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Referat

Resurseffektiv bevattning i ett fordnderligt klimat
Salman Rahman

Sodra Gotland (Storsudret) &r ett av de mest utsatta omradena i Sverige nér det kommer till
torka under somrarna. Trots stora méngder nederbord har jordbrukare problem med bevattning
da ons geologi paverkar lagringen av vatten i form av grundvatten negativt. Vilket beror pa att
berggrunden bestar framst av kalk, margel och mérgelsten. Dalig tillgang till vatten kombinerat
med ldnga och varma somrar har medfort att skorden minskat markant under de senaste aren.
Bevattningstekniker som anvands i dagslaget ér inte bra pa att utnyttja vatten pa ett hallbart och
effektivt sitt. Dessutom har kostnaderna okat for ménga jordbrukare pa Gotland med avseende
pa de okande elpriserna. Bevattning kraver el och vissa bonder har exempelvis inte tillgang till
el vid sina akrar och maste darmed dra el vilket okar kostnaderna markant. Behovet av mer
resurseffektiva och hallbara bevattningstekniker ar stort och nagot som behover understkas mer
djupgaende.

Syftet med denna studie var att undersoka ifall ett automatiserat bevattningssystem som drivs
av solenergi faktiskt ar mojligt att implementera. Detta utifran olika kriterier sasom kostnad,
energianvandning, skordeméngd, klimatpaverkan och vattenanvindning. Dérefter jamfora mot
ett mer konventionellt system som anvinds i dagsldget och darmed undersoka vilka skillnader
det finns. Det var tva system som valdes i studien. System 1 var ett potentiellt automatiserad
rampbevattningssystem och system 2 ett konventionellt rampbevattningssystem. Bada systemen
sattes in i verklighetsbaserade scenario (en aker i sodra Gotland) for att fa en mer realistisk
overblick. Dérefter anviandes en multikriterieanalys for att jamfora bada systemen mot varandra
utifran valda kriterier. Sist av allt anvindes en SWOT-analys for att sammanknyta all resultat
som togs fram i studien.

Resultatet visade att det ar i teorin mojligt att bygga ett helt automatiserat bevattningssystem
som drivs av solenergi och att det finns bade positiva och negativa delar med systemet jamfort mot
en konventionell rambevattning. Det potentiella systemet har exempelvis bade en hogre kostnad
som 1,1 ganger hogre, samt en hogre energianvindning per hektar, cirka 5 ganger hogre jamfort
med ett konventionellt system. Dock presterade det potentiella systemet battre jamfort mot ett
konventionellt system med avseende pa klimatpaverkan som var 10 ganger ldgre jamfort med ett
konventionellt system. SWOT sammanstéllningen visade ocksa att intresset for automatiserade
bevattningssystem &ar lag bland jordbrukare delvis pa grund av att systemen inte ar anpassade till
svenska forhallanden, samt den hoga investeringskostnaden. Déarav kravs det att fler aktorer blir
involveras och kunskapen sprids for att 6ka etableringen av automatiserade bevattningssystem pa
sodra Gotland (Storsudret) samt resten av Sverige.

Nyckelord: Bevattning, jordbruk, Gotland, Storsudret, [oT baserad bevattning, automatiserad
bevattning, mobila solceller, bevattning med solenergi, vattenanvindning, skordméangd
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Abstract

Resource-efficient irrigation in a changing climate
Salman Rahman

The southern part of Gotland (Storsudret) is one of the most exposed areas in Sweden when it
comes to drought during the summers. Despite large amounts of rainfall, farmers have problems
with irrigation as the island’s geology negatively affects the storage of water in the form of
groundwater. Poor access to water combined with long and hot summers has meant that the
harvest has decreased significantly in recent years. Irrigation techniques used today are not good
at using water sustainably and efficiently. In addition, costs have increased for many farmers
in Gotland concerning the increasing electricity prices. Irrigation requires electricity and some
farmers, for example, do not have access to electricity in their fields and thus have to get electricity,
which increases costs significantly. The need for more resource-efficient and sustainable irrigation
techniques is great and something that needs to be investigated in more depth.

The purpose of this study was to investigate whether an automated irrigation system powered
by solar energy is realistically possible to implement. This was based on various criteria such
as cost, energy requirements, yield, etc., and then compare against a more conventional system
that is currently used and thus examines what differences there are. Two systems were chosen
in the study. System one was a potentially automated irrigation system and system two was
a conventional ramp irrigation system. Both systems were put into a reality-based scenarios
(a field in southern Gotland) to get a more realistic overview. Multi-criteria analysis was
then used to compare both systems against each other based on selected criterias. Afterward,
a SWOT analysis was also carried out to summarize all the results that were produced in the study.

The result showed that it is theoretically possible to build a fully automated irrigation system
powered by solar energy and that there are both positive and negative parts to the system com-
pared to conventional ramp irrigation. The potential system has, for example, both a higher cost
which was 1.1 times higher, and a higher energy requirement per hectare which was 5 times higher
compared to a conventional system. However, the potential system performed better compared to
a conventional system concerning climate impact which was 10 times lower compared to a conven-
tional system. The SWOT summarize also showed that interest in automated irrigation systems
was low among farmers partly due to the systems not being adapted to Swedish conditions and the
large investment cost. Thus it is necessary that more actors be involved and the knowledge spread
to increase the establishment of automated irrigation systems in southern Gotland (Storsudret)
and in the rest of Sweden.

Keywords: Irrigation, agriculture, Gotland, Storsudret, IoT based irrigation, automated irriga-
tion, mobile solarpanels, solar irrigation, water saving, yield increase
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Klimatpaverkan har borjat visa sina effekter runt om i Sverige och en av de mest utsatta omradena
i Sverige ér just Storsudret pa Gotland. Denna delen av 6n har under aren haft hoga temperaturer
vilket har resulterat sig i torka. Det uppstod enorma problem fér jordbrukare speciellt under
aren 2018 och 2019 dar foda till djur var limiterad da adkrarna inte kunde bevattnas tillrackligt.
Geologin i sodra Gotland har lag kapacitet vid grundvattenlagring, vilket har resulterat sig i att
den méangd vatten som finns lagrad inte ar tillrackligt for konventionella bevattningssystem som
kraver hoga floden och darmed en storre volym vatten. Dessutom maste vissa dra el till akrarna da
de inte har tillgang till el vilket kraver en enorm investering och extra arbete vilket manga ganger
inte ar mojligt. Déarmed har behovet av mer resurseffektiva och hallbara bevattningstekniker
okat under arens gang. For att kunna fa en klar bild 6ver dessa system behdver vissa faktorer
undersokas mer djupgéaende.

Denna studie undersokte hur ett potentiellt solcellsdriven automatiserad bevattningssytem med
[oT konceptet potentiellt kan se ut i storskala och ifall det dr mojligt att bygga ett sadant
system i verkligheten. Déarefter jimfordes det potentiella systemet mot en mer etablerad kon-
ventionellt rampbevattningssystem utifran utvalda kriterier (Energianvindning, klimatpaverkan,
vattenanvandning, skordeméngd och kostnad). Metoderna som anviandes for att kunna jamfora
de bada systemen var en multikriterieanalys med flertal olika steg, en litteraturstudie och en
SWOT-analys. For att ge studien en mer verklighetsbaserad bild anvdndes en specifik plats i
sodra Gotland som scenario.

Forst av allt genomfordes en litteraturstudie dér tidigare liknande studier undersoktes och
datainventering genomfordes for de olika kriterierna. Forutom litteraturstudien anviandes éven
Ecoinvent, intervjuer med olika aktorer och personlig/extern kommunikation for datainvente-
ringen. Vid intervjuerna kontaktades bevattningsforetag, solcellsforetag och forskare inom det
relevanta omradet. Datainventeringen var limiterad for det potentiella systemet da det inte
finns ett sadant system i dagslaget, vilket kravde flertal antaganden, medan datainventeringen
for det mer konventionall systemet var mer lattillgadnglig att fa fram da det ar mer etablerad
system. Utifran datainventeringen genomférdes olika berdkningar for var och en av kriterierna
och systemen. Déarefter sammanstélldes alla resultat fran berakningar i olika tabeller for var och
en av systemen for att kunna se skillnader.

Vid jamforelsen kunde det konstateras att ett potentiellt solcellsdriven automatiserad rampbe-
vattningssystem med IoT konceptet gar att implementera i teori, med rétt programmering och
maskiner. Det finns bade for- och nackdelar med systemet. Nackdelarna ér exempelvis att intres-
set inte ar stark bland jordbrukare kring IoT kocept baserade bevattningssystem pa grund av att
systemen inte riktigt dr anpassad till svenska forhallanden, hog investeringskostnad, beroende av
vider och hog energianvindning. Fordelarna ar att besparing klimatpaverkan och energianvand-
ningen kan reduceras ratt markant och systemet har kan bor ha samma skérdeméangd per hektar
som ett mer etablerat system. Nar det kommer till vattenanvinding sa bér den ha samma an-
vandning per hektar som ett etablerat system, potentiellt &ven en lagre anvanding av vatten kan
ske. Systemet kréver lag underhall, kraver minimal fysisk arbete (exempelvis flyttning av maskiner
med traktorer m.m) och klimatpéaverkan ar cirka 10 génger lagre per hektar jamfort med ett kon-
ventionellt bevattningssystem. Studien visade att potentialen ar relativ stor for en solcellsdriven
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automatiserade rampbevattningssystem, men att fler aktorer, politiker och myndgiheter maste in-
volveras for att kunna sprida kunskapen, anpassa systemet for svenska forhallanden och darmed
oka etableringen av dessa system.
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Ordlista

o Algkalksten = En sorts biogen kalksten

o Droppbevattning = Bevattning av grodor med droppslangar

o Finkristallin krinoidékalksten = Kalksten som bildats fran sjoliljor, musslor m.m
o Grundvattendammar = Dammar som lagrar vatten innuti marken

« GWP100 = Matt pa Global Warming Potential for en period av 100 ar

e IoT = Internet of Things

» Jordprofil = Vertikal sektion genom en jord som visar jordens lagerh6jd

« Mobila solpaneler = Solpaner som kan transporteras och anvandas vid olika platser
e Moran = En jordart som bildades av glaciér eller inlandsis

o Miérgel = En sorts kalksten som formats av kalkslam

e Normalar = Avser en 30-arsperiod med normal nederbord

o Rampbevattning = En bevattningsteknik som anviander en smal ramp med sprinklers som
sprutar ut vatten

o RCP 4,5 = Scenarior ifall koldioxidutslappen okar fram till 2040
o RCP 8,5 = Scenarior med fortsatt hoga utslapp av vaxthusgaser
o Revkomplex = Komplexa fragmenterade rester av bergarter

o Torrdr = Ar med 1g nederbérd
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1 Inledning

Vatten ér en visentlig faktor och forutsdttning for det Svenska jordbruket. Behovet av vatten
som kan anvédndas till bevattning ékar med varje ar, detta framst pa grund de férdndringar som
sker med klimatet runt om i landet (Jordbruksverket 2018). Ett exempel ar torraret 2018 dér
manga jordbrukare runt om i landet fick enorma problem. Ett de dessa omraden var Gotland déar
skorden var halften av det som produceras under ett normalar. Ar 2019 blev inte béttre utan
manga jordbrukare anser att 2019 var ett vérre ar jamfort med 2018 (Englund 2019; Lansstyrelsen
i Gotlands lan 2018; Rosell 2016).

En studie som genomfordes av Persson et al. (2015) visar pa att Gotland kommer fa fler och
langre perioder med torka samt 6kad nerderbérd. Trots nederbordsméngden pa Gotland har
jordbrukare inte tillrackligt mycket vatten for att kunna bevattna sina akrar och detta beror pa
Gotlands geologi som har problem med att behalla kvar vatten i grundvattenmagasinen och fylla
pa de efter nederbord (Hjerne et al. 2022; SMHI 2021). Detta kombinerat med torka gor Gotland
till en de mest utsatta omradena i Sverige nér det kommer till bevattning.

For att kunna klara av att bevattna akrarna pa Gotland behovs bevattningstekniker som
kan utnyttja vatten pa ett mer hallbart och effektivt satt. Problemet i dagslaget &r att de
bevattningtekniker som anviands i dagslaget inte kan gora detta. De bevattningstekniker som
anvinds i Sverige kraver majoriteten av tillfillena manuellt arbete (transport av ramper och
bevattningsmaskin), stora fldden, stora maskiner och jordbrukaren maste sjalv bedémma nér och
hur mycket vatten som ska anvindas for bevattning (Axelsson 2015; Lundahl 2022). Dessutom
kraver bevattning el och méanga jordbrukare har exempelvis inte dragit el till sina akrar, vilket
medfor extra kostnader.

Globalt sett finns det tekniker som kan anvindas for att automatisera bevattningen pa Gotland,
vilket d& exempelvis inte skulle krava manuellt arbete eller att jordbrukaren sjalv maste bedémma
hur mycket vatten som behdvs och nér det ska bevattnas. Dock éar dessa tekniker ratt dyra jamfort
med de tekniker som anvénds i Sverige i dagslaget, vilket dr en av huvudorsakerna till varfor
jordbrukare inte vill anvénda sig av automatiserad bevattning (Abayomi-Alli et al. 2018; Axelsson
2015). Potentialen for automatiserade system kan finnas pa Gotland om det &r ekonomiskt
hallbart, da flertal studier visat pa de positiva effekter som finns med tekniken kombinerat med
solpaneler som energikélla, d& Gotland har bland flest soltimmar i Sverige (Abayomi-Alli et al.
2018; Islam Sakib et al. 2020; SMHI 2023). Men det finns en hel del fragor som behover besvaras
for att kunna veta den faktiska potentialen kring automatiserade bevattningssystem som drivs
av solpaneler pa Gotland da det inte genomforts i stor skala . Exempel pa fragor som behéver
besvaras ar Hur kan ett automatiserad bevattningssystem med solpaneler se ut som ar ekonomiskt
hallbart? Hur kan intresset 6ka bland jordbrukare kring automatiserad bevattningssystem? Det
ar bara nagra av flertal fragor som behdéver undersokas.

Detta projekt har kommit fran IVL Svenska Miljoinstitutet som vill undersoka potentialen kring
automatiserade bevattningssystem for ett jordbruk pa Gotland. Dels undersoka hur ett sadant
system potentiellt kan se ut, samt jamfora med ett konventionellt system.



1.1 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka potentialen for ett hallbart, solcellsdriven och automatiserat
(sjidlvgaende) bevattningssystem for ett riktigt jordbruk pa Gotland. Detta igenom att ta hansyn
till vad som odlas pa jordbruket, skord, klimatavtryck, energianvindning m.m. Dessutom kommer
studien undersotka vilka for- och nackdelar som finns med ett sadant bevattningssystem jamfort
mot en de vanligaste bevattningssystemen som anvands i dagslaget.

2 Fragestallningar

1. Hur kan ett helt automatiserat och solcellsdriven bevattningssystem for jordbruket potentiellt
se ut?

2. Hur ser marknaden och intresset ut i dagsliaget kring ett IoT koncept baserad bevattnings-
system?

3. Vilka skillnader finns det mellan det potentiella systemet mot ett referens bevattningssystem
utifran olika kriterier?

3 Bakgrund

Nedan sammanstélls bakgrundsfakta kring tidigare forskning och undersokningar som genomforts
inom omraden som ar relevanta for denna studie. Bakgrundsfaktan innefattar information kring
torrperioderna vid Gotland och sédra Gotland och vilka konsekvenser perioderna har pa jorbruket,
samt de bevattningsproblem 6n har i dagslaget och vilka konsekvenser det medfér. Dessutom finns
det dven information om olika bevattningstekniker som anvinds i samhéllet och bakgrundsfakta
kring solceller och mobila solceller vilket ar en teknik som kommer undersokas mer under studiens

gang.

3.1 Effekten av klimatforiandringen pa Gotland

3.1.1 Temperatur och torka

Att det forekommer torka pa Gotland under sommrarna ér ingen nyhet, speciellt med tanke pa
klimatfordndringen som sker runt om i landet. Torraret 2018 var ett tufft ar for ménga Gotlandska
jordbrukare, men enligt ménga bénder var 2019 ett véirre ar jamfort med 2018 (Englund 2019;
Rosell 2016). Konsekvenserna av torkan ar enorma, speciellt for livmedelsproduktionen da méanga
jordbrukare odlar vall som sedan anvinds som foder for kor m.m. Enligt lanstyrelsen pa Gotland
var skorden till och med mindre dn hélften under torraret 2018 jamfoért med ett normalar,
detsamma géller d&ven 2019 (Léansstyrelsen i Gotlands lan 2018).

Den hoga temperaturen under somrarna har dven bidragit till att det varit svart att uppratthalla
ett av Gotlands miljomal, vilket ar levande sjoar och vattendrag. De flesta sjoar har klarat sig
fran torkan, ddremot har vattendragen drabbats markant under torrperioderna. Att bevara och
restaurera dessa vattendrag har blivit allt mer aktuell da deras funktioner ar vésentliga for den
biologiska mangfalden (Lansstyrelsen Gotlands Lan 2022).



Enligt SMHI och deras klimatscenarier for Gotland kommer klimatférandringen medfora ett antal
stora forandringar i framtiden. Klimatscenarierna som SMHI undersékte var RCP 4,5 och RCP
8,5 (IPCC 2014). Undersokningen visade pa att arsmedeltemperaturen pa Gotland kommer att
oka med 3°C utifran RCP 4,5 och 5°C utifran RCP 8,5. Figur 1 visar hur temperaturen kommer
att fordndras pa Gotland under det kommande seklet. Gotland kommer darmed uppleva varmare
arstider. Varmast kommer vara sommar, vilket kommer resultera i att langre perioder med vér-
meboljor kan forekomma och darmed kan Gotland f& mer intensiva och langre torrperioder. Detta
kommer ha en markant negativ effekt pa 6ppna vattendrag, djurhallningen m.m (Lé&nsstyrelsen
Gotlands Lén 2022; Persson et al. 2015).

