört med APV-system). Installationen omfattade ett övervakningssystem för mätning av PV-
kraftproduktion, solstrålning, omgivningstemperatur omgivande temperatur, omgivande temperatur 
under PV-modulerna och markfuktighet.
Erfarenheten av jordbruksmetoder från Kärrbo Prästgård AB utnyttjades för att hantera vallgräset på 
platsen. 

WP2 - Utveckling av en integrerad modell för vatten-, livsmedels- och energianknytning för APV
system
WP2 fokuserade på utvecklingen av en modell för sambandet mellan energi, livsmedel och vatten 
för att förstå förhållandet mellan solstrålning, täthet av PV-moduler, elproduktion, skuggning, 
skördeutbyte och vattenbesparingar. Modellen var utvecklades för att utföra simuleringar och 
optimering varje timme och under timme. En utgångspunkt för modellutvecklingen är OptiCE-
modellen som utvecklats av projektledaren (Campana m.fl., 2018) och det arbete som utförts av en 
av de vetenskapliga medarbetarna (Zhang m.fl., 2018). En termisk modell för det fotovoltaiska 
systemet utvecklades också för att studera effekterna av grödans mikroklimat på PV-modulernas 
bakre yta med utgångspunkt i det arbete som utfördes av Mittag m.fl. (2019). 

WP3 - Utvärdering av den integrerade modellen
Vi använde de data som samlats in under fälttestet för att utvärdera modellen som utvecklats i
WP2. För att visa på modellens robusthet tog vi kontakt med andra forskare inom samma 
fokuserade område för att se om vi kunde dela data från gemensamma forskningsstudier. 

WP4 - Viktiga resultatindikatorer och lönsamhet för APV-system 



WP4 fokuserade på att kartlägga olika nyckeltal (KPI:er) för APV-system, särskilt med hänsyn till 
projektets ekonomiska bärkraft. KPI:erna omfattade effektiviteten hos både energiomvandling och 
markanvändning samt vattenbesparingar, intäkter, livscykelkostnadsanalys och lönsamhet.

Nya KPI:er undersöktes genom att beakta kombinationen av effekter från PV produktion och grödor 
samt vattenbesparingar. Baserat på realekonomiska data från de industriella partnerna utvecklade vi 
det ekonomiska underlaget för en lönsamhetsmodell för APV-system i Sverige. 

WP5 - Uppskalning av den integrerade modellen och preliminära politiska riktlinjer
Baserat på de resultat som uppnåddes under fälttesterna och modellutvärderingen i WP3, utökade vi 
modellen som utvecklades i WP2 i större skala för att studera APV-systemens inverkan på PV- och 
jordbrukssektorerna. I detta skede använde vi en GIS-strategi (geografiskt informationssystem), i 
likhet med det arbete som utfördes av projektledaren  Campana m.fl. (2018), för att hitta tänkbara 
områden i hela landet och bedöma deras potentiella fördelar (t.ex. ökad elproduktion, skördeutbyte 
och vattenbesparingar). Vi studerade effekterna av agrivoltaiska system under extrema händelser 
som torkan 2018. Med hjälp av några utvalda KPI:er som identifierats under WP4 kommer vi att 
producera geografiska kartor över KPI:erna. Riktlinjer för implementeringen av tekniken togs fram 
i detta WP. 
                                                 

Kort beskrivning av genomförandet         
För en mer fullständig beskrivning se rapporten.

Installation av APV-testplatsen för forskning [WP1]

APV-systemet är utformat med vertikalt monterade bifaciala moduler [solceller på panelens båda sidor] i 
nord-sydlig riktning, med ett radavstånd på 10 meter för att underlätta skörden av vallgräsgrödan.
Se figuren nedan. APV-systemets kapacitet är 22.8 kWp. PV-systemet består av 60 bifaciala PV-
moduler som är placerade i tre rader med en längd på 18 m och ett radavstånd på 10 meter. 
Ett CGMPV-system är referens med en kapacitet på 11.8 kWp. Det består av består av 32 bifaciala 
PV-moduler som är placerade i två rader med en längd på 8,5 m och en lutning på 30°. En 
sammanfattning av de karakteristiska parametrarna för APV- och referens CGMPV-systemet finns i 
tabell 1 i rapporten.

