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---------------- Inledande kommentar ----------------
Denna artikel av Forskargrupp under ledning av Pietro Campania, publicerades 2023-07-31.

En storskalig satsning pa agrivoltics verkar baserat pa projektets resultat vara inom rackhall i
Sverige. Vi kan med ritt politik undvika konflikten mellan solcellsparker och jordbruk, da vi genom
att stdlla krav pa solcellsparkerna kan ge en inkomstforstarkning till jordbrukarna samtidig som vi
endast forlorar begransade jordbruksresurser, vilka dessutom kan aterstillas. Detta samtidigt som de
agrivoltaiska solcellsparkerna skulle kunna producera el i en storleksordning som ligger i samma
hdrad som dagens elférbrukning.

Den hér artikeln ar ett referat av slutrapporten for Sveriges forsta faltférsok med ett agrivoltaiskt
system. Vissa delar dr Oversatta i sin helhet med en del kommentarer. Detta géller sérskilt borjan
och slutet av rapporten. Detaljerna om projektuppldgg och analyser dr férkortade.


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

Hoppa inte 6ver avsnittet ”Politiska riktlinjer” dér forskarna framfér sina synpunkter vad som vi
inklusive myndigheter och regering bor gora for att inte hamna snett nar det géller solcellsparker.

Referenserna som namns i artikeln kan aterfinnas i originalet.
Tva dokument hor intimt samman med artikeln

Kartldggning av 1ampliga platser fér APV-system
Frauenhofer Institutets DIN 91434 standard for vad som skall anses vara ett APV-system

Artikeln dr automattversatt med DeepL, granskad och publicerad pa energiomstallning.se
Fetstilen visar vad vi anser vara extra viktigt. Vissa forklaringar fran oss ar inom [].
---------------- Slut pda kommentar =~ ----------------
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Sammanfattning

Solceller i Sverige har framst setts som en energieffektiviseringsatgard for att minska mangden kopt
el for byggnader - bade bostdader och kommersiella. Forst nyligen har storskaliga solcellssystem
borjat 6ka sin andel pa solcellsmarknaden for att stodja de nationella energi- och utsldppsmalen. Pa
grund av stordriftsekonomins fordelar representerar markmonterade solcellsanldggningar den bdsta
l6sningen for att producera el till 1dgsta initiala investeringskostnader. Detta relativt nya
marknadssegment for solel, med storskaliga markmonterade solcellsparker pa jordbruksmark har
stallts infor flera utmaningar med tillstandsprocessen. Jordbruksmark som &r lamplig for odling &ar
av "nationell betydelse" enligt svenska Miljobalken. Odlingsvéard jordbruksmark féar varaktigt
exploateras for andra dndamal endast om det behovs for att tillgodose vasentliga samhallsintressen
och det inte finns nagon annan mojlig mark att anvanda inom det aktuella omradet.


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 dkat konkurrensen om markresurser for
livsmedelsproduktion och vackt kritik i den sa kallade "mat-mot-elproduktion"-debatten, dvs. om
marken ska anvéndas for elproduktion eller livsmedelsproduktion. Agriveltaiska (APV)
solcellssystem representerar en intelligent lésning for att undvika konkurrensen om
markanvandning genom att kombinera odling och elproduktion pa samma markomrade.

Huvudmalet med detta projekt var att studera hur APV-system presterar ur ett energi-, jordbruks-
och ekonomiskt perspektiv jamfért med konventionella markbaserade solcellssystem och vanlig
jordbruksproduktion. Projektet syftade till att belysa fordelar och nackdelar med APV-system pa
nordliga breddgrader med ett energi-mat-vatten-perspektiv. Syftet var att etablera en APV-testplats,
det forsta APV-systemet i Sverige, 6vervaka dess prestanda bade ur energi- och jordbrukssynpunkt
och utveckla nya teknoekonomiska modeller. I synnerhet anvandes data fran APV-testplatsen,
Karrbo Préstgard, Visteras, for att battre forsta hur APV-system pa nordliga breddgrader paverkar:
1) effektiviteten hos solcellsmoduler; 2) grodans produktivitet och 3) den ekonomiska avkastningen
for markbaserade solcellsanldggningar.

Det forsta agrivoltaiska systemet i Sverige har byggts pa en permanent vall och
forskningsverksamhet har genomforts pa vallgrodan under 2021 och 2022. Liksom i tidigare
forskningsstudier i andra lander, definierade vi tre delfélt pa forsoksplatsen:
1. Ett delfélt med enbart odling av vallgrodan (referensomradet)
2. Ett delfélt med ett konventionellt markbaserat 11,8 kWp solcellssystem med tva rader av
solcellsmoduler med 30 graders lutning
3. Det sista delfdltet med ett 22,8 kWp APV-system med tre rader av vertikalt monterade
solcellsmoduler, med odling av vallgrédan mellan de tre raderna av solcellsmoduler.

Denna faltuppsattning mojliggjorde jamforelser mellan praxis (jordbruk och elproduktion) och
teknik (markmonterade solcellssystem kontra APV-system).

Den berdknade specifika elproduktionen under ett typiskt meteorologiskt ar for det agrivoltaiska
systemet och det konventionella solcellssystemet var 1067 kWh/kWp/ar respektive 1116 kWh/kW
p/ar. Anda tenderar det agrivoltaiska systemet att ha hogre verkningsgrad dn de konventionella
solcellssystemen pa grund av solinstralningsmonstren pa solcellsytorna och vindkylning av
modulerna.

Projektets huvudresultat, nar det gailler skuggeffekter pa skordens storlek, visade att det
agrivoltaiska systemet inte forandrade vallgrasets produktivitet under 2021-2022. Det fanns
ingen statistisk sdkerstdlld skillnad mellan skordeutbytet av proverna som tagits i det agrivoltaiska
systemet och referensomradet. Trots detta minskar skordeutbytet per hektar med ca 10 %, niar
det dr 10 meter mellan raderna av solcellsmodulerna i APV-systemet, pa grund av den yta
under solcellsmodulerna som inte kan skérdas maskinelit.

