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Sammanfattning

Intresset for solpaneler och solelproduktion har ckat de senaste aren, framforallt
intresset for storskaliga solparker pa jordbruksmark i takt med att tekniken har
blivit billigare. Etablering av solparker pa jordbruksmark &r dock kontroversiellt
och det rader delade meningar kring lampligheten till denna typ av elproduktion.
Kritik som framférs handlar framst om att jordbruksmark som kan anvandas for
livsmedelsproduktion tas i ansprak och eftersom det inte finns nagot etablerat
regelverk for hur marken ska aterstallas nar produktionen av solel upphort finns
det oklarheter om marken kan anvéandas till jordbruksproduktion igen.

Ett alternativ till de traditionella solparkerna ar de agrovoltaiska systemen dér
elproduktion och jordbruksproduktion kombineras. Fordelen med detta system &r
att marken fortfarande &r tillganglig for livsmedelsproduktion, samtidigt som den
aven producerar el. | Sverige finns en forsoksanlaggning pa Kéarrbo Préstgard,
Vasteras, med ett system dar vertikala solpaneler i rader kombineras med odling
mellan raderna. Utomlands &r agrovoltaiska system vanligare och i bland annat
Tyskland och Italien finns de i relativt stor skala. Dessa dr dock monterade pa en
stalstallning ett par meter 6ver grodan. Forsok fran andra lander har visat att
skuggan fran solpanelerna kan ge skordedkning av grédan, dock avtar denna
effekt desto storre avstandet i sidled ar mellan solpanelerna.

Det finns idag inte speciellt mycket erfarenheter kring hur ett system med
vertikala solpaneler i rader kombinerat med odling mellan raderna fungerar i
praktiken ur ett svenskt perspektiv och hur det ska ga att kombinera med ett
rationellt brukande av dkermarken. Detta arbetes syfte har varit att forscka
besvara dessa fragor. Berakningar har gjorts for olika arbetsbredder pa redskap,
olika avstand mellan solpanelerna, olika féaltformer, samt olika féltstorlekar for att
se hur effektiviteten vid faltarbeten paverkas. De avstand som har undersokts ar
13, 25 och 37 meter mellan solpanelerna. De féltarbeten som undersokts ar
vaxtskydd/sprutning, och tre olika former av jordbearbetnings- och etablerings-
system. Dessa ar konventionell bearbetning och sadd (plog, harv, universal-
samaskin), reducerad bearbetning och sadd (tallriksredskap, kultivator och
universalsamaskin), samt direktsadd (direktsamaskin).

Eftersom det har gjorts manga berakningar i Excel och dessa ar lankade till
varandra i flera steg, ar det mojligt att ett felaktigt varde hamnat nagonstans och
skapat ett foljdfel. De kalkylark, fran Agrimach (2000), som anvénts &r ganska
begransade i sin utformning och vilka varden som gar att rakna fram. De ar inte
byggda for att berdkna kapaciteten vid faltarbeten i ett agrovoltaiskt odlings-
system och dven det kan vara en felkalla. Resultatet bor darfér anvédndas med
forsiktighet.

Resultatet fran berdkningarna visade att kapaciteten forsamras mest i systemet
med reducerad bearbetning. Detta beror pa att i systemet med reducerad
bearbetning har det antagits att jordbearbetningen sker snett mot sariktningen
(som &r i samma riktning som raderna med solpaneler). Det medfor att vandningar



ibland sker mellan raderna av solpaneler istallet for pa vandtegen, darmed blir
dragen ibland valdigt korta och mycket tid gar at for vandning vilket sanker
kapaciteten. Minst paverkan pa kapaciteten har det direktsadda systemet. De
faltformer som &r mest lampliga for att placera solpanelerna pa ar falt med
rektanguldr eller kvadratisk faltform.

Raderna med solpaneler ska placeras i nord-sydlig riktning, for att ge hdg och
jamn elproduktion. Detta medfor att falten behdver ligga pa ett satt som medfor
langa rader i denna riktning, eftersom langa rader ger béttre maskinkapacitet an

korta.

Slutsatserna fran detta arbete ar foljande:

Av de undersokta faltformerna ar stdende rektangel och kvadrat de mest
lampliga for ett agrovoltaiskt system.

Faltets form har storst betydelse for hur kapaciteten paverkas nar odling
kombineras med elproduktion. Féltstorleken har inte lika stor betydelse.
Av de jamforda jordbearbetnings- och etableringsmetoderna ar direktsadd
det system som har lagst minskning av kapaciteten av de undersokta
systemen.

Det reducerade systemet far storst minskning av maskinkapaciteten pa
grund av att vdndning med maskinerna ibland sker mellan raderna av
solpaneler och inte alltid pa vandtegen.

Solpanelernas skordepaverkande effekt bedéms enligt litteraturen som
marginell pa de undersokta avstanden mellan solpanelerna under svenska
forhallanden.

Nyckelord: Agrivoltaics, vertikala solceller, solpaneler, kombinerad jordbruks-
och elproduktion, solcellsparker, solparker.



Summary

The interest in solar panels and solar energy production has increased in recent
years. Especially the interest in large-scale solar parks — since the technology has
become cheaper. However, the establishment of solar parks on agricultural land is
controversial and there are divided opinions about the sustainability of the
combined production. The main criticism of solar parks is that agricultural land
will be used for electricity production. Since there are no regulations for how the
land should be restored when the solar panels have expended, there is uncertainty
if the land ever can be used for agricultural production again.

An alternative to the regular solar parks is agrivoltaic systems, where crop
production and production of electricity are combined on the same land. The
advantage of this system is that land still can be used for food production
simultaneously as electricity is produced. In Vasteras, Sweden, there is an
experiment with a system where vertical solar panels in rows are combined with
crop production between the rows. In a global perspective, agrivoltaic systems are
more common abroad compared to Sweden. For example, in Germany and lItaly,
large-scale agrivoltaic systems are relatively common. In these countries, the solar
panels are mounted on a steel frame some meters above the crop. Studies have
shown that shading from solar panels can increase crop yield. However, wider
distances between the rows of solar panels have shown a decreased shade effect.

Limited experience and knowledge on how agrivoltaic system would work in a
Swedish perspective, where the crop cultivation is done between the rows and
how such a system could be combined with rational production of arable land.
Therefore, the purpose of this thesis is to find the answers to these questions.
Calculations have been made with different working widths of implements,
different distances between the rows of solar panels, different field shapes, and
different field sizes. To see how the capacity of the fieldwork is affected. The
analyzed distance between the rows of solar panels were 13, 25 and 37 meters.
The fieldworks that were analyzed were spraying pesticides and three different
forms of tillage and different methods of sowing. These systems were
conventional tillage and sowing (plow, harrow and universal seed drill), reduced
tillage and sowing (disc harrow, cultivator and universal seed drill), and direct
drilling (direct seed drill).

The calculations have been made with Excel. Since the calculations have been
made in several steps it is possible that an incorrect value ended up somewhere
and created a consequential error. The spreadsheets that were used from Agrimach
(2000) are quite limited in how they can be used and what values they are able to
calculate. They are not designed to calculate the capacity of the field work in an
agrivoltaic system and that could also be a source of error. Therefore, the result
should be used with caution.

The result shows decreased capacity mostly in the system with reduced tillage.
That is because the tillage is done with an angle against the direction of the



seeding (which is done in direction of the rows with solar panels). This causes that
the turnings with the machines sometimes occurs between the rows of solar panels
instead of turnings on the headlands. Because of this, the field work capacity is
decreased. Direct drilling system had the least impact on the capacity. The most
suitable field shapes for solar panels are fields with a rectangular or square shape.

The rows of solar panels must be placed in a north-south direction to produce as
much electricity as possible. This means that the fields need to be located in a way
that allows long rows in this direction, as long rows provide better field work
capacity than short rows.

The following conclusions could be drawn from this study:

The shape of the field is the most important factor for how the field work
capacity of an agrivoltaic system is affected. The size of the field is less
important.

For an agrivoltaic system, fields with a rectangular and square shape are
the most suitable.

Direct drilling is the method with the lowest decrease in field work
capacity.

The system with reduced tillage is the method with the highest decrease in
field work capacity. That is because the turning with the machines
sometimes occurs between the rows of solar panels instead of turning on
the headlands.

The yield-increasing effect from the shading of the solar panels will be
marginal in the researched row distances during Swedish conditions.

Keywords: agrivoltaics, vertical solar panels, solar panels, combined crop - and
solar energy production, solar parks.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Intresset for solpaneler har 6kat de senaste aren, framforallt intresset for storre
solparker i takt med att tekniken har blivit billigare och ger stérre mojligt att
utnyttja stordriftsfordelar for att halla kostnaderna nere. Det har byggts en del
solparker pa akermark och det finns fler som &r planerade. Det har dock blivit mer
och mer omdiskuterat att bygga solparker pa akermark. Lansstyrelserna har blivit
restriktiva med att ge tillstand for att etablera solparker pa akermark, eftersom de
inte vet om och hur marken kommer aterstéllas nér solelproduktionen upphor. De
anser att det ena viktiga (elproduktion) stélls emot och forstor det andra viktiga
(livsmedelsproduktion). En stor anledning till l&nsstyrelsernas restriktivitet beror
pa att det inte finns ett etablerat regelverk som stéller krav pa att marken ska
aterstallas efter att solparken blivit uttjant. Dar solparkerna anlaggs gar marken
inte langre att bruka fullt ut. Marken runt solpanelerna anses endast kunna
anvandas till bete (Vetenskapsradion Klotet 2021).

