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Agri-Photovoltaikanlagen — Was ist ihr
Entwicklungspotenzial in der Schweiz?

Resultate aus der Machbarkeitsstudie Agri-Photovoltaik in der Schweizer Landwirtschaft

Foto: Peter Schumacher, ZHAW

was ist das uberhaupt??
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Laut Definition der FAO gehort Agri-PV zu
den integrated food-energy-systems (IFES).
http://www.fao.org/energy/bioenergy/ifes/en

Agro-PV folgt der Idee, dass
Nahrungsmittel- und Energiesicherheit nicht
als konkurrierende Ziele betrachtet werden,
sondern Solarentwicklung und
Landwirtschaft zum gegenseitigen Nutzen
integriert werden sollten.

Forschung konzentriert sich darauf,
landwirtschaftliche Nutzung und
Photovoltaik-Infrastruktur gemeinsam
anzusiedeln, um bestenfalls Ernteertrage zu
steigern, den Wasserverbrauch zu
verringern und daneben effizient
erneuerbare Energie zu produzieren.

| Quelle: www.insolight.ch |
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Agri-Photovoltaik (APV) — eine Idee mit Zukunft?

Kombinierte Nutzung von Landwirtschaftsflachen zur
Lebensmittelproduktion und Stromgewinnung

Foto: Fraunhofer ISE
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Agri-PV ist...

» ...in der Schweiz eine noch sehr junge Entwicklung
* Die raumplanungsrechtlichen Grundlagen sind erst seit 1. Juli 2022 «geregelt»

» Landwirtschaftsland ist stark geschitzt — wenn Bauten auf
Landwirtschaftsland, dann «standortgebunden» (Stélle, Schutz- und
Hagelnetze...)

* PV-Anlagen kénnen neu als «standortgebunden» gelten, wenn sie: (...) in
wenig empfindlichen Gebieten Vorteile fiir die landwirtschaftliche
Produktion bewirken oder Versuchs- und Forschungszwecken dienen.

» Auf Fruchtfolgeflachen muss die Agri-PV Anlage zu einem héheren
Naturalertrag im Pflanzenbau fiuhren.

+ Der Begriff «wenig empfindlich» wird u.a. nadher definiert als «anschliessend
an Bauzonen oder bestehende Infrastrukturen» und generell «méglichst
geringe entgegenstehende Schutzanliegen».
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Dauerkulturen, Griinland)

usw.
5. Potential sowohl in ha als auch in TWh berechnet

nachsten geeigneten Einspeisepunkt)

1. Schritt: angelehnt an die neue RPV: Landwirtschaftsflache in Siedlungsnahe herausgefiltert (Ackerflachen,

2. Schritt: solare Einstrahlung auf diesen Flichen berechnet: mind. > 1000 kwh/m?2

3. Schritt: Stromerzeugungspotential dreier Referenzanlagen berechnet (Fiir Ackerflachen, Dauerkulturen und
Grinland). Flachenertrag der Referenzanlagen wurde auf die Einstrahlungsverhaltnisse am Standort skaliert.

4. Flachen ausgeschlossen, die z.B: im BLN Gebieten liegen, Biodiversitatsforderflaichen, Gewéasserschutzzonen

6. Berlicksichtigung der Ndhe zum Stromnetz (wie stark nimmt das Potential ab je nach Entfernung zum

Legende

(S ———
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Berechnung des Stromerzeugungspotentials RE RS

Ackerbau: Der Jahresertrag wird bei Dauergriinland: vertikale Module in
einem festen Anstellwinkel von 20° und  Ost-West-Aufstanderung, Nennleistung
einer Ausrichtung von 30° Stidwest mit von 293 kWp/ha. Spezifische

bifazialen Modulen simuliert. Jahresleistung: 1000 kWh/kWp,
Nennleistung: 612 kWp, spezifische Fliachenertrag von 293 MWh/ha/a.
Jahresleistung 1200 kWh/kWp,

Flichenertrag von 735 MWh/ha.