Maitningarna som utférdes vid testanldggningen gjorde det mojligt for oss att utvardera den sen
tidigare utvecklade modellen for elproduktion och effekterna av skuggning pa grédan mellan
solcellspanelerna. Att ha en modell for att beddma skorden i agrivoltaiska system dr av yttersta vikt
for att i forvag kunna bedoma APV-systemets effekter pa livsmedelsproduktionen, vilket ar ett av de
viktigaste malen i regelverk for agrivoltaiska system dver hela varlden.

Ur ett strikt ekonomiskt perspektiv kan agrivoltaiska system inte konkurrera med konventionella
markmonterade system pa grund av hogre produktionskostnader per kWh el, vilket huvudsakligen
beror pa lagre elproduktion per hektar, pa grund av farre solcellsmoduler per hektar och hogre
investeringskostnader per hektar. Anda kan agrivoltaiska system utgora losningen for att



overvinna de legala hinder som forbjuder eller hindrar anvindningen av jordbruksmark for
elproduktion med solceller.

Inledning/Bakgrund

Sverige har [hade] satt upp mycket ambitiosa mal for fornybar el och elektrifiering, med sikte pa
100% fornybar elproduktion till 2040 och noll nettoutslapp till senast 2045 (Statens Offentliga
Utredningar, 2017). Ar 2022 var den totala elférsérjningen 172 TWh, varav 29% kom frén
karnkraftverk, 40% fran vattenkraft, 19% fran vindkraft, 9% fran kraftvarme och 1,14% (2 TWh)
fran solkraft (Energimyndigheten, 2023a).

Solcellssystem i Sverige har framst setts som ett sétt att minska behovet av att kdpa el till
byggnader - bade bostdder och kommersiella byggnader. Forst nyligen har storskaliga PV-system
okat sin andel av PV-marknaden for att stodja de nationella energi- och utslappsmalen. De
nationella malen kan uppnés med storskaliga takmonterade PV-anldggningar [PV=Photo Voltaic] och
CGMPV-anldggningar [CGMPV=Conventional Ground Mounted PV]. Pa grund av skalekonomin &r det &ar
den senare den bdsta 16sningen for att producera el till de 1dgsta specifika initiala
investeringskostnaderna (Lindahl m.fl., 2022). Ar 2020 utgjorde de storskaliga CGMPV-systemen
ett relativt nytt marknadssegment [i Sverige] med en andel pa cirka 7% av den totala PV-marknaden
(Lindahl m.fl., 2022) [se figur 1].
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Figur 1: Installerad kapacitet for solcellssystem per kategori for perioden 2010-2022
(Lindahl m.fl., 2022; Energimyndigheten, 2023b) samt historisk och prognostiserad
elférsorjning fran solcellsanlaggningarna (SCB, 2023; Energimyndigheten, 2023c).

Andelen 2021 dkade fran 7% till mer dn 8%. Under 2022 dkade den totala PV



installerade kapaciteten med cirka 800 MWp [MWp ér installerad maxeffekt dar p stdr fér peak ] och
uppgick till 2,38 GWp (Energimyndigheten, 2023b). Enligt Lindahl et al (2022) har intresset for
marknadssegmentet markmonterad CGMPV-parker 6kat markant och de foérvintas 6ka i antal och
kapacitet. Samtidigt prognostiserar Energimyndigheten att elférsorjningen fran solcellssystem
kommer att 6ka fran 2 TWh ar 2022 till 7 TWh &ar 2026 (Energimyndigheten, 2023c).

Trots att det ar ett nytt marknadssegment och trots marktillgangen i Sverige, har det 6kade intresset
for storskaliga CGMPV-system stott pa motstand fran lansstyrelserna, de institutionella enheter som
realiserar tillstanden, pa grund av konkurrensen mellan livsmedelsproduktion och
energiomvandling. Enligt svensk lag &r jordbruksmark som &r lamplig for odling av "riksintresse"
och far inte tas i ansprak for andra &ndamal om det inte sker for att tillgodose ett vasentligt
riksintresse och det inte finns nagon annan mojlig mark att ta i ansprak (3 kap. 4 §) (Sveriges
regering, 2000). Tillampningen av den ovan ndmnda specifika svenska lagstiftningen har medfort
vissa utmaningar fér CGMPYV system sektorn.

Olika Agrivoltaiska varianter (APV)

Traditionellt sett har CGMPV-gardar 6kat konkurrensen om markresurser for livsmedelsproduktion
(Nonhebel, 2005; Dinesh och Pearce, 2016; Brunet et al, 2020), men under de senaste aren har
forskare och foretag, framst fran Frankrike, Tyskland, Japan, Italien och USA undersokt
agrivoltaiska (APV) system som ar en kombination av akerbruk och elproduktion (PV-
anldggningar) pa samma jordbruksmark.

Ett APV-system dr, enligt den franska lagens definition, ett "PV-system som dr beldget

i samma omrdade som jordbruksproduktionen, och det paverkar jordbruksproduktionen genom att,
utan ndgon mellanhand, tillhandahdlla specifika tjdnster, utan att orsaka ndgon betydande
forsdmring av jordbruksproduktionen, bdde kvalitativt och kvantitativt, eller ndgon inkomstforlust
for jordbruket" (Chatzipanagi et al, 2023; Légisfrance, 2023). De specifika tjansterna dr anpassning
till klimatférandringar (t.ex. hantera hogre temperaturer och ldgre nederbérdsméngder), skydd mot
faror (t.ex. skydd mot hagel), vilbefinnande for djur eller manniskor (t.ex. béttre arbetsférhallanden
for jordbruksarbetare) och specifika agrikulturella tjanster (t.ex. ldgre temperatur eller vattenstress).