Kritiker anser att det ar problematiskt med storskaliga solparker, eftersom
hogproduktiv mark som kan anvéndas for livsmedelsproduktion tas i ansprak och
inte langre kan producera lika mycket jamfort med tidigare. Vidare finns det vissa
som anser att storskaliga solparker blir mycket negativt for det vilda djurlivet och
den biologiska mangfalden. Det finns saledes idag en malkonflikt mellan & ena
sidan biologisk mangfald och jordbruk och & andra sidan elproduktion
(Vetenskapsradion Klotet 2021).

Det undersoks déarfor om det ar mojligt att kombinera jordbruk med elproduktion
fran solpaneler, kallat agrovoltaiska system. Utvecklingen av agrovoltaiska
system har kommit langre pa andra stéllen i Europa, an vad den har gjort i
Sverige. | bland annat Tyskland och Italien finns det agrovoltaiska system i stor
skala. | Sverige finns det i nuldget en forsoksanlaggning pa Kéarrbo Préstgard
utanfor Vasteras. | denna anlaggning kombineras vertikala solpaneler som star i
rader med odling mellan raderna. (Vetenskapsradion Klotet 2021).

Ur ett svenskt perspektiv finns det idag endast begrénsat med forskning och
erfarenheter kring hur ett agrovoltaiskt system ska fungera i praktiken och hur det
ska kunna integreras och kombineras med en rationell jordbruksproduktion. For
att kunna utveckla agrovoltaiska system vidare i Sverige behéver kunskaperna
inom detta omrade starkas genom fler studier.



1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att fa mer kunskap om solpaneler, sprida information
om amnet samt undersoka hur elproduktion fran solpaneler pa akermark kan
kombineras med odling av lantbruksgrddor.

1.3 Mal

Malet &r att undersoka ett par olika parametrar och dess betydelse for hur effektivt
och rationellt faltarbetet blir i ett agrovoltaiskt system. Dessa parametrar ar
avstandet mellan raderna av solpaneler, féltstorleken, faltformen och riktningen
som raderna placeras och hur totalarean solpaneler paverkas av dessa parametrar.
Aven etableringssystemets paverkan péa kapaciteten vid faltarbete, i ett system
med odling mellan rader av solpaneler kommer belysas.

1.4 Fragestéllning

e Vilken betydelse har avstandet mellan solpanelerna, faltstorleken,
faltformen och radernas riktning for kapaciteten vid faltarbete?

e Hur paverkar dessa parametrar arean av solpaneler som kan placeras per
hektar?

o Vilka typer av falt & mest och minst [ampade for ett agrovoltaiskt
odlingssystem?

e Hur paverkas kapaciteten i ett system med pl6jning, reducerad bearbetning
samt direktsadd? Ar nagot av systemen mer eller mindre lampligt?

1.5 Avgransning

Fokus med detta arbete ar undersoka hur ett system med vertikala solpaneler i
rader och odling mellan raderna kan fungera i praktiken, ur ett svenskt perspektiv
och utifran de odlingsforutséttningar som representerar svenska gardar.
Huvudsakligen kommer vaxtskyddsbehandling, samt olika jordbearbetnings- och
etableringsmetoder for svenska spannmalsgraodor att belysas. | detta arbete
kommer inga ekonomiska aspekter analyseras.



2. Litteraturgenomgang

Utformningen av solpaneler kan variera mycket. De flesta solparkerna byggs idag
med solpanelerna monterade pa en stéllning, som liknar en ramp som sitter fast i
marken och med solpanelerna lutande mot soder, se figur 1. De vanligaste
utformningarna av solpaneler i agrovoltaiska system ar antingen vertikalt
monterade solpaneler, se figur 2 eller att solpanelerna monteras pa en hog
stillning som ett “tak” ovanfor féltet som mojliggor for maskiner att aka under
dem, se figur 3. Solpanelerna pa denna stallning monteras lutande mot soder
(Ferrell 2021). Ytterligare ett utforande &r solpaneler med solfoljare, dar panelerna
monteras pa en stallning som antingen ar rorliga i nordlig och sydlig riktning
(Solkompaniet u.d.). Alternativt rorliga i 360 graders riktning. Detta gor att
solpanelerna fangar sol under dygnets alla soltimmar (Wallnér 2020). Den
sistnamnda &r dock ovanlig pa grund av att denna variant av stéllning ar betydligt
dyrare och kraver mycket mer utrymme for att rotationen ska vara mojlig (Ferrell
2021).

'
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Figur 1: Agrovoltaiskt system, solpaneler monterade pa en stéllning med lutning
mot soder, pa Karrbo Prastgard. Foto: Isabell Andreasson.

Figur 2: Agrovoltaiskt system, vertikalt monterade solpaneler, pa Karrbo
Préastgard. Foto: Isabell Andreasson.



Figur 3: Agrovoltaiskt system, olpaneler monterade pa en stallning som bildar ett
tak. Illustration: Isabell Andreasson.

Utover att det finns méanga varianter av stallningar och utféranden for montering
av solpaneler, finns det dven olika typer av solpaneler. Variationen omfattar olika
storlekar, paneler som fangar sol pa bada sidor av panelen och varianter som
sldpper igenom solljus (semitransparenta) (CSUExtension 2020).

Konceptet att kombinera elproduktion med matproduktion etablerades i teorin
redan pa 1980-talet. Dock blev det praktiskt genomfort forst 2013 i Frankrike. |
den forsta praktiska etableringen av systemet var inte solpanelerna vertikala, utan
hade en vinkel pa 25 grader och ett radavstand pa 4 meter. 1dén bakom
agrovoltaiska system grundar sig i en tanke om att tillgodose bade behovet av el
och av livsmedel pa ett hallbart satt. Systemet kan bidra till att na det globala
malet hallbarhetsmalet fornybar elproduktion. Solel kommer behdvas i framtiden
for att mota det stora behovet av el. Samtidigt kan akermarken fortsatta brukas
och livsmedelproduktionen aventyras darmed inte (Dinesh & Pearce 2016).
Liknande system dé&r odling av olika grodor i rader har anvants i ett system som
heter agroforestry. Agroforestry innebér att odling eller bete sker i rader med trad
emellan som avgransning. Detta system ar uraldrigt dar férdelarna med samodling
av trad och andra vaxter, som exempelvis 6kad biologisk mangfald tas tillvara pa
(Naturskyddsforeningen 2022).

Foresprakandet av vertikala solpaneler pa jordbruksmark istéllet for traditionella
solpaneler som har en lutning, beror pa méjligheten att anvanda jordbruksmarken
battre genom att kombinera tva olika produktionsinriktningar. (Vetenskapsradion
Klotet 2021). Det finns studier fran Italien och Tyskland som visar att
agrovoltaiska system kan 6ka skdrden och samtidigt bidra till elproduktion pa
samma yta. Detta gor att den totala kvoten av producerade nddvandigheter per
hektar okar, vilket leder till att produktionen pa jordbruksmark optimeras.
(Vetenskapsradion Klotet 2021). En teori till varfor det kan vara en férdel med



vertikala solpaneler som fangar solen fran 6st och vast ar att dessa ger storst
elproduktion under for- och eftermiddag (Bellini 2021a). De blir da ett bra
komplement till de lutande solpanelerna som fangar solen fran soder da dessa ger
storst elproduktion mitt pa dagen (Dinesh & Pearce 2016). Detta ger sammantaget
en mer stabil elproduktion under dagen. (Bellini 2021a).

Forsok har gjorts pa agrovoltaiska system i andra lander, framst Tyskland och
Italien, d&r &ven denna typ av odling &r mer forekommande. | dagslaget finns det
lite information om hur vertikala solparker med odling mellan panelerna fungerar
och bor utformas for svenska forhallanden. Utdver det forsok som har paborjats
pa Karrbo Prastgard utanfor Vasteras av Malardalens Universitet har inga svenska
forsok gjorts. Det finns darfor begransat med erfarenhet av hur effektiv odlingen
blir tillsammans med solpanelerna eller vilka parametrar som paverkar
effektiviteten av kombinationen pa falt under svenska férhallanden.
(Vetenskapsradion Klotet 2021).

| manga av de lander dar agrovoltaiska system &r vanliga finns det olika statliga
regelverk for hur systemen bor utformas och begrénsas, vilket kan hjalpa till att
utveckla och etablera systemen. Exempelvis har Japan subventioner som kan
utdelas ifall det uppstar en skdrdeminskning med 20 procent pa den odlade
grédan, om minskningen beror pa det agrovoltaiska systemet. (Campana et al.
2021). Detta eftersom det finns en vilja att etableringen av agrovoltaiska system
inte ska paverka lantbrukaren negativt ekonomiskt (Bellini 2021b). Eftersom
agrovoltaiska system ar nytt i Sverige finns det i dagslaget inget regelverk som
reglerar agrovoltaiska system. Detta gor utvecklingen langsammare och
etableringen svarare (Campana et al. 2021).