Quelle: Machbarkeitsstudie Agro-Photovoltaik in der Schweizer Landwirtschaft, ZHAW
2022
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3 Anlagetypen mit unterschiedlicher Leistung, berechnet anhand eines Referenzstandortes in Kloten ZH. In
einem weiteren Schritt wurde die Einstrahlungssituation am jeweiligen Standort beriicksichtigt, indem der
Flachenertrag der Referenzanlage auf die Einstrahlung am Standort skaliert wurde.

Dauerkulturen: Anlagen mit
semitransparenten Modulen
Nennleistung: 737 kWp/ha.
Spezifischen Jahresleistung von

1170 kWh/kWp, Fldchenertrag von 862
MWh/ha/a.
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Stromgestehungskosten fur drei Agri-PV-Anlagen im o

Vergleich zu Dachanlagen
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Stromgestehungskosten in Rp./kWh
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Grafik: Sven Strebel, ZHAW
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Dachanlagen

Vergleich von Stromgestehungskosten der Agri-PV-Anlagetypen mit einer Anlagenleistung von 1 MWp am Standort Ziirich-Kloten. Die Berechnung wurde mit der
Einmalvergiitung fiir grosse PV-Anlagen (GREIV) sowie auch mit der maximalen hohen Einmalvergiitung (HEIV), die im Auktionsverfahren vergeben wird, durchgefiihrt.
Zudem sind die Gestehungskosten fiir eine Dachanlage mit 10kWp und 1 MWp aufgefiihrt. Beriicksichtigt wurde eine Laufzeit von 30 Jahren mit einem

Ki i i von 2%. Die Moduldegradation ist mit 85% der Ausgangsleistung nach 25 Jahren berticksichtigt. Als Unterhaltskosten sind je nach Anlagetyp
zwischen 1.36 — 1.73 Fr./kWh bei den Agri-PV-Anlagen und 2.2 Rp/kWh bei den Dachanlagen beriicksichtigt.

20.03.2023

und

Wieviel Flache steht in der CH theoretisch fur die Agri-PV zur - yr—

Verfugung?

Facility Managemont

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft

Ofens Actetachen

Davagrin

Kulurgruppe.

Daveranren

o

r4

2

c Kulturgruppe Flache Potenzial in Mittlerer Ertrag Anteil am
o in ha TWh/a prohain MWh/a | Potenzial in %
I Offene 133'941 (111709 | 93.3(77,8 ohne 696 707
g Ackerflichen ohne Mais) Mais)

17} Dauergriin 116'892 335 282 254
3 6148 5.1 834 3.9
(4 Total C 256'982 1319 )

[}

<

2

= o]

=

3

=

3 "

° £

c 2

S 3

= -

@ §

z 3

E

] £ >

- H

=]

- 51

pey

S I

=

=

17}

c

Zum Vergleich: die Schweiz
hat seit Jahren einen
jahrlichen Stromverbrauch
von etwa 60 TWh
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Schlussfolgerung g_& R

Wenn wir annehmen, dass der Strombedarf in der Schweiz bis 2050 von heute
60TWh/a auf 80TWh/a steigt und etwa 10% von diesem zukiinftigen Bedarf aus
der Agri-PV gedeckt werden missten, hiesse dies konkret in Bezug auf den
Flachenbedarf:

- 11'486 ha offene Ackerflache (ca. 1,1% der LN) oder
- 27'914 ha Dauergriinland (ca. 2,6% der LN) oder
9'643 ha Dauerkulturen (0,9% der LN)

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft

Institut fur Umwelt und Natiirliche Ressourcen, IUNR

Berucksichtigung des Stromnetzes in der Potentialanalyse

(in Zusammenarbeit mit der ETH) é"& e

Netzkarte Ebene 1 -2

Transformatoren des Ubertragungs- und
Verteilnetzes (nach Gupta et al.)

Flr PV-Freiflachenanlage in der Schweiz mit
einer erwarteten Grosse von 1 MVA — 150 MVA
sind die Mittel- und Hochspannungsnetze die dhakdaauiid

geeigneten Anschlussebenen.