Jamfort med ett CGMPV-system anvénder ett APV-system innovativa tekniker,
systemkonfigurationer och systemdrift som optimerar kombinerad markanvandning for
jordbruksandamal samtidigt som el produceras fran solcellssystem som utnyttjar synergier mellan
PV-system och jordbruksproduktion. APV-system kan klassificeras enligt ett antal olika kriterier:

* systemtyp (t.ex. oppet eller slutet)

* stddstruktur (t.ex., vertikalt monterad, 6verliggande, monterad pa pelare)

* modulernas lutning (t.ex. fast enaxlig sparning, tvaaxlig sparning)

» jordbruksaktiviteter (t.ex. bete, dkerbruk, tradgardsodling (Gorjian m.fl., 2022).

En bred klassificering visas i figur 2, medan en klassificering baserad pa struktur visas i
figur 3.
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Figure 2: Broad classification of APV systems (Gorjian et al., 2022).

APV-konceptet introducerades for forsta gangen pa 1980-talet av Goetzberger och Zastrow

(1982), medan det forsta APV-systemet i vérlden installerades av Akira Nagashima i Japan ar 2004
(Nagashima, 2015). Ett av de forsta APV-experimenten genomfordes genomfordes i Frankrike 2013
av Marrou et al (2013), som framgangsrikt producerade el och gronsaker.



Figure 3: APV system classification based on structure (a) overhead structure with
fixed PV modules; b) stilt-mounted structure with two axis-tracking system; c)
single axis tracking structure; and d) vertically mounted structure).

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

Y E
LER = c,AP[fx_l_ APV

I
KHTT EEGMPV
Nedan samma sak men andra ord

(1)

skérd . med . APV *(1— Markférlust %) ,__sol.energi.med. APV
skord .utan. APV Konventionella. solpaneler

LER=

dar Yapv dr skordeavkastningen i APV-konfigurationen (t/ha), x dr en reduktionsfaktor som tar
héansyn till den mark ndra monteringsstrukturen som inte kan anvandas for jordbruk, Y. dr
skordeavkastningen i referensomradet (t/ha), Eapv dr energiomvandlingen for APV-systemet
(kWh/m2/ar), Eccmpv dr energiomvandlingen for CGMPV-systemet (kWh/m2/ar). LER ér ett
typiskt nyckeltal fér odlingssystem eller agroforestry-projekt. APV-system som har ett LER-vdrde



som dr storre dn 1 visar att APV-systemets kombinerade produktivitet (dvs. PV-el plus
jordbruk) ar hogre dn den separata produktionen av grodor och el, medan LER-varden som
ar lagre an 1 indikerar att produktiviteten for APV-systemet dr ligre dn den separata
produktionen av grodor och el (Willockx, 2020).

Utlandska erfarenheter

Nyligen har Dinesh och Pearce (2016) visat att agrivoltaiska system kan 6ka gardarnas genererade
ekonomiska varde med 30 % jamfort med vanliga jordbruksmetoder i USA. Under 2018 uppnadde
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2018) ett LER-vérde pa cirka 180 % jamfort med
referensfallet med endast grodor eller elproduktion i experimentet i Heggelbach, Tyskland.
Amaducci et al (2018) har visat att agrivoltaiska system med en optimal densitet av PV-moduler
ocksa kan oka skordeavkastningen eftersom de kan halla en hogre markfuktighetsniva i norra
Italien. Det arbete som utférdes av Amaducci et al (2018) anses vara en milstolpe for tekniken
eftersom det visade att APV-system kan bidra till skérdeavkastning, ren elproduktion och
vattenbesparing, och darmed spela en viktig roll i sambandet mellan energi, livsmedel och vatten,
samt forbattra grodornas motstandskraft mot klimatférandringar eller vaderinducerade 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 vaxter och ge hogre
livsmedelsavkastning, precis som i Amaducci m.fl. (2018). Amaducci m.fl. kunde for forsta gangen
- genom ett noggrant experiment [fully monitored experiment] — visa att agrivoltaiska system kan
minska PV-panelernas varmestress vilket ledde till lagre solcellstemperatur och darmed att
hogre energiomvandlingseffektivitet uppnaddes: 3% o6kning av elproduktionen under
tillvaxtmanaderna maj-juli, med en total 6kning av elproduktionen med 1% per ar.
Experimenten genomfordes i Tucson, Arizona, USA under ett APV-system.

APV system kan forbattra skorderesultat per ytenhet samtidigt som APV system kan ge per
energi per ytenhet dn konventionella solpaneler.

Ur ett energiperspektiv kan alltsa kombinationen av solceller och jordbruksgrodor méjliggora hogre
verkningsgrad fér omvandling av solenergi eftersom mikroklimatet som produceras av grodorna
kan leda till lagre driftstemperaturer for solceller (Barron-Gafford m.fl., 2019). Dessutom kan
konfigurationen av PV-modulernas stodstruktur och den hogre hojden pa PV-modulerna jamfort
medCGMPV-system leda till hogre konvektionell kylning (dvs. hogre

vindhastighet eller luftfléde) och ddrmed aterigen ldgre driftstemperaturer for solcellerna
(Johansson m.fl., 2022). Genom att kombinera grédor och 2-sidiga [vertikala] PV-moduler kan man
oka den specifika elproduktionen per m* foér PV-modul néir grodorna ér specifikt utvalda for att oka
albedot under grodornas véxtsdasong eftersom den forbattrade reflekterade irradiansen 6kar PV-
produktionen fran bade fram- och baksidan av baksidan av PV-modulerna (Potenza, 2023).

Ur ett vaxtodlings- och vattenforbrukningsperspektiv kan férekomsten av PV-moduler och den
skuggning som PV-modulerna orsakar leda till minskade vatten- och temperaturspanningar genom
att dndra energibalansen pa grédans niva (Amaducci m.fl., 2018). Denna fordel kan 6ka
skordeproduktionen dven under skuggande forhallanden (Laub m.fl., 2021). PV-modulerna och den
stodjande strukturen kan fordelaktigt fordndra grodans vindhastighetsférdelning, vilket undviker
jorderosion och avdunstning. APV-system med 6verliggande strukturer kan ocksa skydda grodor
fran extrema vdaderhandelser och samtidigt ge mojlighet till vatteninsamling (Al Mamun m.fl.,
2022).

