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Utgangspunkt for et perspektivnotat

Utgangspunkt for et

perspektivnotat

Norgeeristartgropenmedsolenergi
Norgeeristartgropen med etableringavbakke-
monterte solkraftverk somtilskuddtilnorsk
energiforsyning. Planene har sattigangendiskusjonom
hvadettebetyrforarealforvaltning, kraftforsyning og
klima. Perspektivnotatetervartbidragmedfaktasom
belysernoenrelevantetemaerisamtalerombyggingav
bakkemontertesolkraftverkiNorge.

Solenergiervartdaglige virke

Produksjon ogsalgav elektrisitetfrasolenergiervart
daglige virke. Energeia-gruppenharkjgpt, eiet,drevet,
byggetogsolgtsolkraftverkimerennettidr. Padette
grunnlagharviarbeidetmedetableringav solkraftverk
iNorgebasertpaendriftsmodellmed samdriftav
landbruk ogkraftproduksjon pd sammeareal, sakalt
«Agrivoltaics»siden 2020.

Landbruk ogsolenergipasammeareal
Solkraftverktrengerareal.Imangelandhar dettefgrt
tilarealkonflikter, spesieltiforbindelse medbruk av
landbruksarealfor produksjonavfornybarenergi.En
Igsning paarealkonfliktener Agrivoltaics. Samdriften
harvistsegdhapositive effekter ogsa forlandbruk[4]
[°1. Driftsformenbrer derfor om seginternasjonalt;
bade samdrift med husdyrogproduksjonavmatvarer.
Energeiaeieridagsolkraftverkisamdrift medbeite for
smafe.

Norgetrenger merelektrisitet
Norgesenergiforbruk perinnbyggererhgyiinter-
nasjonalsammenhengmed40550kWh, hvorav25363
kWher elektrisitet [1127]. Statnettanslari2023at
Norge garmotetkraftunderskudd, dvs. stgrre forbruk
ennproduksjon[24. Konsekvensener gktimportav
elektrisitetog/ellerbehov for gktinnenlandsk kraft-
produksjon.

Solenergierblitt konkurransedyktigiNorge
Norgeeretavdefaindustrialisertelandidaghvor
solenergiikke bidrar nevneverdigtil energiforsyningen.
Internasjonaltervipden68.plassmed 320 MW 4
installertper 2022 (98 % patak)[12l.Reduserte
investerings-ogdriftskostnaderforsolenergigjorde

atikke-subsidiertkraftproduksjonfrasolenergi

ble konkurransedyktigiNorgei2020,meden
produksjonskostnadforelektrisitetunder NOK 0,20 per
kWhgittriktigteknisk utforming.

Solenergikanbidratilkraftproduksjonraskt
Solenergioppleves somnyttiNorge.landre nord-
europeiskeland, medliktressursgrunnlag,ersolenergi
blittet viktigbidragtil energiforsyningen pa korttid. Et
eksempeler Nederland hvorsolenergis andelav kraft-
forsyninghargattfraO%til15%pa8ar. Tabellene under
viserinstallertkapasitetogandelavkraftproduksjoni
Nord-Europai2022.

ANDELSOLENERGIIKRAFTPRODUKSJON 2022

Land MW GWh % Total
Tyskland 68451 57610 11,7 %
Nederland 17966 17680 14,9%
Storbritannia 14289 13921 43%
Danmark 3940 2176 6,4 %
Sverige 2212 1507 0,9%
Finland 607 633 1,0%
Norge 320 225 0,1%

Kilde:IEAPVPS,IRENA,BP, Fraunhofer|SE.

Norgesfgrste agrivoltaiske solkraftverk
Norgesfgrstestgrreagrivoltaiske solkraftverkeri
stgpeskjeen. Gjgvik kommune og Energeiainngikk
avtaleiapril2021 omutviklingav «Seval Skog Solkraft-
verkoglInnmarksbeite». Forhdndsmeldingble sendt
NVE september 2021, konsesjonssgknadlevert
desember2022,ogiapril2023 bekreftet netteier
kapasitetfor «driftsmessigforsvarlig»innmatingav
elektrisitetikraftnettet. Hvis NVE gir konsesjoni2023
sakanbyggestartogproduksjonavfornybarelektrisitet
fraSevalSkogstartei2024.
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1. Solenergiien norsk sammenheng

Elektrisitet produsertav solkraftverk eret konkurransedyktigalternativtilikke-subsidiert
kraftproduksjoniNorge. Kapitteletplasserersolenergiiennorskenergisammenheng.

Olje-ogenergidepartementetkonkludereriNOU
2023:3atNorgeharbehovformerelektrisitetfora
dekkeinnenlandsk energiforbruk. @ktbehovforelektri-
siteterbl.a.drevetfremav @nske omreduksjoniutslipp
avdrivhusgasser gjennom gkt elektrifiseringav energi-
forbruk[16l. Statnett utfgrtei 2019 enstudie somansloat
gktelektrifiseringavinnenlandsk energiforbruk kan gke
etterspgrsel etter elektrisitetmed 80 TWhtilsvarende
50% gkningikraftproduksjonen[2s].

1.1 RessursgrunnlagforsolenergiiNorge
Norgehariutgangspunktetlavereressursgrunnlagfor
solenergi(soltimer) grunnetgeografisk plasseringmot
nord. Norge harimidlertid minstlike storesolressurser
somomraderiNord-Europasom harinstallertbetydelig
kapasitetavsolenergi.Eteksempelerdennordtyske
provinsen Schleswig-Holsteinsommedlik solressurs
som Oslofjord-omradetharinstallert2 530 MW med
solenergivedutgangenav 2022.

EKSEMPEL PA SOLRESSURSINORD-EUROPA

Lokasjon kWh/m2  kWh/kwW
Tyskland 53,4°N (Kiel) 1573 1293
Nederland 53,1°N (Burgum) 1591 1315
Storbritannia 52,2°N (Cambridge) 1637 1335
Danmark57,0°N (Alborg) 1599 1318
Sverige 58,4°N (Linkdping) 1588 1294
Finland61,5°N (Abo) 1595 1293

Norge 59,2°N (Sandefjordlufthavn) 1684 1380

Kilde:PVGIS Sarah2.

Konklusjon: Norge hartilstrekkeligmedsolressursertil
ainstallerelike mye solenergisomvare nabolandiNord-
Europa.

1.2 Tekniskutformingogenergieffektivitet
Teknisk utformingav et solenergianleggbestemmer
hvor mye elektrisitet et solcellepanel produserer-
«energieffektivitet». Etsolcellepanel kan monteres pa
tak, pabakken, eller paenstruktursomfglgersolens
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gangoverhimmelen.Pasamme geografiske lokasjon
vilforskjelligteknisk utformingkunne gienforskjell i
kraftproduksjon paopptil 100%fradet sammesolcelle-
panelet[20],

Tabellenunderviserforskjellienergieffektivitetfra
detsammesolcellepaneletbasert paforskjelligteknisk

utforming, pa samme geografiske lokasjon.

TEKNISKL@SNING OGKRAFTPRODUKS)JON

Sandefjord kWh/m2  kWh/kW Energi.eff.
Horisontaltplan 1026 810 82%
Hustak (22°) 1224 986  100%
Industritak (30°) 1267 1023 104 %
Bakkeinstallasjon (45°) 1297 1052 107%
En-akseinstallasjon 1725 1417 144 %
To-akseinstallasjon 1760 1446 147 %
En-akse bifacial 1725 1559 158 %
To-aksebifacial 1760 1591 161 %

Kilde:PVGIS Sarah2 & Norskleverandgravtakanlegg.

Noensolcellepanelerkan produsereelektrisitetfra
refleksjon mottatt pa baksiden, sakalttosidige solcelle-
paneler («bifacial»). Dette kreverat paneleneerhevet
oppfraoverflatendestarpa.

Konklusjon: Elektrisitetsproduksjonenfraetsolcelle-
panelkanvariere med 100 % pa sammelokasjon
avhengigavteknisk utformingforetsolanlegg.

1.3 Energibalansenforetsolkraftverk
Etspgrsmalsomfremdelesstilleseromsolenergi
produserer merenergiennenergiensomblebrukttila
produsereselveanlegget. Dette omtales som«Energy
Pay-Back Time-EPBT».

IEAPVPSogandreinstitusjonerharimerenn15arutfgrt
detaljerte beregningeravressurs-ogenergiforbruki
produksjonavsolcellepanelerogsolkraftverk. Dette
gjoresvedlivslgpsanalyser (LCA). Livslgpsanalyser
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giennomfgresiht.til Internasjonal Standard (1ISO)
140400g14044.LCAinkludererproduksjons-
prosessenforutstyret,byggingogbrukavanlegget, og
resirkuleringetterendtlevetid.

