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Abstrakt

Tato diplomovéa préce se vénuje potencidlu agrovoltaiky v Ceské republice, inovativn{
technologii kombinujici zemédélstvi s vyrobou solarni energie na stejném misté. Prace
zacind Uvodem do historie a principl agrovoltaiky, vcetné dvojiho vyuziti pddy
arozdéleni systémd, pricemz zkouma globalni priklady a podporujici politiky. Zvlastni
dlraz je kladen na situaci agrovoltaiky v Ceské republice, analyzu sou¢asného stavu,
legislativu, potencial, pfekdzky a moZnosti integrace do zemédélstvi. Ddale prace
poskytuje prehled o fotovoltaickych modulech, jejich technologii, efektivité
a udrzitelnosti. Zaméruje se na budoucnost agrovoltaickych systémd0, technologicky
pokrok arozsiteni aplikaci. Praktickd cast této prace zkoumad ekonomickou analyzu
vzorového projektu. Zavérem zdOrazfiuje vyznam agrovoltaiky pro udrzitelnou
energetiku azemé&délstvi v Ceské republice, vyzdvihuje také technologickou inovaci
a potfebu legislativni podpory pro jeji rozvoj v&etné zavérecného shrnuti.

Klicova slova

agrovoltaika, agrovoltaické systémy, fotovoltaické moduly, zemeédé&lstvi, obnovitelna
energie, Ceska republika, udrzitelnost

Abstract

This diploma thesis explores the potential of agrivoltaics in the Czech Republic, an
innovative technology that combines agriculture and solar energy production at the
same location. The thesis begins with an introduction to the history and principles of
agrivoltaics, including dual land use and split systems, while exploring global examples
and supporting policies. Special emphasis is given to the state of agrivoltaics in the Czech
Republic, encompassing an analysis of the current status, relevant legislation, potential,
and challenges or opportunities for integration into agriculture. Furthermore, the work
provides an overview of photovoltaic panels, their technology, efficiency, and
sustainability. It focuses on the future of agrivoltaic systems, technological progress, and
the expansion of applications. The practical part of this thesis conducts an economic
analysis of a sample project. In conclusion, it emphasizes the importance of agrivoltaics
for sustainable energy and agriculture in the Czech Republic and also highlights
technological innovation and the need for legislative support for its development,
including a final summary.

Keywords

agrivoltaics, agrivoltaics systems, photovoltaic modules, agriculture, renewable energy,
Czech Republic, sustainability






Obsah

1 Agrovoltaika

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

2 Fotovoltaické moduly

2.1
2.2

2.3

2.4

25

Historie agrovoltaiky

Dvoji vyuziti pudy

Globalni zména klimatu

Rozdéleni agrovoltaickych systému

Agrovoltaika v globalnim kontextu

1.5.1 Priklady pilotnich projektl agrovoltaiky

1.5.2 Mezindrodni politika a trendy podporujici agrovoltaiku
Agrovoltaika v globalnim kontextu

1.6.1 Pficiny soucasného stavu

1.6.2 Legislativni ramec a podminky rozvoje

1.6.3 Integrace agrovoltaiky do ceského zemeédeélstvi

Historie fotovoltaiky

Zaklady fotovoltaické technologie
2.2.1  Principy fungovani

2.2.2 PouZivané materialy

Typy fotovoltaickych modult

2.3.1 Monokrystalické solarni moduly
2.3.2 Polykrystalické solarni moduly
2.3.3 Tenkovrstvé solarni moduly

2.3.4 Inovacni a budouci technologie

Uéinnost

2.4.1 Teplota
2.4.2 Ozareni
2.4.3 Orientace
244 Stinéni

245 Akumulace necistot

2.4.6 Starnutia degradace

2.4.7 Uhel dopadu svétla

Zivotnost a udrzitelnost

2.5.1 Faktory ovliviiujici degradaci moduld

2.5.2 Recyklace a management odpadu z fotovoltaickych modul(



2.5.3 Udrzitelnost materidld a vyrobnich proces( 48

2.5.4 Instalace a integrace do agrovoltaickych systém0 49

2.6 Vyzvy a budouci sméry 49
2.6.1 Technologické vyzvy a optimalizace nakladd 50

2.6.2 Vyzkum s potencidlem pro agrovoltaické aplikace 50

3 Budoucnost agrovoltaickyCh SYStEMUL........cccccceveviercieiircirresee s e e ne e e e ne e sanas 51
3.1 Technologicky pokrok 51
3.2 Rozsifovani aplikaci 51
3.3 Politicka a ekonomicka podpora 52
3.4 Vyzvy a pirekazky 52
3.5 Decentralizace 52
3.6 Flexibilita 52
3.7 Akumulace energie 53
3.7.1 Kratkodoba akumulace energie 53

3.7.2 Dlouhodoba akumulace energie 59

V2 Y 20X ¢ o YAV o ¢ o =1 L S 65
4.1 Umisténi projektu 65
4.2 Popis projektu 65
4.3 Technologie a provedeni 66
4.4 Ekonomicka analyza 72

5 Potencidl agrovoltaiKy V CRu........cccciuiuieieieeeeeeeccce s assssssssesessss s s s s ssassssssssssssssasasasssnns 81
5.1 Plochy pro instalaci 82
5.2 Rozlozenivyroby v pribéhu roku 82

6 Prilezitosti a vyzvy agrovoltaiky V CR........cccceeccecccceeresecsssseesesesessss s s ssssssssssssssnanas 84
AT 018 4 10 R = e Lo o oY U Lol o ¥ 1 87
7 Y= RS SRRRR 20
SezNam POUZItE lITEratUIY ...t e s 91
SEZNAM OBIAZKU ...cceeieeeirieeriereeesiteeeessee s e ssee e s sae s e s sae s e e eae st e s sesseesssssne s e e sse s e s ene s s eensssnenanannnnnnans 97
LT F=1 1 0T =1 L 98
=Y = 10 4T =1 o 1T = L 929
Seznam zkratek a pouzitych jednoteK......... i 100



Uvod

V poslednich desetiletich se svét potykd srostoucimi vyzvami v oblasti energetiky
a zemédélstvi, které jsou zdsadni pro udrzeni Zivota a prosperity nasi civilizace. Jednou
z klicovych otdzek je, jak efektivné a udrzitelné splnit rostouci energetické potreby
lidstva, aniz by dosSlo k ohroZzeni potravinové bezpecnosti a environmentdlni stability.
V této souvislosti ziskdva na vyznamu koncept agrovoltaiky, inovativni technologie, kterd
slibuje feseni pro soucasnou energetickou a zemédeélskou krizi tim, ze kombinuje vyrobu
elektrické energie pomoci fotovoltaiky s tradi¢nim zemédélstvim na stejném pozemku.

Ceska republika, s jeji rozmanitou krajinou a podnebim, poskytuje jedineény kontext pro
vyuZziti agrovoltaiky. Pfestoze CR ma dlouhou historii zemeé&dé&lské produkce a rostouci
zadjem o obnovitelné zdroje energie, integrace agrovoltaickych systém( do jejiho
zemédélského a energetického sektoru je stale ve svych pocatcich. Tato diplomové prace
se proto zaméfuje na analyzu potencidlu agrovoltaiky v Ceské republice, zkoum
prilezitosti, které tato technologie nabizi pro zvyseni udrzitelnosti a efektivity v obou
sektorech, a identifikuje vyzvy, které je tfeba prekonat pro jeji Uspésnou implementaci.

OBRAZEK 1: UMISTENI AGROVOLTAIKY V MATRIXU ENERGIE - EKONOMIKA - ZEMEDELSTV/ - BIODIVERZITA -
EKOSYSTEMOVE SLUZBY'!
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AGRIVOLTAICS
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TWYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar
Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z:https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-03-24].


https://doi.org/10.5772/intechopen.111728

V Uvodu se vénuji kontextu, ktery stoji za vzestupem zdjmu o agrovoltaiku. Globalni
zména klimatu, potfeba diverzifikace energetickych zdrojd a hledani cest
k udrzitelnéjsimu zemédeélstvi jsou klicové faktory, které pfispély k rostoucimu védomi
o potfebé integrace soldrni energie do zemé&deélské praxe. V nasledujicich kapitoldch se
zamé&Ffime na analyzu soudasného stavu agrovoltaiky v Ceské republice, identifikaci
prilezitosti avyzev spojenych sjejim rozvojem anavrhneme doporuceni pro
zainteresované strany, véetné vlady, zemédeélcl a energetickych spolecnosti.

Prostfednictvim kombinace literdrni reSerSe, analyzy dostupnych dat, rozhovord
s odborniky a studia pfipadovych prikladd se prace snazi poskytnout komplexni prehled
o moznostech vyuziti agrovoltaiky v Ceské republice. Cilem je nejen posoudit
ekonomickou a energetickou efektivitu této technologie, ale také pochopit jeji
potencidlni dopady na zemédélskou produkci a biodiverzitu.

Vzhledem k rostoucim globdalnim vyzvdm v oblasti energetiky a zemédélstvi predstavuje
agrovoltaika pro Ceskou republiku nejen pfileZitost k ziskanf udrzitelné energie, ale také
sanci na zvyseni efektivity a udrzitelnosti zemédélské produkce. Tato prace proto pfinasi
dllezity pFispévek k diskusi o budoucnosti energetiky a zemédélstvi v Ceské republice
a nabizi nadhled na mozné cesty kjejich integraci ve prospéch spolecnosti i Zivotniho
prostredi.
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1 Agrovoltaika

Agrovoltaika (oznacovand také jako AV) je spojeni zemédélstvi a vyroby elektfiny
z fotovoltaickych modull. Tento koncept umoznuje soucasnou produkci potravin
a energie na stejném kusu pddy, ¢imz se zvysuje jeji celkova produktivita. Fotovoltaické
moduly poskytuji ochranu plodin sniZzovanim teplotnich vykyvl a poskytuji stin, coz mize
byt pro nékteré plodiny vyhodné, zejména v oblastech s extrémnimi podminkami. Stejné
tak mohou zlepSovat welfare zvifat, pfedevsim ochranou pfed nepfiznivym pocasim
a poskytovanim stinu.

Tento model udrzitelného zemédélstvi, Uzce souvisejici s inteligentnim zemé&de&lstvim,
spociva v instalaci fotovoltaickych soldrnich modull na pldu urc¢enou pro plodiny nebo
dobytek. To dava pldé dvoji Ucel: zemeédeélskd nebo zZivodisna vyroba a vyroba solarni
energie — obnovitelny, nekonecny a ekologicky zdroj elektfiny.?

V agrovoltaickych systémech jsou moduly instalovany na rlznych konstrukcich na orné
pldé atravniku nebo na mistech se specializovanymi a zahradnickymi plodinami
prevazné tak, aby rostlindm a pldé byla nabidnuta co nejvétsi ochrana proti extrémnim
povétrnostnim podminkam, jako jsou boufe, silny dést, sucho, teplo, silné UV zareni
a pozdni mrazy, stejné jako chrani plddu pred spéalenim sluncem, tak i pfed suchem
a erozi. Elektfina se navic vytvari paralelné pro vlastni vyuziti ¢i pro zasobovani siti.?
Systém mU0ze byt aktivni, tedy schopny orientace modull za sluncem tak, aby
maximalizoval vyrobu energie. Vzhledem ke snizujici se cené modull se ale od aktivnich
systém( prevazné ustupuje, protoze pohyblivé prvky jsou nachylnéjsi na poruchu
a vyzaduji ndkladnéjsiudrzbu nez systémy statické. V pfipad&, ze dand plodina benefituje
z konkrétniho nastaveni agrovoltaického systému, m0ze byt vétsi motivace pouzit praveé
aktivni systém s nakldpénim v zavislosti na meteorologickych podminkach a potfebach
rlznych plodin, ¢imz je podpofi v danych rlstovych fazich.

Agrovoltaika pfedstavuje inovativni pristup k zeméde&lské vyrobé a energetice, ktery méa
potencidl resit klicové environmentalni a hospodarské vyzvy soucasnosti.*

2 Agrivoltaics: The future of farming? Online. Environment Journal. 2023. Dostupné z:
https://environmentjournal.online/features-opinion/agrivoltaics-the-future-of-farming/. [cit.
2024-02-11].

3 WYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar
Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-02-11].
4 Contributing to achieving a sustainable primary sector. Online. Repsol. 2023. Dostupné z:
https://www.repsol.com/en/energy-and-the-future/future-of-the-
world/agrivoltaics/index.cshtml. [cit. 2024-02-11].
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OBRAZEK 2: AGROVOLTAIKA®

1.1 Historie agrovoltaiky

Historie a vyvoj agrovoltaiky saha do roku 1981, kdy némecti védci Armin Zastrow a Adolf
Goetzberger poprvé popisovali teoreticky koncept agrovoltaickych systémd. Jejich cilem
bylo maximalizovat vyuziti zemédélské pldy tim, Ze zkombinuji vyrobu elektrické
energie s péstovanim plodin. Tento ndpad vznikl v reakci konkurencéniho uzivani pldy na
produkci plodin a jeji sou¢asné potfebé pro vyrobu elektfiny.®

Prvni vyvySené agrovoltaické systémy byly vyvinuty v Japonsku v roce 2004, kde byl Fesen
predevsim nedostatek pldy proinstalaci fotovoltaiky. Od roku 2011 pak v Japonsku velmi
rychle pokrocil rozvoj prevazné malych systémd. Tento trend se brzy rozsifil i do Evropy,
prvni instalace se uskutecnily ve Francii altdlii vletech 2010a 2011, a naslednym
rozsifenim instalaci i v Asii, Australii nebo Spojenych statech. AV systémy se zacinaji
rozsSifovat i do dalsich oblasti, véetné Afriky, kdy byl v roce 2018 postaven prvni systém,
konkrétné v Tanzanii.

5 Agrivoltaics: the world of agriculture can reap numerous benefits. Online. Enel Green Power.
2022. Dostupné z: https://www.enelgreenpower.com/media/news/2022/12/agrivoltaics-
benefits-world-agriculture. [cit. 2024-03-24].

5 EDUARD, M. The History of Agrivoltaic. Online. RenewablePedia. Dostupné z:
https://renewabl ia.com/the-history-of-agrivoltaic/. [cit. 2024-02-11].
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OBRAZEK 3: VYVOJ AGROVOLTAIKY OD ROKU 20107

The first agrivoltaic systems First large agrivaltaic Over 14 GW,, of
in France and Italy gystems = 10 ha installed capacity

201 205 o8

o P - A

Germany Japan Fram:g .
EEG reform First gowernmenit Gavernment funding
funding program for agrivoltaics

Mezinarodnivédecky zdjem o agrovoltaiku roste trvale od roku 2000. Je to pfedevsim diky
snizujicim se cendm fotovoltaickych modull a jejich zvySujici se Gcinnosti, coZ podporuje
ekonomiku této aplikace. Rapidnim zvySovanim poctu védeckych publikaci pfiblizné od
roku 2011 se potvrzuje, Ze technologie se dostava do aplika¢ni faze s realnymi vysledky.
ROzné typy plodin se péstuji pod fotovoltaickymi konstrukcemi, coZz naznacuje
rozmanitost moznych aplikaci tohoto konceptu a potencidl pro zvyseni produktivity pldy
0 35-73 % na celosvétové Urovni.®

7TROMMSDORFF, Max; GRUBER, Simon; KEINATH, Tobias; HOPF, Michaela; HERMANN, Charis et al.
Agrivoltaics: Opportunities for Agriculture and the Energy Transition. Online. 2. vydani. Némecko:
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2022. Dostupné z:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/APV-
Guideline.pdf. [cit. 2024-03-24].

8 WYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar
Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-02-11].
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GRAF 1: CELOSVETOVE INSTALOVANA KAPACITA AV V LETECH 2012-2021 (MW)?
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1.2 Dvoji vyuziti pady

Dvoji vyuZiti pddy v kontextu agrovoltaiky predstavuje inovativni pfistup, ktery kombinuje
vyrobu solarni energie s tradi¢nim zemédélstvim na stejném celku pUdy. Tento model
nabizi fadu vyhod, v€etné efektivnéjsiho vyuziti plochy, ochrany plodin pred extrémnimi
povétrnostnimi podminkami a potencidiniho zvysenijejich vynos(. Vyzkumy, véetné téch
provadénych Fraunhoferovym institutem, ukazuji, Ze agrovoltaické systémy mohou mit
rlzny dopad na rdzné typy plodin.

Zelenina a listova zelenina (napriklad salat nebo Spenat) asto tézi ze stinéni, které
poskytuji pravé solarni moduly, zejména v oblastech s intenzivnim slune&nim zarenim.
Stinéni mGzZe snizit teplotu povrchu pddy a zvysit vihkost, coz vede k lepSimu rlstu a nizsi
spotfebé vody.

Ovocné stromy a kefe (napfiklad jabloné ¢i maliny) dosahuji vy$si produkce pfi
Caste¢ném zastinéni, které snizuje riziko spaleni listd a plodd sluncem a mUze
podporovat rovnomérnéjsi zrani plodd.

Pastviny pro dobytek vybavené agrovoltaickymi systémy poskytuji stin pro dobytek
béhem horkych letnich mésicl, coz zlepsSuje jejich pohodu a vede k vy$si produkci masa
i mléka.

Plodiny vyzadujici vysokou Uroven slunecniho zareni (napfiklad nékteré druhy obilovin)
mohou mit nizsi vynos, ale souc¢asné mohou tézit z ochrannych faktorl pfi extrémnim
pocasi. Pro kazdou klimatickou oblast je tfeba zvazit umisténi a hustotu solarnich
moduld, aby nedochdzelo k nadmeérnému zastinéni, respektive aby bylo kompenzovéano
adekvatni vyrobou elektriny.

Vyzkum Fraunhoferova institutu a dalsich organizaci ukazal, Ze agrovoltaické systémy
mohou v nékterych pripadech zvysit celkovou produkci biomasy avynosy plodin.

9 WYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar
Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-02-11].
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Napriklad, studie provedend v Némecku ukézala, Ze u nékterych druhl zeleniny doslo
k narlstu vynos( az o 30 % v ddsledku optimalizovaného mikroklimatu pod solarnimi
moduly. DUlezité je vSak poznamenat, Zze vysledky se mohou liSit v zavislosti na
specifickych podminkach, jako je typ pldy, klima, typ plodiny a konfigurace
agrovoltaického systému.™

Agrovoltaika nabizi slibny pfistup ke dvojimu vyuziti pddy, ktery mGze prinést vyhody jak
pro vyrobu energie, tak pro zemédélstvi. Vybér vhodnych plodin a pedlivé planovani
adesign systému jsou kliCové pro maximalizaci téchto vyhod a minimalizaci
potencidlnich negativnich dopadd na vynosy plodin. Dalsi vyzkum a pilotni projekty jsou
nezbytné pro lepsi pochopeni optimalnich podminek pro rlizné agrovoltaické aplikace.

OBRAZEK 4: SROVNAN{ STANDARDNIHO A DVOJIHO VYUZITI PIDY A JEJICH EFEKTIVITY"!

100 % potato cuitivation and 100 % solar power generation 103% potato cultivation and

; > 186 % land-use efficiency
83 % solar power generation

1.3 Globalni zména klimatu

Globalni zména klimatu je jednou z nejpallivéjsich vyzev soulasnosti, kterd vyZzaduje
okamzitou a koordinovanou reakci na mezinarodni Urovni. Charakterizuje ji pfedevsim
narlst pridmeérnych teplot, cozZ je ddsledkem akumulace sklenikovych plyn0 v atmosfére.
Tyto zmény klimatu maji nejrliznéjsi dopady, vcetné zvysSeni hladiny mofi, zmén
srazkovych vzorl a zvySené frekvence extrémnich Zivelnych jev(, coZz m(zZe vést
k zdvaznym ekologickym, ekonomickym a socidlnim dUsledkdm.

Podle studii z roku 2023 Mezivlddniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) se prdmeérna
povrchova teplota planety Zemé od konce 19.stoleti zvysila o pfiblizné 1,0°C.
V poslednich desetiletich ale doslo k zdsadnimu urychleni oteplovani. DUsledky jsou
rozsahlé a zahrnuji zmeény v ekosystémech, hospodarstvi i lidském blahobytu. ZvysSujici

" TROMMSDORFF, Max; GRUBER, Simon; KEINATH, Tobias; HOPF, Michaela; HERMANN, Charis et al.
Agrivoltaics: Opportunities for Agriculture and the Energy Transition. Online. 2. vydani. Némecko:
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2022. Dostupné z:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/APV-

Guideline.pdf. [cit. 2024-03-24].
" TROMMSDORFF, Max; GRUBER, Simon; KEINATH, Tobias; HOPF, Michaela; HERMANN, Charis et al.

Agrivoltaics: Opportunities for Agriculture and the Energy Transition. Online. 2. vydani. Némecko:
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2022. Dostupné z:

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/APV-
Guideline.pdf. [cit. 2024-03-24].
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se teploty narusuji zemédeélské systémy, zvysuji nedostatek vody, ohroZuji biodiverzitu
a zvysuji frekvenci a intenzitu extrémnich prirodnich jev(.'?

OBRAZEK 5: VYVOJ KONCENTRACE CO, V ATMOSFERE'?

Dnesni koncentrace CO, dosahuji hodnot, které na Zemi nebyly za celou dobu existence lidstva.

ppm (parts per millon) jc

POHLED ZBLIZKA
Koncentrace CO, za poslednich 800 000 let Poslednich 2022 let

421 ppm

421 ppm

e 2022 |
: |
spalovanim fosiinich paliv |

dob ledovych o meziledowich v

L A WU My | Rok 1698
' .'-.. J y At KT Ayl parnd sir
p N, "

Homa sapiens

800 000 pf. n. | 600 000 pf. n 400 000 i n 200 000 pi. n 20221 ] 500n.1.  1000m.l. 1500m.l  2022n. .

z analyzy ledoveovych vrtd
z prirych méfend na Maur

V reakci na tyto vyzvy, které prindsi zmeéna klimatu, se obecné zkoumaji inovativni reSeni
v nejriznéjsich oblastech. Jedno takové feseni, které si posledni dobou ziskava globainé
pozornost ioblibu, je agrovoltaika, systém, ktery kombinuje zemédélskou produkci
s vyrobou obnovitelné energie vjeden ¢as na jednom misté. Tato interakce nabizi
nespocet vyhod, nejen v oblasti udrzitelné energetiky, ale ivzemédélstvi, které se
bezesporu potykd s dlsledky zmény klimatu. Agrovoltaické systémy umoznuji efektivni
vyuzivani pady, snizuji potfebu vody diky stinéni poskytované solarnimi moduly. To mQze
vést ke zvyseni vynosd nékterych plodin.

Z hlediska mitigace zmény klimatu agrovoltaika pfispiva ke sniZzovani emisi sklenikovych
plynl prostrednictvim vyroby obnoviteiné energie. Zaroven ale poméaha zemédélclim
adaptovat se na ménici se klimatické podminky, atim podporuje potravinovou
bezpecnost a odolnost vici klimatickym zméndm. Tento pfistup je také prikladem
udrzitelného vyuzivani pddy, coz je klicové pro zachovani biodiverzity a ekosystémovych
sluzeb. To vSe potvrzuji i vyzkumy a projekty v oblasti agrovoltaiky — kombinace solarni
energie a zemédélstvi mdze hrat vyznamnou roli v boji proti globdlni zméné klimatu.
Integrace téchto systémU vyZaduje multidisciplindrni pfistup, zahrnujici vyzkum v oblasti

12|PCC. Shrnuti pro tvirce politik: Sestd hodnotici zpréva (AR6) Mezivlddniho panelu pro zménu
klimatu (IPCC). Online. In: . Cambridge University Press, 2023, s. 46. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/souhrnna__zprava__ipcc/SFILE/OEOK-

AR6__SYR (CZ-20230920.PDF. [cit. 2024-03-30].

3 Vyvoj koncentrace CO, v atmosféfe. Online. Fakta o klimatu. 2022. Dostupné z:
https://faktaoklimatu.cz/infografiky/koncentrace-co?. [cit. 2024-04-21].
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technologii, ekonomiky, ekologie a socialnich véd, aby bylo mozné plné vyuZit jejich
potencial.’

Klicem k dspéchu je ale také politickd vile a mezindrodni spoluprace, kterd zajistf
koordinované Usili a investice do vyzkumu a vyvoje. Dale je nezbytné stanovit pfiznivé
regula¢ni a politické rédmce, které podpofi adopci obnovitelnych zdrojd a usnadni
postupny Ustup od fosilnich paliv. Zaroven je nutné zvysit osvétu a podporu vefejnosti
pro tyto zmény, protoZze spolecenska akceptace a zapojeni jsou zdsadni pro rychlou
a uc¢innou transformaci energetického systému.

1.4 Rozdéleni agrovoltaickych systému

Kazda rostlina vyZaduje specifické podminky pro své péstovani, at uz se jedné o teplotu,
vihkost, osvétleni nebo typ pldy. Z tohoto ddvodu je nutné, aby navrhy agrovoltaickych
systémU byly pfizplsobeny konkrétnim podminkdm, které jsou pro rostliny optimalni
a soucasné moduly mohly stale generovat dostatec¢né mnozstvi elektrické energie. Proto
je dllezité zvolit i vhodnou konstrukci modull k dané rostliné s ddrazem na jejich hlavni
vyhody a hustotu modul(, respektive ¢lank( tak, aby byl zajistén dostatecny osvit nebo
naopak stin.

Vyvys$ené statické nadzemni systémy, jsou nejpouzivanéjsim typem agrovoltaickych
konstrukci. Solarni moduly jsou instalovany na pevnych konstrukcich nad zemi, ¢asto ve
vysce, kterd umoznuje zemédélskou cinnost pod nimi. Tyto systémy jsou vhodné pro
rdzné druhy plodin, véetné zeleniny a krmnych plodin, a mohou také poskytovat stin
i ochranu proti extrémnim povétrnostnim podminkam.'

' DINESH, Harshavardhan a PEARCE, Joshua M. The potential of agrivoltaic systems. Online.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016, rol. 54, s. 299-308. ISSN 13640321. Dostupné

z: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.024. [cit. 2024-03-30].

5 JAIN, Pulkit; RAINA, Gautam; SINHA, Sunanda; MALIK, Prashant a MATHUR, Siddharth.
Agrovoltaics: Step towards sustainable energy-food combination. Online. Bioresource
Technology Reports. 2021, ro¢. 15. ISSN 2589014X. Dostupné z:

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100766. [cit. 2024-03-17].

18


https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.024
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100766

OBRAZEK 6: VYVYSENE STATICKE NADZEMN[ SYSTEMY'®

Aktivni (pohyblivé) solarni systémy vyuzivaji pohyblivé moduly, které se mohou b&hem
dne nakladnét a otdcet tak, aby maximalné vyuzily slunelni svétlo. Tento typ konstrukce
umoznuje optimalizovat produkci solarni energie, zatimco stinéni poskytované moduly
lze prizpUsobit potfebdm pod nimi péstovanych plodin Dynamické systémy jsou
technologicky narocnéjsi a drazsi, ale nabizeji vysSsi efektivitu a flexibilitu.!”

OBRAZEK 7: DYNAMICKE SOLARN( SYSTEMY'®

® ANTAI TECHNOLOGY CO.LTD. Agricultural Greenhouses Mounting System. Online. Antaisolar.
Dostupné z: https://www.antaisolar.com/agricultural-greenhouses-mounting-
system__p28.html. [cit. 2024-03-24].

7 JAIN, Pulkit; RAINA, Gautam: SINHA, Sunanda; MALIK, Prashant a MATHUR, Siddharth.
Agrovoltaics: Step towards sustainable energy-food combination. Online. Bioresource
Technology Reports. 2021, ro¢. 15. ISSN 2589014X. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100766. [cit. 2024-03-17].

8 GODDING, Nicky. European renewable energy company steps up UK presence after opening
Coventry office. Online. The Business Magazine. 2020. Dostupné z:
https://th sinessm zine.co.uk/companies/eur n-renew
up-uk-presence-after-opening-coventry-office-last-year/. [cit. 2024-03-17].
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Vertikalni solarni farmy jsou relativné novym konceptem, kde jsou soldrni moduly
instalovany ve vertikalnich fadach nebo sténach. Tento koncept se orientuje na vychod
a zdpad, diky cemuz Ize dosahnout Spickového zatizeni v rannich a velernich hodinach.
To zaroven optimalizuje stinéni, podporuje biodiverzitu a umoznuje pouziti obvyklych
zeméde&lskych technologii pro zpracovani plodin.

