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Zadani

Metodika optimalizovaného zpiisobu zapojeni agrofotovoltaiky v agrolesnickych systémech pro
diverzifikaci zemédélského hospodareni bude obsahovat (viz navrh projektu TK04010166):
e doporucené postupy instalaci PV paneld z hlediska optimalizace jejich vykonu,
e vyuziti elektfiny a minimalizace rizik pro jejich provoz v konvencni a agrolesnické
zemédélské vyrobé vcetné vlivu na prostiredi zemédeélskych porostd,
e doporuceni zplisobi vyuziti pro zemédélské farmy, zlepSeni stavu krajiny a podporu
dalSich sluzeb zemédélce.

Metodika je soucasti feseni projektu TK04010166, ktery je zaméien na zhodnoceni mozného
prispévku biomasy k pokryvani lokalnich a regionalnich energetickych potieb pri respektovani
kritérii udrzitelného hospodarstvi. Cilem projektu je i komplexni aktualizace potencialu biomasy
vzhledem k ménicim se faktoriim ovliviiujicim uziti plidy a vynosy biomasy vcetné aktualizace
potencialu biomasy z lesni plidy zohlednujici dopady kalamit v posledni dekadé. V ramci projektu
jsou posouzeny i moznosti vyuziti biomasy jako paliva pro transformaci teplarenstvi. Soucasti
projektu je i analyza novych perspektivnich oblasti pro vyuziti zemédélské pidy tzv.
agrovoltaikou (AgPV). Na experimentalnim AgPV systému ve VUKOZ, v.v.i. byly provadény
experimenty s cilem urcit vhodnou konfiguraci a technologii PV moduld v kombinaci s drevinami
a vliv na zemédélskou vyrobu.

Vyuziti metodiky, jeji uplatnéni a ekonomické aspekty

Metodika je urcend primarné jako metodicky podklad pro ¢innost aplika¢niho garanta projektu
pro rozhodovani a rizeni v odvétvi energetiky a pro uZivatele vysledku pro posuzovani
environmentalnich aspekti AgPV. Dale se predpoklada pouziti metodiky hospodaricimi
zemédélci, ktefi uvazuji o dvojim vyuziti piidy a sekcem jejich organizaci (ASZ. AK, ZS). Metodika
je dale urcena dal$im organiim statni spravy, kterym miiZe poslouzit jako zdroj informaci z oblasti
fotovoltaiky relevantnich agrarnim zaméram.

Novost metodiky

Nejvyznamnéjsi nové znalosti a poznatky ziskané v ramci vyzkumnych ¢innosti projektu a pouzité
v metodice:
e Zmapovani legislativy z pohledu agrovoltaiky
e QOvéreni moznosti vyuziti agrovoltaiky v agrolesnickych systémech
e Na zdkladé ceské legislativy reSici agrovoltaiku jsou navrzeny typické systémy a
diskutovany vhodné komponenty i vyuziti.
e Poloprovozni ovéfeni moznosti vyuZiti elektfiny z AgPV v zemédélskych ¢innostech
(suseni apod.)
e Nazakladeé vlastnich experimentalnich méreni jsou diskutovany vlastnosti technologii PV
modulti s ohledem na slozité podminky stinéni v agrolesnickych systémech.

Podle autortim dostupnych informaci se jedna o prvni ucelenou publikaci zabyvajici se moznostmi
vyuziti agrovoltaiky v ceském prostredi a vyuzivajici vysledky poloprovoznich instalaci.
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1 Uvod

Béhem poslednich desitek let dochazi k priibéZnému nariistu spotreby elektrické energie.
K tomuto dochazi i navzdory sniZovani naro¢nosti primyslové vyroby i provozu domacnosti
(energeticky usporna opati‘eni na budovach, usporna svitidla, apod.). Jednak je tomu z divodu
rostouciho komfortu domacnosti, kdy tak tyto sice potizuji energeticky usporné spotrebice, ale
zaroven se zvySuje pocCet spotrebicl a celkova vybavenost domacnosti, a jednak také prechodem
k jingym formam vytapéni a ohrevu vody (obvykle vyména plynovych kotli a kotld na tuha paliva
za tepelna Cerpadla nebo elektrokotle).

Kromé tradic¢nich spotrebitelli elektriny se vSak prosazuji i dalsi nové sméry, které budou
znamenat dal$i narlst spotieby, zejména pak elektromobilita, vytapéni na bazi fosilnich paliv
tepelnymi Cerpadly (decentralni vytapéni) a obecny pirechod konec¢né spotireby od fosilnich paliv
na elektfinu z obnovitelnych zdrojt energie, resp. dalsich nizko uhlikovych ¢i bezuhlikovych
technologii (tzv. koncept ,sector coupling®).

Vzhledem ke konéici éie uhli a nejisté jaderné budoucnosti - Ceska republika aktualné neni
v takové fazi vystavby/dostavby jaderného zdroje, aby bylo moZné dosahnout potiebného
objemu vyroby elektrické energie, ktery by zajistil dostatek energie tak, aby Cesk4 republika
zlstala z pohledu roc¢ni bilance exportni zemi; je potieba soustiedit se na racionalni vystavbu
obnovitelnych zdroji, které mohou alespon do jisté miry celkové bilanci pomoci. Mezi zajimavé
koncepty patii agrovoltaika, kterda kombinuje zemédélskou vyrobu a vyrobu elektrické energie
pomoci fotovoltaiky vramci jednoho Uzemi (tzv. dvoji uziti pidy, nebo také ,sunsharing).
Racionalni agrovoltaikou vSak nenf ,systém na poli kdykoliv a kdekoliv“, ale takovy systém, ktery
vznika bud’ jako podptlirny prostiedek pro zemédélskou vyrobu (napt. vhodnym zastinénim, které
prospiva plodinam) nebo je vyuzit jako protierozni opatieni. Zaroven vsak nelze postavit takovy
systém vsude, ale je poti‘eba se zamérit na takova mista, kde je k dispozici potfebna infrastruktura
anebo potencialni odbératel elekttiny.

Piredkladana metodika vznikla jako vysledek vyzkumného projektu TACR Théta TK04010166,
jehoz cilem bylo zhodnoceni mozného prispévku biomasy k pokryvani lokalnich a regionalnich
energetickych potreb pii respektovani kritérii udrzitelného hospodarstvi. Soucasti projektu bylo
také mozné vyuziti fotovoltaiky vzemédélstvi - konven¢nim (agrovoltaika) a agrolesnickém.
Pravé tato ¢ast by méla slouzit jako jisté voditko k tomu, jak by mohla vypadat vhodna fotovoltaika
pro zemédélstvi a jaké aspekty je pri planovani poti‘eba vzit v potaz.

Agrovoltaika (AgPV) nebo presnéji moderni agrovoltaické systémy, maji potencial diverzifikovat
moznosti farmaid na pidé a rozsirit sortiment jejich produktl (Dupraz et al., 2011). Dale muzZe
byt vyznamnym prinosem zvyseni energetické sobéstacnosti pti provozu farem a v Sir§im métitku
zvySeni odolnosti venkovskych a socialné slabSich regiond vii¢i vykyviim cen energii v ramci
rozvoje komunitni energetiky (Janota et al, 2023). Citlivym tématem v podminkach Ceské
republiky i nékterych dalSich zemi CEE - v dasledku ,prvniho fotovoltaického boomu“ (2009-
2011), je otazka vhodného vyuziti kvalitni zemédélské ptdy pro instalaci fotovoltaickych moduld.
Aktudlni zajem zemédélcli o agrovoltaiku jsme proto zjiStovali provedenim dotaznikového
Setreni, kterého se zucastnilo okolo sta hospodaricich zemédélcti, a jeji vysledky uvadime v
samostatné kapitole.



Experimentalni vyzkum v ramci projektu jsme nasledné zamérili na vyzkum takovych typa AgPV,
které by minimalizovaly zabor obhospodarované zemédélské ptidy a zachovaly prioritu produkce
potravin pred produkci energie - jako jsou napriklad agrolesnické systémy. K tomu byla vyuzita
experimentalni instalace fotovoltaickych modulli v agrolesnickém systému na pokusném
pracovisti VUKOZ Prihonice — Michovky, na kterém probihaly kromé sledovani produkce
elektriny a hodnoceni vlivu PV modulti na produk¢ni podminky zemédélskych plodin (zejména
klimatické, hydrické) také experimenty s vyuZzitim elektriny z AgPV na vysouseni zemédélskych
produktd, konkrétné energetické Stépky z rychle rostoucich dievin (RRD).



2 Motivace

2.1 Energetické potreby statu a spolecnosti

Jakjiz bylo feceno v uvodu, spotteba elektrické energie prakticky stale roste, i kdyz je do jisté miry
vyrovnavana energetickymi opatrenimi. Tento trend je dobte patrny z nasledujiciho grafu, ktery
je do jisté miry ovlivnén konfliktem na Ukrajiné, ktery vedl ke sniZzeni spotreby nejen plynu, ale i
elektrické energie. Dalsi snizovani spotieby vsak bude jiz velmi narocné, v podstaté nemozné.
Evropa by se chtéla stit znovu vice primyslovou, to vSak ssebou nese dal$i naroky na
vyrobu/spotiebu elektrické energie, ktera v souvislosti s klimatickymi cili vede spisSe kjejimu
piresunu mimo stary kontinent. S rozvojem elektromobility a dekarbonizaci sektoru vytapéni a
celého pramyslu lze naopak ocekavat tzv. elektrifikaci konec¢né spotieby (v principu nahrada
fosilnich paliv elektiinou z OZE nebo jadernych elektraren, resp. palivy ztéto elektriny
vyrabénych, jako je napi. vodik). To Ize dokumentovat napt. na scénafich zpracovanych CEPS
v ramci ,Hodnoceni zdrojové piimérenosti ES CR do roku 20401
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Obr. 2.1-1: Vyvoj netto spoti‘eby elektiiny v CR (TWh) - sestaveno na zdkladé roc¢nich bilanci ERU

Klimatické cile CR vychazi z klimatickych cil& Evropské unie a jsou implementovany v Narodnim
klimaticko-energetickém planu (resp. v Aktualizaci Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti
energetiky a klimatu) - dale jen NKEP, ktery byl vlddou akceptovan 18.10.2023 a v sou¢asné dobé
prochazi dalsimi ipravami [2.1]. Nasledujici ¢ast je piimo vynata z metodiky.

2.1.1 Cile sniZzovani emisi

V oblasti snizovani emisi sklenikovych plyna je natrizenim EU ¢. 2021/1119, kterym se stanovi
ramec pro dosaZeni klimatické neutrality, stanoven celoevropsky cil na drovni alespon 55 %

! Hodnoceni zdrojové pfimérenosti ES CR do roku 2040 (MAF CZ 2022 — viz
https://www.mpo.gov.cz/assets/cz/energetika/elektroenergetika/2023/5/Hodnoceni-zdrojove-primerenosti-
elektrizacni-soustavy-CR-2022.pdf)



snizeni emisi sklenikovych plynd do roku 2030 v porovnani s rokem 1990 a dosaZeni klimatické
neutrality do roku 2050. V sektorech spadajicich do systému obchodovani s emisemi (EU ETS) by
dle smérnice 2003 /87 /ES ve znéni pozdéjSich novel (smérnice ¢. 2023 /959) mélo dojit ke sniZeni
emisi 0 62 % v porovnani s rokem 2005 a v sektorech mimo EU ETS dle revidovaného natizeni
(EU) 2018/842 v novelizovaném znéni (Effort sharing regulation) (ve znéni ¢. 2023/857) 0 40 %,
respektive 26 % na trovni CR.

Cilem CR je dosdhnout sniZeni emisi v souladu se zavazky vyplyvajicimi z bali¢ku Fit for 55 a
prispét k dosaZeni klimatické neutrality EU do roku 2050. Strategickym cilem CR je sniZit podil
fosilnich paliv (vyuzivanych bez technologie zachytavani) na spotiebé primarni energie na 50 %
do roku 2030 a 0 % do roku 2050 a zcela utlumit vyuZiti uhli pro vyrobu elektfiny a tepla do roku
2033. Modelovany scénar ukazuje realnost splnéni téchto cil@, ovSem pri nastaveni ambiciéznich
politik a opatieni. Celkové emise v ném k roku 2030 poklesnou o 63 % oproti 1990, v ramci ETS1
pak o0 68 % oproti 2005 a mimo tyto sektory (ESR) o 32 % oproti 2005. Model smétuje k emisni
hodnoté 6,3 Mt v roce 2050, nicméné dalsi sniZeni se piedpoklada ze sektorti LULUCF a odpadi,
které nejsou dostatecné podrobné modelovany. Scénar také potvrzuje predpoklad uplného
odstoupeni od vyuziti uhli pro vyrobu tepla a elektriny do roku 2033 s vyznamnym poklesem uz
mezi lety 2025 az 2030. [2.2]

2.1.2 Cile rozvoje obnovitelnych zdroji

Revidovana smérnice ¢. 2018/2001 o podpoie vyuzivani energie z obnovitelnych zdrojq, jejiz
formalni schvaleni a vstup v platnost lze o¢ekavat do konce roku, stanovuje celkovy cil EU do roku
2030 na urovni 42,5 % vyuziti OZE na hrubé konec¢né spotrebé energie a dalStho dobrovolného
navySeni na trovni EU o 2,5 p.b. nad uvedenou hodnotu. Revidovana smérnice dale stanovi fadu
dil¢ich podcilii pro OZE zejména v sektorech priamyslu, dopravé, vytapéni a chlazeni a budov.

Pro celkovy narodni cil ukazuje scénair WAM3 dosazitelnost podilu OZE na konecné spotrebé ve
vysi 30 % do roku 2030 jako prispévku k celoevropskému cili (nartst ze 17,7 % v roce 2021). V
dopravé je pak splnén zavazny cil sniZeni emisi sklenikovych plyni o 14,5 % dosaZeny zvySenim
podilu obnovitelnych zdroji do 2030. U nékterych dilc¢ich cili pak ukazuje jejich tézkou
splnitelnost (a nékteré nemodeluje). [2.2]

2.1.3 Bilance zdroji, vyroby a spotieby

Uvedené cile snizovani emisi a rozvoje obnovitelnych zdroji jdou ruku v ruce také s decentralizaci
vyroby. Ceska republika je statem, ktery historicky prosazoval vzdy spise centralizované koncepty
energetiky a teplarenstvi, tudiZ je pro ni prechod na decentralni systém velkou vyzvou. Zatimco
pramyslové podniky budou prakticky vzdy zavislé na dodavce z distribu¢ni soustavy, u mensich
podnikateld a domacnosti je mozné alesporii v oblasti elektriny dosdhnout vyrazné lepsi bilance.

S rozvojem intermitentnich zdroji bude stale naroc¢néjsi ridit centralni toky elekttiny, jelikoz i
z tradi¢nich exportnich zemi bude s odklonem od uhli dochazet k jejich importnimu charakteru.
Nejinak je tomu i v piipadé Ceské republiky, jak ukazuje vyvoj salda export/import v letech i
odhady uvedené v NKEP - viz Obr. 2.1-2 a Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Scénare pocitaji
s poklesem spotreby elektrické energie a také srozSifenim vyroby elektriny zjadernych
elektraren v Ceské republice.
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Obr. 2.1-2: Vyvoj salda export/importu elektiiny v CR (TWh) - sestaveno na zdkladé ro¢nich bilanci ERU
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Obr. 2.1-3: Scéndre bilance primdrnich energetickych zdrojii v CR [2.2]

V kazdém pripadé vSak pocitaji s ¢istym importem elektrické energie, a to jiZ od roku 2025 a od
roku 2035 také s importem vodiku.