Ilivslgpsanalysenav 2023til det tyske forsknings-
instituttet FraunhoferISE er energiforbruk for et
solkraftanlegg (solcellepanel, systemkomponenter,
transportogresirkuleringogtapielektrisitetsnett)
vurderttilca. 306 kWh/m2(1530kWh/kW) 8.
Beregningenitabellenundererbasertpasolcellepaneler
med effektpa 223,7 Wpperm?2.

ENERGIBALANSENFORETSOLANLEGG

EPBTimaneder Sandefjord Gjavik
Hustak (22°) 19 22
Bakkeinstallasjon (45°) 17 20
En-aksebifacial 12 14

Kilde: FraunhoferISE, 2023 & PVGIS Sarah2.

Konklusjon: Etsolanleggbruker1til2ariNorge pa
aproduseredensamme mengdenenergisomble
bruktiproduksjonenavsolanleggetinkludertsystem-
komponenter,transportogresirkuleringosv.

1.4 Solenergierblittmestkostnadseffektivt
12020bleelektrisitetfrasolkraftverk denbilligste
maten&produsere elektrisitet pAglobalt. Arsakener
reduserte produksjonskostnader perm?solcellepanel
ogforbedretenergieffektivitet perm? (evnetila
konverteresollystil elektrisitet). De beste vanlige
solcellepaneleneidagkonvertere 22 %avmottatt
sollystil elektrisitet. Tekniske forbedringer vil fortsette
itiarene somkommer oggjgre solenergiendamer
konkurransedyktig.

Solenergierblittenviktigbidragsytertil kraftproduk-
sjoniTysklandogbidromed 57,6 TWh (11,7 %) av
totalkraftproduksjoni2022.Vedarsslutt 2022 hadde
Tysklandinstallert 133677 MW medsol-ogvindenergi,
hvorav67 504 MW, varfordeltpd 2655 744 solenergi-
anlegg3l.

FraunhoferISE utfgrer medjevne mellomromkalku-
leringav produksjonskostnadenefor elektrisitet fra
forskjellige energiteknologier(8l. Kalkylen omtales
somenLCOE-analyse («levelized cost of energy»).
ILCOE-kalkylenforny kraftproduksjoniTysklandi
2021 oppnadde solenergilavest produksjonskostnad,

ogvar20%rimeligereennvindenergi. Tabellenunder
viserresultatetfraberegningav livslgpskostnaderfor
elektrisitetfranyekraftanleggiTysklandi2021.

PRODUKSJONSKOSTNADFORELEKTRISITET 2021

LCOE Tyskland EURcperkWh

Bakkemonterte solkraftverk 3,12 5,70
Vindkraftverk paland 3,94 8,29
Storetakmonterte solanlegg 4,63 9,78
Smétakmonterte solanlegg 5,81 11,01
Vindkraftverkisjg 7,23 12,13

Kilde: FraunhoferISE, 2023 & PVGIS Sarah2.

1) LCOE-beregningenovererbasert pateknisklgsning
medenfastbakkemontertstruktur. Etsolkraftverk
med én-aksestruktur produsererca.25%mer
elektrisitet og farfglgeligen produksjonskostnad
forelektrisitet (LCOE) paEURc 2,21 perkWh, 44 %
rimeligereennvindenergipaland.

Konklusjon: Solenergier denrimeligste matenadprodu-
sereelektrisitet paiNord-Europaidag. Bakkemonterte
solkraftverk produserer elektrisitet 20 % til 40 % rimeli-
gereennvindkraftverk palandiTysklandi2021.

1.5 Solenergis produksjonskostnadiNorge
Produksjonskostnadenfor elektrisitetfrasolenergi
iNorgevariereridagfraNOKO0,70perkWhforet
takanleggned mot NOK 0,16 per kWhfor stgrre bakke-
montertsolkraftverk.

SOLANLEGGISANDEFJORDI12023

kWh/m2 NOK/kWh

Hustak (22°) 221 0,69
Industritak (30°) 229 0,44
Fastbakkeinstallasjon (45°) 235 0,24
En-aksebifacial 349 0,16

Kilde:PVGIS Sarah2.

Tabellenoverviserkraftproduksjon og produksjons-
kostnadenfor elektrisitetforfireforskjellige tekniske
Igsninger pd samme geografiske lokasjon. Produksjons-
kostnadenerfgrsubsidier ogarlige kostnader

for nettilknytning. Differansen skyldes forskjelli
kraftproduksjon (energieffektivitet), samtat stgrre
solkraftverk koster mindre dbygge perkW ennet
takmontertsolkraftverk.

Energeia AS - Solkraftverk i Norge



12023 erinvesteringskostnadenfgrsubsidier foret
takanleggpabolighus ca.NOK 21000 per kW, etstgrre
takanlegg panaeringsbyggca.NOK 12000 per kW og
etbakkemontertsolkraftverkca. NOK 6400 per kW.
InvesteringskostnadenforetsolkraftverkiNorge

har gkt 20% siden 2020 pga. svekkelsenavnorske
kronermot EuroogUSdollar.Deterrimeligdantaat
investeringskostnadenforetsolanlegg pa hustak vil bli
redusertnarsalgsvolumetidetnorske markedetgker.

Konklusjon: Etbakkemontertsolkraftverk medkost-
nadseffektivteknisk utforminglevererelektrisitet med
enproduksjonskostnad perkWhsomer75%lavereenn
etsolanleggmontert pa hustaki2023.

1.6 Energibalansenogelektrifisering
EnergibalansentilNorgei2021 varproduksjonav

2486 TWh,importav129 TWh,totalt2615TWh

med primaerenergi, tilsvarende ca.475000kWh per
innbygger[27]. Norge eksporterte 2281 TWh,ihovedsak
iformav olje-oggassprodukter.Bruttoeksportav
elektrisitetvar 25,8 TWh, tilsvarende1,1%av Norges
energieksport.

Bruttoinnenlandsenergiforbruki2021var338 TWh
ognettoforbrukettertap ogomdannelseav energi-
produktervar223 TWh,tilsvarende ca.40550kWh
perinnbygger.Norge produserte157,1 TWhelektrisk
kraft,eksporterte 25,8 TWhogimporterte 8,2 TWh.
Bruttoforbrukavelektrisitetvar139,5 TWh, tilsvarende
62,5%avnettoinnenlandsk energiforbruk.12022 gkte
utvekslingskapasitetenav elektrisk kraftmellom Norge
ogutlandettil8 970 MW, somgir et maksimaltarlig
transportvolumavkraftpa 78 TWh, tilsvarende 55 %av
bruttoelektrisitetsforbruk.

StatnettanslaratNorge gar motetkraftunderskudd
12027 (Ser-Norgei2026) [24]. Utenvindkraftville
Norgeallerede hatt kraftunderskudd. Foraunngaet
kraftunderskudd mainnenlandsk kraftproduksjon gkes
medca.10TWhdenesteseksar. Utengkningiinnen-
landsk kraftproduksjonmaNorgeimportere elektrisk
kraftfraDanmark, Sverige, Tyskland, Nederland og
Storbritanniasomviertilknyttetviakabler.

Reduksjonavnorske utslippavklimagassermabl.a.
skje vedaerstattefossile energikilder medelektrisitet.
Statnettsberegningeratetslikt kildeskifte kanmedfgre
gktnorskkraftforbruk med 30til 50 TWh perar [251.
Nullutslippienergisystemetvilkunne gke kraftbehovet
medytterligere 40 TWh.
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Konklusjon: Hvis deter et gnske d unnga kraftunder-
skudd ogsamtidigredusere utslipp avklimagasser, ma
norsk kraftproduksjongkes medmellom10TWhog
50 TWhfremtil 2030.

1.7 Dettarkorttidabyggesolenergi
Etstortbakkemontertsolkraftverk medfast-eller
én-aksestrukturtarénsesongabygge. Spadensettes
ijordenndrtaelengariapril/mai,ogkraftverketkan
levere elektrisitetiseptember. Etsolanlegg patak tar
kunfa dageramontere.Prosessene medaplanlegge, fa
konsesjon ognettilknytninger detsomtarlengsttidfora
etablereetsolkraftverk.

Konklusjon: Denraskeste matenafabetydeligvolum,
men ny kraftproduksjontillav kostnadfor elektrisitet
produsertiNorgeidag,erbakkemonterte solkraftverk.

1.8 Tekniskutformingharstorbetydning
forenergikostnad ogarealbruk

Byggingav solenergier denraskeste ogmestkostnads-
effektive veienfremtilmerelektrisitetiNorgei
overskueligfremtid. Dette betingerimidlertidat
solenergietableres paenarealeffektiv, energieffektivog
kostnadseffektivmate.

