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Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
Wer sind wir?

= 1981 gegrundet von Prof. Adolf Goetzberger in Freiburg im Breisgau

= Mehr als 1200 Mitarbeitende

=  GrofBtes Solarforschungsinstitut Europas

= Forschung zu Energiethemen: Konversion, Effizienz, Verteilung und Speicherung, neue
Technologien

Gruppe Agri-Photovoltaik

= Gegrundet 2014

= Aktuell Uber 60 Mitarbeitende
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Agri-Photovoltaik
Klassifizierung und Definition

|
SYSTEM i v
O
P
D v "'.'
E STRUKTUR BODENNAH 20001 PV-
—_— AUFGESTANDERT GEWACHHAUS My
N
L TYPISCHE MODUL- FIX, 1-AXIG,
U1 NACHFUHRUNG FIX, 1-AXIG 2-AXIG
<
TYPISCHE ANWENDUNGS- YV T T WY INDOOR
-
TYPISCHE
FUTTERMITTEL GRUNDNAHRUNG " PILZE*, FLEISCH
g OBST, GEMUSE ’ '
LB e UL FLEISCH _ b MILCHPRODUKTE
PRODUKTE
" EINJAHRIGE MEHRJAHRIGE e STALLE,
o m KULTUREN KULTUREN TEICHWIRTSCHAF SCHEUNEN*
== TYPISCHE BEWIRTSCHAFT . g VERTICAL
HEUWIRTSCHAFT FRUCHTWECHSEL TEICHWIRTSCHAF
== KULTUREN ISRTZURC .
Ll GESCHUTZTER mIT
GETREIDE, .
* Wird nur in breiteren Definitionen als Agri-PV betrachtet
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AGRI-

Agri-Photovoltaik in Deutschland [

Klassifikation und Definition
v
HOCH

GARTENBAU

Next 2 Sun

Flachenpotenzial
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Definition
DIN SPEC 91434

Agri-Photovoltaik ist die kombinierte Nutzung derselben Flache fir die landwirtschaftliche
Produktion an primarer Stelle und die Stromerzeugung an zweiter Stelle.

= Veroffentlicht am 16. April 2021
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Legend
= Differenzierung zwischen hochaufgestandert (Cat. ) und bodennaher PV (Cat. II): A

Cultivatable agricultural areas
Uncultivatable agricultural areas
Clearance height below 2.1 m
Clearance height above 2.1 m
Examples of solar modules
Mounting structure

Examples of crops

Cat. ll

© Fraunhofer ISE
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Kernanforderungen & Kriterien
DIN SPEC 91434

« Landwirtschaftliche Nutzbarkeit der Flache muss gewahrleistet sein (landwirtschaftliches Nutzungskonzept)
* Flachenverlust durch Installation der Anlage maximal 10% (Kat. I) bzw. 15% (Kat. II)

« Geprufte Lichtverfligbarkeit und —homogenitat sowie Wasserverfiigbarkeit

« Angepasst an landwirtschaftliche Bediirfnisse

« Bodenerosion und -schaden vermeiden (Aufbau, Verankerung, Wassermanagement)

« Landwirtschaftlicher Ertrag bei mindestens 66% zum Referenzertrag
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© Fraunhofer ISE

APV RESOLA - Heggelbach
APV im Ackerbau

Versuchsaufbau Technische Daten Projekt

= Hochaufgestandertes System = 194 kW, Installierte Leistung = Laufzeit: 03/2015-01/2021

= Bifaziale Module = Lichte Hohe: ca. 5 m = Budget: 3,5 Mio. €

= Feldversuche mit Kleegras, Kartoffeln, = Durchfahrtsbreite: ca. 9 m = Forschungsziele
Winterweizen und Sellerie Einfluss Verschattung auf

Ackerbaukulturen
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APV Resola

Ergebnisse
1. Ernte 2. Ernte Kartoffeln 3. Land Equivalent Ratio (LER*)
20 Year 2017
= 300 -
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-15
2017 2018
20 Tubers
Winter wheat  Potatoes Celery Grass/dover .
mixture diameter m>50 mm = 35-50 mm = <35 mm
. . o . = 103 % Kartoffeln
= Bessere Ernten im = Mehr Knollen in MarktgroBe in beiden
vergleichbar heiBen, Jahren = 83 % Stromerzeugung
trockenen Sommer 2018 > 186 % Landnutzungseffizienz (2018)
Source: Fraunhofer ISE
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dt kWh
255,26, (dual) N 249.857 T(dual)

—
o —0,083 = 1,86 ~ Fraunhofer
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230,025~ (mono)  301.032 T(mono) ISE

*LER 2018 =



Heggelbach
Wirtschaftlichkeit

Capital Expenditures (CAPEX):