K podobnym zavérim dosel ve svych analyzach také CEPS: v ramci MAF CZ 2022 (Hodnoceni
zdrojové priméienosti ES CR do roku 2040) byly provedeny vypocty, ze kterych v Progresivnim
scénafi (ktery CEPS povaZzuje za nejpravdépodobnéijsi trajektorii vyvoje ¢eského energetického



mixu) vyplyva, Ze po roce 2030 dochazi situacim, kdy neni dostatek elektriny pro pokryti
spotieby. [2.2]

Progresivni scénar reprezentuje zrychleny utlum uhelnych zdroj do roku 2033 a vyssi troven
penetrace obnovitelnych zdroji s vyuzitim financnich zdroji Moderniza¢niho fondu a dalSich
nastrojl podpory jejich rozvoje. Scénar je zaloZen na takové predikci rozvoje, ktera bere do tivahy
ambiciézni cile EU voblasti sniZovani emisi a predpokladd navySovani spotieby elektfiny
vdisledku rozsahlé elektrifikace. Kompletni dokonceni transformace teplarenstvi (CZT) a
zavodnich energetik z uhli na zemnf plyn, biomasu, odpad, popiipadé jina alternativni paliva je
uvazovano do konce roku 2030. [2.2]

V souvislosti s modelovanim bilance v energetické soustavé doslo také na odhady instalovaného
vykonu fotovoltaickych elektraren, které by v progresivnim scénari (viz Obr. 2.1-4) mély byt
vroce 2040 cca 13 GW,,. PirestoZe je v Ceské republice dostatek priimyslovych ploch, které mohou
slouzit pro vystavbu centralnich fotovoltaickych elektraren, jak jiz bylo zminéno drive, klicovym
problémem bude zejména vyroba a spotieba v daném mist€, a tedy i ¢ase, a to jak z technického,
tak z ekonomického hlediska.
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Instalovany vykon Progresivni 2025 Progresivni 2030 Progresivni 2035 Progresivni 2040
Palivové clanky 0 MW 5 MW 13 MW 29 MW
Bateriova akumulace 220 MW 637 MW 1491 MW 2585 MW
Fotovoltaické elektrarny 5159 MW 11406 MW 12567 MW 13238 MW
Vétrné elektrarny 617 MW 958 MW 1959 MW 2500 MW
Ostatni OZE 688 MW 655 MW 558 MW 584 MW
Vodni a precerpavaci elektrarny 2241 MW 2241 MW 2241 MW 2241 MW
Plynové zdroje 2071 MW 331 MW 3811 MW 3790 MW
Uhelné zdroje 7222 MW 5 747 MW oMW oMW
Jaderné elektrarny 4047 MW 4047 MW 4047 MW 5187 MW

Obr. 2.1-4: Netto instalovany vykon v Progresivnim scéndri pro jednotlivé roky a kategorie zdrojii dle CEPS [2.2]



Pocatkem roku 2024 predstavil ERU novou tarifni strukturu (zatim je$té neni ve finalni podobé?),
ktera v kazdém pripadé bude znamenat vyrazné zvySeni nakladd na prenos a distribuci pro
koncové zakazniky, a tudiZ prestoZe se cena silové energie bude pohybovat s nejvétsi
pravdépodobnosti na drovni okolo 70 EUR/MWh (tedy cca 1,75 K¢/kWh), celkové naklady na
energii budouiv ptipadé pripojeni na hladiné vysokého napéti okolo 5-6 K¢/kWh. V pripadé LCOE
fotovoltaickych elektraren na drovni 0,9-2 K¢/kWh (podle slozitosti systému a pripadné dotace)
je tak evidentni, Ze pro decentralni vyrobu musi nutné existovat decentralni spotieba, a to idealné
na urovni odbérného mista, jelikoz i komunitni energetika s sebou nese naklady na distribuci pro
spotiebitele (zatim nenfi jasné, zda bude existovat pro komunitni energetiku vyhodnéjsi tarif pro
distribuci). Tato bilance tak dava velkou prilezitost lokalnim vyrobcim, ktefi zarovenn mohou
slouzit jako spotrebitelé v misté. Mezi takové patri jisté i sektor zemédélstvi, ktery v pripadeé
umisténi u aglomeraci disponuje i potirebnou infrastrukturou pro vystavbu a pripojeni.

2.2 Diverzifikace zemédélské ¢innosti

Diverzifikace zemédeélské vyroby a zlepSovani uhlikového hospodateni je vyznamnym tématem
zemédeélské politiky v EU. Napriklad ve Francii, kterd je vyznamnym zemédélskym statem, se
planuje instalace 100 000 ha AgPV v pristich 25 letech. Obé dvé témata jsou také vice nez aktualni
pro Ceské farmare a zemédélstvi, které se v poslednich trech dekadach vyprofilovalo jako silné
zamérené na produkci nékolika malo plodin na velkych rozlohach farem a lant, které jsou mezi
nejvétsimi v Evropé. To s sebou nese zvySena produkeni a environmentalni rizika jako je erozni
ohroZeni puid, kolisani vynostli anebo snizovani biodiverzity a zasoby ptidniho humusu.

I z t&chto dfivodd prikrocila Ceska republika k hledani vhodného zptisobu za¢lenéni agrovoltaiky
do zemédélského hospodateni, a to i presto, ze zkuSenost z tzv. solarniho boomu (2009-2011)
zpusobila negativni postoje nékterych zemédélci a verejnosti vici vyuziti zemédélské pidy pro
instalaci fotovoltaickych panelt.

Zemédélské farmy, které by agrovoltaiku vyuzivaly, by timto zpisobem mohly také vyrazné a
pomeérné rychle prispét ke sniZeni pouziti fosilnich zdrojl energii a v budoucnu také usilovat o
uhlikové neutralni hospodareni bez nutnosti poklesu finan¢nich prijmia (Dupraz, 2024).

Zajimavou variantou je také kombinace agrolesnickych systémi s agrovoltaikou, které jsme zacali
experimentalné ovéirovat na naSem pracovisti Michovky. Nase prvni vysledky ukazuji moznosti
kombinace agrovoltaiky se zemédélskymi potfebami naptiklad suSeni biomasy nebo dalSim
provozem, ale také moznost finan¢niho prispévku do rozpoctu farem v pripadé propojeni s
fungovanim energetickych komunit.

2.3 Prizkum zajmu o agrovoltaiku v CR

V ramci optimalizace zplisobu zapojeni AgPV v ALS jsme provedli anonymni dotaznikové Setreni
pro ovéreni soucasného postoje zemeédélci k AgPV na zemédélské pidé. Ve spolupraci se
sekretariatem Asociace soukromych zemédélcii (ASZ) bylo osloveno 1 000 respondentd, z nichz
dotaznik (vytvoteny v prostfedi MS Forms) vyplnilo 118 osob, coZ odpovida obvyklé navratnosti
dotaznikd v praxi (10 % dle zkuSenosti ASZ). Zvolili jsme kombinaci uzavicenych a polootevienych

2V srpnu 2024 ERU ozndmil odloZeni zahajeni tarifni reformy pro velké odbératele z po¢atku roku 2025 na rok
2027 — viz https://ekonomickydenik.cz/eru-to-vzdalo-cenove-rozhodnuti-je-bez-podpory-pro-nove-zdroje-
tarifni-reforma-se-odklada-o-dva-roky/



otazek, které nam umoznily rychlou a jasnou orientaci v dobre strukturovatelnych a/nebo
kvantifikovatelnych oblastech (napft. zajem o off-grid vyuZiti AgPV nebo vySe a doba navratnosti
investice atd.), a otevienych otazek, které mély za cil rozsitit naSe znalosti o konkrétnich
provozech, technologiich a ¢innostech, kde by zemédélci pro AgPV nasli uplatnéni, ale také o
stinnych strankach a bariérach jeji instalace a provozu.

Vybrané vysledky

Zajem o vyuziti AgPV v ramci svého hospodareni mélo 104 dotazanych, 53 by ji vyuZilo v
autonomnim provozu a 72 by volilo jako nejvhodnéjsi kombinaci vlastniho vyuziti energie a jeji
dodavani do el. sité. Jako prijatelna se v 77 odpoveédich jevila navratnost investice 5-10 let.

Nejvice by zemédélci energii z AgPV vyuzili pro osvétleni a ohfev vody, ovSem zminovali i
zabezpeceni objektli ¢i dobijeni elektroauta. Vedle nejcastéjsich technologii vyuZiti (zpracovani
masa, zavlaha, suSeni — obili, ovoce, zeleniny, bylin, Stépky) se objevily i velmi inovativni napady,
jak zaclenit PV moduly do samotného charakteru zemédélské Cinnosti — svislé moduly jako
ohrada pro ovce a kozy, zavétii pro mlad’'ata nebo AgPV v podobé protikroupovych siti v sadech.

Vyhody AgPV ilustruji napt. nasledujici odpovédi: ,Vidim vtom budouci nutnost vcetné
elektromobility“ nebo ,spojeni doddvky energie do podnikdni a do domdcnosti”.

Ti, ktefi na zajem o AgPV odpovédéli negativné (8), uvadéli zejména, Ze AgPV na zemédélskou
plidu nepatii. Pouze v jedné odpovédi se objevilo, Ze je PV neekologicka. Negativni postoje k PV
vykazovaly riznou miru dirazu od "Ale ne! Na zemédélské ptidé ne!” pres "Jsem proti umisténi na
orné ptidé" azZ po "Uprednostiiuji umisténi na strese”.

Respondenti polozili vramci dotaznikového Setieni také celou fadu otazek tykajicich se napr.
vlivu AgPV na raz Kkrajiny, moZnosti nebo nutnosti akumulace el. energie nebo piripadnych
moznosti kombinovani s jinymi zdroji ziskavani energie atd.
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Obr. 2.3-1 Zpiisoby vyuZiti energie z AgPV dle vysledkii dotaznikového sSetieni mezi ¢leny ASZ

2.4 Analyza legislativni upravy

Legislativa v oblasti agrovoltaiky je vjednotlivych statech EU i ve svété velmi rlizna. Zatimco
k agrovoltaice rozdélit do ti skupin:
e agrovoltaika je na stejné Urovni jako fotovoltaika klasického typu (instalace na volné
plose),
e jsou stanovena pravidla pro kontrolu zemédélskych vynosti, nebo maximalni podil ptdy,
ktery miiZe byt zamérem ovlivnén,
e zamér musi byt primarné zaloZen na pozitivnim ovlivnéni zemédélské produkce.

2.4.1 Legislativa AgPV v CR

Kompromisni, i kdyZ do jisté miry konzervativni, pfistup zvolila Cesk4 republika, ktera ma nyni
prakticky jednu z nejvyspélejsich legislativ v oblasti agrovoltaiky3. Novela zakona 334/1992 o
ochrané zemédélského ptidniho fondu zavedla do ¢eského pravniho radu definici agrovoltaiky.
Tento zakon umoziiuje povolit agrovoltaickou vyrobnu na zemédélské ptidé bez nutnosti zmény
uzemniho planu a bez vyjimani plidy ze zemédélského plidniho fondu. Samotnou implementaci
agrovoltaiky se zabyva pripravovand vyhlaska (feSend Ministerstvem zemédélstvi a
Ministerstvem zivotniho prostiredi4), ktera definuje obdobné parametry jako DIN SPEC
91434:2021-051, i kdyZ s nékterymi odliSnostmi. V dal$im textu je tato vyhlaska oznacovana jako
Vyhlaska AgPV. Tato vyhlaska (jeji navrh) zatim povoluje agrovoltaiku na pozemcich s trvalymi

3 Konstatovani se vztahuje k 8/2024.
4 K datu 9/2024 bylo ukonéeno pFipominkové fizeni.



kulturami - vinice, chmelnice, ovocné sady, Skolky, plochy s kontejnery a plochy s lanyzi. V dalsi
aktualizaci vyhlasky se pocita s povolenim instalaci i na pozemcich osazenych jinymi plodinami,
napft. trvalych travnich porostech nebo ve spojeni se zeleninou. Praktické aspekty Vyhlasky AgPV
z pohledu konstrukei a rozmisténi PV technologii jsou feSeny v dalsi ¢asti této metodiky.

2.4.2 Legislativa AgPV ve vybranych zemich EU
2.4.2.1 Némecko

V Némecku se tato oblast primarné tidi zdkonem o obnovitelnych zdrojich energie (EEG - Das
Erneuerbare-Energien-Gesetz) [2.4], ktery zavadi speciadlni fotovoltaické systémy instalované na
vodé (plovouci FV) a zemédélské plidé (vCetné pozemkii, na kterych se péstuji trvalé nebo viceleté
kultury nebo trvalé travni porosty). Legislativa umoznuje zadat pro agrovoltaiku i o podporu
formou energetickych aukci, které jsou rovnéz ukotveny v zakoné o EEG. Zaroven doslo i k novele
natizeni o ptfimych platbach CAP (Verordnung zur Fiihrungszimmer der GAP-Direktzahlungen)
[2.5], kterd nové definuje v §12 Agrovoltaickou vyrobnu a také piresné definuje, co Agrovoltaicka
vyrobna je a co nikoliv, a to prostiednictvim normy DIN SPEC 91434:2021-051 [2.6]. Pfes uvedené
upravy neni agrovoltaika stéle privilegovanou stavbou, a proto podléha zménadm tzemniho planu,
piipadné mohou pievazovat jiné zjmy. Vytvoieni vySe zminéné normy lze povazovat za pozitivni
pocin, protoze vznikl dokument, ktery lze vyuZzit a odkazovat se na néj v jinych zemich pfri
definovani pozadavk na vystavbu AgPV systémi.

2.4.2.2 Italie

V Italii existuji smérnice pro AgPV systémy, které rozdéluji systémy do 4 kategorii dle pozadavkt
a 3 kategorii zalozenych na mire splnéni pozadavki, na které jsou navazany dotace:
o z3akladni systémy bez naroku na podporu,
e pokrocilé systémy umoznujici podporu z italské energetické agentury GSE,
e nejpokrocilejsi systémy umoziujici financovani z Narodniho planu obnovy a resilience
(PNRR).

Dotacni systém tak pozitivné motivuje k vytvareni co nejSetrnéjSich AgPV systémi, které resi
nejen podobu PV systémi, ale i komplexni opatieni (ispory vody, kontinuita zemédélstvi,...). Z
hlediska povolovani staveb lze zminit zejména vyhlasku ¢. 13/2023, kterd zavedla vyrazné
zjednoduSené povolovaci procesy pro AgPV [2.7]. Pro nejpokrocilejsi systémy AgPV je v Italii
alokovano 1,2 miliardy EUR s mirou dotace az 90 % [2.8].

V soucasné dobé vSak zaroveii probiha novelizace legislativy, zejména v souvislosti se zdkonem ¢.
63/2024, ktery zakazuje aZ na vyjimky pozemni instalace. Mezi vyjimky zatim patii
nejpokrocilejsi systémy. Zda se omezeni tyka ostatnich agrovoltaickych systémii v soucasné dobé
stale neni zcela jasné, jelikoz v legislativé chybi piresna definice agrovoltaiky. [2.9]

2.4.2.3 Francie

Francouzska legislativa, na rozdil od nékterych jinych clenskych statli, nespecifikuje kvantitativni
kritéria pro agrovoltaiku a navrhy, které zahrnuji pojmy jako minimalni zajistény vynos plodin,
maximalni mozné pokryti pomoci PV moduli nebo minimalni vyroba elektriny. VSechny tyto
parametry jsou ovéiovany pripad od pripadu v pribéhu povolovaciho fizeni. Hlavnim divodem
jsou rtzné a specifické potreby, predpisy a charakteristiky kazdého regionu. Presnéji receno,
stavba na zemédélské plUdé vyzaduje dodatecné povoleni od CDPENAF (Commission



départementale de preservation des espaces naturels, agricoles et forestiers). Francie je
zastupcem zemi, které agrovoltaiku vnimaji primarné z pohledu prinosi pro plodiny a az
sekundarné z pohledu mozného energetického zisku, piipadné dvojiho vyuziti pidy. [2.10]

2.4.2.4 Nizozemsko

Nizozemsko je jiz dlouho povazovano za priitkopnika v oblasti AgPV diky instalacim na sklenicich,
kde se péstuji ovocné kultury. Nizozemsko preferuje streSni systémy, nicméné v pripadé
agrovoltaiky je mozné dvoji vyuziti ptidy. Legislativa je spiSe jen v obecné roviné, v soucasnosti
hovofi spiSe proti AgPV. [2.11]

2.4.2.5 Ostatni evropské zemé

Jiné zemé, jako Polsko nebo Spanélsko, v sou¢asnosti nemaji legislativu, ktera by zakazovala nebo
zvyhodnovala agrovoltaiku. Evropska komise doporucuje vSem clenskym zemim zavadét kromé
klasické fotovoltaiky i dalsi druhy, jako jsou pravé agrovoltaika, plovouci fotovoltaika, fotovoltaika
integrovana do budov nebo aut. Kazda zemé se tak miiZze rozhodnout, ktera z forem je pro ni tou
idealni. Naptiklad ve Spanélsku, kde existuje mnoho ploch, kde lze instalovat klasickou
fotovoltaiku a také naroky na statiku krytych parkovacich stanovist (carporti) jsou vzhledem
k oekavané snéhové pokryvce minimalni, 1ze ocekavat vétsi podporu témto instalacim, nez
piipravu legislativy pro agrovoltaiku. Ceska republika, spole¢né napiiklad s Nizozemskem, je
omezena vhodnymi plochami pro instalaci obnovitelnych zdroji elektrické energie a je zde proto
kladen mnohem vétsi diiraz na kombinované vyuzivani ploch.
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3 Technologie

Primarni motivaci pro vystavbu agrovoltaiky neni vyuziti orné ptidy k vystavbé fotovoltaiky, ktera
miZe stat jinde, ale:
o vyuziti konstrukci, které by nad péstovanymi plodinami v néjaké podobé staly (napf. pro
ochranu pred kroupami),
e vyuziti orné pidy, ktera nemizZe byt vyuzita k péstovani plodin z diivodu protieroznich
opatreni,
e umoznéni pristupu k elektrické energii tam, kde se diky tomu zvysi efektivita zemédélské
Cinnosti.

Nasledujici prehled technologii a topologii vychazi zpozadavkli aktudlné platné (resp.
pripravované) Ceské legislativy, konkrétné:
o vyhlasky o agrovoltaické vyrobné (v ptipravé) [3.1] (dale jen ,vyhlaska“),
e zakona o ochrané zemédélského plidniho fondu ¢. 334/1992 Sb. v platném znéni5 [3.2], a
e normy CSN P 73 0847:2024 Pozarni bezpe¢nost staveb - Fotovoltaické (PV) systémy [3.3].

3.1 Druhy agrovoltaickych konstrukci

Agrovoltaické konstrukce vychazi z planovaného vyuZziti piidy, tzn. zejména z charakteru plodin,
které jsou na ni péstovany. Ceska legislativa zatim neuvaZzuje jako agrovoltaickou vyrobnu tizemi,
kde jsou chovany ovce, prestoze tyto systémy jsou z pohledu chovatele velmi vhodné, jelikoz
poskytuji ovcim stin a farmari elektrickou energii potfebnou pro jeho dalsi ¢innost. V zahranici
(napr. Rakousko) jsou tyto systémy mezi agrovoltaické vyrobny pocitany a dotace na né pamatuji
(byt vnejniz§i miie). VCR prevaZuje obava nad zneuZitim takovych systémi jako brany
k vystavbé jinak béZnych fotovoltaickych systémi na orné pldé, a tudiZz nejsou dale zminény.
Agrovoltaické konstrukce v CR tak maji vzasadé dvé podoby - konstrukce umisténé nad
plodinami (horizontalni) a vedle plodin (vertikalni).