SMHI:s undersokning visar aven att Gotland kommer uppleva ldngre perioder av lag markfuktig-
het. I dagsldget brukar Gotland fa 15 dagar av lag markfuktighet, detta kommer oka till cirka
30-40 dagar i framtiden (Persson et al. 2015). Dock visar en rapport skriven av Youen Grusson
att RCP scenarierna som SMHI undersokte har lagre negativ effekt jamfort med i verkligheten.
Rapporten undersoker dock inte Gotland, men de undersoker manga delar av landet vilket med

storst sannolikhet ocksé innebér att Gotland kommer fa en hogre negativ effekt (Grusson et al.
2021).
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Figur 1: Framtida temperatur scenarier for Gotland utifran RCP 4,5 och RCP 85 (Persson et al.
2015)

3.1.2 Nederbord

Gotland ar ett de omraden i Sverige som har lagst nederbord, men enligt SMHI:s klimatscenarier
kommer méngden nederbord for varje arstid att 6ka, samt kommer arsmedelnederborden 6ka med
cirka 20%-30% vilket kan observeras i figur 2. En del av nederborden faller i dagsldget som sno,
men pa grund av temperaturokningen kommer det mesta av nederborden falla i form av regn i
framtiden. Forutom att arsmedelnederborden kommer dven dygnsnederborden 6ka med cirka 25%,
samt kommer Gotland fa mer frekventa och intensiva skyfall framdver. Detta kommer vara en po-
sitiv effekt for grundvattenmagasineringen, dock kommer det innebéra att risken for Gversvamning
i form av ytavrinning 6kar markant. Oversvimmningarna kommer ha en negativ effekt pa jord-
bruksmark och att avleda vattnet i framtiden kommer bli valdigt viktigt (Lénsstyrelsen Gotlands



Lan 2022; Persson et al. 2015).

ca 760 mm ca825mm
634 mm
1961-1990 2069-2098 2069-2098
Observerad ars- Scenario med lagre  Scenario med hogre
medelnederbord utslapp (RCP 4,5) utslapp (RCP 8,5)

Figur 2: Framtida nederbords scenarier for Gotland utifran RCP 4,5 och RCP 8,5 (Persson et al.
2015)

3.2 Bevattnings problem pa Gotland

Gotland har under manga ar haft bevattningsférbjud under varen och sommaren (Region Gotland
2022). Bevekelsegrunden till forbjuden ar att grundvattenmagasinen inte har nog mycket vatten
eftersom de inte hinner fyllas pa (Persson et al. 2015). Jordbrukare i manga delar av Gotland
har under de senaste aren haft svart att fa till en bra skérd pa grund av extrem varme och
otillriacklig bevattning pa grund av laga halter av grundvatten (Englund 2019). Den lokala livs-
medelsproduktionen ar extrem viktigt for bade befolkningen pa Gotland, men aven befolkningen i
fastlandet som koper in mycket livsmedel fran én (Lénsstyrelsen Gotlands Lan 2022; Lansstyrelsen
i Gotlands lan 2018).

Marken pa Gotland ar annorlunda med avseende pa att den inte kan bibehélla eller lagra tillréck-
ligt mycket vatten som faller ner som regn/sno. Oversta jordprofilen pd Gotland bestir mestadels
av sand- och grusavlagringar, samt sandsten. Medan berggrunden ar mestadels uppbyggt av
kalksten, mérgel och mérgelsten. Aven om den ytliga skikten (sand, grus och sandsten) har en ritt
bra vattenférande forméaga i manga delar av 6n, har den Gotlandska berggrunden betydligt siémre
vattenforande formaga (speciellt sodra delen), vilket paverkar magasineringen av grundvatten. I
manga delar av landet kan kalksten lagra stora méngder grundvatten, men kalkstenen pa Gotland
har en lag hydraulisk konduktivitet vilket paverkar grundvattenmagasineringen (Hjerne et al.
2022; SMHI 2021). Andra faktorer som ocksa paverkar grundvattenmagasinieringen ar gamla
diken som leder bort vatten, vilket igentligen skulle fyllt pa grundvattnet (Thorsbrink et al. 2017).

Enligt SMHI:s undersokning av Gotlands framtida klimatscenarier kommer vaxtsidsongerna att bli
lingre (se figur 3), ndrmare 2-3 méanader langre jamfort med dagens véxtsiasong (Persson et al.
2015; SMHI 2021).
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Figur 3: Framtida véxtsdsongs scenarier for Gotland utifran RCP 4,5 och RCP 8,5 (Persson et al.
2015)

3.3 Okad kostnad for svenka jordbrukare och jordbrukare pa Gotland

Kostnaden for att bedriva ett jordbruk i Sverige har under aren okat markant, speciellt pa grund
de Okande el- och branslepriserna. 2022 valde regeringen att ge svenska lantbrukare en miljard
kronor i stdd, dock gar ca 700 miljoner av stodet till bréinsle. Det forekommer dven en hel del
kostnader for att kopa in foder d& senaste somrarna haft extrem virme och torka, vilket resulterat
sig i att jordbrukare inte fatt en bra skord och darmed behovt kopa in foder for sina djur (Eremo
2022; Lansstyrelsen i Gotlands lén 2018). Kostnaden for att képa in foder m.m var runt 15-20
miljarder for hela Sverige under 2018 (Eremo 2022).

Gotland har under de senaste aren haft stora problem med torka, vilket har resulterat sig i
att manga jorbrukare blivit tvunga att kopa in foder m.m. Inképen har medfort en markant
okning i kostnad for bonderna, totalt sett en Okning med cirka en miljard kronor for alla
bénder sammanlagt, vilket dven inkluderar de 6kande el- och bréanselpriserna (Lantbruk 2021;
Lansstyrelsen i Gotlands lan 2018).

Att ga bort fran fossilt brénsle till fornybara energikéllor borjar bli allt viktigare inom jordbruket.
Att satsa pa fornybara energikéllor uppmuntras av bland annat Jordbruksverket som éven ger
stod for sadana investeringar. Jordbruksverket ger stod till investeringar som gynnar omstéallningen
till ett gronare samhélle, stodet kan som hogst vara 40% av investeringens utgifter. Genom att
investera i fornybara energikallor kommer jorbrukare dels bli sjdlvforsorjande, men dven bidrag till
minskat utslipp av vixthusgaser inom det svenka jordbruket (Jordbruksverket 2022a).

3.4 Information om Storsudret

Storsudret ar den sydligaste delen av den Gotlandska 6n. Storsudret ar mestadels ett 6ppet omrade
som ar kargt, vilket kan observeras i figur 4(a). Omradet har en del hallmark och bestar mestadels



av tunnajordlager som inte dr optimala for att lagra/magasinera vatten som grundvatten. De
tunna jordlagrena ér uppbyggda av mestadels sand och morén, medan berggrunden ar uppbyggd
av finkristallin krinoidékalksten, mindre revkomplex, margel och lerig algkalksten, vilket kan
observeras i figur 4(b) (Hjerne et al. 2022).
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Figur 4: (a) Karta 6ver de olika markforhallandena pa Gotland (Hjerne et al. 2022). (b) Karta
over Storsudrets berggrund (Hjerne et al. 2022)

Berggrunden i Storsudret har begrédnsande magasinerings egenskaper och de flesta magasiner
ar utspridda och relativt lokala med framst vertikal stréomning. Da jordlagrena ar tunna och
berggrunden sprickig perkolerar det infiltrerade vatten med réitt hog hastighet, vilket resulterar
i att tiden for att kunna utnyttja det infiltrerade grundvattnet blir kort innan vattnet aker ut i
havet. Ett stort problem i Storsudret ar just att majoriteten av deras grundvattenstromning har
sin riktning mot havet, vilket ar ett av flera underliggande problem till varfér omradet har svart
att magasinera grundvatten vilket kan observeras i figur 5 (ibid.).
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Figur 5: Storsudrets grundvattentillgingar [liter/dygn/ha] (Hjerne et al. 2022)

Storsudret ar ett omrade som med lagt grundvatten skydd pa grund av de geologiska forhallandena.
I manga delar ligger grundvattenytan relativt lagt, vilket ckar sannolikheten att grundvattnet ér
kontaminerat med briackvatten fran Ostersjon (Hjerne et al. 2022; Miljo- och holsoskyddsndmnden
Region Gotland 2015; Thorsbrink et al. 2017). Detta vatten kan anvandas till bevattning men
risken for att det bildas salt ar hog, vilket kommer paverka grodorna oerhort negativt da det kan
vara toxisk for de (Department of Primary Industries and Regional Development 2019).

3.4.1 IVL:s testbadd

Testbadd Storsudret ar ett projekt som implementeras och testas av IVL Svenska Miljo Institutet.
Studiens period var mellan 2018-2022 och finanseras av bade Vinnova och EU:s program Horizon
2020 via projektet NextGen. Storsudret har som tidigare ndmnt svart att magasinera grundvatten
pa grund de tunna jordlagrena, vilket har resulterat sig att omradet far vatten via pipelines fran
avsaltningsverket i Kvarnakershamn. Dock sag Region Gotland ett behov av att kunna sékerstéalla
Storsudrets framtida vattenférsorjning, vilket resulterade sig i att detta projekt paborjades (IVL
Svenska Miljoinstitutet AB 2022).

Efter en forundersokning kunde slutsatsen dras att Storsudret inte har problem med méngd
vatten som faller under aret, utan det dr magasineringen. Déarav blev méalet med sjalva projektet
att fa Storsudret att bli sjalvforsorjande, men éven att leda vigen for hallbara, energieffektiva och
kostnadseffektiva system som klarar av de tuffaste utmaningarna kring vattenproblem (ibid.).

For att 1osa problemet kring magasineringen av regnvatten har IVL undersokt potentialen av
att samla in regnvatten via vatmarker, mindre dammar och grundvattendammar. Idén kring
grundvattendammar kom fran ett projekt i Indien, dédr de applicerade tekniken i en by vid namn
Raleghan Siddhi. Férutom att ha liknande problem som Storsudret var byn &ven fattig, men
implementeringen av grundvattendammar har resulterat sig i att byn utvecklats under aren.
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De ér i dagslaget bland de rikaste byarna i hela Indien pa grund av den positiva okningen i
skord. Dock finns det en hel del utmaningar kvar som fortfarande behover undersokas, men
IVL ar positiva da testbdddarna har visat stora framgangar (IVL Svenska Miljoinstitutet AB 2022).

3.5 Bevattningstekniker

De bevattningstekniker som anvéinds i Sverige i dagsldget ar storspridare, rampbevattning och
droppbevattning. Dock ar bevattning med storspridare mest dominant. Rampbevattning anvinds
till en viss del, men av viss anledning &r inte tekniken lika etablerad som storspridare, trots
att tekniken har en hogre precision, samt ligre energiférbrukning vid bevattning. Anvindning av
droppbevattning har ékat i Sverige under aren, men tekniken ar dyr och manga jordbrukare vill
inte investera i tekniken.

3.5.1 Rampbevattning

Rampbevattning &r ett bevattningssystem som vanligtvis kombineras med spridare (sprink-
ler /sprays) och en ramp. Spridare som anvinds dr munstycken med olika egenskaper. Vatten
sprids sedan igenom dessa spridare med hjélp trycksattning fran exempelvis pumpar (USGC 2018).

Rampbevattning kan genomforas pa tva olika sétt, antingen igenom en centerpivot eller igenom en
linjarmaskin/-ramp. Skillnaden mellan de tva metoderna ar att en centerpivot har en fast punkt
och den bevattnar i en cirkuldr rorelse, mendan en linjarmaskin ar tvirtom. En linjarmaskin
har inte en fastpunkt utan ror sig parallellt ndr den bevattnar. For en centerpivot kan ett
kompletterande system i form av en liten ramp eller storspridare behova laggas till vid slutet av
rampen for att kunna bevattna hornen pa en aker som ar rektanguldr. Rampen/storspridaren kan
da programmeras for att bara bevattna vid hérnen med hjilp av en GPS (Tidningen Husdjur 2019).

En rampbevattning har som tidigare ndmnt ingen fast punkt utan ror sig parallellt 6ver akern.
Nér rampen nar en dnde vinder rampen tillbaka mot den andra dnden av akern. Hur manga
varv en centerpivot/linjarmaskin utfér beror pa grodans giva. Moderna bevattningssystem ar
vanligtvis elektriska da det kravs tryck for att kunna sprida vattnet. Rampbevattningssystem
brukar vanligtvis ha ett vattentryck pa minst fyra bar for att kunna fungera. Dock géller denna
tryck bara fram till maskinen, det brukar forekomma forluster i stamledning och dédrmed brukar
det behovas hogre vattentryck, vilket beror pa dimensioneringen av bevattningssystemet (ibid.).

Det finns bade fordelar och nackdelar med rampbevattningssystem. En fordel ar exempelvis att
mindre vattenvolym kan anvandas vid bevattning vilket minskar risken for forlust igenom avdunst-
ning och vindavdrift. En nackdel ar dock att rampbevattningssystem generellt &r dyra och kréver
en storre investering.

3.6 Digitala/automatiserade bevattningssystem

Automatiserade bevattningssystem ar bevattningssystem som har programmerats for att kunna
styras med hjilp av exempelvis en app via mobilen. Sddana system &r &nnu inte etablerade i
Sverige, men anvénds i storre skala i andra delar av varlden som exempelvis Amerika (Valmont
Industries 2023). En hel del studier har ocksd genomforts i exempelvis Afrika och Asien, detta



eftersom automatiserade system kan utnyttja vatten pa ett mer hallbart och effektivt sétt (Closas
& Rap 2017).

Automatiserade bevattningssystem brukar vanligtvis innefatta sensorer som kan méata markfuktig-
het, pH, luftfuktighet, generell information om grodan som ska odlas, vattentillgang m.m. Darefter
kan jordbrukaren fa in all data igenom nagon sorts programvara som dérefter visar informationen
visuellt via en app. En jordbrukare kan dérefter igenom appen anpassa bevattningen utefter vad
grodan behover (Al-Ali et al. 2001; Islam Sakib et al. 2020). Vissa studier har dven undersokt
potentialen av Al baserade bevattningssytem som kan anpassa sig sjalva utfran datan som samlas
in ifrdn sensorerna. Dessa system ar dock &nnu inte kommersiella i dagsldget (Abdelkerim et al.
2013; Chieochan, Saokaew & Boonchieng 2017; Islam Sakib et al. 2020).

Automatiserade bevattningssystem kan bli ratt dyra beroende pa vilka sorters sensorer, samt
programvara som anviands. Trots att dessa system kan spara pa stora méangder vatten, samt ge
battre skord ar kostnaden en stor faktor till varfor manga jordbrukare inte vill investera i sadan
system i manga lander (Abayomi-Alli et al. 2018; Axelsson 2015). Dock sker en hel del forskning
inom omradet och potentialen for dessa system ar stor, speciellt inom omraden med sédmre tillgang
till vatten (Abayomi-Alli et al. 2018; Chieochan, Saokaew & Boonchieng 2017; Harishankar, Sathish
Kumar & Vignesh 2014).

3.7 Solceller

Jorden har stor tillgang av solenergi pa grund av solen och dess solstralar. Bara en minuts
lagring av solens energi skulle i teorin kunna losa jordens energianvindning och darmed forse
alla med fornybar elektricitet. Solceller ar en teknik som &r ratt ny och ung. De forsta riktiga
solcellerna byggdes for cirka 40 ar sedan, dock har kommersialisering och satsningen av solceller
okat markant under aren. Forutom okningen av antal foretag som jobbar med att producera
solceller har aven forskningen kring solceller ocksa okat. Forskning visar att tre dagars lagring
av solenergi skulle motsvara den totala mangden lagrade energi som finns i jordens fossila
energikallor, dock skulle det medfora 100% effektivitet, vilket det annu inte gar att fa till
med dagens solceller. Under aren har effektiviteten pa solceller 6kat och framsta anledningen till
det ar involveringen av halvledare och transistorn i solceller (Ananthakumar, Kumar & Babu 2019).

Solceller &r uppbyggda av antingen organiska material, oorganisk material eller en kombination av
bada. I dagslaget finns det tre olika sorters solceller, dessa ér forsta, andra och tredje generationens
solceller (Ananthakumar, Kumar & Babu 2019; Giines & Sariciftci 2008; Mohammad Bagher,
Mahmoud Abadi Vahid & Mohsen 2015).

Forsta generationens solceller

De kristallina kiselbaserade solcellerna brukar kallas for forsta generationens solceller. De ér mest
dominanta i solcellsmarknaden i dagslaget, upp mot 90% av marknaden utgors av kiselbaserade
solceller. Dock ér de véldigt dyra att tillverka och inte alltid latta att hantera (Ananthakumar,
Kumar & Babu 2019; Giines & Sariciftci 2008; Mohammad Bagher, Mahmoud Abadi Vahid &
Mohsen 2015).