Potentiella nackdelar med agrivoltaiska system dr bland annat ojamn nederboérdsférdelning som kan
leda till 6kad avrinning, erosion och markpackning (Elamri m.fl., 2018). PV-modulernas



stodstrukturer minskar den praktiskt anvindbara odlade omradet. Trommsdorff et al (2021)
rapporterade en forlust pa 8,3 % av den totala odlade omradet for ett Gverliggande agrivoltaiskt
system. Campana et al (2021) rapporterade en markforlust pa 0,5 m till véanster och htger om
stodstrukturens axel for vertikalt monterade agrivoltaiska system, vilket motsvarar en 10-procentig
forlust av produktiv mark i vertikalt monterade agrivoltaiska system, med ett radavstand pa 10 m
mellan PV-modulerna. Denna markforlust oversitts till en potentiellt minskad avkastning per hektar
och inkomster fran vaxtproduktion for jordbrukarna. Den minskade och heterogena kumulativa
solinstralningen pa grodniva kan paverka skorden negativt. Andra nackdelar ar att
jordbruksmaskinerna kan skada PV-modulerna och PV-modulernas stodstruktur. Denna risk
kan minimeras genom att anvdanda GPS (Global Positioning System) for att styra eller vigleda
traktorer och jordbruksredskap pa ett sékert sdtt mellan PV-modulerna.

Ur ett ekonomiskt perspektiv kan kombinationen av el- och véxtproduktion 6ka de ekonomiska
fordelarna med det kombinerade systemet (dvs. PV plus véxtodling) jamfort med enbart produktion
av grodor. Dessutom kan man genom att kombinera aktiviteter, som bevattning av grédor, torkning
eller kylning av skérdade grodor med PV-produktion 6ka sjalvforsorjningsgraden for el, eftersom
mycket av jordbruksaktiviteter koncentreras till de manader som har hogre solinstralning och
darmed hogre PV-produktion. Hogre sjalvforsorjningsgrad kan leda till flera fordelar for elnétet
genom att undvika 6verbelastning och ddarmed 6ka intdkterna pa grund av obalansen mellan
forsdljning och kop av el.

Svenska forhallanden

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

For nédrvarande, enligt Lantbrukarnas riksférbund (2018), ar landets sjalvforsorjningsgrad for
livsmedel cirka 50%, med betydande skillnader mellan olika livsmedelsprodukter (Figur 4a).
Sjalvforsorjningsgraden for livsmedel var cirka 80% under 1970-talet, och den har minskat
betydligt pa grund av flera faktorer, bland annat kostférandringar samt minskad intern produktion
pa grund av minskad jordbruksmark och minskat antal gardar (Jordbruksverket, 2023a; FN:s
livsmedels- och jordbruksorganisation [FAO], 2023) (Figur 4b). Jordbruksarealen i Sverige har
minskat drastiskt fran cirka 4,2 Mha 1961 till 3 Mha 2019 medan antalet gardar samma ar har gatt
fran totalt cirka 232 tusen ner till cirka 72 tusen. Enligt den Svenska Kraftnat (2022) kan den
prognostiserade elférbrukningen 2050 bli 30-110% hogre jamfort med elférbrukningen 2020
beroende pa olika elektrifieringsscenarier (figur 4c).
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Figur 4: Sjalvforsorjningsgrad av livsmedel (a), jordbruksareal och antal gardar fran 1960 till 2020
(b), samt historisk och prognostiserad elférbrukning i Sverige (¢) (Campana m.fl., 2023).

I det svenska sammanhanget kan APV-system utgora en intelligent 16sning for att bevara
livsmedelsproduktionen och samtidigt méjliggéora uppnaendet av landets fornybara
elektrifierings- och utslappsmal.

Huvudsyftet med detta projekt var att studera hur APV-system fungerar ur ett energi- jordbruks- och
ekonomiskt perspektiv jamfért med CGMPV-system och jordbruk. Projektet syftade till att belysa
for- och nackdelarna med APV-system pa nordliga breddgrader ur ett energi- mat- och
vattenperspektiv. Madlet uppnaddes genom att inrdtta en APV-testplats, det forsta APV system i
Sverige, 6vervaka dess prestanda bade ur energi- och jordbrukssynpunkt och genom att utveckla
nya teknoekonomiska modeller. I synnerhet anvandes data fran APV-testanldggningen for att béttre
forsta hur APV-system pa nordliga breddgrader paverkar: 1) PV-modulernas effektivitet, 2)
grodornas produktivitet och 3) den ekonomiska avkastningen fér markmonterade solcellsparker.

Projektet

Projektet 5 mal (WP1-WP5)

WP1 - Installation av APV-testplatsen for forskning

WP1 fokuserade pa installationen av APV-félttestplatsen pa Karrbo Préastgard AB. Precis som i
Barron-Gafford m.fl. (2019) definierade vi tre delfalt: ett delfélt dr endast tackt av grodor (dvs.
referensgrasyta), ett delfélt ar ett CGMPV-system, och det sista delfdltet dr ett APV-system med
vallgrds mellan PV-modulerna. Denna féaltuppstdllning skulle mojliggora jamforelser mellan olika
metoder (t.ex. produktion av jordbruksgrédor och elproduktion) och teknik (t.ex, CGMPV-system
jamfort med APV-system). Installationen omfattade ett 6vervakningssystem for métning av PV-
kraftproduktion, solstralning, omgivningstemperatur omgivande temperatur, omgivande temperatur
under PV-modulerna och markfuktighet.

Erfarenheten av jordbruksmetoder fran Kérrbo Prastgard AB utnyttjades for att hantera vallgréaset pa
platsen.