3.1.1 Horizontalni agrovoltaické vyrobny

Z definice dle Vyhlasky AgPV se jedna o ,vysoké energetické zarizeni s fotovoltaickymi moduly
rozmisténymi nad zemédeélsky vyuzitelnou plochou®, za kterou je povazovana takova plocha, nad
kterou jsou PV moduly umistény ve svétlé vySce min. 210 cm a kterd musi zabirat min. 95 %
celkové plochy [3.1].

To v principu znameng, Ze vSechny PV moduly musi byt umistény tak, aby pod nimi byla vyska
min. 210 cm a technologicka zarizeni nutna pro provoz, zejména trafostanice a zazemi pro servis
a udrzbu, zabiralo nejvice 5 % celkové plochy. Nizsi vyska je mozn4, ale v takovém pripadé je ptida
pod témito systémy pocitdna mezi zemédélsky nevyuzitou plochu. Znazornéni konstrukce je
patrné z Obr. 3.1-1.

5 Legislativni proces ukonéen podpisem prezidenta dne 17.6.2024.



min. 210 cm

min. 210 cm

Obr. 3.1-1: Svétld vyska u vysokého zarizeni

P¥i navrhu vyrobny je nutné respektovat také pozadavky CSN P 73 0847:2024 (dale jen H-norma),
kde jsou definovany pozadavky na provedeni vyroben z pohledu vedeni pozarniho zasahu. Jedna
se zejména o ulicky mezi radami fotovoltaickych moduld, které musi spliiovat pozadavky normy
z pohledu vedeni hasebnich zasaht uvedené v kapitole 5.4 H-normy. Ulicky Ize rozdélit do dvou
kategorii:

e Ulicky pro vedeni protipozarniho zasahu bez nutnosti prijezdu techniky.

o Ulicky pro vedeni protipozarniho zasahu v¢etné jizdy techniky a vozidel pozarni ochrany.

Ulicky bez nutnosti prijezdu musi byt min. 1,5 m Siroké a musi byt umistény alespoii vjednom
smeéru kazdého PV pole se vzdalenosti nejvyse 10 m. V praxi toto znameng, Ze v piipadé, Ze existuji
mezi plodinami ulicky s Sitrkou 1,5 m, neni nutné se dale témito ulickami zabyvat, jelikozZ min.
svétla vyska je zaroven minimalni podchodnou vyskou dle norem tiidy 7308 - Pozarni bezpecnost
staveb. V pripadé, kdy nelze zajistit bezpe¢ny pohyb osob, je nutné zajistit, aby byly splnény
pozadavky norem tridy 7308 i kapitoly 5.4 H-normy.

Ulicky pro vedeni zasahu vcetné jizdy techniky je nutné dodrzet vzdy. Jedna se o ulicky, které maji
$irku min. 4 m a jsou umistény tak, aby byl kazdy bod instalovaného PV systému v dosahu max.
160 m. H-norma pripousti i variantu s nezavodnénym pozarnim potrubim, nicméné instalace
takového potrubi je v pfimém rozporu s pozadavky §5 VyhlaSky AgPV, jelikoZ v takovém piipadé
dochazi k vétsimu zasahu do pilidy, nez zamér vyzaduje (tzn. neni uprednostnéna méné invazivni
varianta). Dosah 160 m tak v podstaté znamena souvislé ulicky s rozteci 324 m (rozte¢ od osy 4m
ulicky) mezi fadami modult zakoncené navic zatackou s vnitinim polomérem min. 12 m nebo
obratistém dle vyhlasky ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkach pozarni ochrany staveb
v platném znéni.

V ptipadé horizontalnich vyroben je kromé vysSe zminénych pozadavkl nutné uvazovat také
pozadavky kapitoly 5.7 H- normy, jelikoz horizontalni vyrobnu Ize povazovat za samostatny
pristreSek (norma nehovoii o presné definici, nicméné z logiky véci lze uvaZzovat, Ze se jedna o
zarizeni podobné piistiesku). Norma tak vyzaduje také pozarné bezpecnostni eseni, které
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Obrazek 2 — Mozny priklad vyrezu PV systému s omezenym vyvinem tepla mimo stavebni objekty

Obr. 3.1-2: Priklad rozloZeni ulicek na PV systému - prevzato z [3.3]

prokaze, ze charakter pristreski neovliviiuje pozarni bezpecnost materiald, zatizeni, technologii
apod. pod nimi [3.3].

3.1.2 Vertikalni agrovoltaické vyrobny

Z definice dle Vyhlasky AgPV se jedna o ,nizké energetické zatizeni s fotovoltaickymi moduly
umisténymi v blizkosti zemé v souvislych radach, které se stiidaji se zemédeélsky vyuzitelnou
plochou®, za kterou je povazovana plocha ve vzdalenosti 50 cm po obou stranach fotovoltaickych
modulti. Zemédélsky vyuzitelna plocha musi predstavovat min. 80 % celkové plochy [3.1].

Zde je situace oproti horizontalnim vyrobnam ponékud komplikovanéjsi. Jelikoz vyhlaska hovoii
pouze o radach v blizkosti zemé a nekvantifikuje uvedené parametry (napft. co je blizkost zemé a
co je nizké zarizeni) a naopak nedefinuje pohybliva zarizeni (solarni trackery), ale na druhou
stranu je ani nevylucuje, lze jako vertikalni agrovoltaicky systém uvazovat i trackery a moduly
s klasickou konstrukci. Zaroven vyhlaska hovori o souvislych radach, tudiz 1ze vyloucit dvouosé a
vertikalni jednoosé trackery a uvazovat pouze horizontalni jednoosé trackery. V podstaté tak lze
vertikalni vyrobnu rozdélit do 3 skupin:
e Systém s pevnou konstrukci se sklonem.
o Vertikalni systém - systém s moduly orientovanymi vychod-zapad se sklonem 90° viici
horizontalni roviné.
o Systém se sledovacem slunce v horizontalni ose (HSAT - Horizontal single-axis solar
tracker).

JelikoZ se jedna o zemédélskou pidu, nelze uvazovat nad piivedenim sité v podzemnich kabelech,
ale privod na nejbliZsi sloupy s nadzemnim vedenim také vzduchem. V obou variantach je potreba
upozornit na poZadavky energetického zakona, ktery zakazuje (§46) v ochranném pasmu
nadzemniho vedeni vysazovat chmelnice a nechavat riist porosty nad vysku 3 m a v pripadé
podzemniho vedeni vysazovat trvalé porosty a vedeni bez ochrannych prvki prejizdét
mechanizmy o celkové hmotnosti nad 6 t. V pripadé nadzemniho vedeni bude nutné privézt vodice
(zpravidla hladina 22 kV) a umistit sloup a trafostanici. Dale je nutné dodrZet odstupové
vzdalenosti od oploceni (nebo obvodové zdi), a to v ptipadé 22kV pripojeni 7 m vné oploceni
(vyplyva taktéz z §46 energetického zakona). Ochranné pasmo vsak lze vyuZzit jako komunikaci
pro vedeni hasebnich zasahd.

Ochranu osob ve smyslu pristupu k méniciim, string boxiim a rozvadéctim lze reSit mistnimi
provoznimi predpisy a ponechat je tak pristupné bez dalsich zvlastnich opatieni.



V nasledujicich odstavcich jsou popsany a zobrazeny priklady jednotlivych kategorii vertikalnich
vyroben tak, aby spliiovaly podminky pro vertikdlni vyrobnu. Pro vSechny pripady je nutné
dodrzet podminku max. 20% pokryti celkové plochy véetné 50cm odstupli od moduli a plochy
dalSich nezbytnych zarizeni (zazemi, trafostanice,...). Diky podmince omezujici maximalni rozlohu
PV instalace je zaroven prakticky vZdy splnén i poZadavek H-normy.

Pro priklad byla zvolena ¢tvercova plocha 100 haé. Umisténi technologii je pro priklad uvazovano
(vCetné ochrannych pasem) do obvodové ¢asti pozemku, nicméné feSeni je samoziejmé cela rada
avzdy budou plynout z konkrétniho zameéru. Nasledujici rozmisténi ma za cil pouze uvést moznou
variantu a ukazat, jak ma prostorové omezeni vliv na vyslednou podobu instalace. Je potieba vzit
v potaz, Ze tam, kde jsou umistény technologie, nelze umistit zemédélské plodiny a z praktického
hlediska je vhodnéjsi, pokud mista, kde jsou trafostanice, zlistanou bez zemédélskych plodin
(napf. pri vyméneé transformatoru bude vhodné mit pristup ke kiosku ze vSech stran bez nutnosti
fesit okolni plodiny). 16m odstup od hrany pozemku byl zvolen pravé s ohledem na technologie a
ptipadné maximalni délky (Sirky) tad, pokud by nebylo dalsi omezeni. V tomto pasmu se jisté

mohou péstovat i plodiny, zachovany musi zlistat pouze ulicky pro prijezd hasebni techniky.
16 m=

16 m

1000 m

t ]

Obr. 3.1-3: Plocha pro instalaci se zobrazenim ochranného pdsma vcetné technologii (oranzové ochranné pdsmo,
modre umisteni sloupu s vedenim vcetné ochranného pdsma, zelené plocha pro instalaci a zemédélskou cinnost)

6 U pozemk s rozlohou v jednotkach ha lze fesit ulickou u hranice pozemku, a tudiZ by nebylo patrné omezeni
instalacni plochy zaméru.



3.1.2.1 Systém s pevnou konstrukci se sklonem

Tento typ systému je zpohledu zaboru zemédélské plochy
nejvétsi, jelikoz je obvykle orientovan na jih pod sklonem cca
35° od horizontalni roviny. Vzhledem krozmérim rady a
poZadavku na umisténi modulli v blizkosti zemé v souvislych
radach, lze wuvazovat spiSe nad mensSimi systémy, tzn.
v konfiguraci maximalné 2H nebo 2P (2 PV moduly nad sebou
orientované na Sirku nebo na vysku). BéZny plidorys takovych

systému je cca 3,5 m az 4,5 m se vzdalenosti od zemé 0,5 m az
1m. Vzhledem kcharakteru vyrobny (agrovoltaika) lze obr 3.1-4: Rozmér konstrukce pro
uvazovat spiSe nad 1m vzdalenosti od zemé&. Diky znaénym Agrovoltaickou vyrobnu s pevnou

N vz v v , , konstrukci a sklonem
rozmérim je mozné dodrZet vSechna nutna omezeni z pohledu

H-normy.

Pti zapoc¢itani odstupu 50 cm od hrany modulu je vertikalni rozmér vysledného PV pole 4,5 m.
Pri zapocitani plochy pro umisténi technologii (oranzova ¢ast) vychazi na plochu zameéru:

§$=1000000-0,2—(1000-16-2+968-16-2) = 137 024 m?

Pokud budeme uvazovat zhruba 300 m dlouhé rady s rozestupy, tzn. 3 fady PV poli na délku pole,
dostavame cca 33 trojirad moduli:

Spote = 300+ 4,53 = 4 050 m?
137 024

Pocet trojrad = 4050 = 33,83

Pri uvazovani 4,5m rozméru ady tak dostavame rozestupy (pocet trojirad - 1) mezi fadami, aby
byla dodrzena podminka max. 20% zaboru pudy:

968 —33-4,5
Rozestup trojtad = —3; - 25,61 m

Z uvedeného jasné vyplyva, ze v pripadé tohoto typu konstrukci neni nutné resit 4,5m ulicky
z pohledu pokryti moduly, ale pouze z pohledu existence komunikace, tzn. musi existovat ulicky
pro prijezd techniky, kde nebudou péstovany zadné zemédélské plodiny, nicméné je mozné je
umistit vhodné v souladu se zemédélskym zamérem. Piiklad rozmisténi dle vypoctu vyse je
patrné z Obr. 3.1-5.

Z pohledu instalovaného vykonu lze dle uvedeného pole tento vykon snadno dopocitat. Pri
rozméru priblizné dle obr. 3.1-5 je mozné uvazovat s moduly v konfiguraci 2P srozmérem
cca 2,1 m x 1,1 m. To odpovidd modulu s nominalnim vykonem ptiblizné 500 W,. Do jedné rady
je mozné tedy pocitat s celkem 264 x 2 ks PV modulti. Celkovy instalovany vykon je pak:

Pipse = (264-2-3-33)-500 = 26,14 MW,

V prepoctu na plochu celého zemédélského pole 1ze tedy zhruba pocitat s 0,25 MW, instalovaného
vykonu na 1 ha pole.
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Obr. 3.1-5: Priklad rozmisténi PV modulii (piidorysny rozmér pole 3,5 m)

3.1.2.2 Vertikalni systém

U vertikalniho systému je vyznamné nizsi plocha rady, jelikoz piidorysny rozmeér je cca 161 mm,
tzn. s uvazovanim 50cm odstupu od kraje pak vychazi pidorysny rozmér na 2,61 m. Pokud
budeme uvazovat stejné dlouhé rady jako v predchozim pripadé (3 x 300 m), vychazi celkem cca
58 trojrad modulti:

Spote = 300+2,613 = 2349 m?
Poet trojfad = 1 O2* _ 5533
ocettrojrad = 2349 = )

Ptiuvazovani 2,6 1m rozméru rady tak dostadvame rozestupy (pocet trojrad - 1) mezi fadami, aby
byla dodrZena podminka max. 20% zaboru ptdy:

968 — 582,61
57

Z uvedeného jasné vyplyva, Ze v ptipadé tohoto typu konstrukci opét neni nutné resit 4,5m ulicky

z pohledu pokryti moduly, ale pouze z pohledu existence komunikace, tzn. musi existovat ulicky

pro prijezd techniky, kde nebudou péstovany zadné zemédeélské plodiny, nicméné je mozné je

Rozestup trojtrad = = 14,33 m



umistit vhodné v souladu se zemédélskym zamérem. Rozmisténi moduld bude prakticky totozné
s jiz uvedenym prikladem, pouze bude namisto 33 trojrad 58 rad.

Z pohledu instalovaného vykonu vychazi vypocet z faktu, Ze obvyklou konstrukci je 2L, tzn. 2
moduly horizontalné nad sebou. Rozte¢ konstrukci je cca 2,28 m, tzn. do jedné 300m rady je
mozné umistit 131 x 2 ks PV modulti. Celkovy instalovany vykon je pak:

Pipse = (131-2-3-58) - 500 = 22,79 MW,

V prepoctu na plochu celého zemédeélského pole lze tedy zhruba pocitat s 0,2 MW, instalovaného
vykonu na 1 ha pole.

3.1.2.3 Systém se sledovacem slunce v horizontalni ose (HSAT - Horizontal single-axis
solar tracker)

Systémy se sledovacem slunce jsou z pohledu zaboru plochy velmi podobné. Plidorysny zabor
plochy je dan krajni pozici trackeru, ktera je udavana obvykle ve stupnich. Délka trackeru je
obvykle omezena, tudiZ umisténi rad je dano kromé pozadavkid H-normy a vyhlasky samotnym
technickym FeSenim trackeru. Pfi uvazovani bézného jednoiadého trackeru (z diivodu pozadavki
vyhlasky neni prakticky mozné pouzit dvouradé trackery, které vyzaduji spojeni dvou fad, a tudiz
limituji zemédeélskou ¢innost) 1ze rozdélit fadu na 6 poli po cca 140 m (dle technickych mozZnosti
jednotlivych trackert). Jako priklad lze uvést tracker se 700W, moduly, tzn. cca 100 modulii na 1
fadu. VySka modulu je cca 2,38 m a pfi krajni pozici (60°) lze pomoci goniometrickych funkci
snadno spocitat pidorys jako:

pudorysna Sitka = 2,38 - cos(60°) = cca 1,2 m

S uvazovanim 50 cm odstupu od kraje pak vychazi plidorysny rozmeér na 2,2 m. Pokud budeme
uvazovat 6 jednotlivych 140 m dlouhych rad, vychazi celkem cca 74 Sestifad moduli:
Spote = 140 2,2+ 6 = 1 848 m?
137 024

Pocet Sestirad = BT = 74,15

Pfi uvazovani 2,2 m rozméru rady tak dostavame rozestupy (pocet Sestirad - 1) mezi fadami, aby
byla dodrzena podminka max. 20 % zaboru plidy:
968 — 74 -2,2

Rozestup trojtad = — 3 =11,03m

Z uvedeného jasné vyplyva, Ze v pripadé tohoto typu konstrukci opét neni nutné resit 4,5m ulicky
z pohledu pokryti moduly, ale pouze z pohledu existence komunikace, tzn. musi existovat ulicky
pro prijezd techniky, kde nebudou péstovany zadné zemédeélské plodiny, nicméné je mozné je
umistit vhodné vsouladu se zemédélskym zamérem. Rozmisténi moduli bude opét velmi
podobné ptedchozimu pripadu, pouze bude rozdéleno vice ulickami z konstrukénich divodu
trackert.

Z pohledu instalovaného vykonu vychazi vypocet z typu 1P, tzn. HSAT sjednim modulem ve
vertikalni pozici, a to z divodu vysky zameéru (estetika). Jak jiz bylo diskutovano, do jednoho PV
pole je mozné umistit cca 100 PV moduli o vykonu 700 W, Celkovy instalovany vykon je pak:

Pinge = (100 6-74) - 700 = 31,08 MW,

V prepoctu na plochu celého zemédélského pole lze tedy zhruba pocitat s 0,3 MW, instalovaného
vykonu na 1 ha pole.