Andra generationens solceller

Skillnaden mellan forsta och andra generationens solceller ar framst att andra generationens
solceller tillverkas pa billigare sidtt och anvinder mindre material. Dessa solceller byggs framst
utav kadmiumtellurid (CdTe), kopparindiumgalliumselenid (CIGS), nanokristallint kisel (nc-Si)
och amorft kisel (a-Si). Nar det kommer till prestanda och effektivitet dr andra genera-
tionens solceller ungefir lika bra som forsta generationens solceller (Ananthakumar, Kumar &
Babu 2019; Giines & Sariciftci 2008; Mohammad Bagher, Mahmoud Abadi Vahid & Mohsen 2015).

Tredje generationens solceller

Tanken med tredje generationens solceller ar dels att kunna uppna hogre effektivitet samt
minska produktions kostnaden och méngden material som anvands, vilket kommer resultera
billigare solceller. Skillnaden mellan de tidigare generationens solceller och tredje generationens
solceller ar framst val av material samt nya tekniken kring halvledarnanopartiklar (Beard, Luther
& Nozik 2014; Rao & Friend 2017). Materialen som anvéinds for att bygga dessa solceller &r
framst hybridperovskitsolceller kvantpricksensibiliserade solceller (QDSSC), organiska solceller
och férgsensibiliserade solceller (DSSC) (Low och Lai 2018). Dock ér tredje generationens
solceller inte etablerade inom solcellsmarknaden da de fortfarande ar i utvecklingsstadiet. Manga
forskare tror dock att de kommer revolutionera energisektorn framéver (Ananthakumar, Kumar &
Babu 2019; Giines & Sariciftci 2008; Mohammad Bagher, Mahmoud Abadi Vahid & Mohsen 2015).

I dagslaget domineras solcellsmarknaden av fyra olika sorters solceller. Dessa ar monokristallina,
polykristallina, PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) och tunnfilmssolceller. Effektiviteten,
kostnaden, klimatavtrycket varierar mellan dessa solceller och kommer med tiden att d&ndras mer
da mer forskning sker inom omréadet (Aurora 2023). Det finns bade fordelar och nackdelar med
solceller, nagra av dessa kan observeras i tabell 1

Tabell 1: For- och nackdelar med solceller (Ananthakumar, Kumar & Babu 2019; Mohammad
Bagher, Mahmoud Abadi Vahid & Mohsen 2015; Wang & Xuan 2018)

Fordelar Nackdelar
Fororeningsfri Beroende av vader
Lang livslangd Hog tillverkningskostnad
Enkelt att underhélla Inte effektiv nog
Robust Forluster av energi
Kréavs ingen overbevakning Kan ha hog klimatavtryck
Driftkostnaden ar lag Beroende av geografiskt omrade

3.8 Bevattning med mobila solceller

I manga delar av virlden anvinds fortfarande dieselpumpar for att pumpa vatten som sedan
anvands for bevattning. Tillgang till el &r ocksa ett ratt stort problem vilket har medfort att fler
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anvander sig av dieselpumpar for att bevattna sina akrar (Closas & Rap 2017; Islam Sakib et al.
2020; Rahman, Mori & Rahman 2022).

Pumpning av vatten med solceller ar inget nytt concept. Metoden har anvénts sedan 60- och
70-talet, anledningen till varfor metoden inte blev etablerad vid den tiden var den hoga kostnaden
pa solceller. Dock har trenden boérjat dndras pa grund av flertal faktorer, exempelvis billigare
solceller, dyrare dieselpriser m.m. Pa grund av den nya trenden har mer forskning borjat
implementeras inom dmnet/omradet. Bevattning inom jordbruk med hjalp av mobila solceller
anvands inte i Sverige i dagslaget. Dock har metoden borjat anvindas i exempelvis Asien, Afrika,
Nordamerika och Sydamerika dar manga mindre jordbruk inte har tillgang till exempelvis el eller
inte har rdd med att képa diesel (Rahman, Mori & Rahman 2022; Ramli & Jabbar 2022; Roblin
2016).

Mobila solceller ar solceller som kan transporteras med hjalp av exempelvis en traktor och
anvandas pa platser dar elektricitet inte finns. Solcellerna &r vanligtvis monterade pa en an-
laggning /ramp med hjul under, vilket gor det enkelt att transportera de. Dessutom brukar
anldggningen ocksa anvindas for att kunna vinkla solcellerna pa rétt siatt (Ramli & Jabbar 2022;
Smart Power India 2021).

Dessa system kan exempelvis kombineras med rampbevattning (Harishankar, Sathish Kumar
& Vignesh 2014). Det finns som med alla tekniker bade for- och nackdelar. Stérsta nackdelen
med tekniken ar just kostnaden. Manga studier visar pa att investeringskostnaden for ett sadant
system ar ratt hog jamfort med ett system som drivs med hjilp av en dieselpump, dock visar
studierna aven att jordbrukare kan betala av allt under tva ar och ddarmed tjana pengar istéllet,
vilket visar pa att i lingden blir det en billigare 16sning jamfort med dieselpumpar, darmed ar
det svart att forsta varfor det inte anvinds lika frekvent (Ghosal, Badra & Sahoo 2020; Kishore,
Shah & Tewari 2014).

Angaende fragan ifall ett bevattningssystem med mobila solceller kan tillgodose bevattningsbehovet
pa en aker eller inte ar forfarande ett fragetecken. Da de flesta studier har implementerats i mindre
skala och det ar svart att veta hur systemen skulle kunna konstrueras i verklig skala (Ghosal,

Badra & Sahoo 2020; Ramli & Jabbar 2022).

4 Metod

I den hér studien implementerades olika metoder for att kunna svara pa de olika fragestallningarna
som valts ut (se sektion 2). Studien undersokte tva olika bevattningssystem dar ena systemet var
ett potentiellt system (System 1) och det andra ett referenssystem (System 2) som jamfordes mot
det pontentiella systemet. Metoderna som implementerades var en semistrukturerad litteraturstu-
die, multikriterieanalys, semistruturerade intervjuer samt en SWOT-analys. I den semistrukturerad
litteraturstudien genomfordes ett urval av relavanta studier, samt jamforelse mellan de valda stu-
dierna med hjélp av olika sokmoterer. Multikriterieanalysen utgicks fran olika kriterier for de tva
olika systemen, som darefter fick numeriska virden vilket gav en mer kvantitativ undersokning.
De semistruturerade intervjuerna var en undermetod inom MKAn da den gav information kring
kostnader, material m.m, som sedan kunde anvindas till MKAn. Sist av allt sammanstélldes allt
med hjalp av en SWOT-analys déir bara det potentiella bevattningssystemet analyserades utifran
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MKAn, tidigare studier samt de semistruturerade intervjuerna. Nedan presenteras de ovan namnda

metoderna inklusive de olika metoderna for datainventeringen samt berdkningarna i mer detalj.
1

4.1 Antaganden och delar som togs med i studien

Hér nedan presenteras de antaganden och delar som togs med i studien. Det ar flertal olika faktorer
som behovdes antags da inga liknande studier genomforts tidigare i stor skala. I verkligheten skulle
system 2 anvandas for en storre aker, men da denna studie har en verklighetsbaserad scenario
kommer bada systemen utga fran en och samma storlek pa akern.

— Akerns storlek for system 1 &r sex hektar
— Akerns storlek for system 2 ar 30 hektar
— Groda som odlas pa akern ar Vall

— Distansen mellan akern och dammen &r lite mer &n 67 meter (inte helt realistiskt d& det
brukar vara storre)

— Vald jordbruk har koordinaterna (56.97666, 18.26074)

Dammen har vatten for att kunna bevattna dkern med hjiap av IVL:s testbadd (badden
hjélper att samla in vatten)

— Klimatavtryck datan utgicks fran forsta steget pa en LCA (ej riktig LCA)

Klimatavtryck datan tog bara hansyn till solpanel produktion for system 1 och el anvindning
for system 2

— Bara rampbevattning undersoktes for bada systemen
— Bara monokristallina solceller undersoktes for system 1

— Slang och ror egenskaper undersoktes exempelvis diameter, material m.m

4.2 Litteraturstudie

En semistrukturerad litteraturstudie genomfordes i studien for att kunna samla in relavant informa-
tion kring de olika teknikerna som ska undersokas, exempelvis information kring mobila solceller,
automatiserade bevattningssystem m.m. Litteraturstudien genomfordes framst for att undersoka
vilka skillnader det finns mellan olika studier for de olika teknikerna. Databaser/sékmotorer som
anvandes for att hitta relevanta studier var Scopus, Google och Google Scholar. Sokord anvéindes
for att hitta relevanta kallor. Exempel pa nagra sokord som anvandes kan observeras nedan:

— Mobila solceller
— Automated irrigation systems
— Al based irrigation systems

— Torrar pa Gotland
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Bevattningsproblem pa Gotland

Irrigation with solar cells

Robot based irrigation systems
— Smart irrigation systems

— Internet of Things

Utifran sokningarna valdes olika studier ut och darefter togs relevant information fram for att
kunna skriva bakgrunden. Méngden forskning som sker inom de olika omrade ar ratt mycket, men
det fanns inga markanta skillnader mellan de och resultaten var rétt lika mellan de olika studierna.
Dérav hittades det inga stora jamforelser mellan de olika studierna.

4.3 MKA (Multikriterieanalys)

I studien undersoktes olika system mot varandra och for att kunna genomfora detta anvindes
metoden MKA. MKA anvéandes for att kunna jamfora de olika systemen pa ett kvantitativt satt,
ta fram ett beslutunderlag utifran ett par valda kriterier/kategorier (se tabell 2), samt utifran
resultaten svara pa fragestallningarna vilka kan observeras i sektion 2. En MKA utgors av fem
delar /steg och dessa kan observeras héar nedan:

Steg 1: Problem specificering

Steg 2: Systemavgrinsningar

Steg 3: Kriterier/kategorier som ska undersékas

Steg 4: Analys av systemen

— Steg 5: Skillnader mellan systemen

Som tidigare ndmt undersoktes tva olika system dér den ena var ett referenssystem medan det
andra var ett potentiellt system. Har nedan presenteras de olika delarna/stegen som ingér i en
MKA i mer detalj, vilket d&ven inkluderar de tva olika systemens uppbyggnad.

Steg 1: Omrade och problem specificering

I steg ett bestimmdes en specifik plats/omrade, vilket gav en mer verklighetsbaserad éverblick.
Platsen som valdes var en dker pa Storsudret. Akern har koordinaterna (56.97666, 18.26074) och
antogs ha en arel pa cirka sex hektar for system 1 och 30 hektar for system 2 (se sektion 4.1).
For den hér studien valdes vall som groda (se sektion 4.1), ddrav anpassades bevattningssystemen
utifran grodans giva. Det vill sdga att systemen anpassades utifran den méngd vatten som Vall
behover for att kunna tillgodose underskottet av vatten med avseende pa areal, dimensionering
m.m. Den valda platsen hade en nérliggande damm som &r placerad cirka 67 meter ifran akern (se
sektion 4.1). Dammens dimensioner och kostnader togs inte med i denna studie. Energi fragan var
ett problem da den valda platsen inte hade nagra el kablar dragna dit, vilket paverkar bevattningen.
Dérav undersoktes tva olika bevattningssystem mot varandra for att kunna l6sa problemet samt
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f& en 6verblick 6ver vilka skillnader som kan uppsti. Akrarna dimensioner kan observeras i figur
6 och 7.

A

200 m

Figur 6: Akerns matt for system 1
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w os.L

Figur 7: Akerns matt for system 2

Steg 2: Systemavgrdansningar

De avgransningar som togs for studien var bland annat att konstruktionen av bevattningsdam-
men inte togs med, vilket innefattar exempelvis kostnader, materialanvindning m.m. Ingen
programmering genomfordes for de olika systemen, samt tog inte MKAn héansyn till robusthet
da det ar en kategori som ar svar att kvantifiera. Med robusthet menas hur talig ett system
ar mot exempelvis vader, kontinuerlig anvindning m.m. Sedan genomfoérden ingen ordentlig
LCA for de material som undersoktes, utan klimatavtrycket for de olika materialen utgicks fran
mangden COs-ekv som kan observeras fran forsta steget i en LCA. Dessutom var klimatavtryck
datan baserad pa produktionen av solpaneler samt el anviandning och inte hela livscykeln. Hur
klimatavtryck datan valdes kan observeras i sektion 4.4.2. Dessutom var kostnadsanalyserna
ungefarliga och inkluderade inte sma komponenter sasom kablar m.m. Har nedan presenteras de
tva olika systemen i mer detalj for att ge en mer verklighetsbaserad scenario.
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System 1: Potentiella systemet

System 1 ar ett helt automatiserat bevattningssysem som kommer drivas med hjilp av solenergi.
Detta ér ocksa systemet som jamfordes mot referenssystemet. Detta system kommer bevattna en
areal pa sex hektar och kommer fa sitt vatten fran en damm 67 meter bort fran akern. Detta
bevattningssystem kommer vara uppbyggd pa det sittet att bevattningsmaskinen och rampen
kommer ha inbyggda robot system, vilket gor de helt automatiserade. Dessa robot system kommer
byggas upp pa precis samma satt som robotdammsugare och robotgrasklippare och kommer drivas
av laddningsbara batterier. Det kommer finnas en koppling mellan pumpen och akern igenom
en stamledning som ar byggd av PVC ror, vilket kommer transportera vatten till grenledningen.
Grenledningen kommer vara en koppling mellan stamledningen och bevattningsmaskinen. Den
kommer besto ev en 100 meter slitstark PE100 slang, vilket inte &r en stor lingd jamfort med hur
langa sadan slangar brukar vara. Rampen kommer vara direkt kopplad till bevattningsmaskinen
via en slang. Det enda bonden kommer behdva gora ar att kora ut bevattningsmaskinen till
ena sidan av akern, darefter kommer rampen aka ut av sig sjalv parallellt med akern till ena
sidan och déarefter kommer den bérja sprida vatten samtidigt som bevattningsmaskinen drar in
den. Efter att ha dragits in kommer rampen kopplas till bevattningsmaskinen och darefter kor
bevattningsmaskinen av sig sjilv till nasta sektion for att sedan genomféra samma procedur
som innan. Detta kommer fortsatta tills akern blivit bevattnad. Styrsystemet kommer ha ett ett
inbyggd GPS system, detta kommer innebara att bade bevattningsmaskinen och rampen vet vart
den &r i akern och hur stor akern ar precis som med en robotgrasklippare.

Ett digitalt system kommer appliceras for detta system. Det digitala systemet kommer vara byggt
pa detta satt att sensorer kommer placeras inuti marken (klarar av kyla och vatten) som kommer
méta markfuktigheten och luftfuktigheten. Dessutom kommer &ven en véiderstation/klimat sensor
integreras med systemet for att fa fram temperatur, vind- och nederbérdsdata. All data kommer
dérefter att samlas i ett moln som lagrar realtidsdatan (exempelvis en kraftfull logger) som
sedan skickar ivag datan till en dator som bearbetar datan igenom att ta hénsyn grodans behov
och bevattningssystemet. Efter att ha bearbetat datan kommer en programvara rekommendera
ett bevattningsprogram som kommer skickas till bonden via en app. Det bonden behdver gora
da &ar att klicka pa en knapp vilket kommer starta igang systemet. Allt fran data lagringen,
analyseringen m.m kommer appliceras med ett sakallat Internet of Things koncept som handlar
om kommunikation mellan olika digitala delar.

Nagot som ar viktigt att ta till hdnsyn héar ar att spridarna i rampen ar ocksa programmerbara
vilket betyder om ett visst omréde i akern ar for méttad (data fran sensorerna) kommer det
smarta systemet att ta in detta och se till att skicka ivig den har informationen till spridarna,
detta for att omradet som ar for méattad inte ska bevattnas. Se figur 8, 9 och 10 for en dversiktlig
illustration av hur system 1 ror sig.
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Figur 8: Robot ramp som aker till andra sidan av dkern

Figur 9: Robot ramp som dras in av robot bevattningsmaskinen

Figur 8 och 9 visar hur system 1 ror sig. Robot bevattningsrampen aker fran ena sidan av akern
till andra sidan med hjalp av den inbyggda GPS systemet. Dérefter borjar den bevattna akern
samtidigt som robot bevattningsmaskinen drar in rampen. Efter att ha bevattnat ena sektionen
plockar robot bevattningsmaskinen upp robot bevattningsrampen och tar den till nésta sektion
dar samma procedur genomfors. Viktigt att vara uppmaéarksam om att dessa figurer inte illustrera
verkligheten utan bara hur systemet kan potentiellt se ut.



—IloT

N R

Figur 10: System komponenter for system 1

Figur 10 visar hur system 1 &r uppbyggd utifran de komponenter som anvéands. De olika kompo-
nenterna ar a) dammen, b) solcells anldggningen som ska forse energi till systemet, ¢) pumpen,
d) robot bevattningsmaskin, e) robot bevattningsramp, f) programmerbara sprinklers, g) aker
med sensorer, h) databas/cloud system, i) soft-/hardware och j) app for att styra systemet. All
kommunikation for systemet genomfors med hjélp av IoT konceptet. System uppbyggnden for
system 1 kan observeras i figur 11 och system uppbyggnaden for system 2 kan observeras i figur
12. Utifran system uppbyggnads figurerna kan det observeras att system 1 har ett par fler fak-
torer som maste tas till hdnsyn. For mer information kring dimensionerings berdkningarna se bilaga
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|So|paneler ‘ App for att styra ] Io I

Pump med smarta ventiler

Figur 11: System uppbyggnad for system 1

|Dragene| ‘ Traktor for flyttning l

‘ Pump ]

A 4

‘ Bevattningsmaskin H Bevattningsramp H Sprinklers

Figur 12: System uppbyggnad for system 2

System 2: Referenssystemet

System 2 ar ett referenssystem da system ér anpassat till verkligheten. Utifran detta anlyserades
inte systemet utan anvandes for att se vilka skillnader det finns mot system 1. Detta system
far sin elektricitet fran elnitet, vilket kraver dragning av elkablar till akern. Bevattning med
detta system kommer utforas med ett rampbevattningssystem vilket inkluderar en stamledning,
grenledning, pump, bevattningsmaskin och en ramp. Systemet kommer bevattna en areal pa cirka
30 hektar, dér vall ar grodan som ska odlas, samt fa sitt vatten ifran bevattningsdammen som
ligger cirka 67 meter ifran dkern. Det kommer finnas en koppling mellan pumpen och akern igenom
en stamledning som ar byggd av PVC ror, vilket kommer transportera vatten till grenledningen.
Grenledningen kommer vara en koppling mellan stamledningen och bevattningsmaskinen. Den
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kommer besto ev en 375 meter slitstark PE100 slang, vilket inte ar en stor langd jamfort med hur
langa sadan slangar brukar vara.