OBRAZEK 8: VERTIKALN{ SOLARNI FARMA S TRAKTOREM PRI SECEN('®

=

U vertikdlnich systémU jsou zdsadni rozestupy mezi fradami, aby byl zajistén pfistup pro
techniku a nedochazelo knadmérnému stinéni plodiny v zavislosti na prihlednosti
moduld a vysce fad.

OBRAZEK 9: VYPOCET PRO ZASTINEN{ PLOCHY A ROZESTUP MEZI RADAMI?°
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19 TROMMSDORFF, Max; DHAL, IpsaSweta; OZDEMIR, OzalEmre; KETZER, Daniel; WEINBERGER, Nora
et al. Agrivoltaics: solar power generation and food production. Online. Solar Energy
Advancements in Agriculture and Food Production Systems. 2022, s. 159-210. ISBN
9780323898669. Dostupné z: https:// rg/10.1016/B978-0-323- -9. 12-2. [cit. 2024-
03-17].

20 CAMPANA, Pietro Elia; STRIDH, Bengt; AMADUCCI, Stefano a COLAUZZI, Michele. Optimisation of
vertically mounted agrivoltaic systems Online. Journal of Cleaner Production. 2021, ro¢. 325. ISSN
09596526. Dostupné z: https:// rg/10.1016/j.jclepro.2021.12 1. [cit. 2024-03-17].
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V pfipadé umisténi na pastviné je zasadni ochrana konstrukce, protoZze predevsim skot
rad vyuzivd moduly k drbani a dochazi k jejich poSkozeni. Obvykle postaluje instalace
predsunutého elektrického ohradniku.?!

Integrované stiesni systémy kombinuji solarni moduly s krytinou stfech zemédélskych
budov, jako jsou stdje nebo skladovaci zafizeni. Tento pfistup nejenze generuje
elektrickou energii, ale také vyuZziva stavajici zemédeélskou infrastrukturu, &¢imz se snizuji
naklady na provoz farmy.

OBRAZEK 10: INTEGROVANY STRESN{ SYSTEM??

Truhlikové systémy jsou inovativnim zpUsobem péstovani vhodnym predevsim do
susSich oblasti, kde moduly poskytuji pfistinéni a truhlikovy systém Setfi vodu. Jedna se
0 experimentalni systém.

21 AMADUCCI, Stefano. AgriVoltaics2022: Conference Catalog. Online. In: . S. 44. Dostupné z:
https://www.agrivoltaics-
conference.org/fil min/data/AgriVoltaics/2022/AgriVoltaics2022 nferenc talog.pdf.
[cit. 2024-03-171].
22 REUTHER, Christian. Allraum firs Dorfleben Gemeinschaftshaus von furoris X art im Erzgebirge.
Online. BauNetz. 2022. Dostupné z: https://www. netz.de/meldungen/Mel

meinschaftshaus von_ furoris X _art _im_Erz ir 7850246.html. [cit. 2024-03-17].
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OBRAZEK 171: TRUHLIKOVY SYSTEM?3

Agrovoltaické skleniky integruji solarni moduly pfimo do konstrukce sklenik(, ¢imz
poskytuji energii potfebnou pro osvétleni, vytapéni a dalsi systémy, zaroven umoznuji
i prichod dostate¢ného mnozstvi sluneéniho svétla pro péstovani rostlin. Tento typ
konstrukce je idedlni pro intenzivni zemédélstvi a mize vyrazné snizit energetické
naklady spojené s provozem sklenik(.2*

OBRAZEK 12: AGROVOLTAICKY SKLEN{K?®

Lanové systémy dovoluji moduly umistovat nejen na pevné konstrukce, ale i na lanové
systémy, které pomohou snizZit naklady a zlepsi pfistup techniky. Lanové konstrukce se
pro fotovoltaiku pouZzivaji pfedevsim na stinéni vodnich kanald, nestabilni a prikré svahy,

23 AMADUCCI, Stefano. AgriVoltaics2022: Conference Catalog. Online. In: . S. 44. Dostupné z:
https://www.agrivoltaics-

conference.org/fileadmin/data/AgriVoltaics/2022/AgriVoltaics2022 Conference talog.pdf.
[cit. 2024-03-171].

24 DINESH, Harshavardhan a PEARCE, Joshua M. The potential of agrivoltaic systems. Online.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2016, roc. 54, s. 299-308. ISSN 13640321. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.10.024. [cit. 2024-03-24].

2 VR, Akshay. The Benefits and Challenges of Solar-Powered Greenhouses. Online. ARKA 360.

2023. Dostupné z: https://arka360.com/ros/solar-powered-greenhouses-benefits-challenges/.
[cit. 2024-03-24].
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kde by pevnd konstrukce byla technicky neproveditelna nebo nedavala ekonomicky
smysl. Lanova agrovoltaika Cerpad ze zkuSenosti z konstrukci chmelnic, které jsou
upraveny a zesileny tak, aby unesly vahu moduld.

OBRAZEK 13: LANOVY SYSTEM?®

LT

SR

Vysoké vertikalni systémy zahrnuji kategorie rlznych variant solarnich vézi
s vertikalnimi nebo mirné sklopenymi moduly, které zabiraji mensi plochu, ale vrhaji delsi
stin, nicnéné jsou staticky nadrocnéjsi na vystavbu.

OBRAZEK 14: SOLARN{ VEZ?’

Hybridni agrovoltaické systémy kombinuji fotovoltaické moduly s vétrnymi turbinami,
bateriemi, elektrolyzéry a dalsimi formami akumulace energie. Predstavuji zatim

26 EDF RENOUVELABLES. Agrivoltaism. Online. EDF Renouvelables. Dostupné z: https://edf-
renouvelables.com/en/nos-offres/agrivoltaisme/. [cit. 2024-03-24].

2’ Three Sixty Solar Demonstration Tower: 16 Months in Nature. Online. In: Three Sixty Solar. Three
Sixty Solar, 2023. Dostupné z: https://threesixtysolar.com/wp-content/uploads/2023/02/2023-

02-22-Demonstration-Solar-Tower-White-Paper.pdf. [cit. 2024-03-24].
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nejpokrodilejsi koncept pro maximalni vyuziti potencidlu obnovitelnych zdrojd energie
v zemédélskych aplikacich a stabilitu dodavek.

OBRAZEK 15: HYBRIDNI SYSTEM AGROVOLTAIKY?®

Vétrné turbiny (velké horizontdIni i malé vertikdIni pfimo nad moduly) pfidavaji do
systému dalsi zdroj obnovitelné energie, ktery mize byt vyhodny zejména v noci nebo
béhem obdobi, kdy je sluneéniho svitu méné. Tento typ turbin je vhodny pro
agrovoltaické systémy diky své schopnosti efektivné fungovat i pfi nizkych rychlostech
vétru a diky kompaktnim rozmeérdm, které minimalizuji zastinéni zemédélské pldy.

Baterie slouzi jako klicovy prvek pro kratkodobou akumulaci energie, umozZnuji
vyrovnavani vykyvd v produkci a spotrebé a zajistuji nepretrzité napajeni i v dobéach, kdy
neni dostupna energie z fotovoltaickych modull nebo vétrnych turbin. Elektrolyzéry,
které preménuji elektrickou energii na vodik, predstavuji dalsi dimenzi akumulace
energie. Vodik mUze byt pouzivan pro vyrobu syntetického zemniho plynu (syngas) nebo
skladovan pro nasledné vyuziti na vyrobu elektrické energie pomoci palivovych ¢lankg.
Pouziti v dopravé vzhledem k nizké Gcinnosti bude spiSe okrajové.

Hybridni agrovoltaické systémy mohou byt déale rozsifeny o dalsi technologie pro
akumulaci energie, jako jsou napfiklad systémy akumulace tepla, gravita¢ni baterie nebo
systémy uklddani energie do zkapalnéného vzduchu, které mohou zvysit flexibilitu
a efektivitu celkového systému.

Integrace téchto rlznorodych technologii do jednoho hybridniho systému pfrindsi
vyznamné vyhody pro zemédélstvi a obnovitelné zdroje energie. Nejenze se zvysuje
efektivita vyuziti pldy a energie, ale také se posiluje odolnost proti kolisani dostupnosti
jednotlivych zdrojl energie. Navic, vyuzitim obnovitelnych zdrojl a inovativnich metod
akumulace energie mohou tyto systémy vyrazné pfispét k dekarbonizaci zemédélského
sektoru a ke sniZovani jeho ekologické stopy. Hybridni agrovoltaické systémy tak

28 WIERZBOWSKA-KUJDA, Marta. Pierwsza polska hybryda OZE z koncesjg. Pokazujemy instalacje z
bliska. Online. TerazSrodowisko. 2024. Dostupné z: https://www.teraz-
sr wisko.pl/aktualnosci/pierwsza-polska-hybr -0ze-z-koncesja- j -instalacj

bliska-14766.html. [cit. 2024-03-24].
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pfedstavuji klicovy krok kdosazeni udrzitelngjsiho aenergeticky sobéstacného
zemédélstvi.?®

1.5 Agrovoltaika v globalnim kontextu

Jak jiz bylo zminéno dfive, agrovoltaické projekty se objevuji v rdznych klimatickych
a geografickych podminkach, od suchych oblasti pfes mirné klimatické pasy az po
tropické regiony. Vyzkumy, napfiklad od Fraunhoferova institutu, ukazuji, Ze agrovoltaika
mUze zvysit celkovou produktivitu pldy a zaroven snizit stres a ztraty vody u nékterych
plodin. Agrovoltaika m@zZe pomoci celit vyzvdm spojenym s rlstem populace, jako je
nedostatek zemeédélské pldy aelektfiny asoucasné podporovat biodiverzitu
i udrzitelnéjsi budoucnost.?®

GRAF 2: VYVOJ ORNE PODY V INDII (V HEKTARECH NA OBYVATELE)?!
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1.5.1 Pr¥iklady pilotnich projekti agrovoltaiky

Vyzkumny projekt v Némecku zaméfeny na zkoumani a zvySovani klimatické odolnosti
vsadech azarovenl zajisténi bezpelné audrzitelné produkce. Vrdmci projektu
APV-Obstbau se Fraunhoferlv institut pro soldrni energetické systémy ISE a BayWar.e.
spolecné s dalsimi spojili na tomto vyzkumu, ktery je realizovdan na Gzemi Gelsdorfu
v Poryni na celkové plose 9 100 m?. Projekt porovndva produkci jablek na stejném kusu
pldy pod rliznymi systémy — b&Znymi i agrovoltaickymi systémy. Cilem je urcit, do jaké
miry agrovoltaické systémy chrani plodiny pfed extrémnim pocasim a Skodlivym

29 WIERZBOWSKA-KUJDA, Marta. Pierwsza polska hybryda OZE z koncesja. Pokazujemy instalacje z
bliska. Online. TerazSrodowisko. 2024. Dostupné z: https:.//www.teraz-
srodowisko.pl/aktualnosci/pierwsza-polska-hybryda-oze-z-koncesja-pokazujemy-instalacje-z-
bliska-14766.html. [cit. 2024-03-24].

30 TROMMSDORFF, Max; GRUBER, Simon; KEINATH, Tobias; HOPF, Michaela; HERMANN, Charis et al.
Agrivoltaics: Opportunities for Agriculture and the Energy Transition. Online. 2. vydani. Némecko:
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2022. Dostupné z:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studies/APV-
Guideline.pdf. [cit. 2024-03-24].

3TJAIN, Pulkit; RAINA, Gautam; SINHA, Sunanda; MALIK, Prashant a MATHUR, Siddharth.
Agrovoltaics: Step towards sustainable energy-food combination. Online. Bioresource
Technology Reports. 2021, ro¢. 15. ISSN 2589014X. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100766. [cit. 2024-03-23].
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prostfedim. Zaroven se ale bude zkoumat i to, do jaké miry se lisi pfistup ke svétlu mezi
jednotlivymi fesenimi. Projekt je planovéan na 5 let a skoncit by mél v roce 2025.32

AniIndie nenf vyjimkou v rozrdstajicim se trendu agrovoltaickych projektd. Zemé podnika
prvotni kroky k pfijeti tohoto konceptu a spousti nespocet pilotnich projektd po celé
republice. Dosavadni vysledky pilotnich projektd ukazuji a potvrzuji tak tvrzeni, Ze
agrovoltaika neméla zadny negativni dopad, ba naopak v nékterych pripadech dokonce
i zvySila vytézky sklizné. Indie se aktualné nachazi ve fadzi demonstrace této technologie
avzemi bézi hned nékolik projektd, které jsou pouze pilotnimi.®® Jednim z nejvétsich
projektd v zemi je projekt Cochin International Airport Limited (CIAL) v Kerale, ktery mél
k roku 2020 celkovou kapacitu solarnich modull 42 MWp na 20 akrech pQdy sdilejici se
zemédélstvim. Péstuje se zde vice nez 20 rlznych druhd zeleniny, véetné rajcat, dyné,
okry, lilku nebo zeli, a zaroven i vybrané stromy, kefe ¢i kvétiny.3*

OBRAZEK 16: AGROVOLTAICKA FARMA COCHIN AIRPORT V KERALE, INDIE®®

Afrika mé& jako kontinent jeden z nejvétSich potencidlll ze vsech. Minuly rok tam
Botswanska univerzita zemédeélstvi a prirodnich zdrojd (BUAN) spustila v hlavnim mésté
Botswanské republiky Gaborone agrovoltaicky projekt. Projekt byl prvnim svého druhu

32 HANISCH, Claudia M. A. a STEINHUSER, Andreas. First agrivoltaic system for carbon-neutral
orcharding being tested. Online. In: . Némecko: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
2021. Dostupné z: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/press-
releases/2021/2121_ISE_e PR _Agri_ PV__ Orcharding.pdf. [cit. 2024-03-25].

33 Agrivoltaics in India: Challenges and opportunities for scale-up. Online. In: . Kanada:
Internat|onal Instltute forSustamabIe Development 2023 s 41 Dostupné z:

_pdf. [cit. 2024-03-25].

34 Agnvoltalcs in Ind|a Overview of projects and relevant policies. Online. In: . 3. vydani. New
Delhi: National Solar Energy Federation of India (NSEFI), 2023. Dostupné z:

https://www.energyforum.in/fil min/user | /india/medi lements/Photos An
llery/2020121 marterE__AgroPV/20201212__NSEFI n__AgriPV__in_India__1 1.pdf. [cit.
2024-03-25].

35 Agrivoltaics in India: Overview of projects and relevant policies. Online. In: . 3. vydani. New
Delhi: National Solar Energy Federation of India (NSEFI), 2023. Dostupné z:

https://www.energyforum.in/fil min/user | /india/medi lements/Photos An
llery/2020121 marterE__AgroPV/20201212__NSEFI_on__AgriPV__in__India__1 1.pdf. [cit.
2024-03-25].
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vibec na Gzemi jihoafrickych statd, vykon solarnich modull dosahuje 1 MW,. Z vyrobené
elektriny pak univerzita béhem dnl pokryva své energetické vydaje.®®

OBRAZEK 17: PESTOVANI RAJCAT POD SOLARNIMI MODULY NA BOTSWANSKE UNIVERZITE ZEMEDELSTVI
A PRIRODNICH ZDROJU vV GABORONE®’

1.5.2 Mezinarodni politika a trendy podporujici agrovoltaiku

Evropskd unie podporuje integraci agrovoltaiky audrzitelné zemédélské praxe
prostfednictvim nékolika klicovych politik, zejména prostfednictvim skrze ,Zelené
dohody"” (European Green Deal) a strategii ,Z farmy na vidli¢ku" (Farm to Fork Strategy).
Tyto politiky predstavuji ambiciézni rdmec pro transformaci potravinovych systéma EU
s cilem dosdhnout klimatické neutrality do roku 2050, zlepsit verfejné zdravi, zabezpedit
udrzitelnou produkci akonzumaci potravin, ato vse s minimalnim d&ipozitivhim
dopadem na zivotni prostredi.

Strategie ,Z farmy na vidlicku" je klicovym prvkem ,Zelené dohody"” a zaméfuje se na
udrzitelnost celého potravinového fetézce — od zemédélské vyroby, pfes zpracovani
a distribuci, az po konzumaci. Kromé snahy o snizeni zavislosti na pesticidech a zvyseni
integrace biologického hospodareni klade dlraz na zajisténi potravinové bezpecnosti,
vyzivy averejného zdravi, pfi¢emz usiluje o pfistupnost dostate¢ného mnozZstvi
bezpednych, vyzivnych a udrzitelnych potravin pro vSechny.=®

Projekty financované vramci ,Zelené dohody", jako jsou SISTERS, ClieNFarms nebo ZeroW,
pristupuji k potravinovému sektoru holisticky a usiluji o udrzitelny vyrobni systém, ktery
podporuje ekosystémové sluzby, zabezpecleni potravin, lidské blaho a pfilezitosti pro

36 XINHUA. Botswana launches first Agrivoltaic project to harness solar power. Online. Global
Times. 2023. Dostupné z:https://www.globaltimes.cn/ e/202 /1287469.shtml. [cit. 2024-
03-25].

37 XINHUA. Botswana launches first Agrivoltaic project to harness solar power. Online. Global
Times. 2023. Dostupné z: https://www.globaltimes.cn/ e/202 /1287469.shtml. [cit. 2024-
03-25].

38 EVROPSKA KOMISE. Strategie ,0od zemé&délce ke spotrebiteli”: pro spravedlivé, zdravé a
ekologické potravinové systemy Onlme In: . Brusel, 2020. Dostupné z: https://eur-

laa7be 71 1.001 2/D 1 form t PDF. [cit. 2024-03-30].
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ddstojné zaméstnani. Tato iniciativa je v souladu s cili strategie ,Z farmy na vidli¢ku", ktera
klade ddraz na neutradlini ¢i pozitivnhi dopad na zivotni prostfedi, adaptaci a zmirnénf
zmeény klimatu, obracenfi ztraty biodiverzity a zajisténi potravinové bezpecnosti.

V kontextu zemédélstvi a agrovoltaiky tyto politiky EU zdGraznuji potfebu inovace
a udrzitelnych praktik, které by mohly zahrnovat rozvoj agrovoltaickych systémd, jez
kombinuji produkci solarni energie s udrzitelnym zemédélstvim, aby se zvySila efektivita
vyuzivani pldy a podpofrila biodiverzita. Tento pfistup je v souladu s celkovym cilem EU
stat se do roku 2050 prvnim klimaticky neutrdlnim kontinentem.*®

Ve Spojenych statech americkych je podpora agrovoltaiky soucasti Sirsi strategie pro boj
proti klimatickym zméndam a podporu udrZitelného rozvoje. Soucasnd americka
administrativa si stanovila cil dekarbonizovat sektor elektfiny do roku 2035, pficemz
solarnienergie ma hrat klicovou roli. V USA se uzndva koncept agrovoltaiky, jakozto feseni
pro zmirnéni konfliktd vyuzivani pGdy. Americké ministerstvo energetiky (DOE) proto
investovalo 8 milionG dolarl do Sesti vyzkumnych projektl v rdmci programu FARMS,
které maji prozkoumat réizné konfigurace solarnich systémd, plodin a zpdsobd péstovani,
aby se vyvinuly replikovatelné modely nabizejici nové ekonomické pfilezitosti.*

Kromé toho, neddvno predstaveny zdkon Protecting Future Farmland Act poukazuje na
agrovoltaiku jako na ddlezitou soucast budoucnosti Ameriky. Zakon usiluje o ochranu
agrovoltaickych farem a podporuje odpovédné nasazeni obnovitelné energie na
zemédélské pddé, s cilem zachovat jejich zivotaschopnost a podpofit udrzitelnost.*!

Mezindrodni energetickd agentura (IEA) a Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) vidi
rovnéz zajimavy potencial agrovoltaiky pro soucasné zvyseni produkce potravin a vyrobu
obnovitelné energie. Zatimco IEA se zaméfuje na integraci obnovitelnych zdrojd energie,
véetné agrovoltaiky, do energetickych systém@ pro dosaZzeni globéalnich cild v oblasti
udrzitelnosti, FAO podporuje projekty agrovoltaiky jako soucast své strategie zvySeni
odolnosti zemédélskych ekosystémi a boje proti zméné klimatu.*

Celkové mezindrodni politika a trendy ukazuji na rostouci uznani agrovoltaiky jako
dilezitého ndstroje pro dosazeni udrZitelného rozvoje, energetické sobéstacnosti
a zvysSeni odolnosti zemédélstvi vici klimatickym zménam.

1.6 Agrovoltaika v globalnim kontextu

V Ceské republice je instalace agrovoltaickych systémd na poc¢atku, zajem o né ale roste
v souvislosti s hledanim cest k diverzifikaci zemédélské vyroby azvySovani efektivity

39 EVROPSKA KOMISE. Realizace Zelené dohody pro Evropu. Online. Evropskd komise. Dostupné z:

https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-

deal/delivering-european-green-deal cs. [cit. 2024-03-30].
40 FISCHER, Anne. US government allocates $8 million to support agrivoltaics. Online. Pvmagazine.

2022. Dostupné z: https://www.pv-magazine.com/2022/12/15/us-government-allocates-8-
million-to-support-agrivoltaics/. [cit. 2024-03-30].

4T FISCHER, Anne. Bipartisan Farmland actacknowledges that agrivoltaics are part of America's
future. Online. Pvmagazme 2023 Dostupné z: ttps //pv-magazine-

americas-future/. [cit. 2024-03- 30]

42 WAGNER, Moritz; LASK, Jan; KIESEL, Andreas; LEWANDOWSKI, Iris; WESELEK, Axel et al.
Agrivoltaics: The Environmental Impacts of Combining Food Crop Cultivation and Solar Energy
Generation. Online. Agronomy. 2023, roC. 13, €. 2. ISSN 2073-4395. Dostupné

z:https://doi.org/10.3390/agronomy13020299. [cit. 2024-03-31].
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vyuziti zemédélské pldy. Zemé ma dobré predpoklady pro rozvoj agrovoltaiky diky
svému klimatu, které umoZiuje péstovani Siroké skaly plodin, a dostate¢nému mnozstvi
slunec¢niho zareni pro efektivni vyrobu solarni energie.

V soucasné dobé probiha legislativni proces, ktery umozni budovani agrovoltaiky na
zemédélské padé bez jejiho vyjiméani z pldniho fondu.*® Je zde nékolik testovacich
instalaci, které byly povoleny jako vyrobna energie, ale technicky splfiuji budouci definici
agrovoltaiky. Jednd se napfiklad oinstalaci spolecnosti CEZ v Ledvicich. Na nové
fotovoltaické elektrarné tam CEZ zkoui vlastnosti a vhodnost rliznych typd moduld, které
chce po vyhodnoceni nasazovat v pfipravovanych velkych solarnich parcich, véetné
agrovoltaiky.** Dalsim jiz spusténym projektem je instalace energetické spolecnosti MND,
kterd vlistopadu 2023 zprovoznila prvni agrovoltaickou elektrarnu v Cesku. Na
jihomoravské vinici vybudovala fotovoltaickou elektrdrnu o vykonu bezmala 100 kW.
Vzhledem k zatim chybéjici legislativeé jde ale jen o demonstraéni pilotni projekt.*®

S rostoucim dlrazem na udrzitelnost a obnovitelné zdroje energie se ocekava, Ze
agrovoltaika bude v Ceské republice hrat stéle vyznamné&jsi roli. To zahrnuje nejen
zvysovani produkce C&isté energie a zlepSovani efektivity zemédélské vyroby, ale také
prispivani k ochrané zivotniho prostfedi a podpore biodiverzity. Pro dosazeni téchto cil{
bude klicova dalsi podpora vyzkumu, vyvoje a implementace agrovoltaickych projektd,
stejné jako vytvareni pfiznivych podminek pro investice do této oblasti.

OBRAZEK 18: AGROVOLTAIKA VE STAREM PODDVOROVE*®

43 BAROCH, Pavel. V Cesku se planuji prvni projekty agrovoltaiky, ale brzdf je chybé&jici zakon.
Vldda uz ndvrh dostala. Online. Obnovitelné.cz. 2023. Dostupné
z:https://www.obnovitelne.cz/clanek/2 /v-cesku-se-planuji
brzdi-je-chybejici-zakon-vlada-uz-navrh-dostala. [cit. 2024-03-28].
44 SCHREIER, Martin. Ledvice se méni v laborator zelené energetiky. Po unikatni vodni turbiné s
akumulaci tu CEZ zkouf modernf{ solarni panely pro nové velké elektrarny. Online. Skupina CEZ.
//Www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/ledvice-se-meni-v-
laborator-zelene-energetiky.-po-unikatni-vodni-turbine-s-akumulaci-tu-cez-zkousi-
solarni-panely-pro-nove-velke-elektrarny-141426. [cit. 2024-03-28].
45 SOUCEK, Ondfej. Prvnf ¢eskd agrovoltaika bude vyrdbét elektfinu na ving. MND ji pfipoji v
listopadu. Online. E75. 2023. Dostupné z: https://www.e15.cz/byznys/prvni-ceska-agrovoltaika-
et-elektrinu-na-vi ji-pripoji-v-listo -141 2. [cit. 2024-03-28].
%6 SOUCEK, Ondfej. Prvnf ¢eskd agrovoltaika bude vyrdbét elektfinu na vin&. MND ji pfipoji v
listopadu. Online. E15. 2023. Dostupné z: https://www.e15.cz/byznys/prvni-ceska-agrovoltaika-
bude-vyrabet-elektrinu-na-vine-mnd-ji-pripoji-v-listopadu-1410862. [cit. 2024-03-28].
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1.6.1 Priciny soucasného stavu

Fotovoltaika na zemédeélské pldé se diky prekotnému rozvoji v letech 2009-2011 zapsala
do vefejného povédomi velmi negativné. V té dobé vznikl termin solarni baroni, ale ve
skutecnosti velkd ¢ast provozovatell byla nucena elektrarny prodat vétsim hracdm,
protoze komplikace s pripojenim a dodatec¢né zdanéni ovlivnilo pGvodni financni
modely. Jednalo se o klasické elektrarny s maximalnim vyuzitim velmi bonitni pddy,
predevsim na Jizni Moravé, s vysokou hustotou osazeni solarnimi moduly (1 MW,/ha).

Bylo to zplUsobeno zcela nevhodnym nastavenim vykupnich cen, které zdeformovaly trh
a na dlouhou dobu zablokovaly smysluplny rozvoj technologie v CR. Kolem roku 2010
bylo vybudovano s velkymi dotacemi témér 2 GW, fotovoltaiky na zemédélské pldé.
Dnes by stejné prostfedky umoznily vystavbu vice jak 12 GW,.*’

1.6.2 Legislativni ramec a podminky rozvoje

V soucasné dobé probiha schvalovaci proces legislativni Gpravy umoziujici vystavbu
agrovoltaiky a novela ¢ekd v Poslanecké snémovné Parlamentu Ceské republiky. VIadn{
navrh zatim postrada feseni umisténi stavby, coZ bude feSeno poslaneckym ndvrhem a je
predmétem odbornych debat, kdy se vybird mezi vice variantami.

Ministerstvo Zivotniho prostredi navrhuje provést takovou Upravu pravnich predpisg,
kterd umozni umistovat agrovoltaiku v nezastavéném Uzemi bez ohledu na kapacitu.
V soucasnosti nelze v nezastavéném Uzemi umistovat agrovoltaiku o vykonu niZSim nez
1 MW — jde o limit nastaveny energetickym zédkonem pro uznani obnovitelnych zdrojt za
vefejnou technickou infrastrukturu, jelikoz dle § 122 nového stavebniho zdkona Ize pfi
splnéni dalsich podminek v nezastavéném Uzemi umistovat pouze verejnou technickou
infrastrukturu. Pro vsechny varianty plati, Ze agrovoltaiku bude mozZzné umistit
v nezastavéném Uzemi pouze tehdy, pokud to Gzemni pldn vyslovné nevylucuje a pokud
bude v souladu s charakterem Gzemi.

Varianta 1:

Doplnit do § 8a zadkona o ochrané zemédélského plddniho fondu, Ze agrovoltaicka
vyrobna elektfiny se zfizuje ve vefejném zajmu. To by znamenalo, Zze agrovoltaicka
vyrobna elektfiny by byla verejnou technickou infrastrukturou bez ohledu na sv(j vykon.