3.2 Rizikové faktory agrovoltaiky

Agrovoltaika je relativné velmi mladym odvétvim. Koncept byl poprvé piredstaven v roce 1981 A.
Goetzbergergerem [3.4] a od té doby se zna¢né rozvinul, a to zejména diky rapidnimu poklesu cen
technologii. Zatimco cena fotovoltaickych instalaci vroce 2010 se pohybovala okolo
3200 EUR/kW,, dnes$ni ndklady lze odhadnout na zhruba 600 EUR/kW, (u velkych solarnich
parkd i na cca 400 EUR/kW;). Diky snadné dostupnosti se tak zacaly o fotovoltaiku zajimat i
uzivatelé, ktefi by o ni diive neuvazovali. To vSak s sebou nese i jista rizika, jelikoz do provozu
vstupuji dalsi rizika, ktera drive vyrobci fotovoltaickych komponent neresili. Jako rizikové faktory
1ze identifikovat nasledujici oblasti:

e pohyb osob (nebo =zvirat) bez elektrotechnické kvalifikace (dale jen ,laici)

v bezprostiredni blizkosti vyrobny,
e organické latky,
e postupy pro obhospodarovani a sklizeni plodin.

Rizikem AgPV systémi z pohledu farmare miize byt i vliv na produkci zejména konvencnich
plodin.

3.2.1 Rizika AgPV systémii z hlediska zemédélského hospodareni a plodin

V pripadé vertikalnich i horizontalnich agrovoltaickych systému koncipovanych s ohledem na
vyuziti jejich stind a konstrukci pro cilenou produkci stinomilnéjsich plodin (maliny, brambory
aj.) se nepredpokladaji negativni vlivy na vynos téchto plodin, spiSe vlivy pozitivni. Pouze v
piipadé, Ze by doslo k poruse nebo poskozeni konstrukci systémt, jako napiiklad jejich zlomeni
nebo pad v disledku vétru apod., byl by negativni vliv na plodiny odstranén s odstranénim
poruchy.

Urcité negativni vlivy a rizika pro vynos zemédélskych plodin by bylo moZné ocekavat v pripadé
instalace agrovoltaickych systémt do konvenc¢nich zemédeélskych porostt nasich hlavnich plodin
(pSenice, kukufrice, je¢men, fepka) nebo energetickych plodin (plantaze rychle rostoucich dfevin,
ozdobnice) a sadli ovocnych dievin, protoze vétSina téchto plodin je vyrazné svétlomilnych. V
pripadé téchto plodin je proto mozné fakticky uvazovat pouze o vertikalnich systémech, protoze
navic dreviny Casto doristaji pomérné vysoké vysky (5-10 metri). Instalace horizontalnich
systémi by vyzadovala vyznamnou zménu aktualni agrotechniky a pripadné i smluvnich zavazka
(pronajmu).

V pripadé popinavych vytrvalych kultur (chmelnice, vinice) se nabizi moznost vyuziti podptrnych
konstrukci instalace fotovoltaickych moduld, pricemz rizikem mize byt nizZ$i nosnost a trvanlivost
konstrukci dimenzovanych na jiny ucel. ZkuSenosti s vlivem AgPV na plodiny, tedy chmel a vino,
zatim nejsou, a je tedy mozné jen obecné ocekavat mozné sniZeni vynosu jejich zastinénim, ale
zaroven i zvySenou ochranu pired extrémy pocasi jako je krupobiti nebo extrémni slune¢ni zareni
a sucho.

Specifickou problematikou je pak vyuZiti agrovoltaiky v zemédélskych porostech drevin -
ovocnych sadech a agrolesnickych systémech (péstovani drevin v konvencnich polnich
kulturach).



3.2.2 Pohyb osob

V pripadé pohybu osob je nutné zvazit rizika spojend s moznym drazem elektrickym proudem.
Jelikoz vSechny technologie jsou zakrytované, lze toto feSit mistnim provoznim piedpisem a tato
rizika do jisté miry eliminovat. Zde je vhodné upozornit na fakt, Ze H-norma v pripadé systémi na
volné plose, tedy i pro véechny agrovoltaické vyrobny, dava do zavaznosti také normu CSN EN IEC
62446-2 Fotovoltaické (PV) systémy - PoZadavky na zkouseni, dokumentaci a tidrzbu - Cdst 2:
Systémy spojené s rozvodnou siti - Udrzba PV systému. Tato norma definuje potfebnou tdrzbu
systému, a to pravé v navaznosti na rizika, ktera musi byt individualné posouzena pro kazdou
vyrobnu zvlast. Vtomto pripadé se tedy bude jednat pravdépodobné o castéjsi kontrolu
nékterych ¢asti vyrobny. Z pohledu trazu elektrickym proudem se jedna zejména o sledovani
izolaéniho stavu celého systému. Limitni hodnoty vyplyvaji (mimo jiné) z normy CSN EN 62446-
1+A1 Fotovoltaické (PV) systémy - PoZadavky na zkouseni, dokumentaci a tidrzbu - Cdst 1: Systémy
spojené s rozvodnou siti - Dokumentace, zkousky pri uvddéni do provozu a kontrola a jsou obvykle
nastaveny v ménici. V pripadé, kdy dojde k selhani izola¢niho stavu systému, je vhodné na toto
pamatovat pravé v provoznich predpisech, které jasné stanovi, Ze v takovém pripadé se v okoli

systému nesmi pohybovat laici.
3.2.3 Organické latky

Jiz. v pripadé existujicich systémii, které jsou instalovany v béznych podminkach, 1ze v nékterych
pripadech pozorovat zrychlené starnuti spojené s ptisobenim organickych latek, rostlin a zejména
mechi. Prestoze tyto skute¢nosti nejsou bézné prezentovany a ani zaru¢ni podminky vyrobcti PV
komponent je explicitné nezminuji, predpoklada se, ze moduly budou udrzovany cisté (moduly
jsou standardné testovany pouze solnou mlhou a na odolnost viici korozi zplisobené amoniakem).
Toto nutné vede opét k planu tdrzby, ktery na toto musi pamatovat. Pro ilustraci je na Obr. 3.2-1
patrny mech prorostly do ramu modulu, ktery, pokud neni odstranén, zptisobuje nejprve trvalé
stinéni, ale pii proristani pak destrukci PV modulu (postupna degradace tésnéni zpiisobi prinik
vody dovnitf modulu, naslednou delaminaci a ztratu izola¢nich vlastnosti).
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Obr. 3.2-1: Mech proriistajici do ramu modulu



3.2.4 Postupy pro obhospodarovani a sklizeni plodin

Mezi kritické postupy z pohledu provozu fotovoltaiky patfi hnojeni, sekani travy, postiiky, sklizen,
a dymovani.

Hnojeni v piipadé horizontalnich systémil znamena prakticky pouze zvySené riziko zasSpinéni
modulti a pripadné pisobeni korozivnich latek. V pripadé vertikalnich systémi vsak piredstavuje
znacné riziko ve spojitosti s rozhazovanim granuli, které mohou poskodit instalované PV moduly.
Pti planovani agrovoltaické vyrobny je tak nutné toto vZdy zohlednit. V souvislosti s hnojenim a
obecné vyuzivanim chemickych latek je také nutné zohlednit toto pri ukladani kabelaze - pokud
hrozi priinik téchto latek ke kabellim, byt ulozenym v zemi, je potreba jiz ve fazi projektu fesit
jejich uloZeni tak, aby bylo minimalizovano riziko jejich poSkozeni.

Sekani travy (resp. obecné jakychkoliv plodin) je proces, ktery je kriticky i pro klasické PV
systémy. Odletujici kameny pfi ndrazu na PV modul mohou tento poskodit. Toto je problematické
zejména pri uderu do zadni strany modulu, jelikoZ ptipadné poSkozeni félie vede nejprve ke
vzniku hot-spotu a poté obvykle k prasknuti predniho kryciho skla. V kazdém piipadé dochazi
k destrukci modulu vyzadujici jeho vyménu.

Vyraznym problémem mohou byt postriky plodin. Postriky jsou obvykle tekutiny s vysokou
adhezi k povrchu a v pripadé zasazeni modulti mlize byt problematické moduly udrzet Cisté.
Prestoze z piredni strany moduld dochazi k poSkozeni pouze minimalné, zadni strana bude na
tento typ znecisténi pravdépodobné velmi citliva. V pripadé vyuzivani postiiki lze tedy doporucit
vyuzit dostatecné vysokou konstrukci nebo alespon moduly se zadni kryci vrstvou ze skla
(rozdéleni modul bude predmétem nasledujici kapitoly).

Béhem sklizné miiZe dochazet jednak opét k odlétani kameni, kusti plodin apod. a jednak k vyssi
fluktuaci osob. Fotovoltaika tudiz musi byt schopna rychlého vypnuti a veskeré vypinace musi byt
z tohoto pohledu dobre dostupné i laiklim. Dale neni vhodné vyuzivat nadzemni vedeni pro
spojovani jednotlivych ¢asti PV systému, a to praveé z diivodu rizika jejich poskozeni (nebo musi
byt vedeny v dostatecné vysce).

Poslednim rizikem jsou specifické postupy vyuzivané v sadech. Prestoze agrovoltaické systémy
dokazi v zimé zvysit v dobé mrazu teplotu v okoli plodin o cca 1 °C, pro efektivni ochranu pred
typickymi jarnimi mrazy je potieba dopliikové opattreni. V piipadé sadlii se vyuziva Casto
zakouteni (dymovani), zavlazovani a rozprasovani vody, vifeni vzduchu nebo ohrivani. Z pohledu
agrovoltaiky je kritické zejména dymovani, kdy se vyuZzivaji obvykle svicky proti mrazu a peletové
boxy. Ty jsou zapaleny mezi stromy a ohrivaji okolni vzduch, ktery svym proudénim zvysuje
teplotu v okoli kvétli. PrestoZe fotovoltaické komponenty jsou testovany i z pohledu odolnosti
vlci zapaleni a diky retardértim hoteni hoti jen velmi neochotné, rozhodné se nejedna o bézny
postup, tudiz je potieba mit k dispozici dostatek protipozarnich opatieni a uzptisobit tomu i
mistni provozni predpisy. Jistym reSenim miiZe byt technologie, ktera je vyuzivana v nékterych
oblastech za ucelem odtavani snéhu. Jedna se o ménic, ktery umoziuje jednak vyrobu z AgPV a
jednak opacny jev, tzn. napajeni PV modull proudem. Je potieba si uvédomit, Ze pii stavbé AgPV
bude k dispozici pripojka elektrické energie, ktera dosud na poli byt nemusela, a tudiZ je mozné
podobnou technologii vyuZzit pro ohirev modult v dobé nejvétsich mrazi (statisticky obvykle mezi
5. a 6. hodinou ranni, tudiZ mimo dobu sluneé¢niho svitu). ReSeni je sice relativné energeticky



naroc¢né, nicméné muze byt plné automatizovano a dalkové ovladano v pripadé skute¢né potieby
tepla.

3.3 Vhodné komponenty

3.3.1 Typy fotovoltaickych ¢lanki a modulii z pohledu materialu

Fotovoltaicky modul je zarizeni, které pracuje na principu piimé premény slunecniho zareni na
elektrickou energii. Tato preména je realizovana prostiednictvim PV clankid z nejCastéji
polovodi¢ového materialu, které jsou dale vhodné zapouzdieny, aby odolavaly environmentalnim
vliviim.

Vzhledem k dlouhé tradici vyroby (prvni praktické pouziti PV modulti spada do 60. let 20.stoleti)
a také dostupnosti je v soucasné dobé vétsina fotovoltaickych ¢lankl vyrabéna z krystalického
kiremiku. Nicméné béhem rozvoje fotovoltaiky byly s ohledem na relativné vysokou cenu
krystalického kiemiku patrny mnohé snahy o zlevnéni vyroby a byly postupné vyvijeny nové
materialy i technologie, zejména pak technologie tenkovrstvé.

Konstrukce PV ¢lankd zavisi na vlastnostech vychoziho materialu. Pokud ma material tzv. pfimou
pasovou strukturu (napr. GaAs), je mozné slunecni zaieni plné absorbovat ve vrstvé silné jednotky
um. Pokud je pasova struktura nepiima (napft. kremik), absorpcni koeficient roste s energii fotonu
pozvolné a pro absorpci dlouhovinné ¢asti slunecniho spektra je tfeba material o tloust'ce radove

stovKky um.
3.3.1.1 Clanky z krystalického kiremiku

Vychozim materidlem je desticka krystalického kiemiku. Podle technologie vyroby je mozné
¢lanky rozdélit do tri skupin:

e monokrystalické,

o multikrystalické (polykrystalicky Si se zrny o velikosti nad 1 mm),

e paskové - ribbons (dnes uz se nepouzivaji).

Monokrystalické PV ¢lanky jsou vyrdbény z monokrystalického ingotu kiemiku. Ingot je rozirezan
diamantovou pilou na desticky. Nasleduje odleptani zhmozdéné vrstvy, texturace povrchu pro
sniZeni odrazivosti materialu, difizni procesy pro vytvoreni PN piechodu a dale riizné procesy
dle konkrétniho typu (PERC, PERT, TOPCon). U¢innost se pohybuje okolo 25 % v soucasnosti,
v dobé pred 10 lety dosahovala cca 18 %.

Multikrystalické (téZ nespravné nazyvany polykrystalické) PV clanky se vyrabéji
z multikrystalického ingotu kiemiku obdobnym zplisobem jako monokrystalické. Pro snizeni
rekombinacnich ztrat na hranicich zrn je navic provadéna tzv. pasivace (volné vazby na hranicich
zrn jsou obsazeny vodikem). Uéinnost sou¢asnych multi c-Si ¢lanki je okolo 20 %, pied 10 lety
byla cca 17 %. Tento typ moduld se jiz dnes prakticky nevyuziva.

Kromé kiemikovych ¢lanki existuji i clanky z jinych materiald, které jsou vsak pro svou vysokou
cenu vyuzivany jen pro specidlni ucely napt. ve vesmirnych aplikacich (InP, GaAs) nebo
koncentratorovych systémech. Pro ¢lanky do koncentratorovych systémi jsou Casto uzivany jako
vychozi desticky z germania.



3.3.1.2 Tenkovrstvé ¢lanky

Z divodu uspory materialu (a tim i naklad) byly vyvinuty tenkovrstvé PV moduly. Proti
krystalickym modulim c¢asto dosahuji, diky svym vlastnostem zejména pri difiznim ozareni,
vyssich ro¢nich vynosi na jednotku instalovaného vykonu. Jejich pouZiti v podminkach CR je pak
vhodné vSude tam, kde neni omezeni dané plochou pro instalaci. Na druhé strané vzhledem
kjejich niz$i Ucinnosti je potifeba vétsi plocha modulli, a stim stoupaji naroky na BOS
(komponenty ,balance of system“?), takZe pri soucasné nizké cené c¢lank, resp. modulg, z c-Si
miiZe byt cena celého fotovoltaického systému vyssi. Nezanedbatelnym rizikem je i mensi
spolehlivost tenkovrstvych systémt a Castéjsi piipady Casné degradace zptisobené nedodrzenim
technologické kazné pri vyrobé modult. Naopak vyhodou je mozZnost naneseni citlivé vrstvy na
vice druhi substratii, coz umoznuje vyrobu napiiklad pruznych PV modulii pro stfesni krytiny.

V soucasné dobé je nizka cena tenkovrstvych ¢lanki znacné diskutabilni, nebot diky prudkému
rozvoji fotovoltaiky v celosvétovém méiitku (zejména v Ciné) doslo k tak vyraznému snizeni
nakladid na vyrobu konvenc¢nich Si krystalickych moduld, Ze jim tenkovrstvé moduly jen velmi
obtizné konkuruji. Ddvodem je i zvySeni podilu nakladl za sklo a pouzdrici materialy, které jsou
u tenkovrstvych i krystalickych modulli takika totoZzné. V neposledni fadé je nevyhodou
tenkovrstvych moduld v soucasnosti vyssi cena teluru a india.

Z hlediska materialu je mozné déleni PV modulti na:
e Moduly CulnSe; (CIS), Cu(In, Ga)Se; (CIGS) a CuGaSe; (CGS),
e (CdTe moduly,
e Moduly z amorfniho a mikromorfniho kiemiku,
e Ostatni tenkovrstvé clanky:
o Viceprechodové,
o Clanky vyuzivajici nanostruktur,
o Organické ¢lanky.

3.3.1.3 Tandemové clanky

Soucasnym trendem je kromé optimalizace struktury samotného kiemikového clanku jeho
doplnéni o dalsi vrstvu. Vznikaji tak tandemové Clanky, které byly diive oznacovany jako
vicepirechodové a byly chapany spiSe jako vysoce ucinné struktury vyuzivané z diivodu vysoké
ceny prakticky vyhradné v koncentratorovych PV systémech. Dnes jsou tak oznaCovany i relativné
bézné struktury, napt. HJT. HJT je kombinace krystalického kiemikového clanku s vrstvou
amorfniho kiremiku. Diky tomu dochazi k lepsimu vyuziti slunecniho zareni. Nejnovéjsim trendem
je pak kombinace krystalického kiemiku a perovskitu, ktera se letos (2024) dockala jiz i prvni
vyroby v primyslovém méritku (¢inska spolecnost GCL), nicméné komercné dostupné moduly
dosud k dispozici nejsou.