WP2 - Utveckling av en integrerad modell fér vatten-, livsmedels- och energianknytning for APV
system

WP2 fokuserade pa utvecklingen av en modell for sambandet mellan energi, livsmedel och vatten
for att forsta forhallandet mellan solstralning, tathet av PV-moduler, elproduktion, skuggning,
skordeutbyte och vattenbesparingar. Modellen var utvecklades for att utfora simuleringar och
optimering varje timme och under timme. En utgangspunkt for modellutvecklingen ar OptiCE-
modellen som utvecklats av projektledaren (Campana m.fl., 2018) och det arbete som utférts av en
av de vetenskapliga medarbetarna (Zhang m.fl., 2018). En termisk modell for det fotovoltaiska
systemet utvecklades ocksa for att studera effekterna av grédans mikroklimat pa PV-modulernas
bakre yta med utgangspunkt i det arbete som utférdes av Mittag m.fl. (2019).

WP3 - Utvirdering av den integrerade modellen

Vi anvdnde de data som samlats in under félttestet for att utvdardera modellen som utvecklats i
WP2. For att visa pa modellens robusthet tog vi kontakt med andra forskare inom samma
fokuserade omrade for att se om vi kunde dela data fran gemensamma forskningsstudier.

WP4 - Viktiga resultatindikatorer och l6nsamhet fér APV-system



WP4 fokuserade pa att kartldgga olika nyckeltal (KPI:er) for APV-system, sarskilt med hansyn till
projektets ekonomiska barkraft. KPI:erna omfattade effektiviteten hos bade energiomvandling och
markanvédndning samt vattenbesparingar, intédkter, livscykelkostnadsanalys och 16nsamhet.

Nya KPI:er undersoktes genom att beakta kombinationen av effekter fran PV produktion och grédor
samt vattenbesparingar. Baserat pa realekonomiska data fran de industriella partnerna utvecklade vi
det ekonomiska underlaget for en 16nsamhetsmodell fér APV-system i Sverige.

WPS5 - Uppskalning av den integrerade modellen och prelimindra politiska riktlinjer

Baserat pa de resultat som uppnaddes under falttesterna och modellutvarderingen i WP3, utékade vi
modellen som utvecklades i WP2 i storre skala for att studera APV-systemens inverkan pa PV- och
jordbrukssektorerna. I detta skede anvande vi en GIS-strategi (geografiskt informationssystem), i
likhet med det arbete som utférdes av projektledaren Campana m.fl. (2018), for att hitta tdnkbara
omraden i hela landet och bedoma deras potentiella férdelar (t.ex. 6kad elproduktion, skordeutbyte
och vattenbesparingar). Vi studerade effekterna av agrivoltaiska system under extrema handelser
som torkan 2018. Med hjdlp av nagra utvalda KPI:er som identifierats under WP4 kommer vi att
producera geografiska kartor éver KPI:erna. Riktlinjer foér implementeringen av tekniken togs fram
i detta WP.

Kort beskrivning av genomforandet

For en mer fullstandig beskrivning se rapporten.

Installation av APV-testplatsen for forskning [WP1]

APV-systemet dr utformat med vertikalt monterade bifaciala moduler [solceller p& panelens bada sidor] i
nord-sydlig riktning, med ett radavstand pa 10 meter for att underlétta skorden av vallgrasgrodan.
Se figuren nedan. APV-systemets kapacitet ar 22.8 kWp. PV-systemet bestar av 60 bifaciala PV-
moduler som ar placerade i tre rader med en léngd pa 18 m och ett radavstand pa 10 meter.

Ett CGMPV-system ar referens med en kapacitet pa 11.8 kWp. Det bestar av bestar av 32 bifaciala
PV-moduler som é&r placerade i tva rader med en ldngd pa 8,5 m och en lutning pa 30°. En
sammanfattning av de karakteristiska parametrarna for APV- och referens CGMPV-systemet finns i
tabell 1 i rapporten.

En detaljerad beskrivning finns i rapporten fran sida 14



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

En totalmodell for anldggningen togs fram genom att flera delmodeller samordnades, vilket bilden
antyder. Totalmodellen syfte &r att vara ett verktyg for framtida installationer av APV-system.

Figure 9: Concept of the integrated model for APV simulations.



En detaljerad beskrivning finns i rapporten fran sida 18
Utvdrdering av integrerad modell [WP3]
For att vara anvandbar maste modellens resultat vara realistiska.

Modellen for elektrisk effekt hos APV stamde vél med verkligt métta varden.
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Figure 14: Comparison between the simulated and real measured from the inverter
AC power for three specific days using 5-min data for the vertical APV system.
Measured albedo is depicted in dashed line (Ma Lu et al., 2023).

Efter utvéardering av modellen for det bifaciala PV-systemet jamfordes APV-systemet med
referensystemet baserat pa vanliga solpaneler [CGMPV]. Med hjélp av typiska

meteorologiska ar (TMY), som erhallits fran PVGIS-ERAS5, jamfordes prestanda for APV och
referenssystemet. TMY-data visade en arlig global horisontell bestralning for Kérrbo Prastgard pa
928 kWh/m2.

Resultaten, som presenteras i nedanstaende figur, visar den genomsnittliga dagliga specifika
avkastningen per manad.

Det vertikala APV-systemet uppnadde en arlig specifik avkastning pa 1067 kWh/kWp/ar, medan
referenssystemet CGMPV gav 1116 kWh/kWp/ar. Aven om en mer realistisk jamférelse skulle ha
kravt direkt anvandning av véxelriktardata, sa drabbades vissa perioder av att vaxelriktaren var
avstangd och andra problem, vilket kunde ha lett till missvisande arliga resultat. Eftersom modellen
har utvéarderats med hog noggrannhet kan de simulerade resultaten ge en tillforlitlig férsta
approximation av de studerade systemens prestanda.

Det &r dock viktigt att notera att den nuvarande modellen inte tar hdansyn till snéférluster.
Referenssystemet CGMPYV skulle ha paverkats mer av snéackumulering pa panelerna, vilket skulle
ha lett till potentiella prestandaforluster. En parallell studie pagar for narvarande for att faststélla
effekterna av snoforluster, och preliminédra resultat tyder pa hogre snoforluster for CGMPV-



systemet, sdrskilt direkt efter ett snofall. Trots detta uppnar CGMPV-systemet fortfarande hogre
totala sdsongsprestanda.
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Figure 15: Simulated average daily specific yield per month for the vertical APV
and reference ground-mounted fixed tilt 30° systems in Kérrbo Pristgéird using
TMY data.