Energieffektivitetenbestemmesav valgt teknisk
utforming (punkt1.2).Kortoppsummert;jo mer elek-
trisitetetsolcellepanelproduserer, desto billigere blir
energien. Investeringskostnadenforetbakkemontert
solkraftverk utgjgr85 %av produksjonskostnadenfor
elektrisitet, for solanlegg pa hustak utgjgrinvesterings-
kostnaden 96 % av produksjonskostnaden. Arsakentil
forskjellenerlaverekraftproduksjonpersolcellepanel
pahustak (ca.50%) oghgyereinvesteringskostnad per
solcellepanelfortakanlegg (ca.220%).

Byggingavsolanleggerendagligdags affere defleste
stederiverdenogNorgekanlaereavdeerfaringersom
varenaboeriNord-Europahargjortdesistetyvearene
frautbyggingavsolenergi.Enerfaringeratilstrebe
utbyggingav usubsidiertkraftproduksjon pd en gkono-
misk forsvarligogarealeffektivmate. For de somskal
investereiikke-subsidiert kraftproduksjon erkostnad
forproduksjonavelektrisitetdetviktigste beslutnings-
kriterietvedvalgavteknisk utforming.

Somenillustrasjonkanviberegne hvordanforskjellig
teknisk utformingav etsolanlegg pavirkerareal-
effektivitetog produksjonskostnadfor elektrisitet pa
samme geografiskelokasjoniNorge.
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Sandefjordharinorsksammenhengengodsol-
ressursmedenarliginnstralingpa1030kWh/mzi
horisontal-planet.Somtabellenipunkt1.2 viser, er
energieffektivitet 58 % hgyere forenteknisk utforming
hvorsolcellepanelenefglgersolensgangennforet
hustak. Kostnadforelektrisitet (fgr nettkostnader)
er4gangerhgyereforsolanleggpahustakennbeste
tekniske utforming.

Basertpaenforventetlangsiktigkraftpris pa
NOK0,50per kWh (kilde: NVE og Statnett) s vil
investeringisolanleggpatak kunvaererelevantfor
produksjonavelektrisitettilegetforbruk.

Hvis Norgetrenger 10 TWhelektrisitetsproduksjon
denesteseksarforaunngakraftunderskuddsakan
visammenlignetreforskjellige tekniskelgsninger
forhvordan10 TWhkan produseres medsolenergi.
Tabellenunderviserhvorstortarealsom mabenyttes
ogkostnadenveddproduserebasert10 TWh.

AREALBRUKOGKOSTNADFOR

10 TWHMED SOLENERGI

TekniskIgsning MW km? NOKm
Hustak (22°) 10142 45,3 6911
Bakkeinstallasjon (45°) 9506 84,9 2401
En-aksebifacial 6416 28,6 1647

MW, erinstallerteffektsolcellepanelerfordprodusere
10TWh,NOKmerarligproduksjonskostnadfor L0 TWh
elektrisitetlevert. Arealeffektiviteten har fglgende
forutsetninger;

- Arealikm?2erarealetsolanleggene beslagleggerfora
produsere10 TWharlig.

- Arealbrukforettakmontertsolanleggerlik 100%av
arealettilsolcellepanelene.

- Arealbrukforetfastbakkemontertsolkraftverk
utensamdriftmedlandbruk,erlik 200 % av arealettil
solcellepanelene.

- Arealbrukforén-aksefglgestrukturisamdrift med
landbruk, erlik 100 % av arealettil solcellepanelene.

Konklusjon: Solkraftverk basert pateknisk utforming
med én-akse fglgestrukturisamdrift medlandbruk
bruker37 % mindreareal,ogharenproduksjonskostnad
forelektrisitetsomer75 %lavereennsolanleggpa
hustak.
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2. Agrivoltaics - Samdrift landbruk
og kraftproduksjon

Ideen omsamdriftlandbruk og solenergipd sammeareal, har eksistert siden 1980-tallet 1],
Defgrsteagrivoltaiskeanleggeneble etablertijapanformerenn20arsiden, etterfulgtav
bl.a. Tyskland og Frankrike.Japanstartet stgtteprogramforagrivoltaicsi2013 ogharmerenn
2000anleggidrift.Kina, Frankrike, USA og Korea harinnfgrt stgtteprogrammer. Deteridag
merenn 14000 MW 4 med samdriftsanleggglobalt.

2.1 EUsKlimalovogarealbehovforsolenergi
29.juli2021 tradte den Europeiske KlimalovenikraftD.
EUsklimalovbestemmerat EU skalvaereklimangytrale
innen 2050.SomleddiplanenvilEUtredobleinstallert
solenergifra209 GWpi2022til600 GWpinnen 20302.
Malsettingen om gktsolenergigkerarealbehovettil
solenergii Europabetydelig.

Foramgte gktarealbehov, erdetinnfgrtatalle nye
nzeringsbyggover250m?arealskalinstalleresolcelle-
panelerpataketfra2026,alle eksisterende naeringsbygg
fra2027,0galle nye bolighusfra2029.EUinnser
imidlertidatsolenergipatakikke ertilstrekkeligfor
ana600GWpinnen2030ogskriveristrategienfor
solenergi;

«Utility-scale solarinstallations willbe crucialtoreplace
fossilfuelsattherequiredspeed.»

Med dette somutgangspunktkonkluderer EU at;
«Multiple use of space can contribute to mitigatingland
constraints linkedto competitionforspace,including
forenvironmental protection, agricultureandfood
security. Inparticular, under certain conditions, the
agriculturaluse ofland canbe combined with solar
generationinso-calledagrivoltaics (Agri-PV). Thetwo
activities canestablish synergies, whereby PV systems
cancontributeto crop protectionandyield stabilization,
withagricultureremainingthe primary use of the land
area.

Member States should considerincentivesforthe
development of Agri-PV while designingtheir National

Strategic Plansforthe Common Agricultural Policy, as
wellastheirsupportframeworksforsolarenergy..»

Samdriftavlandbruk ogsolenergipasammeareal
ansees som ngkkelfaktorforat EU skalnasineklimamal
ogsamtidigreduserearealbrukskonflikteriforbindelse
medbakkemonterte solkraftverk.

2.2 Erfaringogforskningmed Agrivoltaics
Mangeland haretablert programmer for samdrift
landbruk ogsolenergi,oghgsteterfaringerfrabade
forskningsprosjekteroganleggiordinaer drift (221,

Matproduksjon ogsolenergipasammeareal

Tysklandstartetforskningsprogrammeri2014 med

fokus pamatvareproduksjon.Noenav forsknings-

resultatenekan kortoppsummeressomfglger [°l:
Redusertvanningsbehov (opptil20%).
Redusertjorderosjonpga.vind.

- Solenergistrukturenbenyttestilbeskyttelse mot
innsektermedredusertbrukav plantevernmidler.

Husdyrogsolenergipasammeareal

Australia, USA, England, Nederland m.fl. utfgrer sam-
driftavbeitefor smafe ogsolenergipdsammeareal,
ogharforsketpadetteimerennettiar.USA harogsa
startetsamdriftmedstorfe ogsolenergi. Resultatene
frakombinertbeitedriftogsolkraftverk erentydig
positivemht.dyrevelferd. Husdyropplever mindre
varmestress pga.skyggefrasolcellepanelene, med
pafglgenderedusertbehovforvannoggenereltstgrre
vektgkning[4l. Avsikkerhetshensynméetsolkraftverk

1) European Climate Law, Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliamentand Council, establishing the framework for achieving climate neutrality and

amending Regulations (EC) No401/2009and (EU) 2018/1999

2 Communicationfromthe Commissiontothe European Parliament, the Council, The European Economic and Social Committee and the Committee of the

Regions; «<EU Solar Energy Strategy», Brussels,18.5.2022.
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gjerdesinn. Dettebidrartil 3 etablereettrygtbeite for
husdyr,noesomhar medfgrtreduserttapavhusdyrpa
beiteift.tap pautmarksbeite.

USAharetablertenegenorganisasjonforsamdriftav
smafe pdinnmarksbeitetil solkraftverk; The American
Solar Grazing Association (ASGA).ASGA bidrar
aktivttilformidlingavforskning ogradgivningtil sine
medlemmer.

«Ecovoltaics»-solkraftverk ogbiodiversitet
Press pagkosystemer medtapavbiodiversitetog
artererenvedvarende utfordringsomkonsekvensav
menneskers omdannelse av natur. Erfaringviseratgodt
planlagte solkraftverk bidrartil vernav biomangfold
ogtiletableringavbiotopersomivaretarbiodiversitet.
Medvegetasjonsplanlegging gijennomvalgavriktig
frgblandingfor planter, viletsolkraftverk kunne
etablereviktige biotoperforinnsekter, pollinatorer og
smavilt,ogdermedbidratil skologiske tjenester. Dette
kalles «Ecovoltaics» (191121,

2.3 DIN91434-Agrivoltaisksertifisering
Samfunnets behovforaskifte utbrukavfossil
energimedfornybarenergiogbehovetformer
energiifremtiden, gjgrsolenergitilenavdeviktigste
bidragsyternetil etsliktkildeskifte. Dette somfglge av
atsolenergier denmestkostnads-ogklimaeffektive
formenforenergiproduksjon. Produksjonav solenergi
skjer paoverflater hvorsolenskinnerogskaperet
arealbehov. Arealbehovetbgriminstmuliggradga pa
bekostningavmatvaresikkerhet, gkonomiilandbruket,
klima ogmiljg.