Bevattningen kommer ske igenom att jordbrukaren koér ut rampen med hjélp en traktor till ena
anden av akern, dérefter satts pumpen igang vilket skulle pumpa vattnet till bevattningsmaskinen
som sedan skickar ivig vattnet till rampen med hjilp av en slang. Rampen boérjar darefter sprida
vattnet samtidigt som bevattningsmaskinen drar in slangen och darmed rampen. Efter att ha
bevattnat klart en sektion skulle bevattningsmaskinen transporteras till nasta sektion och samma
procedur som innan genomfors for att bevattna sektionen. Se figur 13, 14 och 15 for en 6versiktlig
illustration av systemet.

Figur 13: Traktor som drar rampen till andra sidan akern

Figur 14: Ramp som dras in av bevattningsmaskinen
Figur 13 och 14 visar hur system 2 ror sig. En traktor kor bevattningsrampen fran ena sidan av
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akern till andra sidan. Darefter borjar den bevattna akern samtidigt som bevattningsmaskinen
drar in rampen. Efter att ha bevattnat ena sektionen plockar bevattningsmaskinen upp bevatt-
ningsrampen darefter transporteras maskinen samt rampen till nésta sektion dar samma procedur
genomfors. Precis som med system 1 ar det viktigt att vara uppmaérksam om att dessa figurer inte
illustrera verkligheten utan bara hur systemet kan potentiellt se ut.

=
-
» 0 é '.
(C) a—
(a) (d) ®

(e)

(b)

Figur 15: System komponenter for system 2

Figur 15 visar hur system 2 ar uppbyggd utifran de komponenter som anvédnds. De olika
komponenterna ar a) dammen, b) el fran elnétet som ska forse energi till systemet, ¢) pumpen,
d) bevattningsmaskin, e) bevattningsramp och f) sprinklers.

Steg 3: Kriterier/kategorier som ska undersokas

Kriterierna som valdes ut for studien utgicks framst fran olika faktorer som har en stor betydelse
inom jordbruksbevattning. De kriterier som valdes ut och hur de analyserades kan observeras i
tabell 2. Detaljer kring de olika kriterierna kan observers har nedan ocksa.
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Tabell 2: Utvalda kriterier for studien

Kriterier Analys metod

Egna
berdkningar och
extern
kommunikation

Energianvéindning

Egna

Klimatpéaverkan berakningar

Vattenanvandning Tidigare studier

Skordeméngd Tidigare studier

Intervjuer,
extern

Kostnad kommunikation
och egna

berédkningar

Energianvindning

o Denna kriterie undersokte mangden energi som varje system kommer anvinda sig av for
att kunna genomfoéra bevattningen. Energianvidndningen har en stor betydelse for klimatpa-
verkan, samt kostnaden. Datan for energianvindningen utgicks fran egna berdkningar och
extern kommunikation

Klimatpaverkan

o Denna kriterie undersokte mangden vaxhusgaser som bildas for var och en av systemen utifran
energiféorbrukning och hur energin produceras. Datan kom fran Ecoinvent, egna berdkningar
samt tidigare studier

Vattenanvindning

o Kriteriet vattenanviandning utgicks bara utifran hur mycket vatten bada system utnyttjar
for att bevattna akern. Kriteriet ar relevant da vattnet inte uttnyttjas lika effekt i dagsléget.
Datan ficks fran intervjuer, extern kommunikation och tidigare studier

Skérdemdngd

o Skoérdeméngd utgicks bara utifran hur mycket skord som potentiellt kan fas om grodorna
bevattnas. Datan ficks fran extern kommunikation och tidigare studier

Kostnad

o Kostnads kriteriet undersokte investerings- samt kapitalkostnaden for de tva olika systemen.
Kostnaden paverkar beslutfattandet kring investeringen som en jordbrukare behéver gora.
Datan for denna kriterie utgicks fran intervjuer, extern kommunikation, samt egna berak-
ningar
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Steg 4: Analys av systemen

Studien undersokte tva olika bevattningssystem. Analysen av de bada systemen genomfoérdes med
hjélp av kriterierna ovan (se tabell 2). For att kunna genomfora analyseringarna samt for att
kunna avgora vilka skillnader det finns mellan systemen, anvéndes tidigare studier, litteratur och
berdkningar. Forutom berdkningar m.m gav dven extern kommunikation vésentlig information
vilket kunde anvindas for att genomfora berdkningar med mera.

Steg 5: Jamforelse mellan systemen

Jamforelsen mellan systemen genomfordes med hjalp de kvalitativa vardena som berdknades fram
for de bada systemen utifran de kriterier som valdes ut (se tabell 2). Vanligtvis brukar en MKA
poangsattas, men det brukar anvindas for system som &r helt nya. I detta fall &r en av system
1 referenssystem medan den andra ar ett potentiellt system. Darav blir det ingen poangsattning
utan bara en jamforelse mellan det ena systemet mot den andra.

4.4 Datainventering samt beridkningar

En del data behovde hanteras i studien och detta avsnitt beskriver vart datan har tagits ifran,
samt vilken sorts data som hamtas in. Data som hédmtats in dr exempelvis data for klimatpaverkan,
material, skordemangd m.m. Fér mer detaljerad information se nedan.
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4.4.1 Dimensionering och Energi

Tabell 3: Olika faktorer som anvindes for dimensionsberakningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
Groda Vall - Antogs
Aker storlek (system 1) 6 [ha] Antogs
Aker storlek (system 1) 30 [ha] Antogs
Framtida bevattningsbehov 238 [mm] Jordlz;%l;;\)zerket

Giva per omgéang bada systemen 21 [mm] Antogs
Vall behov 3 (30) (rgg/rﬁé (}ﬁf’gﬂ) Antogs
Effektiv bevattnings tid (system 1) 10 [h] Antogs
Effektiv bevattnings tid (system 2) 14 [h] Antogs
Antal omgéngar 11 [Tillféllen] Valdes
Inner diameter PVC r6r (system 1) 1014 [mm)] Valdes
Inner diameter PVC r6r (system 2) 147.6 [mm)] Valdes
Inner diameter PE slang (system 1) 1014 [mm)] Valdes
Inner diameter PE slang (system 2) 147.6 [mm)] Valdes
Skrovlighetsfaktor (roér och slang) 147 - Antogs
Sughojd for pump 2 [m] Antogs
Hojdskillnad 0 [m] Antogs

Tryck i bevattningsmaskin 71,4 [mvp] Intervjuer

Tryck i ramp (system 1) 14,3 [mvp] Intervjuer

Tryck i ramp (system 2) 20,4 [mvp] Intervjuer
Léangd stamledning 67 [m)] Antogs
Léangd grenledning 1 (system 1) 100 [m] Antogs
Langd grenledning 1 (system 2) 375 [m] Antogs
Langd grenledning 2 (system 1) 300 [m] Antogs
Langd grenledning 2 (system 2) 400 [m] Antogs
Slang mellan pump och damm 2 [m] Antogs

Data for dimensionering av bevattningssystemen utgicks fran tidigare studier samt extern
kommunikation. Data som hédmtades in var exempelvis giva, bevattningstid, langden pa akern
m.m. For mer detaljerad information kring data fér dimensionering se tabell 3 och bilaga 8.3.

Berakningarna for dimensioneringen for de bada bevattningssystem utgicks fran nedanstaende

ekvationer. Viktigaste faktorn for att fa fram dimensioneringen var att fa fram flodet i en ramp.
Detta kunde berdknas fram med hjéilp av ekvation 1. Flodet berdknades fram igenom att forst
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multiplicera akerns areal med behovet som Vallen behover och darefter dividera med den effektiva
bevattningstiden. I denna studie var vall behovet samma for bade system 1 och 2 nédmligen 3
mm /dygn vilket motsvarar 30 m3/ha/dygn. Storleken pa &kern varierade dock mellan systemen
dar system 2 har en fem ganger storre areal jamfort med system 1. Den effektiva bevattingstiden
varierade ocksa da system 2 kan bevattnas under en langre tid. Detta pa grund av att den far
elektricitet fran elndtet. Den effektiva bevattnings tiden for system 1 var 10 timmar och for system
2 var den 14 timmar. For numeriska berdkningar se bilaga 8.1.1

Efter att ha berdknat fram flodet for bada systemen kunde genomstromningen fér var och en av
systemen berédknas fram. Detta gjordes med hjilp av ekvation 2. Genomstromningen beraknades
fram igenom att multiplicera flédet med 1 000 och déarefter dividera med 3 600. Vilket gav en
genomstréomning pa L/s. Darefter berdaknades friktionsforlusterna fram for de olika roéren och
slangarna som anvands for de bada systemen. For att genomfora denna berdkning anvéindes
ekvation 3 dér (q) dr genomstromningen (D) ar diametern for de olika roren och slangarna och
(c) ar skrovlighetsfaktor vilket valdes till 147. Diametern for system 1 valdes till 101,4 mm och
147.,6 for system 2. Dessa matt valdes efter att ha testat olika diametrar som finns tillgéngliga
i marknaden i dagslidget och darefter se vilken diameter som gav ldgst friktionsférlust. For
numeriska berdkningar se bilaga 8.1.1

Totala bevattningstiden som det tar for att bevattna de olika akrarna kunde berdknas fram med
hjalp av ekvation 4. Vid berdkning av totala bevattningstiden multiplicerades forst givan per
omgang med den effektiva bevattningstiden som dérefter dividerades med Vallens behov. Giva
per omgéang valdes till 21 mm f6r bada systemen, Vall behovet till 3 mm/dygn och den effektiva
bevattningstiden var 10 timmar for system 1 och 14 timmar for system 2. Déarefter behdvdes antal
omgangar berdknas fram och detta kunde goras med ekvation 5 igenom att dividera den framtida
bevattningsbehovet med givan per omgang. Framtida bevattningsbehovet var 238 mm och givan
per omgang var 21 mm. For numeriska berdkningar se bilaga 8.1.1.

Akerns areal - Vall behov
Ef fektiv bevattningstid

Fléde per omgdng [m?/h] =

[é] _ Flaode per omgdng -1 000
T 60 - 60

1.21-109. L. (%)1.852
B AT

f

Giva per omgang - E f fektiva bevattningstid
Vall behov - 24

Total timmar bevattning =

Framtida bevattningsbehov

Antal omgangar = : =
Giva per omgang
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Tabell 4: Olika faktorer som anvéindes for energi berdkningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
Solpanel effekter som undersoks 360-460 (W] H?;l;;?:;l &

~ 1 kW mer an

berdknat (W] Antogs

Totala effekt solpaneler

Pump effektivitet 85 [%] Joel (2023)

Datan for energi méngden kommer framst fran motorn, det vill sdga den mangd energi som
kravs for att systemet ska kunna fungera. Mycket av datan kommer fran intervjuer och extern
kommunikation. Berdkningarna for energianvandningen togs fram med hjilp av ekvation 6-11.
Observera att ekvation 8 anvandes for system 1 da energin kommer fas fran solpaneler. Observera
att den total motorstyrkan for system 1 hade 1 kW mer én det fram raknade vardet. Detta for
att fa en hogre effekt och se till att energianviandningen kan uppnas for att kunna halla igang
pumpen. Forst av allt berdknades den erfoderliga pumptrycket fram med hjélp av ekvation 6.
Detta igenom att addera alla friktionsforluster som berédknades fram via ekvation 3.

Dérefter berdknades effektbehovet fram igenom att multipilcera den erfoderliga pumptrycket med
det totala flodet fran ekvation 1 och sedan dividera med 3,65 multiplicerat med 85. Ekvationen
7 anvandes for detta. Utifran effektbehovet kunde motorstyrkan for bada systemen berdknas
fram da igenom att anvinda ekvation 8 for system 1 och ekvation 9 for system 1. Darefter
dividerades motorstyrkan for bada systemen med deras arealer for att fa kW /ha, detta igenom
att anvinda ekvation 10. Sedan anvandes ekvation 11 for att berikna fram antalet solpaneler
som kommer behovas for system 1. Detta igenom att att multiplicera motorstyrkan med 1 000
for att gora om kilowatt till Watt och darefter dividera med olika Watt effekter pa solpaneler. Se
tabell 4 for numeriska varden for de olika delarna och bilaga 8.1.1 for dessa numeriska berdkningar.

Erfoderligt pumptryck [movp] = Summan av alla friktionsforluster (6)

Erfoderligt pumptryck - Totala flodet

Ef fektbehov [kW] =

3.67 - 85
Motorstyrka system 1 [kW]| = (Ef fektbehov-1.1) 4+ 1 (8)
Motorstyrka system 2 [kW] = Ef fektbehov - 1.1 9)
Motorstyrka

Motorstyrka per hektar [kW/ha] = (10)

Antalhektar

Motorstyrka -1 000
We

(11)

Antal solpaneler =
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Tabell 5: Olika faktorer som anvéindes for solpanel berdkningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
Kvadrat meter solpanel per kW 6 [m? /kW)| Solceéf(gif)ferter

For att avgora hur stor yta i kvadratmeter som kommer kréavas for att kunna tillgodose pumpens
energianvandning/behov anvindes ekvation 12. Vid berdkningen multiplicerades antal kvadratme-
ter solpanel per kilowatt med antalet kilowatt som kravs for system 1. Se tabell 5 for numeriska
varden och biliaga 8.1.1 for mer information kring hur dessa berdkningar genomfordes.

Antal kvadratmeter = Kvadratmeter solpanel per kW - Antal kW (12)

4.4.2 Material

Tabell 6: Material som anvands for system 1 och deras egenskaper

Material Pris Livslingd [ar] Rénta [%)] Moms [%] Referenser
Koerhuis (2022)
Robot bevatt- . och Lagnel6v
ningsmaskin ~ 450 000 [kr/st] Antogs Il 30 4 2 et al. (2021) och
Intervjuer
Koerhuis (2022)
Robot bevatt- . et . och Lagnel6v
ningsramp ~ 400 000 [kr/st] Antogs till 30 4 25 ot al. (2021) och
Intervjuer
Ayodele,
Ogunjuyigbe &
Amusan (2018)
Pump ~ 250 000 [kr/st] 20 4 25 och Bevatt-
ningsteknik
(2023) och
Intervjuer
Bevattningsteknik
PVC ror 142 [kr/m] Antogs till 30 4 25 (2023) och
Intervjuer
PE100 slang 160 [kr/m] Antogs till 30 4 25 Intervjuer
SolcellsOfferter
Solpanel 1 832 [kr/m?] 30 4 25 (u.d.) och
Intervjuer
Sensor ~ 3064 [kr/st] Antogs till 30 4 25 Sharma (2019)
Smarta
sprinklers ) ) ) ) )
Amazon (2023)
Viderstation ~ 2695 [kr/st] Antogs till 30 4 25 och Moore
(2018)
Databas station - - - - -




Tabell 7: Material som anvands for system 2 och deras egenskaper

Material Pris Livslidngd [ar] Rénta [%)] Moms [%] Referenser
Bevattningsmaskin ~ 375 000 [kr/st] Antogs till 30 4 25 Intervjuer
Bevattningsramp ~ 150 000 [kr/st] Antogs till 30 4 25 Intervjuer

Ayodele,
Ogunjuyigbe &
Amusan (2018)
Pump ~ 250 000 [kr/st] 20 4 25 och Bevatt-
ningsteknik
(2023) och
Intervjuer
Bevattningsteknik
PVC rér 142 [kr/m] Antogs till 30 4 25 (2023) och
Intervjuer
PE100 slang 160 [kr/m] Antogs till 30 4 25 Intervjuer
El dragning 417,3 [kr/m] Antogs till 30 4 25 Energimarknadsinsy
(2023)
Ramp flyttning 300 [kr/h] Joel (2023)
Ramp flyttning
(inte bonden) 400 [kr/h] Joel (2023)

Datan for material utgicks framst fran litteratur studien, de semistrukturerade intervjuerna samt
extern kommunikation med olika aktorer inom branchen. Inga berdkningar genomfordes for detta
utan framst anvandes datan som referensdata, vilket betyder att den inhdmtade informationen
togs direkt in som resultat. Tidigare studier dar material data hamtades in fran var exempelvis
Abayomi-Alli et al. (2018), Abdelkerim et al. (2013), samt andra relevanta studier vilka valdes ut
fran litteraturstudien. I tabell 6 och 7 kan de olika material och vissa av deras egenskaper sasom
livslingd samt ranta observeras. Kostnaderna ar ungeférliga, speciellt for robot komponenterna,
vilket ocksa kan observeras fran tabellerna. Detta betyder att i verkligheten kan kostnaderna
varierna markant. Rantan for de olika produkterna antogs till 4% utifran Hakansson (2011) och
VISS (u.d.) och momsen till 25 % for alla produkter (Skatteverket u.a.).