3.3.2 Konstrukce PV modulu

Dal$im moznym délenim PV moduli je dle konstrukce. Clanky se obvykle pro praktické aplikace
spojuji do série, a to z dlivodu jejich nizkého napéti (cca 0,6 V na ¢lanek). Takto spojené clanky je
tfeba usporadat tak, aby byla maximalné vyuzita plocha a zapouzdrit tak, aby c¢lanky byly
ozarovany s minimalnimi optickymi ztratami a ochranény jak proti mechanickému poskozeni, tak

7 BoS komponenty zahrnuji vdechny sou&asti projektu kromé soldrnich fotovoltaickych moduld. Terminologie
pochazi z doby, kdy solarni fotovoltaické moduly tvofily vétsinu vydajd projektu.



nepriznivym ucinkim vnéjsiho prostredi. Vysledny produkt je oznacovan jako fotovoltaicky
modul. Konstrukce a technologie modulti zavisi na typu fotovoltaickych ¢lankd.

Velmi dilezité je vyuZiti plochy, proto se v pripadé Kkrystalickych c¢lankd pouZivaji clanky
¢tvercového (obdélnikového) tvaru. Prvnim krokem Kk vytvoieni modulu je propojeni PV ¢lankit
do tetézcl. K tomu se pouziva vice postupli. Nejb€znéjsi z nich je pajeni. Kazdy ¢lanek je vybaven
pripojnicemi (busbary), které slouzi jak k odbéru proudu, tak k propojeni clankd. Pro pripojeni se
pouzivaji médéné pocinované (Sn-Pb) pasky. Tyto pasky jsou pripajeny k pripojnicim PV ¢lankt
pomoci pajky. Zatim se stale pouziva cin-olovéna pajka, a to z dlivodu nizsi teploty tani, a tudiz
nizsiho tepelného namahani, a tim i mechanického napéti, vznikajicitho pajenim. Propojovaci
médéné pasky musi prekryvat velkou ¢ast piipojnice, protoze vodivost pripojnic z vypalovanych
vodivych past je relativné nizka. Nejbéznéjsi propojeni standardnich krystalickych clankd je
znazornéno na Obr. 3.3-1.

Pro realizaci modulu jsou vybirdny c¢lanky s malym rozptylem I,y Jednotlivé ¢lanky jsou
pospojovany do Fetézci a ty jsou nasledné vodivé spojeny tak, aby vytvorily matici ¢lankq, ktera
obvykle obsahuje nékolik jednotlivych retézcl spojenych v sérii, pripadné paralelné, nebo sério-
paralelné.
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Obr. 3.3-1: Pdjené spojeni jednotlivych ¢ldnkii

U tenkovrstvych modulti, kde jsou vrstvy naneseny na nosny substrat (nejcastéji sklo, pripadné
nerezovy plech), jsou ¢lanky vytvareny drazkovanim nanesenych vrstev (nejcastéji laserem). Pri
vhodném drazkovani jsou ¢lanky spojeny piimo do pozadované sério-paralelni kombinace bez
nutnosti pajeni. Kontaktovani je u modulli provedeno nanesenim vrstvy vhodné dotovaného
oxidu s velkou $itkou zakazaného pasu, ktery funguje jako transparentni vodiva elektroda (TCO).
Moduly jsou diky tvaru clankd - obvykle uzké dlouhé pruhy, méné citlivé na zastinéni nez
konvenc¢ni krystalické moduly (pokud neni zastinén cely prouzek).

Samotné pospojovani jednotlivych ¢lanki vSak neni modulem. Takto spojené ¢lanky je tieba jesté
zapouzdrit do fady vysoce transparentnich izolacnich materiald, a tak chranit ¢lanky ptred
negativnimi uc¢inky vlhkosti a vzniku zkratli nebo elektrochemické koroze kontaktl. Pronikani
vlhkosti (pripadné jinych latek) kryci vrstvou zptsobuje fadu degradacnich procesti. Jako kryci
transparentni material, poskytujici rovnéz mechanickou ochranu, se pouziva tvrzené
sodnovapenaté sklo s velmi nizkym obsahem Zeleza. Prostor mezi sklem a PV ¢lanky je treba
vyplnit transparentnim materidlem o vhodném indexu lomu (nejlépe stejny index lomu jako sklo),
aby nedochazelo k optickym ztratdm na rozhrani materiali. Zaroven tento material musi byt
vrozsahu pracovnich teplot elasticky (elastomer), aby vyrovnaval mechanické namahani,
vyvolané riznou teplotni roztaznosti skla a kiremiku. Rozsah pracovnich teplot je omezen zdola

8 Proud v bodé maximélniho vykonu.



teplotou skelného prechodu, shora teplotou méknuti laminujictho materialu, pripadné jeho
nevratnou degradaci. Vysledna konstrukce modulu je zndzornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3-2 Struktura krystalického kifemikového modulu (struktura nerespektuje méritko)

Zadni kryci vrstva tvotena drive prakticky vyhradné polymerem je dnes tvoiena také druhym
krycim sklem, podobné jako u tenkovrstvych moduld, kde je konstrukce typu sklo-sklo daleko
béznéjsi. Modul ma tak vyrazné vyssi mechanickou spolehlivost. Na druhou stranu je potieba
soustiedit se také na typ skla, jelikoz drive vyhradné tvrzené sklo je dnes nahrazovano sklem
polotvrzenym, popiipadé netvrzenym. Konstrukce sklo-sklo také umoznila (spolu s dalsimi
technologickymi pravami) rozvoj tzv. bifacialnich modult, tedy modulti schopnych absorbovat a
vyuzit svétlo z obou stran.

Poslednim aspektem je pritomnost ramu a jeho vlastnosti. DneSnim trendem je vyuZzivani uzsich
ramu, které Casto nemaji dostateCnou mechanickou stabilitu a lze tudiZz doporucit fyzickou
prohlidku modulu pred jeho zakoupenim. Toto plati pro vSechny systémy a pro agrovoltaické
kvili vy$simu namahani (umisténi ve vyssi poloze, poryvy vétru pii vertikdlni orientaci,...)
dvojnasob.

3.3.3 Vhodné typy modulii pro horizontalni agrovoltaiku

Z pohledu konstrukce a typu se jako vhodné typy jevi takové moduly, které umozni efektivni
péstovani plodin v jejich blizkosti. Pokud jsou plodiny péstovany pod PV moduly, lze se zamérit
na tzv. semi-transparentni PV moduly, které maji velké rozestupy mezi ¢lanky a stini tak jen
Castecné. Obvykle je mozné zvolit PV modul skonkrétni mirou pristinéni (naptr. 12%
transparence). Jedna se o moduly s konstrukci typu sklo-sklo. Moduly jsou umistény ve vysce a
obtizné se Cisti. Na jejich hranach hrozi béhem provozu usazovani necistot v blizkosti ramu.
Z tohoto diivodu Ize doporucit bezramovou konstrukci. V piipadé niZsich konstrukci lze vyuzit
prakticky jakékoliv moduly, nicméné stale je vhodna konstrukce typu sklo-sklo.

3.3.4 Vhodné typy modulii pro vertikalni agrovoltaiku

Vertikalni systémy s naklonénou konstrukci (nebo trackery) jsou v podstaté bézné PV systémy.
Lze tudiz pouzit prakticky jakykoliv PV modul, s vyhodou opét modul typu sklo-sklo, idealné pak
bifacialni.



Obr. 3.3-3: Agrovoltaicky systém se semi-transparentnimi moduly

V pripadé ¢isté vertikalni fotovoltaiky (PV moduly kolmo na horizontalni rovinu) je vhodné vyuzit
bifacialni moduly s co nejvétsi mirou bifaciality. Zde je potieba upozornit na fakt, Zze nejnové;jsi
technologie nemusi nutné znamenat, Ze maji nejvétsi bifacialitu. Moduly IBC-HJT (tandemové
moduly s kontaktnim systémem pouze na jedné strané) maji napr. bifacialitu pouze cca 35 %,
zatimco bézné H]T moduly cca 92 %.

3.3.5 Dalsi komponenty

Mezi dal$i komponenty patfi zejména meénice, optimizéry a baterie. Ménice je mozné volit
prakticky bez omezeni, ale je vzdy potieba zvazit, jaké funkcionality maji ménice mit. Pokud bude
mit systém vlastni spoti‘ebu, je vhodné vyuzit takové ménice, které Ize bez problémi monitorovat
a dalkoveé ridit pires MODBUS? a je k nim poskytovana dostatecna podpora (evropské znacky, resp.
evropské centraly pro servis a udrzbu).

Zajimavym komponentem je optimizér, ktery umoznuje vyuziti PV moduli sriznou mirou
stinéni. Toto je vhodné zejména u systému se slozitym stinénim, kde jsou optimizéry spiSe nez
volbou nutnosti.

Nejvice diskutovanym komponentem je bezesporu baterie. Baterii je k dispozici velké mnozstvi,
nicméné u velkych systémii se jedna spiSe o kontejnerova reseni. Pii planovani vyrobny s baterii
je nezbytné zamérit se zejména na funkcionality, které dokaze bateriové uloZzisté poskytnout.
Pokud je planovana vyrobna s vlastni spotrebou, lze o baterii uvazovat.

9 MODBUS je standardnim pramyslovym protokolem pro komunikaci réiznych zafizeni.



3.4 Vhodna topologie z pohledu pripojeni k siti

Pfi navrhu AgPV systému je vhodné kromé samotného rozlozeni PV modult, které vyplyva do
znacné miry z omezeni danych H-normou a VyhlaSkou AgPV (viz kapitola 3.1) uvaZzovat také nad
vyuzitim energie. Z tohoto pohledu je nutné pochopit rozdil mezi pfimym prodejem, komunitnim
sdilenim a pfimym vedenim (poptipadé lokalni distribu¢ni soustavou).

Pokud je Agrovoltaicky systém provozovan na misté s velmi malou nebo bez jakékoliv vlastni
spotreby, resp. daleko od objekti (areald), které elektrickou energii spotiebovavaji, bude
uplatnéni elektrické energie, a tudiZ i navratnost celé investice do vyrobny, zna¢né problematické.
Vzhledem kvysS$Sim portizovacim nakladim na agrovoltaickou vyrobnu oproti klasické PV
elektrarné lze ocekavat navratnost pouze tam, kde predstavuje agrovoltaika jen ¢ast investic,
které by stejné musely byt vynaloZeny (napt. v pripadé konstrukci slouzicich pro ochranu pred
Spacky a kroupami).

V ptipadé komunitniho sdileni, tzn. energie bude dodavana do komunity, kterou mize
predstavovat vlastni sit odbérnych mist, je nutné zaloZit energetické spolecenstvi.

Principem komunitniho sdileni elektriny je vyroba a odbér v daném casovém useku spole¢né, tzn.
pokud subjekt nespotfebovava, mulze prebytky dodat do své komunity - energetického
spolecenstvi. Je potireba si uvédomit, Ze spoleCenstvi neni zakladano za ticelem zisku, ale uspor,
tzn. je mozné dosahovat zisku jen do jisté miry (dle pravni formy). Navic je v tomto pfipadé nutné
vzdy hradit distribuci, resp. regulovanou slozku ceny elektrické energie. Uspora tak vznika jen a
pouze v platbé za silovou elektrickou energii.

V zemédélskych arealech a prilehlych objektech lze jako vhodnou topologii doporucit vlastni
piimé vedeni. Vybudovani pifimého vedeni je sice investi¢né naro¢néjsi, nicméné znamena usporu
za celkovou platbu za energie. Castym omylem p¥i planovani PV systémii obecné (totéZ plati i pro
AgPV systémy) je pravé fakt, Ze pokud je vyuZivadno sdileni uvnitt jednoho objektu v ramci
komunitniho sdileni, neni odbératelem hrazen distribu¢ni poplatek. Bohuzel tomu tak neni. I
v pripadé sdileni napf. vramci bytového domu, tzn. vyrobna i odbérna mista jsou vjednom
objektu, je uctovana plna sazba za distribuci. Rozhodujici je poCet odbérnych mist.

Pri planovani agrovoltaické vyrobny tak lze doporucit diikladné promyslet zpisob vyvedeni
vykonu, tzn. umisténi trafostanice a odbérnych mist.

3.4.1 Trendy v oblasti navrhu Agrovoltaickych systému

Zajimavou problematikou spojenou s Agrovoltaickou je samotny navrh systému, resp.
modelovani vynost. Kromé klasickych SW pro modelovani vynost z fotovoltaickych systémi je
vyuzivano také modelovani mnoZzstvi dopadajiciho zareni pri riizné topologii systémtu. Toto zareni
je mozné rozdélit na piimé, difuzni a globalni (celkové). Diky funkci, ktera dobre popisuje Gcinnost
fotosyntézy na ozarenosti je tak mozZné modelovat rist plodin v zavislosti na ozarenosti, ale také
jej topologii PV systémti ovlivnit [3.5].
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4 Vzajemna interakce agrovoltaiky a zemédélstvi

4.1 ZkuSenosti z provozu agrovoltaickych vyroben
4.1.1 Existujici systémy v CR

Jelikoz legislativa v CR dosud v podstaté neumoZiiuje provoz agrovoltaickych vyroben ve smyslu
definice, tzn. instalaci na orné ptide, jsou vSechny systémy dosud pouze ve fazi experimentt. Ve
VUKOZ, v.v.i. existuje maly experimentalni systém kombinujici fotovoltaiku a agrolesnictvi
(AGFPV) - viz dale. Dalsim piikladem experimentilniho AGPV systému je AgPV systém
realizovany MND, ktery je instalovany na mensi vinici vzniklé na brownfieldu v lokalité obce Stary
Poddvorov. Instalovany vykon tohoto systému je 99 kWp a veSkerd vyrobena elektrina je
spotiebovavana v miste.

4.1.1.1 VUKOZ - AgPV Michovky

Za ucelem detailniho zkoumani a vyhodnoceni agrovoltaickych systémi v redlném provozu byl
vlednu roku 2021 instalovdn a zprovoznén experimentalni pokus kombinujici agrolesnicky
systém (AFS) s agrovoltaickym systémem. Tato polni experimentilni AGFPV10 instalace je
umisténa na vyzkumné stanici Michovky (49°59'36.31"N, 14°34'8.90"E, AFS-1; 0,6 ha), ktera je
provozovana v ramci Vyzkumného tstavu Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v.v.i.
(VUKOZ, v.v.i).

Tento experiment je jedinecny pravé v tom, Ze kombinuje agrolesnicky systém a agrovoltaicky
systém a nabizi Siroké portfolio provoznich variant, stavii k dlouhodobému pozorovani a méreni.
Zaroven jsou mezi stromoradimi AFS systému péstovany variantni konvenc¢ni zemédélské
plodiny. Na téchto vysadbach 1ze zkoumat dopady a vlivy prilehlého AgFPV systému, zejména
zastinéni, retence vody v plidé ¢i zmény v kvalité pidy. Kazda fada stromil v agrolesnickém
systému je dlouhd priblizné 75 metrd. Sifka past plodin mezi stromoiradimi se pohybuje od 8,8 m
do 17,5 m a obhospodaruji se stejnymi plodinami a podobnou agronomii jako na prilehlém poli.
Na péasech plodin byly v poslednich ¢tytech letech (2020-2023) péstovany brambory (Solanum
tuberosum L.), 0zima pSenice (Triticum aestivum L.), hrach (Pisum sativum L.) a jarni je¢men
(Hordeum vulgare L.).

Obr. 4.1-1: ExperimentdIni AGFPV systém Michovky VUKOZ

10 Zkratka je pouZita pro rozlideni typu AgPV — AgFPV znamena kombinaci fotovoltaiky a agrolesnického systému.



Agrovoltaicky systém Michovky disponuje celkovym instalovanym Spi¢kovym vykonem 6,72 kWi,
Agrovoltaicky systém disponuje celkem tiemi rozdilnymi technologiemi fotovoltaickych modult,
a to tenkovrstvymi (CIGS), monokrystalickymi kifemikovymi typu PERC a bifacidlnimi
monokrystalickymi kifemikovymi moduly typu PERC. Experimentalni AgFPV systém je sloZen
z celkem 3 subsystém1 dle vyuzité technologie PV modulti. Tyto PV subsystémy jsou umistény na
separatnich vertikalnich konstrukcich s nizkou svétlou vysSkou a s manualné nastavitelnym
sklonem paneli v rozsahu 0° az zhruba 175°. Kazdy subsystém disponuje dvéma konstrukcemi s
celkem 4 fotovoltaickymi moduly prislusné technologie PV ¢lanki. Kazdy subsystém, tedy celkem
8 PV modulti dané technologie, je piipojen na jeden DC/AC ménic. AgFPV systém tedy celkové
disponuje 24 kusy PV modull. Kazdy PV modul je vybaven optimizérem. Zakladni technické
parametry a specifikace experimentalni instalace a zvolenych technologii PV modulli jsou
uvedeny v tabulce niZe.

Tab. 4.1. - 1. Technické parametry AGPV systému a vyuZitych FV panelii

Technologie modulii CIGS mono c-Si Bifac. mono c-Si
Jmenovity vykon [W] 135 325 380
Proud v bodé maximalniho

vikonu Ier (A) 2,26 9,89 9,47
Napéti v bodé maximalniho

vykonu Ve (V) 59,7 33,13 40,2
Zkratovy proud Isc (A) 2,57 10,22 9,97
Napéti naprazdno Voc (V) 78,9 40,94 48,5
Uéinnost modulu (%) 12,8 19,4 18,9
Celkovy vykon [W;] 1080 2 600 3040

Vysledné zapojeni AGPV systému a jeho subsystémi je schématicky zobrazeno na Obr. 4.1-2.
ZjednodusSené schéma reprezentuje zakladni toky lokalné vyrobené elektrické energie z AGPV.
Cela experimentalni instalace je osazena mérenim ozarenosti, a to v roviné modulu pomoci PV
senzorl a globalni ozarenosti v horizontalni roviné pomoci pyranometra. Experimentalni AGFPV
je dale vybaven monitoringem piidnich parametrti a mérenim klimatickych podminek (srazky,
teplota vzduchu, teplota plidy). Méfeni je umisténo vzZdy zhruba 2 metry od prislusného
subsystému. Vysledky kontinudlniho méfeni parametrd ptidy a klimatickych podminek AgFPV
systému jsou uvedeny a shrnuty v kapitole 4.2 Vliv AgPV na zemédélskou vyrobu.