Pozitiva této varianty spocivaji v optimalnim feSeni z hlediska systematiky obsahu
pravnich predpis(, dale nebude nutné ani otevirat stavebni zdkon, existuje pouze malé
riziko, Ze obce zacnou masivné vylucCovat umistovani agrovoltaiky v Uzemnich planech
a také neni nutné zasahovat a ménit energeticky zakon.

Tuto variantu preferuje hlavné Ministerstvo pro mistni rozvoj.
Varianta 2:

Doplnit do § 122 odst. 1 stavebniho zdkona jako nové pismeno i) agrovoltaické vyrobny
elektfiny. To by znamenalo pfidani agrovoltaické vyrobny elektfiny do vyltu staveb, které
Ize (pfi spInéni dalsich podminek) umistovat v nezastavéném UGzemi.

47\/OBORIL, David. PFi¢iny solarniho boomu v Ceské republice. Online. OEnergetice.cz. 2015.

Dostupné z: https://oenergetice.cz/energeticka-legislativa-cr/priciny-solarniho-boomu. [cit.
2024-03-28].
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Pozitiva jsou, ze z hlediska uzivatell stavebniho prava je Uprava transparentni a jasna.

Na druhou stranu negativa znamenaji, ze zdsah do § 122 nového stavebniho zdkona
upoutd pozornost pfipadnych odplrcd vystavby obnovitelnych energii v daném Gzemi.
Proto Ize ¢astéji nez u varianty 1 a 3 ¢ekat ze strany obci ,preventivni” zmény Gzemniho
pldnu, kterymi vyslovné vyloudi vystavbu agrovoltaiky v nezastavéném Uzemi.
Agrovoltaika bude v § 122 uvedena v podstaté dvakrat — jednou vyslovné a jednou jako
podmnozZina verejné technické infrastruktury. D0vodem bude pouze to, Ze verejna
technickd infrastruktura nezahrnuje agrovoltaiku pod T MW. Z&roven bude nutné otevirat
stavebni zdkon.

Ministerstvo pro mistni rozvoj tuto variantu nepreferuje. Nicméné je akceptovateln$,
pokud by nebylo mozné se s Ministerstvem Zivotniho prostifedi dohodnout na varianté 1.

Varianta 3:
Doplnit v § 13 stavebniho zdkona agrovoltaiku do vyctu staveb pro zemeéedélstvi.
Pozitiva ze strany Ministerstva pro mistni rozvoj nejsou zadna.

Jakozto stavba pro zemédélstvi bude jakdkoliv agrovoltaika bez ohledu na kapacitu
vyzadovat povoleni stavby,iv pfipadech, kdy by konvencni fotovoltaika o stejné kapacité
povoleni nevyzadovala, jelikoz novy stavebni zdkon pracuje obecné s vyrobou energie
z obnovitelnych zdrojd, které déli na drobné, jednoduché a vyhrazené stavby, pficemz
drobné stavby nevyzaduji povoleni. Pokud agrovoltaika bude zemédélskou stavbou,
zcela vypadne ztéto systematiky. Pro stavebniky to znamena komplikaci na misto
deklarovaného zjednoduseni. Zarovefl ndvrh vztdhne na agrovoltaiku technické
pozadavky pro zemeédélské stavby, které jsou z logiky jiné nez pro technickou
infrastrukturu. U velkych instalaci nad 5 MW, které v pfipadé konvencni fotovoltaiky
povoluje Dopravni a energeticky stavebni (fad, by agrovoltaiku naopak povoloval bézny
stavebni Gfad. Ceskd republika deklaruje i vi&i Evropské unii, ze zjednodu&uje povolovac(
procesy pro obnovitelné zdroje. Timto bychom je naopak komplikovali. Dale by
vyvstavala i pochybnost, zda Ize agrovoltaiku umistit v pfipadech, kdy dzemni plan
pfipousti vyrobny elektfiny z obnovitelnych zdrojd, ale vyslovné vylucuje stavby pro
zemédeélstvi, popfipadé naopak. Disledkem mdze byt snizeni pravni jistoty investord.
V neposledni fadé by bylo i v této varianté nutné otevirat stavebni zakon.

Pro Ministerstvo pro mistni rozvoj je tato varianta zcela nepfijatelna.
Varianta 3.1:

Tato varianta je stejna jako varianta 3 a doplnuje, Ze agrovoltaika do 50 kW je drobnou
stavbou a agrovoltaika nad 5 MW je povolovdna Dopravnim a energetickym stavebnim
Gradem (DESU).

Reaguje na malou ¢ast kritiky varianty 3, ale zavadi speciadlni rezim pro agrovoltaiku, coz
bude do budoucna pUsobit problémy — napfiklad plovouci fotovoltaika bude potrfebovat
dalsi specidlni rezim, na misto jednotného pro vsechnu fotovoltaiku vcetné
agrovoltaiky.*®

48 CESKA REPUBLIKA. Meziresortni pfipominkové fizeni, Navrh zdkona, kterym se mé&ni zékon ¢&.
334/1992 Sb., 0 ochrané zemédélského pldniho fondu, ve znéni pozdéjsich predpisl. In:. 2023.
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1.6.3 Integrace agrovoltaiky do ceského zemédélstvi

Spojeni fotovoltaiky se zemédélstvim se uZz nékolik let postupné rozviji ve Francii,
Nizozemsku ¢i Némecku. Mnohé tamni projekty ukazuji, Ze Ize vyrabét Cistou energii i na
zeméde@lskych plochdch bez ztraty jejich hlavni funkce, tedy produkce potravin. JenZe, jak
jiz bylo zmin&no v pfedchozich kapitoldch, v Cesku zatim chybi potfebnd legislativa.
Hlavni pfekazkou z0stadva nutnost vyjmuti dotéené pldy z pddniho fondu, coz by mélo po
schvéaleni nové legislativy odpadnout. Zdjem o tuto odnoZ fotovoltaiky pfitom mezi
firmamiizemédélci je.
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2 Fotovoltaické moduly

2.1 Historie fotovoltaiky

Samotny fotoelektricky jev pozoroval jiz v roce 1839 Alexandre Edmond Becquerel, kdy
zjistil, Ze proud mezi kovovymi elektrodami ponofenymi v roztoku (kapaling) se méni
v zavislosti na intenzité osvétleni.

Fyzikdlni princip fotoelektrického jevu teoreticky popsal az Albert Einstein v préaci ,Uber
einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt” zroku 1905 za predpokladu, Ze na elektromagnetické pole aplikoval
kvantovou teorii, kterou Max Karl Ernst Ludwig Planck publikoval na prelomu stoleti.
Z Einsteinova vysvétleni vyplyva, Ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na
frekvenci zareni (energii fotonl) a pocet elektronl na intenzité zarfeni (poctu foton().
Pravé za prdce pro rozvoj teoretické fyziky, zejména objev zdkonitosti fotoelektrického
jevu obdrzel Albert Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.

Prvni fotovoltaicky clanek, ktery byl pouzitelny pro vyrobu elektfiny, byl vyroben
vroce 1954 v Bellovych laboratofich v USA. Jednalo se o clanek z monokrystalického
kfemiku, ktery mél ucinnost kolem 6 %.%°

Zdokonalend vyroba polovodicd z kfemiku zdsadnim zpClsobem ovlivnila pokles cen
fotovoltaickych moduld, ze kterych se sou¢asné moduly sklddaji. Uvodni &&st procesu je
velmi podobna, tedy vyroba kfemikového krystalu, takZze za sniZzeni cen fotovoltaiky
vdécime také pokroku ve vyrobé mikroprocesor(, které ¢ast vyrobni technologie sdileji.*°
Od roku 1975 doslo ke sniZzeni ceny moduly 1000ndsobné, pficemz ucinnost se zvedla
témeér 4nasobné.

GRAF 3: VVYVOJ CEN ZA FOTOVOLTAICKE MODULY?!
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(Standard Test Conditions — STC). Pokud mam tedy modul s i¢innosti 21,5 %, znamena to,
ze ziskdm z 1 m? nejméné 215W. Pro CR je obvykle kalkulovdno s 1000 hodinami

49 BECHNIK, PH.D., Ing. Bronislav. Stru¢na historie fotovoltaiky. Online. TZB-info. 2014. Dostupné
z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/11652-strucna-historie-fotovoltaiky. [cit. 2024-03-28].
50 PUTNEY, Z. C. Cast Semicrystalline Silicon for Solar Cells. Online. 2015, s. 5. Dostupné

z: https://doi.org/10.1115/79-S0OL-16. [cit. 2024-03-31].

51 Solar (photovoltaic) panel prices. Online. OurWorld in Data. Dostupné

z: https://ourworldindata.org/grapher/solar-pv-prices. [cit. 2024-03-28].
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slunecniho svitu rocné, takze ro¢ni produkce 215 kWh/m2. Od prvnich prototypovych
moduld s Gc¢innosti kolem 6 % se dnes v bézné produkci pohybujeme i pres 22 %.52

GRAF 4: EFEKTIVITA SOLARNICH MODULCO PODLE TYPU®?
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2.2 Zaklady fotovoltaické technologie

Princip fungovéani fotovoltaiky je zaloZen na schopnosti fotovoltaickych ¢lankd preménit
slunedni  svétlo (fotony) na elektrickou energii (elektrony) prostfednictvim
fotovoltaického jevu.

2.2.1 Principy fungovani

Kdyz fotony slunecniho svétla dopadnou na fotovoltaicky ¢lanek, jsou absorbovany
materidlem, obvykle kfemikem, ktery tvori zdklad ¢lanku. Absorpce foton( s dostatecnou
energii vede kuvolnéni elektronl zjejich atomovych vazeb, ¢imz se vytvareji volné
elektrony a diry (mista, kde elektron chybi). Volné elektrony a diry jsou rychle oddéleny
elektrickym polem, které je vytvofeno v polovodic¢i diky jeho usporadani, napfiklad
PN prechod. PN prechod ve fotovoltaice je zakladni stavebni prvek solarnich ¢lankd, kde
se setkdvaji dvé odlisné dopované oblasti polovodice: typu P (s pfebytkem dér) a typu N
(s pfebytkem elektron().

Oddélené elektrony jsou pfivedeny do externiho obvodu pfes kovové kontakty na predni
a zadni strané fotovoltaického ¢lanku, ¢imz vznika elektricky proud. Elektricky proud pak

52 CHVALEK, Roman; MOLDRIK, Petr a PROCHAZKA, Ondrej. Production of electric power using
photovoltaic systems in the Czech Republic. Online. 2017 10th International Conference on
Environment and ElectricalEngineering. 2011, s. 1-4. ISBN 978-1-4244-8779-0. Dostupné

z:https://doi.org/10.1109/EEEIC.2011.5874746. [cit. 2024-03-31].
53 NEUMEISTER, Karsten, SMITH, Melissa (ed.). What Are the Most Efficient Solar Panels? Online.

EcoWatch. 2024. Dostupné z: https://www.ecowatch.com/solar/most-efficient-solar-panels. [cit.
2024-03-28].
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mUzZe byt pouzit k napajeni elektrickych zafizeni nebo uloZzen do baterii pro pozdéjsi
pouziti.>*

OBRAZEK 19: ZNAZORNENI PN PRECHODU NA KREMIKOVEM SOLARNIM CLANKU®®
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2.2.2 Pouzivané materialy

Pro vétsinu fotovoltaickych moduld se pouziva hlinikovy rdm pro jeho odolnost proti
korozi a nizkou hmotnost, vyjma flexibilnich a bezrdmovych moduld.

vz

Pro kryti modulu se obvykle pouziva tvrzené sklo s nizkym obsahem Zeleza pro maximalni
propustnost svétla a odolnost proti povétrnostnim vlivim. U bifacidlnich moduld je sklo
i na zadni stran& modulu. Sklo je mozné také opatfit dodatecnou antireflexni vrstvou,
napfiklad na bazi oxidu titanu (TiO»).

EVA (ethylenvinylacetat) nebo PVB (polyvinyl butyral) jsou nejcastéji pouzivanymi
materidly pro zapouzdreni fotovoltaickych ¢lankd mezi ochrannym sklem a zadni vrstvou.
Chrani ¢lanky pfed vnéjsimi vlivy a zajistuje dlouhodobou stabilitu vykonu.

Zakladnim materidlem je dnes monokrystalicky kifemik, ale jesté je stale mozné setkat se
s tenkovrstvymi  technologiemi na  bazi kadmium-telluridu (CdTe), nebo
méd-indium-galium-diselenidu (CIGS). Také dochdzi k rozvoji perovskitd, které za svou
kratkou historii dosahly jiz prakticky na obdobnou Uroven U¢innosti jako monokrystalicky
kiemik (bohuzel stale nejsou vyfeSeny ostatni problémy této technologie, jako napfiklad
jejich stabilita). V brzké budoucnosti mdze dojit k rozvoji také fotovoltaickych ¢lankd na
organické bazi.

Pro ochranu zadni strany modulu se pouZivd nej¢astéji kryci vrstva na bazi
fluoropolymerd, kterd je obvykle slozend ze 3 vrstev: polyvinylfluorid (PVF), polyethylen-
tereftalat (PET) nebo polyamid (vrstva je zndma pod obchodnim oznadenim tedlar nebo
kynar). Tyto materidly chrani modul pfed vihkosti (EVA je hygroskopickd) a mechanickym
poskozenim ze zadni strany. NepouZiva se u bifacidlnich moduld.

54 MARSH, Jacob. How do solar cells work? Photovoltaic cells explained. Online. 2023. Dostupné

z: https://www.energysage.com/solar/solar-photovoltaic-cells/. [cit. 2024-03-30].
55 SVARC, Jason. Solar Panel Construction. Online. Clean Energy Reviews. 2022. Dostupné

z: https://www.cleanenergyreviews.info/blog/solar-panel-components-construction. [cit. 2024-
03-311.
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Fotovoltaické moduly déle obsahuji méd (vodice, pasky) nebo hlinik (vrstvy), které slouzi
pro vedenf elektrického proudu z modulu do invertoru a dalSich soucasti systému.®®

Kazdy z téchto materidll hraje klicovou roli v konstrukci a funkci fotovoltaického modulu,
pficemz spolecné zajistuji efektivni pfemé&nu slunedni energie na elektrickou energii,
ochranu pred vnéjsimi vlivy a dlouhodobou odolnost systému.

OBRAZEK 20: 6 HLAVN{CH KOMPONENT POUZIVANYCH PRI VYROBE SOLARNIHO MODULU®?
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2.3 Typy fotovoltaickych modult

2.3.1 Monokrystalické solarni moduly

Monokrystalické solarni moduly jsou vyrobeny z jediného, kontinualné tazeného krystalu
kfemiku, coZ jim umoZzfiiuje vysokou efektivitu pfemény slunecni energie na elektrickou
energii. Tento materidl se vyznacuje nepferusovanou krystalickou mfiZzkou, coZz umoZznuje
efektivni pohyb elektront a ma klicovou roli ve vyvoji technologii zaloZzenych na kfemiku.
Pro vyrobu monokrystalického kfemiku se nejastéji pouzivd metoda Czochralského,
kterd umoznuje rdst jednotlivych kfemikovych krystall do délky az nékolika metr(Q.

Diky jejich vysoké &istoté kfemiku maji tyto moduly nejvyssi Gc¢innost mezi b&Znymi typy
solarnich modul(, obvykle mezi 15-23 %. Monokrystalické moduly jsou také odolnéjsi
proti vysokym teplotdm a maji delsi zivotnost. Na druhou stranu, vyroba téchto modul(
je energeticky ndroc¢néjsi a drazsi kvili slozitéjsimu vyrobnimu procesu, ale ceny se dafi
snizovat diky efektivnéjsi technologii fezani na tenci desticky. Monokrystalické moduly
dale mizeme rozdélit podle vyrobni technologie na standardni monokrystalické solarni
moduly BSF, PERC monokrystalické soldrni moduly, bifacidlni monokrystalické solarni

% SVARC, Jason. Solar Panel Construction. Online. Clean Energy Reviews. 2022. Dostupné

z: https://www.cleanenergyreviews.info/blog/solar-panel-components-construction. [cit. 2024-
03-31].

57 SVARC, Jason. Solar Panel Construction. Online. Clean Energy Reviews. 2022. Dostupné

z: https://www.cleanenergyreviews.info/blog/solar-panel-components-construction. [cit. 2024-
03-311.
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moduly, n-type TOPCon moduly, HJT (Heterojunction Technology) moduly ¢ MWT (Metal
WrapThrough) moduly.*®

OBRAZEK: 271 PROCES VYROBY FOTOVOLTAICKEHO CLANKU®®

Silica Sand Crystalline Silicon Monocrystalline Ingot Silicon Wafer Solar cell

Standardni monokrystalické solarni moduly typu BSF jsou nejtradicnéjsim typem
monokrystalickych modull. Dnes uz se prakticky nevyrabi.

PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) monokrystalické soldrni moduly vyuZivaji
pokrocilou technologii, ktera zlepsSuje G¢innost modulu tim, Ze sniZzuje rekombinaci uvnitf
materialu.®

OBRAZEK 22: SCHEMA CLANKU TYPU PERC®!
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Bifacialni monokrystalické solarni moduly mohou absorbovat svétlo z obou stran, coz
zvySuje jejich celkovou produkci energie. Tyto moduly obvykle pouzivaji transparentni
zadni vrstvu, kterd umozniuje sluneénimu svétlu dosdhnout zadni strany ¢lanku. Hodi se
proinstalace, kde miZe byt svétlo odrazeno zpét na modul, napfiklad na bilych stfechach
nebo blizko reflexnich povrch(.5?

58 YANDI, W; PURIZA, M Y a JUMAIDA, K. Comparative study of electrical energy conversion on

monocrystalline and polycrystalline solar panel types in fixed position with various weather

conditions in mountain area. Online. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science.

2021, ro&. 926, &. 1.1SSN 1755-1307. Dostupné z: https://doi.org/10.1088/1755-

1315/926/1/012053. [cit. 2024-04-03].

59 SVARC, Jason. Solar Panel Construction. Online. Clean Energy Reviews. 2022. Dostupné

z: https://www.cleanenergyreviews.info/blog/solar-panel-components-construction. [cit. 2024-

03-31].

60 MARSH, Jacob. PERC solar cells: What you need to know. Online. EnergySage. 2018. Dostupné

z: https://www.energysage.com/solar/solar-photovoltaic-cells/perc-solar-cells-overview/. [cit.

2024-04-04].

61 SATPATHY, Rabindra a PAMURU, Venkateswarlu. Manufacturing of crystalline silicon solar PV

modules. Online. Solar PV Power. 2021, s. 135-241.ISBN 9780128176269. Dostupné
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817626-9. -8. [cit. 2024-04-03].

62 LASSEN, Thomas. What Are Bifacial Solar Panels — A Complete Guide. Online. SustainableWave.

2023. Dostupné z: https://sustainablewave.com/what-are-bifacial-solar-panels/. [cit. 2024-04-
04].
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OBRAZEK 23: SCHEMA BIFACIALNIHO CLANKU®?
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TOPCon, coz znamena Tunnel Oxide Passivated Contact, je technologie vyuzivajici
n-typovy kifemik jako zakladni materidl pro soldrni ¢lanky. Tato technologie zahrnuje
vytvoreni tenké vrstvy oxidu mezi kiemikovym substratem a kontaktni vrstvou, jenz vede
k lepSimu sbéru ndboje a snizeni rekombinace na povrchu ¢lanku. TOPCon &lanky nabizeji
vysokou ucinnost diky lepsimu sbéru ndboje a nizsim ztratam. Jsou také méné citlivé na
degradaci svétlem nez p-typové clanky. Své vyuziti najdou predevsim pro vysokoulcinné

solarni aplikace.®

OBRAZEK 24: SCHEMA CLANKU TYPU TOPCON®>
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HJT (Heterojunction Technology), kombinuje vyhody amorfnino kiemiku a krystalického
kfemiku v jednom solarnim clanku. Tato technologie vyuZiva tenké vrstvy amorfniho
kfemiku na obou stranach krystalického kfemikového waferu, coZ vede k vytvoreni
heteroprechodu. HJT soldarni ¢lanky nabizeji vynikajici G¢innost diky nizkym rekombinacim
na rozhrani a vysoké kvalité povrchu. Maji také vyborné vlastnosti pfi nizkém osvétleni
a vyssi teplotni koeficient nez tradi¢ni solarni &lanky. Tyto moduly jsou vhodné pro
aplikace, kde je prioritou vysoka ucinnost a vykon, véetné rezidencnich, komercnich
a primyslovych soldrnich instalaci.®

63 KOPECEK, Radovan a LIBAL, Joris. Bifacial Photovoltaics 2021: Status, Opportunities and
Challenges. Online. Energies. 2021, ro¢. 14, &. 8. ISSN 1996-1073. Dostupné

z: https://doi.org/10.3390/en14082076. [cit. 2024-04-03].

54 Why TOPCon is leading the n-type market breakthrough Onlme Pvmagazine. 2021. Dostupne

[Clt 2024-04- 04]
%5 Privodce solarnimi ¢lanky TOPCon. Online. DS Novd energie. 2023. Dostupné

z: https://cz.dsnsolar.com/info/guide-to-topcon-solar-cells-89251307.html. [cit. 2024-04-03].
% Heterojunction Solar Panels: How They Work & Benefits. Online. Solar Magazine. 2022. Dostupné

z: https://solarmagazine.com/solar-panels/heterojunction-solar-panels/. [cit. 2024-04-04].
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OBRAZEK 25: SCHEMA CLANKU TYPU HJT®?
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MWT (Metal Wrap Through) je pokrocild technologie vyroby solarnich ¢lanka, kterd
umoziuje zlepseni Ucinnosti a sniZzeni elektrickych ztrat. Tato technologie se zaméruje
na optimalizaci sbéru avedeni elektrického proudu tim, Ze umozniuje elektrickym
kontaktdm (obvykle kovovym) prochdazet skrz kifemikovy wafer z predni na zadni stranu
¢lanku. Diky tomu je mozné minimalizovat mnozstvi stinénina Celni strané ¢lanku a zvysit
tak jeho expozici slunec¢nimu zareni. Je také mozné takovy modul vyrobit jako flexibilni
se zvysenou odolnosti. Snizenim stinéni na Celni strané ¢lanku a optimalizaci sbéru svétla
dochazi ke zvyseni Ucinnosti celého solarnihno modulu. Diky pfimému vedeni elektrickych
kontaktl skrz wafer se sniZzuji odporové ztraty, coZ pfispiva k lepSimu vykonu modulu.
MWT technologie umoznuje vytvaret moduly s méné viditelnymi elektrickymi vodici na
¢elnf strané, coz mbzZe byt preferovdno v nékterych aplikacich z estetickych ddvodd.
Zaroven je MWT technologie vhodna pro sirokou Skalu aplikaci, od rezidencnich instalaci,
pravé z divodu dllezitosti estetického vzhledu, az po komeréni a pridmyslové projekty,
kde je prioritou maximalni vykon a Gcinnost soldrnich moduld. Diky svym viastnostem
najde uplatnéni v situacich, kde je potfeba dosdahnout vysoké Ucinnosti pfi zachovani
estetického vzhledu solarniho systému.®®

67 Silikonovy solarni ¢ldnek Heterojunction Technology (HJT). Online. DS New Energy. 2020.
Dostupné z: https://cz.dsnsolar.com/info/heterojunction-technology-hjt-silicon-solar-
50513228.html. [cit. 2024-04-03].

%8 HENDRICHS, M.; THAIDIGSMANN, B.; FELLMETH, T.; NOLD, S.; HERRMANN, P. et al. COST-OPTIMIZED
METALLIZATION LAYOUT FOR METAL WRAP THROUGH (MWT) SOLAR CELLS AND MODULES. Online. In: .
Némecko: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2013. Dostupné z: https://publica-

rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/6b0d5db8-3f7¢c-4821-a273-
fb95f18e6541/content. [cit. 2024-03-31].
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OBRAZEK 26: MWT SOLARNI CLANEK®?
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2.3.2 Polykrystalické solarni moduly

Polykrystalické solarni moduly, znamé také jako multikrystalické, jsou vyrobeny
z kfemikovych krystald, které vznikly béhem fizeného tuhnuti bloku z taveniny. Tato
metoda vyroby je méné naro¢nd avede knizSim vyrobnim nakladdm ve srovnani
s monokrystalickymi moduly. Efektivita polykrystalickych modull je obvykle nizsi. Od této
technologie se postupné ustupuje.’

OBRAZEK 27: POLYKRYSTALICKY MODUL""

69 ROOIJ, Dricus De. MWT Solar Cells. Online. Sinovoltaics. Dostupné

z: https://sinovoltaics.com/learning-center/solar-cells/mwt-solar-cells/. [cit. 2024-03-31].

O MESQUITA, Daniel de B.; LUCAS DE S. SILVA, Joao; MOREIRA, Hugo S.; KITAYAMA, Michelle

a VILLALVA, Marcelo G. A review and analysis of technologies applied in PV modules. Online. 2079
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America).
2019, s. 1-6. ISBN 978-1-5386-9567-8. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/ISGT-LA.2019.

[cit. 2024-03-31].

"V MESQUITA, Daniel de B.; LUCAS DE S. SILVA, Joao; MOREIRA, Hugo S.; KITAYAMA, Michelle

a VILLALVA, Marcelo G. A review and analysis of technologies applied in PV modules. Online. 2079
IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America).

2019, s. 1-6. ISBN 978-1-5386-9567-8. Dostupné z: https://doi.org/10.1109/ISGT-LA.2019.8895369.
[cit. 2024-04-03].
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2.3.3 Tenkovrstvé solarni moduly

Tenkovrstvé solarni moduly se od svych krystalickych prot&jska lisi tim, ze jsou vyrobeny
depozici fotovoltaického materidlu na substrat. Existuje nékolik typd tenkovrstvych
technologii, véetné kadmium-telluridu (CdTe), médi-indium-galium-diselenidu (CIGS)
a amorfniho kiemiku (a-Si). Tyto moduly jsou o néco levnéjsi na vyrobu a G¢innost se
obvykle pohybuje mezi 7-22 %. Jejich vyhoda spodciva ve flexibilité pro rizné aplikace.
Jsou také méné citlivé na teplotu a mohou Iépe fungovat v difuznim svétle.

Kadmium-telluridové (CdTe) fotovoltaické <¢&lanky patfi mezi  nejrozsitendjsi
a nejefektivnéjsi tenkovrstvé solarni technologie. Jejich nejvyssi zaznamenana
laboratorni Gc¢innost dosahuje priblizné 22,1 %.72

OBRAZEK 28: PROTOTYP OHEBNEHO SAMOLEPICIHO CDTE MODULU"®

2.3.4 Inovacni a budouci technologie

Pokrok ve fotovoltaickych technologiich slibuje revoluci v efektivité a aplikacich solarni
energie. Jednou z pfednich inovaci jsou perovskitové solarni ¢lanky, které nabizeji vyssi
ucinnost a nizsi vyrobni naklady nez tradi¢ni kfemikové moduly, a oteviraji dvefe k vyvoji
flexibilnich a lehkych soldrnich modull. Tandemové solarni ¢lanky kombinuji rézné
fotovoltaické materidly pro zvyseni celkové Ucinnosti, zatimco inovace jako solarni stfesni
tasky aintegrace fotovoltaickych technologii do stavebnich materidld slibuji esteticky
prijatelné a energeticky efektivni feseni pro budovy. S pokracujicim vyvojem a integraci

2 Thin-Film Solar Panels. Online. American Solar Energy Society. 2021. Dostupné

z: https://ases.org/thin-film-solar-panels/. [cit. 2024-04-03].

73 JELLE, Bjorn Petter; NG, Serina; GAO, Tao; MOFID, Sohrab Alex a KOLAS, Tore. A Review of Materials
Science Research Pathways and Opportunities for Building Integrated Photovoltaics. Online.
Journal of Energy Challenges and Mechanics. 2016, ¢. Volume 3 (2016) 2.1SSN 2056-9386. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/publication/320555414 _A__Review__of Materials__Science

Research Pathways and__ Opportunities_ for_Building Integrated Photovoltaics. [cit. 2024-
04-03].
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umeélé inteligence a automatizace pro lepsi spravu a Gdrzbu solarnich systémd se otevira
nova éra pro vyuZiti solarni energie, kterda by mohla zdsadné zménit energeticky sektor.