En detaljerad beskrivning finns i rapporten från sida 14



Utveckling av en integrerad modell för vatten-, livsmedels- och 
energianknytning för APV-system [WP2] 

          
En totalmodell för anläggningen togs fram genom att flera delmodeller samordnades, vilket bilden 
antyder. Totalmodellen syfte är att vara ett verktyg för framtida installationer av APV-system.



En detaljerad beskrivning finns i rapporten från sida 18

Utvärdering av integrerad modell [WP3] 

För att vara användbar måste modellens resultat vara realistiska.  

Modellen för elektrisk effekt hos APV stämde väl med verkligt mätta värden.

Efter utvärdering av modellen för det bifaciala PV-systemet jämfördes APV-systemet med 
referensystemet baserat på vanliga solpaneler [CGMPV]. Med hjälp av typiska
meteorologiska år (TMY), som erhållits från PVGIS-ERA5, jämfördes prestanda för APV och 
referenssystemet. TMY-data visade en årlig global horisontell bestrålning för Kärrbo Prästgård på 
928 kWh/m2. 
Resultaten, som presenteras i nedanstående figur, visar den genomsnittliga dagliga specifika 
avkastningen per månad.

Det vertikala APV-systemet uppnådde en årlig specifik avkastning på 1067 kWh/kWp/år, medan 
referenssystemet CGMPV gav 1116 kWh/kWp/år. Även om en mer realistisk jämförelse skulle ha 
krävt direkt användning av växelriktardata, så drabbades vissa perioder av att växelriktaren var 
avstängd och andra problem, vilket kunde ha lett till missvisande årliga resultat. Eftersom modellen 
har utvärderats med hög noggrannhet kan de simulerade resultaten ge en tillförlitlig första 
approximation av de studerade systemens prestanda.

Det är dock viktigt att notera att den nuvarande modellen inte tar hänsyn till snöförluster. 
Referenssystemet CGMPV skulle ha påverkats mer av snöackumulering på panelerna, vilket skulle 
ha lett till potentiella prestandaförluster. En parallell studie pågår för närvarande för att fastställa 
effekterna av snöförluster, och preliminära resultat tyder på högre snöförluster för CGMPV-



systemet, särskilt direkt efter ett snöfall. Trots detta uppnår CGMPV-systemet fortfarande  högre 
totala säsongsprestanda.

Att modellera vallskörden var svårare

Det är inte konstigt att modelleringen av vallskörden är svårare då många svårmätta och 
väderberoende parametrar kan påverka resultatet. Speciellt måste hänsyn tas till att de vertikala 
panelerna skuggar skörden. [För att vara väldigt tydlig. Den verkliga skörden per m2 var i princip lika för APV-
systemet och referensytan med bara jordbruk. Det här avsnittet handlar om försöken att bygga en modell som gör det 
möjligt att beräkna skörden för nya APV-anläggningar innan de byggs.]

Modellen underskattade skörderesultatet om den inte kalibrerades enligt metoder som beskrivs i 
rapporten.

Den första kalibrerade modellen visar en skillnad på 15% jämfört med de faktiska mätningarna av 
den genomsnittliga skördeavkastningen för ytan där APV-systemet står. Med tanke på 
modelleringens komplexitet kan det fortfarande betraktas som ett bra resultat. Som framhålls i 
Campana m.fl. (2021) kan den utvecklade modelleringsplattformen simulera det värsta scenariot för 
påverkan på skördeavkastningen. Denna typ av modellering och resultat kan vara av yttersta vikt 
när man ska förutsäga skördeavkastningen under APV-systemen. Modellen kan då användas för att 
bedöma prestandan hos framtida installationer redan vid konstruktions- och tillståndsstadiet. 

Den andra slutsatsen är att det går att förbättra modellen genom att justera ingångsparametrar som 
ytterligare kan beskriva grödornas anpassningar till skuggande förhållanden. Detta lyfts fram i 
Campana m.fl. (2021). Jämfört med de uppmätta resultaten underskattar modellen som utvecklats i 
denna studie grödans avkastning under skuggningsförhållanden med cirka 5% jämfört med de 
faktiska genomsnittliga uppmätta värdena. Detta resultat visar hur viktigt det är veta hur grödorna 
anpassar sig till skuggande förhållanden för att korrekt uppskatta skördeavkastningen .
 