4.4.3 Klimatpaverkan

Tabell 8: Olika faktorer som anvandes for klimatpaverkan berakningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
. . g Vattenfall
Nordisk el mix 50 COy-ckv /KW (2023)

Datan for klimatpaverkan utgicks fran Ecoinvent och egna berdkningar. Virdena innefattade ut-
slappsdata fran material produktion. Dock ingick inte all material i berdkningarna, utan det upp-
kom vissa avgransningar kring vilka material som togs med i studien och inte. Se tabell 6 och 7
for mer information kring vilka material som togs med. For denna studie utgicks klimatpaverkan
fran energianvandningen da det inte alltid anvands férnybar energi. Energianviandningen kan kon-
verteras om till COsy-ekv, detta igenom att anvinda ekvation 13 for system 1 och ekvation 14 for
system 2. Dar 50 ar en emission faktor som anvénds for att kunna konvertera om energi till CO»-
ekv (Vattenfall 2023). Sist av allt dividerades emissionen for systemen med deras arealer genom
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ekvation 15 Se tabell 8 for numeriska véirden och biliaga 8.1.2 for mer information kring hur dessa
berédkningar genomfordes.

Emissioner fran energi = Energi anvdndningen system 1-50- Antal kvadratmeter (13)

Emissioner fran energi = Motorstyrka system 2-50 - drifttid (14)
Emissi hektar (KW /ha) = 7155100 (15)
mission per hektar o) = 4

4.4.4 Vattenanvindning

Tabell 9: Olika faktorer som anviandes for vattenanvandningens berdkningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
Joel,
Mangd behov vatten 238 [mm)] Nigd\%;:;;ﬁde
(2022)
Antal hektar (system 1) 6 [ha] Antogs
Antal hektar (system 2) 30 [ha] Antogs

Datan for vattenanvandning kommer fran tidigare studier samt litteratur studien samt extern
kommunikation. Kriteriet undersokte mangden vatten som anvéinds av bada systemen per hek-
tar. Berdkning av vattenanvandningen utgicks fran behovet som grodan Vall behéver under en
bevattningssdsongen multiplicerat med 1,5 och dividerad med 1 000 for att fa mangden i meter.
Berdakningen genomférdes med ekvation 16. Dérefter multiplicerades det virdet med systemens
arealer i m2 for att fi mangden vatten fran meter till m3. Vilket gav den totala méngden vatten
som behdvs for bevattning for var och en av arealerna, dérefter dividerades méngden med antal
hektar vilket gav ett virde i m3/ha. Denna berikning utférdes med ekvation 17. Se tabell 9 for
numeriska varden och biliaga 8.1.3 for mer information kring hur dessa berdkningar genomfordes.

Bewvattnings behov -1,5

1
1000 (16)

Vatten mdngd =

Vatten mdéngd - areal i m?

1
hektar (17)

Vatten anvdndning per hektar =

4.4.5 Skordemingd

Tabell 10: Olika faktorer som anvéndes for skord berdkningar

Faktor Bestammelse Enhet Referenser
. o , Jordbruksverket
Skord normalar 5 123-5 390 [kg/hal (2022h)
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Datan for skordeméangd kommer fran tidigare studier och som undersokt hur mycket skord som
kan fas under i medel under ett ar. Datan for skordeméangd for Gotland utgicks fran 2022 och 2023
dar ett medelvarde berdknades fram for potentiell skordeméangd. Dérefter berdknades den totala
mangden skord fram for var och en av systemen genom ekvation 18. Se tabell 10 for numeriska
varden och biliaga 8.1.4 for mer information kring hur dessa berdkningar genomfordes.

Total mdngd skord = Medelvdrde - Areal (18)

4.4.6 Kostnad

Tabell 11: Olika faktorer som anvindes for kostnadsberakningar

Faktor Bestimmelse Enhet Referenser
Nordisk el mix 50 . 02_61{[% . v?;%e%f)au
El vid solpanel produktion (monokristallin) 4,71 [kWh/m?] Ecoinvent (u.4.)
Antal sensorer 44 [st] Sharma (2019)
El dragning 900 [m] Filipsson (2023)
Rampstorlek 36 [m] Intervjuer
Timmar per ramp flyttning ~ 1 [h] Joel (2023)
Kostnad per ramp flyttning 300 [kr/h] Joel (2023)
Antal flyttningar 20 [st] Joel (2023)
Pris solceller 2 667 [kr/m?] (SolcellllséO)fferter

Datan for kostnader togs fram igenom litteraturstudien, extern kommunikation och intervjuer.
Datan for kostnaderna ar ungefirliga da det potentiella systemet inte har implementerats i
storskala. Kostnadsberdkningarna igenomfordes med hjalp av ekvation 19-21. Berdkningarna
genomfordes med hjalp av annuitetsmodellen (myndigheten u.a.). Annuitetsmodellen tar hénsyn
till ett par faktorer namligen livslingden (T) pa den produkt/tjanst som kops in samt rantan
(R) for varje produkt/tjanst (se ekvation 20). Forst berdknades investeringskostnaden fram
igenom att addera investeringskostnaderna for var och en av de inkdpta produkterna och darefter
multiplicerad med momsen. Observera dven att vid investeringskostnaden for solceller drogs 20%
av pa grund ett gront avdrag. Sedan anvands 20 for att berdkna fram annuitetsfaktorn for den
specifika produkten/tjdnsten som képs in igenom att sitta in rantan och livsldngden for var och
en av komponenterna. Sista berdkning dr kapitalkostnaden vilket tas fram med hjalp av ekvation
21. Dérefter beriknades kapitalkostnaden, vilket dr kostnaden som en verksamhet ska betala
av varje ar utifran investeringskostnaden (Boverket 2018; VISS u.a.). Berdkningen gneomfordes
igenom att multiplicera investeringen for varje komponent med dess annuitetsfaktor.

For den har studien blir kapitalkostnaden det belopp som en jordbrukare kommer behéva betala

av per ar for ett bevattningssystem. For mer detaljerad information kring kostnadsberdkningarna
och hur de genomfordes se bilaga 8.1.5.

Investeringskostnad = Kostnad; vid inkép - Mdangd/Langd - av - produkt - Moms (19)
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ROE) . (1 4 ROyT

Annuitets faktorn A = 20— 100 (20)
%
1+ 7 -1
Kapitalkostnad/ar = Investeringskostnad - A (21)

For system 2 tillkommer dven kostnad for att flytta rampen manuellt med en traktor. Datan for
dessa kostnader beraknades igenom extern kommunikation och ekvation 22-23. Forst anvandes
ekvation 22 igenom att dividera akerns bredd med rampens bredd. Darefter berdknades totala
kostnaden fram for alla flytt igenom att multiplicera kostnaden per flytt med antal flytt som
kravs. Berdkningen genomfoérdes med hjalp av ekavtion 23. Kostnaden per flytt indikerer beloppet
per timme och antal flytt beror pa rampstorlek samt storleken pa akern. Observera dock att
kostnaden géller bara for 20 flyttningar, i verkligheten kommer det behovas fler flyttningar. Sist
av allt divideraderade kapitalkostnaden med systemens arel for att se skillnaden i kostnaden. Se
bilaga 8.1.5 for mer information kring berakningarna. Se tabell 11, 6 och 6 for numeriska viarden
och bilaga 8.1.5 fér mer information kring hur dessa berakningar genomfordes.

Akerns bredd
A = 22
ntal flytt Rampens bredd (22)

Total kostnad for flytt = Kostnad per flytt - Antal flytt (23)

4.4.7 Intervjuer

Intervjuerna var semistrukturerade som tidigare namnt. Intervjuerna genomfordes for att att fa
en mer verklighetsbaserad bild 6ver hur bevattningsmarknaden ser ut nér det kommer till teknik,
kostnad, energiforbrukning, digitalisering m.m. Dessutom genomfoérdes intervjuer dven inom sol-
cellsmarknaden, dven dar for att fa information kring vilka solpaneler som anvinds mest i Sverige
och vilka som ar bast lampad for svenska forhallanden. Innan intervjuerna genomfordes kontakta-
des olika aktorer inom bevattningssektorn, solcellsmarknaden samt forskningssektorn. Efter initial
kontakten bokades ett mote in via Zoom dar intervjun sedan genomfordes. Vissa initiala fragor
stalldes vilka kan observeras i bilaga 8.2. Dérefter stilldes fojdfragor under intervjuns gang. Mer
information kring vilka sorters fragor som stélldes kan observeras i bilaga 8.2 och 8.3.3.

4.5 SWOT-sammanstallning

En SWOT-sammanstéllning bestar av fyra delar namligen Styrkor (S), Svagheter (W), Méjligheter
(O) och Hot (T). Metoden anvénds for att undersoka en produkt och dess potentiall i marknaden.
Detta gors ingenom att undersoka vilka styrkor och svagheter det finns med en produkt, samt vilka
mojligheter och faror det finns inom marknaden. Sammanstéllningen implementerades for att fa
en mer verklighetsbaserad bild 6éver hur stor potential system 1 har, samt vilka faktorer som kan
paverka system 1 negativt. Metoden grundade sig framst utifran kriterierna fran MKAn samt viss
del fran intervju svaren.
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5 Resultat

5.1 Dimensionering och system uppbyggnad

Dimensioneringen for bada systemen ar anpassade efter hur de skulle kunna se ut i verkligeheten.
System 1 &r liten jamfort med system 2. Detta beror pa storleken pa akern som ér fem ganger
storre for system 2 jamfort med system 1. Hér nedan presenteras de framridknade resultaten for
dimensioneringen, system uppbyggnaden samt illustrationer kring hur systemen kan se ut. Figur
17 visar en illustration samt dimensionerna for system 2 och figur 16 visar en illustration samt
dimensionerna for system 1. Utifran figurerna kan det observeras att system 2 har samma lite storre
dimensioner for slangar och roér jamfort med system 1, men system 1 har dock fler komponenter
jamfort med system 2. For mer information kring dimensionerings berakningarna se bilaga 8.1.1,
8.3.1 och 8.3.2.

? Robot
bevattningsmaskin
w, ®

By "\
16-17 solpaneler

110 m PE100 slang

5
N 67 m PVC ror
2 m PE100 slang

Databas <€-------; > sgsgi
(}\. w e

A Viderstation

Figur 16: Dimensionering av system 1

Bevattningsmaskin <------= >

Pump 210 m PE100 slang .‘:\A

R ®,
. . 36 m ramp
Y 4
A . A
5 5
\ q
:‘V 67 m PVC ror

2 m PE100 slang

Figur 17: Dimensionering av system 2
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Tabell 12 visar resultat fran de olika berdkningarna. Utifran tabellen kan det observeras att system
1 har ett lagre varde pa varje faktor, vilket beror enbart pa att system 2 &r storre, pa grund en
storre areal pa akermarken.

Tabell 12: Resultat av dimensioneringsberédkningar

System 1
Flode [m?/ha] Genomstrémning Totalt Hg
[L/s]

19 5,3 90
Bevattnignstid Antal Motorstyrka
[dygn)] omgangar [KW]

3 11 7

System 2
Fléde [m®/ha] Genomstrémning Totalt Hy
[L/s]

50 14 97
Bevattnignstid Antal Motorstyrka
[dygn] omgangar kW]

4 11 7

5.2 Energianvindning, Klimatpaverkan, Vattenanvindning, Skorde-
mangd, Kostnad

Nedan presenteras de olika resultat som togs fram for de valda kriterierna (se tabell 2) utifran
insamlad data, intervjuer, litteraturstudien, berdkningar samt extern/personlig kommunikation.
De detaljerade berdkningarna for kriterierna kan observeras i bilaga 8.1.1-8.1.5. For att se
sammanstallningen av bada systemen utifran kriterierna se bilaga 8.3.1-8.3.3.

Da bada systemen ar olika i storlek ar dven energianvindning olika for de. Utifran de berdkningar
som genomfordes kan det observeras i tabell 13 att system 1 har en energianvandning som &ar hogre
per hektar jamfort med system 2. Anledningen till att system 1 har sadan hog energianviandning
ar att for att kunna sdkerstélla att system 1 kan tillgodose pumpens energianviandning och dérav
behover solpanelerna producera mer energi da system 1 enbart har solpanelerna som energikalla.
For system 2 kommer el fran elnatet att anvindas, vilket da betyder att systemet inte ar beroende
av antal soltimmar. Se bilaga 8.1.1 for mer informtion kring hur berdkningarna genomférdes, samt
bilaga 8.3.1 och 8.3.2 for sammanstéallning av energianvindningen for bada systemen.
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Tabell 13: Totala energianvindningen for de olika bevattningssystemen

Energianvindning
System 1
Miangd Enhet Referens
7 (kW] Egna berdkningar
Mingd Enhet Referens
1,2 [kW /hal Egna berékningar
System 2
Miangd Enhet Referens
7 (kW] Egna berdkningar
Mingd Enhet Referens
0,23 [kW /ha] Egna berékningar

Kriteriet klimatpaverkan utgicks bara ifran materialproduktion for system 1, specifikt produktio-
nen av solpaneler, medans for system 2 utgicks datan bara ifran energianviandningen (se sektion
4.1). Anledningen till varfor dessa avgrédnsningar antogs beror pa att att det inte finns nagra
markanta skillnader mellan bada systemen utifran material val.

Utifran de berdkningar som genomférdes for kriteriet (se bilaga 8.1.2) kunde det observeras att
system 2 har en klimatpaverkan som ar cirka 10 ganger hogre per hektar jamfort med system 1.
Detta pa grund av att produktion av solpanelerna for system 1 sker en gang, medan system 2
anvander energi under hela bevattningsperioden vilket enligt 8.3.1 och 8.3.2 &r runt 1 320 timmar.
Resultaten fran berdkningarna kan observeras i tabell 14.

Tabell 14: Klimatpaverkan for de olika bevattningssystemen

Klimatpaverkan
System 1
Miangd Enhet Referens
10 [kg COq-ekv] Egna berékningar
Miangd Enhet Referens
1,6 [kg COs-ekv/hal Egna berdkningar
System 2
Maiangd Enhet Referens
462 [kg COq-ekv] Egna berdkningar
Miangd Enhet Referens
15,4 [kg COs-ekv/hal Egna berdkningar

Resultatet kring vattenanvéindningen for de bada systemen kan observeras i tabell 15. Utifran
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tabellen kan det observeras hur mycket vatten system 1 och 2 anvinder totalt och per hektar. Det
antogs att bada har samma vattenanvandning per hektar da bada anvénder sig av rampbevattning
och behovet ar densamma. Dock har system 2 en hégre mangd total vattenanvindning jamfort
med system 1 vilket beror pa att system 2 har en storre areal. Sedan &r det viktigt att komma
ihag att system 1 kan anpassa sin bevattning utifran IoT konceptet, vilket system 2 inte kan gora.

System 2 kan diaremot inte anpassa sig och kommer ha ett kontinuerligt och konsistent vatten flode
och darmed utnyttja mer vatten &n vad som behdvs. Berdkningarna for kriteriet kan observeras i
bilaga 8.1.3 och sammanstéllningen kan observeras i 8.3.1 och 8.3.2.

Tabell 15: Vattenanvandning for de olika bevattningssystemen

Vattenanviandning
System 1
Mangd Enhet Referens
21 420 [m?] Egna berdkningar
Mangd Enhet Referens
3 570 [m? /ha] Egna berakningar
System 2
Maiangd Enhet Referens
107 100 [m? Egna berékningar
Miangd Enhet Referens
3570 [m?/hal Egna berakningar

Utifran berakningarna kunde det faststallas hur mycket skord som kan fas totalt och per hektar
under ett ar (se tabell 16). Utifran det gar det att observera att system 1 och 2 har lika stor
skordeméangd per hektar. Dock har system 2 en hogre méngd total skord jamfért med system 1
vilket beror pa att system 2 har en storre areal. Nagot som dock ér bra att komma ihag ar att
system 1 kan anpassa sin bevattning utifran [oT konceptet och dérmed bara bevattna nar det
verkligen behovs, vilket system 2 inte kan gora. De specifika berdkningarna kan observeras i bilaga
8.1.4 och sammanstéllningen fér numeriska skordeméngd kan observeras i bilaga 8.3.1 och 8.3.2.
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Tabell 16: Skordeméngd /6kning med de olika bevattningssystemen

Skordemangd
System 1
Mangd Enhet Referens
31 542 [kg] Egna berdkningar
Mangd Enhet Referens
5 257 [m? /ha] Egna berékningar
System 2
Mangd Enhet Referens
157 710 [m? Egna berdkningar
Mangd Enhet Referens
5 257 [m?/ha Egna berakningar

I tabell 17 kan resultatet for kostnadsberédkningarna observeras. Det som presenteras ér investe-
ringskostnaden och kapitalkostnaden for bada systemen. Dessutom adderades kostnaden for att
flytta rampen med traktor for system 2. Utifran resultaten har nedan kan det observeras att
system 1 har en hogre investeringskostnad jamfort med system 2 vilket ddrmed resulterar i att
system 1 har en hogre kapitalkostnad.

Detaljerna kring kostnadsberdkningarna kan observeras i bilaga 8.1.5 och sammanstallningen for
kriteriet kan observeras i bilaga 8.3.1 och 8.3.2. Observera dock att kostnadsberakningar for system
1 ar ungefarliga och det kan finnas markanta skillnader med verkliga kostnader. Detta da det inte
finns ett sadant system, samt for att de studier som genomférst inom d&mnet har varit smaskaliga.
Avskrivningstiden for de bada systemen varier och i denna studie har berdkningarna utgatts fran
livsldngderna. I verkligheten ér det lite annorlunda.