Perovskitové solarni €lanky jsou v Cele inovaci v oblasti fotovoltaickych technologii, a to
diky své schopnosti efektivné preménovat slunelni zareni na elektrickou energii. Tento
typ solarniho &lanku vyuziva perovskitové materialy, které jsou zndmé svou unikatni
krystalovou strukturou. Tato struktura umoznuje materialdm absorbovat Siroké spektrum
svételného zareni, coZz zvysuje jejich celkovou Ucinnost premény. Jednou z klicovych
vyhod perovskitovych solarnich ¢lankd je jejich potencidl pro dosazeni vysoké Gcinnosti
pfi relativné nizkych vyrobnich ndkladech ve srovnani s tradi¢nimi fotovoltaickymi
technologiemi, jako jsou kfemikové solarni moduly.

Perovskitové solarni ¢lanky nabizeji nadéjny vyhled pro budouci energetické systémy
diky své adaptabilité a efektivité. Tyto ¢ldnky mohou byt vyrobeny s pouzitim rlznych
metod tisku, coz umoznuje integraci do rliznych povrch{ a materiédld, véetné flexibilnich
substratd. Diky tomu jsou perovskity vhodné pro vyvoj lehkych a flexibilnich soldrnich
modull, které se mohou snadno pfizplsobit rliznym aplikacim a povrchim, od
stavebnich fasad az po odévy. V souCasné dobé perovskitové solarni ¢lanky dosahuji
rekordnich Ucinnosti pfesahujicich 25,7 %, coz je srovnatelné nebo dokonce lepsi nez
mnohé tradicni solarni technologie.

Vyzkum v oblasti perovskitovych soldrnich ¢lankd se nyni zamérfuje na prekonani
nékterych vyzev, zejména na prodlouZeni jejich Zivotnosti. A¢koliv soucasné verze maji
tendenci vykazovat kratsi Zivotnost v mésicich, probiha intenzivni vyzkum s cilem zlepSit
stabilitu a odolnost téchto materiald, aby bylo moZzné dosahnout Zivotnosti v desitkach
let. Vedle toho se védci snazi o dalsi snizeni vyrobnich nakladl a zvysSeni efektivity
premény energie. Perspektiva dosazeni Ucinnosti presahujici 30 % je stale redlnd, coz
naznacuje, Ze perovskitové solarni ¢lanky by mohly hrat kliCovou roli v budoucim
energetickém mixu.”

Tandemové fotovoltaické €lanky predstavuji pokrocilou technologii v oblasti solarni
energetiky, kterd se snaZzi prekonat tradicni limity Ucinnosti jednovrstvych solarnich
¢lankd. Tato technologie vyuzivd dvé nebo vice vrstev fotovoltaickych materidlQ
s rdznymi spektralnimi citlivostmi, aby |épe vyuZila Siroké spektrum slunecniho zareni.
Tim se zvysuje celkova dc¢innost premény slunecni energie na elektrickou energii. Tyto
¢lanky obvykle kombinuji dva nebo vice typl fotovoltaickych materidlQ, které jsou
schopné absorbovat rlizné casti slunedniho spektra. Napfiklad mohou kombinovat
kfemikové clanky s materidly, jako jsou perovskity nebo IlI-V polovodicové slouceniny
(napfiklad gallium arsenid). Kazda vrstva je optimalizovédna pro absorpci rlznych
vinovych délek svétla, coZz umoZziuje lepsi vyuZiti slunecniho zafeni a vede k vyssi celkové
Uc¢innosti pfemény energie. Clanky tedy mohou teoreticky dosédhnout vyssich G&innosti
nez tradi¢ni jednopfechodové solarni ¢lanky, to znamend, Ze mohou produkovat vice
elektrické energie z téZe plochy. Technologie tandemovych ¢lankl je stale ve vyvoji, coz
znamena, ze existuje vyznamny potencial pro dalsi zlepseni Gcinnosti a snizeni naklad.
Uplatnéni si ale najde v rlznych aplikacich, od rezidencnich a komercnich solédrnich

74 CHEN, Qianyu. The King of the New Generation Photovoltaic Technologies——Perovskite Solar
Cells & the Opportunities and Challenges. Online. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 2020, roc. 926, ¢. 1. ISSN 1757-8981. Dostupné z: https://doi.org/10.1088/1757-
899X/926/1/012010. [cit. 2024-04-04].
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instalaci po vysokovykonné aplikace, jako jsou satelity a dalsi vesmirné technologie, kde
je maximalni Gcinnost klicova.”

Organické solarni €lanky vyuzivaji organické materidly pro prfeménu svétla na
elektrickou energii. | kdyz jejich efektivita je aktudlné nizsi ve srovnani s anorganickymi
fotovoltaickymitechnologiemi, nabizeji vyhody, jako jsou nizké vyrobni naklady, flexibilita
a potencial pro transparentni soldrni moduly. Tyto ¢lanky vyuzivaji organické molekuly
nebo polymery k pfeméné slunecniho svétla na elektrickou energii. Diky svym unikdtnim
vlastnostem avyhoddm se organické solarni ¢lanky stadvaji pfedmétem intenzivniho
vyzkumu a vyvoje. Mohou byt vyrobeny na flexibilnich substratech, coz umoznuje
vytvaret ohebné soldrni moduly, které Ize aplikovat na rizné povrchy prfenosnych zarizent
a zakfivenych struktur, véetné obleceni. Svym designem mohou byt prihledné nebo
nabizet rlizné barvy, coz je ¢ini atraktivnimi pro architektonické aplikace, jako jsou solarni
okna nebo fasddy budov. Vyroba ¢asto vyzaduje nizsi teploty nez vyroba anorganickych
solarnich ¢lankl, coz mize vést k nizSim vyrobnim nékladdm. Jejich Gcinnost je obvykle
nizsi ve srovnani s anorganickymi c¢lanky, to znamena, Zze pfemeénuji mensi procento
slunec¢niho svétla na elektrickou energii. Organické materidly jsou obecné méné stabilni
nez anorganické, coz mize vést k rychlejsi degradaci ¢lankd a kratsi celkové Zivotnosti.
Ackoliv byl v poslednich letech dosazen vyznamny pokrok, stale probiha intenzivni
vyzkum zameéreny na zlepseni Gcinnosti, stability a Zivotnosti.”®

2.4 Ucinnost

Ucinnost fotovoltaickych (PV) moduld je kli¢ovym aspektem, ktery uréuje mnozstvi
elektrické energie generované z dostupného slunecniho zareni. Existuje nékolik faktord,
které mohou ovlivnit vykonnost a efektivitu téchto systémd.

2.4.1 Teplota

S rostouci teplotou dochazi k postupnému snizovani Ucinnosti fotovoltaickych moduld,
CO0Z mMa za nasledek snizeni vyrabéného mnozstvi elektrické energie i pfi vysSsim osvitu.
Tento pokles v Ucinnosti je sice vyznamny, ale neni ekonomické moduly chladit, a navic
teplota obvykle koreluje i se spickou vyroby, tedy s obdobim, kdy je elektrické energie
dostatek.

Pro kazdy typ fotovoltaického modulu Ize definovat optimalni pracovni teplotu, pficemz
prekroceni této kritické hodnoty teploty mze vést k vyznamnému poklesu vykonu.
ROzné materidly atechnologie pouzivané ve fotovoltaickych modulech maji rlzné
optimalni teplotni rozsahy, a proto je dilezZité, aby byla teplota moduld udrZovéna
v téchto optimalnich hodnotdch pro zachovani maximalni G&innosti. Pfi projektovani
ainstalaci fotovoltaickych systémd je proto nezbytné zohlednit mistni klimatické
podminky a pripadné pouzit chladici systémy nebo specidlni konstrukéni prvky, které

’5> SHARMA, Divya; MEHRA, Rajesh a RAJ, Balwinder. Design and Analysis of Various Solar Cell
Technologies for Improvements in Efficiencies: A Review. Online. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. 2021. Dostupné z: https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-469458/v1. [cit.
2024-04-04]

76 ZHANG, Yuliang Matthew; IZQUIERDO, Ricardo a XIAQ, Shuyong Steven. Printing of Flexible,
Large-Area Organic Photovoltaic Cells. Online. 2018 International Flexible Electronics Technology
Conference (IFETC). 2018, s. 1-3.1SBN 978-1-5386-3357-1. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/IFETC.2018.8583947. [cit. 2024-04-04].
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pomohou regulovat teplotu moduld a zajistit tak jejich co nejvyssi vykon i v podminkéch
s vysokymi teplotami.”’

2.4.2 Ozareni

Intenzita slunecniho zareni — ozarenost (nebo také osvit) — méa primy vliv na mnoZstvi
energie, kterou fotovoltaické moduly mohou vyrobit. Vyssi ozarenost znamena vyssi
vykon. Vykonnost modull se vSak mQze lisit v zavislosti na spektradlnim slozeni svétla,
pficemz nékteré typy modull mohou byt citlivéjsi na urcité vinové délky. RGzné typy
solarnich ¢lankd maji rznou citlivost na rlizné ¢asti slunecniho spektra.’®

OBRAZEK 29: VLNOVE DELKY SVETELNEHO SPEKTRA’®
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2.4.3 Orientace

Optimalni orientace fotovoltaickych moduld, obvykle sméfujici na jih na severni polokouli
a na sever na jizni polokouli, a jejich peclivé nastaveny Uhel vici horizontu jsou klicové
faktory pro maximalizaci vykonu solarnich systémd. Tato zdsada vyuzivd maximalini
mozné mnozstvi slunecniho z&feni béhem dne, zajistuje, Zze moduly absorbuji co nejvice
svétla, a tim zvySuje celkovou efektivitu pfemény solarni energie na elektrickou energii.

Pro specifické aplikace, zejména u bifacidlnich moduld, které jsou schopné absorbovat
slunecni zareni z obou stran, mze byt vhodnéjsi instalace ve sméru vychod-zdpad. Toto
usporfadani umoznuje modullm zachytdvat ranni svétlo na jedné strané a vecerni svétlo
na strané druhé, coz m(ze prodlouzit dobu vyroby elektrické energie béhem dne a Iépe
rozvrhnout vyrobni kapacitu systému. Tento pfistup je obzvlasté uzite¢ny v oblastech

7 PREET, Sajan. A review on the outlook of thermal management of photovoltaic panel using
phase change material. Online. Energy and Climate Change. 2021, roC. 2. ISSN 26662787.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.egycc.2021.100033. [cit. 2024-03-31].

78 PUTRI, Novia Utami; PRANITA, Elka; SEMBIRING, Jaka Persada; JAYADI, Akhmad; ARYANTO, Aryanto
et al. The Effect of Solar Radiation on Solar Panels in Aeroponic Plant Systems. Online. 2023
International Conference on Networking, Electrical Engineering, Computer Science, and
Technology (ICOnNECT). 2023, s. 121-126. ISBN 979-8-3503-3117-2. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/1ConNECT56593.2023.10327307. [cit. 2024-04-04].

9 Spektrum viditelného svétla, vinova délka svétla. Online. Lena Lighting. Dostupné

z. https://lenalighting.cz/spolecnost/znalostni-baze/2559-spektrum-viditelneho-svetla-vinova-
delka-svetla. [cit. 2024-04-04].
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v v/

s vysSim podilem rozptyleného slunecniho zarfeni a miZe pomoci vyrovnavat vykon
systému po cely den, ¢imZ se zlepSuje jeho celkova efektivnost a spolehlivost.

2.4.4 Stinéni

Stiny od stromd, budov, nebo jinych prfekazek mohou mit vyrazny negativni dopad na
vykon solarniho modulu. Zastinéné moduly nejenze neprodukuji elektrickou energii, ale
v dlsledku svého zapojeni do celého systému mohou dokonce spotrebovavat elektfinu
generovanou svételné nezastinénymi ¢astmi systému. Tento paradoxni efekt zplsobuje,
ze stinénf je jednim z klicovych faktor(, které je treba pfi planovani a instalaci solarnich
modull peclivé zvazit.

Optimalizace umisténi soldrnich modull sohledem na potencidlni stiny je proto
nezbytnd pro maximalizaci jejich vykonu. Jednim z feseni, jak minimalizovat negativni
vliv stinéni, je pouziti takzvanych optimizérQ. Tato zafizeni jsou navrzena tak, aby
optimalizovala vykon kazdého solarniho modulu individualné, ¢imz se snizuje dopad
stinéni na celkovou efektivitu systému. Optimizéry jsou obzvlasté uzitecné v aplikacich,
jako je agrolesnickd fotovoltaika, kde mdze dojit k neZddoucimu stinéni v ddsledku
pritomnosti stromG a jiné vegetace. Stejné tak jsou uzite¢né na stresnich instalacich, kde
budovy, kominy nebo vysoké stromy v okoli mohou vrhat stiny na solarni moduly.

Pri planovani agrovoltaickych instalaci je také ddlezité snazit se predchéazet jakémukoli
zastinéni soldrnich moduld. To zahrnuje strategické rozmisténi moduld, aby se
minimalizovala pravdépodobnost stinéni béhem dne. Toto Usili mize byt klicové pro
optimalizaci vyroby elektrické energie ze soldrnich moduld a pro zajisténi co nejvyssi
ucinnosti a produktivity agrovoltaickych systém(.8°

2.4.5 Akumulace necistot

Akumulace prachu, pylu, ptacich exkrement{ nebo snéhu na povrchu solarnich moduld
muze vyrazné snizit jejich schopnost absorbovat slunecni svétlo, coz pfimo ovliviiuje
jejich vykon a efektivitu pfemény slunecni energie na energii elektrickou. Tyto necistoty
plsobi jako fyzickd bariéra, kterd blokuje pfistup slunecnich paprskd k fotovoltaickym
¢lankdm a tim sniZuje mnoZstvi generované elektrické energie.

U vertikalnéji orientovanych soldrnich modul( jsou dopady akumulace necistot nizsi, coz
je zplUsobeno pfirozenou schopnosti desté nebo tani snéhu odplavovat nelistoty ze
sklonénych povrchd. Tato samodistici schopnost pomaha udrzet moduly v relativné
Cistém stavu bez potfeby castého manualniho Cisténi, coZz je predevsim vyhodné
v méstskych nebo préimyslovych oblastech, kde m{ze byt Udrzba obtiznéjsi.

Instalace moduld s nizkym sklonem nebo zcela vodorovnych potfebuji pravidelné ¢isténi.
Vzhledem k jejich horizontalni poloze nejsou tyto moduly schopny pfirozené se zbavovat
nedistot a snéhu tak efektivné jako ty vice naklonéné. Akumulace nechténych material{
na povrchu modull mUze vést k vyraznému poklesu vykonu. K tomu, aby se zajistila
optimalni efektivita a bezpelnost systému, je nezbytnd pravidelnd udrzba a cisténi
moduld. Toto cisténi mizZe byt ndkladné a ¢asoveé narocné, ale je nezbytné pro udrzenf
vysoké Ucinnosti fotovoltaickych systém( a maximalizaci jejich vyrobniho potencialu.

80 WOON, David. Solar Panel Shading: Analysis and Solutions. Online. Spirit Energy. 2021.

Dostupné z: https://blog.spiritenergy.co.uk/contractor/solar-panel-shading-analysis. [cit. 2024-
03-311.
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V pripadé zanedbani odstrafiovani necistot, hrozi vznik hotspotd, tedy mist, kde se modul
zahriva reverznim procesem fotoelektrického jevu, coZz mize skonit az pozarem.
V oblastech se silnéjsim znecisténim a dostupnou sladkou nebo demineralizovanou
vodou, mohou byt instalovany oplachové trysky nebo robotické Cisténi.

2.4.6 Starnuti a degradace

Vsechny fotovoltaické systémy jsou béhem svého provozu vystaveny rlznym
environmentalnim faktordm, jako je UV zareni, teplotni vykyvy, vihkost a mechanické
namahani, které postupné vedou ke snizovani jejich Gcinnosti. UV zafeni mUze poskodit
fotovoltaické buriky a antireflexni povlaky, zatimco teplotni cykly zpUsobuji rozpinani
a smrstovani materidld. To mdaze vést k mikroprasklindm a oslabeni vazeb mezi
jednotlivymi komponenty. Pfesto moderni fotovoltaické technologie a materidly, které
jsou navrzeny tak, aby odolavaly témto vlivdm, umozniuji systémim dosahnout
vyznamneé delsi Zivotnosti, Casto pfesahujici 30 let.

Jednim z nejlepsich priklad( dlouhovékosti fotovoltaickych systémda je systém, ktery byl
uveden do provozu jiz vroce 1982 astdle dodava energii. Tento systém sveédci
o mimoradné odolnosti a trvanlivosti fotovoltaickych technologii, i kdyz se v pribéhu let
technologie vyrazné vyvijely a zdokonalovaly. Dlouhodobd funkénost tohoto systému je
dlkazem toho, Ze pfi spravné instalaci, Gdrzbé& a vybéru kvalitnich materiall mohou
fotovoltaické systémy poskytovat spolehlivou a udrzitelnou energii po mnoho
desetilet{.®

Tato dlouhd Zivotnost fotovoltaickych systém0 méa vyznamny pozitivni dopad na
navratnost investice, protoZze systémy mohou generovat elektrickou energii
s minimalnimi provoznimi ndklady po vétSinu své Zivotnosti. Navic, pokracujici vyvoj
a zdokonalovani materidld i technologif slibuje jesté vétsi zvyseni Gcinnosti a trvanlivosti
fotovoltaickych systémd v budoucnosti, coZ pfispiva k jejich rostouci popularité jako
klicCového zdroje obnovitelné energie.

2.4.7 Uhel dopadu svétla

Uhel, pod kterym sluneénf zateni dopadd na fotovoltaické moduly, ovliviiuje mnoZstvi
absorbovaného svétla a tim i vyrobu elektrické energie. IdedlIni je, kdyZ svétlo dopada na
modul kolmo. Nizké Uhly dopadu snizuji efektivitu celého systému, protoze mQze dojit
k odrazu svétla od povrchu modulu.

2.5 Zivotnost a udrzitelnost

Stejné jako vsechny materidly vystavené vnéjSim podminkdam, i fotovoltaické moduly
postupné podléhaji procesu degradace. Tento pfirozeny proces ovliviiuje jejich Gcinnost,
vykon a celkovou Zivotnost. Jednim z hlavnich faktorl, ktery mda na degradaci
fotovoltaickych moduld zdsadni vliv, je ultrafialové (UV) zareni. Toto zareni, jeZ se
pfirozené vyskytuje ve slunecnim svétle, ma dostatecné vysokou energii, aby postupné
pfeménovalo arozklddalo vétsSinu béznych materidll, vcetné téch, ze kterych jsou
vyrobeny i fotovoltaické moduly.

81 KOREC, Martin. Fotovoltaicka elektrarna instalovana v roce 1982 stéle dodava energii. Online.
EFotovoltaika.cz. 2022. Dostupné z: https://www.efotovoltaika.cz/fotovoltaicka-elektrarna-
instalovana-v-roce-1982-stale-dodava-energii/. [cit. 2024-03-29].
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UV zéareni plsobi na chemické vazby v materidlech fotovoltaickych modull, je tak
pric¢inou postupného oslabeni téchto vazeb a ndsledného rozpadu molekuldrni struktury.
Tento proces mize zpUsobit zmény v optickych a mechanickych vliastnostech materiald,
jako je zména barvy, ztradta pruznosti a pevnosti, ¢imz ovliviiuje schopnost modul(
absorbovat slunecni svétlo a preménovat ho na elektrickou energii.®

Kromé UV zareni jsou fotovoltaické moduly béhem svého Zivotniho cyklu vystaveny fadé
dalSich environmentdlnich stresord, jako jsou teplotni cykly, vihkost, kyselé desté, silny
vitr a snih. Tyto faktory mohou ve spojeni s UV zarenim urychlit degradaci modul(.
Teplotni cykly zpUsobuji rozpindni a smrstovani materiall, a to mlzZe vést ke vzniku
mikroprasklin a oslabeni strukturdini integrity moduld. Vihkost a kyselé desté mohou
zase napadat povrchové ochranné vrstvy a expozice silnému vétru nebo snéhu maze
zpUsobit mechanické poskozeni.

Vreakci na tyto vyzvy vyrobci fotovoltaickych modull neustdle inovuji a zlepsuji
materidly atechnologie pouzivané pfi vyrobé moduld. VyuZivaji se napfiklad UV
stabilizatory, vysoce odolné antireflexni povrchové ldpravy a materialy s vylepSenou
odolnosti proti teplotnim cykldm a mechanickému stresu. Diky témto inovacim je mozné
vyrazné prodlouzit Zivotnost fotovoltaickych modull a minimalizovat dopad degradace
na jejich vykon, to je tedy klicové pro zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti a ekonomické
efektivity solarni energie.

Vzhledem k ¢im déal tencim destickdm kifemiku, vyroba modull spotfebovdvd méné
vstupniho materidlu a energie, takZe se stavad udrziteln&jsi. ProdluZzuje se také
mechanicka zivotnost, takZze dfive odhadovana efektivita, kdy se kalkulovalo, Ze modul za
svou zivotnost vyrobi nejméné 10x vice energie, nez bylo potfeba na jeho vyrobu, se dnes
pohybuje na vice jak dvojndsobku (energy payback time — EPBT).%3

Celkové lze fici, ze snaha o zmensovani tloustky kfemikovych desek a dalsi inovace ve
vyrobé fotovoltaickych moduld jsou klicové pro zvySovani jejich udrzitelnosti, efektivity
a ekonomické navratnosti, coZ vede k Sirsi adopci solarni energie jako klicové soucasti
globalni energetické transformace.

2.5.1 Faktory ovliviiujici degradaci modult

S postupem technologického vyvoje se dafi prodlouzit Zivotnost modull pfi zachovani
nizké vyrobni ceny. Zdsadnimi faktory jsou provozni degradace prostfednictvim UV
zafeni, vniknuti vihkosti a oxidace z dlvodu degradace zapouzdfovacich materiald
a mechanické namahani pfedevsim snéhem.

82 HUTCHINS, Mark. Role of UV in solar cell degradation. Online. Pvmagazine. 2022. Dostupné z:
https://www.pv-magazine.com/2022/07/13/role-of-uv-in-solar-cell-degradation/. [cit. 2024-04-
04].

83 Solar Panel Degradation: What Is It and Why Should You Care? Online. Solar Magazine. 2022.

Dostupné z: https://solarmagazine.com/solar-panels/solar-panel-degradation/. [cit. 2024-04-
04].
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OBRAZEK 30: TYPY DEGRADACE FOTOVOLTAICKYCH MODUL(®

(b) Delamination (c) Hotspot

(d) Discoloration (e) Crack (f) Temperature and Humidity

2.5.2 Recyklace a management odpadu z fotovoltaickych modult

Hlavni prekdzkou v recyklacije prozatim nedostatek nefunkénich fotovoltaickych modulg.
Naprosta vétsina jich stale vyrabi elektfinu a Zivotnost jim skon&iaZ v budouci dobég, takze
je prostor na vybudovani dostatecnych recykla¢nich kapacit a proces( pro znovu pouziti
ziskanych materialQ.

Naklddani s odpadnimi elektrozarizenimi, kam patfi pravé ifotovoltaické moduly, je
vevropském kontextu fesena smérnici 2012/19/EU o odpadnich elektrickych
a elektronickych zafizenich.2®> V Ceské republice pak tuto problematiku upravuje zakon
¢.542/2020 Sb., o vyrobcich s ukonlenou zivotnosti. Jsou zde stanovena zejména
pravidla pro uvaddéni elektrozafizeni na trh, pro zpétny odbér elektrozafizeni,
zpracovavani a opétovné pouzivani, pro financovani nakladani s elektrozarizenimi a dale
pak povinnosti vyrobcl, poslednich prodejcd i distributorl. Zaroven zakon uklada urcité
povinnosti zpracovateldm odpadnich elektrozafizeni.®

Kazdy modul ma uz pfi svém prodeji zaplaceny budouci ndklady na svou recyklaci, takze
lze olekavat, Ze po skonceni zivotnost (20—40 let) bude modul rozloZzen a jednotlivé
materidly separovany a znovu pouzity.

2.5.3 Udrzitelnost materialii a vyrobnich procesi

v ov

Taveni kfemiku je energeticky velmi naro¢ny proces, ktery produkuje nejvétsi ¢ast emisi
ve spojeni s produkci fotovoltaického modulu. Pomoci efektivnéjSich technologii fezani

84 RAHMAN, Tuhibur; MANSUR, Ahmed; HOSSAIN LIPU, Molla; RAHMAN, Md.; ASHIQUE, Ratil et al.
Investigation of Degradation of Solar Photovoltaics: A Review of Aging Factors, Impacts, and
Future Directions toward Sustainable Energy Management. Online. Energies. 2023, ro¢. 16, €. 9.
ISSN 1996-1073. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/en16093706. [cit. 2024-04-04].

8 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU: o odpadnich elektrickych a
elektronickych zafizenich (OEEZ). In:. 2012.

8 CESKA REPUBLIKA. Z&kon €. 542/2020 Sb.: o vyrobcich s ukon&enou Zivotnosti. In: . 2020,
223/2020.
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monokrystalu do wafer( (platkd) se dafi emisni stopu vyroby modull sniZzovat, stejné tak
vétsim podilem obnovitelnych zdroji pfi jejich vyrobé. V hodnoceni celého Zivotniho
cyklu (LCA) se emisni stopa pohybuje v rozmezi pfiblizné od 20 do 43 gC0O,eq/kWh, coz je
vyrazné nizsi ve srovnani s fosilnimi palivy, kde se pohybujeme i nad 1100 gCO,eqg/kWh.
Nizkou emisni stopu (od 10 do 40 gCO.eq/kWh) maji také jaderné, vétrné a vodni
elektrarny. Jedna se o emise spojené s celkovym Zivotnim cyklem aZz do ukonceni jeho
Zivotnosti formou recyklace.?’

2.5.4 Instalace a integrace do agrovoltaickych systémii

Robotizace pfi vyrobé fotovoltaickych modull je dnes jiZz témeér maximalni. Pracovnici
zajistuji predevsim chod robotizované tovarny a do samotného vyrobniho procesu
manualné jiz témeér nezasahuji. Naopak je tomu zatim uinstalace moduld v ramci
elektrarny. Vzhledem k rozsahu agrovoltaickych instalaci je zdsadni minimalizace podilu
lidské prace a jeji maximalni ulehceni. Klicem je robotizace instalace a zjednoduseni
konstrukci vcCetné jejich montaZze tak, aby vyZadovala co nejmensi zasah lidského
pracovnika.V kombinaci s kamerovym vidénim a umélou inteligenci Ize predpokladat, Zze
ve 30. letech 21. stoleti bude jiz vétSina instalaci a deinstalaci provdadéna strojové.

Vzhledem k doc¢asnosti takové instalace, je tfeba dbat na minimalizaci nevratnych zdsah(
do pddy. Kotveni by mélo byt pfedevsim mechanické nebo balastni bez pouZziti betonu.

OBRAZEK 31: PROTOTYP AUTONOMNIHO INSTALACNIHO STROJE MODULJ®®

2.6 Vyzvy a budouci sméry

Zvyseni Gcinnosti a snizeni nakladl fotovoltaickych systémid jsou klicovymi oblastmi
soucasného vyzkumu a vyvoje. Jednou z hlavnich vyzev je prekonani fyzikdlnich limitQ
stavajicich fotovoltaickych material(, jako je kfemik, které omezuji maximalni moznou
ucinnost solarnich ¢lankl. Inovace, jako je vyvoj novych materiald s vyssimi
energetickymi vynosy, jako jsou perovskity nebo tandemové solarni &lanky, které

87 Life Cycle Greenhouse Gas Emissions from Solar Photovoltaics. Online. National Renewable
Energy Laboratory. 2012. Dostupne Z:

gov%2Fros%2ny1 30sti%2F56487. pdf%QAV|5|Dle%zA%ZQQ%25%2Q. [cit. 2024-04-04].
88 SCULLY, Jules. The PV Review, Q4 2021: Rising prices, policy uncertainty and new product

launches. Online. PV Tech. 2021. Dostupné z: https://www.pv-tech.org/the-pv-review-q4-2021-

rising-prices-policy-uncertainty-and-new-product-launches/. [cit. 2024-04-04].
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kombinuji vice vrstev rliznych materidld pro lepsi vyuziti spektra slunecniho zareni,
nabizeji slibné cesty ke zvySeni efektivity.