Agrovoltaiska system har flera fordelar. Systemen skapar en helhet av bade
livsmedels- och energiproduktion. Kombinationen av dessa kan ge en béttre
ekonomi tillsammans &n vad vardera produktionen kan ge var for sig. Genom de
synergieffekter och de 6kade intakter systemet ger, blir aterbetalningstiden kortare
jamfort med en traditionell solpark. Detta kan gora en investering mer attraktiv.
Det finns erfarenheter som visar att avkastningen fran grodan blir hogre mellan
solpanelerna vid stark sol och i torra klimat. Solpanelerna skuggar grodan vilket
bevarar mer fukt i marken genom minskad avdunstning. Skuggningen fran
solpanelerna har i vissa fall gett en dubblerad avkastning i torra klimat (Campana
et al. 2021; Dinesh & Pearce 2016). Det har gjorts forsok pa nyare solpaneler som
ar semitransparenta som visar att vissa grodor, exempelvis sallatsvéxter ger en
béttre skord med solpaneler som ej ar transparenta jamfort med de semi-
transparenta (CSUExtension 2020). Det finns ett flertal grodor som ar mer taliga
for skugga och skulle klara ett tatare avstand mellan solpanelerna. Det resulterar i
en battre lonsamhet trots den dkade andelen skugga. Exempel pa grodor som &r
mer skuggtaliga ar bladgronsaker som sallat, men aven stenfrukter, bar, sparris
samt grasvall (Trommsdorff et al. 2020).

Solpanelernas skuggning kombinerat med den véxande grodan skapar ocksa ett
mikroklimat som ar gynnsamt for solpanelerna. Temperaturen runt solpanelerna



blir lagre av grodan, vilket okar deras effektivitet och ger en hogre produktion av
el (Campana et al. 2021).

En fordel med odling pa falt som &r kombinerade med solpaneler &r att
markremsan som solpanelerna star pa kan nyttjas for odling av blommor eller
andra vaxter. For att 6ka och gynna den biologiska mangfalden i faltet och bryta
av fran den odlade grodan. Studier visar att det finns storre mojlighet att 6ka den
biologiska mangfalden pa falten jamfoért med vid traditionell odling (Hussnain et
al. 2022; Indo-German Energy Forum 2020).

Det finns manga olika faktorer som paverkar hur snabbt grédan véxer och hur stor
skorden blir. Faktorer som orsakas av omgivningen ar solinstralnngen,
temperaturen, vind och tillganglighet av vatten. Produktionsgrédor har tagits fram
for maximal skord, vilket dock resulterar i att de ar kansligare for de omgivande
faktorerna jamfort med vilda véxter (Trommsdorff et al. 2021).

Bland lantbrukare finns en osakerhet i hur de omgivande faktorerna paverkas i ett
agrovoltaiskt system, framforallt en oro dver att skordarna kommer minska pa
grund av skuggning av grédan och att intdkten darmed inte kan tacka
investeringen (Trommsdorff et al. 2021). Utformningen och placeringen maste
planeras vél for att systemet ska fungera optimalt. Dock visar studien att om
skuggningen inte blir for stor, kan grodan kompensera den minskade soltiden med
storre andel gronmassa for att motverka skdérdeminskning (Odysseas et al. 2022;
Hussnain et al. 2022).

En annan utmaning ar att solpanelerna ar kansliga. Darfor maste det sattas upp
skydd for solpanelerna, om det ska ga storre betesdjur i anslutning till dem for att
solpanelerna inte ska skadas. Aven kablar behéver skyddas fran djuren. En
nackdel med de vertikala solpanelerna ar att det inte kommer ga att odla
hogvaxande grodor, exempelvis majs. Eftersom dessa grodor kommer técka
panelerna fran solen (Indo-German Energy Forum 2020). En annan svarighet med
de vertikala solpanelerna ar spridning av godsel med en fastgodselspridare mellan
solpanelerna eftersom det bade smutsar ned solpanelerna och kan eventuellt skada
dem da de traffas av godseln. Det kan ocksa paverka spridningsbilden negativt.
Att kora ut flytgodsel med en rampspridare istéllet borde fungera bra.t

En intressant fordel ur ett svenskt perspektiv ar att snon under vintern bidrar med
indirekt stralning till solpanelerna, vilket okar solelproduktionen under vintern da
det ar farre soltimmar, samtidigt blir &ven effektiviteten battre eftersom védret ar
kallare. Ytterligare en fordel med vertikala solpanelerna ar det laga underhalls-
behovet, jamfoért med de liggande solpanelerna. Jordpartiklar och annat som
kommer med vinden lagger sig inte lika latt pa de vertikala panelerna, vilket
minskar behovet av att tvatta dem (Indo-German Energy Forum 2020).

L UIf Andersson, Lantbrukare, Kérrbo Prastgard, intervju 2022-05-07



I tyska forsok har det visat sig att risken for jorderosion minskade nér
solpanelerna star pa falten tillsammans med grodor, speciellt nar solpanelerna
placeras for att ta upp sol fran st och vast. Utmaningen med att ha solpanelerna
vertikalt i rader &r att de behover forstarkas for att klara av de harda vindarna som
kan férekomma. Behovet av forstarkning ar storst langs faltets kanter och minskar
desto langre in mot mitten av faltet panelerna ar placerade (Indo-German Energy
Forum 2020).

| en studie undersoktes vilket avstand mellan solpanelerna som var lampligt, for
att maximera bade grodans avkastning och elproduktion. Det konstaterades att
optimalt avstand var 9,2 - 9,7 meter. De grodor som undersoktes var havre och
potatis. For havre var 9,2 meter mellan solpanelerna det optimala avstandet och
for potatis var det 9,7 meter. Det visade sig dven att skorden halverades om
avstandet mellan solpanelerna sanktes fran 20 till 5 meter (Campana et al. 2021).
Andra forsok som har gjorts, visade att det optimala avstandet for odling av
potatis ar 8,5 meter mellan raderna med solpaneler och det optimala avstandet for
havre ar 9 meter. Oavsett resultaten innebér differensen av det optimala
radavstandet ett noga 6vervagande for vilket radavstand som vaéljs for ett en god
elproduktion och avkastning av grodan (Bellini 2021a).

Maskinparken har ocksa betydelse for det optimala avstandet. Samma maskiner
som anvands till évrig odling ska helst aven fungera att anvénda till odlingen
mellan solpanelerna. Vid avstand runt 20 meter eller mer blir skillnaderna i
skordeniva forsumbara jamfort med om det inte ar nagra solpaneler pa faltet. Det
finns dock aven nackdelar med stora avstand mellan solpanelerna, bland annat blir
det en liten kostnadsokning for anslutning till elnétet. Den skdrdehdjande effekten
som skuggan fran solpanelerna ger vid torrt vader, uppstar inte vid stora
radavstand. (Bellini 2021a).

Matningar har gjorts i Italien for att se om kombinationen av solpaneler och
produktion av grodor var mer Iénsamma an rena solparker. Resultatet visade att
den kombinerade solparken gav en béattre Ionsamhet. Den huvudsakliga
anledningen till det var pa grund av skuggan som grddan fick av solpanelerna.
Dock kan skugga aven vara en negativ faktor likval som en positiv, beroende pa
den odlade grédans behov och andelen skugga grodan far (Dinesh & Pearce
2016). Under denna tidsperiod genomfordes forsok med olika nivaer av
skuggning av grédan. En skuggniva pa 50 procent och en skuggniva pa 70 procent
var det som undersoktes i forsoket, detta visar att minskningen av
stralningseffekten endast var forsumbar (Campana et al. 2021).



3. Metod och material

3.1 Litteratursdkning

For att hitta relevant litteratur har “Google scholar” och “Primo” anvénts for att
soka information om @mnet. S6korden “agrivoltaic”, “vertikala solceller”,
“Agroforestry” “vertikal odling” samt kombinationer av de olika s6korden har
anvants. Under informationssokningen har dven kallor fran de artiklar, hemsidor
och studier vi l&st anvands for att utoka och bredda informationssékningen. En
Word fil med lankar till hemsidor, studier, reportage och artiklar relevanta for
amnet, tillhandahallen av Sven-Erik Svensson, SLU Alnarp har ocksa anvants vid
informationssokningen. Programmet Sketch-up har anvénts for att rita en modell

som illustrerar ett utférande av solpaneler.

3.2 Berékningar

For att gora berékningarna har programmet Excel anvénts, dels med hjélp av
fardiga Excel-ark for berakningar av kapaciteten vid faltarbete fran Agrimach
Multimedia (Agrimach 2000), dels med hjalp av ett egenkonstruerat kalkylark for
sammanstallning av data.

Med hjélp av de fardiga excelarken berdknades faltens matt utifran vald faltform
och areal. For faltformen rektangel valdes ett langd/bredd forhallande pa 1:4. For
faltformen triangel valdes en ratvinklig triangel med forhallande 30:60:90
(Agrimach 2000).

Solpanelerna behdver installeras i rader som I6per i nord-sydlig riktning. Eftersom
solpanelernas sidor behGver vara mot Gst och vast for att fa den basta
effektiviteten (Bellini 2021a). Detta styr helt och haller radernas riktning. Oavsett
faltform, langd och bredd pa falten, samt vilket véaderstreck de ar placerade i,
kommer raderna alltid I4ggas i nord-sydlig riktning. FOr att simulera olika langd
och bredd i nord-sydlig respektive 6st-vastlig riktning har de rektanguldra och
triangulara falten roterats 90 grader, se figur 4 och figur 5. De kvadratiska falten
har inte roterats pa grund utav att dess langd och bredd ar densamma, se figur 6.
Darmed finns det tva varianter av de rektanguldra och triangulara falten, en
variant som &r langst i nord-sydlig riktning och en variant som ar langst i ost-
vastlig riktning. Samtliga félt har delats upp i vandteg, rader med solpaneler och
utrymmet mellan raderna.