Tabell 17: Kostnad for de olika bevattningssystemen

Kostnader
System 1
Investering Kapital Kapital P
[kr] [kr /1] [k /ar /ha] Ovrigt [kr] Referens
1726 195 104 748 17 458 0 Egna berdkningar
System 2
Investering Kapital Kapital b
[kr] [kr /1] [kr /Ar /ha] Ovrigt [kr] Referens
1 605 543 97 771 3 259 1 800 Egna berékningar
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5.3 Intervjuer

I tabell presenteras nagra av resultaten fran intervjuerna. Som tidigare ndmnt intervjuades inga
jordbrukare utan data for de delarna utgicks fran tidigare studier och personlig kontakt (Joel 2023,
Filipsson 2023).

Tabell 18: Resultat intervjuer

Bevattningsforetag

Fraga

Svar

Material pa ror
och slangar

Infrastruktur byggs med PVC annars PE 100

Diametrar pa
ror

110, 160 och 225 mm &r vanligast

Ror kostnad

145 kr/m (PVC 160) och 150 kr/kg (PE 180)

Diametrar pa

75-125 mm
slangar
Ramp rorelse Turbindrift
Storlek ramper 28-56 m

Automatiserade Pivot och lateral
ramper
Pumpar 18,5-90 kW
Kostnad 100 000-400 000 kr
pumpar

Solcellsforetag

Socells material

Monokristallina solceller

Storlek 1,57-2,58 m3

Kostnad Ju fler som bestélls desto billigare
Effekter Runt 170-230

LCA:er Nej inga har genomforts

Verkningsgrad Runt 17-22 %
O;Zf:zfa Finns sadana system men dyra
Forskningsinstitut

qu;li{(f;(e)? Kombineras med en digital plattform
Kostnad Varierar vadigt mycket beroende pa kvalite

Lagring av data

Molnbaserad system

Styrning av
sprinklers

Programmering som styr

Kostnad GPS
system

Svart att sdga beror pa kvalitet
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5.4 SWOT-sammanstallning

Héar nedan presenteras resultatet fran SWOT sammanstallningen. Sammanstéllningen utgar fran de
resultat som ficks for system 1 och kriteriernas olika resultat, intervjuerna samt litteraturstudien.
Svaren hér nedan har presenterats utifran de fragestillningar som valts ut (se sektion 2).

INTERNT

Hog investeringskostnad
Hog kapitalkostnad

Ett hogt energibehov
Beroende av solljus

loT konceptet kraver
bra programmering

Styrs automatiskt (obemannad)
Ar inte beroende av elnitet
Hoég vatten besparing

Lag klimatpaverkan

Latt att underhalla

Strengths S Weaknesses

OT

POSITIV
AILYOAN

Opportunities Threats

o Baéttre monitering och dkad
forstaelse av grodornas behov
e Vattnar ratt mangd och vid
ratt tidpunkt med hjalp av sensorer
o Ar enkel att styra
o Hog potential med ratt
utbildning
o Ar enkel att styra

e Lag intresse bland bénder

kring dessa system

Lag intresse for hog investering
Lag financiell stéd fran aktorer
Konventionella system ar billigare
Lagt intresse bland jordbrukare

EXTERNT

Figur 18: En SWOT sammanstéllning dér olika fordelar, nackdelar, mojligheter och hot som finns
och kan uppkomma med ett helt automatiserat bevattningssystem
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6 Diskussion

6.1 Generellt

Resultaten som presenteras i studien varier beroende pa system vilket kan observeras i sektion
5. Forsta fragan som kommer upp é&r ifall bada systemen kan jamféras mot varandra eller
inte. Generellt ar det inte optimalt att jamfora systemen da system 2 generellt bara anvéinds
i storre skala och for akrar som ar néstan fem ganger storre vilket anvindes i denna studie
for att kunna fa en jamforelse. Det vill sdga att det inte blir helt representativt, trots detta
jamfordes bada systemen mot varandra for att kunna fa en 6verblick kring vilka skillnader det
finns mellan systemen, vilket var sjalva syftet med studien. Jamforelsen kanske inte var det bésta
beslutet, men den gav en otrolig bra insikt kring skillnaderna och hur system 1 kan potentiellt se ut.

Resultaten som togs fram i studien ar som tidigare ndmnt beroende pa datan som samlades
in. Datan for de olika kriterierna utgicks fran en litteraturstudie, Ecoinvent, intervjuer och
personlig/extern kommunikation. Majoriteten av den insamlade datan var icke antagna varden,
medan en del virden behovdes antags da det inte hittades nagra exakta virden (se sektion
4.4 och tabell 3)-11). Vissa av antagande var grova medan andra var mer realistiska. Aven om
antagande kan ge en del felkéllor, visar resultaten dnda en helhetsbild 6ver hur systemen kan
byggas upp och potentiellt kan se ut i verkligeheten. Felkéllorna kan ge markant paverkan pa hur
dessa system presenteras. Exempelvis en faktor som brukar paverka val av bevattningssystem ar
kostnad och darmed kan felkéllor inom den faktorn ha en stor paverkan. For system 1 vilket ér det
automatiserade systemet krivdes fler antaganden jamfort med system 2 vilket éar referenssystemet.
Detta beror pa att system 1 inte finns i storskala i dagsléget, vilket medférde att det blev svart
att fa fram numeriska virden for exempelvis kostnader, material m.m. System 2 daremot finns i
storre skala och ér ett av de mest etablerade systemen i Sverige, dérav blev det inte lika manga
antaganden.

Studien far system 1 att lata ratt komplicerat, men det har genomforts flertal studier i liten skala
som visar bade hur ett sadant system kan se ut och att det faktiskt kan fungera (Abayomi-Alli
et al. 2018; Chieochan, Saokaew & Boonchieng 2017; Sinwar et al. 2020). IoT konceptet inom
jordbruk &r inte etablerad inom det svenska jordbruket, utan anvinds framst i Nordamerika
samt vissa delar av Asien som pivot system. Ett helt automatiserad rampbevattningssystem finns
inte nagonstans pa global niva i dagslaget vilket medférde att manga av berdkningarna som
genomfordes i studien var ungefirliga, men bortsett fran det gav det en rétt bra éverblick éver hur
systemet kan byggas upp pa en storskala och vilka komponenter som ska vara med. Observera
dock att studien inte tar hénsyn till programmeringen samt vilka sorters mjukvaror som bor
anvandas, dock har tidigare studier genomforts dér inspiration kan tas ifran (Abayomi-Alli et al.
2018; Chieochan, Saokaew & Boonchieng 2017; Roy et al. 2021).

6.2 Dimensionering

Resultaten for de olika kriterierna varierade rétt olika for system 1 och 2. Nér det kommer till
dimensioneringen fanns det markanta skillnader mellan systemen, da system 2 anvénds for arealer
som dr 5 ganger storre jamfort med system 1. Liknande studier som genomforts for system 1 i
mindre skala visar pa att dimensioneringen ar representerbar for hur det skulle kunna se ut i bade
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stor skala och i verkligheten (Ghosal, Badra & Sahoo 2020; Sagala et al. 2022). En detalj som ar
viktig att ta hansyn till ndr det kommer till system 2 &r att i verkligheten skulle det vara flertal
sadana system ar igang samtidigt for att bevattna snabbare (Joel 2023).

6.3 Energianvindning

Energianvindningen varierade ratt markant mellan systemen. System 1 har en energianviandning
som &r cirka 5 ganger hogre per hektar jamfort med system 2. Nagot som ér vart att tdnka pa ar
att system 1 &r 5 ganger mindre jamfort med system 2. En annan aspekt som dock ocksa maste
tas till hdnsyn ar att system 1 bara anvander fornybar energi jamfort med system 2. Darav kan det
finnas en fordel med system 1 da den édven i framtiden kommer kunna anvinda férnybar energi och
inte anvanda nagon energi fran elnatet, vilket system 2 kommer behova. En nackdel med system
1 &r dock att den vader beroende vilket system 2 inte ar.

6.4 Klimatpaverkan

En annan kriterie som ocksa varierade en del var klimatpaverkan déar system 2 hade nastan 10
ganger hogre klimatpaverkan jamfort med system 1. I verkligheten skulle system 1 med stor san-
nolikhet ha en hogre klimatpaverkan da vissa material inte togs med i studien. Klimatpaverkan for
exempelvis bevattningsmaskin, bevattningsramp och slangar boér vara densamma, men da system
1 har fler komponenter sasom sensorer, vaderstation m.m bor den ha en hogre klimatpaverkan da
det behéver produceras fler komponenter. Under datainventeringen var det svart att hitta utslapps
data for majoriteten av komponenterna, dérav inkluderades det inte med i studien. Vilket bety-
der att i verkligheten skulle klimatpaverkan for system 1 med stor sannolikhet vara markant hogre.

Klimatpavekan kriteriet utgicks framst fran energianvindningen vid solpanel produktion for
system 1 och energianvandningen vid bevattning for system 2. Viktigt att notera en sak héar
ar att studien inte undersoker hur system 1 skulle se ut ifall ett batteri skulle anvindas for
att lagra energi fran solpanelerna. De flesta liknande studier som genomférts i mindre skala
anvander sig av batterier da det alltid finns en risk att vadret inte ar optimalt for anvandning
av solceller (Ghosal, Badra & Sahoo 2020; Hashmi et al. 2019). Problemet som uppstar da ar
att energianvindningen inte kan tillgodoses for pumpen. Da maste pumpen anpassa sig utefter
solpanelernas energiproduktion vilket kan medfoéra att utflodet till dkern blir lagre och ddrmed
okar bevattningstiden. Med batteri skulle detta problem inte uppsta, men d& uppstar fragan
kring kostnaden/investeringen. Dock har priset for batterier minskat rdtt mycket under arens
gang och att addera ett batteri till systemet ar definitivt nagot som bor undersokas i framtida
studier (Hemsol 2023a). En annan fraga som kan komma upp &r vad som hénder ifall det skulle
overproduceras, i de flesta fall kan 6verproducerad el séljas till elnédtet i Sverige, ddrmed skulle
jorbrukararen faktiskt tjana pengar pa det (Hemsol 2023b).

6.5 Kostnad

En kriterie som var svar att analysera var kostnaden for bada systemen. Utifran tabell 17
kan det observeras att system 1 har en hogre investeringskostnad jamfort med system 2 detta
beror framst pa robotsystemen och solpanelerna. Nar det kommer till bevattningsmaskinen och
rampen ar det inte markanta variationer mellan systemen, utan det ér framst solpanelssystemet.
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Utifran litteraturstudien kunde det observeras att jordbrukare inte ar villiga att investera i
for hoga kostnader, dessutom &ar de inte heller véldigt 6vertygade kring IoT koncept baserade
bevattningssytem. En studie som genomférdes av Sinwar et al. (2020) visar pa att anledningen till
varfor jordbrukare inte ar overtygade kring IoT koncept baserade bevattningssystem begrundar
sig pa bristen pa kunskap kring dessa system och att for att oka etableringen kring IoT koncept
baserade bevattningssystem maste olika aktorer sasom banker, politiker m.m bli mer involverade
(Khan, Sarkar & Islam 2013; Sinwar et al. 2020). Dock &r studien inte genomford i Sverige.
Efter personlig kommunikation med Abraham Joel fran SLU som har intervjuat méanga svenska
jordbrukare framgicks det att pivot/lateral system har testats i Sverige men att da dessa system
inte dr ratt anpassade for det svenska jorbruket tappade manga jordbrukare intresset (Joel 2023).
Nar det kommer till den hoga investeringskostnaden for system 1 visar Ghosal, Badra & Sahoo
(2020), Hossain et al. (2015) och Kishore, Shah & Tewari (2014) att jordbrukare kan redan ha
betalat tillbaka all kostnad efter 2-4 ar efter investeringen, det vill siga att jordbrukare fak-
tiskt kan fa en positiv ekonomiskt effekt redan efter 2-4 ar, detta ar nagot ar till férdel for system 1.

Dessutom visar studierna dven att IoT koncept baserade system ar latta att ta hand om, vilket
minskar kostnaden for underhall. Dock en detalj som ar bra att ta hansyn till 4r att underhallet
for system 1 kommer vara hogre jamfort med system 2 da system 1 har fler komponenter. En liten
detalj som denna studie inte undersokte var kostnadsvinsten med system 1. Som tidigare namnt
anvands inget el fran elnitet, inga kostnader for att flytta pa rampen och bevattningsmaskinen
och darmed spara pengar pa bensin/diesel, dverskottselen kan siljas och jordbrukaren kan dven
tjdna pengar fran den delen. Andra faktorer som exempelvis inte heller togs med ér att de mobila
solcellerna kan anvandas hemma och darmed minska de privata elkostnaderna. En relativ stor
solcellsanldggning kan ge en inkomst pa cirka 11 000 kr/ar (Hemsol 2023c). Dessa ar bara nagra
av de ekonomiska vinsterna med system 1, for djupare forstaelse behover en mer ingaende studie
genomforas. En annan detlaj som inte heller togs med i studien ar kostnaden féor damm som kan
vara markant hogre jamfort med sjélva bevattningssystemen (Joel 2023). I detta fall har system 2
en hogre total mangd vattenanvindning och kommer ddrmed behéva en storre damm. Skulle da en
jordbrukare vilja investera i en damm skulle investeringskostnaden for system 2 bli markant hog-
re jamfort med system 1 (Tamburino, Di Baldassarre & Vico 2020; Vico, Tamburino & Rigby 2020).

6.6 Skordemiangd

En viktig detalj som studien understkte var skordeméngden for bada systemen. I denna studie
visas hur stora skordarna kan bli om bevattning genomfors och i detta fall for system 1 och 2. En
studie som genomforts av Grusson et al. (2021) visar pa att med ratt teknik och ratt givor kan
skorden 6ka med cirka 30-70%. Detta utifran ett svenskt perspektiv. Dock kan det vid manga
tillfallen vara svart genomfoéra bevattning vid precis den rétta tiden och bevattna precis den
riatta mangden da det dr en mansklig faktor som ar involverad. Det som potentiellt kan urskilja
system 1 fran system 2 ar just att den méanskliga faktorn inte blir en lika stor risk da systemet
har sensorer, vaderstation m.m som kan tala om for jordbrukaren nar det dr dags att bevattna
och hur mycket giva som ska anvidndas. En annan sak som maste tas hansyn &ar att system 1 bara
kommer bevattna med den specifika méngden vatten som kravs for att optimera grodans tillvéixt
och dédrmed o6ka skorden, vilket inte kan genomféras med system 2 dar exempelvis markfuktighet
m.m inte kan métas. En studie som genomfoérdes av Touil et al. (2022) visar pa att om en groda
inte bevattnas pa ratt satt och vid ratt tidpunkt kan skordeméngden till och med minska med
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cirka 25% av den normala skordeméangden. Det vill sidga att det kan finnas en risk fér minskad
skord.

6.7 Vattenanviandning

Nar det kommer till vattenanvandning har system 2 en markant hogre total méangd vattenan-
vindning jamfort med system 1, vilket i verkligheten ocksa skulle medféra en hogre investering
for damm som namndes tidigare. Bada systemen har dock samma vattenanvinding/hektar
vilket ar det vasentliga. Dock kan kostnaden medfora att manga jordbrukare exempelvis inte
vill investera i dammar. Dock har bada systemen en hogre vattenbesparande formaga jamfort
med andra system som exempelvis anvinder storspridare m.m (Joel 2023). Det antogs att
bada systemen har samma vattenbesparande féormaga men négot som bor tas till hénsyn ar
att system 1 potentiellt inte bevattnar mer d&n vad som behdvs. Anledningen till detta beror
pa IoT konceptet, vilket kan med hjalp av sensor data fa information kring markfuktighet,
vaderdata m.m. Detta medfor om det exempelvis skulle regna nagon dag efter den genomfort
en bevattning, skulle systemet anpassa sin bevattning och inte bevattna for mycket. Detta kan
exempelvis inte genmomforas med system 2 da det ar svart att avgora vidret utan att fa in realdata.

6.8 SWOT

Utvarderas bada systemen utifran SWOT-sammanstéllningen (se figur 18) kan det observeras att
system 1 har lika manga svagheter som styrkor, dock har systemet fler méjligheter jamfort med
hot. Svagheterna utgar framst fran kostnadsberdkningarna, vilka kan ha en del felkdllor. Analysen
skulle kunnat se annorlunda ut ifall experimentella undersokningar genomforts i storre skala.

De flesta liknande studier som genomforts inom IoT koncept baserade bevattningssystem har alla
vissa delar gemensamt, dels fas en 6kad skord, 6kad vattenbesparing, mindre manuellt arbete och
latt att underhdlla. Dock var alla studier i en liten skala samt inte genomfoérda i Sverige, vilket
betyder att det kan finnas en risk att det inte ar helt representerbart. Dock ger denna studie en
riatt bra 6verblick over hur systemet kan byggas upp, samt ndmner bade de positiva och negativa
delarna som kan férekomma med ett IoT koncept baserad bevattningssystem.