2.6.1 Technologické vyzvy a optimalizace nakladi

Snizovani vyrobnich nakladl je nezbytné pro zvySeni konkurenceschopnosti solarni
energie. Vyvoj metod, které umoznuji pouziti tencich vrstev kfemiku a jinych materiald
bez kompromisu v odolnosti a Zivotnosti moduld, miZe vyznamné snizit spotrebu
surovin a energie potfebné k vyrobé. Zaroven se hledaji zpUsoby, jak zefektivnit vyrobnfi
procesy a zlepsit recyklaci pouzitych modul(, coz by déle posunulo fotovoltaiku smérem
k udrzitelnosti.

Kromé& materidlovych a vyrobnich inovaci se vyzkum zaméfuje také na integraci
fotovoltaickych systém( do stavajici infrastruktury, véetné vyvoje stavebnich materiall
s integrovanou fotovoltaikou a zlepseni systém@ pro spravu a skladovani energie. Tato
kombinace technologickych pokrok( a inovaci otevird cestu k budoucnosti, ve které bude
solarni energie jesté vice pfistupnd, efektivnéjsi a ekonomicky vyhodna.

2.6.2 Vyzkum s potencialem pro agrovoltaické aplikace

Hlavni technologické vyzvy spocivaji ve vyvoji transparentnich nebo Ccastecné
transparentnich solarnich moduld, které propoustéji dostate¢né mnozstvi slunecniho
zaéreni pro fotosyntézu, zatimco zaroven vyradbéji elektrickou energii. Dale je dllezité
zaméfit se na optimalizaci umisténi a orientace fotovoltaickych modull, aby bylo
dosazeno maximalni efektivity vyroby energie pfi soucasném minimalizovani
negativniho dopadu na zemédélskou produkci.

Inovace v materidlech a technologiich, jako jsou bifacialni nebo flexibilni moduly, budou
hrat klicovou roli v rozvoji agrovoltaickych systém(, umoznujicich snadnéjsi integraci
s rdznymi typy zemédeélské infrastruktury. Vyzkum se déle zaméruje na systémové fesenti,
jako je inteligentni fizeni zavlazovani a osvétleni, které mdze zvysit vynosy plodin
a soucasné optimalizovat spotfebu energie.

Zajem o agrovoltaické systémy roste v disledku jejich potencidlu zmirnit nékteré
z nejvétsich vyzev soucasnosti, jako je potfeba zvySit produkci potravin a soucasné
snizovat emise sklenikovych plyn(. Rozvoj téchto systém( vyZaduje multidisciplinarni
pristup spojujici expertizu v oblastech fotovoltaiky, zemédélstvi, hydrologie a ekologie,
coz otevird nové cesty pro udrzitelny rozvoj a integraci obnovitelnych zdrojd energie do
nasich zivot0.
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3 Budoucnost agrovoltaickych systému

Budoucnost agrovoltaickych systémU je velmi slibnd. Jak technologicky vyvoj, tak
rostouci potfeba udrzitelné vyroby energie a zemédélstvi tlagi na jejich rychlejsi rozvoj
a implementaci. Nékolik klicovych trendd a vyvojovych smérl naznacuje, jakym smérem
by se agrovoltaika mohla ubirat v nadchazejicich letech.

Globalni rozvojovy potencial agrovoltaiky a tim i jeji expanze se v budoucnu bezesporu
vyrazné zvysi, a to nejen v disledku potreby obrovského mnozstvi obnovitelnych zdrojd
energie a rostouci potfeby ochrany plodin, ale i v souvislosti se zménou klimatu.®

OBRAZEK 32: MOZNE UCINKY OCHRANY PLODIN PROSTREDNICTVIM RIZNYCH UHLJ AGROVOLTAICKYCH
SYSTEMO®

iﬁ*\
5 sk

3.1 Technologicky pokrok

S pokracujicim vyzkumem v oblasti fotovoltaickych technologii lze ocekdvat vyvoj
solarnich moduld s vyssi Ucinnosti a lepsimi vlastnostmi pro agrovoltaické aplikace,
véetné modull, které optimalizuji prlchod svétla pro podporu fotosyntézy.

Vyvoj efektivnéjsich a cenoveé dostupnéjsich systémdi pro akumulaci energie umozni lepsi
vyuZziti solarni energie vyrobené agrovoltaickymi systémy, to zvysi jejich ekonomickou
a energetickou efektivitu.

3.2 RozsSirovani aplikaci

Agrovoltaika bude kombinovdna s inteligentnimi zemédélskymi technologiemi, jako je
robotizace a systémy presného zemédélstvi, které umoZnuji optimalizovat vyuZiti vody,
hnojiv a dalsich vstup(. Tento soubor technologii se nazyvad Zemédélstvi 4.0.

Rozsitenf agrovoltaickych systém0 na rGizné typy zemédeélské produkce, véetné pastvin,
ovocnych sadd a vinic, nabizi moznost zvysSit jejich vyuZiti a pfinosy pro Sirsi spektrum
zemeédeélského sektoru. Soucasné se zacinaji objevovat i zemédélské stroje pohanéné
vylu¢né fotovoltaickymi moduly.

89 WYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar

Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-02-11].
O WYDRA, Kerstin; VOLLMER, Vera; BUSCH, Christin a PRICHTA, Susann. Agrivoltaic: Solar Radiation
for Clean Energy and Sustainable Agriculture with Positive Impact on Nature. Online. Solar

Radiation - Enabling Technologies, Recent Innovations, and Advancements for Energy Transition
[Working Title]. 2023. Dostupné z: https://doi.org/10.5772/intechopen.111728. [cit. 2024-03-29].
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3.3 Politicka a ekonomicka podpora

VIddy a mezindrodni organizace mohou nabidnout podpCrné politiky, finanéni pobidky
a subvence, které pomohou prekonat pocatecni investicni bariéry a podpofi rychlejsi
rozsifeni agrovoltaickych systéma.

S rostoucim dlrazem na udrzitelnost a sniZzovani uhlikové stopy se agrovoltaika stava
atraktivni moZnosti pro podniky avlady, které se snazi dosdhnout svych
environmentalnich cild.

3.4 Vyzvy a prekazky

Na misté je potfeba dalsSiho vyzkumu pro maximalizaci potencidlu agrovoltaickych
systém(, zejména ve vztahu k jejich dopadu na zemédélskou produkci a biodiverzitu.
Zaroven efektivni integrace vyrobené solarni energie do stavajicich energetickych siti
bude vyzadovat pokrocilé feSeni a inovace v oblasti energetické infrastruktury.

Vzhledem k témto trenddm a vyvojovym smérlm maé agrovoltaika potencidl stat se
klicovym prvkem v budoucnosti udrzitelné energetiky azemédélstvi, pfinaset
ekonomické pfinosy pro zemédeélce, zlepsSovat bezpecnost potravin a napomahat v boji
proti zméné klimatu. Vyzvy zlstavaji, ale s pokradujicim vyzkumem, inovacemi
a podporou mohou byt prekonany, a tak zaroven umoznit agrovoltaice plné rozvinout
svlj potencial.

3.5 Decentralizace

Velkou vyhodou agrovoltaiky je zdrojové decentralizace. Zemédélskd plda obklopuje
meésta a vesnice, takZze se zkracuje cesta energie. Soucasné ztraty na pfenosu a distribuci
elektfiny v nasi centralizované elektrizacni soustavé jsou témér na Urovni ro¢ni vyroby
jednoho jaderného bloku, takZze s postupnou decentralizaci mdze dojit ke znatelnym
Usporam. Pokud elektfina musi projit vice napétovymi hladinami, vzdy se ¢4st energie po
cesté ztrati, predevsim ve formé tepla a zkrédceni cesty elektronl pom(zZe snizit emisni
stopu jeji spotfeby.

3.6 Flexibilita

Vzhledem kvolatilité cen energie spotiebitelé zacinaji prizplsobovat sv(j odbér
elektriny i v prdbéhu dne, respektive dnl tydne. Dfive to byl nizky a vysoky tarif pro lepsi
requlaci zatizeni distribu¢ni sité (napfiklad pro spindni bojlerd). Dnes se pfi obchodovani
pfechazi na 15minutové zuctovaci bloky, které vice odpovidaji realnému provozu
energetické sité z pohledu nabidky (obnovitelnych) zdroji a poptavky spotfebiteld.
Pokud je cena elektfiny nejnizsi, napfiklad o vikendu mezi 12—16 hodinou (protoze nebé&zi
prdmysl a je sluneény den, takze elektfiny je v siti vyrazny nadbytek), tak mUze spotrebitel
v ramci svych moznosti (flexibility) posunout vétsi spotfebu na tyto hodiny, respektive
dny (prani, dobijeni auta, a dalsi), pfipadné v takové dobé energii akumulovat na dobu
Spicky. Pfikladem mohou byt také primyslové chladici a mrazici aplikace, kde je mozné
akumulovat chlad v dobé dostatku energie v siti, a naopak omezit spotfebu v dobé jejiho
nedostatku a stale bude zachovan Ucel, tedy uchovani potravin, kterym je jedno, jestli
jsou zmrazeny pfi -25°C nebo -18°C. Obdobné pfi akumulaci tepla nebo samotné
elektriny do chemickych, gravita&nich a jinych baterii.
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GRAF 5: CENY ELEKTRINY NA SPOTOVEM TRHU (DEN DOPREDU)®"

Vysledky denniho trhu CR - 02.04.2024
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3.7 Akumulace energie

3.7.1 Kratkodoba akumulace energie

Kratkodoba akumulace energie je kliCovym prvkem v systémech spravy energie, zejména
v kontextu obnovitelnych zdrojd energie, jako je solarni nebo vétrna energie, které jsou
svou povahou promeénlivé. Tento typ akumulace umoznuje docasné ulozeni vyrobené
energie ajeji vyuziti vdobé&, kdy je poptavka vyssi nez aktualni vyroba, nebo kdyz je
produkce energie nizka. Kratkodobd akumulace hraje zdsadni roli v zajistovani
spolehlivosti a stability elektrické sité. V kratkodobém rezimu jde pfedevsim o preklenuti
noci a dnd bez slunecniho svitu.

PFeéerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsou vyznamnym a osvédcenym fesenim v oblasti
uchovani energie. Patfi mezi nejstarsi a zaroven nejrozsifenéjsi metody skladovani
velkého objemu. Tyto systémy vyuzivaji relativné jednoduchy, ale efektivni princip
akumulace energie, ktery spociva ve vyuziti gravitace a rozdilu vysek mezi dvéma
nadrzemi vody. V dobé, kdy je nadbytek elektrické energie (napfiklad v noci nebo pfi
vysoké produkci energie zobnovitelnych zdrojd), se elektrickd energie pouZije
k preCerpani vody znizsi nadrze do vyssi. Tento proces predstavuje akumulaci
potenciadlni energie.

Kdyz pak systém zaznamena zvysenou poptavku po elektrické energii nebo jeji
nedostatek, uvolnéna voda je propusténa zpét do nizsi nddrze pres turbiny, které generuji
elektrickou energii. Timto zpldsobem PVE funguje jako obrovskd baterie, umoznujici
flexibilni a rychlou reakci na kolisani v produkci a spotfebé elektrické energie, a to s velmi
vysokou Ucinnosti, Casto presahujici 80 %.

Klicové vyhody preclerpavacich vodnich elektraren zahrnuji jejich schopnost skladovat
velké mnozstvi energie, coz je idedlni pro vyrovnavani dennich asezdénnich kolisani
v energetickém systému. Dale maji PVE dlouhou zZivotnost, nizké provozni ndklady ve

91 Kratkodobé trhy. Online. OTE. Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-
trhy/elektrina/denni-trh?date=2024-04-02. [cit. 2024-04-04].
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srovnani s jinymi formami akumulace energie a také prispivaji ke stabilité a spolehlivosti
energetického systému.*?

Nicméné vystavba a provoz PVE vyzaduje specifické geografické podminky, jako jsou
vhodné lokality s dostate¢nym rozdilem v nadmorské vySce a miZze mit také vliv na
lokdalni ekosystémy a vodni toky. Navzdory témto vyzvadm zlstavaji precerpavaci vodni
elektrarny klicovou soucdasti modernich energetickych systémd, predevsim diky jejich
schopnosti efektivné resit vyzvy spojené sintegraci obnovitelnych zdrojd energie
a zajisténim spolehlivosti dodavek elektrické energie.®?

Chemické baterie, diky svym unikdtnim vlastnostem, pfedstavuji v sou¢asné dobé& hlavni
zplsob akumulace energie pro Siroké spektrum aplikaci. Jsou zasadnim prvkem
v domacnostech, komercnich a prdmyslovych zafizenich, a hraji klicovou roli i v sektoru
energetiky, zejména pfi zajistovani kontinuity dodavek a stabilizaci elektrickych siti.
Vyznamnym atributem chemickych baterii je jejich schopnost nabidnout vysokou
hustotu energie. To znameng, Zze mohou skladovat velké mnozstvi energie v relativné
malém objemu.

Dlouhd Zivotnost chemickych baterii znamena, Ze mohou efektivné slouzit po mnoho let
pfed tim, nez je nutné je nahradit. To snizuje potfebu ¢asté vymeény a z toho plynouci
naklady, a zaroven pfispivd kochrané Zivotniho prostfedi snizenim odpadu. DalSim
klicovym faktorem je dobry pomér vykonu k velikosti, coZz umoznuje jejich efektivni
vyuziti v Siroké skale zafizeni, od malych spotrebicl po velkd energetickd Uloziste.

Specifické vlastnosti chemickych baterii, v€etné jejich kapacity, rychlosti nabijeni
a vybijeni, acelkové Zivotnosti, se vyrazné |isi v zdavislosti na slozeni katodovych
a anodovych materiald. Rdzné typy baterif, jako jsou lithiové-iontové, olovéné, nikl-metal
hydridové a dalsi, maji rdzné vyhody a omezeni, které je ¢ini vhodnymi pro rlizné aplikace.
Napfiklad lithiové-iontové baterie jsou preferovany pro jejich vysokou hustotu energie
a dlouhou zivotnost, coz je <ini idedlnimi pro pouziti v elektrickych vozidlech
a prenosnych elektronickych zafizenich.**

92 NIKOLAOS, Papadakis C.: MARIOS, Fafalakis a DIMITRIS, Katsaprakakis. A Review of Pumped Hydro
Storage Systems. Online. Energies. 2023, ro¢. 16, ¢. 11. ISSN 1996-1073. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/en16114516. [cit. 2024-04-04].

93 The future of energy storage: how pumped hydro storage can help us achieve our net zero
targets. Online. SEE. 2024. Dostupné z: https://www.sse.com/news-and-
views/2024/02/pumped-hydro-storage-can-help-us-achieve-net-zero-targets/. [cit. 2024-04-
04].

9 CROWNHART, Casey. What's next for batteries. Online. MIT Technology Review. 2023. Dostupné
z: https://www.technologyreview.com/2023/01/04/1066141/whats-next-for-batteries/. [cit.
2024-04-04].
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OBRAZEK 33: DIAGRAM UKAZUJICI SROVNANI ROZNYCH TYPU LITHIOVE BATERIE®®
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Energie je uloZena v chemickych vazbach, pfedevsim lithia, ale v produk&ni verzi jsou jiz
také sodikové baterie sice s niz3i hustotou, ale soucasné vyrazné nizsi cenou, kterd je pro
sitové aplikace zdsadni.

Pokracujici vyzkum a vyvoj v oblasti chemickych baterii se zamé&rfuje na zlepseni jejich
vykonu, snizeni naklad{ a zvySeni bezpecnosti. Inovace, jako jsou nové materidly pro
elektrody a elektrolyty, slibuji dalsi zlepseni v Uclinnosti a sniZzeni environmentalniho
dopadu. Tyto pokroky oteviraji dvere ksirsimu vyuZiti obnovitelnych zdrojd energie
a podporuji prechod k udrZitelnéjsi a energeticky nezavislé budoucnosti.®®

Setrvacniky, technologie zalozené na principu ukladani energie ve formé kinetické
energie, predstavuji zajimavou metodu pro kratkodobé ukladani energie. Energie je
akumulovana tim, Ze se setrvacnik roztocli na vyssi rychlosti, ¢imZ se zvysSuje jeho
kinetickd energie. KdyzZ je v systému pfebytek energie, energie se vyuziva k urychlenfi
rotace setrvadniku. Naopak, kdyZ je potfeba energii do systému dodat, setrvacnik zpomali
a predava svou kinetickou energii zpét do sité ve formé elektrické energie.

Setrvalniky jsou zejména vhodné pro aplikace, které vyZzaduji rychlé reakce, jako je
frekven&ni regulace a poskytovani pomocnych sluzeb v energetickych sitich. Diky jejich
schopnosti rychle reagovat na zmény v dodavce a poptdvce energie mohou prispét
ke stabilizaci sité a zajisténi jejiho bezproblémového fungovani.

| kdyZ maji setrvacniky oproti jinym formam akumulace energie mensi kapacitu pro
dlouhodobé ukladani energie, jejich potencial v oblasti kratkodobé regulace a stabilizace
sité je neméné dUleZity. Jejich hlavni vyhodou je vysokd rychlost odezvy a schopnost

% Which chemistry is most suitable for the electrification of your vehicle? Let's discover the
different types of batteries. Online. FLASH BATTERY. Dostupné z:
https://www.flashbattery.tech/en/types-of-lithium-batteries-which-chemistry-use/. [cit. 2024-
04-01].

% STAUFFER, Nancy W. Flow batteries for grid-scale energy storage. Online. MIT Energylnitiative.

2023. Dostupné z: https://news.mit.edu/2023/flow-batteries-grid-scale-energy-storage-0407.
[cit. 2024-04-04].
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poskytovat nebo absorbovat energii béhem nékolika sekund nebo dokonce milisekund,
a toje klicové pro feSeni okamzitych nerovnovah v energetickych sitich.

Navic, setrvac¢niky vykazuji vysokou ucinnost pfi pfenosu energie a nizké provozni
ndaklady, stdvaji se tak atraktivnivolbou pro specifické aplikace. Jejich konstrukce a provoz
jsou relativné jednoduché a nevyzaduji pouZiti nebezpecnych nebo vzacnych materiald,
coz prispivd kjejich environmentdini udrzitelnosti. Pfestoze kapacita jednotlivych
setrvacnikl pro dlouhodobéjsi akumulaci energie neni srovnatelnd s jinymi
technologiemi, jejich vyuziti pro kratkodobou stabilizaci a podporu energetickych siti méa

znacny potencial pro budouci rozvoj a inovace v oblasti uklddani energie.®’

Elektromobily dnes slouzi primarné jako spotfebiCe elektfiny, ale srozvojem
technologie Vehicle2Grid (V2G), tedy zpétné dodavky elektfiny do sité bude v brzké dobé
mozné pocitat s jejich stabilizacnim efektem v pozitivnim sméru. Pro pfedstavu kazdy
milion elektromobild bude disponovat pouZitelnou kapacitou v fddech vyssich desitek
GWh. Pro srovnani pfecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strdné ma kapacitu 3,7 GWh. V CR
je v provozu vice jak 6,4 milionu osobnich vozidel, které ale v prlméru parkuji vice jak
23,5 hodiny, takZe akumulacni potencidl je obrovsky. Kdyby kazdé auto zpfistupnilo 10 %
kapacity své baterie pro sitovou akumulaci, tak vznikne s minimalin{ investici ekvivalent
10 Dlouhych strani rozprostfenych po celé republice.

Spotrfeba elektromobility bude postupné rlst. Predikce Statni energetické koncepce
pocitd ve 40. letech 21. stoleti s narlstem spotieby elektfiny pro dopravu na 16 TWh.
Bude tfeba budovat mnoho novych zdrojg.

Akumulace energie do tepla a chladu predstavuje inovativni a efektivni zpCGsob, jak resit
vyzvy spojené s kratkodobym skladovanim energie. Tato metoda vyuzivd schopnosti
rdznych materiadld akumulovat teplo nebo chlad pfi zméné svého tepelného stavu, diky
tomu umoznuje efektivni vyuziti pfebytecné energie. V praxi to mize zahrnovat zahfivani
vody, solnych roztok{, nebo specidlné vyvinutych tepelnych médii, kterd jsou schopna
absorbovat auchovavat znacné mnoZstvi energie. Tato energie je poté skladovana
a mize byt vyuzita v budoucnu pro rdzné Gcely, véetné vytapéni budov, chlazenf prostor,
nebo dokonce pro vyrobu elektrické energie prostfednictvim termodynamickych
procesy.

Jednou z hlavnich vyhod této technologie je jeji flexibilita a Siroké spektrum aplikaci.
V oblasti vytdpéni a chlazeni budov mdze akumulace tepla a chladu znamenat znacné
Uspory energie tim, Ze umoznuje vyuZiti energie ziskané v dobé nizké spotreby (napfiklad
v noci nebo vdobé vyrobniho prebytku) pro potfeby v dobé jejiho vrcholu. Timto
zplsobem mUze akumulace tepla a chladu také pfispivat k vyrovnavani zatizeni
v energetické siti a zvySovani jeji stability.

Navic, s rostoucim vyznamem obnovitelnych zdrojd energie, které jsou casto
charakterizovany proménlivou vyrobou, nabizi akumulace energie do tepla achladu
efektivni feSeni pro pfekonani vyzev spojenych s jejich integraci do energetického mixu.
Umozniuje totiz uchovat energii vyrobenou v dobé prebytku a pouZzit ji v dobég, kdy je
vyroba nizsi nez poptavka.

Technologie akumulace energie do tepla a chladu se neustdle vyviji, a vyzkum v této
oblasti se zamérfuje na hledani novych materidll a metod, které by mohly dale zlepsit

97 XU, Kai; GUO, Youguang; LEl, Gang a ZHU, Jianguo. A Review of Flywheel Energy Storage System
Technologies. Online. Energies. 2023, roc¢. 16, €. 18. ISSN 1996-1073. Dostupné z:

https://doi.org/10.3390/en16186462. [cit. 2024-04-04].
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efektivitu aekonomickou ndavratnost téchto systémd. Srostoucim dlrazem na
udrzitelnost a potrebou efektivniho vyuzivani energie se oekava, Ze akumulace energie

do tepla achladu bude hrat stale dGlezitéjsSi roli venergetickych systémech
budoucnosti.®

V kombinaci s vakuovou izolaci se zacinaji pfipravovat projekty pro dlouhodobé
skladovani tepla, respektive chladu pro pouziti v nasledujici sezdéné, tedy tepla z 1éta
v nasledujici zimé& a naopak. Pro tyto aplikace se pouzivaji velké ,termosky”, které maji
nizkou teplotni konduktivitu s okolim a mohou udrzet pozadovany rozdil teplot po
mnoho mésicl s minimalnim poklesem.

Akumulace pomoci stlaéeného vzduchu (CAES - Compressed Air Energy Storage)
predstavuji efektivni metodu pro uklddani prebytecné elektrické energie tim, Ze
komprimuji vzduch do podzemnich Ulozist, jakymi jsou vylerpand loziska plynu, solné
dutiny, nebo pfirodni podzemni jeskyné. Tento zplsob akumulace energie je zvlasté
vhodny pro velké mnozstvi energie a mUzZe slouZit jako d(lezity prvek v systémech
obnovitelné energie, kde je produkce energie proménliva, a ne vzdy pfedvidatelna.

Kdyz je v systému prebytek energie, napfiklad béhem obdobi vysoké produkce vétrné
nebo solarni energie, tato energie se vyuzije k pohonu kompresor(, které stlacuji vzduch
do zminovanych podzemnich Ulozist. Vzduch je ulozen pod vysokym tlakem a mGze byt
v tomto stla¢eném stavu uchovan po dlouhou dobu bez vyznamnych energetickych ztrat.

V momentég, kdy je potfeba dodat energii do sit&, napfiklad v obdobich nizké produkce
obnovitelnych zdroji nebo béhem Spickové spotreby, se stlaceny vzduch uvolniuje
z Ulozisté. Pri uvolfiovdni prochdzi procesem expanze, béhem kterého se ohfiva
a expanduje, coZ pohani turbiny pripojené ke generatordm pro vyrobu elektrické energie.
Tento proces pfemény ulozené potencialni energie zpét na elektrickou energii umoznuje
flexibilni reakci na kolisani v energetické siti a podporuje stabilitu a spolehlivost dodavek
energie.

Systémy CAES nabizeji fadu vyhod, véetné moznosti dlouhodobého uklddani velkého
mnozstvi energie, rychlé reakce na poptavku po energii a relativné vysoké dcinnosti. Jsou
povazovany za klicovou technologii pro integraci obnovitelnych zdrojd energie do
energetického mixu a pro zajisténi kontinuity dodavek elektrické energie v budoucich
udrzitelnych energetickych systémech.*

Pratocéné baterie, zndmé také pod pojmem redox-flow baterie, predstavuji unikatni
kategorii akumulator(, které maji schopnost uklddat elektrickou energii prostfednictvim
chemickych reakci mezi dvéma tekutymi elektrolyty. Podobé se spise palivovym ¢lanklm,
kdy jsou elektrolyty typicky uschovdny v oddélenych nadrzich a do reakéni membrany
jsou privadény pouze v okamziku, kdy je potfeba generovat elektrickou energii. V této
Casti jsou elektrolyty oddéleny membranou, ktera zabrafiuje jejich pfimému smiseni, ale
umoznuje iontdm prochazet a umoznuje tak probéhnout redoxni reakci, pfi které dochazi
k vyrobé elektrického proudu.

%8 POMPEI, Laura; NARDECCHIA, Fabio a MILIOZZI, Adio. Current, Projected Performance and Costs of
Thermal Energy Storage. Online. Processes. 2023, ro¢. 11, ¢. 3. ISSN 2227-9717. Dostupné z:

https://doi.org/10.3390/pr11030729. [cit. 2024-04-04].

99 RABI, Ayah; RADULOVIC, Jovana a BUICK, James. Comprehensive Review of Compressed Air
Energy Storage (CAES) Technologies. Online. Thermo. 2023, ro¢. 3, & 1,5. 104-126. ISSN 2673-7264.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/thermo3010008. [cit. 2024-04-04].
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OBRAZEK 34: SCHEMA BATERIE S TEKUTYM ELEKTROLYTEM'®
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Jednou z hlavnich vyhod pritoc¢nych baterii je moZnost oddélit energii a vykon. Kapacita
baterie je ur¢ena mnozstvim elektrolytd v nadrzich, zatimco vykon baterie zavisi na
velikosti elektrochemické bunky. Tato flexibilita umoziiuje pfizplsobeni systémi
specifickym potrebdm aplikace, jez ¢ini prdtocné baterie idedIni pro stacionarni aplikace,
jako je akumulace prebytecné energie z obnovitelnych zdrojd, poskytovani zalozniho
napajeni nebo podpora stabilizace energetické sité.

Dalsi vyznamnou vyhodou je jejich schopnost dlouhodobého uklddani energie
s minimalnimi ztratami, coz je klicové pro efektivni vyuzivani fluktuujicich zdrojd energie,
jako jsou solarni nebo vétrné elektrarny. Prito¢né baterie také nabizeji vysokou miru
bezpecnosti adlouhou Zivotnost, s potencidlem tisicd cykll nabijeni a vybijeni bez
vyrazného poklesu kapacity.

Vzhledem k t&émto prednostem maji pritoéné baterie potencidl stat se klicovym prvkem
v budoucich energetickych systémech, umoznujicim efektivnéjsi vyuziti obnovitelnych
zdrojU a zlepSeni spolehlivosti a stability elektrické sité. Jejich dalsi vyvoj a integrace do
energetické infrastruktury mobZe vyznamné pfispét k prechodu na udrZitelnéjsi
a ekologictéjsi zplsoby vyroby a skladovani energie.

V pfipadé, ze se podafi elektrolyt postavit na organické bazi s velmi nizkou cenou, ziskala
by tato technologie potencidl i pro dlouhodobé ulozeni energie.'

100 Redox-flow baterie. Online. CGT CarbonGmbH. Dostupné z: https://cgt-

carbon.com/cz/aplikace/redox-flow-baterie/. [cit. 2024-04-01].
107 OLABI, Abdul Ghani; ALLAM, Mohamed Adel; ABDELKAREEM, Mohammad Ali; DEEPA, T. D.; ALAMI,

Abdul Hai et al. Redox Flow Batteries: Recent Development in Main Components, Emerging
Technologies, Diagnostic Techniques, Large-Scale Applications, and Challenges and Barriers.
Online. Batteries. 2023, ro&. 9, €. 8. ISSN 2313-0105. Dostupné z:

https://doi.org/10.3390/batteries90804009. [cit. 2024-04-04].
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3.7.2 Dlouhodoba akumulace energie

Dlouhodobd nebo mezisezonni akumulace energie predstavuje klicovy prvek pro
efektivni vyuZziti energie v agrovoltaickych systémech. Tento pfistup je obzvlasté
relevantni v kontextu ro¢niho kolobéhu, kde nadbytek energie vyrobené béhem
slunecnych letnich mésicl c¢asto prevysuje nolni spotfebu a potfeby béhem méné
slunnych dn@. Tento nadbytek energie je potfeba efektivné uklddat pro obdobi, kdy je
poptéavka po energii vy$si nez jeji vyroba, typicky v zimnich mésicich s nizsim mnozstvim
slunecniho svitu. Letni prebytky budou tak velké, Ze bez jejich dlouhodobého ukladani se
zdsadné prodlouzi ndvratnosti instalovanych systém.