Arealbehovetforbakkemonterte solkraftverk kan
skapearealbrukskonflikter. Samdriftlandbruk og
solenergipasammeareal har positive resultater
forlandbruksutbytte nar solkraftverketer planlagt
korrekt[®]. Samdriften medlandbruk mdimidlertid
vaerereell. Tyskeinstitusjoner, solindustriogandre
relevante organisasjonerhar derforifelleskap utar-
beidetenteknisk normforhvordanetsolkraftverk pa
landbruksarealskal utformesslikatsamdriftenerreell
foratlandbruksutbytteikkeblirskadelidende.Normen
erutarbeidetmedgrunnlagiresultatenefrasistetiars
forskningpasamdrift. Normen DINSPEC 91434V ble
etablerti2021.Dendefinererdetekniske parameterne
sommaoppfyllesforasertifisere et solkraftverk som
agrivoltaisk [5l. De viktigste tekniske kraveneiht. DIN

91434foragrivoltaisk sertifiseringavetsolanlegger

kortoppsummert;
Landbruksutbyttefrabergrtarealskalikke vaere
lavereenn 66 %avnormalen.
Paarealersomproduserer matskalsolanleggets
markavtrykk maksimaltvaere 10 %avtotalareal.
Paarealersom produsererforellerbenyttestil beite
skalsolanleggets markavtrykk maksimaltvaere 15 %
avtotalareal.

2 1
v
3.
s
4
—_—
Al
An

Legende
Ay landwirtschaflich nutzbare Fliche
Ax landwirtschaftlich nicht nutzbare Fliche
hy lichte Héhe iiber 2,10 m
1 Beispiele zu Solarmodulen
2 Verstrebung
3 Aufstanderung

4 bis 7 Beispiele landwirtschaftlicher Kulturen

Kilde: Deutsches Institut fiir Normung

Solanleggets markavtrykk er definertsomarealet ANi
illustrasjonenover.

Etableringaventeknisknormforsertifiseringavetsol-
kraftverk som «agrivoltaisk»eravreguleringsmessige
hensyn.BadeiEU ogiNorgeerdetiutgangspunktet
ikke lovmessiganledningtila benytte landbruksarealtil
annetennlandbruksvirksomhet.| Norgeer dettebl.a.
regulertgjennom Jordloven, SkoglovenogiPlan-og
bygningsloven.ldeflestelandiEU,ogiNorge,erbruk
avlandbruksareal strengtregulert. Landbruksareal er
omfattetavkonsesjonsplikt, gkonomiske tilskudds-
ordninger,byggeforbud, bo-ogdriveplikt,og
omreguleringtilandre formal er underlagtlovgivning
knyttettilarealplanlegging. Lovene eretablertfora
ivaretasamfunnsmessige hensyntilmatvaresikkerhet,
gkonomienilandbruket, naturforvaltningosv.

Tiarmedforskningviseratsamdriftavlandbruk og
solenergipdsammeareal haren positiv virkning for
badelandbruksutbytte ogenergiproduksjon. Tyskland
harderfori2023 endretloverforatilrettelegge for
etableringav samdriftlandbruk ogsolenergiiht. DIN
SPEC91434.Lovenforlandbrukstilskudd erendretslik

D Deutsches Institutfir Normung, DIN SPEC 91434-2021-05, «Agri-Photovoltaik-Anlagen, Anforderungenan die landwirtschaftliche Hauptnutzung».
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atarealer medsamdriftopprettholderretttil tilskudd
hvissolanleggetersertifisertiht. DIN 91434 (GAPDZV
§12(5)).Plan-ogbygningsloven (BauGB §35(1))
tillatersolanlegg palandbruksjordgitt sertifiseringsom
«agrivoltaisk».

Energeiafikki2022avklartgjennomdialogmed

Agrivoltaics - Samdrift landbruk og kraftproduksjon

Kommunal-ogdistriktsdepartementetog Landbruks-
ogmatdepartementetatjordloven §9giradgang
tilsamdriftavsolanleggoglandbruksvirksomhet
pasammeareal. Lovforstaelsenble bekreftetav
Statsforvalterenilnnlandets vedtak 2. september
2022 omnydyrking pa Seval Skogiforbindelse med
prosjektet Seval Skog Solkraftverk ogInnmarksbeite.

2.4 lllustrasjoneravteknisk utfgrelseiht. DIN91434foragrivoltaiske solanlegg

Kilde: Sarret.al.[21]

Energeia AS - Solkraftverk i Norge

A,,. Cultivated agricultural area

A;. Uncultivated agricultural area

hy. Installation height greater than 2.1 m
h,. Installation height less than 2.1 m

1. Examples of PV modules

2. Mounting structure

3. Examples of crops
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Arealbruk og karbonavtrykk

3. Arealbruk og karbonavtrykk

FN harfastsatt17 baerekraftsmalmed 169 delmal. Baerekraftsmalene erenglobalarbeidsplan
forautryddefattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe menneskeskapte klimaendringerinnen
2030.Solbergregjeringenbestemtei2021 atbzerekraftsmalene skalvaere overbygning for
Norges politikk nasjonalt oginternasjonaltV, en politikk viderefgrtav Stgreregjeringen. |

siste statusrapport?identifiserte regjeringenat «..denstore utfordringenfor Norgeera
gjennomfgre etgrgnt skifte, videreutvikle velferdssamfunnet, mestre demografiske og
teknologiske endringer ogsamtidigredusere forurensing». Bruk avsolenergivil vaere et viktig

bidragforanabaerekraftsmalene.

3.1 Norgesforpliktelserog«LULUCF»
Iforbindelse med mgteti Topplederforumforbaere-
kraftsmalene9.januar 2023, skrev KDD;

«lenglobalsammenligning skarer Norge godtpade
fleste baerekraftsmalene. Menviskarer darligpd mal
12 omansvarligforbruk ogproduksjonogmal13oma
bekjempeklimaendringene.»

Norge harinngattenjuridisk bindende avtale med EU
omnetto nullutslipp av klimagasserfraarealbruks-
endringerfrabl.a.skogiperioden2021+til2030.Selvom
norsk skogarligfangerbrutto 25 millionertonn med
COsekv (NIBIO), sateller dette opptaketav CO,ikke
medigrunnlagetforberegningeneav Norgesjuridiske
forpliktelser.Regelverketforberegningav utslippfra
arealbruksendringerkalles «LULUCF», kortformfor
«LandUse,LandUse ChangeandForrestry».

3.2 Norgesbruttoutslippavklimagasser
NarviserbortfraNorgeseksportav2255TWhmed
fossilenergi,var Norges brutto utslippav klimagasser
tilluft 64,5 millionertonn COs,y,12021. Dettevar4,6 %
lavere enngjennomsnittetsiste 32 ar. Norges utslippav
klimagasserharligget pa et stabilt niva siden 1990 med
etarliggjennomsnittlig utslipp pa 67,6 millionertonn
COZeI<v[27]-

Destgrste utslippskildenei2021 var utenriks sjgfart
med 23 % (15mt), utvinningogtransportav petro-
leumsproduktermed21% (13,6mt) og Innenlandsk
veitransportmed13,5%(8,7mt) av utslippene.

NORSKEUTSLIPP TILLUFT (COg¢ky)
80
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Kilde: Statistisk Sentralbyr3, tabell 09288.

Jordbrukstodfor7,7 % (4,9mt) av utslippenetil luft,
hvorav 6,9 % (4,4mt) var metan og nitrogenoksyd.
Skogbruk stodfor0,1% (0,06mt) av utslipp til luft, i
hovedsak CO,.

3.3 Kraftproduksjon, klimagasserogimport
Norgeerblantdelandsomharlavestutslippavklima-
gasser perkWhelektrisitet produsert. Underskudd
inorsk kraftproduksjon med gktimportav kraft vil
medfgre atkarbonavtrykket (utslippav COyey tilluft)
fornorskelektrisitetsforbrukirealiteten vil gke.

Utslippavklimagasserfraelektrisitetsproduksjoni
Norge oglandeneviutvekslerkraft med, ervistitabellen
under (utvekslingskapasitetiMW).NVE sinarlige

1) Stortings Meldingnr.40(2020-2021) «Norges handlingsplanfor andbaerekraftsmaleneinnen 2030».
2 Kommunal-ogdistriktsdepartementet, «Oppfglgingav berekraftsmalaiNoreg, Rapportfra Regjeringatil Stortingetiforslagtil statsbudsjett for 2023,

6.0ktober2022
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klimadeklarasjonforfysisk levertstremiNorgeblei
2022 fastsatttil 19g COyey, per kWh,

OVERF@RINGSKAPSITETFORKRAFTI12023 (MW)

Land Kapasitet TWh gCO,/kWh
Tyskland 1400 494 385
Storbritannia 1400 249 257
Sverige 3600 162 45
Nederland 700 69 355
Danmark 1700 34 181
Finland 120 74 131
Norge 8920 154 19

Kilde:NVE, Statnett, EMBER, 2023.