7 Slutsats

Utifran resultaten kan slutsatsen dras att ett potentiellt automatiserad rampbevattningssystem
har markanta skillnader jamfort mot en konventionell rampbevattningssystem. Ett exempel
ar bevattningstiden som &r tre dygn for system 1 och fyra dygn for system 2. For kriterierna
energianvandning och kostnad presterar system 2 nagorlunda béattre jamfort med system 1. For
kriterierna klimatpaverkan presterar dock system 1 mycket battre jamfort med system 2. Andra
slutsatsen som kan dras ar att system 1 med stor sannolikhet ér ett potentiellt system som gar
att implementera i stor skala. Dock ger den hér studien bara en grundlaggande 6verblick och
data over hur system 1 kan potentiellt byggas upp, samt vilka for- och nackdelar som finns med
systemet. Mer detaljerade berédkningar och djupgaende undersokningar ar vasentliga for att kunna
avgora vinsten med system 1. Jamforelsen mellan systemen ér dock inte den mest optimala vilket
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betyder att det inte gar att avgora vilket system som &ar béattre utifran resultaten, utan resulta-
tet bor endast anvindas som en véigledning kring hur system 1 kan byggas upp och potentiellt se ut.

En sista slutsats som maéaste dras ér att intresset kring IoT koncept baserade bevattningssystem
ar lag bland jordbrukare pa grund av hog investeringskostnad samt att de befintliga IoT koncept
baserade system (pivot och lateral system) inte ar anpassade for svenska forhallanden. For att ett
potentiellt system ska kunna etableras i framtiden kravs det att fler aktorer blir involverade och
att kunskapen Okar kring dessa bevattningssystem.

7.1 Framtida studier

En kriterie som borde tagits med i MKAn ar Robusthet". Kriteriet dr svar att analysera och
kvantifiera, ddrav togs den inte med. Andra faktorer som ocksa borde undersokas i framtida studier
ar att kolla pa klimatpaverkan fran andra komponenter for system 1 som inte togs med i den héar
studien sasom sensorer, viaderstation m.m. Viktig punkt som ocksa bor genomféras i framtida
studier ar att faktiskt implementera ett IoT koncept baserad bevattningssystem i storskala med
programmering och ett fungerande system med IoT konceptet da det aldrig genomforts tidigare.
Dérefter skulle det vara bra att undersoka hur systemet skulle se ut ifall ett batteri skulle adderas,
exempelvis hur skulle kostnaden och klimatpaverkan se ut da. En sista punkt som ocksa bor tas med
i framtida studier ar hur intresset och kunskapen kring IoT koncept baserade bevattningssystem
kan Oka bade bland olika aktorer sasom politiker, myndigheter samt jordbrukare.

Det ar en del aspekter som bor undersokas i framtida studier, vilka ocksa ndmns i stycket ovan.
Har nedan sammanstélls de aspekterna:

— Robusthet

Klimatpaverkan for alla komponenter

Implementera ett system med loT konceptet i stor skala

Hur intresset och kunskapen kan 6ka kring IoT koncept baserade bevattningssystem

Addera ett batteri och underséka systemet
— Jamforelsen mellan systemen borde genomfiéras med mer realistiska variabler

— FEkonomisk vinst med system 1
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1

8.1.1 Dimensionerings- samt energiberidkningar

Vid dimensionerings- och energiberédkningarna anvandes ekvation 1-4. Forst av allt valdes givan
fram som skulle appliceras for varje bevattnings omgang vilket valdes till 21 mm. Darefter valdes
vall behovet vilket valdes till 30 m3/ha/dygn. Sedan valdes den effektiva bevattningstiden for
bada systemen. Den tiden valdes till 10 fér system 1 och 17 timmar for system 2. Utifran dessa
numeriska viarden och ekvation 1 kunde flédet beréknas fram. Berdkningarna gave ett virde pa 19
m?/h for system 1 och 50 m?3/h for system 2.

6 -30

Fléde per omgdang (system 1) = 0 = 19 m3/h
30 - 30

Fléde per omgdang (system 2) = 7 = 50 m®/h

Efter att ha rdknat ut flodet behovdes genomstromningen (q) berdknas fram, vilket kunde ge-
nomforas med hjilp av ekvation 2. Efter att ha suttit in de numeriska vardena fran den tidigare
berdkningen (flodet) blev genomstromningen for system 1 5,28 L /s och 13,88 L/s for system 2.
Dérefter beriaknades friktionsforlusten for var och en av ledningarna (stamledning, grenledning
och ledning mellan pump och damm) fram, vilket kunde genomféras med hjilp av ekvation 3 (se
nedan). Igenom att sitta in numeriska virdena fran tidigare berdkningar samt tabellerna 3, 4 och
5 blev friktionsforlusten/erfoderliga pumptrycket 88 mvp for system 1 och 96 mvp fér system 2.
Alla dessa viarden kan observeras i tabell 3.

19-1 000 L

tem 1) = ———— =528 =

q (system 1) 5060 , 28 .
50-1 000 L

t )= —— =13.89 —

1.21- 100 .67 - (2:28)1:852

H; (stamledning) (system 1) = 101’44‘87147 =0,29 mup
1.21-10' 100 - (222)1852
H; (grenledning) (system 1) = Srid) = 0,43 mup

101, 4487

1.21-10%.300 - (@)1.852

147

H¢ (slang mellan maskin och ramp) (system 1) = 01 4057

=1,3 mup
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1.21-10%.92. (w)l.&sz
101 44.87147 = 0,0087 mup

H¢ (slang mellan pump och damm) (system 1) =

Totala Hg¢/erfoderligt pumptryck (system 1) =10,29+0,0087 +2+0+ 71,4+ 14,28 40,43+ 1,3 =90

1.21-1010 .67 (%)1.852

101, 4487

H¢ (stamledning) (system 2) = =0,28 mup

1.21-1019.375 - (%)1352

101, 4457

H; (grenledning) (system 2)= = 1,57 mup

1.21-10% - 400 - (2:22)1852

H (slang mellan maskin och ramp) (system 1) = 101, 4157 147 = 1,67 mup
1.21-1010 .2 (3:28)L852
H: (slang mellan pump och damm) (system 2)= Gir) = 0,0084 muvp

101, 4487

Totala Hi/er foderligt pumptryck (system 2) =0,28+0,0084 +2+ 0+ 71,4+ 20,4+ 1,57+ 1,67 =97

Efter att ha berdknat fram den erfoderliga pumptrycket berdknades total antal timmar for att
bevattna hela dkern. For att berakna detta anvindes ekvation 4 och de numeriska vardena som
anviandes var 21 mm (Giva per omgéang), 10 h/dygn (Effektiv bevattningstid) och 3 mm/dygn
(Vall behov) for system 1. Fér system 2 var de numeriska vardena 21 mm (Giva per omgang), 17
h/dygn (Effektiv bevattningstid) och 3 mm/dygn (Vall behov). Detta gav en total bevattningstid
pa 3 dygn for system 1 och 5 dygn for system 2.

21-10

Total timmar bevattning (system 1) = EVCTi 3 dygn
. . 21-17

Total timmar bevattning (system 2) = 301 = 4 dygn

Efter detta berdknades total antal omgangar som kommer behvovas for att tillgodose den framtida
bevattningsbehovet. Detta igenom att anvanda ekvation 5. Berdkningen gjordes genom att dividera
238 mm med 21. Vilket gav att det krdvs 11 omgangar for bade system 1 och system 2.

Antal omgangar = o1 = 11 omgangar
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D& den erforderliga pumptrycket berdknades till 88,4 mvp vilket dr mindre &r 100 antogs en
pumpeffektivitet pa 85% (se tabell 4). Utifran denna information kunde effektbehovet tas fram
for pumpen igenom ekvation 7. Efter att ha suttit in de numeriska virden i ekvation 7 gav
berdkningen en effektbehov pa 5,4 kW. Utifran effektbehovet kunde motorstyrkan berédknas fram
med hjalp av ekvation 8, vilket gav ett virde pa cirka 5,9 kW. Men som tidigare namnt kommer
1 kW att adderas till motorstyrkan for att vara sdker pa att systemet klarar av pumpens behov,
vilket beriknades fram med hjalp av ekvation 8.

For system 2 ficks den erforderliga pumptrycket till 96 mvp vilket &r mindre &r 100 antogs en
pumpeffektivitet pa 85% (se tabell 4). Utifran denna information kunde effektbehovet tas fram for
pumpen igenom ekvation 7. Efter att ha suttit in de numeriska véirden i ekvation 7 gav berdkningen
en effektbehov pa 5,8 kW. Utifran effektbehovet kunde motorstyrkan berdknas fram med hjélp av
ekvation 9, vilket gav ett varde pa cirka 6,7 kW.

88,4 -19
Ef fektbehov (system 1) = m =54 kW

Total motorstyrka (system 1)=(5,4-1,1)+1=6,9 kW =7 kW

88,4 - 50

Ef fektbehov (system 2) = 26735

=05,8 kW

Total motorstyrka (system 2)=5,8-1,1=6,7 kW =7 kW

Utifran motorstyrkan kunde antalet solpanel beraknas fram for system 1. System 2 behover inte
extra el dirav bestdmdes det att system 2 hade en energianviandning pa cirka 7 kW. Nar det
kommer till system 1 undersoktes flertal olika solpaneler med olika effekt (se tabell 4. Genom att
anvanda ekvation 11 kunde antalet solpanel beraknas fram. Berdkningarnas resultat kan observeras
i tabell 19.

Antal solpaneler = 7?1>6(§)00 =19 st
Antal solpaneler = 7?1)75)00 =19 st
Antal solpaneler = 7?1>8(§)00 =18 st
Antal solpaneler = 7;()(3()0 =18 st
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7-1 000

Antal solpaneler = 105 17 st
Antal solpaneler = 7111(())00 =17 st
Antal solpaneler = 71125000 =16 st
Antal solpaneler = 7416(?00 =15 st

Tabell 19: Antal solpaneler utifran olika effekt

Effekt [W,] Antal[ Srz?neler
360 19
370 19
380 18
400 18
405 17
410 17
425 16
460 15

Utifran berakningarna samt priser for olika solcellerna valdes 405, 410 eller 425 Watt solpanelerna,
da det inte finns markanta skillnader i pris per panel och pris for installation mellan panelerna
(LED Mega store u.a.; SolProffset 2023; Trygghandel 2023). Antal kvadratmeter som behévs for
att kunna klara av pumpens behov med hjilp av solpanelerna ér cirka 42 m? utifran ekvation 13,
vilket anvéndes i denna studie (SolcellsOfferter u.a.). Arean raknades fram med hjilp virdena 6
m?/kW (se tabell 5) och 7 kW (motorstyrka for system 2 anvindes kombinerad med ekvation 12).

Total antal kvadratmeter =76 =42 m?

8.1.2 Berdkning av klimatpaverkan

Vid berdkning av klimatpaverkan for bada systemen antogs vissa saker (se sektion 4.1). For
system 1 undersoktes enbart solcellernas produktion in i klimatpaverkan och fér system 2
berdknades klimatpaverkan for pumpens el anviandning. Bevekelsegrunden till varfér berdkningen
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av klimatpaverkan ar avgransad till just dessa tva delar ar pa grund av att bada systemen
har ungefor samma komponenter. Vissa komponenter skiljer sig, men mestadels fanns det inga
markanta skillnader.

For klimatpaverkan fran solpanel produktionen anvindes data fran Ecoinvent (u.a.). Datan som
samlades in for detta kan observeras i tabell 8. Fér monokristallina solpaneler dr energianvandning-
en vid produktion 4,71 kWh/m?. Fér att fi fram emissionen for system 1 anvindes ekvation 13.
Dér 50 g COy-ekv/kWh ér ett matt for andel icke-fornybar energi som férbrukas vid el anvéindning
(Vattenfall 2023). Antal kvadratmeter beriknades fram till 42 m? utifrdn tidigare berékningar.
Emission berakningarna for system 2 togs fram med hjalp av ekvation 14 dar motorstyrkan ar 7
kW och driftiden ar 1 320 timmar, vilket &r for hela bevattningsperioden (se tabell 3).

Emmission fran system 1=4,71-50-42=9 891 g COs —ekv~10 kg COy — ekv
. 10
Emmission per hektar system 1= 5 ~ 1,6 kg COy—cekv ha
Emmission fran system 2 =7T7-50-1320 =225 000 g COy — ekv =~ 462 kg COy — ekv

4
Emmission per hektar system 1= 30 ~ 15,4 kg COy —ekv ha

8.1.3 Berdkningar av vattenanviandning

Berékning av vattenanvandningen utgicks fran behovet som grodan Vall behéver under en be-
vattningssasongen multiplicerat med 1,5 och dividerad med 1 000 for att f& méngden i meter.
Berakningen genomfordes med ekvation 16 och gav ett varde pa 0,357 for bada systemen. Darefter
multiplicerades det viardet med systemens arealer i m2 for att fa mangden vatten fran meter till
m?3. Vilket gav den totala mingden vatten som behévs for bevattning for var och en av arealerna,
direfter dividerades méngden med antal hektar vilket gav ett virde i m3/ha. Denna berikning
utfordes med ekvation 17. Se tabell 9 for numeriska virden. Mangden per hektar ficks till 3 570
m? /ha for bada systemen och den totala volymen berdknades till 21 420 m? for system 1 och 107
100 m?3.

238 -1.5
tten M ingd t l="—"—"""=
Vatten angd system 1000 0,35Tm

0,357 - 60000

G = 3570 m?*/ha

Vatten Mdngd per hektar system 1=

Total vatten Mingd system 1 =3570-6 = 21420 m?
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238-1,5
Vatten Mdangd system 1000 0,357Tm

0,357 - 60000

G = 3570 m?*/ha

Vatten Mdngd per hektar system 2 =

Total vatten M ingd system 2 = 357030 = 107100 m?

8.1.4 Skorde beridkningar

Datan for skordeméngd kommer fran tidigare studier och som undersokt hur mycket skérd som
kan fas under i medel under ett ar. Datan for skordeméngd for Gotland utgicks fran 2022 och
2023 dar ett medelvarde berdknades fram, vilket var 5 257 kg/ha for potentiell skordeméngd for
bada systemen. Dérefter berdknades den totala mangden skord fram for var och en av systemen
genom ekvation 18. Se tabell 10 fér numeriska viarden och biliaga 8.1.4 for mer information kring
hur dessa berdkningar genomfordes.

Total mangd skord system 1 = 52576 = 31542kg

Total mangd skord system 1= 525730 = 157710kg

8.1.5 Kostnadsberikningar

Vid kostnadberidkning av de olika produkterna for system 1 anvéindes ekvation 19. Vid berdkning
av kostnaderna anvéndes resultaten fran berdkningarna (se 8.1) samt informationen fran tabell
6, 7 och 11. For att fa fram investeringskostnaden for var och en av produkterna multiplicerades
inkopskostnaden med momsen som antogs till 25% (Skatteverket u.a.). Dérefter adderades alla
framberdknade investeringskostnaderna, vilket gav den totala investeringskostnaden for diverse
bevattningssystem.

Efter att ha fatt fram investeringskostnaden behdvdes annuitetsfaktorn berdknas fram igenom
ekvation 20. Dar numeriska varden for ranta samt livslangd for komponenterna anvédndes. Vardena
for dessa tva faktorer kan observeras i tabell 6 och 7.

Sist av allt berdknades kapitalkostnaden fram fér var och en av produkterna igenom att
multiplicera investeringskostnaden med annuitetsfaktorn for var och en av produkterna. Detta
genomfordes med hjilp av ekvation 20. Darefter adderades alla kapitalkostnader for att fa fram
den totala kapitalkostnaden for diverse system. Har nedan kan kostnadsberdkningarna for bada
systemen observeras. Observera dven att vid investeringskostnaden for solceller drogs 20% av pa
grund ett gront avdrag. Sist av allt dividerades kapitalkostnaden for bada systemen med deras
diverse arealer for att fa kapitalkostnaden i kr/ar/ha.
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Kostnadsberdkningar for system 1

Investeringskostnad

Investeringskostnad robot bevattningsmaskin = 450 000-1-1,25 =562 500 kr

Investeringskostnad robot bevattningsramp = 380 000 -1-1,25 =475 000 kr

Investeringskostnad pump = 250 000 -1-1,25=312 500 kr

Investeringskostnad PVC ror (stam) = 142-67-1,25 =11 893 kr

Investeringskostnad PFE100 slang (gren 1) =160-100-1,25 =20 000 kr

Investeringskostnad PFE100 slang (gren 2) = 160-300-1,25 =60 000 kr

Investeringskostnad PFE100 slang (pump och damm) = 160-2-1,25 =400 kr

Investeringskostnad solpaneler (inklusive installation) =2 667-42-1,25-0,8 =112 014 kr

Investeringskostnad sensorer =70 400-44-1,25 =168 520 kr

Investeringskostnad vdderstation =2 695-1-1,25 =3 368,75 kr

Annuitets faktorer

R(%) . 14+ -2)20
Annuitets faktorn féor 20 dr = % (4 2 o)
(1+355)°0 -1

= 0,0736
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Annuitets faktorn for 30 dr = 120 (1 + 1)

4
(1+ 325)30 — 1

=0,0578

Kapitalkostnader

Kapitalkostnad robot bevattningsmaskin = 562 500 -0,0578 = 32 529,4 kr/dr

Kapitalkostnad robot bevattningsramp = 475 000 - 0,0578 = 27 469 kr/ar

Kapitalkostnad pump = 312 500 -0,0736 =22 994 kr/ar

Kapitalkostnad PV C roér (stam) =11 893 -0,0578 =688 kr/ar

Kapitalkostnad PE100 slang (grenl) =20 000-0,0578 =1 157 kr/dr

Kapitalkostnad PE100 slang (gren2) =60 000-0,0578 =3 470 kr/dr

Kapitalkostnad PE100 slang (pump och damm) = 400 -0,0578 =23 kr/dr

Kapitalkostnad solpaneler (inklusive installation) = 112 014 -0,0578 =6 478 kr/ar

Kapitalkostnad sensorer = 168 520-0,0578 =9 745,5 kr/ar

Kapitalkostnad vdderstation =3 368,75 -0,0578 = 194,8 kr/ar
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Total investeringskostnad = Summan av alla investeringar = 1 726 195 kr

Total kapitalkostnad = Summan av alla kapitalkostnader = 104 748 kr/ar

101 374
Total kapitalkostnad per ha = —8 = 17 458 kr/dr/ha

Kostnadsberdikningar for system 2

Investeringskostnad bevattningsmaskin = 375 000 -1-1,25 =468 750 kr

Investeringskostnad bevattningsramp = 150 000 -1-1,25 =187 500 kr

Investeringskostnad pump = 250 000 -1-1,25=312 500 kr

Investeringskostnad PV C ror (stam)=142-67-1,25 =11 893 kr

Investeringskostnad PE100 slang (grenl) =160-375-1,25 =75 000 kr

Investeringskostnad PE100 slang (gren2) =160 -400- 1,25 =80 000 kr

Investeringskostnad PFE100 slang (pump och damm) = 160-2-1,25 =400 kr

Investeringskostnad dra el (inkl installation) = 417,3-900 - 1,25 =469 500 kr

Annuitets faktorer
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O . (1+ 45)%0

Annuitets faktorn for 20 dr = 190— = 10,0736
(14 555)%0 — 1
4 14+ 43
Annuitets faktorn fér 30 dr = % (1 + 15) =0,0578

(1+:)30—1

100

Kapitalkostnader

Kapitalkostnad bevattningsmaskin = 468 750 -0,0578 =27 108 kr/ar

Kapitalkostnad bevattningsramp = 187 500 -0,0578 = 10 843 kr/ar

Kapitalkostnad pump = 312 500 -0,0736 =22 994 kr/ar

Kapitalkostnad PV C rér (stam) =11 893-0,0578 = 688 kr/ar

Kapitalkostnad PE100 slang (grenl) =75 000-0,0578 =4 337 kr/ar

Kapitalkostnad PE100 slang (gren2) =80 000-0,0578 =4 626 kr/ar

Kapitalkostnad PE100 slang (pump och damm) = 400 -0,0578 =23 kr/dr

Kapitalkostnad dra el (inkl installation) =469 500 -0,0578 =27 151 kr/dr

Kostnad for rampflyttning
Berékning av kostnad for rampflyttning utgicks fran data i tabell 11 samt ekvation 22 och 23.