Problém mezisezonni akumulace energie vyzaduje inovativni feSeni, kterd umoznuji
uchovat velké mnozstvi energie po dlouhou dobu bez vyznamnych ztrat. Mezi mozné
metody patfi chemickd akumulace energie v podobé vodiku vyrobeného elektrolyzou
vody béhem letnich mésicl, ktery lze poté v palivovych ¢lancich proménit zpét na
elektrickou energii v obdobich vyssi poptavky. Dalsimi moZnostmi jsou vyuziti
alternativnich pokrocilych bateriovych systémd a tepelné akumulace vizolovanych
rezervoarech.

Tato strategie dlouhodobé akumulace energie nejenze umoznuje optimalizaci vynos(
z agrovoltaickych systémd, ale také prispivd ke stabilizaci energetickych siti tim, Ze
vyrovnava kolisdni v nabidce a poptdvce po energii. V kontextu rostouci potfeby
zvySovani podilu obnovitelnych zdroji energie a soucasné snahy o zajisténi jejich
spolehlivosti a dostupnosti je mezisezonni akumulace energie nezbytnym ndstrojem pro
dosazeni energetické udrzitelnosti a nezavislosti.?

Akumulace do zkapalnéného vzduchu (LAES - Liquid Air Energy Storage) piedstavuje
jednu z nejnovéjsich a nejperspektivnéjsich technologii v oblasti akumulace energie.
Princip této metody spociva v ochlazeni vzduchu na velmi nizké teploty, az do bodu, kdy
se vzduch zkapalni. Tento proces vyZaduje znacné mnozstvi energie, kterd se tak ,uklada”
do zmény skupenstvi vzduchu. Zkapalnény vzduch se nasledné skladuje ve specidlné
navrzenych, vysoce izolovanych nadrzich, které udrZuji jeho teplotu na potfebné nizké
drovni bez nutnosti dalsiho energetického vstupu.

Soucasné je tfeba skladovat i teplo respektive chlad, ktery se produkuje pfi skupenské
zmeéneé tak, aby byla zajisténa maximalni icinnost takového systému.

102 GUERRA, Omar J.; ZHANG, Jiazi; EICHMAN, Joshua; DENHOLM, Paul; KURTZ, Jennifer et al. The
value of seasonal energy storage technologies for the integration of wind and solar power.
Online. 2020, ro¢. 13, ¢. 7, 5. 1909-1922. ISSN 1754-5692. Dostupné

z:https://doi.org/10.1039/DOEEO0771D. [cit. 2024-04-04].
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OBRAZEK 35: SCHEMA UKLADANI ENERGIE DO ZKAPALNENEHO VZDUCHU'%3
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KdyZz je nasledné potfeba energie zpét v systému, zkapalnény vzduch se ohfeje
a expanduje. Tato expanze je extrémné rychla a silng, coz umozniuje vyuzit expandujici
vzduch k pohonu turbin a generovani elektrické energie. Tento proces umozniuje rychlé
reakce na kolisani v poptdvce po energii a poskytuje spolehlivy zdroj pro pokryti spicek
ve spotfebé.

Jednou z hlavnich vyhod technologie LAES je jeji flexibilita v umisténi, protoZe na rozdil
od nékterych jinych metod akumulace energie, jako jsou precerpdvaci vodni elektrarny,
nevyzaduje specifické pfirodni podminky. To znamend, Zze systémy LAES Ize teoreticky
instalovat témeér kdekoliv, coz umoziiuje lokdIni akumulaci a vyuziti energie a snizuje
potfebu dlouhodobého prenosu energie pres rozvodnou sit.

OBRAZEK 36: VIZUALIZACE LAES AKUMULACNIHO ZDROJE S NADRZEMI NA TEPLO A ZKAPALNENY VZDUCH'%4

Dale je LAES hodnocena jako technologie s potencidlem pro dlouhodobé skladovani
energie, které je klicové pro efektivni vyuZziti obnovitelnych zdrojd energie, jejichz
produkce je ¢asto proménliva a zavisla na aktudlnich povétrnostnich podminkach. Tim,
Ze LAES umoznuje uchovavat prebytec¢nou energii vyrobenou v dobé vysoké produkce

93 [iquid air energy storage. Online. In: . Dostupné z: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-
52.0- 261916319018-fx1__Irg.jpg. [cit. 2024-04-01].

104 Liquid Air Energy Storage: Pumped Hydro Capability No Geographical Constraints. Online. In: .
London: Highview Power, 2017. Dostupné z: https://www.highviewpower.com/wp-
content/uploads/2018/04/Highview-Brochure-November-2017-Online-A4-web.pdf. [cit. 2024-
04-011.
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avyuzit ji vobdobich vysoké poptavky nebo nizké produkce, pfispiva ke stabilizaci
energetickych siti a zvySuje celkovou efektivnost vyuziti obnovitelnych zdrojl energie.’®

Power2Gas (P2G), technologie premény elektrické energie na plyn, predstavuje
inovativni feSeni v oblasti uklddani energie a jejiho ndsledného vyuziti. Hlavnim
principem této technologie je vyuziti prebytecné elektrické energie, typicky
z obnovitelnych zdrojl jako jsou soldrni moduly nebo vétrné turbiny, pro elektrolyzu
vody, ¢imZ dochéazi k produkci vodiku. Tento proces mizZe byt rozsiten o dalsi kroky, jako
je metanizace, pfi které se vodik reaguje s oxidem uhli¢itym (CO,) za vzniku metanu, coz
je hlavni slozka zemniho plynu.

Vytvorené plyny — metan — maji tu vyhodu, Ze se daji skladovat po velmi dlouhou dobu
v riznych druzich Ulozist, jako jsou podzemni sklady plynu, a vyuzivat podle aktudlnf
potfeby. To umozZnuje nejen efektivni vyrovnavani nabidky a poptavky v energetickych
sitich, ale také poskytuje flexibilni zplsoby vyuziti uklddané energie. Plyn mdze byt vyuzit
pro generovani elektrické energie v dobéach, kdy je vyroba zobnovitelnych zdrojd
nedostatecna nebo kdy je vysoka poptavka, pro vytapéni budov, nebo jako palivo pro
dopravu, zejména v segmentech, kde je obtiznéjsi pfechod na elektrickou energii, jako je
téZkd nadkladni doprava nebo letectvi.

P2G technologie tedy nabizi multifunkéni feSeni pro energeticky systém, které pomahé
integraci obnovitelnych zdrojl energie, snizuje zavislost na fosilnich palivech a prispiva
k dekarbonizaci energetiky. Zdroven umoznuje vyuziti stdvajici plynadrenské infrastruktury
pro skladovani a distribuci energie, jez miZe vyznamné snizit potfebné investice do nové
infrastruktury pro skladovani energie a zvysovat celkovou efektivitu systému.'®®

Gravitaéni baterie predstavuji fascinujici koncept v oblasti uklddani energie, ktery
vyuziva zakladni principy fyziky k efektivnimu skladovani a vydavani elektrické energie.
Tento typ baterie funguje na zakladé potencidlni gravitacni energie, kde energie je
uklddana prostfednictvim zdvihani tézkych hmot proti gravitacni sile Zemé. KdyzZ je
potfeba energii uvolnit, tyto hmoty jsou kontrolované spoustény dold, jejich potencialni
energie se preménuje zpét na mechanickou a nasledné na elektrickou energii
prostrednictvim generator(.

Jednd se o relativné novy a inovativni pfistup k uklddani energie, ktery nabizi nékolik
vyznamnych vyhod. Gravitacni baterie jsou obzvlasté vhodné pro dlouhodobé ukladani
energie, nebot nejsou omezeny chemickym starnutim, jako je tomu u tradi¢nich baterii.
Diky své jednoduchosti a vyuziti prevazné mechanickych komponent( maji potencidl pro
vysokou trvanlivost a nizké provozni naklady.

Dalsi prednosti gravitacnich baterii je jejich environmentalni udrzitelnost, jelikoz
nevyzaduji vzacné nebo toxické materidly pro svou funkci. Tato vlastnost je zvlasté
relevantni v kontextu rostouciho ddrazu na ekologickou stopu energetickych technologii.

105 RABI, Ayah Marwan; RADULOVIC, Jovana a BUICK, James M. Comprehensive Review of Liquid Air
Energy Storage (LAES) Technologies. Online. Energies. 2023, ro¢. 16, ¢. 17. ISSN 1996-1073.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/en16176216. [cit. 2024-04-04].

106 PERNA, Alessandra; MORETTI, Linda; FICCO, Giorgio; SPAZZAFUMO, Giuseppe; CANALE, Laura et al.
SNG Generation via Power to Gas Technology. Online. Applied Sciences. 2020, roC. 10, €. 23. ISSN
2076-3417. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/app10238443. [cit. 2024-04-04].
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OBRAZEK 37: PODZEMNI GRAVITACN{ AKUMULACE ENERGIE'®?
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V pfipadé existujiciho dlliniho dila je mozné vyuzit plvodni Sachty nebo naopak
vybudovat konstrukci nad zemi, kterd uchovéa energii ulozenim tézkych blokl nad zemi.’®®

Termalni akumulace, uklddani energie ve formé tepla, pfedstavuje efektivni a flexibilni
metodu pro zachovani prebytecné energie, kterd mize byt vyuzita v rlznych aplikacich,
od vytapéni po vyrobu elektrické energie. Tato technologie vyuziva schopnosti rliznych
materidld akumulovat a dlouhodobé uchovéavat tepelnou energii, kterd byla ziskdna
napriklad z obnovitelnych zdroji energie v dobé jejich vysoké produkce nebo z prebytkd
energie v energetickych sitich.

Mezi oblibené materidly pro uklddani tepelné energie patfi voda, kvUli jeji vysoké tepelné
kapacité a dostupnosti, soli, které mohou uchovavat energii ve formé latentniho tepla pfi
zmeéné skupenstvi, a roztavené horniny nebo specidlni keramické materidly, které se
vyznacuji schopnosti akumulovat velké mnoZstvi tepla pfi vysokych teplotach.

Kdyz je potfeba energii vyuzit, teplo uchovavané v téchto materidlech lze pfimo pouzit
pro vytdpéni nebo primyslové procesy, nebo se mize preménit zpét na elektrickou
energii. Tato prfeména se obvykle realizuje prostfednictvim parnich turbin nebo
organickych Rankingovych cykld (ORC), které umoznuji efektivni prevod tepla na
mechanickou a nasledné na elektrickou energii i za nizSich teplot nez u vodni pary.

Technologie tepelného uklddani energie nabizi vyznamné vyhody, véetné moZnosti
dlouhodobého uklddani velkého mnozstvi energie, flexibility vyuZiti akumulovaného
tepla a potencidlu snizeni spotfeby fosilnich paliv pro vytdpéni avyrobu elektrické
energie. Vyzvou z0stdva zvyseni Gc¢innosti premény uvolnéného tepla zpét na elektrickou

97 Technology. Online. Gravitricity. Dostupné z: https://gravitricity.com/technology/. [cit. 2024-
04-01].

%8 This disused mine in Finland is being turned into a gravity battery to store renewable energy.
Online. Euronews. 2024. Dostupné z: https://www.euronews.com/green/2024/02/06/this-
disused-mine-in-finland-is-being-turned-into-a-gravity-battery-to-store-renewable-ene. [cit.
2024-04-04].
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energii asnizeni nakladl na akumulacni materidly a infrastrukturu. Rozvoj ainovace
v této oblasti jsou proto klicové pro Sirsi vyuziti této technologie v budoucnosti.'®®

109 SARBU, loan a SEBARCHIEVICI, Calin. A Comprehensive Review of Thermal Energy Storage.
Online. Sustainability. 2018, ro¢. 10, ¢. 1. ISSN 2071-1050. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/su10010191. [cit. 2024-04-04].
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PRAKTICKA CAST



4 Vzorovy projekt

V této Casti se zaméfime na vzorovy projekt vertikdIni agrovoltaiky s orientaci vychod-
zdpad. Ten bude umistény v jizni ¢asti Stredoceského kraje na pozemku s trvalym travnim
porostem (TTP) o vymeére 2 860 m?. Na zddost investora neni zdmérné uvedena presna
lokalita.

Legislativa a normy pro agrovoltaiku se stale tvori, takze nize zpracovany projektovy
zdmér zohledniuje pravdépodobny budouci stav a pred jeho fyzickou realizaci bude
aktualizovan.

Cilem projektu je vyhodnotit podminky pro realizaci mensiho projektu z pohledu
investice a jeho navratnosti.

Naklady na prondjem nejsou kalkulovany, protoze se jedna o vlastni pozemek, kde je
zachovana plvodni zemédélska produkce prakticky beze zmény.

4.1 Umisténi projektu

V rdmci pozemkU investora byl v dané lokalité vybran pozemek s existujicim vedenim
vysokého napéti (VN) a vhodnou orientaci svahu. Zemédélec, ktery na daném pddnim
bloku dnes hospodafi, je soucasné jeho vlastnikem a investorem. Elektfina bude
primarné spotfebovana pro vliastni potfebu prostrednictvim existujiciho pfimého vedeni
od sloupové trafostanice a pfebytky budou sdileny v ramci energetické komunity dle
novely energetického zdkona (tzv. LEX OZE II), ktery bude od 1. 7. 2024 umoznovat sdilenf
elektrfiny mezi aktivnimi uzivateli a v ramci energetickych komunit. Investor pfedpoklada,
Ze v blizké dobé dojde k zavedeni slevy na distribuci pro komunitni pfenos na kratké
vzdalenosti, takze bude v misté vyrobena elektfina konkurenceschopnéjsi a dostupnéjsi
nez ze vzdalenéjsich zdrojl s vyssi cenou sluzby za distribuci elektriny.

Pristupova komunikace je formou nezpevnéné cesty zhruba 40 metrd od silnice 3. tridy,
kde je mozné vylozit materidl pro realizaci a dopravit na misto uréeni pomoci terénni
manipulacni techniky investora, takZze dojde k drobné Uspofe ceny instalace.

Z pohledu stavebniho zdkona bude stavba tfeba umistit na pozemcich, které jsou dle
Uzemniho planu uréeny pro zemeédelské vyuziti. Proces umisténi a povoleni stavby bude
zavisly na findlni verzi schvalené legislativy.

4.2 Popis projektu

Fotovoltaické moduly budou umistény vertikalné na predpjaté lanové konstrukci, celkem
v 8 fadach s rozponem 12 metrl tak, aby bylo mozné efektivné udrZzovat travni porost
asoucasné byly splnény podminky pro zachovani zemédeélské produkce na daném
plbdnim bloku. Celkova plocha instalace 130 kW, zabere 2 860 m?. Pfi této hustoté osazeni
Ize dosdahnou zhruba 454 kW, na 1 ha.

Pro minimalizaci zasah( do pldy a lepsi Udrzbu travniho porostu bude spodni hrana
fotovoltaickych modull umisténa 80 cm nad zemi na zavésném lanovém systému.
Konstrukce tvofena tfemi lany bude kotvena po 30 metrech do napinacich zatézovych
blokl, podobné jako je tomu u chmelnic.
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Cilem projektu je vybudovani zakladu pro mistni energetickou komunitu, ktera bude
postupem ¢asu schopna provozu v rezimu microgrid, tedy bez nutnosti trvalého pfipojeni
k distribucni siti.

4.3 Technologie a provedeni

Na vystavbu celé agrovoltaiky (AV) bude pouzito 200 kusl bifacidlnich solarnich moduld
o vykonu 650 W,. Celkovy nomindini vykon elektrarny bude tedy 130 kW,.

Vzhledem k vertikdIni orientaci systému je mozné nainstalovat vétsi vykon modull, nez
je nominalni vykon stridace tak, aby byl maximalné vytizen, protoze vertikdIné umistény
modul nikdy nedosdhne nominainiho vykonu. Celkovy vykon stifidact (2 kusy po 50 kW)
je 100 kW. Vzhledem k orientaci je Spickovy vykon dosahovan dopoledne a odpoledne,
kdy je ale intenzita zafeni obvykle nizsi, takze je ,overpowering”, tedy vyssi vykon na
strané modull, adekvatni.

NiZze uvedend specifikace vychazi z dotéenych norem pro elektricka zafizeni.
Rozsah projektu

Stavba resi napojeni AV vykonu 130 kW,. Elektrarna je napojena z nizkého napéti (NN)
kontejnerového rozvadéce, ktery bude propojen kabelem typu 1x 1-AYKY-
J3x 240 + 120 mm? do staré sloupové trafostanice TS 1. V kontejneru bude vystrojeny
rozvadéC NN oznaceny R-FVE-ACT, jistény hlavnim jistiCem In =150 A. Kazdy hybridni
stfidac je samostatné jistény SIEMENS Deon 3VA1110-3EF36-0AA0 70—100 A, nastavenym
na 73 A. Kabelové zemni vedeni pro celou AV je uloZzeno v hloubce 1,2 m a v mistech pod
komunikaci budou ulozené v kabelové chranicce KORUFLEX 160 mm. Datova komunikace
je FeSena pomoci optiky ulozené v hadici HDPE 40 mm a kabelového zemniho vedeni
JYTY-12x 1,5 mm?2V NN kontejneru je instalovano dispecerské fizeni RTU z ddvodu fizeni
FVE a pretok( do sité.

Misto pFipojeni vyrobny k distribucni soustavé - hranice vlastnictvi

Misto pfipojeni bude podpérny bod & 1 na pozemku ¢. 140/26 z nadzemniho vedeni VN
¢. VN4044. Hranice vlastnictvi zafizeni provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS) kondi
kotevnimi izoldtory venkovniho vedeni VN na sloupové trafostanici zdkaznika. Spinaci
prvek kodpojeni vyrobny bude proveden jako Usekovy odpojovac pripojky
VN US__PZ_4616. Spinaci stanice (SJZ) bude provedena v rdmci PZ__4616.

Podminky provedeni méreni odebrané/vyrobené elektiiny

Méreni bude provedeno jako nepfimé fakturacni typu A, na strané vySsiho napéti
transformatoru (primarni méreni).

Hodnoty prevodu MTP: 3 x MTP 25/5/5 A, tF. 0,55, 10 VA
Hodnoty pfevodu MTN: 3 x MTN 22000 / V3/100V3/100V3/100V3 V, tf. 0,5

Typ skfiné méfeni VSM, kterd bude umisténa uvnitf kontejneru NN. Provedeni spojovaciho
vedeni napétového a proudového obvodu pro fakturaéni méreni (barvy, délky a prifezy
vodi¢d) bude upfesnéno v provddécim vykresu. Méfeni bude trvale pristupné.
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Specifikace zafFizeni
Vyrobna
Typ vyrobny: FVE samostatné stojici
ZpUsob provozu vyrobny: Vyrobna bude provozovéana s prebytky do distribucni soustavy
Napétova hladina: VN — 22 kV
Rezervovany pfikon: 10 kW
Celkovy instalovany vykon: 130 kW,
Rezervovany vykon vyrobny: 100 kW
Povoleny rozsah Uciniku:
|. Kvadrant — odbér P, odbér Q (0,95-1)
Il. Kvadrant — dodavka P, odbér Q (nevyhodnocuje se)
lll. Kvadrant — dodavka P, doddvka Q (nevyhodnocuje se)
IV. Kvadrant — odbér P, dodavka Q (neni povolena)

Davod nevyhodnocovani: Autonomni regulace Q (U) vyrobny dle Pravidel provozovani{
distribucni soustavy.

Zakladni technické udaje
Napétové soustavy
3 + PEN 400 V AC, 50 Hz, TN-C
3+ PE+N400V /230V AC, 50 Hz, TN-C-S
21000V DCIT
Celkové energetické pomeéry
Celkovy instalovany vykon fotovoltaickych (FV) moduld: 130 kW,
Celkovy rezervovany vykon vyrobny: 100 kW
Popis technologického zarizeni

V rédmci instalace bude pouzito 200 kusG FV modull Canadian Solar BiHiKu7 BIFACIAL
MONO PERC 650 W, o celkovém vykonu 130 kW,. Fotovoltaické moduly, budou umisténé
na systémové lanové konstrukci se zatézovymi betonovymi bloky. Sklon modul@ je kolmy
proti zemi. Vykon FV moduld je pfipojen do soustavy 2 stfidacd.
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Navrhované zafkizeni

Fotovoltaické moduly typ
(200 ks)

Technologie

Nominalni — optimalni vykon P:

Nominaini napéti Vmp:
Napéti naprdzdno Voc:
Max.napéti v systému
Optimalni proud Impp:
Proud nakratko Isc:
Rozméry:

Hmotnost:

Ménic FVE

Popis systému:
DCvstup

Max. vstupni napéti:
Max. vstupni proud:
AC vystup

Jmenovity / Max. vykon AC
Jmen. proud ve fazi
Jmenovita frekvence
Jmenovité napéti
Ucinik

Ostatni

U&innost ménice:

Max. ucinnost:

Rozsah pracovnich teplot:

Rozméry:

Canadian Solar BiHiKu7 BIFACIAL PERC 650 W,

monokrystalicky kfemik
650 W,

37,9 Vdc

45,0 Vdc (+25 °C)

1500 Vdc

1716 A

1839 A

2384 x 1303 x35mm

37,9 kg'®

Solinteg INTEG-M-25-50 kW (2 ks)

Trifazovy beztransformatorovy stfidac

1000 Vdc

4x 30 Adc

50 kW / 55 kVA

72,2 Aac

50 Hz / 60 Hz

400/230 Vac (L1, L2, L3, PEN)
1(0,8ind./ 0,8 cap.)

98,3 % /EURO/
98,8 %
-30°Caz +60 °C

800 x 620 x 300 mm

0 BiHiKu7: BIFACIAL MONO PERC. Online. In: . CSl Solar Co., 2022. Dostupné z:
https://static.csisolar.com/wp-content/uploads/2020/10/06153525/CS-Datasheet-
BiHiKu7 CS7N-MB-AG_ v2.4 EN.pdf. [cit. 2024-04-11].
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Hmotnost: 72 kg

Kryti: IP65 (vnitini i venkovniinstalace)
Komunikacni rozhrani RS485, WLAN

DC vypinac Integrovany

Instalace Na sténu kontejneru™

Nastaveni ochran

Mé&nic je vybaven mérenim vyrobené energie. Soucasti ménice je i elektronicka ochrana
sité dle podminek provozovatele DS.

Nastaveni ochrany pro rozpadové misto je feSeno vanalyzatoru sité aprovedeno
v souladu s PPDS, pfiloha 4: Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulaénich zafizeni
se siti provozovatele distribu¢ni soustavy (v platném znéni).

RovnéZ jsou zapracovany technické podminky pfipojeni (TPP) jako soucdst budouci
smlouvy o pfipojeni vyrobny.

O skutec¢ném nastaveni ochran bude proveden Protokol nastaveni ochran.

Pfipojovaci podminky pro vyrobny VN/VVN jsou kdispozici na strankach:

Nastaveni ochran rozpadového mista

Automatické odpojeni u vyrobnich modull D na zdkladé odchylky napéti od referencni
hodnoty nebude podle ¢l.16.2 ¢) RfG [4] vyZadovano. Vyrobni moduly D musi spliiovat
U/t kfivku definovanou jako ,fault-ride-through”. Zarovefil by iniciace odpojeni od
soustavy meéla probihat pfi maximalnim a minimalnim napéti daném pouzitou
technologii se splnénim velikosti a doby provozu v mezich definovanych dle
¢1.16.2 b) RfG [4].

Nastaveni ochran a jejich ¢asova zpozdéni udava PDS v zavislosti na koncepci chranéni,
zplsobu provozu (02), pfipojném bodé (pfipojnice transformovny nebo v siti) a vykonu
vyrobniho modulu.

Nastaven( se vztahuji ke sdruzenému napéti v sitich VN a 110 kV. Casy vypnuti sestavajf
ze souctu ¢asového nastaveni a viastnich ¢asd spinacl a ochran.

K provadéni funkénich zkou$ek ochran je zapotfebi zfidit rozhrani (napf. svorkovnici
s podéinym délenim a zkudebnimi svorkami). Vyrobce je povinen si zajistit sém, aby
spinani, kolisani napéti, kratkodoba preruseni vé. OZ nebo jiné pfechodové jevy v siti PDS
nevedly ke Skoddm na jeho zafizeni.

VSechny ochrany a vypinaci obvody téchto ochran jsou pfipraveny k zaplombovani.

M 25-50kW Hybridni St¥ida¢. Online. In: . Solinteg Power Co, 2024. Dostupné z:
https://cz.solinteg.com/wp-content/uploads/download/INTEG-M-25-50KW-Hybrid-Inverter.pdf.
[cit. 2024-04-11].
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Chovani vyrobny v siti

Vyrobna splniuje zdavazek vyplyvajici z Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy,
pfilohy ¢. 4 (PPDS), dle Nafizeni Komise (EU) 2016/631 RfG a uzaviené Smlouvy funkce
Q/U; P/f; LVRT — zajisténo stfidaci viz prohladseni spinéni podminek RfG vyrobcem.

Provoz vyrobny nebude zhorSovat parametry kvality elektrické energie v misté pripojent.
Pfipojeni vyrobny nebude zplsobovat nedovolené zmény napéti v DS. Pouzité stridace
jsou navrzeny tak, aby zamezily nezaddoucimu vlivu na kvalitu sité.

Dynamickd podpora sité — dle prilohy 4 PPDS kfivka Schopnost pfeklenuti poruchy pro
zdroje se stfidacem.

Snizeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci P(f) — vyrobny pfipojené do DS, které se
automaticky neodpoji, musi byt schopné pfi kmitoctu 50,20 Hz snizovat okamzity ¢inny
vykon gradientem 40 % na Hz.

Opétovné prFipojeni k siti

Automatické pfipojeni vyrobny do paralelniho provozu se siti pfi provoznich podminkach,
kdy parametry f a U v DS jsou minimalné 5 min. v mezich jmenovitych hodnot
a k opétovnému pripojeni vyrobny dojde s vykonem P od OkW s gradientem narGstu
vykonu vyrobny 10 % Pn/min., zajisténé ménicem.

Silnoproudé DC/AC rozvody - propojeni FV moduli

Na konstrukci bude umisténo celkem 200 kusd FV modull sériové propojenych (strings).
Jednotlivé FV moduly jsou propojeny jednozilovym kabelem, uréenym pro propojovani
FV modull (UV stab. 1500 V) prifezu 6 mm?. Stringy jsou pfipojeny do DC rozvadéce
R-FVE-DC1, kde jsou pfipojeny pres pojistkové odpinace a DC svodice typu 1+2, dale pak
jsou pripojeny na vstupni svorky ménicd. Ménice jsou vybaveny odpinaci stringd i DC
svodici prepéti typu 2, doplnéné odpinace a svodice pred ménici jsou z dlvodu vétsi
ochrany pred bleskovym proudem, pfi spojeni konstrukci FV modull s jimaci soustavou
objektu.

AC vystupy z ménicd 400V jsou pripojeny do rozvadeéce R-FVE-ACT, je jisti¢ vyrobny pro
NN pripojeni svodic¢ typu 1+2 na AC strané. V R-FVE-ACT je umisténa RTU jednotka, pro
ovladdani vyrobny provozovatelem DS.

DC kabely od FV modull jsou vyvazany na konstrukci pro FVE moduly a déle vedeny
v plechovych Zlabech s vikem. Kryti a material rozvadécld musi odoldvat venkovnimu
prostiedi (mrazuvzdorné, UV stabilni). Kabelové trasy pro vypnuti rozvadéce FVS mezi
rozvadécem a tlacitkem FVE STOP jsou z kabel(l s funkéni integritou P30-R a tfidy reakce
na ohen B2ca-s1-d1.