Quelle: Gupta et al., 2021, Applied Energy, Countrywide PV hosting capacity
and energy storage requirements for distribution networks: The case of
Switzerland, Darstellung M.Schwarz, ETH Ziirich
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Schritt 1: Gruppierung aller direkt aneinander
grenzenden Flachen des gleichen Agri-PV-
Typs

Schritt 2: Neuberechnung des Stromertrags

Schritt 3: Zuordnen von Flache zur Netzebene
basierend auf der Grosse der PV-Anlage:

1-50 MW: Mittelspannung*
> 50 MW: Hochspannung*
> 500 MW: Hoéchstspannung*

Schritt 4: Zuordnung der Flache zum nachsten
Transformator in 4 Kategorien....

*Quelle: VSE, Empfehlung Netzanschluss fiir
Energieerzeugungsanlagen

Potential zur Stromerzeugung in TWh/ha mit Agri-PV unter

Institut fir Umwelt und Natiirliche Ressourcen, IUNR

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft

Berucksichtigung der Stromnetze

am besten geeignet massig weniger Total

geeignet (100-300 m) | geeignet (300 | geeignet (500

(< 100 m) -500 m) Jw00m) | O\
Dauerkulturen | 0.71 0.41 0.24 0.31 1.66 (33%)
Dauergriinland | 4.84 2.43 1.90 3.00 12.17 (36%)
offene 25.02 13.03 11.20 16.85 66.1 (71%)
Ackerflache

Die % Werte in Klammern beziehen sich auf das urspriingliche Potential der réumlichen Analyse
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Agri-PV aus agronomischer Sicht e
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ri-PV = statische Systeme mit heterogenen Verhéltnissen (Licht, Wasser,
Temperatur) - potentiell grosser Einfluss auf Pflanzenphysiologie

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft

Institut fur Umwelt und Natiirliche Ressourcen, IUNR
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: ﬁ/lutljt:tzldichte Ertrag und Geringerer k..
. Jahr Qualitat Wasserverbrauch
Wasserverbrauch

...Minderertrage in nasseren und kiihleren
Jahren, umgekehrt in trockenen und heissen
Jahren

...Eignung der Kulturarten ist unterschiedlich,
je nach Schattenempfindlichkeit

...Bislang hauptsachlich Studien auf Ebene
Kulturart und noch nicht auf Ebene Sorte Schutz vor Unwettern und Schadorganismen

Regenschutz — trockenere Blatter — weniger /:

Blattkrankheiten

geringes Erosionsrisiko
Bestduber nutzen Lebensrdume Umwelt und

Biodiversitat

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft
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Stark verringerter Befall mit
Falschen Mehltau, héhere
Ertrage in Jahren mit hohem
Befallsdruck

Messungen an Reben zwischen
2020 und 2022 in einem Agri-PV
Rebberg in Walenstadt

0 Tiest p= 1606 6 Tiest, p=0.00073

Verfahven

Veratven Veraren

B e 5 py =

Falscher Mehitau an Trauben in %
Falscher Mehitau an Blatter in %

L < B 3
Vertahven Verfahven Verahren

Abbildung 11: Falscher Mehltaubefall in Prozent an den Trauben (A) und Blittern (B) unter den Photovoltaikanlagen und den ~ Abbildung 12: Beerenertrag in Gramm (g) pro Verfahren am 09.10.2021 (Gréippi et al,, 2021),

Kontrollfiéichen (Gréippi et al., 2021). v

Mareike Jager, Dozentin Forschungsbereich Biologische Landwirtschaft

Institut fir Umwelt und Natiirliche Ressourcen, IUNR
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Messungen an Reben zwischen
2020 und 2022 in einem Agri-PV
Rebberg in Walenstadt

* (p<0.01)
.
.

Trockenstress Isotopenanalyse (Delta 13C
[%o]), Auswertungen 2022)

d13C [%0]

PV Kontrolle

Je negativer der Wert, desto weniger Wasserstress
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