Som påpekades i litteraturgenomgången, är skördeutbytet under det agrivoltaiska systemet och dess 
procentuella minskning jämfört med förhållandena på öppna fält ett av de viktigaste nyckeltalen för 
APV-system och att det används som mål eller eller designparameter i lagar som reglerar APV-



system. Hög noggrannhet i den integrerade APV-plattformen kan ha en betydande inverkan på APV-
systemets utformning för att uppfylla systemets målsättningar.

      

           
Figur 18: Genomsnittlig mätt avkastning av vallgräs 2022 under skuggiga förhållanden för APV
systemet jämfört med simulerad avkastning med hjälp av den integrerade modelleringsplattformen 
Agri-OptiCE. Agri-OptiCE kalibrerad hänvisar till modellen kalibrerad med två energi/biomassa 
kvoter som i figur 11 i rapporten, medan Agri-OptiCE kalibrerad + anpassning avser modellen 
kalibrerad i figur 11 där LAI-kurvans [Leaf area index = uppmätta skuggningseffekter] inparametrar 
uppdateras med den procentuella ökningen som uppmätts i fält. Vallgräset klipptes tre gånger.  
                                                                                                       

Ekonomisk analys [WP4] 

Vi har genomfört en ekonomisk analys med NPV som KPI för att jämföra prestandan för APV-
system, jämfört med CGMPV-system och jämfört med enbart jordbruk (Campana m.fl., 2023). 
[Nettonuvärdeskvoten är en beräkning på hur mycket en investering ger tillbaka per satsad krona. Den tar hänsyn till 
kapitalkostnader genom att diskontera alla inbetalningar och utbetalningar till ett nuvärde. Lönsamma projekt har NPV 

https://sv.wikipedia.org/wiki/Nuv%C3%A4rde
https://sv.wikipedia.org/wiki/Utbetalning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Inbetalning
https://sv.wikipedia.org/wiki/Diskontering


>0] I den ekonomiska analysen har vi analyserat ett fall där markägaren äger ett kommersiellt APV-
system byggt på 0,2 ha.

För APV-systemet har vi även analyserat fallet där markägaren arrenderar ut marken till ett 
tredjepartsföretag. Vi har antagit en permanent gröda och ett odlingssystem för jordbruksdelen hos 
APV-systemet. I det första fallet kombineras APV-systemet med permanent vall, medan systemet i 
det andra fallet kombineras det med en konventionell växtföljd enligt följande: korn, vallgräs, 
vallgräs, höstraps, höstvete utsäde, höstvete, höstvete (Tidåker m.fl., 2016).

De viktigaste ingångsparametrarna i den ekonomiska analysen framgår av tabell 5 i rapporten.

Några av de viktigaste resultaten av den ekonomiska analysen sammanfattas i figuren nedan.  
Figuren innehåller diskonterade kumulativa kassaflöden för referenssystemet CGMPV, för
APV-systemet på permanent vallgräs och i kombination med en traditionell växtföljd, och för APV-
systemet som ägs och förvaltas av ett tredjepartsföretag, för vilket marken arrenderas av 
jordbrukaren. De kumulativa kassaflödena för permanent vallgräs och för växtföljden redovisas 
också.

Några slutsatser i rapporten.

• APV-systemet uppvisar ett betydligt lägre NPV (dvs. det sista värdet i det kumulativa
kassaflödesdiagrammet) jämfört med referenssystemet CGMPV. Detta beror främst på
den förmodat lägre elproduktionen och de högre investeringskostnaderna.

• Även om växtföljd ger bättre lönsamhet än permanent gräs, är effekten minimal på de 
kumulativa kassaflödena och NPV för APV-systemet. (Det måste noteras att de kumulativa 
kassaflödena för den enda grödan multipliceras med 10 för att möjliggöra en enklare 
jämförelse). 