B Ground-mounted PV

400 . : . :
150 Agrivoltaics, grassland, interspace

. 300 — B Agrivoltaics, arable farming, >4 m

% 250 Agrivoltaics, horticulture, 2.5 m
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= Module price
= Cost of substructure

= Costs site preparation and installation

Operating costs (OPEX):
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= Provision of space - Lease

= Higher costs for cleaning and

maintenance

Levelized Costs of Electricity:
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Euro cents [kWh]
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= Agrivoltaics: 8.15 €cent/kWh
= Ground-mounted PV: 6 €cent/kWh

= Roof PV: 11 €cent/kWh
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Source: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/APV-Leitfaden.pdf
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This project has received funding from the European Union’s Horizon
2020 research and innovation programme under grant agreement No 101000828

HyPErFarm — EU Projekt

Systemintegration

b T © Krinner GmbH &

©-Aarhus university
Versuchsaufbau Technische Daten Projekt
= Entwicklung von drei standortspezifischen = Insgesamt 472.5 kW, Installierte Leistung = Laufzeit: 2020-2024
Agri-PV-Systemen in Deutschland, = Vertikales System (Danemark) = Budget: 5,2 Mio. €
Danemark und Belgien = Hochaufgestandertes System (Belgien) = Forschungsziele
= Elektrolyse, Stromspeicher und = Hochaufgestandert, nachgeflhrtes System Integration der Erzeugung und Nutzung
Bioabfallpyrolyse (Deutschland) erneuerbarer Energien in
= Wirtschaftlichkeitsanalysen und landwirtschaftlichen Betrieben
Akzeptanzforschung
13
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© Fraunhofer ISE

Modellregion Agri-PV Baden-Wurttemberg

APV im Obstbau

Versuchsaufbau

= 5 Pilotanlagen
Bavendorf
Kressbronn
Heuchlingen
Augustenberg
Nussbach
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Technische Daten

= 1700 kW, Installierte Leistung verteilt auf

5 Anlagen
von 132 kWp bis 700kWp jeweils

= Lichte HOhe: bis zu 3,5 m
= Durchfahrtsbreite: unterschiedlich, 3,5 m in

Kressbronn

Research fadility LTZ Augustenberg () Research faciity LVWO Weinsberg @

Commercial facility NUBbach @i ® a®

Research facility KOB Bavendorf t

Commerdial facility Kressbronn b

= Strong focus on pome fruit

Projekt

= Laufzeit: 2021 - 2024

= Budget: 4,6 Mio. €

= Forschungsziele
PrGfung der Eignung von regional
relevanten Sonderkulturen
Wirtschaftsmodelle
Leitlinien fr Landwirte und Behorden

Z Fraunhofer

ISE



Anlagen Modellregion Agri-PV Baden-Wurttemberg

Impressionen

LR RN
Ml e
Al TR
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hi}ds://www.agripv-bw.de/; gefordert von: Ministerium fir Erndhrung, Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg (MLR) und Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg (UM)
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https://www.agripv-bw.de/

Weitere Projekte
Fokus auf Wassernutzung

WATERMED 4.0

Wasserzyklusmanagement und
Wassernutzungseffizienz in
mediteranen Regionen
(Algerien)
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SusMedHouse

Effiziente, high-tech Gewachshauser

in meditteranen Regionen (Turkei)

APV-MaGa

O WATER O ENERGY O FOOD e m“ Grop Increased - .ﬁ
|

'MCED Fraunhofer ISE

Dreifache Landnutzung:
Nachhaltige Strom-,
Nahrungsmittel- und

Energieerzeugung mit
Regenwassersammelsystemen
(Mali und Gambia)
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Weitere Projekte

Aquafarming Moor-PV
Hochschult
© Fraunhofer ISE
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Aktuelle Herausforderungen und Chancen
Zwischen Klimawandel und Energiewende

Flachennutzungskonkurrenz
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Aktuelle Herausforderungen und Chancen
Zwischen Klimawandel und Energiewende

Flachennutzungskonkurrenz 1100 1300
Klimawandel F1000 ° R 1900
* Steigende Temperaturen und IS ‘ A «SE°
£ Y o A A £
Globalstrahlungl ) = 900 Vo A.A AA btk 1100 =
» Abnehmende Niederschlage © AAAA: W e 4 o E
(insbesondere im Fruhjahr) g 800 | o A A"O. o 1000 'é;
5 . ®cee.., .... .......... =
3 o ® o © 0. =
S 700 o o 900 £
® ©
600 o 800 B
1990 2000 2010 2020 O
@ Niederschlag 4 Globalstrahlung

Entwicklung der Niederschlage und der Globalstrahlung in Deutschland seit 1991. Daten:
Deutscher Wetterdienst, Darstellung Fraunhofer ISE
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Aktuelle Herausforderungen und Chancen
Zwischen Klimawandel und Energiewende

Ernteschaden durch Wetterextreme
Schadenaufwand durch verschiedene Wetterextreme 1990—2013 in Deutschland