Figur 4: llustration av falt med formen staende rektangel (vanster) och illustration
av falt med formen liggande rektangel (hoger). Illustration: Mans Holmgqvist

\\ il LT I i

i:igur 5: Illustration av falt med formen staende triangel (véanster) och illustration
av falt med formen liggande triangel (héger). lllustration: Mans Holmqvist

Figur 6: Illustration av falt med formen kvadrat. Illustration: Mans Holmqvist

For att fa en battre bild av de olika faltformerna och féltstorlekarna ritades
samtliga falt upp i programmet AutoCad. For att illustrera vad som ar vad pa
falten har olika farger pa linjerna anvénts; svart anger den yttre faltgransen, rott
anger gransen mellan vandteg och drag och blatt anger raderna med solpaneler, se
figur 4-6. Med hjélp av matverktygen som finns i programmet kunde areor och



avstand pa vandtegar, rader, radavstand mm métas upp och sedan anvéndas till
grund for vidare berdkningar i Excel. Enligt Campana et al. (2021) tar varje rad
med dubbelsidiga solpaneler upp en meter i bredd, vidare &r solpanelernas matt
1,974 x 0,992 meter. Dessa monteras tva i hojd (Campana et al. 2021). Detta ger
1,984 kvadratmeter dubbelsidiga solpaneler per radmeter.

Med hjélp av Excel har solpanelsarean per hektar beréknats pa varje falt. Den
beréknades genom att forst berdkna antalet rader pa respektive falt. Sedan
beraknades radlangden och summerades ihop till en total radlangd fran alla rader.
Denna summa multiplicerades sedan med faktorn 1,984 som anger hur manga
kvadratmeter solpaneler det sitter per radmeter. Detta gav det totala antalet
kvadratmeter per félt. Den siffran dividerades sedan med faltstorleken for att fa
fram solpanelsarean per hektar.

Det har ocksa gjorts berakningar pa hur mycket solpaneler det &r majligt att fa in
pa varje falt om syftet ar att optimera elproduktionen. Detta for att fa en
jamfaérelse hur mycket solpaneler det blir per hektar i rena solelsystem och
agrovoltaiska system. | det rena solelsystemet har det antagits att solpanelerna &ar
liggande ensidiga solpaneler. Solpanelerna har en lutning pa 30 grader och deras
bredd &r 3,3 meter (Mahachi & Rix 2016). Detta ger en solpanelsarea pa 3,3
kvadratmeter per radmeter. Solpanelerna monteras i rader med solpanelerna at
soder. Radavstandet har satts till 10 meter (Solkompaniet 2022). Radavstandet
beraknas fran framsidan pa solpanelen till framsidan pa nasta rad med solpaneler,
vilket innebér att solpanelernas bredd ar inraknat i radavstandet (Mahachi & Rix
2016). Det avstand som ar mellan solpanelerna blir 6,7 meter. Solpanelsarean per
hektar har beraknats pa samma satt som for de staende solpanelerna. Den enda
skillnaden é&r att faktorn 3,3 har anvants istallet for 1,984. Vardena fran dessa
berdkningar redovisas i tabell 1. | resultatet redovisas en procentuell jamforelse
mellan falt som endast ar avsett for elproduktion med maximalt antal solpaneler
per hektar och agrovoltaiska system dar antalet solpaneler per hektar beror pa
radavstand och faltform.

Tabell 1: Referensvarden for liggande solpaneler i ett system optimerat for
elproduktion

Liggande solpaneler (referens)

Solpanelsarea per

skifte och hektar (m*/ha) 5ha 10 ha 50 ha
Relctangel, staende 3248 3290 3291
Relrangel, liggande 3241 3133 3263
Evadrat 3241 3237 3267
Triangel, staende 3379 3356 3325
Triangel, liggande 3438 3020 3343

Samma maskiner som anvands till den vanliga odlingen” ska lantbrukaren kunna
anvanda for att odla mellan solpanelerna (Bellini 2021a). Detta har legat till grund
for valet av radavstand. Tre olika arbetsbredder har undersokts; 12, 24 och 36
meter. Detta ar standardbredder for vaxtskyddssprutor. | ett konventionellt

10



odlingssystem &r sprutan oftast det bredaste redskapet som anvénds och darfor
maste den komma in mellan solpanelerna. Fér 12 och 24 meters systemen har
vandtegens bredd satts till 24 meter. For 36 meters systemet &r véndtegen 36
meter. Eftersom varje rad med solpaneler tar upp en halvmeter yta pa varje sida
om raden (Campana et al. 2021), blir det faktiska radavstandet mellan
solpanelerna 13, 25 respektive 37 meter. De olika varianterna bendmns dock i
fortsattningen 12, 24 respektive 36 meters systemet efter den maximala
arbetsbredden pa maskinerna som ar majlig.

Med hjélp av de fardiga excelarken har kapaciteteten for de olika faltarbetena pa
respektive falt beraknats (Agrimach 2000). Kapaciteten har beraknats utifran
arbetshbredderna som redovisas i tabell 2. Det har aven beréknats ett referensvarde
for vad kapaciteten blir pa motsvarande falt utan solpaneler for samtliga
faltarbeten. Vardena har sedan sammanstallts i fem tabeller: sprutning,
konventionell jordbearbetning (pldjning och harvning), reducerad jordbearbetning
(tallriksredskap och kultivator), samaskiner (universalsamaskin och
direktsamaskin) samt referensvarden. Skillnaden i kapacitet mellan falt med
solpaneler och motsvarande félt utan solpaneler (referensfélt) har beréknats for
varje féltarbete, denna skillnad anges i procent. Dessa berakningar, utom sprutan
redovisas i bilaga 2-4. Utifran dessa har sedan den totala kapaciteten for
respektive jordbearbetningssystem per falt sammanstallts i tabell 4. Kapaciteten
for sprutan redovisas i en separat tabell i bilaga- Detta eftersom den inte &r en
jordbearbetningsmaskin och det antas att sprutningen utfors pa samma satt oavsett
system. For denna sammanstéllning av jordbearbetningssystemen har ocksa
skillnaden mot referensvarden beréknats och resultatet redovisar skillnaden i
procent. Referensvérdena finns redovisade i bilaga 1 och bilaga 5.

De tre olika radavstanden ar tankta att representera och vara anpassade efter
lantbruk av olika storlek, samt en maskinpark som ar rimlig utifran storleken.
Radavstandet pa 12 meter &r tankt att illustrera ett mindre lantbruk med 80-100
hektar aker, 24 meter ett medelstort lantbruk med 200-400 hektar aker och 36
meter ett stort lantbruk med 600-800 hektar aker.

Tabell 2: Sammanstallning av arbetsbredd och storlek pa maskinerna

Mindre Medel Stort
Spruta 12 m, 12001 tank 24 m_ 4000 1tank 36 m_ 6000 1tank
Plog 4-skrig vaxel, buren |6-sking vaxel, buren |9-skirig viixel, delburen
Harv 6m 9m 12m
Taltriksredskap 4m 6.5m 92m
Kulttvator 4m 6 m £7m
Universalsamaskin, lcombi |3 m 4m 6 m
Direktsdmaskin, singel 3m 4m 6m

For sprutan har det i samtliga fall antagits att vatskeméngden &r 200 liter per
hektar, korhastigheten &r 7 kilometer i timmen, att avstandet mellan falt och
fyllnadsplats &r 500 meter och att korhastigheten pa vag ar 40 kilometer i timmen
(Transportstyrelsen 2022). FOr 12 meters sprutan har det antagits att det sprutas 70
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hektar innan tanken rengors eller toms och att fyllningskapaciteten &r 100 liter per
minut. FOr 24 meters sprutan har det antagits att det sprutas 180 hektar innan
tanken rengors eller téms och att fyllningskapaciteten ar 200 liter per minut. For
36 meters sprutan har det antagits att det sprutas 400 hektar innan tanken rengors
eller toms och att fyllningskapaciteten &r 300 liter per minut.

For plogen har det i samtliga fall antagits att kérhastigheten i falt &r 7 kilometer i
timmen, for harven &r den 10 kilometer i timmen, for tallriksredskapet ar den 12
kilometer i timmen och for kultivatorn &r den 10 kilometer i timmen. For
universalsamaskinen har hastigheten antagits vara 12 kilometer i timmen och for
direktsamaskinen 10 kilometer i timmen. For bada samaskinerna har det antagits
att fyllning sker vid faltkant. Det har antagits att bada samaskinerna rymmer 350
Kilo utséade per meter arbetsbredd och utsadesgivan &r 175 kilo per hektar. For
universalsamaskinen har det antagits att den rymmer 375 kilo godning per meter
arbetsbredd och gédningsgivan ar 300 kilo per hektar.
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4. Resultat

Resultatet visar pa foljande gallande solpanelerna (se tabell 3):

Det blir mer kvadratmeter med solpaneler per félt och per hektar desto
smalare avstandet ar mellan panelerna.

Skillnaden mot referensfalten (tabell 1) avseende solpaneler per hektar ar
i genomsnitt -63,5 procent for samtliga falt i 12 metersystemet, vilket kan
jamforas med -82,5 procent for samtliga falt i 24 metersystemet och -90
procent i 36 metersystemet.