• Ur lantbrukarens perspektiv kan den yta som används för installation av APV-system i ett 
30-årigt perspektiv leda till en vinst som är högre jämfört med enbart jordbruksproduktionen 
baserat på EU-stöd till jordbrukaren. Vinsten blir cirka 30 gånger (för växelbruk) till mer än 
600 gånger (för permanent gräs) högre.

• Leasing av marken leder till ett NPV på 3,5 k€ som är cirka 40 gånger högre jämfört med 
enbart permanent gräs.

Mer information finns i rapporten.
               



[Bilden är inte helt tydlig. Det verkar som om en del kurvor ligger nästan på varandra. 

Egna noteringar:
• I fallen där man fortsätter med enbart jordbruket saknas investeringen, vilket får kurvan att 

ligga runt nollinjen.

• Då kostnaderna för solpaneler kommer att fortsätta falla och elpriset antagligen inte faller 
lika fort, kan en investering som görs om några år bli väldigt lönsam snabbt.

• Staten borde satsa på stöd till agrivoltaiskt jordbruk för att stödtjänster skall existera runt 
anläggningarna när de stora satsningarna till slut kommer.]              

Uppskalning av modellen och riktlinjer för policy [WP5] 

För att hitta lämpliga områden för installation av APV-system i Sverige har Elkadeem m.fl. (2023) 
utvecklat en GIS-strategi [geografiskt informationssystem]. GIS-analysen var baserad på valet av olika 
viktiga tekno-agro-socioekonomiska kriterier, såsom årlig global horisontell strålning, 

https://www.energiomstallning.se/wp-content/uploads/2024/07/AgriVoltaicsLampligYta.pdf
https://www.energiomstallning.se/wp-content/uploads/2024/07/AgriVoltaicsLampligYta.pdf


säsongsnederbörd, avdunstning och markanvändning, för att nämna några. Valet av kriterier och 
definitionen av restriktionsvärdena låg till grund för identifieringen av lämpliga områden
för att implementera APV-system i Sverige, vilket visas i figuren nedan:

Figur: Lämplighetskarta för APV-projekt inom Sverige (Elkadeem m.fl., 2023). 

Det användbara området för installation av APV-systemet i Sverige beräknades till 38485 km2 av 
totalt 450047 km2. De lämpliga områdena har en potentiell installation av cirka 1.5 TWp APV-
system med en total potentiell produktion på cirka 1400 TWh.
Mer information om metodik och resultat finns i arbetet av Elkadeem m.fl. (2023).



Politiska riktlinjer
Nyligen har utvecklare av solcellsparker i Sverige hävdat att de har nått nätparitet med NordPools 
spotpris, vilket har lett till en dramatisk ökning av intresset för solcellsparker, trots att det inte finns 
några subventioner tillgängliga för marknadssegmentet (Lindahl m.fl., 2022). Det nya 
marknadssegmentet med storskaliga solcellsparker har ställts inför flera utmaningar i samband med 
tillstånds- och miljötillståndsprocessen för att få byggas på jordbruksmark (Aspeteg och Bergek, 
2020). Jordbruksmark anses vara olämplig för att bygga solcellssystem (Lindberg m.fl., 2021). 
Enligt svensk lag är bra jordbruksmark av "nationell betydelse", och den får inte utnyttjas för andra 
ändamål om det inte är för att tillgodose ett väsentligt nationellt intresse samt att det inte finns 
någon annan möjlig mark att använda (3 kap. 4 §) (Regeringen svenska regeringen, 2000). 

APV-system har potential att övervinna detta hinder och upprätthålla jordbruket samtidigt 
som grön el produceras med hjälp av solcellsteknik. I länder som t.ex. Frankrike, Tyskland, 
Italien och Japan, där APV-tekniken är mer etablerad än i Sverige, handlar huvudfrågorna kring 
APV-system inte om att använda jordbruksmark utan främst om att definiera APV-system, underhåll 
och övervakning av jordbruksproduktionen under APV-systemen, samt att sätta [minimi-] gränser för 
jordbruksproduktionen under skuggande förhållanden jämfört med öppna fältförhållanden. Den 
franska lagen innehåller till exempel för närvarande inga begränsningar för jordbruksproduktion 
under APV-system. Det finns heller ingen begränsning för täckning med PV-moduler. Den 
definierar dock APV-system som system där samlokalisering av jordbruksverksamhet och 
omvandling av solcellsenergi är möjlig men att jordbruksproduktionen bör bibehållas och utvecklas 
(Chatzipanagi m.fl., 2023; Légisfrance, 2023).  Vidare bör ett APV-system tillhandahålla minst en 
av av följande tjänster: 

a) Förbättring av den agrikulturella potentialen och påverkan externt
b) Anpassning till klimatförändringar                                                                                                     
c) Skydd mot faror
d) Förbättring av djurens välbefinnande.