Subsystém 3 - Bifac. Mono ¢-Si

Subsystém 1 - CIGS Subsystém 2 - Mono ¢-Si PERC
: ) " ho e DC
PR . Pretoky elektfiny G AG Al
Misto I I ]
Distribucni [PIIPIEN(| viagtni i
soustava 5 rozvody

Spotfeba vyrobené
energie

Obr. 4.1-2: Schéma zapojeni AGPV systému



Obrazky niZe reprezentuji realné umisténi AgFPV subsystému ve stromoradi AFS systému
v zimnim obdobi.
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Obr. 4.1-3: Redlnd instalace AgFPV systému

AGPV Systém je zapojen do odbérného mista arealu Michovky, ve kterém dochazi nad ramec
bézné spotieby energie jako je sviceni, cerpani vody pro zavlahu, suSeni cibulovin atd. k vyuzivani
lokalné vyrabéné energie pro experimentalni suSeni dievni Stépky. Tento pokus byl zaloZen za
ucelem hledani maximalni synergie zemédélskych aktivit a lokalni AgPV produkce. Pokus spociva
v tom, Ze pokud je identifikovana v Case vyroba energie z AgPV nad ramec bézné spotieby
odbérného mista, je aktivovano susSeni dievni Stépky.

Vysledky méreni AgPV

Vyhodnoceni provozu AGPV probihalo v obdobi 2021-2023. Zakladni hodnoceni provozu AgPV
se sklada z vyhodnoceni celkové agregované vyroby AgPV, miry lokalni samospoti'eby a piretokii
do elektrizacni sité, tedy celkové lokalné nevyuZité energie. Je nutno uvést skute¢nost, ze béhem
provozu AgPV doslo dne 27. fijna 2022 k odcizeni vSech tirech osazenych stiidacl. Tato skutecnost
vzhledem k nedostupnosti ménici na trhu s fotovoltaickymi komponenty v obdobi Q2/2022 -
Q2/2023 prerusila kompletné provoz AgPV, a tedy i vyrobu energie a méreni. Agrovoltaicky
systém byl znovu zprovoznén dne 25. dubna 2023. Preruseni provozu AgPV ma silny vliv na
kontinuitu méfeni vzhledem k harmonogramu experimentalniho pokusu a planované zméné
sklond PV moduld jednotlivych subsystémili a vychovnych zasahid do stromii AFS systému
(profezy).V navaznosti na tuto skutecnost byl vobdobi 2021-2023 u vSech subsystémi zachovan
sklon 90°. Pro relevantnost méfeni a vyhodnoceni dopadd zmény provoznich parametri je vzdy
zapotrebi disponovat pribéhovym méfenim vyroby béhem celého roku.

Nasledujici grafy reprezentuji agregovanou vyrobu provozovanych subsystémii v obdobi 2021-
2023. Z priibéht grafli vyroby energie je patrny vliv nastaveného sklonu 90°. Vertikalni umisténi
PV modulti zplisobuje vyssi energetické zisky v zimnich a jarnich obdobich kdy je slunce zpravidla
niZe na obloze a slune¢ni zareni tak dopada pod niz$im thlem. V letnich obdobich je naopak
vertikalni nastaveni PV modulli z pohledu energetickych ziski, tj. vysledné vyroby elektrické
energie, nevyhodné. Z profilu vyroby PV modulti je jasné patrny efekt zastinéni PV modulii stromy

v prisluSném stromoradi.



Agregovana vyroba AGPV 2021

vliv stinéni stromoradi

Vykon [kW]
© B N W A& 1 o N

0«00 @00 xc_,go ,LQQQ ,1590 ,5000 ,3500 A‘QQQ A‘SQQ 5090 5590 60°0 6500 1000 1300 %000 8500

cas [hodina]

Obr. 4.1-4: Ro¢ni agregovany vyrobni profil AgPV, rok 2021

Na grafech niZe je podrobné zobrazen agregovany vyrobni profil AgPV v roce 2022, ze kterého je
jasné patrny pozitivni efekt arboristickych vychovnych zasahi - protezl vétvi a korun strom?.
Tyto zasahy zvySily témér dvojnasobné vyrobu energie vletnim obdobi. Je dobré zminit, Ze
provedené zasahy nemaji negativni dopad na riist stromt a funkci agrolesnickych systém a jejich

pozitivni vlivy na okolni prostiedi. Z grafu je také patrné odpojeni vyroby AgPV z divodu kradeze
stridacu.
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Obr. 4.1-5: Rocni agregovany vyrobni profil AGPV 2022

Efekt prorezii korun stromd je patrny pii porovnani celkové vyroby AgPV a méreného solarniho
zareni umisténimi ¢idly ozarenosti. Vychovné zdsahy zvysuji energetické zisky a snizuji tak vliv
zastinéni.
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Obr. 4.1-6: Efekt vychovnych zdsahti do stromoradi na vyrobu energie AgPV, rok 2022

Graf niZe zobrazuje profil vyroby AgPV po znovuobnoveni provozu a instalaci novych stridact.
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Obr. 4.1-7: Ro¢ni agregovany vyrobni profil AGPV 2023

Z diivodu kradeze stiidaci byla chybéjici priibéhova data méreni vyroby simulovana na zakladé
dlouhodobych klimatickych dat, primérného zastinéni a sklonu PV modulti. Celkové vyhodnoceni
je vyneseno na grafu nize. Béhem roku 2021 bylo vyrobeno celkem 4 092 kWh energie. Z toho
1 719 kWh bylo lokalné spotiebovano a 2 372 kWh preteklo do sité. V roce 2022 byla do kradeze
naméiena vyroba 4 365 kWh. Celkova ro¢ni vyroba energie by v roce 2022 ¢inila na zakladé
simulace chybéjici vyroby zhruba 4 800 kWh. Z realné vyroby bylo celkem 2 364 kWh lokalné
spotiebovano a 2002 kWh preteklo bez vyuziti do sité. ZvySena lokalni spotieba je zapri¢inéna
instalaci lokélniho suSeni drevni Stépky s axidlnim ventildtorem o ptikonu 700 W. Toto zvySeni
lokalni samospotiteby poukazuje na skutecnost, Zze AgPV mize byt vhodnou alternativou pro
zemédélce jako lokalni zdroj energie pii vhodném vybéru cinnosti, které budou parovany
s profilem vyroby AgPV. V roce 2023 bylo suseni Stépky provozovano identicky jako v roce 2022,
stejné tak byly realizovany vychovné zasahy stromi. Celkova simulovana vyroba vroce 2023



Cinila cca 4 700 kWh. Redlné byla zméfena vyroba 2 982 kWh. Z toho 1 959 kWh bylo lokalné
spotiebovano a 1 023 kWh preteklo do sité.
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Obr. 4.1-8: Celkové vyhodnoceni provozu AGPV

U¢innost AgPV systému

Uéinnost fotovoltaického systému se vypocita jako pomér dopadajiciho zafeni a mési¢ni produkce
elektrické energie. Utinnost subsystémii dosahuje témét deklarované Géinnosti PV moduldi.
Priimérna ucinnost pro CIGS 1 (subsystém 1) je kolem 11,3 %; pro CIGS 2 (subsystém 2) 10,6 %,
zatimco ucinnost modulu je 12,8 %. Primérna ucinnost pro mono c-Si 1 (subsystém 1) je kolem
15,2 %; pro mono c-Si 2 (subsystém 2) 14,4 %, zatimco uc¢innost modulu je 19,4 %. Primérna
ucinnost pro bifacialni 1 (subsystém 1) je kolem 15,1 %; pro bifacialni 2 (subsystém 2) 14,3 %,
zatimco Uc¢innost modulu je 18,9 %.

Zhodnoceni

Z méreni experimentaln{ instalace AgPV v letech 2021, 2022 a 2023 byl identifikovan silny vliv
zastinéni stromi AFS. Efekt stinéni je patrny zejména od kvétna do fijna. Zahajeni protrezavani
stromi systémem AFS bylo planovano na rok 2022 v ramci polniho pokusu. Tyto zasahy vyrazné
zvySuji hodinovou vyrobu elektriny z AgPV az o 100 % ve srovnani se systémem AgFPV, ktery
neni udrzovan. AgPV instalace dosahovala pomérné dobrych ro¢nich energetickych ziski, kolem
4,3 - 5 MWh/rok, pfi dodrZeni stanoveného sklonu subsystémt a vychovnych rezli ptilehlych
stromd. Teoreticka vyroba 1 kW, FVE za idealnich podminek v CR je cca 1 - 1,1 MWh za rok.
Relativni energetickd ucinnost experimentalniho AgPV v rdmci AFS se pohybovala mezi 64 % a 73
% ve srovnani s teoretickou idealni vyrobou PV systémd. Lze tedy predpokladat, Ze pii spravné
nastaveném sklonu PV modulti AgPV systému a vhodnych vychovnych zasahti AFS se AgPV v
kombinaci s AFS miiZe stat zajimavym synergickym spojenim zejména pro lokality s vysokym
rizikem eroze pudy.



4.1.2 Existujici systémy v Evropé

V Evropé existuje cela rada experimentalnich i jiz funkénich AgPV systémd, jejich vycet tudiz neni
mozny. Dobrym voditkem je novd mapa agrovoltaickych instalaci dostupnd na strankach
https://agrisolareurope.org/map/.

Ze systémi s trvalymi kulturami lze zminit nap¥. projekt SEFRA v Etoile-sur-Rhone, kde jsou
péstovany broskve, viSné a merunky na rozloze 110,2 ha s agrovoltaickou vyrobnou instalovanou
na 20,7 ha. Na strankach provozovatele se lze docist, Ze béhem mrazi v roce 2022 v idoli Rhény
agrovoltaické zarizeni vyrazné snizilo dopad mrazii na broskvoné. Doslo ke ztraté pouze 9 %
kvétl ve srovnani s 35 % na kontrolni ploSe. Dal$im systémem je napft. systém Mazara del Vallo,
v Italii s instalovanym vykonem 66 MW,. Na systému jsou instalovany jednoosé trackery. Systém
je urcen pro péstovani oliv, mandli, levandule a dalSich bylin. Z bobulovin, resp. drobného ovoce,
je mozné uvést systém s instalovanym vykonem 75 kW, v Lyonu - Dardilly. Prvné zminény systém
poskytuje také zakladni shrnuti zkuSenosti z provozu (citace tykajici se ovocnych stromii z [4.2]),
které slibuji znacny prinos pro péstovani ovocnych stromi pod fotovoltaickymi moduly:

Instalace dynamickych agrovoltaickych (DAV) systémii (v podstaté trackery) nad plodiny poskytuje
prechodné zastinéni. Piisobi tak jako ndstroj ochrany a adaptace ovocnych stromii na zménu
klimatu, optimalizuje kvalitu produkce ovoce a udrZuje vysoké vynosy:

e Omezeni nadmérného slunecniho zdreni a vysokych teplot: v horkém pocasi miiZe
kontrolované zastinéni sniZit teplotu ovocnych stromti pod DAV aZ o 4 °C a zdroveri zajistit
lepsi relativni vihkost; zdroveri se vrcholové listy nesvinuji a tiroveri fotosyntetické aktivity
miiZe byt zachovdna.

e SniZeni rizika mrazu: pri priimérném teplotnim rozdilu nékolika stupri, kdyZ se teplomér
bliZi 0 °C, tepelnd prikryvka DAV chrdni rostliny pted skodlivymi jarnimi mrazy, zejména pri
raseni pupenti.

e SniZeni vodniho stresu pri sou¢asném omezeni zavlaZovdni: zavlaZovdni je v priiméru aZ o
30 % niZsi neZ na kontrolnim pozemku, doprovdzené niZsi okamZitou spotiebou vody. Toto
chrdni stromy pred obasnymi obdobimi silného nedostatku vody (ktery byl o 63 % vys$si na
kontrolnim pozemku béhem viny veder).

e Prispivd ke konzistentnéjsi kvalité produkce: jablka s jednotnou pevnosti a velikosti,
kontrolovanym vybarvenim a niZsi sladkosti ovoce.

e Rizeni produkce: systém chrdni stromy pred skodlivymi itcinky nékterych uddlosti a
zvyraziiuje prirozené ridnuti tim, Ze poskytuje predem definované mnoZstvi zastinéni pro
kaZdou fazi plodiny, ¢cimz prirozené kontroluje opaddni ovoce.

e Kombinace vice reSeni ochrany, napr. proti desti a krupobiti tim, Ze je mozZné instalovat sité
s nizsimi ndklady.

Tato experimentdini data pochdzeji ze tri vyzkumnych a vyvojovych programii provadénych od roku
2009 ve spoluprdci s INRAE (kterd vznikla sloucenim INRA a IRSTEA).
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4.2 VIiv AGPV na produkéni podminky zemédélské vyroby

Zameérné instalované vertikalni a horizontalni agrovoltaické systémy budou konstruovany jiz se
zamérem péstovani plodin, kterym vzniklé podminky s niZsi sluneé¢ni radiaci vyhovuji, a proto je
zde mozné ocekavat pozitivni vliv na zamyslenou zemédélskou produkci (nap¥. drobné ovoce -
maliny, rybizy nebo okopaniny - brambory). SniZeni teplot a evapotranspirace v porostech s
AgPV miize mit dale pozitivni vliv na adaptaci na dopady klimatické zmény (extrémni horka a
sucha). (Willockx et al., 2020).

V mnoha pripadech vSak zemédélci budou stat pred otazkou zaclenéni agrovoltaickych systémi
do jejich existujici zemédélské Cinnosti a produkce vcéetné hospodareni na pozemcich s kratkou
dobu pronajmu, mechanizacni prostiedky danych rozmérd a moznosti pojezdu. Také sortiment
zemeédélskych plodin obsahuje druhy, které vétSinou vyzaduji vyssi slunecni zareni a jsou
adaptovany na ,stepni“ podminky land velkoplosné intenzivni produkce. V téchto pripadech
existuje obava, do jaké miry mohou instalované panely AgPV zménit produk¢ni podminky a sniZit
tak vynosy téchto plodin.

Za tim to ucelem jsme provedli v ramci projektu pilotni monitoring a sledovani vybranych porosti
a produkénich parametri jako jsou vySka a vynos plodin, resp. teplota vzduchu a ptdy, vihkost
vzduchu a pldy a distribuce srazek. Vysledky jsme srovnali se zahrani¢nimi vysledky a
zku$enostmi, které viak jsou ¢asto jen o nékolik malo let delsi nez 2-3 leté zkuSenosti z CR.



Kromé dlouhodobych pokusnych porosti energetickych plodin byla k monitoringu pouzita
zejména experimentalni instalace PV modulli v alejovém agrolesnickém systému na vyzkumné
stanici Michovky (AFS-1; 0,6 ha,17-18 let). ALS tvori 5 fad direvin ve sméru SZ-JV. V lednu 2021
byly v jedné radé. resp. pod korunou stiedné vzrostlych stromi (15 lip o vysce 8-10 metri)
instalovano 6 PV moduli (2 x CIGS, 2 x mono c-Si a 2 x bifacialni mono c-Si). Pasy plodin mezi
stromoradim jsou Siroké 15 metrd a obhospodatujeme je ve spolupraci s AGRO Jesenice stejnymi
plodinami (pSenice, jeCmen, repka, hrach) a s podobnou agronomii jako na sousednim poli.

Béhem dvou let jsme monitorovali klimatické a hydrické parametry v jejich okoli, abychom
posoudili jejich vliv na podminky produkce zemédélskych plodin. Srazky, teplota vzduchu ve
vySce 1,5 m, teplota povrchu ptldy, teplota ptidy a vlhkost -10 cm - byly monitorovany senzory
(TOMST) 3 metry od PV modulti a stromt a na blizkém 40 ha poli (kontrola) béhem vegetacnich
obdobi 2022-2023.

- N P T IR e S I e
Obrdzek 4.2-1 Umisténi cidel pro monitoring teplot, vlhkosti vzduchu a piidy (TOMST) a srdaZek — na nosnych tycich 3
metry od linie stromii s PV panely na SV a JZ strané v experimentdlni agrolesnické agrovoltaice Michovky (léto 2023)

4.2.1 Zhodnoceni produk¢énich podminek konvencnich plodin ve vertikalnich
AgPV systémech

V pripadé vertikalnich systémi je moZno ocekavat zejména vliv stinu z paneld na péstované
plodiny v zavislosti podle jejich vysky a umisténi. SniZeni osvitu plodin blizko paneli vede také
ke snizeni teploty plidy a vzduchu nebo vyparu vody, coz vede k nerovnomérnému dozravani
plodin na pozemku. Tyto vlivy je moZné minimalizovat vhodnou vzdalenosti panelli od okraje
péstované kultury, priblizné ve vzdalenosti 0,5-1,5 ndsobku vysky panelu a podle sméru linie
paneld, sklonu pozemku a druhti péstovanych plodin podle tolerance k zastinéni. Umisténi panelt
v severo-jiznim sméru sniZuje negativni zastinéni zptisobené PV panely, a naopak smér vychodo-
zapadni zddraziuje rozdily v péstebnich podminkach plodin mezi stranami ,pred a za“ PV panely.

Z hlediska rizika vyskytu plevelli v pasu PV paneli a jejich $ifeni do péstovanych kultur je potom
dulezité zajistit jejich idrzbu, napriklad vyZinanim, pripadné pastvou.