Att modellera vallskérden var svarare

Det &r inte konstigt att modelleringen av vallskorden &r svdrare dd manga svarmatta och
vaderberoende parametrar kan paverka resultatet. Speciellt maste hansyn tas till att de vertikala

panelerna skuggar skorden. [For att vara véldigt tydlig. Den verkliga skérden per m* var i princip lika fér APV-
systemet och referensytan med bara jordbruk. Det hér avsnittet handlar om forsoken att bygga en modell som gor det
mojligt att berdkna skorden for nya APV-anldggningar innan de byggs.]

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

Den forsta kalibrerade modellen visar en skillnad pa 15% jamfort med de faktiska métningarna av
den genomsnittliga skordeavkastningen for ytan dar APV-systemet star. Med tanke pa
modelleringens komplexitet kan det fortfarande betraktas som ett bra resultat. Som framhalls i
Campana m.fl. (2021) kan den utvecklade modelleringsplattformen simulera det vérsta scenariot for
paverkan pa skordeavkastningen. Denna typ av modellering och resultat kan vara av yttersta vikt
nar man ska forutsaga skordeavkastningen under APV-systemen. Modellen kan da anvéndas for att
bedoma prestandan hos framtida installationer redan vid konstruktions- och tillstandsstadiet.

Den andra slutsatsen ar att det gar att forbattra modellen genom att justera ingangsparametrar som
ytterligare kan beskriva grodornas anpassningar till skuggande férhallanden. Detta lyfts fram i
Campana m.fl. (2021). Jamfort med de uppmatta resultaten underskattar modellen som utvecklats i
denna studie grodans avkastning under skuggningsforhallanden med cirka 5% jamfort med de
faktiska genomsnittliga uppmatta vardena. Detta resultat visar hur viktigt det dr veta hur grodorna
anpassar sig till skuggande férhallanden for att korrekt uppskatta skordeavkastningen .

Som papekades i litteraturgenomgangen, ar skordeutbytet under det agrivoltaiska systemet och dess
procentuella minskning jamfort med forhallandena pa 6ppna falt ett av de viktigaste nyckeltalen for
APV-system och att det anvands som mal eller eller designparameter i lagar som reglerar APV-



system. Hog noggrannhet i den integrerade APV-plattformen kan ha en betydande inverkan pa APV-
systemets utformning for att uppfylla systemets malsattningar.
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Figur 18: Genomsnittlig matt avkastning av vallgrds 2022 under skuggiga férhallanden for APV
systemet jamfort med simulerad avkastning med hjdlp av den integrerade modelleringsplattformen
Agri-OptiCE. Agri-OptiCE kalibrerad hanvisar till modellen kalibrerad med tva energi/biomassa
kvoter som i figur 11 i rapporten, medan Agri-OptiCE kalibrerad + anpassning avser modellen
kalibrerad i figur 11 dar LAI-kurvans [Leaf area index = uppmatta skuggningseffekter] inparametrar
uppdateras med den procentuella 6kningen som uppmatts i falt. Vallgraset klipptes tre ganger.

Ekonomisk analys [WP4]

Vi har genomfort en ekonomisk analys med NPV som KPI for att jamfora prestandan fér APV-

system, jamfort med CGMPV-system och jamfort med enbart jordbruk (Campana m.fl., 2023).
[Nettonuvardeskvoten ar en berdkning pa hur mycket en investering ger tillbaka per satsad krona. Den tar hansyn till
kapitalkostnader genom att diskontera alla inbetalningar och utbetalningar till ett nuvérde. Lonsamma projekt har NPV
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>0] I den ekonomiska analysen har vi analyserat ett fall ddr markdgaren dger ett kommersiellt APV-
system byggt pa 0,2 ha.

For APV-systemet har vi dven analyserat fallet dar markédgaren arrenderar ut marken till ett
tredjepartsforetag. Vi har antagit en permanent groda och ett odlingssystem fér jordbruksdelen hos
APV-systemet. I det férsta fallet kombineras APV-systemet med permanent vall, medan systemet i
det andra fallet kombineras det med en konventionell véxtf6ljd enligt f6ljande: korn, vallgras,
vallgras, hostraps, hostvete utsade, hostvete, hostvete (Tidaker m.fl., 2016).

De viktigaste ingdngsparametrarna i den ekonomiska analysen framgar av tabell 5 i rapporten.

Nagra av de viktigaste resultaten av den ekonomiska analysen sammanfattas i figuren nedan.
Figuren innehaller diskonterade kumulativa kassafléden for referenssystemet CGMPYV, for
APV-systemet pa permanent vallgrds och i kombination med en traditionell vaxtfoljd, och for APV-
systemet som dgs och forvaltas av ett tredjepartsforetag, for vilket marken arrenderas av
jordbrukaren. De kumulativa kassaflodena for permanent vallgras och for vaxtfoljden redovisas
ocksa.

Nagra slutsatser i rapporten.

* APV-systemet uppvisar ett betydligt 1agre NPV (dvs. det sista vdrdet i det kumulativa
kassaflodesdiagrammet) jamfort med referenssystemet CGMPV. Detta beror framst pa
den férmodat légre elproduktionen och de hogre investeringskostnaderna.

» Aven om vixtfoljd ger bittre lénsamhet 4n permanent grés, ar effekten minimal pa de
kumulativa kassaflédena och NPV for APV-systemet. (Det maste noteras att de kumulativa
kassaflodena for den enda grodan multipliceras med 10 for att mojliggdra en enklare
jamforelse).

* Ur lantbrukarens perspektiv kan den yta som anvénds for installation av APV-system i ett
30-arigt perspektiv leda till en vinst som ar hogre jamfort med enbart jordbruksproduktionen
baserat pa EU-stod till jordbrukaren. Vinsten blir cirka 30 ganger (for vaxelbruk) till mer &n
600 ganger (for permanent gras) hogre.