Verteilung im langjahrigen Mittel
g gjanrig Hagel

Sturm und Starkregen

Flachennutzungskonkurrenz

Klimawandel woe W 1850 vt
* Steigende Temperaturen und ~ 511 ~ Trockenheit
Globalstrahlung 1000 G
» Abnehmende Niederschlage
(insbesondere im Fruhjahr) 750
Wetterextreme
 Haufige und lange Trockenperioden 500 0511
» Starke Regenereignisse, Hagelstirme pa

250

1990 1995 2000 2005 2010
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Quelle: www.gdv.de | Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV)
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Aktuelle Herausforderungen und Chancen
Zwischen Klimawandel und Energiewende

Bl Bereits installiert ——Kumuliert + Ziel Bundesregierung

20 250
:
Flachennut . ., |Energiewende
o o .
Klimawand = = « Anteil EE am Stromverbrauch 2030: 80 %
* Steigenq g % | ° PV-Ausbau bis 2030: 215 GWp
Globalst ERE 0 £ | PV-Ausbau bis 2040: 400 GWp
. 2 z
Abnehrr 2 0 o
(insbesg ¢ g
= 3 100 &
Wetterexty ¢ %
“ = =
+ Haufige| = s z
’E b
« Starke R ﬁ 4 50
0 il :
Jahr
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Aktuelle Herausforderungen und Chancen
Zwischen Klimawandel und Energiewende

» Erhohung der
Landnutzungseffizienz, folglich
Entscharfung von
Landnutzungskonflikten

* Beitrag zur Klimawandelmitigation
und — adaption

* Zusatznutzen fur die Landwirtschaft
u. a. durch Schutz vor Hagel - und
Durreschaden

» Einkommensdiversifizierung
landwirtschaftlicher Betriebe

Flachennutzungskonkurrenz
Klimawandel
» Steigende Temperaturen und
Globalstrahlung
» Abnehmende Niederschlage
(insbesondere im Frahjahr)
Wetterextreme
 Haufige und lange Trockenperioden
» Starke Regenereignisse, Hagelstirme

Energiewende
* Anteil EE am Stromverbrauch 2030: 80 %
* PV-Ausbau bis 2030: 215 GWp
» PV-Ausbau bis 2040: 400 GWp

23
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Chancen der Agri-PV
Weitere Vorteile und Synergieeffekte

Das Mikroklima unterhalb der Module fuhrt zur Transpirationskiihlung.
= Oberhalb einer Temperatur von 25°C sinkt der PV-Wirkungsgrad um 0,4% pro 1°C Anstieg
Albedo Wirkung

=  bei nachgeflhrten Systemen / bifazialen Modulen kann der PV-Wirkungsgrad durch gréBeren Abstand zum Boden oder weiteren Reihenabstand erhoht werden

A) Monofacial
' B) Bifacial

C) Semi-transparent

Die Agri-Photovoltaik bietet besonders in Trockengebieten Vorteile.
Barron-Gafford et al. (2019)

© Fraunhofer ISE
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Kontakt Fraunhofer

Jana Kalmbach ISE
Gruppe Agri-PV =
Jana.kalmbach@ise.fraunhofer.de

Newsletter: Newsletteranmeldung (agri-pv.org) “ .

Website: Agri-Photovoltaik: Chance fur Landwirtschaft und Eﬁe:"

Kontaktformular: Kontakt (agri-pv.org) "

Allgemeine Fragen zu Agri-PV: pvmod.apv@ise.fraunhofer.de

Projektanfragen: agri.pv.industry@ise.fraunhofer.de



mailto:Jana.kalmbach@ise.fraunhofer.de
https://agri-pv.org/de/presse/newsletter/
https://agri-pv.org/de/
https://agri-pv.org/de/kontakt/
mailto:pvmod.apv@ise.fraunhofer.de
mailto:agri.pv.industry@ise.fraunhofer.de

R&D Services

Fraunhofer Institute of Solar Energy Systems ISE

R & D Services

Strategy

* Technical and legal
assessment of
compliance with the
EEG Innovation Tender

* Technology screening

* GIS-based potential
analysis

* Business development
* R&D Roadmaps

*  Workshops and
technology transfer

27

Project
development

Light simulations

Site assessment

Crop assessment
Economic assessment
Sensor screening
Pre-feasibility

Feasibility

Agrivoltaic design
Energy yield assessment

Subsystem integration,
e.g. water, storage,...

Quality assurance planning

Rainwater harvesting
solutions

Irrigation systems

Dual yield assessment
(agri + PV)

LCA studies

Procurement &

Commissioning

Market research
Supplier assessment

Tender preparation
and evaluation

Performance testing

Quality assurance
construction

Operation &
Maintenance

Monitoring
Operation optimization

Maintenance
optimization

KPI assessment

Quality assurance
operation and
certification
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