Storre falt har mer kvadratmeter solpaneler per hektar jamfort med sma
falt.

Skillnaden mot referensfalten (tabell 1) & mindre pa de stora falten &n pa
de sma. | 24 metersystemet ar det i medeltal 678 kvadratmeter solpaneler
per hektar pa 50-hektarsfélten, vilket kan jamforas med 473 kvadratmeter
solpaneler per hektar i medeltal pa 5-hektarsfalten.

Falt med kvadratisk faltform har den stérsta andelen solpaneler per falt
och per hektar.

Minst andel har falt som har faltformen liggande rektangel och i nagra fall
staende triangel samt liggande triangel.

Tabell 3: Solpanelsarea per hektar beroende pa maskinsystemets bredd, faltets
form och storlek, samt skillnaden i procent jamfort med ett falt optimerat for
elproduktion (tabell 1). Gronmarkerade rutor visar de hégsta vardena och
rodmarkerade rutor de lagsta vardena

Solpanelsarea 12 meterssystem 24 meterssystem 36 meterssystem

per hektar (m:fha} 5ha 10 ha 50 ha 5ha 10 ha 50 ha 5ha 10 ha 50 ha
Rektangel, stéende 791 1044 1299 474 580 704 297 334 426
Skillnad mot referens -76% -68% -61% -85% -82% -79% -91% -90% -87%)
Rektangel, liggande 786 983 1286 406 525 667 174 273 414
Skillnad mot referens -76% -69% -61% -87% -83% -80% -95% -91% -B7%)
Kvadrat 974 1118 1334 557 586 706 301 339 454
Skillnad mot referens -70% -65% -59% -83% -82% -78% -91% -90% -86%
Triangel, stdende 858 1034 1294 475 560 637 235 312 383
Skallnad mot referens -75% -69% -61% -86% -83% -81% -93% -91% -88%
Triangel, liggande 835 1017 1286 451 542 675 214 293 419
Skillnad mot referens -76% -66% -62% -87% -82% -80% -94% -90% -87%)
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Resultatet visar pa foljande gallande kapaciteten (se tabell 4):

e Kapaciteten vid faltarbeten &r i samtliga fall bast pa falt med
faltformen staende rektangel, jamfort med referensfaltet (bilaga 1).

e Samst kapacitet har de falt med faltformen liggande rektangel och i
nagra fall liggande triangel jamfort med referensfaltet (bilaga 1).

e Kapaciteten forsamras mest jamfort med referensfalten i systemet med
reducerad bearbetning.

e Direktsadd har minskning i kapacitet jamfort med referensfalten
(bilaga 1)

Tabell 4: Kapaciteten i hektar per timme for spruta och de olika
etableringssystemen beroende pa maskinsystemets bredd, faltets form och storlek,
samt skillnaden i procent jamfort med ett falt utan solpaneler (bilaga 1).
Groénmarkerade rutor visar de hogsta vardena, rédmarkerade rutor de lagsta
vardena. Vita rutor med rdd text visar den storsta skillnaden i procent

Kapacitet (ha/tim) 12 meterssystem 24 meterssystem 36 meterssystem

Spruta 5Sha 10 ha 50 ha 5 ha 10 hal 50 ha 5 ha 10 ha 50 ha
Rekiangel, stdende 445 4.6 4.76 7.86 8.29 8.7 10.25 10.94 11.61
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%|
Rekzangel, liggande 4.04 429 461 7.22 7 844 9.52 1034 113
Skillnad maot referens -9.21% -6.74% -3.15% -8.14% -6,27% -2,99% -7.12% -5 48% -267%
Kvadrat 431 4,49 4,71 7.64 811 8,61 10 10,73 11,5
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Triangel, stdende 4.28 448 4.7 7.61 8,08 8.6 9.96 10.7 11,49
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%|
Triangel, liggande 4.08 432 4,62 7.28 7.82 846 9.58 10,39 11,32
Skillnad mot referens -4.67% -3.57% -1.70%) -4.34%) -3.22%)| -1.63% -3.82% -2.90% -1.48%
Konventionell bearbetning

Rektangel, staende 04 0.41 0.44 0.55 0.57 0.6 0.76 0.79 0.83
Skillnad mot referens -2.65% -2.06% -0,82%)| -1,91% -1,89%| -0.81% -1.49% -1,72% -0.85%
Rektangel, liggande 03 0,33 0.39 0.42 047 0,54 0.57 0.64 0.75
Skillnad mot referens -27.52%| -2128%| -11.80% -25.53%| -1995%| -11.17% -2512%|  -20,12%| -11.01%
Kvadrat 0.36 0.38 042 049 0.53 0.58 0.68 0.74 0.8
Skillnad maot referens -7.01% -5.23% -2.95% -5.49%, -3.78% -2.12% -4.81% -2.70% -2.61%
Triangel, stdende 034 0,37 04 049 052 0.56 0,67 0,71 0.78
Skillnad mot referens -9,52% -7.9% -6,18%)| -4,59%) -3,75%)| -3,31% -3,51% -3,83% -2,37%
Triangel, liggande 03 0,32 0,37 042 046 0,52 0,59 0.65 0,73
Skillnad mot referens -20.85%| -19.19%| -12.44% -16.98%| -14.19% -9.70% -15.31%|  -12.30% -8.96%
Reducerad bearbetning

Reltangel, staende 0.6 0.6 0.7 0.9 09 0.9 12 1.3 1.4
Skillnad mot referens -8.33% -7.49% -4,64%| -5,48%) -5,28%)| -4,19% -4,18% -5,15% -2,78%
Rekzangel, ligeande 037 043 0,54 0,57 0,65 0.8 084 0,95 1,17
Skillnad mot referens -42,85%| -3599%| -21,89% -37.32%| -30,64%| -18,09% -35,02%|  -2048%| -16,24%
Kvadrat 049 0,53 0.62 0.72 0.79 0.88 1.09 1.15 1.28
Skillnad mot referens -20.09%| -17.04% -8.88%| -16.08%| -12.71% -8.26% -11.33%|  -11.30% -7.12%
Triangel, staende 044 0,49 0.54 0.74 0,77 0,84 1,12 1.13 1.25
Skillnad mot referens -27.48%| -23.30%| -20.29% -13.62%| -14.50%| -11.80% -7.73%| -11.82% -0.02%
Triangel, liggande 036 0.36 047 0.6 0,63 0,74 0,95 1 1,11
Skillnad mot referens -41.11%|  -43.45%] -30.40% -20.60%| -29.35%| -2247% -22.41%|  -2227%| -19.19%
Direktsadd

Rektangel, staende 2.03 2.1 2,18 258 2.66 2,76 346 3.59 3.73
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rekzangel, ligeande 1.75 1.88 2.07 2.23 2.39 2.62 3.05 3.27 3.57
Skillnad mot referens -13,79%| -10,48% -5,05% -13,57%|  -10,15% -5,07% -11,85% -8.91% -4.29%
Kvadrat 193 2,02 2,14 245 2,56 271 331 348 3.68
Skillnad mot referens 0,52% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%|
Triangel, stdende 191 2,01 2,13 243 2,55 27 3,29 346 3,67
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%|
Triangel, liggande 1,77 1.9 2,08 2.26 242 263 3,08 3,29 3,58
Skillnad mot referens -7.33% -5.47% -2.35%)| -7.00%) -5,1% -2,59% -6.38% -4.91% -2.45%
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Resultatet visar att de falt som ar lampligast att placera solpaneler pa ar falt som
medger god kapacitet vid faltarbete samtidigt som det gar att placera mycket
solpaneler pa faltet.

Falt med kvadratisk faltform &r de falt som ger mest solpaneler per hektar. Detta
beror pa att det blir langa rader med solpaneler och det blir en liten andel mark
som inte kan utnyttjas for att placera solpaneler pa eftersom véandtegen tar upp
minst yta vid den kvadratiska faltformen. De kvadratiska falten &r &ven de falten
som har den nést basta kapaciteten och nast minst skillnad i kapacitet jamfért med
referensfalten. Falten som hade bast kapacitet var de med formen staende
rektangel, dessa falt &r nast bést sett till andel solpaneler per hektar. Anledningen
till att denna faltform gav bést kapacitet beror pa att raderna &r langa, vilket ger ett
litet antal vandningar med ekipaget. Detta leder till en effektiv korning. Ett
undantag &r faltet pa 5 hektar med 12 meters radavstand som kapacitetsmassigt ar
nast samst. Falt med formen staende triangel hamnar pa en tredjeplats
kapacitetsmassigt och i skillnad jamfort med referensfalten. De hamnar ocksa pa
en tredjeplats sett till andelen solpaneler per hektar. Dessa falt har ett antal langa
rader, de har ocksa en stor del korta rader. Pa de langa raderna blir kapaciteten
mycket hdg, pa de korta raderna blir den mycket Iag och vandningarna drar ner
kapaciteten. Det undantag som finns for faltformen staende triangel ar faltet pa 5
hektar med 12 meters radavstand som ar nast bast och falten pa 50 hektar med 24
respektive 36 meters radavstand som &r samst.