V pripadé instalace agrovoltaickych systémi na svazitych pozemcich mize dochazet k lokalni
zméneé soustiedéni a intenzity srazek na mensi dopadovou plochu a tim ke zméné odtokovych
parametri piipadné ke zméné protierozniho faktoru péstovanych plodin. To by mohlo v
extrémnich pripadech privalovych destl vést ke zhorSeni, respektive zvyseni erozniho rizika
pozemkd, zejména pokud by byly obhospodarovany jako orna ptida. Proto je nutné v AgPV na
svazitych terénech hospodarit vrstevnicovym systémem s pouzitim protieroznich



agrotechnickych opatteni a plodin s vysokym faktorem C - ochranného vlivu vegetace rovnice
USLE1!L Na orné pudeé je pak podle velikosti sklonu vhodné rozsirit zatravnény pas kolem a
zejména pod AgPV s vyuzitim rovnice USLE.

V pripadé instalace vertikalnich fotovoltaickych modulti v agrolesnickych systémech nedochazi k
zadnému dalSimu zabéru zemédélské piidy, protoze k instalaci se vyuZzivaji ,neobhospodarované“
prikmenné pasy linii drevin, které jsou dostatecné Siroké i pro AgPV a minimalizaci jejich
negativnich vlivii na plodiny. Toto je mozno povazovat za vyhodu oproti jinym vertikalnim
systémlim agrovoltaiky. Vysledky hodnoceni vlivu PV paneli na produkéni podminky
konvencnich plodin (teploty, vlhkosti pidy a vzduchu, srazky) v agrolesnickych systémech ukazal,
zZe jejich vliv je nizky a statisticky neprilikazny, respektive je piekryt vlivem vzrostlych dievin.

Celkové vysledky monitoringu v experimentalni instalaci (AgPV Michovky) ukazuji, Ze pouziti
vertikalnich AgPV systémii v agrolesnickych systémech a podobnych trvalych kulturach je mozné
- jak z hlediska produkce zemédélské, tak energetické. Pii pouziti vhodnych typtd PV moduld,
jejich orientaci a upravou korun stromt (arboristika) je mozné dosahnout jak vysokého vynosu
elektriny, tak soucasné neomezit produkci drevin a zemédélskych plodin. Piipadné rozdily ve
vynosech bude vice ovliviiovat orientace liniif dfevin s AgPV ke svétovym strandm (statistické
rozdily byly nalezeny mezi severni a jizni orientaci plodinovych past v pripadé maximalni teploty
vzduchu v 1,5 m v Cervenci a maximalni teploty povrchu ptdy v Cervenci a po sklizni). Piiklad
vlivu AgPV na teplotu vzduchu je uveden na obrazku 4.2-2.

Uvedena doporuceni pro instalaci AgPV v konvenc¢nich zemédélskych kulturach na orné ptdé jsou
urcena pro ,primérné“ klimatické a péstebni podminky v letech s obvyklych priibéhem pocasi. V
pripadé vyskytu extrémnich podminek napriklad opakujicich se dlouhych veder nebo privalovych
srazek, které se nevyskytly v obdobi naSeho monitoringu na sledovanych lokalitach, mohou byt
uvedena doporuceni nedostatecnd nebo nepresna. Agrovoltaické systémy jsou novym prvkem
zemeédélstvi, a proto je nutno brat uvedena doporuceni jako ramcova a doporucujeme vyuzivat i
mistnich zkuSenosti a znalosti.
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Obrdzek 4.2-2 Priimérné maximdlni dennfi teploty povrchu piidy ve Ctyiech riiznych perioddch roku (2023: 2 x IV, VI, 1X)
v experimentdlni AgPV Michovky (u AgPV a stromii a na kontrolnim poli).

4.3 Vliv proménlivého stinéni na vynosy a chovani AgPV systémii

Z dostupnych dat rtiznych systémd, resp. z jejich vysledkd, lze usuzovat na jednoznacné pozitivni
vliv stinéni na vynosy zemédélskych plodin. Zajimavé vysledky poskytuje napft. studie Hochschule
Anhalt University of Applied Sciences a Fraunhofer Center for Crystalline Silicon Photovoltaics
CSP prezentovana na konferenci EUPVSEC v roce 2023 [4.3]. Ve studii bylo porovnavano nékolik
systémi s riznou konfiguraci:

PV Opt - systém s optimalnim sklonem a orientaci

TEA Cat.1 - systém s vyvySenou konstrukeci (svétla vySka 1 m, rozestupy 7 m, plodiny mezi
moduly i pod moduly)

TEA Cat.2 - systém se svétlou vyskou 0,5 m (rozestupy 12 m, plodiny pouze mezi moduly)
VBPV 14m - vertikaln{ systém s rozestupy 14 m

VBPV 24m - vertikaln{ systém s rozestupy 24 m

SA tracker - tracker se svétlou vySkou 2,1 m

Z nasledujicich grafi Ize vycist specificky vynos (kWh/kWp), ro¢ni vyrobu vztaZenou na m? a také
ro¢ni thrn zareni dopadajici na plodiny.
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Jelikoz, jak jiz bylo zminéno, G€innost fotosyntézy, a tim padem i rist rostlin, je zavisla pravé na
mnozstvi dopadajiciho zareni, 1ze podle uvedenych zavéri pomérné dobre odhadnout, jaky vliv
bude mit konkrétni topologie na péstované plodiny.

Z dat z AgFPV Michovky plyne, Ze nedochazi k vyrazné degradaci, ktera by ukazovala na problémy
spojené s lokalnim stinénim PV moduld. Na druhou stranu je nutné poznamenat, Ze vSechny
systémy zaloZené na novych technologiich jsou dosud provozovany pouze kratké obdobi, a tudiz
nelze vyloucit, Ze se degradace jesté projevi.

4.4 Moznosti vyuziti elektriny v konvencni a agrolesnické zemédélské
vyrobé

Agrovoltaika, kterd kombinuje zemédélskou produkci a lokdlni vyrobu elektrické energie,
poskytuje zemédélcim i dané lokalité mnoho prilezitosti k efektivnéjSimu vyuziti energie a
snizeni nakladl na energie. Lokalni vyroba energie miize byt zemédélci vyuzivana pro mnoho
Cinnosti a aktivit. Je potfeba zdlraznit, Ze je zapotfebi dbat na to, aby ¢innosti, které maji vyuzivat
vyrobu z AgPV, mély co do mozna nejvyssi miry spotiebni profil podobny vyrobnimu, aby bylo
dosazeno vysoké miry lokalni samospotfeby a zamezilo se piretoklim do sité.

nasledujici:

1) Cerpani vody a zavlaha - AgPV mohou efektivné dodavat vyrobou energie pro provoz ¢erpadel,
ktera jsou klicova pro zavlaZovaci systémy. Tato synergie je obzvlast vyhodna v oblastech
s omezenym piistupem k elektrizacni siti, napt. v odlehlych plantazich. Vyuziti energie pro vodni
zavlahu je dale vhodné z diivodu toho, Ze nejvyssi spotreby se dosahuje pravé v letnich mésicich,
kdy je vyroba z FVE zpravidla nejvyssi.

2) SuSeni plodin - Energie z AgPV miiZe byt vyuzivana pro technologie suseni variantnich plodin,
ale také obili ¢i difevni Stépky. Tento proces zvySuje kvalitu plodin a predchazi ztratam
zpusobenych vysokou vlihkosti a Spatnym pocasim.



3) Ventilace a chlazeni - Velké synergie AgPV muzZe byt dosazeno pri vyuzivani lokalné vyrobené
energie pro ventilaci sklenikli a skladovacich prostor. Dale je mozné vyuZit energie pro
technologie skladovani a chlazeni variantnich plodin, ale také jinych zemédélskych produkti jako
napi. mléka.

4) BéZna spotieba - Lokalné vyrobena energie mulize byt také vyuzivana v ramci bézné spotieby
jako je provoz techniky, osvétleni zemédeélskych prostor, klimatizace a vétrani.

5) Moderni energetika - Stejné jako bézné fotovoltaické instalace se mlize AgPV stat soucasti
modernich lokalnich energetickych feseni. Lokalni vyrobu ¢i pripadné pretoky mutze zemédélec
(provozovatel AgPV) poskytnout napf. prilehlym obyvatelim v ramci komunitni energetiky nebo
ji mze sam vyuzivat ve svych dalSich odbérnych mistech v ramci aktivniho zakaznika. Jak jiz bylo
zminéno, zde je pouze potieba pocitat s ndklady na distribuci elektrické energie, kterou plati
spotrebitel vzdy, a to bez ohledu na vzdalenost od vyrobny.

4.4.1 Modelovy experiment s vyuzitim elektriny AgPV k vysouSeni energetické
Stépky

Jednou ze zajimavych moznosti, jak vyuzit elektriny z AgPV (resp. AgFPV) systému je suSeni

dievni $tépky, resp. dalsich zemédélskych produkta.

Suseni zemédélskych produktd bylo uvadéno jako jeden z nejcastéjsich divodi pro instalaci, resp.
vyuziti AgPV uvadénych ve vysledcich naseho dotaznikového Setteni provedené v ramci projektu
mezi zemédélci. S ohledem na zaméreni projektu bylo pro experimentalni ovérovani vybrano
suseni $tépky z rychle rostoucich dievin, ktera ma v okamzZiku sklizné (XII — III) vysokou vlhkost
(> 50 %) a pro okamzité energetické vyuziti tak neni prili§ vhodnd, protoZe jeji vyhrevnost je nizka
(pod 10 GJ/t). Cilem experimentu bylo kvantifikovat piedpoklad, Ze vysousenim $tépky v priibéhu
letni sezdny, kdy jsou obvykle vysoké prebytky nevyuzité elektriny z fotovoltaiky, respektive i
agrovoltaiky, dojde ke zvySeni jeji kvality, a to jednak zvySenim vyhrevnosti a také sniZenim
hygienickych rizik pfi manipulaci z diivodu vyskytu houbovych kolonii.

Pro experiment byla zvolena metoda suseni pod stiechou na rostovém loZi s nucenym proudénim
vzduchu. Rozméry a objem susici kéje byly 2,1 x 4,2 x 0,6 m = 5,3 m3 stépky. Pro nuceny pohyb
vzduchu v pokusné kéji byl vyuzit vétrak REMCO RAV 30 (650 W / 230V, 75 dB) s vykonem 3300
m3 / hod. (teor. proudéni na rostu 165 m3 / hod / m2). ReZim regulace suseni / proudéni vzduchu
byl zvolen tak, aby se modeloval ostrovni rezim — tzn., privod elektriny do vétraku se spinal
tehdy, kdyZ panely AgPV vyrabély vice nez 700 W (tj. vice, neZ Cinila spotieba pro jiné tcely
v misté). V pravidelnych intervalech bylo provadéno méreni vihkosti stépky (sonda GMH 38-LW2-
T) ve 4 hloubkach (0—10—20—40 cm) a na tfrech riznych mistech kdje (okraj—stired—okraj po
uhlopficce). Pro kontrolu provedeno gravimetrické méreni obsahu vody ze smésnych vzorcich
Stépky. Teplota a vlhkost vzduchu byla kontinualné (a 15’) métrena v hloubce 10 cm ¢idly TOMST
na dvou mistech.

Experimenty se suSenim $tépky probéhly v jarnim, letnim a zimnim turnusu, pricemz prvni dva
na sebe navazovali (V-VI a VIII-IX) a trvaly 75 resp. 60 dni. Zimni turnus trval 131 dni (I-V).
Ukonéeni susiciho cyklu bylo provedeno po dosaZeni priimérné vlihkosti $tépky 10 %. Stépka v
kontrolnim boxu ziistala po dobu prvnich dvou experimentt (150 dni) stejna a pti ukonceni byla
jeji vilhkost 22 %.
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Obrdzek 4.4-1 Experiment se suSeni stépky (zleva): kéje se Stépkou na dievéném rostu - levy s nucenym prodénim
vzduchu, pravy bez (kontrola); elektromér Solight a v pozadi vétrdk RAV 30; souprava pro méreni vihkosti Stepky GMH
38.
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Jarni a letni turnusy se ukazaly z hlediska vysouseni Stépky jako vyrazné prizniveéjsi a jejich hlavni
vysledky uvadime dale. V zimnim terminu dochazelo v suSené varianté zpocatku (leden 2024)
dokonce k zvySovani vlhkosti a efektivni vysouseni Stépky zapocalo az v obdobi druhé poloviny
biezna, kdy primérna denni teplota vzduchu stoupla na 10°C a relativni vlhkost klesla pod 70%.
Proto, za obvyklych zimnich podminek, neni mozné tento zplisob vyuziti elektfiny z AgPV
doporucit. Z hlediska logistiky energetické Stépky na farmé by to vSak nemélo byt problémem,
protozZe jednofazové sklizné vymladkovych plantazi RRD probihaji v terminu pozdni zimy az
zaCatku jara. Také zimni spotieba elektriny je obvykle vyssi, a zejména vyroba elektriny v AgPV

Vv

podstatné nizsi, a je proto mozné ocekavat malé prebytky vyrobené elektiiny z AgPV.

Na zakladé vyhodnoceni sledovanych parametrii v experimentu je mozné pro vysouSeni Stépky

doporucit ,jarni a letni“ turnus, které vykazovaly nasledujici charakteristiky (obr. 4.4-2 a 4.4-3):

o Stépka su$ena nucenym vétranim byla po 75 dnech experimentu o 21,3 % su$si nez kontrolni
Stépka ajeji vyhrevnostbylao 5 GJ/t vyssi (12,01-16,98 G]/t); k vysuSeni bylo spotiebovano
355 kWh (1,2 GJ) elektrické energie z AgPV.

e  Grafy priibéhu vysouseni ukazuji na moznost optimalizace délky, procesti a zaiizeni suSeni v
praktickych podminkach (napi. ukonceni jiZ po 46 dnech, kdy vlhkost dosahla 12,4 %).

e Ekonomické aspekty suseni (1 cyklus, V-VII/23): Gispora za elektiinu ze sité 2106 K¢ (355
kWh x 5,93 K¢ / kWh); potencialni pijem za prodej pretokt 1018 K¢ (355 kWh x 3 K¢ / kWh)
a prijem za sussi Stépku s vyssi vyhirevnosti je 744 K¢ / tunu (pfi aktualni prodejni cené 150
K¢/ G] /1).

¢  Meéreni teplot Stépky ukazalo vyrazné sniZzeni efektu samozahrivani u suSené Stépky proti
kontrole (cca o 22—24 °C) v prvnich dnech po zalozeni experimentu, coZ ma pozitivni efekt
na zpomaleni degradacnich procesi ve Stépce (rozklad jemnych casti, vyskyt
mikroorganismi, hub).

¢  Pri hodnoceni vyskytu houbovych kolonii byl zjistén 4 x nizsi vyskyt v suSené Stépce proti
kontrole (bez suseni) a 2 x nizsi proti venkovnimu skladovani. Houbové kolonie se také
vyskytovaly v mnohem mens$i mife na dievéném zarizeni suSicich boxi, coZ vyrazné
prodluzuje jejich Zivotnost.
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Obrdzek 4.4-3 Zmény vyhrevnosti $tépky v susené a kontrolni varianté v prvnim letnim turnusu experimentu.

Celkové je mozné shrnout, Ze experiment potvrdil dobré moznosti vyuziti elektfiny z AgPV k
suSeni zemédélskych produktli vletnim obdobi a také pri optimalizaci vyuziti intermitentnich
zdroji OZE ve faremnich podminkach a hospodareni - naptiklad pfi zvySovani kvality biomasy
(Stépky), sniZovani spotieby a zavislosti na fosilnich palivech. Vysledky experimentalniho
systému také naznacuji mozZnosti zlepSeni ekonomického vyuzivani OZE napftiklad sniZenim
vlastni spotireby Stépky pro vytapéni a/nebo jejim prodejem za vyssi cenu diky vyssi vyhirevnosti.
Také manipulace se suSenou Stépkou je jednodussi z hlediska hmotnostniho a zdravotniho
(minimum alergenti z hub).
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5 Ekonomické posouzeni provozu AgPV

Agrovoltaické systémy a jejich ekonomika se na rozdil od klasické fotovoltaiky lisi tim, Ze ve
vysledném ekonomickém modelu je treba pocitat i s ekonomikou zemédélské cinnosti pod
»fotovoltaickou” technologii.

Srovnani zemédélské cinnosti bez agrovoltaického systému a sagrovoltaickym systémem
popisuje nasledujici model. V modelu jsou aplikovana data ¢eskych farmard. Agrovoltaické
systémy jsou kombinaci zemédélské produkce a energetické produkce ve formé elektrické
energie. Z tohoto divodu je nutné i vyslednou ekonomiku projektu posuzovat jako kombinaci
téchto dvou casti. Existuje mnoho aplikaci agrovoltaickych systémii, pro zjednoduseni je ale
rozdélujeme do dvou Kkategorii, vertikdlni a horizontalni. Horizontalni systémy jsou stavény
primarné pro vyssi kultury, tedy sady, vinice, kdeZto vertikalni naopak pro trvalé travni porosty,
zeleninu a dalsi béZné plodiny, péstované v radach mezi panely. Konstrukce, instalovany vykon
na plochu a vybér plodin, ale i vzdalenost mista pripojeni a spotieby primarné ovliviiuje
ekonomiku agrovoltaického projektu.

5.1 Zasadni aspekty ovliviiujici ekonomiku agrovoltaiky

Agrovoltaické systémy a jejich ekonomika je ovliviitovana mnoha aspekty. Ty se daji rozdélit
primarné na technické neboli energetické, dile na zemédélské a ostatni.