Antal flytt kunde rdknas igenom att ta akerns bredd, vilket dr 200 m, dividerat med rampens
bredd vilket dr 36 m. Detta gav att det kvavs sex flyttningar. Darefter kunde den totala kostnaden
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for att flytta rampen beraknas fram. Observera dock att kostnaden galler bara for 6 flyttningar, i
verkligheten kommer det behdvas fler flyttningar.

200
Antal flyttningar = 5 = 5,526 flyttningar

Total kostnad for flytt =6-300=1 800 kr for 6 ramp flytt

Total investeringskostnad = Summan av alla investeringar = 1 605 543 kr

Total kapitalkostnad = Summan av alla kapitalkostnader = 97 771 kr/ar

90 059
Total kapitalkostnad per ha = 30 = 3 259 kr/dr/ha

8.2 Bilaga 2

8.2.1 Intervju fragor

Som tidigare ndmnt genomfordes en semstrukturerad digital intervju for studien. Detta for att fa
in information kring vissa kriterier, samt for att kunna fa en battre forstaelse kring hur marknaden
ser ut med avseende pa potential och behov. Nedan kan bade texten som skickades ut innan
intervjun, samt intervju fragorna observeras. Texten som skickades innan intervjun hade som
syfte att fa en initial kontakt med aktorerna, déarefter bokades ett mote in med hjalp av Zoom.
Intervjun borjarde forst med fragorna vilka presenteras hér nedan, dérefter skedde diskussioner
samt foljdfragor vilka inte presenteras hér. Vid analyseringen av resultatet togs inte alla svar
med fran intervjun da de inte var relevanta. Dessa svar anvdndes mer som stod/underlag for
diskussionen.

Initial forsta mail till bevatiningsforetag
Hej!
Forlat om jag stor, hoppas allt ar bra med er!

Mitt namn dr Salman, jag pluggar civilingenjor inom miljé- och vattenteknik vid Uppsala univer-
sitet.
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Just nu jobbar jag med mitt examensarbete ddr jag underséker ett bevattningssystem hdr i Sverige.
Jag kollar pa vilka olika tekniker som finns i dagsliget och hur vanliga de dr. Dessutom kommer jag
att kolla pa olika ramp bevattningssystem utifran kostnad, energiforbrukning, materialanvindning
m.m.

For att fa en sa bra overblick som mdjligt kring bevattnings situationen hdr i Sverige skulle jag
jattegdrna vilja utfora en snabb intervju med er som tar mazx 30 min. Jag kommer stilla ett par
fragor kring ert utbud samt lite fragor kring era priser m.m.

Jag skulle verkligen uppskatta ifall ni skulle ga med pa att gora intervjun da mitt exjobb dr valdigt
beroende av er support och era svar. Jag skulle uppskatta ifall ni tar er de 30 min for att hjdilpa
mig att géra mitt exjobb sa bra som mdjligt!

Om ni gdr med pd intervjun sd kan vi antingen ta det via Zoom eller telefon. Aterkom bara med
en dag och tid som fungerar for er. Om ni vill kéra via telefon, skicka garna ett nummer jag kan
ringa, men om ni hellre vill kéra via Zoom sa kan jag skicka en motesinbjudan.

Om ni vill forsdkra er om att jag verkligen genomfor ett exjobb kan ni kontakta min handledare
och dmnesgranskare:

Handledare: Staffan Filipsson, Projektledare, staffan.filipsson@ivl.se, +46107886575 Amnes-
granskare: Abraham Joel, Forskare pa SLU, abraham.joel@slu.se, +4618672923

Aterkom gdrnal

Muvh Salman
Intervju fragor till bevatiningsforetag

Fragor kring ror och slangar:

— Vilka olika sorters material dr era rér producerade av?

— Vilka olika diametrar har dessa ror?

— Vad kostar era ror? (intervall)

— Vilka olika sorters material dr era slangar producerade av?
— Vilka olika diametrar har dessa slangar?

— Vad kostar era slangar? (intervall)
Fragor kring ramper:
— Hur fungerar era ramper? Dvs hur ror de sig? (kort beskrivning)

— Vilka storlekar dr era ramper?

— Vad dr trycket i dessa ramper?
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— Har ni automatiserade ramper? Om ja hur dr de automatiserade?
— Hur dras slangar in?

— Har ramperna mekaniska slang indragare?
Fragor kring pumpar:

Vilka sorters pumpar har ni och vad dr energianvindningen pa dessa?

Har ni smarta pumpar? Om ja hur dr de smarta?

Hur mycket kostar era pumpar?

Har ni solpumpar?
Fragor kring bevattningssystem:

Masta man ha en stamledning om en bevattningsdamm ligger intill akern?

Kan stamledningen direkt kopplas till rampen eller maste man ha en till spridarledning mellan
rampen och stamledningen?

Maste man ha en spridarledning for rampbevattning?

Spridare behdver en bevattningsmaskin, men maste man ha en bevattningsmaskin om man
anvdnder rampbevattning?

Fraga kring ett bevattningssystem for en aker:

— Om ni har en 6 ha mark ddr vall ska odlas och systemet ska bevattnas med rampbevattning
vilken sorts ramp bevattningssystem skulle ni rekommendera? (Utga fran era tidigare forsalj-
ningar!) Dvs vilka material och tekniker som kommer anvindas samt vilka kostnader som
kommer uppsta! Lat siga att matten dr (300 m i laingd och 200 m i bredd)

Initial forsta mail till solcellsforetag
Hej!
Forlat om jag stor, hoppas allt dr bra med er!

Mitt namn dr Salman, jag pluggar civilingenjér inom miljo- och vattenteknik vid Uppsala univer-
sitet

Just nu jobbar jag med mitt examensarbete dar jag undersoker ett bevattningssystem har i Sverige.
Jag kollar pa vilka olika tekniker som finns i dagsldget och hur vanliga de dr. Dessutom kommer jag
att kolla pa olika ramp bevattningssystem utifran kostnad, energiforbrukning, materialanvindning
m.m. Tanken dr att anvinda solceller for att driva bevattningssystemet. Ddarav anledningen till att
jag kontaktar er.
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For att fa en sa bra éverblick som mdajligt kring hur detta kan genomféras hdr i Sverige skulle jag
jattegdrna vilja utfora en snabb intervju med er som tar mazx 30 min. Jag kommer stilla ett par
fragor kring ert utbud samt lite fragor kring era priser m.m.

Jag skulle verkligen uppskatta ifall ni skulle ga med pa att gora intervjun da mitt exjobb dr valdigt
beroende av er support och era svar. Jag skulle uppskatta ifall ni tar er de 30 min for att hjdlpa
mig att géra mitt exjobb sa bra som maojligt!

Om ni gdr med pd intervjun sd kan vi antingen ta det via Zoom eller telefon. Aterkom bara med
en dag och tid som fungerar for er. Om ni vill kéra via telefon, skicka garna ett nummer jag kan
ringa, men om ni hellre vill kéra via Zoom sa kan jag skicka en motesinbjudan.

Om ni vill forsikra er om att jag verkligen genomfor ett exjobb kan ni kontakta min handledare

och dmnesgranskare:
Handledare: Staffan Filipsson, Projektledare, staffan.filipsson@ivl.se, +46107886575 Amnes-
granskare: Abraham Joel, Forskare pa SLU, abraham.joel@slu.se, +4618672923

Aterkom gdrnal

Mvh Salman
Intervju fragor till solcellsforetag

Fragor kring solcells typ:

— Vad ar era solceller producerade av? Duvs vilka material tillverkas de av?
Fragor kring storlekar:

— Vilka storlekar har ni pa era olika solpaneler?
Fragor kring kostnad:

— Vad kostar de olika solpanelerna?

— Har ni genomfort LCA:er pa era olika solpaneler da det varierar beroende pa vilket material
de dr gjorda av?

— Om JA, vad dar resultatet?
Fragor kring effekt:
— Vilka effekter har ni pa era solpaneler?
Fragor kring prestanda:
— Vad ar verkningsgraden pa era solceller? (Intervall)

— Vad dr operation factor?
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— Vad ar Mismatch factor?
Fragor kring optimering:
— Har ni nagra program for att se data och ddrefter optimera anvindningen?

— Om JA, hur fungerar dessa system?

Initial forsta mail till forskningsinstitut

Ingen initial mail skickades till forskningsinstitut, utan kontakt skedde personligen. Inga namn
avges i denna studie.

Intervju fragor till forskningsinstitut

Fragor kring sensorer:
— Funktion av sensorer (installation)?
— Kostnad?
— Hur lagras datan?
Fragor kring hardware:
— Vilka hardware brukar anvindas?
Fragor kring sprinklers/boom automation utifran sensor datan (exempelvis pivot):
— Sprinklers kan anpassa sig, hur gor de det och hur styrs de?
— Vad kan sadana sprinklers kosta?
Fragor kring GPS styrning:
— Hur mycket kostar det?
Robot irrigation fraga:
— Vilka komponenter anvinds?
Fragor kring GSM:
— Vad dr GSM?
— Hur fungerar dessa?
— Vilka GSM brukar anvindas?
Fragor kring IoT inom bevattning:
— Vad dr IoT?
— Hur fungerar dessa?

— Vilka IoT brukar anvindas?
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8.3 Bilaga 3

8.3.1 Sammanstillning for system 1
Tabell 20: Sammanstéallning av dimensionering
Dimensionering
Total "
bevattningstid Total 2area Total behov Totalzz ﬁ}i)det . Referenser
[dygn] [m?] [mm] [m®/h]
3 60 000 238 19 - , Hgna
berdkningar
G rd He He H¢ mellan H¢ mellan
eriloms rom- stamledning grenledning pump och maskin och Referenser
ning [L/s]
[mvp] [mvp] damm [mvp] ramp [mvp)
5.3 0,29 0,43 0,0087 1,3 b Egna
erakningar
Tabell 21: Sammanstéllning av kostnader
Kostnader
Produkt Miingd Investering Kapltalliostnad Referenser
[kr] [kr/ar]
Robot bevatt- 1 [st] 562 500 32 529 Egna
ningsmaskin berédkningar
Robot bevatt- 1 [st] 475 000 27 469 Egna
ningsramp berédkningar
PVC ror (stam) 67 [m] 11 893 688 Egna
berdkningar
PELO0 slang 100 [m] 20 000 1157 Egna
(gren 1) berakningar
PEL00 slang 300 [m] 60 000 3 470 Egna
(gren 2) berakningar
PE100 slang Eo
(pump och 2 [m] 400 23 eh
berédkningar
damm)
Sensorer 44 [st] 168 520 9 746 Egna
berédkningar
Solpaneler inkl 16-17 [st] 112 014 6 478 Egna
installation berédkningar
Pump 1 [st] 312 500 22 994 Egna
berédkningar
Smarta ) ) i i
sprinklers
Viderstation 1 [st] 3 369 195 Egna
berdkningar
Databas station - - - -
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Tabell 22: Sammanstéallning av total energianvindning och total klimatpaverkan
Energianvindning
Total energi- Produktion
Effe[llcg;?hov anvindning (solpaneler) Energianvindning per hektar [kW /ha) Referenser
kW] kW]
7 6 7 1167 Egna
berdkningar
Klimatpaverkan
Total klimatpaverkan [kg CO2-ekv] Klimatpaverkan per hektar [kg CO2-ekv/ha] Referenser
) Egna
10 1.6 berékningar
Tabell 23: Sammanstallning av vatten- och skordeméangd
Vattenanvindning
Vattenvolym
Total volym Y
3 per hektar Referenser
vatten [m’] 3
[m”/ha
Egna
21 420 3 570 o8
berékningar
Skordemangd
. Maingd skord
Total mangd g
.. per hektar Referenser
skord [kg]
[kg/ha]
Egna
31 542 5 257 e
berédkningar
8.3.2 Sammanstillning for system 2
Tabell 24: Sammanstéllning av dimensionering
Dimensionering
Tot'al . Total area Total behov Totala flodet
bevattningstid 2 3 - Referenser
d [m?] [mm] [m?/h]
[dygn]
4 300 000 238 50 - Hegna
berdkningar
.. H; H; H¢ mellan H¢ mellan
Genomstrom- . . .
ning [L/s] stamledning grenledning pump och maskin och Referenser
[mvp] [mvp] damm [mvp] ramp [mvp]
5.3 0,28 1,6,43 0,0084 1,7 Egna
berdkningar
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Tabell 25: Sammanstéllning av kostnader

Kostnader
Produkt Miingd Investering Kapltalliostnad Referenser
[kr] [kr/ar]
Bevattningsmaskin 1 [st] 468 750 27 108 Egna
berdkningar
. Egna
Bevattningsramp 1 [st] 187 500 10 843 beréikningar
PVC r6r (stam) 67 [m)] 11 893 688 Egna
berdkningar
PEL00 slang 375 [m] 75 000 4337 Egna
(gren 1) berdkningar
PE100 slang Egna
(gren 2) 400 [m] 80000 4626 berdkningar
PE100 slang Fona
(pump och 2 [m)] 400 23 8l
berdkningar
damm)
Pump 1 [st] 312 500 22 994 Egna
berédkningar
Tabell 26: Sammanstéllning av extern kostnad
Kostnader
. . Total kostnad
Produkt Mingd Pris [kr/flytt] [kr/6 flytt] Referenser
Flyttning av 6 [flytt] 300 1 800 Egna
ramp berédkningar

Tabell 27: Sammanstéllning av energianviandning och klimatpaverkan

Energianviandning

Effektbehov

Total energi-

anvindning Referenser
kW] (kW]
Egna
6,5 7 berédkningar
Klimatpaverkan
Total klimat- Klimatpaverkan
paverkan [kg per hektar [kg Referenser
CO5-ekv] CO;-ekv/ha]
Egna
462 15,4 berédkningar
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Tabell 28: Sammanstéallning av vatten- och skordeméangd

Vattenanviandning
Total volym Vattenvolym
vatten [m?] per hektar Referenser
[m?/ha]
107 100 3 570 Egna
berékningar
Skordemangd
Total miangd Méngd skord
skord [kg] per hektar Referenser
[kg/ha]
157 710 5 257 Egna
berdkningar

8.3.3 Sammanstillning for intervju svar

Sammanstéllning kring intervju svaren kan observeras i flertal olika tabeller. Men har nedan i tabell
sammanstélls information som delsvis togs ifran intervjuerna. Intervjun besvarades av tva olika
bevattningsforetag, tva olika solcellsforetag och en forskningsinstitut. Inga namn utges i studien
da detta ar utlovad til de aktorer som deltog i intervjuerna. De numeriska viarden kan observeras
i tabell 6, 7, 3, 4, 5 och 11.

Tabell 29: Information fran intervjuerna

Material Information
Bevattningsmaskin Olika priser, utseende samt funktion
Bevattningsramp Olika priser, utseende samt funktion

Robot bevatt-

. . Maskinernas funktion och variationer i pris
ningsmaskin

Robot bevatt-

. Maskinernas funktion och variationer i pris
ningsramp

PVC ror

Olika priser och dimensioner

PE100 slang

Olika priser och dimensioner

Solpanel

Olika priser, dimensioner samt variation i material

Tryck i bevatt-
ningsmaskin

Variationer i tryck beroende pa storlek

Tryck i ramp

Variationer i tryck beroende pa storlek

Rampstorlek

Langden pa de olika storlekarna som finns i marknaden
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