3.4 Reduksjonavutslipp vedelektrifisering
Somleddiandbaerekraftsmalene har Norge valgt
avektlegge gktbruk avelektrisitetinnenlands.
Statnettharestimertatomfattende elektrifisering
avinnenlandskenergiforbruk kanreduserenorske
utslippavklimagassermedca.25millionertonn
COselv, 11mtfratransportsektoren og 7mtfraolje-
oggassutvinning[2°l. Statnetts beregningeratarlig
forbrukavprimaerenergikanreduseresfra276 TWh
til222 TWh, vedreduksjonavfossiltenergiforbruk
pa94TWhoggktelektrisitetsforbruk pa 40 TWh.
Reduksjonenpd 54 TWh (19,6 %) skyldes hgyere
energieffektivitetvedbrukavelektriske maskiner
istedenforforbrenningsmotorer. Konsekvensenav
Statnetts estimateratenelektrifiseringreduserer
utslippavklimagassermedbrutto625g CO,y,
perkWhprimarenergiforbrukt.Basert paNVEs
klimadeklarasjonforfysisklevertstrgmi2022 pd
19g COyev per kWhblir nettoreduksjoniutslippav
klimagasserved elektrifisering 606g C Oy, per kWh.

3.5 Karbonavtrykkettil solenergi

Iforbindelse medlivslgpsanalyser (LCA)av
energisystemergjennomfgres detberegningav energi-
teknologiers karbonavtrykk, dvs. utslippav klimagasser
uttrykti CO,ey. Beregningeneinkludererutslipp

ved produksjonavenergiutstyret, brukav utstyret
ogresirkulering. Deflesterapporter sombenyttes
internasjonaltidag (avFN,IPCC,IEA,NVE ogandre)
medbeskrivelse avenergiteknologiers karbonavtrykk
benytter LCAberegningerbasertpadatafra2011
0g2015.Vind-ogsolenergihar detsiste tiaret hatt

Arealbruk og karbonavtrykk

produktivitetsforbedringer som gjgr beregningerbasert
palotil15argamle datautdaterte.

Ifglge IPCC (FN) harkull-oggasskraftverk etkarbon-
avtrykk pahhv.820g0g 350g CO ey, perkWh.IPCC
antoki2022atvindkraftverk haretkarbonavtrykk
pallgog12g COye perkWhforhhv.vindpalandog
tilhavsmedenvariansfra7gtil 56g COyey per kWh.
UniversitetetiKglngjennomfgrte enlitteraturstudie
i2020av LCA-vurderingerforkarbonavtrykktil vind-
kraftverkiTyskland 14, Studien viste at vindkraftverk
palandharlaverekarbonavtrykkennvindtilhavs, ogat
karbonavtrykket palandvariererfra7gtil45g COeyy
perkWh,ihovedsakavhengigav kraftproduksjonenfra
detenkelteanlegg.

Fraunhofer|SE oppdatertei2021beregningenav
LCA-karbonavtrykkforsolcellepanelerlagetavsili-
sium, somutgjgr 95 % avinstallertsolenergiglobalt[7].
Konklusjonenerat produktivitets-forbedringersiden
2011 0g2015harmedfgrtenreduksjonikarbonavtrykk
pa75%.Tabellenunderviser beregnetutslippavklima-
gasserforetbakkemontertsolanleggbasert pdhvorvidt
utstyreterprodusertogtransportertfraKinaelleriEU.

KARBONAVTRYKKETTERPRODUKSJONSLAND

kg CO,perm?solanlegg Kina EU
Solcellepanel 76 56
Systemkomponenter 52 32
Totalt 127 88

Kilde: FraunhoferISE, 2021 & 2022.

Antallkilo CO,¢, per m?solcellepaneler detsamlede
utslippetav klimagasseriforbindelse med produksjon
av utstyret (solcellepanel og stgttesystemer), bygging
ogdriftavsolkraftverketogresirkuleringenavkompo-
nenteneetter 304r.

Ilikhet med vindkraftverk vilmengden elektrisitet
produsertilevetiden pavirke et solanleggs karbon-
avtrykk mest. Etbakkemontertsolkraftverk pa
solkysteniSpaniaproduserer1760kWhiaretoghar
etkarbonavtrykkfra7,4gtil10,8g CO,., perkWh.Det
samme solkraftverketmonterti Danmark haretkarbon-
avtrykkfral2,6gtil18,2g CO,e, perkWhpga.lavere
solressursogdermedredusertkraftproduksjon.

1 https://www.nve.no/energi/energisystem/kraftproduksjon/hvor-kommer-stroemmen-fra/
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3.6 Karbonavtrykkogteknisk utforming
Valgavtekniskutformingavetsolanleggbestemmer
produksjonskostnadenogkarbonavtrykketfor
elektrisitetensomerlevertfraetsolanlegg. Basert pa
energieffektivitetentil etsolanleggiSandefjord,som
vistipunkt1.2,kanviberegne effektenvalgtteknisk
utformingharfor karbonavtrykket per kWhelektrisitet
produsert. Tabellenunderviserberegnetutslippav
COservgjennometlivslgp forsolanleggi Sandefjord med
forskjelligteknisk utforming.

KARBONAVTRYKKETTER TEKNISKL@SNING

gCO0se/kWh Kina EU %basis
Horisontaltplan 23,4 16,2 22%
Hustak (22°) 19,2 13,3 -
Industritak (30°) 18,5 12,8 -4%
Bakkeinstallasjon (45°) 18,0 12,4 -6 %
En-akseinstallasjon 13,4 9,2 -30%
To-akseinstallasjon 13,1 9,1 -32%
En-aksebifacial 12,2 8,4 -37%
To-aksebifacial 11,9 8,2 -38%

Etsolanleggpaethustakvilha’58%stgrre karbon-
avtrykk (13,3g COser, Mot 8,4g CO,eiy ) €Nnet
bakkemontertsolkraftverk medén-aksesfglgestruktur.
Basertpa NVEs klimadeklarasjon 2022 for fysisk elek-
trisitetlevertiNorge pd19g CO,e per kWh, sdvil et
én-aksesbakkemontertsolkraftverkredusere Norges
klimagassutslipp perkWhelektrisitet fysisk levert.

Konklusjon:Jomerelektrisitetet solcellepanelkan
produsere,destolavereerutslippetav CO, perkWh
elektrisitet produsert.

3.7 Tekniskutformingogarealbruk
Naretbakkemontertsolkraftverk byggespajordfgrer
dettilattopplaget pdarealet sombenyttes «rives opp».
Detgverstejordlagetbliripraksis «vendt» vedbrukav
maskiner.«Jordvendingen» under bygging kansammen-
lignes med overflatedyrking. Etter endt byggeperiode
maoverflatevegetasjonreetableres uavhengigav
omdeterplanlagtsamdriftmedlandbrukellerom
solanleggeterenestebrukavarealet.

Etsolkraftverkmafundamenterestilgrunnenfora
motstavindlast,ogiomrader medsng mastruktu-
rene hevestilstrekkeligforikkeablitildekketavsng
ivintermanedene.Paarealermedjord montereset
solkraftverk med pzeler. Etter endtkonsesjonstid kan
arealetenkelttilbakefgrestil opprinneligtilstand da
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palekonstruksjoner, kablero.l.enkeltkanfjernes og

ny vegetasjon somf.eks. produktivskogkan plantes.
Fjerningskostnadeneforetbakkemontertsolanlegg
basertpapaelerijord utgjgr1%til 3% avtotalinveste-
ring,ogdetervanligpraksis asetteavmidlerforfjerning
fgranleggetskaltasned.

Etsolanleggpéfjellkreverboringogforankringi
fjellgrunn. Etsolanlegg pa asfaltkreversolidfunda-
mentering som bidrartil gkteinstallasjonskostnader.
Etableringavsolanlegg patak kreverattakmembranen
ikke punkteres,samtgkerkravettilbyggets brann-
sikkerhet. Juridiske og gkonomiske ansvarsforhold mht.
brannogskadeknyttettil solanlegg patak, fgrerimange
tilfellertilatkunhuseierkan eie solanlegget.

Fraetkonstruksjonsmessigoggkonomisk perspektiv
erdetbestegnedearealetforbakkemonterte solkraft-
verketflattjorde hvor paelermonteres ogfjernesuten
evigvarendeinngrep.|terrengmedvarierende hgyder
erstrukturersombestaravenrekke medenkeltstaende
paler (sommedenén-aksesrotasjonsinstallasjon) den
bestelgsningenmht.arealinngrep.