I Tyskland har Fraunhofer ISE, universitetet i Hohenheim - tyska institutet för standardisering 
(DIN) - och representanter från den och industrin, tagit fram standarden DIN SPEC 91434 "Agri- 
Photovoltaic Systems fotovoltaiska system - Krav för primär jordbruksanvändning" 
(Europeiska Standarder, 2023). 

I riktlinjerna för DIN 91434 fastställs bland annat att ett tröskelvärde för jordbruksavkastningen 
enligt APV-system ska vara minst 66% av referensavkastningen och delar upp APV-system i två 
kategorier för vilka markförlusten inte får vara vara mer än 10% för kategori I eller 15% för 
kategori II. Riktlinjerna för APV-system i Italien anger att minst 70% av jordbruksarealen ska 
behållas för jordbruksverksamhet (Italienska ministeriet för miljö och energisäkerhet, 2023). 
Förhållandet mellan APV-systemets totala yta och den totala yta som upptas av APV-systemet bör 
vara lägre än 40 %. I Japan tillåter lagstiftning endast att driva APV-gårdar om skördeavkastningen 
under ett APV-system system är minst 80 % jämfört med avkastningen före APV-installationen (US 
Department of Energy, 2022; Gonocruz m.fl., 2022).

Det är värt att nämna att de mest avancerade policyerna för APV-system, t.ex. exempelvis i Japan, 
tillåter att subventioner frigörs för APV-system förutsatt att skördeminskningen enligt APV-
systemen är lägre än 20% (Trommsdorff m.fl., 2021). Skördeminskningen kan endast definieras i 
planeringsstadiet med en robust modell som på ett exakt sätt kan simulera synergierna mellan APV-
systemets systemdesign, PV-modultäthet, skuggning och skördeutbyte. Vårt projekt har fyllt detta 
gap mellan forskning och marknad.

https://www.energiomstallning.se/wp-content/uploads/2024/07/AgriVoltaicsDIN91434.pdf


Precis som diskuteras i Elkadeem m.fl. (2023), och som genomförts i andra länder som Frankrike, 
Tyskland, Italien och Japan, bör den svenska regeringen tydligt definiera APV-system och 
kategorisera dem baserat på prestanda (t.ex. minskning av solstrålning på marken, markförluster 
och ekonomi, för att nämna några) och tillämpningar (t.ex. för vallodling, åkerbruk eller 
trädgårdsodling, för att nämna några). Denna beslutsprocessen bör involvera alla intressenter som 
påverkas av installation och drift av APV-system, t.ex. representanter för jordbrukare, utvecklare av 
solcellsparker, länsstyrelser, stadsplanerare och vattenförvaltningsorgan, för att nämna några. För 
det andra bör riktlinjer utvecklas för att hantera integrationen av PV-system och 
jordbruksverksamhet, definiera standarder, sätta gränser för minskad avkastning under APV-
förhållanden och finna de mest lämpliga eller optimala områdena för att implementera APV-system, 
för att nämna några.

Detta forskningsprojekt har visat att APV-system kan öka markanvändningens effektivitet med 
minst 20 % jämfört med monokultur av grödor eller markomvandlad till enbart solcellspark. 
(Campana, m.fl. 2021). Under de värsta förhållandena är den minskade skördeavkastningen samma 
som strålningsminskningen på marken jämfört med förhållanden på öppna fält, plus ytterligare 10 
% förlust på grund av den obrukbara marken för solpanelernas stödstruktur. Resultaten av de första 
två årens experiment i Kärrbo visar ingen signifikant skillnad mellan test med vallgräs under APV-
systemen jämfört med förhållandena på öppna fält, vilket ledde till en LER på 1.39 år 2022 (dvs. 
39% högre markanvändningseffektivitet jämfört med enbart vallgräs och PV gård) (Campana m.fl., 
2023). Den outnyttjade marken på grund av stödstrukturerna för APV-systemen har potential 
att öka pollinatörer, biologisk mångfald och därmed grödornas produktivitet, vilket visats i 
tidigare forskning (Dainese m.fl., 2019; Kleijn m.fl., 2019).