Resultatet visar tydligt att falten med formerna liggande rektangel, respektive
triangel ligger i botten bade gallande kapaciteten och andel solpaneler per hektar.
Anledningen till detta &r att raderna med solpaneler blir korta, vilket minskar dess
optimering samtidigt som ekipaget kor korta drag mellan solpanelerna och stor del
av faltet utgors av vandteg. Alla dessa aspekter tillsammans har en omfattande
paverkan pa kapaciteten. Vad géller andelen solpaneler per hektar finns det nagra
undantag. For faltformen liggande triangel ar det falten pa 50 hektar med 24
respektive 36 meters radavstand som ar tredje bast. Bast forhallande mellan
kapacitet och solpaneler per hektar blir pa faltformerna staende rektangel och
kvadrat. Staende rektangel ar dock samre vid 12 meters radavstand och 5 hektar
storlek. Andelen solpaneler per hektar och effektiviteten ar battre pa de stora
falten an pa de sma. Skillnaden i kapacitet jamfort med referensfalten ar ocksa
minst pa de stora falten
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Att skillnaden i maskinkapacitet jamfort med referensfélten ar stor i det
plojningsfria systemet kan forklaras med att kérningen med de redskap som
anvands dar (kultivator och tallriksredskap, se bilaga 3) sker lite snett mot
radriktningen. Detta medfor att en del vandningar kommer ske mot raderna av
solpaneler och inte alltid ute pa vandtegen, vilket tar mycket tid och sanker
kapaciteten. | det pléjda systemet sénks kapaciteten for harvningen av samma
anledning, se bilaga 2. Men eftersom plgjningen kan ske at samma hall som
raderna sénks inte kapaciteten for det momentet, vilket gor att hela det
konventionella systemets effektivitet blir battre &n systemet med reducerad
bearbetning.

For de andra redskapen paverkas kapaciteten inte i lika hog grad av att ha
solpaneler pa falten. Det ar framst de liggande falten dar raderna &r placerade pa
tvaren mot den optimala korriktningen dar kapaciteten paverkas mest. | tva fall
med tre meters universalsamaskin, se bilaga 4, och i ett fall med tre meters
direktsamaskin, se tabell 4, blev effektiviteten marginellt hdgre jamfort med
referensfalten. Anledningen till detta ar att tre meters maskinerna behdver sa atta
varv runt vandtegen for att det ska bli 24 meter brett utanfor raderna. Jamfort med
referensféalten dar det bara sas sex varv, vilket ar 18 meter brett, men tillrackligt
for att kunna vanda pa vandtegen. Dessa tva extra varv gor att lite mindre tid gar
at vandningar. Skillnaden ar dock mycket liten och troligen férsumbar i ett stérre
perspektiv.
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5. Diskussion

Dagens samhalle lever éver jordens tillgangar darfor ar det viktigt att forsoka hitta
nya alternativa losningar till att producera de nddvandigheter som konsumeras
dagligen. Hela vart samhélle ar mycket beroende av el, bade foretagare, industrier
och privatpersoner. Utdver de materiella ting som tillverkas for konsumenterna,
konsumeras det dven stora mangder livsmedel varje dag. Tillsammans med el kan
livsmedel vara de tva viktigaste faktorerna i samhallet. Eftersom behovet av el
och mat kommer att bli allt storre i takt med att befolkningen 6kar, &r det viktigt
att hitta hallbara l6sningar. Aven undersokningar av dess funktionalitet maste
genomforas noga innan storskalig etablering. For att inte pengar och tid ska laggas
ner pa nagot som inte har en rimlig effekt. Fragan ar om ett agrovoltaiskt system
kan vara en del av 16sningen pa det kade behovet av livsmedel och elektricitet.

Resultatet fran berdkningarna som gjorts i arbetet visar att det kan bli stor skillnad
pa hur kapaciteten vid faltarbete paverkas och hur mycket solpaneler som &r
mojligt att satta upp pa ett falt beroende pa faltstorlek, solpanelernas radavstand
och faltform. Stora falt ger oavsett faltform och solpanelernas radavstand hogre
kapacitet och mer solpaneler per hektar &n motsvarande faltform med en mindre
areal. Forklaringen till detta ar att vandtegen tar upp en storre del av arealen pa de
sma falten jamfort med de stora falten. Eftersom inga solpaneler placeras pa
vandtegen ar det darmed en storre andel av faltet som inte har solpaneler, vilket
drar ned andelen solpaneler per hektar pa de sma falten.

| resultatet finns det vissa varden som sticker ut och inte féljer ett logiskt monster.
Vad detta beror pa vet vi inte riktigt. Vi antar att det kan bero pa nagon felkélla
eller ett felaktigt varde i ndgon berakning. Da det har gjorts valdigt manga
berékningar och da berdkningarna i Excel ar gjorda och lankade till varandra i
manga steg ar det majligt att ett felaktigt varde hamnat nagonstans och skapat ett
foljdfel. De kalkylark vi anvant fran Agrimach (2000) &r ganska begransade i sin
utformning och vilka varden som gar att rakna fram. Kalkylarken ar inte byggda
for att berédkna kapaciteten vid féltarbeten i ett agrovoltaiskt odlingssystem och
aven det kan vara en felkélla. Resultatet bor darfor anvandas med forsiktighet.

Skuggningseffekten, som tas upp av Bellini (2021a), Campana et al. (2021),
Hussnain et al. (2022) och Odysseas et al. (2022) antas inte paverka skorden i
nagon storre utstrackning eftersom radavstanden ar stora. Radavstanden ar mycket
storre an de radavstand som visade ge storst effekt av skuggningen, vilket var 9
meter mellan raderna med solpaneler. | detta arbete anvéands radavstand pa 13, 25
och 37 meter mellan solpanelerna. Det & mojligtvis i det smalaste systemet som
skuggning skulle kunna ge effekt. Men i de tva bredare systemen gar det troligen
inte att se nagon skuggeffekt, vilket dverensstammer med Bellini (2021a).

Det bor poangteras att den kombinerade produktionen i ett agrovoltaiskt system ej

ger maximal odlingsyta eller maximal effektivitet pa solparken, utan det blir en
kompromiss av de bada som leder till en produktion av tva nyttor pa samma yta.
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Jamfors en effektiviserad solpark med kombinationen av elproduktion och odling,
resulterar det i 63,5 procent mindre solpanelsyta i ett 12 metersystem, 82,5
procent mindre i ett 24 metersystem och 90 procent mindre i ett 36 metersystem.
Daremot gor den kombinerade produktionen att svangningar pa marknaden inte
paverkar producenten lika mycket, eftersom om exempelvis spannmalspriserna
skulle sjunka, kan elproduktionen bidra med intékter. Ddrmed blir summan av
produktionen stabilare da det finns tva inkomstkallor.

Det finns lite information, forsok och studier pa andra grodor an vall nar det
kommer till kombinerad odling och elproduktion. Arbetet som har gjorts berér
spannmalsgrédor, dock &r principen densamma for faltarbete mellan solpanelerna
oavsett groda. Aven om redskapen som anvands och antalet 6verfarterna kan
skilja sig mycket at. Darfor ar hypotesen att resultatet hade sett liknande ut for
andra grodor an spannmal, med hansyn till att vissa parametrar beroende pa groda
kommer att skiljas fran de resultat som detta arbete visar. Sedan ar det viktigt att
ha i dtanke att studier pa andra grédor och hur dess samexistens med solpaneler
paverkas ar mycket begransad.

Pa grund av att denna kombination av solpaneler och odling &r ett nytt
produktionssétt i Sverige och det fortfarande befinner sig i forsoksstadium kan det
vara fordelaktigt att géra en mer storskalig, dn det forsok som utfors pa Karrbo
Préastgard utanfor Vasteras. Detta for att battre kunna veta hur systemet kan
fungera i storre skala. Studier som saknas i dagslaget pa detta system &r bland
annat ekonomiska kalkyler 6ver systemets l6nsamhet vid odling av olika grédor
an vall samt hur skorden och kapaciteten vid féaltarbeten paverkas.

Det finns &ven andra mer praktiska aspekter som behéver undersdkas och testas
mer ingaende. Solpanelerna &r kansliga och kan ta skada fran betesdjur och
godselspridning med fastgddselspridare.? Aven andra typer av maskiner kan
riskerna att skada solpanelerna. Exempelvis vid vallskord finns en risk att stenar
eller jord slungas upp av slatterkrossen och traffar solpanelerna. Aven vid
godningsspridning med kastspridare da gédningskornen slungas i hog fart mot
solpanelerna, skulle dessa kunna ta skada. Att sprida goédning med kastspridare
mellan raderna med solpaneler kommer troligtvis ocksa att ge en mycket ojamn
och dalig spridningsbild eftersom kastspridarens teknik bygger pa att spridningen
overlappar intilliggande drag. Med tanke pa de just nu (2022) extremt hdga
priserna pa vaxtnaring ar en jamn spridningsbild extremt viktig. Darfor ar
kastspridare troligen olampligt att anvanda i detta system. En rampspridare borde
vara mer lamplig eftersom dess spridningsteknik inte bygger pa att den ska
Overlappa mellan dragen.

Vid kérning mellan raderna ar 0,5 meter som finns pa varje sida om solpanelerna
inte speciellt stor vingelman, framforallt inte med en spruta eller en rampspridare.
Aven breda jordbearbetningsredskap har liten plats till godo. Att kéra in i
solpanelerna kan bli kostsamt med bade skador pa solpaneler och pa maskiner.