5.1.1 Technicko-energetické aspekty ekonomiky agrovoltaiky

Zasadnim aspektem kazdého agrovoltaického projektu je zplsob vyuziti elektiiny. Diilezitou roli
hraje to, zda je projekt ptipojen primo do odbérného mista a dimenzovan tak, aby byla veskera
vyrobena elektiina vzdy spotiebovana v misté, tzn. bez vyuziti distribucni sité, tedy bez nutnosti
platit distribu¢ni poplatky spotrebitelem vyrobené elektriny. V takovém pripadé hovoiime o tzv.
»on-site” projektu a vysledna cena, kterou je schopny investor ziskat je typicky vyssi neZ u druhé
skupiny projektq, které oznacujeme jako tzv. ,off-site. Tyto projekty jsou pripojené do distribu¢ni
nebo prenosové soustavy, investor je tedy nucen zaplatit ¢ast nakladd na pripojeni a koncovy
odbératel je nucen platit ze spotrebované elektriny také distribuc¢ni poplatky. V takovém piipadé
je obtiznéjsi prodat elektrinu za vyssi cenu, tak jako je to mozné u projekti ,,on-site“.

Dalsim dilezitym aspektem je vzdalenost pripojného mista, resp. délka samotné piipojky, kde od
urcité vzdalenosti prestava byt projekt ekonomicky rentabilni, jelikoz naklady na vybudovani
piripojky jsou moc vysoké.

5.1.2 Zemédélské aspekty ekonomiky agrovoltaiky

Z pohledu zemédélského je velmi dilezitym aspektem volba péstované plodiny, nadklady na jeji
péstovani, jeji prodejni cena, citlivost na zastinéni atd. Zemédélské aspekty je velmi obtizné,
jakkoliv generalizovat, jelikoZ kazdy zemédélec je zvykly péstovat urcité komodity, na které ma
technické nastroje, zkuSenosti, ale také vybudovany napriklad odbératelsky retézec.

5.1.3 Ostatni aspekty ovliviiujici ekonomiku agrovoltaiky

Konkurenceschopnost agrovoltaickych projektii je dana dvéma hlavnimi aspekty. Prvnim je
jednoduchost a Siroké zaméreni legislativy, tedy jednoduchy a rychly povolovaci proces. Druhym
aspektem je potom dotacni politika jak na strané energetické, tak i zemédélské. Tyto dva aspekty
se vzajemné prolinaji a dopliuji a pro realny rozvoj agrovoltaickych systémt je tieba jejich



kombinace, ale predevsim zajiSténi takovych vyslednych podminek, aby byl agrovoltaicky projekt
konkurenceschopny s ostatnimi obnovitelnymi zdroji elektrické energie.

Zemédélské dotace budou v ramci agrovoltaického systému zachovany tak jako doposud, kdyz
zemédélec hospodaii bez agrovoltaického systému. Dotace v energetice jsou dnes namifené
obecné na sektor obnovitelné energetiky, v€etné toho solarnich instalaci, kde jsou podporované
malé stresni instalace, velké firemni instalace, ale i velké solarni parky. V tomto kontextu je tieba
zahrnout agrovoltaické systémy do tohoto systému dotaci a nastavit jejich vysi tak, aby odpovidala
zvySenym investicnim nakladim. Vroce 2006 (zakon 180/2005 Sb.) byla pro fotovoltaické
elektrarny oteviena forma podpory skrze garantované vykupni ceny, dnes jsou fotovoltaiky
podporované formou investi¢ni podpory. V zahranici je typicka podpora formou aukci, tedy
obdoby garantované vykupni ceny. Toto feSeni by mohlo byt efektivni pravé pro agrovoltaické
systémy a pomoci farmarim.

5.2 Metodika ekonomického posouzeni AgPV

Z ekonomického pohledu je prirozené rozdélit agrovoltaické systémy na horizontdlni, tedy
vyvySené konstrukce a vertikdlni, tedy rady fotovoltaickych modulli, mezi kterymi probiha
zemeédélska ¢innost.

5.2.1 Ekonomika horizontalniho agrovoltaického systému

Horizontalni agrovoltaicky systém je typicky budovan nad sady, drobnym ovocem nebo vinicemi.
V radmci této kategorie se mohou jednotliva feseni ,velmi lisit, tak jak je vidét na obrazku 5.2.1-2.
Obr. 5.2.1 je horizontalni systém nad malinami péstovanymi v kvétinacich, kde svétla vyska
dosahuje 2,1 m. Naklady na konstrukci tohoto systému jsou obdobné jako u fotovoltaickych
pozemnich instalaci, aby bylo zajisténo dostatecné oslunéni plodin, jsou zde vyuZity tzv. bifacialni

Obrdzek 5.2-1 HorizontdIni systém nad malinamipéstovan v kvétindcich



polopropustné (semitransparentni) fotovoltaické moduly, kde vyznamné klesd hodnota
instalovaného vykonu vzhledem k vyuziti ploSe a tim také rostou investi¢ni naklady vzhledem
k instalovanému 1 kW,. Oproti tomu konstrukce nad vinici na obr. 5.2.2 je vyssi konstrukce se
svétlou vyskou cca 4 m a je na ni vyuzita technologie tzv. trackerd, tedy bézné monofacialni
fotovoltaické moduly jsou natdCené za sluncem. V tomto piipadé jsou ndklady na panely obdobné
jako u pozemni fotovoltaiky, instalovany vykon na jednotku plochy miiZze dosahovat az 1 MW, /ha,
ale vyznamné rostou naklady na konstrukci.

Obrdzek 5.2-2 HorizontdlIni systém nad vinici
5.3 Ekonomika vertikalniho agrovoltaického systému

Priklad ekonomického posouzeni je ptedveden ve spojeni s vertikalni agrovoltaickou vyrobnou.
Zakladem tohoto vypoctu je spolecna analyza a vypocet energetické ale i zemédélské Casti a jejich
spole¢né ekonomické vyhodnoceni. Fotovoltaicka ¢ast zabere ¢ast plochy a tim zmensi plochu pro
péstovani zemédélskych plodin, vysledkem je ale vzdy plocha s vyssi efektivitou vyuZiti. Spojenim
téchto dvou Casti dostadvdme v tabulkach niZe jasnou predstavu o rozdilech v ekonomickych

prinosech ploch s a bez agrovoltaiky a také efektivitu, respektive nartst efektivity téchto ploch.

Obdobnym zplisobem miiZe byt ekonomicky zhodnocen naptiklad agrovoltaicky projekt nad
jablofiovym sadem nebo jinou zemédélskou kulturou.

Piedpoklady vypoctu:
e Instalovany vykon 393 kWp/ha, rozestup fad 10 m, vyroba elektriny 1049 kWh/kWp
e Investi¢ni naklady 19 297 K¢/kWp - vetné developmentu, mezd, piipojeni do sité
e Konzervativni odhad vykupni ceny silové elektfiny 1 300 K¢/MWh, nadkupni ceny
elektriny s poplatky 5 000 K¢/ MWh



Tab. 5.3-1 Ndaklady a vynosy ze zemédelské ¢innosti na 1 ha ptidy za 1 rok

_ . PSenice
. . PSenice Je€men L ..
Plodina Vojtéska L, o, ozima Séja
ozima ozimy .
Spalda

Osivo [Ké/ha] 2500 2500 2500 2500 7 000
Herbicidy/Pesticidy [K&/ha] 0 4000 3000 3000 3000
Hnojivo [K&/ha] 0 5000 4000 4000 2 000

Nafta [K&/ha] 2 000 2500 2500 2500 2000

ReZie(Mzdy, viechny ostatni naklady) [K¢/ha] 11 000 12 000 12 000 12 000 11 000
Naklady na zem. €innost celkem [Ké/ha] 15 500 26 000 24 000 24 000 25 000
Sklizefi [kg/ha] 12 500 7500 7 000 6 500 3300

Trini cena [K¢/kg] 2,5 4,8 4 5,5 10
Vynosy zemédélské ¢innosti bez dotace
. 31250 36 000 28 000 35750 33000
[KE/ha]
Dotace [KE/hal 7 200 5000 5000 5000 7 200
Vynosy zemédélské ¢innosti s dotaci [Ké/ha] 38 450 41 000 33 000 40 750 40 200
Zisk pred zapoc¢tenim dani, troku, odpist
S r 22 950 15 000 9000 16 750 15 200
zemédélské ¢innosti [Ké/ha]

Tab. 5.3.-2 Ndklady a vynosy ze zemédelské Cinnosti s vertikdlnim agrovoltaickym systémem na 1 ha ptidy za 1 rok

_ . PSenice
. e PSenice Je€men L, ..
Plodina Vojtéska L, L, ozima Séja
ozima ozimy .
Spalda
Vynos bez agrovoltaiky Rakousko [kg/hal 10583 3695 3300 2393 1435
Vynos s agrovoltaikou Rakousko [kg/ha] 7 982 2972 2780 1759 897
Zména zemédélského vynosu s agrovoltaikou 0,75 0,80 0,84 0,73 0,62
Pokles zemédélského vynosu Rakousko véetné
25 20 16 27 38
poklesu plochy [%]
Vyuzitelna plocha 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Osivo [K¢/ha] 2125 2125 2125 2125 5950
Herbicidy/Pesticidy [K¢/hal 0 3400 2550 2 550 2 550
Hnojivo [K&/ha] 0 4250 3400 3400 1700
Nafta [K&/ha] 2 000 2500 2500 2500 2 000
ReZie (Mzdy, vSechny ostatni naklady) [K¢/hal] 12 000 13 000 13 000 13 000 12 000
Naklady na zem. €innost celkem [Ké/ha] 16125 25275 23575 23575 24200
Sklizen [kg/ha] 9427 6032 5896 4777 2062
Trini cena [K¢/kg] 3 5 4 6 10
Vynosy zemédélské Cinnosti bez dotace [K¢/ha] 23 568 28 952 23584 26 273 20622
Dotace [K¢/ha] 7 200 5000 5000 5000 7 200
Vynosy zemédélské cinnosti s dotaci — Agrovoltaika
[K&/ha] 30768 33952 28584 31273 27822




1/30 investi¢nich nakladd [K¢/hal 252800 | 252800 | 252800 | 252800 | 252800
Provozni naklady [K¢/ha) 98 250 98 250 98 250 98 250 98 250
Koeficient rizika 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Investiéni dotace - 15 % Investice [K¢/ha] 37920 37920 37920 37920 37920
Naklady na technologii celkem [K¢/hal 348235 | 348235 | 348235 | 348235 | 348235
Cena prodané elektfiny [K¢/MWh] 1300 1300 1300 1300 1300
Cena elekttiny od obchodnika(nakup) [K¢/MWh] 5000 5000 5000 5000 5000
Vyrobena elektfina [MWAh] 391 391 391 391 391
Vyrobena elektfina — spotifebovana 40 40 40 40 40
Vyrobena elekttina — prodana 351 351 351 351 351
Vynos z vlastni Spotieby(prodeje) elektfiny [Ké/ha] | 656 300 | 656300 | 656 300 656 300 | 656 300
Zisk elekttina [K¢/ha] 308065 | 308065 | 308065 | 308065 | 308065
Narust efektivity plochy [1 ha] 13x 20x 34x 18x 20x

Zdroje: Next2Sun, Boku University Wien, Mendelova univerzita, Solarni asociace

Obrdzek 5.3-1 Vertikdlni agrovoltaicky systém ve spojeni s obilninami (Next2sun, Némecko)



5.4 Cost-benefit analyza

Agrovoltaické systémy jsou definovany dvojim vyuzivanim ptlidy, a proto pridavaji dalsi dilezité
dopady ve srovnani s konvenc¢nimi fotovoltaickymi zdroji, jako jsou primé vyhody pro péstovani
plodin, stinéni plodin pred silnym slune¢nim zatenim, fyzicka ochrana plodin pred teritoridlnimi
desti a krupobiti, pomoc pti zadrzovani vody v pidé snizit piisobeni vodni eroze. Dal$i nepiimy
dopad miize byt v socialni a environmentalni roviné. Koncepce agrovoltaickych systémi zaroven
reaguje na aktualni problémy spojené jak se zemédélstvim, tak i energetikou (rozvoj vyuzivani
OZE pii zachovani pldy pro konvenc¢ni zemédélstvi, adaptace zemédeélstvi na klimatickou zménu,
diverzifikace ¢innosti subjekti hospodaricich na ptidé, decentralizace energetickych systémt a
zvySeni odolnosti hospodaricich subjekti na rist cen energii). Technologie AgPV systémi je
relativné jednoduch3, ale nastaveni optimalniho agrovoltaického systému je slozita disciplina. Pro
spravné hodnoceni agrovoltaickych systémt, pripadné celého projektu, je dulezité znat a
zhodnotit vSechny tyto aspekty.

Mnoho vyzkumnych praci v agrovoltaickych systémech se zamétuje na rozdily v produkci plodin
s agrovoltaickymi systémy nebo bez nich nebo na vypocty s vyrobenou elektfinou. Dobte
navrzené a umisténé agrovoltaické systémy prindseji mnohem vice nez jen plodiny a elektiinu.
Efekty, které AgPV systémy prinaseji nejsou jen pro investory do AgPV, ale obecné jsou vyznamné
systémové piinosy (environmentalni v podobé vyroby elektriny z OZE, efekty z hlediska zvySeni
konkurenceschopnosti subjektd hospodaricich na pidé, zvySeni efektivity vyuZivani plidy a
snizovani zaboru kvalitni pidy pro jiné nez zemédélské aktivity. Agrovoltaika je multisektorova
technologie, kterou je tireba hodnotit z nékolika hledisek, aby méla objektivni vysledky.

Projekty jsou casto hodnoceny pouze na zakladé ekonomického modelu porizovaci ceny
technologie a vytvoreného zisku z prodeje vyrobené elektfiny. Agrovoltaické systémy vSak
prinaseji nékolik dalSich dopadi (tzv. multiimpacts), které mohou ovlivnit celkové ekonomické
hodnoceni daného projektu.

Metody hodnoceni takto mnohocetnych dopadd jsou rozdéleny do dvou Kkategorii, jedna
predstavuje kvantitativni dopady, které lze ekonomicky vyhodnotit. Druhou kategorii jsou
dopady, které jsou obvykle hodnoceny kvalitativné. Takto pojaté hodnoceni AgPV systémti a jejich
prinost piinasi unikatni pristup z vice hledisek dopadu. Soukromy sektor obvykle hleda pouze
ekonomické hodnoceni, ale verejny sektor potrebuje hodnotit i dalsi aspekty, které 1ze hodnotit
socialnim blahobytem.

DalSimi faktory, které je nutné pri cost-benefit analyze zohlednit mohou byt:
- Rentabilita projektu
- ZlepSeni efektivnosti/uacinnosti
- Stabilita sité
- Technologicka inovace
- Energeticka bezpecnosti, sobéstacnost
- Produkce ,zelené” elektriny
- SniZeni vypousténi sklenikovych plyni
- Zapojeni mistni komunity
- Ochrana Zivotniho prostredi
- Symbidza technologie a plodin
- SniZeni plisobeni vodni eroze
- ZvySeni biodiversity



6 Zaveér - shrnuti

Agrovoltaické systémy predstavuji perspektivni technologii nejen pro dalsi rozvoj vyroby
elektriny z OZE, ale i pro zvySeni konkurenceschopnosti subjekti hospodaricich na ptdé a
soucasné i pro zvyseni jejich odolnosti vii¢i zvySovanim cen energii. Agrovoltaické systémy, kromé
ekonomickych benefitd, prinaseji dalsi vyznamné efekty, jako je zvySeni efektivity vyuzivani pidy.

V CR v roce 2024 byl dokonéen zakladni legislativni proces umoziiujici realizovat AgPV systémy,
byt zatim pouze ve spojeni s permanentnimi kulturami. Primarni snahou, i z hlediska ekonomické
efektivnosti projektd, by mélo byt maximalizovat vyuZiti elektfiny v misté bez nutnosti platit
poplatky za distribuci elektfiny. To vyzaduje optimalizaci ndvrhu AgPV systému z hlediska
instalovaného vykonu vii¢i spotrebé elektriny v misté.

Z vysledk Setreni mezi na ptidé hospodaricimi subjekty byl doloZen zajem o tento typ aktivit.

Agrovoltaické systémy samy o sobé zhlediska pouZité technologie ptedstavuji zvladnutou
technologii, které je komer¢né dostupna. Klicovym aspektem je tak navrh spravné konfigurace
AgPV systému a vybér vhodného dodavatele.

Vysledky monitoringu v experimentalni instalaci (AgPV Michovky) ukazuji, Ze pouziti vertikalnich
AgPV systémil v agrolesnickych systémech a podobnych trvalych kulturach je mozné - jak
z hlediska produkce zemédeélské, tak energetické. Pri pouziti vhodnych typl paneld, jejich
orientaci a Upravou korun stromul (arboristika) je mozné dosahnout, jak vysokého vynosu
elektriny, tak soucasné neomezit produkci direvin a zemédeélskych plodin.

Agrovoltaické systémy jsou novym prvkem zemédélstvi, a proto je nutno brat uvedena
doporuceni, vznikld na zakladé relativné Kkratkodobého monitoringu, jako ramcova a
doporucujeme proto vyuzivat mistnich zkusenosti a znalosti.

Metodika poskytuje potencidlnim zajemclim o realizaci AgPV projekti souhrnny prehled
problematiky jak zhlediska legislativniho ukotveni, tak i zhlediska technickych teSeni,
ekonomické efektivnosti a neekonomickych prinosi.

Souhrn informaci a vysledkl experimentalniho vyzkumu soucasné poskytuji podklady i pro statni
spravu pro posuzovani perspektivnosti AgPV systémd, jejich prinosti, technickych resSeni a
ekonomické efektivnosti.