Ur ett ekonomiskt perspektiv är NPV för APV-system betydligt högre än enbart jordbruk både för 
odling av permanent gräs och en konventionell växtföljd. Som visas i figur 23 kan lönsamheten för 
APV-systemet vara betydligt högre än enbart jordbruk, och jordbrukare kan bli tveksamma till att 
bedriva jordbruksverksamhet, vilket i slutändan kan leda till att jordbruk läggs ned och gårdar blir 
solcellsparker. Efter att ha definierat vad ett APV-system är, bör den svenska lagstiftaren även 
definiera hur ett APV-system ska underhållas med särskild hänsyn till jordbruket. [Som jag 
uppfattar det menar författaren att jordbruket inte får läggas ned]

Under 2015-2021 gav Europeiska jordbruksfonden för jordbruksutveckling direkta kapitalbidrag till 
solcellsinstallationer på jordbruksbyggnader. Den resulterande sammanlagda installerade PV 
solcellskapaciteten och subventionen var cirka 8,8 GWp respektive 33,5 MSEK (Lindahl m.fl., 
2022). Det direkta kapitalstödet var i storleksordningen 40% av den totala investeringskostnaden. 
Denna typ av subvention var högre än för solcellssystem som installerades på bostäder och 
kommersiella byggnader.  Enligt m.fl.Lindahl m.fl. (2022) finns det inga planer på att återuppta 
detta subventionsprogram, men jordbrukare skulle kunna få kapitaltillskott för 
energieffektiviseringsåtgärder. När det gäller APV-system rekommenderade Campana m.fl. (2021) 
att den svenska regeringen i ett första steg skulle tillämpa samma subventionssystem för småskaliga 
(dvs. lägre än 50-100 kWp) experimentella APV-system som för jordbruksbyggnader. Detta för att 
mer djupgående studera den inverkan som APV-system kan ha på skördeavkastningen för olika 
grödor på olika platser i landet. 

Ett sådant första steg skulle kunna ge möjlighet till att få mer djupgående kunskap om sambanden 
mellan systemkonfiguration, el och livsmedelsproduktion. Tillvägagångssättet skulle gynna 
jordbrukarnas inkomster och självkonsumtion av el på grund av APV-systemens begränsade PV-
kapacitet och nätrelaterade problem. Det kommer också att öka kunskapen om APV-system och 
stödja policyutvecklingen. I Campana m.fl. (2021) framhöll vi att odling av energigrödor har fått 
subventioner (Xu och Mola-Yudego, 2021) trots att energiutbytet per ytenhet för sådana 



planteringar är betydligt lägre än för för APV-system. Elproduktionen per ytenhet för APV-
systemet som undersöktes av Campana m.fl. (2021) är cirka 30 kWh/m2 /år, medan det 
genomsnittliga årliga nettoenergiutbytet för pilproduktion vid hög kvävegödsling är 175 GJ/ha/år 
(Nordborg m.fl., 2018), vilket motsvarar cirka 4,86 kWh/m2/år [Föga förvånande är APV vida överlägset 

energigrödor]. I det andra steget, efter att effekterna av konfigurationer av olika APV-system blivit 
välkända för olika grödor och på olika geografiska geografiska platser, kan regeringen börja stödja 
storskaliga APV-system genom kapitalinvesteringssubventioner eller genom inmatningstariffer för 
att stimulera marknaden och underlätta införandet av tekniken.

Det måste påpekas att eftersom APV-system överbryggar jordbruks- energi- och vattensektorerna, 
bör därför olika ministerier vara involverade i beslut om och samordna jordbruks- energi- och 
vattensubventioner. I det andra andra steget kan tillståndsprocessen för storskaliga solcellsparker 
underlättas om de konfigureras som APV-system för att minimera påverkan på skörden.
     