* Leasing av marken leder till ett NPV pa 3,5 k€ som dr cirka 40 ganger hogre jamfort med
enbart permanent gras.

Mer information finns i rapporten.
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Figure 23: Cumulative cash flows for the reference CGMPV system, for the APV
system with permanent ley grass and crop rotation, for the APV system owned
and managed by a third-party company for which the land 1s leased by the farmer,
and for the permanent ley grass and crop rotation (Campana et al., 2023). The
cumulative cash flows of the permanent grass and crop rotation are multiplied by
10 for an easier visualization.

[Bilden ér inte helt tydlig. Det verkar som om en del kurvor ligger nédstan pa varandra.

Egna noteringar:

* I fallen diar man fortsétter med enbart jordbruket saknas investeringen, vilket far kurvan att
ligga runt nollinjen.

* Da kostnaderna for solpaneler kommer att fortsétta falla och elpriset antagligen inte faller
lika fort, kan en investering som gors om nagra ar bli véldigt Il6nsam snabbt.

» Staten borde satsa pa stod till agrivoltaiskt jordbruk for att stodtjanster skall existera runt
anldggningarna ndr de stora satsningarna till slut kommer.]

Uppskalning av modellen och riktlinjer for policy [WP5]

For att hitta lampliga omraden for installation av APV-system i Sverige har Elkadeem m.fl. (2023)
utvecklat en GIS-strategi [geografiskt informationssystem]. GIS-analysen var baserad pa valet av olika
viktiga tekno-agro-socioekonomiska kriterier, sasom arlig global horisontell stralning,
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sasongsnederbord, avdunstning och markanvandning, for att ndmna nagra. Valet av kriterier och
definitionen av restriktionsvardena lag till grund for identifieringen av lampliga omraden
for att implementera APV-system i Sverige, vilket visas i figuren nedan:
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Figure 24: Final suitability map of APV projects over the Swedish territory
(Elkadeem et al., 2023).

Figur: Lamplighetskarta for APV-projekt inom Sverige (Elkadeem m.fl., 2023).

Det anvindbara omradet for installation av APV-systemet i Sverige berdknades till 38485 km? av
totalt 450047 km?®. De lampliga omradena har en potentiell installation av cirka 1.5 TWp APV-
system med en total potentiell produktion pa 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 hdvdat att de har natt nétparitet med NordPools
spotpris, vilket har lett till en dramatisk 6kning av intresset for solcellsparker, trots att det inte finns
nagra subventioner tillgangliga for marknadssegmentet (Lindahl m.fl., 2022). Det nya
marknadssegmentet med storskaliga solcellsparker har stéllts infor flera utmaningar i samband med
tillstands- och miljotillstandsprocessen for att fa byggas pa jordbruksmark (Aspeteg och Bergek,
2020). Jordbruksmark anses vara olamplig for att bygga solcellssystem (Lindberg m.fl., 2021).
Enligt svensk lag &r bra jordbruksmark av "nationell betydelse", och den far inte utnyttjas fér andra
andamal om det inte ar for att tillgodose ett vasentligt nationellt intresse samt att det inte finns
nagon annan majlig mark att anvanda (3 kap. 4 §) (Regeringen svenska regeringen, 2000).

APV-system har potential att 6vervinna detta hinder och upprétthalla jordbruket samtidigt
som gron el produceras med hjalp av solcellsteknik. I lander som t.ex. Frankrike, Tyskland,
Italien och Japan, dar APV-tekniken &r mer etablerad &n i Sverige, handlar huvudfragorna kring
APV-system inte om att anvdanda jordbruksmark utan framst om att definiera APV-system, underhall
och évervakning av jordbruksproduktionen under APV-systemen, samt att sdtta [minimi-] granser for
jordbruksproduktionen under skuggande forhallanden jamfort med 6ppna féltforhallanden. Den
franska lagen innehaller till exempel for ndrvarande inga begransningar for jordbruksproduktion
under APV-system. Det finns heller ingen begransning for tackning med PV-moduler. Den
definierar dock APV-system som system dér samlokalisering av jordbruksverksamhet och
omvandling av solcellsenergi ar mojlig men att jordbruksproduktionen bor bibehallas och utvecklas
(Chatzipanagi m.fl., 2023; Légisfrance, 2023). Vidare bor ett APV-system tillhandahalla minst en
av av foljande tjanster:

a) Forbattring av den agrikulturella potentialen och paverkan externt
b) Anpassning till klimatforandringar

c) Skydd mot faror

d) Forbattring av djurens vélbefinnande.

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

I riktlinjerna for DIN 91434 faststélls bland annat att ett troskelvéarde for jordbruksavkastningen
enligt APV-system ska vara minst 66% av referensavkastningen och delar upp APV-system i tva
kategorier for vilka markforlusten inte far vara vara mer dn 10% for kategori I eller 15% for
kategori II. Riktlinjerna for APV-system i Italien anger att minst 70% av jordbruksarealen ska
behallas for jordbruksverksamhet (Italienska ministeriet for miljo och energisdakerhet, 2023).
Forhallandet mellan APV-systemets totala yta och den totala yta som upptas av APV-systemet bor
vara lagre dn 40 %. I Japan tillater lagstiftning endast att driva APV-gardar om skordeavkastningen
under ett APV-system system dr minst 80 % jamfort med avkastningen fére APV-installationen (US
Department of Energy, 2022; Gonocruz m.fl., 2022).