3.8 Helse, miljg ogsikkerhetoginngjerding
Etbakkemontertsolanleggerentekniskinstallasjon
medstrgmfgrende utstyr. Opphold pdetsolkraftverk
kan medfgrerrisikoforalvorlige skade og dgdsfall pa
grunnavstrgmfgrende strukturer. Detteinnebaererat
etsolkraftverkskalgjerdesinn,samtatpersonellsom
haradgangtil solkraftverket mahaadekvatopplaering
ogsertifisering.

Andreforholdsomhensyntil vilt, tyverisikring, kravfra
forsikringsselskap osv.medfgreratetsolkraftverkma
gjerdesinnogikke ertilgjengeligforallmennheten.

3.9 Norsknatur,arealbruk og CO, utslipp
Karbonlageretinorsknatur
Fastlands-Norgeharetareal pa 323 806 km2.Fjell
ogvidde utgjgr 147 884km?2 (45 %), skogendekker
121617km?(38%),jordbruksareal11219km?(3,5
%) ogbebygdareal 5660km?2 (1,7 %). Produktiv skog
med aktiv skogsdrifteri2021anslatttil69724km2og
jordbruksarealidrifttil9845km2.

lenstudiefra2020utfgrtav Norsk Institutt for
Naturforskning (NINA) er detestimertat Norges
LNF-arealharlagretmellom4,4mrdog10,6 mrd
tonnkarbon.1km?norskskoginneholderigjennom-
snittmellom230000g14000tonnmedkarbon.
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NINA-studien estimereratnorsk skogfangerca.49g
medkarbon perm2perar.Studienreferer ogsatil
forskningfraEnglandsomindikereratgressfangerca.
24gkarbonperm?2perar,samtatgress lagrer vesentlig
mer karbonunderbakkenennskog,damyeavkarbonet
skogenfangereroverbakken.

Skogsdrift ogkarbonfangst

Dennorske skogenharvokstfra300millioner m3til
1mrdm3ilgpetavdesiste 100ar,myesomfglgeav
skogplanting, gj@dslingogredusertavvirkning.|samme
periodeerdethgstet 790 millioner m3medtgmmer og
ved.

VOLUMINORSK SKOG (MILLIONER M3)

1000 50
900 45
800 40
700 35
600 30
500 25
400 20
300 15
20 WW °
100 5

0 0

1924 1936 1948 1960 1972 1984 1996 2008 2020

e Stdendeskog Tilvekst(hs) = Hugst(hs)

Kilde:SSB & NIBIO.

Desiste 10areneerdetarlighgstetca.10,2 millioner m3
skogogtilvekstavnyskogerberegnettil pa 25 millioner
m3igjennomsnitt. Hogstmoden skoghar ca. 30m3med
tgmmerunderbark per1dekar. Dette betyratdetarlige
hogstarealetiNorge erpaca.50km?2arlig, tilsvarende
0,07 %avarealetklassifisert som produktiv skog.

Nettotilvekstavskogmedf@reratskogenfungerersom
enviktigkildetilafange ogbinde CO,fraatmosfaeren
gjennomfotosyntese,noesomerbasisenfor LULUCF-
regelverket. LULUCF tarimidlertidikke hensyntil
CO,-fangstsomkommerfranaturligtilvekstav skog.
NIBOslandskogstakseringestimererhvor mye karbon
somfangesavskogenvedarlignaturligtilvekst.12020
varestimatetatskogenfangetca. 25 millionertonn
COZekv-
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Kilde:NIBIO.

Gressdekkedearealerfanger CO,ogeretbetydelig
lageravkarbon. LULUCF-regelverketvektlegger
imidlertidikke dettei CO,-regnskap.|forbindelse med
innfgringavarligkarbonregnskapitradmed LULUCF-
regelverket, sd utfgres det nd myeforskningnasjonalt og
internasjonalt paberegningavkarbonbalanserinatur.

Sverige harenbetydeligskogbruksnaeringog Sveriges
landbruksuniversitethar begyntfysiske malingerav
CO,iskogsarealforabedre detvitenskapelige grunn-
lagetforberegningav CO,-regnskap vedarealinngrep.
Noenavkonklusjonene eratskogsarealerbade fanger
ogslipperut CO, ilgpetavenlivssyklus,bade medog
utenhogst,samtathogstmetode har betydningfor hvor
rasktenskogstarter nettofangstav CO,etter hogst [28].

Arealbrukogutslippavklimagasser
12021 gjennomfgrte NIBO enstudieforetableringav
faktagrunnlagforavurdere enmuligavgift pa utslippav
klimagasserfrapermanenteogirreversible endringer
avareal pavegneav Miljgdirektoratet og Klima-og
miljgdepartementet['7]. Dette ersidenfulgt opp av
Miljgdirektoratetirapportpublisertiapril 2023 [15],
Noenavkonklusjonenefradisse studiene ograpportene
ersomfglger;
I periodenpa29arfral990til2019er1140km?
med skogog320km?medlandbruksjordblitt
permanentomdannettilutbygdareal. Dettetilsvarer
0,94%av Norgesskogarealog2,85%av Norges
landbruksareal. Utslippene av CO,¢, somfalge av
arealendringeneranslatttil ca. 61 millionertonn
COserv tilsvarende 3% av Norges utslipp til lufti
samme perioden pa 2 033 millionertonn CO5eyy.
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Norges skogeranslattahafanget664 millionertonn
COyervisammeperiode.
Basertpaatutviklingeniomdisponeringavareal
fremovererslikdenharvaerthistorisk, estimerer
Miljgdirektoratetat 540km2medareal vil bli
omdannetfremtil 2030, medetarligutslipppaca.1,9
millionertonn CO ey

Klimaregnskap for nydyrking
Miljgdirektoratethar utarbeidetenberegningsmodell
forutslippav COy, ved omdisponeringavarealsom
f.eks.skogtilannetareal. Vihar benyttet modellenfora
beregne klimaeffektenavarealbruksendringved nydyr-
kingav1daaskogtil1daabeitemark. Tabellenunder
viserresultatetfraberegningen.

CO,REGNSKAPFORNYDYRKING
1DAASKOGTILBEITE

Tonn COye 0ver 50&r Totalt  Ar1-20 Ar21>
CO,skogfarnydyrkning -5,90 -2,36 -3,54
Nydyrkningsarér1l 3,31 3,31

Nydyrkingar2-20 9,16 9,16

Beitemarkar21-50 -2,88 -2,88
Karbonavtrykk nydyrking 9,59 12,47 -2,88
Klimaeffekt 15,49 14,83 0,66

Kilde: Miljgdirektoratet.

Vednydyrkingav skogtilbeitemark vil klimaeffekten
avarealbruksendringenvzere etnettoutslippavklima-
gasserpal15,5tonn CO,,, 0verenperiode pd 50ar.
Beregningenerbasertpdatdetienperiode pa20arfra
nydyrkingav skogtil beite, s vil gressarealetslippe ut
klimagassertilsvarende 458kg C Oy, per dekar perar,
ogfradr21lvilgressarealetfange CO,arlig.

Ifglge kalkulasjonsmodellenfangerubergrtskogfra
64kgtil 274kg CO,ey per dekar perar,avhengigavtype
skogogvekstvilkar. Ubergrtbeitemark fanger 96kg og
ubergrtdyrket mark 61kg CO,e, perdekar perar.
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4. Noen konklusjoner og
rekkefglgekonsekvenser

Bakkemonterte solkraftverk harblittrelevanther hjemme dasolenergierblittkonkurranse-
dyktigogsaiNorge.Vurderingenesomnabgr gjgres, erhvordan Norge kanbenytte solenergi
bestmuligfraetfinansielt, miljg-og klimamessig og samfunnsgkonomisk perspektiv, ogiet

omfangsomreeltbidrar «tildetgrgnne skiftets.

Detetterfglgende ser panoensammenhengerog
rekkefglgekonsekvenseravatsolkraftverkerblitt
konkurransedyktigidetnorske kraftmarkedet.

4.1 Oppsummeringav konklusjoner
Enkortoppsummeringavnoenavkonklusjonenei
perspektivnotateter;

1. Norge hartilstrekkeligmedsolressursertilat
solenergikangietbetydeligbidragtilnorsk kraft-
produksjon.Solenergierogsadenraskeste matea
etablerenykraftproduksjonpaiNorge.

2. Solenergiproduserer elektrisitet billigsti Nord-
Europa, ogharminstlikelavtkarbonavtrykk som
vindenergipdland.

3. Elektrisitetsproduksjonfraetsolcellepanelkan
varieremed 100 % basertteknisk utforming. Desto
mer elektrisitetetsolcellepanelproduserer,jolavere
erproduksjonskostnad ogkarbonavtrykkettil elektri-
sitetenprodusert.