Napojeni na sit NN, dispecerské Fizeni vykonu, pFipojeni VN

Dle technickych pfipojovacich podminek bude napojeno zVN US_PZ_ 4616 kabelovy
svod 3 x 1 x AXEKVCE 70 mm? ze stévajicich kotevnich izolatorl a je uloZzen v dvoudilném
ocelovém krytu vdélce 2m nad zemi. Tento kabel bude uloZzen nasledné vzemi
v ochranné trubce KORUFLEX 160 mm v hloubce 1,2 m a napojen do rozvadéce VN typu
K-M-K-T (SIEMENS) v TS 1 pomoci stinéné koncovky T-Konektor 22 kV CTS630A/EGA/CZ 95-
240.V nové kontejneru NN bude osazena skiifi VSM, do které bude osazen 4Q elektromér
(dodévka provozovatele DS). Regulace vyrobny FVE — asynchronni = 0%, 30 %, 60 %,
100 %. HDO bude osazeno v elektromérovém rozvadédi VSM. Signaly z HDO jsou vedeny
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do rozvadéce R-FVE-ACT sinstalovanym RTU, které nasledné ovlada fizeni vykonu vsech
meénicd. Pro mozné dalkové vypnuti vyrobny je obecné pozadovano dispecerské fizeni
provozovatelem DS (pfes HDO, RTU). Pojistkova skiif je osazena tabulkou: ,Pozor, zpétny
proud, pozor, elektricky zdroj".

Rozpadové misto

Jako rozpadové misto slouzijisti¢e FET In = 400 A a FET In = 1250 A vyroben s motorovym
pohonem a vyrazeci civkou, umisténych v rozvadédich R-FVE-ACT. Plsobi na né tlacitka
STOP FVE, analyzatory sité s prednastavenymi ochranami sité a fizené RTU.

Vystraha

FV ¢lanky dodavaji energii vzdy, kdyz jsou osvétleny. DC kabely jsou ve dne vzdy pod
napétim. Na tuto skutecnost je nutné upozornit predevsim hasice. Kabely, vetné
pfipojovacich konektord jsou v kryti min. IP65 a pfipadna stfikajici voda na neporusené
kabely nema vliv.

Pro pfipadné haseni poskozenych DC kabell nebo ménicd je nutné pouZzit nevodivy hasici
prostfedek, pro minimalni nasledné poskozeni je nejvhodnéjsi haseni inertnim plynem
(CO.).

Veskeré jednozilové DC kabely jsou prostorové usporadany tak, aby oba vodice (plus,
minus) byly umistény co nejbliZze k sobé& a vzdy v jednom Zlabu. Bude tak minimalizovan
vznik vnéjsiho silového pole, které by mohlo zpUsobit vznik neZzadoucich bludnych
proudl. AC kabely jsou v provedeni 4zilovém a zapojeny jsou tak, ze proud v kabelech
teCe vzdy obéma sméry a navenek se kabel chova neutrdlné. V prfipadé jednozilovych
kabell je nutné jejich usporadani ve svazku, vzdy celé linky.

Certifikace, schvalovani a realizace

Je-li v zaddvaci dokumentaci definovan konkrétni vyrobek (nebo technologie), méa se za
to, Ze je tim definovan minimalni poZadovany standard a v nabidce mU{Ze byt nahrazen
vyrobkem nebo technologii parametrové srovnatelnou.

VSechny vyrobky, které podléhaji povinnému schvalovani a certifikaci ve smyslu zakona
¢.22/97 Sb., o technickych poZadavcich na vyrobky, musi byt ve smyslu tohoto zdkona
vybaveny pfislusnymi schvalovacimi certifikanimi osvédcenimi. Pfredmétné el. zafizeni
je zafizeni slouZici k vyrobé el. energie a pfipojeni na ochranu pred Ucinky atmosférické
elektfiny, tj. vyhrazené el. zafizeni ve smyslu vyhl. 194/2022 Sb. ajeho montaz vcetné
revizi mGzZe provaddét pouze organizace, kterd ma k této ¢innosti opravnéni.

Provedeni elektroinstalace a pouZity materidl musi odpovidat platnym CSN.

Pfed uvedenim do provozu bude provedena vychozi revize a vyhotovena revizni zprava
dle CSN 33 1500 a 33 2000-6, kterd bude soucldsti predani zafizeni do trvalého provozu.

Ochrana prFed bleskem

Ochrana pred bleskem bude FfeSena samostatné tak, aby byly vSechny komponenty FVE
chranény pred pfimym Uderem blesku. Soustavy svodl a uzemnéni bude reseno tak, aby
byl vysledny navrh vsouladu se souborem norem CSN EN 62305. Prifezy vodicQ
uzemnéni a pospojovani jsou dle CSN 33 2000-5-54 ed. 3.
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Pozarni bezpecnost stavby

Pouzitd zafizenf jsou instalovdna a zapojena v souladu s manualy vyrobc( zafizeni. FV
moduly jsou nehorlavé, DC kabely jsou v kovovych Zlabech a trubkach. Instalované
zafizeni FV vyrobny nebudou mit negativni vliv na stdvajici provedeni pozarni ochrany
v souladu s vyhldskou ¢. 23/2008 Sb. o technickych podminkdch pozarni ochrany staveb.

Ochrana pred urazem elektrickym proudem

Ochrana bude Fedena dle CSN 33 2000-4-41 ed.3.

Ochrana nezZivych ¢asti: ochrana automatickym odpojenim pfi poruse a pospojovanim.
Ochrana Zivych ¢asti: krytim a izolaci.

V pfipadé absence ochrany pfed bleskem existuje riziko pfimého Uderu blesku do
fotovoltaického modulu.

V pfipadé spojeni hromosvodu s kovovou konstrukci fotovoltaické elektrarny (a toitakové
spojenf, které je provedeno v souladu s technickou normou CSN CLC/TS 50539-12)
existuje riziko preskoku bleskového proudu na vnitfni slaboproudé obvody
fotovoltaickych moduld, které nemaji schopnost vést bleskovy proud v radu kA. Pri¢inou
je velky rozdil mezi vnitfnimi obvody fotovoltaického modulu (impulsni odolnost moduld
je pouze 8 az 10 kV) a rémem fotovoltaickych modull (blesk vytvaii potencidl 100 kV vici
zemi). Pokud jde o prepétovou ochranu, tak s ohledem na jeji umisténi v rozvadécich
stringd nemd vliv na ochranu fotovoltaickych moduld, nebot neni umisténa v jejich
bezprostredni blizkosti.

4.4 Ekonomicka analyza

Analyza obsahuje prehled néakladd na instalaci jednotlivych modull do agrovoltaického
systému o vykonu 130 kW, (celkem je pocitdno s 200 kusy moduld s vykonem 650 W,
kazdého modulu). Kontejnerovy stfida¢ a vyvedeni vykonu do sité je dimenzovano na
vykon 100 kW, coz je pfi orientaci modull zcela dostacujici.

Naklady jsou rozdéleny do Sesti hlavnich kategorii: bifacidlni moduly, agrovoltaické
konstrukce, kabeldZze, montaz systému, kontejnerovy stfidac a vyvedeni vykonu do sité.
Pro kazdou kategorii jsou uvedeny specifické naklady na kW, a celkové naklady pro danou
kapacitu.

Naklady na projekt a financovani

Investor zajistuje financovani z vlastnich zdrojl. Rozpis polozek ukazuje, Ze nejvétsi
¢astkou je investice do bifacidlnich soldrnich modull, celkem 397 800 K¢&. Ty predstavuji
zakladni stavebni kdmen celého systému. Nasleduji ndklady na stfidace (2 ks), které jsou
nezbytné pro preménu stejnosmérného (DC) proudu z modull na stfidavy (AC) proud
vhodny pro distribucni sit cinici 229 500 K&. Montdz celého systému je odhadnuta na
107 692 K¢, protoze vétSina technologie byla prefabrikovana za ucelem minimalizace
instala¢nich ndkladd. Lanovéa konstrukce je nacenéna na 82 103 K& DC kabeldz, nezbytna
pro propojeni soldrnich modull, predstavuji mensi, ale stdle vyznamné naklady
33150KE. V neposledni Ffadé, vyvedeni vykonu do sité za 124 950 K& umozni, aby
vyrobena elektrickd energie mohla byt efektivné distribuovana do pfimého vedeni pro
vlastni spotfebu a pfebytky dodavané do distribucni sité. Polednimi polozkami jsou maly
pouzity 10" technologicky kontejner vybaveny klimatizaci za 63 300 K¢ ainzenyring
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ve vySi 130 000 K¢&. Celkova investice (CAPEX) do projektu ¢ini 1171 496 K¢, tedy 11 715 K&
za instalovany kW vykonu.

Souclet téchto ndkladl je zakladem pro vstupni investici projektu, které budou nasledné
vyvadZzeny Usporou za vlastni spotfebovanou elektfinu, pfijmy z prodeje prebytkd
elektrické energie a moznymi statnimi dotacemi nebo podporou pro obnovitelné zdroje
energie. Navratnost investice a dlouhodobéd finanéni udrzitelnost projektu budou zaviset
na mnoha faktorech, véetné ceny elektrické energie na trhu, efektivity systému a moznych
zmén v legislativé tykajici se obnovitelnych zdrojd energie.

Ceny jsou uvedeny za kW, resp. kW, tak aby bylo mozné v rdmci pldnovani pracovat
s jinymi parametry systému, tedy napf. vétsi overpowering (vice instalovanymi moduly
na stejném vykonu stridacd).

TABULKA 1: INVESTICNI VSTUPNI NAKLADY AGROVOLTAICKEHO SYSTEMU''?

Kapacita K&/kW, | KE/kW Cena
BifacidIni modul 650 W, 130 kW, 3060 K¢ 397 800 K¢
Lanovéa konstrukce 130 kWp 632 K¢ 82 103 K¢
DC kabeldz 130 kW, 255 K¢ 33 150 K¢
Montéz systému 130 kW, 828 K¢ 107 692 K¢
Hybridni stfidac 2x 50 kW 100 kW 2 295 K¢ 229 500 K¢
Elektroinstalace 130 kWp 510 K¢& 66 300 K¢
Vyvedeni vykonu do sité 100 kW 1250 K¢ 124 950 K¢
InZenyring 130 kW, 1000 K¢& 130 000 K¢
Kontejner 1 ks 63 300 K¢&
Investice celkem 1171 496 K&
Cena za instalovany kW vykonu 11 715 Ké

U klasickych fotovoltaickych systémd se uvadi cena na instalovany kW,, ale vzhledem
k lepSimu porovnani, z dlvodu nizsiho vykonu, je kalkulace prepoctena na instalovany
vykon stfidace.

Ekonomické vynosy

Ekonomické prinosy projektu lze posoudit na zdkladé odhadované produkce elektrické
energie béhem jeji zivotnosti a odhadovanou budouci cenou elektfiny za kWh
v porovnani s cenou vyrobni. Pfedpokladand zivotnost modull je 25 let avychazi ze
zaruky na moduly od vyrobce. Degradace modull je pesimisticky stanovena na 20 %,
pricemz vyrobce garantuje 16,9 %. Celkovad odhadovana produkce za Zivotnost moduld
dosahuje 2 346 MWh. Pro predstavu jaderna elektrarna Temelin takové mnozstvi elektfiny
vyrobi za néco maélo pfes 1 hodinu, ale pfi 300 000x vyssi pocatedni investici (pfi
predpokladu vystavby jaderné elektrarny za cenu 300 mld. K& ku predpokladu vystavby
agrovoltaické elektrarny za cenu 1 mil. K&).

M2 Vlastni zpracovani
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Modelace rocni produkce elektfiny byla provedena v softwaru PVSol. Ta ¢ini pro danou
lokalitu 819 kWh/kW,/rok (tedy ekvivalent 819 hodin pIlného slune¢niho svitu na kazdy
instalovanych kW,). Po¢atecniro¢ni produkce by méla byt 103,81 MWh, zatimco primérna
ro¢ni produkce béhem zivotnosti se oekdvd na Urovni 93,84 MWh. Postupné snizovani
energetického vynosu je dano degradaci Ucinnosti systému. Tyto hodnoty degradace
vychazi ze zaruky poskytované vyrobcem.
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TABULKA 2: PREDIKCE ROCNICH PRODUKCI V ZAVISLOSTI NA DEGRADACI''3

Vyroba 2025 2,50 % 97,50 % 103,81 MWh
Vyroba 2026 0,60 % 96,90 % 100,59 MWh
Vyroba 2027 0,60 % 96,30 % 99,97 MWh
Vyroba 2028 0,60 % 95,70 % 99,34 MWh
Vyroba 2029 0,60 % 95,10 % 98,72 MWh
Vyroba 2030 0,60 % 94,50 % 98,10 MWh
Vyroba 2031 0,60 % 93,90 % 97,48 MWh
Vyroba 2032 0,60 % 93,30 % 96,85 MWh
Vyroba 2033 0,60 % 92,70 % 96,23 MWh
Vyroba 2034 0,60 % 92,10 % 95,61 MWh
Vyroba 2035 0,60 % 91,50 % 94,98 MWh
Vyroba 2036 0,60 % 90,90 % 94,36 MWh
Vyroba 2037 0,60 % 90,30 % 93,74 MWh
Vyroba 2038 0,60 % 89,70 % 93,12 MWh
Vyroba 2039 0,60 % 89,10 % 92,49 MWh
Vyroba 2040 0,60 % 88,50 % 91,87 MWh
Vyroba 2041 0,60 % 87,90 % 91,25 MWh
Vyroba 2042 0,60 % 87,30 % 90,62 MWh
Vyroba 2043 0,60 % 86,70 % 90,00 MWh
Vyroba 2044 0,60 % 86,10 % 89,38 MWh
Vyroba 2045 0,60 % 85,50 % 88,76 MWh
Vyroba 2046 0,60 % 84,90 % 88,13 MWh
Vyroba 2047 0,60 % 84,30 % 87,51 MWh
Vyroba 2048 0,60 % 83,70 % 86,89 MWh
Vyroba 2049 0,60 % 83,10 % 86,26 MWh

Ndkladova cena na vyrobenou kWh je vypoctena jako celkova investice délena objemem
vyrobené elektfiny za zivotnost elektrarny. Pfi pfedpokladané nakladové vyrobni cené
energie 0,50 K¢ za kWh (tedy 17,25 €/MWh pfi kurzu 25,50 K¢/ €) Ize odhadnout, Ze celkovy
ekonomicky pfinos z vyuziti a prodeje vyrobené elektfiny bude vyznamny.

"3 Vl]astni zpracovani
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Jedna se totiz o Castku nasobné nizsi, nez je dlouhodoba cena elektfiny na trhu.
Pro zhodnoceni financni Zivotaschopnosti projektu a pro investory je toto porovnani
zakladni kritériem pro rozhodovani o jeho realizaci.

TABULKA 3: PREDIKCE NAKLADOVE CENY VYROBENE ELEKTRINY''

Investice celkem 1171496 K¢
Odhadovand produkce za Zivotnost 25 let 2 346,71 MWh
Pfedpokladana cena za kWh 0,50 K&/kWh
Po&atecniroéni produkce 103,8 MWh
Prdmérna roéni produkce za prvnich 5 let 100,5 MWh
Stredni ro¢ni produkce 93,84 MWh

GRAF 6: PROMERNE CENY ELEKTRINY V EURECH ZA POSLEDNICH 15 LET'"®
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Vzhledem ke geopolitické mu vyvoji za posledni 2 roky je predikovani budouci trzni ceny
elektfiny velmi naro¢nd disciplina. Do zacatku invaze Ruska na Ukrajinu byly ceny
elektfiny dlouhodobé& velmi stabilni a oscilovaly kolem 40 €/MWh, coZ je stale vyssi
hodnota neZ v nasem vzorovém projektu. Cenova hladina ze srpna roku 2022, ktera cinila
vice jak 1 000 €/MWh, byla naopak zcela mimo realitu. Navratnost tohoto projektu by se
pfi takové cené zkratila na pouhé mésice.

Rizika

Jako kazda investice do technologie i agrovoltaika ma sva rizika. Vyrobci modull obvykle
poskytuji zaruku na vyrobni vady moduld, kterd je ale krats$i nez zaruka na udrzenf jejich
vykonu. Tento pfistup znamend, Ze pokud dojde k vyprseni zdkladni zaruky a modul,
prestane vyrdbét, nelze obvykle uplatnit zdruku na vykon. Vyrobce téchto moduld
poskytuje zaruku na vyrobni vady 15 let, takZze zavady v poslednich 10 letech produkce
nebudou kryty zdrukou. Vzhledem k pokroku technologie Ize ale ocekdvat, ze pfipadny
repowering, tedy doplnéni, resp. osazeni novych moduld by bylo ndsobné levnéjsi, nez je
soucasna investice, takze bude vytvorena rezerva v rdmci provoznich nakladd na Gdrzbu
a servis.

M4 Vlastni zpracovani
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Dalsim rizikem je poSkozeni pfirodnimi udalostmi nebo vandaly, které je mozné pojistit,
coz bude zahrnuto do provoznich nékladt (OPEX)

Vétsina komponentl elektrdrny je pfipravena na zivotnost presahujici 25 let. Komponent,
ktery neni na takovy cyklus pfipraven je stfida¢. Dnes mizeme odhadovat zivotnost
tohoto zafizeni na pfiblizné 12 let, pfi 10leté zaruce poskytované vyrobcem.

Repowering

Je pravdépodobné, Ze po skonceni Zivotnosti stfidacl budou dostupné moduly s vyrazné
vysSsi Ucinnosti, napr. ve formé& samolepici folie, kterd pljde nainstalovat na existujicl
moduly. Lze tedy olekdvat tzv. repowering, tedy vylepsSeni stavajici elektrarny s pouzitim
stavajicich konstrukci a kabeldze. Pravé z tohoto ddvodu v kalkulaci zanedbdme néklad
na nové strfidale, ktery by mohl byt ndsobn& kompenzovany zvysenym vynosem
z repoweringu. Pro Uplnost Ize o¢ekavat, Ze cena nového stfidace o stejném vykonu bude
za 12 let pfibliZzné tretinova, tedy asi 76 500 K¢. SniZeni ceny vychazi z historického vyvoje
a predikce rozvoje polovodifovych materidld Gc¢innéjs$i nez Gallium-nitride (GaN).
V pfipadé, ze by se nevyplatil repowering, napr. pfi vyznamné poklesu cen elektfiny, by
tento ndklad mél byt resitelny v rémci Uspor provoznich nakladd.

Analyza navratnosti investice

Analyza navratnosti investice do solarni elektrarny ukazuje, Ze projekt je z finanéniho
hlediska atraktivni. Pocatecdni investice do projektu ¢ini 1 171 496 KC. Stfedni cena silové
elektfiny na nasledujicich 25 let je predikovana na 2,29 K&/kWh vypoctend jako celkova
predikovana hodnota vyrobené elektfiny ve vysi 5 377 101 K& délend jejim mnoZstvim
2 346,1 MWh. Splaceni investice je olekavéano jiz po vyprodukovani 511,1 MWh (celkovéa
cena investice délend stfedni cenou elektfiny). Pfi uvazované prdmeérné rocni produkci
v prvnich letech bude navratnost investice dosazena pfiblizné za 5 let.

Vnitfni vynosové procento (IRR) projektu je 20,5 %, to pfedstavuje velmi vysokou Groven
rentability ve srovnani s béznymiinvesti¢nimi pfilezitostmi. Toto Cislo ukazuje, Zze projekt
generuje silny a stabilni vynos z investovaného kapitalu.

Vynosy z projektu v jednotlivych letech se lisi v zavislosti na cené MWh na trhu a na rocni
produkci, kterd mirné klesa s postupujicim starnutim solarni elektrarny. Napfiklad v roce
2025 je olekdvan vynos 285854 K¢ z produkce 103,81 MWh pfi cené 2850 KE/MWh,
zatimco vroce 2049 je olekavan vynos 165 635 K& z produkce 86,26 MWh pfi cené
2036 KE/MWh. Tato variabilita ve vynosech odrazi zmény na trhu s elektfinou
a pfedpokladany pokles vykonnosti solarni elektrarny s Casem. Pfesto celkova vynosnost
projektu arychld navratnost investice naznacuji, Ze agrovoltaika je ekonomicky
Zivotaschopnym projektem s potencidlem generovat znacny finanéni pfinos pro
investory. Nezanedbatelnym pfinosem je zajisténi vlastni energetické bezpecnosti,
protoze vyroba je zavisld pouze na slunednim svitu (za pfedpokladu funkéni elektrarny
pfi minimalni Gdrzbé).
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TABULKA 4: KALKULACE NAVRATNOSTI INVESTICE AGROVOLTAICKEHO SYSTEMU''®

Odhadovand produkce za Zivotnost 25 let 2 346,1 MWh
Stfedni cena silové elektfiny na trhu 2,29 K&/kWh
Hodnota vyrobené elektfiny 5377 101 K¢&
Splacenfi investice po 511,71 MWh
Navratnost investice 5,06 let
Diskont 15,2 %
Vnitini vynosové procento 20,5 %

16 V]astni zpracovani
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TABULKA 5: DETAILN{ PROBEH PRODUKCE A CASHFLOW'!?

Investice -1171 496 K&

1.rok 2025 2850 K¢ 103,81 MWh 285 854 K¢ -895 642 K& 5 % -58 575 K¢
2. rok 2026 3343 K¢ 100,59 MWh 326 273 K¢ -579 369 K¢ 5 % -44 782 K¢
3.rok 2027 2807 K& 99,97 MWh 270 608 K¢ -318 761 K& 5 % -28 968 K¢
4. rok 2028 2442 K¢ 99,34 MWh 232599 K¢ -96 162 K¢ 5 % -15938 K¢
5. rok 2029 2248 K¢ 98,72 MWh 211 926 K¢ 105 765 K¢& 5 % -4.808 K&
6. rok 2030 2 705 K¢ 98,10 MWh 255 357 K¢ 351122 K¢ investice splacena

7. rok 2031 2168 K¢ 97,48 MWh 201 328 K¢ 542 450 K¢

8. rok 2032 1495 K¢ 96,85 MWh 134795 K¢ 667 245 K¢

9. rok 2033 1975K¢ 96,23 MWh 180 055 K& 837 300 K¢

10. rok 2034 2178 K¢ 95,61 MWh 198 233 K& 1025533K¢

11.rok 2035 1658 K¢ 94,98 MWh 147 484 K& 1163017 K&

12.rok 2036 2587 K¢ 94,36 MWh 234114 Ke 1387131 K¢

13.rok 2037 1929 K¢ 93,74 MWh 160 822 K& 1527 953 K¢

14. rok 2038 2149 K¢ 93,12 MWh 180 106 K¢& 1688059 K¢

15. rok 2039 2714 KE 92,49 MWh 231 026 K& 1899 086 K¢

16. rok 2040 2215K¢ 91,87 MWh 183 493 K¢ 2062579 K¢

17.rok 2041 2080 K¢ 91,25 MWh 169 795 K¢ 2212373Ke

18. rok 2042 2132Ke 90,62 MWh 173212 K¢ 2 365 585 K¢

19. rok 2043 2481 K¢ 90,00 MWh 203 294 K¢ 2548 879 K¢

20. rok 2044 2258 K¢ 89,38 MWh 181818 K& 2710697 K&

21.rok 2045 2131 K¢ 88,76 MWh 169 139 K& 2859836 K¢

22.rok 2046 2245 K¢ 88,13 MWh 177 859 K¢ 3017 695 K¢

23.rok 2047 2 450 K¢ 87,51 MWh 204 400 K¢ 3212095 K¢

24. rok 2048 1817 K¢ 86,89 MWh 147 875 K¢ 3349 970K¢

25.rok 2049 2036 K¢ 86,26 MWh 165 635 K& 3505 605 K&

7 Vlastni zpracovani
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Ceny elektfiny v budoucich letech jsou stanoveny spiSe konzervativné. S ohledem na
ocekdvany technologicky vyvoj v akumulaci energie, pfedpokladdme pozvolné snizovani
cen na trhu. Pfedpoklad, Ze by doslo k razantnimu poklesu ceny elektfiny by znamenal
razantni vypadek v cashflow vSech stavajicich provozovatell, to by naopak mohlo vést
k ndslednému rozkolisani ceny na trhu. V pfipadé, Zze by cena energie v budoucnu
skutecné klesala razantnéji, vlastnit energeticky zdroj je k nezaplaceni.

Baterie a sluzby vykonové rovnovahy

Systém je vybaven hybridnimi stfidaci, tedy takovymi, které mohou pfimo uklddat energii
do baterie v rezimu DC-DC, tedy s vysokou ucinnosti. AC coupling, kdy probiha konverze
DC (ze solarnich moduld) na AC a zpét z AC teprve do DC baterie ma nizsi Gcinnost
avyzaduje dalsi hardware. S investici do baterie v rdmci projektu pfipravujeme, ale
v kalkulaci nenf zahrnuta. Prostor v kontejneru bude vyclenén a baterii bude mozné dle
potfeby doplnit v budoucnu a jeji velikost pfipadné skalovat dle potfeby akumulace
v misté spotfeby nebo v radmci komunity. Investicni naklady budou pfipadné pokryty
zpfijm0 generovanych z dodavky elektfiny ve Spicce (kdy je elektfina drazsi)
a z poskytovani sluZzeb vykonové rovnovahy pro CEPS, a.s., které vygeneruji dalsi prijmy.

Diky schopnosti baterii ulozit pfebytecnou elektrickou energii vyrobenou fotovoltaickymi
moduly v dobé nizké spotfeby a uvolnit ji zpét do sité v momenté vysoké poptavky, nabizi
bateriovd Ulozisté flexibilni feseni pro zvysSeni efektivity a ekonomické ndvratnosti
agrovoltaickych projektl. Tato strategie nejenZe podporuje stabilitu sité, ale také
umozZnuje maximalizovat vyuZiti obnovitelnych zdrojd a generovat pfijmy z prodeje
energie v ¢asech jejiho vyssiho ocenéni.

Provozni naklady

Provozni naklady (OPEX) jsou minimalni. Vertikalni moduly nenf tfeba cistit, ndklady na
sedeni travy jsou kompenzovdny vynosem ze sena. Za Ulelem vytvafeni rezerv je
pocitdno s 10 000 K¢& za rok aZz do 12. roku, nasledné 20 000 K& do 22. roku a poté opét
snizeni na udrzovacich 10 000 K¢&. Celkovy néaklad na provoz tedy odhadujeme na
350 000 K¢.

80



5 Potenciail agrovoltaiky v CR

Agrovoltaika nabizi vyznamny potenciél pro celou Ceskou republiku. Pokud by bylo
mozné vyuzit 100 % zemédélskych pozemkd uréenych pro zemédélskou produkci
(zemédélstvi padni fond) pro instalaci soldarnich modul( tak pfedpoklddany ro¢ni objem
vyroby by dosahoval pres 1 094,7 TWh."'® Je to teoretickd hodnota, ktery slouzi k ilustraci
potencidlu této technologie. Skutecnd vyroba by zavisela na rfadé faktor(, vietné
efektivity budoucich modull, mistnich klimatickych podminek a toho, jaky podil pozemkd
by byl skutecné pro agrovoltaiku vyuZzit.

Pro objasné&ni, spotfeba elektrické energie v CR za rok 2023 byla 57,8 TWh''®. Pokud
agrovoltaické systémy mohou teoreticky vyprodukovat témeér 19x vice energie, nez
potfebujeme, znamend to, Ze hlavni budouci vyzvou je adekvatni mezisezonni
akumulace.

Repka se dnes péstuje na 16 % zemédélské pldy a zhruba polovina ji skonéi v nadrzich
naftovych aut ve formé& methylesteru fepkového oleje (MERO), tedy bionafty. Kazdy 1 m?
repkového pole pomdize ziskat 0,15 litru biodieselu. KdyZz ho spalime v motoru
s primeérnou spotfebou 5 1/ 100 km, ujedeme zhruba 3 km. Redlné to bude jesté méné,
protoze zhruba polovinu z této energie spotfebujeme na jeji zpracovani. Redlna
vzdélenost by byla zhruba polovi&ni, takze asi 1,5 km na kazdy 1 m?. Pro srovnani, pokud
zajistime vyrobu elektrické energie pomoci agrovoltaiky s rozestupemtad 12 m, kde roste
trdva, tak vyrobime pfiblizné 32 kWh/m? za rok. Pokud tuto elektfinu vyuZijeme
v elektromobilu s prdmérnou spotfebou 16 kWh / 100 km (véetné ztrat), tak ziskdme
vzdélenost 200 km za rok z kazdého 1 m? agrovoltaiky (zavisi na lokaci a efektivité&
modulu).

|

Toto srovnani ukazuje na vyrazné vyssi efektivitu vyuziti fotovoltaické energie pro pohon

vozidel ve srovnani s biodieselem.