2 UIf Andersson, Lantbrukare, Karrbo Prastgard, intervju 2022-05-07
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Déarfor &r GPS-styrning en forutsattning for att detta system ska fungera ihop med
storre lantbruksmaskiner. Hog noggrannhet exempelvis Real Time Kinematic
(RTK) ar nagot som behdvs for att kunna halla sig i exakt ratt spar. GPS-
styrningen ar ocksa nodvandig for att kunna kora effektivt och halla en hég
kapacitet. GPS-styrningen kan anvandas i alla av de tre undersokta
etableringssystemen.

En annan aspekt som kan vara intressant att undersdka mer &r hur raderna med
solpaneler paverkar vindavdriften vid sprutning. Eftersom solpanelerna placeras i
nord-sydlig riktning och den forhérskande vindriktningen i de flesta fall &r vastlig
eller syd-vastlig borde solpanelerna ha en viss la-effekt nar det blaser. Detta borde
dels kunna minska risken for vindavdrift och dels mgjliggdra sprutning vid hogre
vindhastigheter &n normalt. Tatare avstand borde kunna ge storre la-effekt an
glesare avstand. Ett rimligt antagande ar darfor att la-effekten ar storst i
tolvmetersystemet. Dock saknas studier pa detta.

Att anvanda markremsan som solpanelerna tar upp for att odla olika véxter som
kan gynna den biologiska mangfalden (Hussnain et al. 2022; Indo-German Energy
Forum 2020) &r intressant da det kan ge fordelar. Exempelvis kan det gynna
nyttoinsekter som pollinerare eller insekter som motverkar skadegorare. Detta kan
leda till en 6kad skdrd och minskad anvandning av véxtskyddsmedel. Detta &r bra
dels, ur ett ekonomiskt perspektiv eftersom intdkterna 6kar och kostnaderna
minskar och dels ur ett miljomassigt perspektiv da en hogre skord ger en mer
effektiv markanvandning och en minskad anvandning av vaxtskyddsmedel kan
vara positiv. Ur ett socialt perspektiv kan det aven vara fint med nagot annat som
vaxer och bryter av fran den odlade grédan. En annan aspekt att ha i atanke ar
risken for att vaxterna som vaxer pa remsan sprutas ihjal nar grodan intill
ograshekampas. Att hela remsan skulle sprutas ihjél ar troligen en liten risk, da
handlar det om att sprutan skulle éverlappa en halvmeter. Det troligaste &r att
nagon decimeter eller tva pa varije sida traffas av sprutduschen, detta ar troligen
forsumbart. FOr att i stérsta man undvika att spruta ihjal det som véxer pa remsan
bor sprutningen utforas nar vadret ar ratt och munstycken som minskar avdriften
valjas. Men preparatval och dos har antagligen ocksa betydelse.

For att kombinationen av elproduktion och odling ska etableras i Sverige &r det
viktigt att tillampningen kan goras tillrackligt attraktiv och intressant for
lantbrukare att investera i. For att det ska vara mojligt att satsa pa ett agrovoltaiskt
system krévs ratt forutsattningar. Det behover finnas falt som &r rektangulart eller
kvadratiskt formade. Falten behover ligga i rétt vaderstreck for att kunna placera
raderna av solpaneler i nord-sydlig riktning. Det behévs en maskinpark som ar
lamplig for ett system med fasta korspar. Utifran detta behdver sedan lampligt
radavstand mellan solpanelerna véljas, vilket i huvudsak styrs av maskinernas
arbetsbredd. Oavsett planering och utférande kommer alltid viss del akermark tas
i ansprak aven i agrovoltaiska system, andelen mark som tas i ansprak ar storre ju
tatare avstandet mellan panelerna ar. Men andelen akermark som tas i ansprak &r
ganska marginell for samtliga av de undersokta radavstanden (se bilaga 6). Detta
arbete illustrerar att faltformen &r viktigare 4n storleken. Aven om falten inte r de
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storsta, kan det d4nda vara en I6nsam investering om falten ar lampligt utformade.
Att kunna fa ut tva nyttor av samma markyta ar mycket relevant i dagsléget.

Om denna studie skulle géras om hade vi istéllet for att enbart gora berdkningar
av hur kapaciteten paverkas, aven velat genomféra nagon form av faltforsék med
olika redskap och arbetsbredder. Om vi hade haft mer tid hade det ocksa varit
intressant att analysera de ekonomiska aspekterna och hur ekonomin ser ut for ett
agrovoltaiskt system jamfort med ren odling och ett system optimerat for
elproduktion.

Slutsatser:

Av de undersokta faltformerna ar staende rektangel och kvadrat de mest
ldmpliga for ett agrovoltaiskt system.

Faltets form har storst betydelse for hur effektiviteten paverkas nar odling
kombineras med elproduktion. Faltstorleken har inte lika stor betydelse.

Av de jamforda jordbearbetnings- och etableringsmetoderna ar direktsadd
det system som har lagst minskning av kapaciteten av de undersokta
systemen.

Det reducerade systemet far storst minskning av maskinkapaciteten pa
grund av att vdndning med maskinerna ibland sker mellan raderna av
solpaneler och inte alltid pa vandtegen.

Solpanelernas skordepaverkande effekt bedéms enligt litteraturen som
marginell pd de undersokta radavstanden under svenska forhallanden.
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9. Bilagor

Bilaga 1
Kapacitet (ha/tim) 12 meterssystem 24 meterssystem 36 meterssystem
Spruta S ha 10 ha 50 ha Sha 10 ha 50 ha 5 ha 10 ha 50 ha
Rektangel 4.45 4.6 4.76 7.86 8.29 8.7 10.25 10.94 11.61
Kvadrat 431 449 4,71 7.64 8.11 8.61 10 10,73 115
Triangel 4.28 4.48 4.7 7.61 8.08 8.6 9.96 10.7 11.49
Konventionell bearbetning
Rektangel 0.41 042 0.44 0.56 0.58 0.6 0.77 0.8 0.84
Kvadrat 0.39 0.4 043 0.52 0.55 0.59 0.71 0.76 0.82
Triangel 0.38 0.4 0.42 0.51 0.54 0.58 0.69 0.74 0.8
Reducerad bearbetning
Rektangel 0.65 0.66 0.69 091 0.94 1.0 1,29 1.3 1,40
Kvadrat 0.61 0.6 0.68 0.86 0.90 0.96 1.23 1.29 1.37
Triangel 0.61 0.6 0,67 0.85 0.89 0.95 122 1.29 14
Direktsadd
Rektangel 2,03 2.1 2,18 2,58 2.66 2.76 3.46 3.59 3.73
Kvadrat 1.92 2.02 2,14 245 2,56 2.71 3.31 348 3.68
Triangel 1.91 2,01 2,13 243 2,55 2.7 3,29 3.46 3.67

Referensvarden for kapaciteten vid faltarbete pa falt utan solpaneler (hektar per
timme), for sprutning och de olika etableringssystemen, beroende pa
maskinsystemets bredd, faltform och féltstorlek.
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Bilaga 2

Kapacitet (ha/tim)
Konventionell bearbetning

12 meterssystem

24 meterssystem

36 meterssystem

Plog 5ha 10 hal 50 ha Sha 10 hal 50 ha Sha 10 ha 50 ha
Rektangel, staende 0.69 0,72 0,75 0.94 098 1,03 1,22 1.3 1,38
Skillnad mot referens -1,43% 0.00% 0.00% -1,05% -1,01% 0.00% -2.40% -0.76% 0.00%)|
Reltangel, liggande 0,55 0.61 0.69 0,75 0.83 0,97 1.08 1.26
Skillnad mot referens -21.43%)| -1528% -8% -21.05%| -16.16% 7 -22 4%  -17.56% -8.7%
Kvadrat 0.64 0.68 0.73 0.87 0.92 1 1.13 1,22 1.34
Skillnad mot referens -1,54%| 0% 0% -1,14% -1,08%) 0% -1,74% -0.81% 0%
Triangel, staende 0.62 0.66 0.72 0.84 0.9 0.98 1.09 117 13
Skillnad mot referens -1,59%) -1,49% 0% -1,18% 0% 0% -1.8% -1,68% 0%|
Triangel, liggande 0,56 0,61 0,69 0,75 0,83 0,94 0,97 1,08 124
Skillnad mot referens -11.11%, -8.96% -4.17%)| -11.76% -7.78% -4.08% -12.61% -9.24% -4.62%
Harv

Rektangel, staende 445 4.53 5.07 6.67 6.95 7.50 9.54 927 10
Skillnad mat referens -10.92%| -12.04% -4 80%| -7.89% -7.93% -5.06%| 0.00% -7.40% -5.12%
Rekrangel, liggande 238 2,81 3.75 3,86 4,59 5,72 561 644 g
Skillnad mat referens -52 46%| -4545%| -29.62% -46.63%| -39.16% -27 6% -41 22%|  -35.69%| -24.13%
Kvadrat 3.37 3.7 442 5.09 592 6.77 7.18 8,36 8,82
Skillnad mot referens -28.88%| -2537%| -15.67% -25,11%|  -17,73%| -12.43% -20%)  -12,55%] -14.44%)|
Triangel, staende 295 3.34 3,72 53 5.68 627 7.66 8 8.89
Skillnad mot referens -37.3%| -32.21% -28.8%) -21.37% -20.6%| -18.51% -13.8%| -15.82%] -13.48%)
Triangel, liggande 228 243 3.11 4.05 434 5.16 6,15 6,84 7.38
Skillnad mot referens -51.49%)| -50,74%| -40.44% -39.94%| -39.27%| -3292% -30.77%| -27.95%| -28.18%