4. Etén-aksesolkraftverk bruker mindrearealoghar
75%lavere kostnad per kWhelektrisitet produsert
ennetsolanleggpatakiNorgeidag.

5. Samdriftmedsolenergioglandbruk pdsamme
areal har positiveringvirkningerforlandbruket. Et
agrivoltaisk solanleggmaimidlertidbygges paen
mate som gjgr samdriftenreell.

Tekniske, gkonomiske, energi-ogklimamessige
vurderinger konkludererentydigmedat stgrre bakke-
monterte solkraftverk, med optimalteknisk utforming,
erdetmesteffektive paallemater. Solanleggpatak,
parkeringsplassero.l.erimidlertid ogsa viktige tiltak for
at Norge skaloppna et «grgnt skiftex»isittforbrukav
primarenergi.Lokalt produsert ogkonsumertelektri-
sitetbidrartil gkt velferd og skonomisk stabilitet.

Energeia AS - Solkraftverk i Norge

Hovedpoengeteratbakkemontertesolkraftverk
eretngdvendigtilskuddtil norsk kraftproduksjon
foratsolenergiskalkunneblietbetydningsfullt,
kostnadseffektivt ogklimavennligbidragtilnorsk
energiforsyning. Solenergivilioverskueligfremtid vaere
denbilligste maten a produsere «fersks elektrisitet til
norsk kraftforsyning.

4.2 Regulerbarhetognettilknytning
Elektrisitetfrasolener «ferskvare», menvitrenger
elektrisitetogsanarsolenikke skinner.Etter hvertsom
sol-ogvindenergiblirstgrre delav energiforsyningen, vil
behovetfor«mellomlagring»av elektrisitet melde seg.|
Nord-Europavildetovertid ogsagjelde energilagringfra
sommer-tilvintersesong.

Etannetforholdknyttettilvariabiliteteniproduksjon
avelektrisitetfrasol,eratsolrike dager kan medfgre
overbelastningav strgmnettet. Foraunnga «over-
investering»istrgmnettblirdetngdvendigabegrense
hvormyeelektrisitetetsolanleggkanleveretilnettpa
solrike dager. Dette gjelder spesieltsolanlegg patak
tilknyttetlokalt elektrisitetsnett. Store solkraftverk
erknyttettilhgyspenstnettet med bedre marginerfor
driftssikkerhet.

4.3 ArealeffektivitetforsologvindiNorge

Norge hadde 62 vindkraftverk medkapasitet pa 5074

MW, fordelt pa 1388turbiner, medenkraft-produksjon

pal4,8 TWhi2022.EnvindturbiniNorgeharigjennom-

snitt 3,7 MW kapasitet oghgyde pa 80til 145 meter.

Etarealvindkraftverk bergrererdeltinnifire hoved-

kategorierfrainnersttilytterst,ogersomfglger;

1. Direktefysiskareal. Kansammenlignes medfotav-
trykkettil strukturene paetsolkraftverk.

2. Planomradet. Kansammenlignes med det
inngjerdedearealettil etsolkraftverk.
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3. Neeromradeter pavirketavaudiovisuell stgy oger
deltitosoner;sone1knyttettil stgy,ogsone 2 hvor
vindturbinene dominerer visuelt.

4. Visueltinfluensomrade er dervindkraftverket
pavirkeromgivelsenevisuelt.

NVE beregneritilleggarealsomhar mistet status som
«inngrepsfrinatur».Inngrepsfrinaturer natursom
ligger minstenkilometerunnastoretekniskeinngrep.
Tabellenunderviser NVEsberegningavarealbruk og
energieffektivitettil vindenergii Norgei2022.

AREALBRUKOGEFFEKTIVITET
FORVINDKRAFTVERK

Kraftproduksjonogkapasitet MW GWh
Vindkraftverk 2022 5074 14810
Areal ogproduksjon km2 MWh/km2  kWh/m?2
Fysiskinngrepsomrade 27 540519 541
Taptinngrepsfrinatur 385 38468 38
Planomrade 587 25230 25
Nzeromrade 1101 13451 13
Influensomrade (10km) 8066 1836 1,8
Influensomrade (30km) 19561 757 0,8

Kilde:NVE, 2023

Planomradetfornorsk vindkraftproduksjoni2022er
pa587km2,385km?2ervurdertsom«taptinngrepsfri
natur»og1101km?2ernaeromrade medaudiovisuell
pavirkning. Arealeffektivitetentil vindkraftkan
uttrykkesiantallkWh elektrisitet produsert per
m2bergrtareal. Oversatttilm2betyrdetteatnorsk
vindkraftproduserer 541 kWh per m2pafysiskinngreps-
omrade og13kWhperm2paomradetsom er pavirket
avaudiovisuellstgy (naeromradet).

MaltalletkWh/m2kanbenyttesfordsammenligne
arealeffektivitetenforsol-ogvindkraftverkiNorge.
Tabellenunderviserenteoretisk sammenligningav
arealeffektivitetenfordprodusere 14,8 TWhfravind-
kraftverk ogsolkraftverk, basertteknisk utformingav
solkraftverkslik deterplanlagtiprosjektet Seval Skog
Solkraftverk oglnnmarksbeite. Basert patallene over
serviatetvindkraftverker 2,5 ganger merarealeffektivt
basertpaareal definertsom «fysiskinngrep», mens
solkraftverk er 3ganger merarealeffektivtbasert pa
arealkategorien «planomrade».

D AgriAnalyse, https://www.agrianalyse.no/landbruksbarometeret
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FOTAVTRYKKIKWH/M?2

Kraftproduksjon ogkapasitet Vindkraft ~ Solkraft
Produksjon (GWh) 14810 14810
Installertkapasitet (MW) 5074 11749
Arealbrukikm? Vindkraft  Solkraft
Fysiskinngrep 27 70
Taptinngrepsfrinatur 385 188
Planomrade 587 188
Naeromrade 1101 317
Kraftproduksjon perm? kWh/m2  kWh/m?
Fysiskinngrep 541 211
Taptinngrepsfrinatur 38 79
Planomrade 25 79
Naeromrade 13 47

4.4 Agrivoltaics ognorsklandbruk
«Gardensomressurs»

ILandbruksbarometeret 2023V svarer 64 %av gard-
brukerneatlgnnsomhetenigdrdsdriftenentener
ganske darlig (44 %) eller veldigdarlig (20%), ogiapril
melder Norges Bondelagat1/3avmedlemmeneer
usikrepaomdegreierabetaleregningenesinei2023.1
Englandbledetioktober2022enpolitisk diskusjonom
brukavLNF arealtil solkraftverk. Organisasjonenfor
jordbrukereiEngland og Wales (CLA) responderte med
asifelgende;

«Havingsolaronless productivelandallowed members
tosubsidise food productionduringlesssuccessful
years,aswellas providingcheap powerfortheirestates
andhomesintheirlocalarea.»

Ny energiteknologi (vindmgller ogsolcellepaneler)
kanbyggesfralitentil storskalaogapnerdermeden
mulighetforlandbrukettild etablere nyinntekt som
bidrar positivttillgnnsomhetenav gardsdrift. «Gards-
vindturbiner» ogagrivoltaiske solkraftverkvil bidratilat
gardbrukereiNorge ogsafarinntektfraennyinntekts-
kilde gijennomsalgavfornybarenergi.

Nydyrking og matvaresikkerhet
AvNorgeslandbruksareal pa11219km?2erdetiflg. SSB
ca.7000km?someridrift. Samtidiger deten nasjonal
malsettingoma gke matvaresikkerhetenfradagens
nivapa 37 %til 50%. Norges Bondelaglaimars 2023
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fremforslagtilhandlingerfor gkt matvaresikkerheti
Norge,ogBondelagets punktviseforslager:
Inntektatilbondenmaopp
Etsterktimportvern
Mer norskprodusertmat, mindreimport
Mernorskprodusertférravare

Bondelagetskriveriforslagetfor gkt matvare-
sikkerhetat:

«Fordrgvtyggere er grovforetden viktigste protein-
kilden. For d dekke proteinbehovettil dyraimporteres
detidagendelsoya,ogsafraland medregnskog. Norges
Bondelaggnskeraavvikledenneimportenogarbeider
forafinnenorskeerstatninger».

Vedetableringavagrivoltaiske solkraftverk med
nydyrking utgjgr nydyrkingskostnadene 4-5%avtotal
investering og dekkesav solkraftverket. Agrivoltaiske
solkraftverk kandermedbidramedkapitalressurser
landbruketellersikke hartilgjengeligfor nydyrking.En
rekkefglgekonsekvensavetableringavagrivoltaiske
solkraftverkeratnorsk produksjonavmatogférkan
gkesraskere pga. kapitalensomgjgrestilgjengeligfor
jordforbedring ognydyrking somfglge av solkraft-
verketslgnnsomhet. Denne kapitalenerikketilgjengelig
forlandbruketutenetableringav produksjonav
fornybarenergi.