Det &r vart att ndmna att de mest avancerade policyerna fér APV-system, t.ex. exempelvis i Japan,
tillater att subventioner frigors for APV-system forutsatt att skordeminskningen enligt APV-
systemen ar ldagre dn 20% (Trommsdorff m.fl., 2021). Skérdeminskningen kan endast definieras i
planeringsstadiet med en robust modell som pa ett exakt sétt kan simulera synergierna mellan APV-
systemets systemdesign, PV-modultathet, skuggning och skordeutbyte. Vart projekt har fyllt detta
gap mellan forskning och marknad.
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Precis som diskuteras i Elkadeem m.fl. (2023), och som genomforts i andra lander som Frankrike,
Tyskland, Italien och Japan, bor den svenska regeringen tydligt definiera APV-system och
kategorisera dem baserat pa prestanda (t.ex. minskning av solstralning pa marken, markforluster
och ekonomi, for att ndmna nagra) och tillaimpningar (t.ex. for vallodling, akerbruk eller
tradgardsodling, for att nimna nagra). Denna beslutsprocessen bor involvera alla intressenter som
paverkas av installation och drift av APV-system, t.ex. representanter for jordbrukare, utvecklare av
solcellsparker, lansstyrelser, stadsplanerare och vattenférvaltningsorgan, for att namna nagra. For
det andra bor riktlinjer utvecklas for att hantera integrationen av PV-system och
jordbruksverksamhet, definiera standarder, sitta granser for minskad avkastning under APV-
forhallanden och finna de mest lampliga eller optimala omradena for att implementera APV-system,
for att namna nagra.

Detta forskningsprojekt har visat att APV-system kan 6ka markanvandningens effektivitet med
minst 20 % jamfort med monokultur av grodor eller markomvandlad till enbart solcellspark.
(Campana, m.fl. 2021). Under de varsta forhallandena ar den minskade skordeavkastningen samma
som stralningsminskningen pa marken jamfort med forhallanden pa 6ppna falt, plus ytterligare 10
% forlust pa grund av den obrukbara marken for solpanelernas stodstruktur. Resultaten av de forsta
tvd arens experiment i Kérrbo visar ingen signifikant skillnad mellan test med vallgras under APV-
systemen jamfort med forhallandena pa oppna filt, vilket ledde till en LER pa 1.39 ar 2022 (dvs.
39% hogre markanvandningseffektivitet jimfort med enbart vallgrés och PV gard) (Campana m.fl.,
2023). Den outnyttjade marken pa grund av stodstrukturerna for APV-systemen har potential
att 6ka pollinatorer, biologisk mangfald och darmed gridornas produktivitet, vilket visats i
tidigare forskning (Dainese m.fl., 2019; Kleijn m.fl., 2019).

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar NPV for APV-system betydligt hogre dn enbart jordbruk bade for
odling av permanent grds och en konventionell vaxtféljd. Som visas i figur 23 kan 16nsamheten for
APV-systemet vara betydligt hdgre dn enbart jordbruk, och jordbrukare kan bli tveksamma till att
bedriva jordbruksverksambhet, vilket i slutdindan kan leda till att jordbruk Idggs ned och gdrdar blir
solcellsparker. Efter att ha definierat vad ett APV-system ar, bor den svenska lagstiftaren dven

definiera hur ett APV-system ska underhallas med sarskild héansyn till jordbruket. [Som jag
uppfattar det menar forfattaren att jordbruket inte far laggas ned]

Under 2015-2021 gav Europeiska jordbruksfonden for jordbruksutveckling direkta kapitalbidrag till
solcellsinstallationer pa jordbruksbyggnader. Den resulterande sammanlagda installerade PV
solcellskapaciteten och subventionen var cirka 8,8 GWp respektive 33,5 MSEK (Lindahl m.fl.,
2022). Det direkta kapitalstddet var i storleksordningen 40% av den totala investeringskostnaden.
Denna typ av subvention var hogre an for solcellssystem som installerades pa bostader och
kommersiella byggnader. Enligt m.fl.Lindahl m.fl. (2022) finns det inga planer pa att ateruppta
detta subventionsprogram, men jordbrukare skulle kunna fa kapitaltillskott for
energieffektiviseringsatgarder. Nar det géiller APV-system rekommenderade Campana m.fl. (2021)
att den svenska regeringen i ett forsta steg skulle tillampa samma subventionssystem for smaskaliga
(dvs. lagre an 50-100 kWp) experimentella APV-system som fér jordbruksbyggnader. Detta for att
mer djupgdende studera den inverkan som APV-system kan ha pa skordeavkastningen for olika
grodor pa olika platser i landet.

Ett sadant forsta steg skulle kunna ge mojlighet till att fa mer djupgdende kunskap om sambanden
mellan systemkonfiguration, el och livsmedelsproduktion. Tillvagagangssattet skulle gynna
jordbrukarnas inkomster och sjalvkonsumtion av el pa grund av APV-systemens begriansade PV-
kapacitet och nétrelaterade problem. Det kommer ocksa att 6ka kunskapen om APV-system och
stodja policyutvecklingen. I Campana m.fl. (2021) framholl vi att odling av energigrodor har fatt
subventioner (Xu och Mola-Yudego, 2021) trots att energiutbytet per ytenhet for sadana



planteringar ar betydligt lagre an for for APV-system. Elproduktionen per ytenhet for APV-
systemet som undersoktes av Campana m.fl. (2021) &r cirka 30 kWh/m2 /ar, medan det
genomsnittliga arliga nettoenergiutbytet for pilproduktion vid hog kvavegodsling ar 175 GJ/ha/ar
(Nordborg m.fl., 2018), vilket motsvarar cirka 4,86 kWh/m2/ar [Foga férvanande ar APV vida 6verlagset
energigrodor]. I det andra steget, efter att effekterna av konfigurationer av olika APV-system blivit
valkanda for olika grodor och pa olika geografiska geografiska platser, kan regeringen borja stodja
storskaliga APV-system genom kapitalinvesteringssubventioner eller genom inmatningstariffer fér
att stimulera marknaden och underlétta inférandet av tekniken.

Det maste papekas att eftersom APV-system 6verbryggar jordbruks- energi- och vattensektorerna,
bor darfor olika ministerier vara involverade i beslut om och samordna jordbruks- energi- och
vattensubventioner. I det andra andra steget kan tillstandsprocessen for storskaliga solcellsparker
underléttas om de konfigureras som APV-system for att minimera paverkan pa skorden.