Kapacitet for enskilda redskap som anvands vid konventionell bearbetning pa falt
med solpaneler, beroende pa maskinsystemets bredd, faltform och faltstorlek.
Gronmarkerade rutor visar de hogsta vardena, rédmarkerade rutor de lagsta
vardena. Vita rutor med rod text visar den storsta skillnaden i procent.
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Bilaga 3

Kapacitet (ha/tim)

Reducerad bearhetning 12 meterssvstem 24 meterssystem 36 meterssystem
Tallriksredskap 5 ha 10 hal 50 ha Sha 10 ha 50 ha 5 ha 10 hal 50 ha
Rekrangel, stdende 294 3.08 34 4.8 4.89 5.54 6.26 6.71 7.5
Skillnad mot referens -15.13%| -14.72%| -10.54% -941%| -1247% -6,26% -0,74% -8,99%) -4.46%
Rektangel liggande 141 1,71 247 244 293 4 348 424 545
Skillnad mot referens -50.2%| -5263%| -35.09% -53 88%| -47.62%| -3224% -40 81%| -42.53%| -30.56%)|
Kvadrat 2,10 24 3.09 342 4.12 4.77 5,12 557 6.82
Skillnad mot referens -34.64%| -29.86%| -16.57% -30.85%| -2219%| -17.27% -21.38%| -20.6%)| -11.13%)
Triangel, staende 1.80 2.08 238 3.61 3.82 4.38 545 533 6.23
Skillnad mot referens -43.28%| -38.67%| -3526% -26,28%| -27.29%| -23.74% -15,55%| -23,51%| -18.52%)
Triangel, liggande 134 1,18 1,92 2.64 2.81 348 4.19 445 5.08
Skillnad mot referens -57.66%| -65.14%| -47.93% -46.07%| -46.67%| -39.41% -35.07%| -36.12%| -33.55%
Kultivator

Rekrangel, stdende 2,67 AT 3.03 4 4.21 4.34 5,67 5.73 6.15
Skillnad mot referens -12.38% -10.8%| -6.01%| -8.87% -7.14% -7.3% -5.15%) -7.74%| -4.46%
Rektangel, liggande 1,53 1.8 234 25 291 3,68 3.64 4.07 5.33
Skillnad mot referens -40.73%| -4252%| -2738% -43 14%|  -3568%| -2145% -30.06%| -34.47%| -17.22%|
Kvadrat 2.16 2,34 2,78 33 3.56 4.07 4,89 5.1 5,66
Skillnad mot referens -2633%| -22.94%| -12.56% -21.95% -192%| -11.82% -15.24%, -15.7%)| -11.17%)
Triangel, stdende 1.88 2.1 232 34l 349 3.85 5.15 5.1 3.59
Skillnad mot referens -35.67%| -30.56% -26,7%)| -19,08%| -20,59%| -16.59% -10,34%| -1534%| -11.91%
Triangel, liggande 148 1,56 1,97 2.68 2,78 327 425 444 4,84
Skillnad mot referens -40.28%| -4852%| -37.84% -36.26%| -36,74%| -2899% -2599%| -2641%| -13.74%

Kapacitet for enskilda redskap som anvands vid reducerad bearbetning pa falt
med solpaneler, beroende pa maskinsystemets bredd, faltform och faltstorlek.
Gronmarkerade rutor visar de hogsta vardena, rédmarkerade rutor de lagsta
vardena. Vita rutor med rod text visar den storsta skillnaden i procent.
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Bilaga 4

Kapacitet (ha/tim)

Sadd 12 meterssvstem 24 meterssystem 36 meterssystem

Universalsamaskin 5 ha 10 hal 50 ha Sha 10 ha 50 ha 5 ha 10 hal 50 ha
Rekrangel, stdende 1,67 il 1.76 2,18 224 232 3.39 349 3.61
Skillnad mot referens 0,6% 0,6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rektangel liggande 144 1,53 1,67 1.82 1.96 217 2.82 3,05 3.39
Skillnad mot referens -13.3% -10% -5.1% -16.5% -12.5% -6.5% -16.8% -12.6% -6.1%
Kvadrat 1.58 1.64 1.73 2.04 2.14 2.27 3,18 3,33 3.53
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Triangel, staende 1.57 1.63 1.72 2.03 2,12 2.26 3.15 3.31 3.52
Skillnad mot referens 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Triangel, liggande 1.46 1,55 1,68 185 198 2.19 2.87 3,08 341
Skillnad mot referens -7.01%)| -4.91%| -2.33%)| -8.87% -6.6% -3.1% -8.89%) -6,95% -3,13%

Kapacitet for universalsamaskin pa falt med solpaneler, beroende pa
maskinsystemets bredd, faltform och faltstorlek. Grénmarkerade rutor visar de
hogsta vardena, rodmarkerade rutor de lagsta vardena. Vita rutor med rod text
visar den storsta skillnaden i procent.
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Bilaga 5

Kapacitet (ha/tim)

Konventionell bearbetning 12 meterssystem 24 meterssystem 36 meterssystem

Plog 5ha 10 ha 50 ha 5ha 10 ha 50 ha 5ha 10 ha 50 ha
Rektangel 0.7 0,72 0,75 0,95 0,99 1.03 125 131 138
Kvadrat 0.65 0.68 0.73 0.88 093 1 115 123 134
Triangel 0.63 0.67 0.72 0.85 0.9 098 111 1.19 13
Harv

Rektangel 5 5.15 533 7.24 7.55 7.9 9.54 10,01 10,54
Kvadrat 4,74 4,96 5,24 6.8 72 7.73 897 9.56 10,31
Triangel 4.7 4,93 522 6,74 7.15 7.7 8,89 95 10,27
Reducerad bearbetning

Tallriksredskap

Rektangel 3,46 3,61 38 53 5,59 591 6,94 737 7.85
Kvadrat 3,21 342 3.7 4.94 53 5,76 6.51 7.02 7.67
Triangel 3.17 3.39 3,68 489 5,26 5,74 6,45 6,97 7.64
Kultivator

Rektangel 3,05 3.13 322 4,39 4,53 4,68 598 6,21 6,44
Kvadrat 2,93 3.04 3,18 423 441 4,62 5,77 6,05 6,37
Triangel 292 3,03 3,17 421 4,39 461 5,74 6,03 6,35
Sadd

Universalsimaskin

Rektangel 1,66 1.7 1.76 218 224 232 3,39 3,49 361
Kvadrat 1.58 1.64 1.73 2,04 2,14 227 3.18 3,33 3.53
Triangel 1.57 1.63 1.72 2.03 2,12 226 3.15 3,31 3,52

Referensvarden for kapaciteten vid faltarbete pa falt utan solpaneler (hektar per
timme) for de enskilda redskap som anvénds vid konventionell respektive
reducerad bearbetning samt universalsamaskin, beroende pa maskinsystemets
bredd, faltform och faltstorlek.
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Bilaga 6

12-meterssystem Totalareal| | Solpanelsareal| Andel av areal| | Nettoareal| Andel av areal|

Refctangel, stdende 5 0.20 4% 480 96%
10 0,53 5% 9.47 95%
50 3,28 7% 4672 93%)|
Reftangel, liggande 5 0.20 4% 4.80 96%
10 0,50 5% 951 95%|
50 3,24 6% 46,76 94%
Kvadrat 5 0,25 5% 475 95%|
10 0,56 6% 944 94%|
50 3,36 7% 46.64 93%
Triangel, staende 5 022 4% 478 6%
10 0,53 5% 947 95%
50 327 7% 46,73 93%
Triangel, liggande 5 0.21 4% 4.79 96%
10 0,52 5% 948 95%|
50 325 6% 4675 94%
24-meterssystem
Rekrangel, stdende 5 0.12 2% 488 9829
10 0,29 3% 9.71 7%
50 1,78 4% 4822 96%)
Rekrangel, liggande 5 0.10 2% 4.90 98%
10 0,26 3% 974 97%)
50 1,68 3% 4832 Q7%
Kvadrat 5 0,14 3% 4,86 97%)|
10 0,29 3% 971 7%
50 1,78 4% 4822 96%
Triangel, stdende 5 0.12 2% 4. 88 8%
10 0,28 3% 9.72 97%)
50 1,61 3% 4839 7%
Triangel, liggande 5 0.11 2% 489 8%
10 0,27 3% 9.73 97%)|
50 1,70 3% 4830 97%)
36-meterssystem
Rektrangel, stdende 5 0.0% 2% 493 9%
10 0,17 2% 983 Q8%
50 1,07 2% 4893 98%
Rekrangel, liggande 5 0,04 1% 4.96 99%|
10 0,14 1% 9.86 99%
50 1,04 2% 48.96 98%
Kvadrat 5 0,08 2% 492 Q8%
10 0,17 2% 983 Q8%
50 1,14 2% 48 86 98%
Triangel, staende 5 0.06 1% 4.94 99%
10 0,16 2% 984 Q8%
50 0,97 2% 49.03 98%|
Triangel, liggande 5 0.05 1% 495 99%
1 0,15 1% 985 99%|
50 1,06 2% 4894 Q8%

Andel av arealen som tas upp av raderna med solpaneler (solpanelsareal) angivet i
hektar och procent av totalarealen. Samt andel brukbar areal (nettoareal) angivet i
hektar och procent av totalarealen, for varje falt och alla radavstand.
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