4.5 Resirkuleringogarealrestaurering
Etsolkraftverk harbegrensetlevetid. Levetiden
begrensesavforskjelligeforhold; konsesjonstidfor
kraftverket,varighetavlandleieavtale eller teknisk
levetid.| deflesteland med bakkemonterte solkraftverk
ermanjuridisk ogfinansieltforpliktettil afjerne solkraft-
verketisinhelhetogrestaurerearealsomerbenyttet
etterendtdriftsperiode.

Regelverkforresirkuleringavsolcellepaneler
Bruktesolcellepanelererelektriskavfallogskal
behandlesderetter. EU vedtoki2012enlovforresir-
kuleringavbl.a.solcellepanelerD). EU-lovenerinorsk
lovgivninginnfgrtiAvfallsforskriften. Lovenkrever
at85%avinstallerte solcellepaneler skalresirkuleres.
Detnasjonaleansvaretfororganiseringogfinansiering
avresirkuleringavsolcellepanelerer| EU-lovengitttil
«produsenter»avsolcellepaneler.Detteer;

Fysiske produsenteravsolcellepaneler,dvs.enhver

produsentavsolcellepanelersomselgersolcelle-

paneleriEU undersittvaremerke.

1) WEEE-Wasteelectricalandelectronicequipment Directive 2012/19/EU.
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Distributgrer ogselgereav solcellepaneleri EU il
sluttkunderundereget merkenavn.
Importgreravsolcellepanelersomselgerdissei EU
hvorsolcellepanelerer produsertutenfor EUellerfra
etannetmedlemslandiEU.

Forpliktelsenetil produsenteravsolcellepanelerer;
Vaereregistrertinasjonaltregister somautorisert
mottageravavfallfrasolenergi.
Rapporteredrlighvor mange solcellepanelersom
erinstallerttildetnasjonaleregisteretforavfallfra
solenergi.

Finansiere ogorganisereinnsamlingoghdandteringav
solcellepanelertilresirkulering.
Haetablertfinansielle garantiordningerfordriftenav
avfallshandteringforsolcellepaneler.
Ansvarligforateiereavsolcellepanelhartilstrekkelig
informasjonominnhentingogresirkuleringav
solcellepaneler.

INorge erdetantageligNorges vassdrags-ogenergi-
direktoratog Miljgdirektoratet someransvarlige for
«Nasjonalt Registerfor Solcellepanelers til resirkule-
ringsformal.

Kostnadforrestaureringavareal
Energeiaharkjgpt, solgt,bygget og driftettotalt 26
solkraftverksiden2011.1daghargruppen? solkraftverk
idrift. ForallesolkraftverkiEuropaderEnergeiaer
involverterdetenforpliktelse afjerne kraftanleggetog
restaurerearealetetterendtbruk. Forad mgte fremtidig
fjernings-ogrestaureringsforpliktelse etableres det
etfinansieltfondforafinansierefjerningskostnaden.
Kostnadenforfjerningogrestaureringutgjgr1%til 3 %av
totalinvesteringskostnad. Arsakentil etableringavfond
erforasikrefinansieringavfjerningidettilfelleteiersel-
skapetav solkraftverketskulle opphgre d eksistere.

| prosjektet Seval Skoghar Energeia mottattforelgpige
tilbud pafjerningogrestaureringpaca. NOK 4 millioner.
Dette utgj@r1,3 %av prosjektetstotaleinvesteringer pa
ca.NOK 305 millioner.

4.6 KlimaavtrykkforSevalSkog
Tilsistiperspektivnotateterberegningav «klima-
avtrykket»foretagrivoltaisk solkraftverk basert
panydyrkingav produktiv skogtilinnmarksbeite.
Beregningen erutfgrt med Miljgdirektoratets kalkulator
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forklimaavtrykk vedarealbruksendring, ogbasertpa
landleieavtalens|gpetid painntil45ar.

Karbonavtrykketfrakraftproduksjonerbasertpaopp-
datertanslagforkarbonavtrykktiletsolkraftverk (punkt
3.5), klimaavtrykkettilnorsk kraftproduksjoniht. NVE,
samtveietgjennomsnittav karbonavtrykkforlandene
Norge harkraftutvekslingmed. Vileggertilgrunnat
karbonavtrykkettilnorsk ognordeuropeisk kraftproduk-
sjonredusereslineaerttilOg CO,q, per kWhinnen2050.

Arealbruksendringidekar (daa) fornydyrking pa Seval
Skogagrivoltaiske solkraftverkervistitabellenunder:

AREALBRUKOGKRAFTPRODUKSJONSEVALSKOG

daa.
Arealsomnydyrkes 943
Inngjerdetarealforsolkraftverk 740
Fotavtrykksolkraftverkiht. DIN 91434 66
%fotavtrykksolkraftverk 8,9 %
Arligkraftproduksjon (GWh) 54,15
Totalkraftproduksjon30ar (GWh) 1590

Klimaregnskap for nydyrkingiht. Miljgdirektoratets
beregningerervistitabellenunder. Nydyrkingsarealet
erskogmed middels bonitet pa mineralrikjord.

CO,REGNSKAPNYDYRKING 943DAA.45AR

Tonn COseiy Totalt  Ar1-20 Ar21-45
CO;skogfarnydyrkning -5017  -2235  -2782
Nydyrkningsararl 3119 3119

Nydyrkingar2-20 8207 8207

Beitemarkar21-45 -2264 -2264
Karbonavtrykk nydyrking 9062 11326 -2264
Klimaeffekt 14079 13561 518

Kilde: Miljgdirektoratet, 2023

Iht. Miljgdirektoratets kalkulasjonsmodellforareal-
bruksendringvil skogeniubergrttilstandfange 5017
tonn CO,,y, over45ar. Nydyrkingensslipperinitialt ut
klimagasser,for deretterabindeklimagasseretterar
20.Karbonavtrykkfor nydyrkingberegnestil utslippav
9062tonn COy, 0gsamlet klimaeffektavarealbruks-
endringenerberegnettilnetto utslippav14079tonn
COgyeryoverdsar.
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Somvistipunkt 3.3 variererutslippavklimagasserfra
kraftproduksjoni2022fra385gCO,, i Tysklandtil
19gCOy.iNorge. Utslippavklimagasserfrasolkraft-
verkslik deter planlagt pa Seval Skogerberegnet

med utgangspunktisistoppdaterte LCA-analyse
somrefererttilipunkt3.5[7]. Basert pa et volumveiet
gjennomsnittav karbonavtrykkettilland vihar kraftut-
vekslingmed, vilkarbonavtrykkettil kraftproduksjonen
paSevalSkogsolkraftverk vaere somyvistitabellen
under.

CO,-UTSLIPPFRAKRAFTPRODUKSJONOVER30 AR

gCoy/
Tonn COyeiy kWh  TCOyey
Totalkraftproduksjonover30ar(GWh) 1590
Norskkraftproduksjonidag 19 30201
Kraftforsyningtil Norgeidag 183 290952
KraftforsyningtilNorgeifremtiden 76 121230
Karbonavtrykk Kina-produsertutstyr 16 25695
Karbonavtrykk EU-produsertutstyr 11 17740
Netto CO,utslipp norsk kraft -53  -8484
Netto CO, utslipp europeisk kraft -169,4 -269234
Netto CO, utslipp europeisk kraft 2 -62,6 -99512

Basert pa NVEsklimadeklarasjonfor2022pa19gCOy,
viletsolkraftverk pa Seval Skogbidramed et marginalt
lavere karbonavtrykk uavhengigavomutstyreter produ-
sertiKinaelleriEU.Maltopp motkraftlevertfravare
nabolandvilkarbonavtrykketblivesentliglavere.

Detsamledeklimagassregnskapetfor Seval Skog

solkraftverk oginnmarksbeite eroppsummertitabellen
under.
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KLIMAGASSREGNSKAP45AR

TonnCOZekv TCOZeI(v
Nydyrking & Solenergi 40545
Nydyrking 14079
SolenergiEU utstyr-11,1gCO, 26466
Nydyrking & Solenergi 52705
Nydyrking 14079
SolenergiKinautstyr-16,2gCO, 38626
Null-alternativet «bare norsk krafts» 40286
Skog -5017
Norsk Kraftproduksjon19g CO, 45302
Null-alternativet «Europeiskimportkraft» 176828
Skog -5017
KrafttilNorge76gCO, 181845

Forskjelleniutslippavklimagassermellomscenariene
«Nullalternativet» og «Nydyrking og solenergi» era
ansesommarginalt. Scenariet «Nydyrkingogsolenergi»
blirimidlertidetvesentligbedreklimamessigalternativ
ennimportavelektrisitetfravare naboland.
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SolressurseriEuropa

Solressurser i Europa

Kilde:EU, PVGis
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