Pokud bychom pouZili pfiblizné 5 % vyméry pozemk(O urenych pro zemeédélskou
produkci na instalaci agrovoltaiky, témeér by to stacilo na pokryti ro¢ni spotfeby elektrické
energie. Museli bychom ale disponovat mezisezonni akumulaci s Gc¢innosti 20% pro
dlouhodobé uchovani energie. Pro vyuZziti solarni energie jako stabilniho zdroje energie
je klicovd akumulace s co nejvyssi vysokou U&innosti a nizkou cenou, aby se preklenulo
obdobi s nedostate¢nou produkci energie (napfiklad v noci nebo zimnich mésicich).

S dostate¢nou kapacitou pro vyrobu a akumulaci energie by Ceskd republika mohla
teoreticky dosdhnout vysoké Urovné energetické sobéstacnosti za pfedpokladu, Ze by se
podafilo efektivné implementovat systémy kratkodobé a dlouhodobé akumulace
elektrické energie.

Ackoliv je potencidl agrovoltaiky v CR obrovsky, realizace takového scénére by vyZadovala
feSeni fady vyzev, véetné technologického vyvoje, financovani, regulace a potencidlniho
dopadu na zemédélstvi. Je tfeba peclivé zvazit, jak nejlépe integrovat soldrni moduly

118 HAJEK, PH.D., Ing. David. AgroPV — vliv na vynosy, zkusenosti z Evropy a z CR. lyzkumny Ustav
zemeédeélské techniky, v. v. i, 2023.
119 Ce&i loni pokracovali v §etfeni elektfinou, spotfeba se snizila 0 4,1 %. Online. Energeticky
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s existujicimi zemédeélskymi cinnostmi, aby bylo zajisténo, Ze zemédélskd produkce
nebude negativné ovlivnéna.

Vyzkum a pilotni projekty v oblasti agrovoltaiky mohou pomoci urcit optimalni zpdsoby,
jak maximalizovat vyrobu soldrni energie pfi soucasném zachovani nebo dokonce
zlepsovani zemédélské produktivity. Tato synergie mezi zemédélstvim a vyrobou energie
by mohla hrat kli¢ovou roli v pfechodu Ceské republiky na udrziteln&jsi energeticky mix.

5.1 Plochy pro instalaci

Tabulka potencidlu plochy pro instalaci agrovoltaiky vychazi z vymeér uvedenych
vrodence zemédélské pldy Ceského statistického Ufadu, ktery cerpd zkatastru
nemovitosti. P{ida je rozdélena podle typl kultivované plochy a jejich vhodnosti pro
instalaci solarnich modull. Kazdy typ kultury je hodnocen podle toho, kolik kilowatt(
Spickového vykonu (kW,) Ize teoreticky instalovat na jeden hektar (ha) daného typu
plochy, a ndsledné je zde uveden celkovy potencidl v gigawattech peak (GW,) na zdkladé
celkové dostupné plochy v hektarech.

TABULKA 6: PREHLED MAXIMALNIHO POTENCIALU PLOCH PRO AGROVOLTAIKU v CR'2°

Kryti Celkem
Plochy podle kultur kW,/ha
ha GW,

Ornéd ptda (R) 90,00 % 393 2910699 1030
Travni porost (T) 90,00 % 393 1034857 366
Vinice (V) 80,00 % 450 2 0307 7
Chmelnice (Q) 0,00 % 0 8843 0
Ovocny sad (S) 80,00 % 450 43041 15
Vodni plocha 75,00 % 1000 169974 127
Celkem 4187 721 1546

Vodni plocha je uvedené jako dodatecna vymeéra pro potencialni plovoucich instalaci.
Stinéni by pomohlo snizit odpar v letnich mésicich a snizit teplotu vody a udrZet v ni vice
kysliku.

5.2 RozloZeni vyroby v priibéhu roku

V rdmci Gvah o budoucnosti energetiky v CR m{Zeme uvaZovat o 5 % osazen{ zemédélské
pldy agrovoltaikou pro dosazeni energetické sobéstacnosti bez fosilnich paliv. Jednalo
by se oinstalaci 77,29 GWp, které by zvladly vyrobit nejméné 48,09 TWh, coz ve spojeni se
stavajicimi jadernymi a dalsimi nizkoemisnimi zdroji a akumulaci vedlo k pokryti 99,83 %
aktudlni spotfeby. Samozifejmé lze uvazovat, Zze v budoucnu spotfeba bude rlst, ale
okolni zemé buduji nové jaderné, solarni, ale i vétrné zdroje, takze Ize predpokladat, ze
prebytky pro mezisezonni akumulaci budou znacné. Jednad se demonstrativni bilanci,
kterd ukazuje velky potencial agrovoltaiky pfi zhruba tfetinové vyméfe ve srovnani
s péstebni plochou fepky.

120 V]astni zpracovani
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NiZe zpracovana tabulka predstavuje pfehled stavajici a potencidlni vyroby energie
z nizkoemisnich a obnovitelnych zdroji v Ceské republice, rozdéleny po mésicich,
zalozeny na datech z minulého roku.

Pokud je v mésici zjistén prebytek, je s20% uGcinnosti zapocitdn pro mezisezonni
akumulace na pokryti mésicl s negativni bilanci.

TABULKA 7: SOUCASNA ENERGETICKA BILANCE CR PRI ZAPOCTEN( 5 % AV'2!

Leden 6,49 TWh 3,88 TWh 1,56 TWh 40,33 % 1,05 TWh -1,05 TWh
Unor 5,99 TWh 3,61 TWh 2,37 TWh 65,48 % 0,01 TWh -0,01 TWh
Brezen 6,19 TWh 3,49 TWh 414 TWh 118,54 % -1,44 TWh 0,29 TWh
Duben 558 TWh 2,96 TWh 5,32 TWh 179,40 % -2,70 TWh 0,54 TWh
Kvéten 5,24 TWh 2,48 TWh 6,40 TWh 258 23 % -3,65 TWh 0,73 TWh
Cerven 4,99 TWh 2,33 TWh 583 TWh 250,04 % -3,18 TWh 0,64 TWh
Cervenec 4,95 TWh 2,11 TWh 6,64 TWh 313,96 % -3,80 TWh 0,76 TWh
Srpen 5,14 TWh 2,35TWh 5,81 TWh 246,81 % -3,03 TWh 0,61 TWh
Z3M 5,07 TWh 2,37 TWh 4,78 TWh 201,60 % -2,07 TWh 0,41 TWh
Rijen 559 TWh 2,82 TWh 2,85TWh 101,06 % -0,09 TWh 0,02 TWh
Listopad 5,96 TWh 3,27 TWh 1,49 TWh 45,58 % 1,20 TWh -1,20 TWh
Prosinec 6,20 TWh 3,41 TWh 0,90 TWh 26,38 % 1,88 TWh -1,88 TWh

21 Vl]astni zpracovani
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6 Prilezitosti a vyzvy agrovoltaiky v CR

V' kontextu Ceské republiky predstavuji agrovoltaické systémy zajimavy piistup
kintegraci solarni energie a zemé&dé&lstvi na jednom pozemku nabizejici vyznamny
potencidl pro zvysSeni energetické nezdvislosti zemé, zlepsSeni efektivity vyuziti pddy
a podporu zemédeélské produkce. Tento koncept umozfiuje soucasnou produkci
elektrické energie a zemédélské ¢innosti na stejné plose, <imz maximalizujeme vyuziti
dostupnych zdrojl. Kromé zvyseni energetické sobéstacnosti mlze implementace
agrovoltaickych systémd vyznamné pFispét ke snizeni zavislosti Ceské republiky na
dovozu energie, a tim dosdhnout vétsi energetické bezpelnosti v budoucnu.

Agrovoltaické systémy mohou byt zvIdsté prospésné v obdobich extrémniho pocasi.
Solarni moduly poskytuji stin pro plodiny, ktery pomaha minimalizovat stres z tepla
a redukovat ztratu vody. Diky tomu mizZe dojit k vyssi Urodé a lepsi kvalité plodin. Tim se
zemédélskym podnikdm otevird mozZnost generovat dodatecny pfijem z prodeje
vyrobené elektrické energie, a tedy zvySovat jejich finanéni stabilitu a odolnost v{ci

ekonomickym fluktuacim.

Zména klimatu zpUsobend lidskou ¢innosti nedopada na rlizné regiony planety stejné.
V poldrnich oblastech je otepleni nejcitelnéjsi a odtavani ledu zvysuje albedo Uzemi, &¢im
jesté urychluje globalni oteplovani. Na nasem Uzemi doSlo od roku 1961 knarQlstu
pridmeérné teploty jiz o vice jak 2 °C, takze zacinaji byt zasazeny i zemédélské plodiny.
VySsi teplota sice prodluzuje vegetaéni obdobi, ale na druhou stranu zacinaji byt letni
meésice velmi horké a bez vldhy, takze celkovd produkce biomasy na travnich porostech
vyraznéji kolisa. Cilené zastinéni fotovoltaickymi moduly, predevsim v dopolednich
hodindch umozni delsi ¢as absorpci ranni rosy do podrostu a pddy a soucasné zkratf
expozici pro odpar v odpolednich hodinach.

GRAF 7: PROMERNA TEPLOTA V CR V JEDNOTLIVYCH MESICICH22

@ Praméma teplota mésice z let 2012-2021

@  Primém teplota mésice z let 1961-1970
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Snizeni ceny elektfiny umozni ekonomicky rozvoj, a pfedevsim energetickou resilienci,
tedy odolnost proti vykyvim cen elektfiny na trhu, protozZe zdroj bude predikovatelné
vyrabét po nékolik desetileti a prakticky bez GUdrzby. Soucasné bude zachovdna produkce
sena a sendze na dotéeném pldnim bloku.

12 prgmérné teplota v CR v jednotlivych mésicich. Online. Fakta o klimatu. Dostupné z:
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Z hlediska environmentalni udrzitelnosti agrovoltaika pfispivda ke snizeni emisi
sklenikovych plynC tim, Ze podporuje vyrobu a vyuziti obnovitelné energie. Toto snizenf
zavislosti na fosilnich palivech a snizovani emisi CO; je kli¢ové pro boj proti globalni

vvvvvv

OBRAZEK 38: SOUVISLOST KONCENTRACE CO» A GLOBALNIHO OTEPLOVANI'?3

Cim vy$si jsou koncentrace CO, v atmosfére, tim vys3i je teplota planety.
Jak vysoké koncentrace CO, v atmosfére budou, zalezi na tom, kolik emisi lidstvo vypusti
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Prestoze agrovoltaika pfindsi mnoho potencidlnich vyhod, projektanti a provozovatelé
takovych systém( celi fadé vyzev. Vyssi pocatecdni investi¢ni ndklady na instalaci
solarnich moduld a souvisejici infrastrukturu mohou byt pro mnoho zemédélcd a malych
podnikd bariérou, kterd lze fesit pomoci Uvérového financovani a dotaci Déle je pro
maximalizaci efektivity zemédélské a energetické produkce nezbytné Fesit technické
a designové vyzvy spojené soptimalizaci agrovoltaickych systémd. Tyto systémy
vyzaduji pokrocilé technologické FeSeni a inovace pro dosaZeni synergického efektu mezi
produkci energie azemédélstvim, které mUze znamenat potfebu vyzkumu, vyvoje
a testovani novych technologii a metod.

Vzhledem k témto vyzvam je dilezité, aby byly politiky a podpdrné mechanismy
navrzeny tak, aby podporovaly adopci agrovoltaickych technologii, a to poskytovanim
financnich stimull, dotaci a technické podpory potfebné pro prekonani pocatecnich
prekdzek a pro zajisténi Uspésného a efektivniho provozu.

Existujici zakony a pfedpisy v mnoha pfipadech omezuji nebo dokonce brani vyuzivani
zemédélské pldy proinstalaci solarnich moduld. Tyto predpisy jsou zaloZzeny na ochrané
zemeédélského Uzemi, rdzu Uzemi, zajisténi potravinové bezpecnosti nebo na zachovani
pfirodniho a kulturniho dédictvi. Aby bylo mozné soldrni moduly na takovych pldéach
stavét, je Casto nutné ziskat vyjimky nebo projit slozitymi administrativnimi procesy, to

123 Souvislost koncentrace CO, a globalniho oteplovani. Online. Fakta o klimatu. 2024. Dostupné z:
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mUzZe projekt zdrZzet nebo zvysit jeho ndklady. Proto je cilem odlisSny povolovaci proces
od fotovoltaickych elektraren na zemédélské pldé.

Kapacita distribucnich siti mize byt lokdIné omezend, coz komplikuje pfipojeni novych
zdrojd obnovitelné energie, véetné agrovoltaickych systém(. Modernizace a rozsiteni
distribucnich soustav vyzaduji vyznamné investice a c¢as, a to jak ze strany statnich, tak
soukromych subjektl. Bez adekvatnich investic do infrastruktury mohou byt omezeny
moznosti pro efektivni distribuci vyrobené solarni energie. Zajimavou novinkou bude od
poloviny roku 2024 je moznost sniZzeni garance dostupnosti rezervovaného vykonu na
95 %, ktery umozni pfipojit vice zdrojd a ty mohou byt ve Spi¢ce regulovany tak, aby
nedoslo k pretizeni sité. Dle odhadd distributord se tim vyrazné zvysi moznost pfipojeni
novych zdrojt prakticky ve vsech lokalitach.

Pro Siroké pfijeti agrovoltaiky je klicové zajistit, aby zemédélci a Sirokd verejnost byli
dobre informovani o jejich vyhodach a moznych kompromisech. To zahrnuje pochopeni,
jak agrovoltaické systémy mohou zvysit produkci obnovitelné energie pfi soucasném
zachovani nebo dokonce zlepseni zemédélské produkce. Edukace a osvéta mohou
pomoci rozptylit obavy a predsudky a ukdzat prfinosy takové integrace pro Zivotni
prostfedi, ekonomiku a spole¢nost.

Uspé&sdnd implementace agrovoltaickych systémd vyZzaduje inovace, spolupraci mezi
vefejnym a soukromym sektorem a vytvoreni pfiznivého regulac¢niho ainvesti¢niho
prostfedi. Inovace mohou zahrnovat vyvoj efektivnéjsich soldrnich technologii, které 1épe
koexistuji se zemeédélskou cinnosti, nebo vyvoj novych obchodnich modell, které
zemédélcdm umoznuji tézit z instalace soldrnich moduld na jejich pddé. Spoluprace
mezi statem a soukromym sektorem mUze pomoci prekonat financni a technické bariéry,
zatimco pfiznivé regulacni a investiéni prostfedi m{ze usnadnit ziskani potfebnych
povoleni a zvysit atraktivitu agrovoltaiky pro investory.
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7 Shrnuti a doporuceni

Kalkulace vzorového projektu prokéazaly, ze agrovoltaika je ekonomicky odolné fesSeni
vyroby elektrické energie se zachovanim zemédeélské produkce na stejné pldé. Pri
investici v objemu 1171 496 K& zvladne za svou zivotnost 25 let vyrobit pres 2 346,71 MWh
elektfiny v predikované budouci cené 5377 101 K. Velmi nizké naklady, minimaini
Udrzba a decentralizace vyroby pomadahaji racionalizovat navratnost napfiklad oproti
jadernym zdrojdm, kde je sice Zivotnost delsi, ale rentabilita nemusi byt nikdy dosazena,
predevsim pfi poklesu cen elektfiny nebo sniZzeni nakladd na akumulaci. Navratnost
vzorového AV projektu je odhadovana na 5 let, to je obdobi, kdy je jisté, ze neprobéhnou
z4dné zasadni zmény, které by snizily cenu elektfiny na trhu. Pfi zivotnosti presahujici
25let, m0ze AV provozovateldm zajistit zajimavy vynos iv budoucnu, napfiklad pfi
snizeni cen silové elektfiny, a predevsim energetickou sobéstacnost. Vzorovy projekt se
bude realizovat iz d0vodu motivace investora, zemédélce, zajistit si energetickou
resilienci. Pfipravenost hybridnich strfidacd na pripojeni baterie je vhodnym krokem, ktery
umozni v budoucnu instalovat k systému baterie, které pomohou AV zdroj elektfiny
stabilizovat a umozni jeho lepsi fizeni. Vzhledem k rostoucim vyrobnim kapacitdm, ceny
baterii trvale klesaji a také se prodluZuje jejich Zivotnost, to jeSté vice podpofi ekonomiku
celého projektu s akumulaci. Osazeni baterii je v planu s rozSitenim projektu, protoze dle
odhad( bude vsouclasném rozloZzeni vSechna elektfina spotfebovdna v misté pro
potfeby investora a v radmci komunity.

Zmény na trhu s elektfinou a energetickd bezpecnost jsou pro mnoho investorf hlavni
motivaci pro budovani novych zdrojl energie. Skute¢nou cenu elektfiny pozna odbératel
az v okamziku, kdy je elektfiny nedostatek a jsou dotleny bézné provozni &innosti, jez bez
elektfiny nelze realizovat. At uz je to Cerpani vody, osvétleni, dobijeni aut, provoz
komunikacnich siti a mnoho dalSich ¢innosti.

UZ nékolik dekad se ceka na prelomové technologie pro ziskavani elektrické energie.
Budoucnost se upina pfedevsim k jaderné flzi, ale se starnutim soucasnych stépnych
reaktord zaciné byt problémi s jejich pouhym nahrazenim. Pfikladem mUze byt dostavba
jaderné elektrarny Dukovany, kterd bude vzhledem k predpokladanému terminu
dokonceni spiSe jen nahrazenim vykonu stavajicich dosluhujicich reaktord. Z tohoto
pohledu je fotovoltaika takovy energeticky vrabec v hrsti, ktery je jist&jsi nez ¢ekani na
prelomové technologie, které mohou pfrijit az za desitky let, at uz se jednéa o fuzi nebo
redlnéjsi malé modularni reaktory. Pfeci jen je ve Slunedni soustavé nase Slunce
nejspolehlivéjsim zdrojem. Funguje nepretrzité uz pres 4,6 miliardy let a dalsi miliardy
jesté spolehlivé fungovat bude.

Fotovoltaika, specidlné agrovoltaika, ma spolu s jadernou energetikou nejvyssi potencial
pro vyrobu nizkoemisni elektfiny na nasem Uzemi, ale bude zdsadni podporovati vétrnou
energii, jez vhodné doplIni obdobi, kdy slunce nesviti a umozni 1épe vyuzivat potencial
akumulace na vice cykld ro¢né. Hybridni agrovoltaika, tedy kombinovana s vétrnymi zdroji
a akumulaci méa potencial dovézt energetiku k nizkouhlikové budoucnosti pfi zachovani
Uzemni energetické sobéstacnosti.
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OBRAZEK 39: VYROBA SOLARNI A VETRNE ELEKTRINY V PRUBEHU ROKU'%*

Primeérna vyroba po mésicich za roky 2015-2020

Vétrné elektrarny

rocni rocni

................................................ max'mum . max'mum
rocni

* minimum

rocni
................................................ minimum
14 % maxima

37 % maxima

! n i i i
Leden Cervenec Prosinec Leden Cervenec Prosinec

Ceska republika disponuje desitkami tisic hektar a pouze malé procento, pfiblizné 5 %,
pldy vyuzité pro agrovoltaiku by pomohlo zajistit energetickou sobéstacnost naseho
statu. Stojime pred nutnosti nahradit koncici uhelné zdroje a vzhledem k postupujici
elektrifikaci dopravy také ocekdvame dalsi narlst spotfeby elektfiny.

Vzhledem k nardstu instalovanych vykon(® obnovitelnych zdrojl to nastésti vypads, Ze
vramci Evropy bude elektfiny dostatek, ale pomérné zdsadné zaostava budovani
systémové akumulace. Jeji absence posila ceny elektfiny knule, nebo dokonce ido
z&pornych hodnot &asté&ji nez kdykoliv ptedtim. Cim vice ob&asnych zdrojd elektfiny, tim
vy8si volatilita ceny, pokud nebude budovana ruku vruce iadekvatni akumulace.
Dosavadni rekord 134 hodin negativni ceny elektfiny (to znamend, Zze za spotiebu
elektfiny dostanete odbératel zaplaceno) z roku 2023 bude pravdépodobné pfekondn jiz
do poloviny letosniho roku, tedy pred podzimni vétrnou sezdnou, a to proto, ze chybi
dostatecna akumulace a elektfiny byva Castéji v siti vice, nez jsme schopni spotfebovat.

V budoucnu se Ceska republika pravd&podobné stane dovozcem elektfiny, a to miZe byt
rizikové, protoze na dovoz se spoléhaji i okolni staty. Exportné je zaloZend jaderna
Francie, ta ale nem(Ze nahradit vypadek vyroby uhli z celé Evropy. Nové jaderné zdroje
v Polsku opét pouze nahrazuji jejich vlastni soucasnou uhelnou produkci, a proto bude
nutné se na narodni drovnirozhodnout, jestlichceme bytinadale energeticky sobéstacni.
Pokud bychom rozvijeli akumulaéni kapacity, nemusime nutné vsechnu elektfinu vyrobit
na nasem Uzemi, ale mlzeme efektivné odebirat prebytky a vracet je do sité v dobé
§picky. Cesko méa podminky stat se baterii Evropy a vydélat na tom.

24 Wyroba energie ze slunce a vétru [@faktaoklimatu]. Online. 2023, Oct 23, 2023. Dostupné z: X,
https://twitter.com/faktaoklimatu/status/1716510798368178285?s=46. [cit. 2024-04-21].
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OBRAZEK 40: UZEMNI STOPA ELEKTRINY ZE SLUNCE, VETRU A BIOMASY'2®

Jak velké Gzemi v CR by bylo potreba na vyrobu 25 TWh elektfiny roéné?

Zhruba 40 % soucasne spotfeby v Cesku

V piipadé Biomasa (rychle rostouci dreviny)
by slo o 15 % rozlohy CR

100 km?

Vitr (parky vétrnych elektraren) PRO SROVNANI
1,3 % rozlohy CR
Vysypky a jamy po tézbé uhli (2
mmnmn 0,7 % rozlohy CR

= Plocha zastavéna budovami
sasmsa 1,7 % roziohy CR
Maprostou vétdinu tohoto

uzemi lze ddle hospodafsky
vyulivat, napf jak y

Vodni plochy (
2,2 % rozlohy CR

Rozloha poli s fepkou olejnou (primeér
4,9 % rozlohy CR

19. 4. 2024 v Poslanecké snémovné Parlamentu Ceské republiky prodel prvnim ¢tenim
zdkon LEX OZE 3, ktery je zlomovym pro rozvoj sitové akumulace. Zastupci centralizované
energetiky zaloZené predevsim na fosilnich zdrojich, zacinaji chapat svou pozici, ktera
neni z dlouhodobého hlediska ndkladové udrzitelnd narozdil od zdrojd obnovitelnych.
Zpoplatnénim emisi sklenikovych plynd se narovnava pokfivend ekonomicka realita, kdy
energie uloZena v uhlovodikovych vazbach po stovky miliond let je spalend pouze se
zohlednénim nakladl na téZzbu, a nikoliv jiz na zpétné ulozeni emisi tak, aby nedochéazelo
k ovlivnéni sloZzeni atmosféry a tim pfimo ke zmé&nam klimatu.

Hlavnim doporucenim je vytvoreni predikovatelného prostfedi pro investory, ktefi budou
mit rozumnou miru jistoty abyli ochotni vloZit své prostfedky do vybudovani
agrovoltaickych kapacit. Potfebujeme, aby z této druhotné produkce profitovali hlavné
uzivatelé dané pldy a aby byla zajisténa dlouhodobda symbidza s hospodarenim, nikoliv
jen predstirané zemédélstvi pod fotovoltaickymi moduly tak, aby vyrobna mohla dostat
nalepku ,agrovoltaickd”. Zisk z prodeje elektfiny by mél byt pfedevsim obohacenim
rozpoctu zemédélcl a obyvatel venkova, ktefi pecuji o svou pddu a zdsadni mérou se
mohou podilet na uklddani uhliku do zemé, pomoci spravnych hospodarskych postupd.
Efektivni hospodafeni s uhlikem spole¢né s dekarbonizaci vyroby elektrické energie
umozni vyznamné snizeni emisi sklenikovych plyn({ a soucasné mdze zvysit sekvestraci
uhliku do pGdy. Pro predstavu 0,1 % objemu uhliku uloZzeného v evropské plidé odpovida
roénim emisim az 100 milion0 aut. Spole¢né se snizovanim emisi potrfebujeme
i maximum uhliku vazat v biosféfe namisto atmosféry.

125 Jzemni stopa elektfiny ze slunce, vétru a biomasy. Online. Fakta o klimatu. 2023. Dostupné z:
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Zaver

Agrovoltaické systémy predstavuji inovativni a perspektivni feseni, které harmonicky
propojuje vyrobu obnovitelné energie a zemédélstvi. Integrace fotovoltaickych modull
a zemédeélské vyroby, nejenze umoznuje efektivni vyuziti plochy, ale také pfinasi fadu
pfinosd jak pro energeticky sektor, tak pro ten zemédélsky. Spravné navrzené
agrovoltaické systémy zvysuji efektivitu vyuziti pddy, chrani plodiny pred extrémnimi
povétrnostnimi vlivy, sniZzuji potfebu zavlazovani a zaroven vyznamné pfispivaji
k produkci ¢isté energie na stejném pddnim bloku.

Z pohledu technickych moZnosti nejsou vSechny objekty vhodné pro instalaci
fotovoltaickych modull a zaroven ani 100% vyuziti potencidlu stfech a fasad by
v budoucnu nezajistilo potfebnou produkci elektfiny. Stavba prosté fotovoltaiky na
zemédélské pldé naopak znemoznuje zemédélskou produkci a sniZuje biodiverzitu
v krajiné. Pro udrzeni energetické sobéstacnosti se zachovanim stavajiciho objemu
zemeédélské vyroby je agrovoltaika asi jedinou vhodnou cestou, kterd umozni uhlikovou
neutralitu. Navzdory témto pozitivim vsak zlstdva nékolik vyzev, véetné potreby dalsiho
vyzkumu optimalizace designu systémd, jejich ekonomické efektivity, vydefinovani
jasného legislativniho ramce a socialni pfijatelnosti.

Zasadnim nedostatkem z(stdva sezénnost vyroby, kterd je tfeba resit pomoci hybridnich
systému s vétrnym zdrojem a mezisezonni akumulaci, bez které stale zlstane ¢astecna
zavislost vyroby elektfiny na fosilnich palivech. Energetika bez uhli aplynu je ve
stfednédobém horizontu nejen mozn3, ale i ekonomicky vyhodnéjsi. Uz dnes je samotna
vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroji levnéjsi neZz z téch fosilnich, ato ipred
zapoctenim emisnich naklad(l. Budouci snizovani objemu emisnich povolenek tento
trend jeSté vice umocni.

Vzhledem ke zvySovani podilu obnovitelnych zdrojd energie a zaroven nutnosti zajisténi
potravinové bezpecnosti se agrovoltaika jevi jako slibnd cesta k dosazeni téchto cild. Pro
dalsi rozvoj této technologie je vSak nezbytna podpora ze strany vlad, védecké komunity
a prdmyslu ve formé investic do vyzkumu, vyvoje a demonstracnich projekt(. Zaroven je
dilezité zvysit osvétu mezi zemédélci a verejnosti o vyhodéach, jez agrovoltaické systémy
prfinaseji.

Samostatnou kapitolou je moznost efektivni sekvestrace uhliku v agrovoltaickych
systémech, kterd by si zaslouZila samostatny zfetel a je uzZ mimo moznosti a rozsah této
prace. Nutnost odebrani oxidu uhli¢itého z atmosféry je zcela zdsadni, ato jak
prémyslovou, tak i biologickou cestou.

Vyzvy, které pred nami stoji, vyZzaduji multidisciplindrni pfistup a spolupraci vSech
zainteresovanych stran, aby se plny potencidl agrovoltaiky mohl naplno realizovat
a prispét kdosazeni globdlnich cili v oblasti udrzitelného rozvoje. Zasadni bude
dostatecna kapacita kratkodobé a pozdéji idlouhodobé akumulace tak, aby se
z obcasnych zdroji elektrické energie (OZE), staly trvalé zdroje obnovitelné energie
(TOZE).
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