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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva agrofotovoltaikou, tedy propojenim vyroby solarni energie
se zemédélskou Cinnosti. V teoretické casti je analyzovan potencial agrofotovoltaickych
systémd, jejich pfinosy i souvisejici vyzvy. Soucasti je také prehled vybranych realizaci ve
svété i v Ceské republice. Pozornost je vénovana moZnostem instalace téchto systémii na
zemédéElské pde a jejich dopadu na efektivitu vyuziti ptidy, produkei plodin a energetickou
sobéstacnost. Prakticka ¢ast se zamétuje na navrh malého autonomniho agrofotovoltaického
systému, s cilem optimalizace hospodafeni s vodou a energii systému. Zavér prace je
vénovan vyhodnoceni namétenych dat ziskanych za pozorované obdobi.

Klic¢ova slova

Agrofotovoltaika, vyuziti zeméd¢€lské ptdy, energetickd sobéstacnost, ekologie energetiky
a hospodafstvi, synergie fotovoltaiky a zeméd¢€lstvi

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on agrivoltaics, the integration of solar energy production with
agricultural activities. The theoretical part analyzes the potential of agrivoltaic systems, their
benefits, and the related challenges. It also includes an overview of selected implementations
around the world and in the Czech Republic. Particular attention is given to the possibilities
of installing such systems on agricultural land and their impact on land-use efficiency, crop
production, and energy self-sufficiency. The practical part is dedicated to the design of
a small autonomous agrivoltaic system, aiming to optimize water and energy management.
The conclusion of the thesis evaluates the measured data collected during the observation
period.

Keywords

Agrivoltaics, agricultural land use, energy self-sufficiency, energy and economic ecology,
synergy of photovoltaics and agriculture
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Uvobp

Celosvétova poptavka po energii neustale roste, coz je zplisobeno zejména rustem sveétové
populace, zvysujici se energetickou narocnosti prumyslu a zlepSovanim zivotni urovné.
Zaroven s tim ale nartista i tlak na zménu energetické politiky v dasledku klimatickych
zmén. Odklon od fosilnich paliv smérem k obnovitelnym zdrojim energie se tak dostava
do popfredi.

Ceska republika v roce 2024 vyrobila 68,7 TWh elektrické energie, pfi¢emz uhelné
zdroje se podilely na celkové vyrobé 33,9 % a kazdym rokem je snizujici se trend [1].
Tento snizujici se trend je potfeba nékde kompenzovat a nalézt feSeni v obnovitelnych
zdrojich energie, které jsou momentalné€ na vzestupu.

Jednou z moZnosti je vyuziti zeméd€lské produkce a fotovoltaické vyroby také zvané
agrofotovoltaika. Predstavuje inovativni a udrzitelny pfistup k vyuzivani pudy, ktery
spojuje zemédelskou produkei s vyrobou solamni energie. Tato synergicka kombinace
umoziuje péstovani plodin a zaroven pfispiva k udrzitelnosti energetického sektoru.
V poslednich letech zaznamenala agrofotovoltaika vzristajici zajem a stala se dillezitym
pojmem k diskusi o budoucnosti udrzitelného zeméd¢lstvi a ekologictéjsiho pestovani
plodin. Cilem této prace je poskytnout cCtenafi pohled na agrofotovoltaiku jako
perspektivni technologii, ktera mize v budoucnosti pomoci s modernizaci a automatizaci
zemédelstvi.
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1. AGROFOTOVOLTAIKA

Agrofotovoltaika, nebo také agrivoltaika, obCas ve zkratce AGV, je novy zplsob
péstovani plodin v synergii s fotovoltaickym systémem. Umoziuje zemédélcim nebo
drobngjsim péstitelim pestovat plodiny a zaroven vytvaret elektrickou energii.

Tento koncept byl poprvé pouzit roku 1982 né€meckymi védci Adolfem
Goetzbergerem a Arminem Zastrowem. Jejich hlavni mySlenkou bylo zvednuti
fotovoltaickych paneli zhruba o 4 metry nad zem, kdy fotovoltaické panely nezastini
celou ornou pudu ale pouze jeji cast a zaroven jsou dostatecné vysoko aby mohla
zemedélska technika provadét praci na hospodarské pude [2].

V dalSich desetiletich se zdokonalila a zlevnila vyroba fotovoltaickych panelt, tudiz
se zvetsily moznosti jejich vyuziti 1 v zeméd¢€lstvi. Nékteré studie ukazaly, Ze aplikaci
tohoto systému je mozné zvysit piijmy farem o vice nez 30 %, pokud jsou ztraty vynosu
vlivem zastinéni minimalizovany vybérem vhodnych plodin. Disledkem toho vzniklo
mnoho projekt snaZzici se vyuZzit vyhody agrofotovoltaiky. Z evropskych zemi prvni
pilotni projekty byly instalovany v Némecku, Francii nebo Italii. Mimo Evropu je velkym
prikopnikem Cina spole¢né s USA [3].

1.1 Moznosti instalace

Pti instalaci fotovoltaickych moduld na zemédélskou pudu je nutné splnit urcité
podminky. Vzhledem k tomu, ze vétSina zemédélskych stroji méa velké rozmeéry
a hmotnost, je tfeba prizpisobit navrh fotovoltaického systému tak, aby umoznoval
souCasné vyuzivani pudy k rostlinné produkci a zaroven neomezoval pohyb a praci
mechanizace. Z téchto divodil se v praxi dosud nejcastéji uplatiuji dva zakladni typy
instalaci: horizontalni a vertikalni systémy [4].

1.1.1 Vertikalni instalace

Jedna se o zpisob instalace fotovoltaickych panelii vhodny spise pro obilniny, fepu nebo
silaz. Vyuziti mGze mit také jako ohraniCeni pastevni plochy. Instalace je provedena
v tadcich v dostate¢nych rozestupech (9-25 m), aby nedochazelo k vzajemnému stinéni
mezi fadami FV modult a také k mozZnosti prijjezdu zeméd€lské techniky. Spodni hrana
FV modulu je zhruba ve vySce 30-70 cm nad zemi. Pro tyto ucely se pouziva takzvany
bifacialni fotovoltaicky modul s moznosti vyroby elektrické energie z obou stran [5].
Podle vysledki matematického modelovani vertikalnich agrofotovoltaickych
systému dosahuji bifacialni panely orientované ve sméru vychod—zapad pfi zemepisnych
Sitkach nad 50° vys$i U¢innosti nez klasické jizné orientované systémy. Tento typ
instalace zaroven narusuje jen minimaln¢ vodni sloupec dopadajici na pidu, coz mize
mit pozitivni dopad na mikroklimatické podminky v ptidé. Na druhé stran¢ vSak miize
dojit k naruseni ptidniho profilu pfi instalaci konstrukce, zejména kvuli zhutnéni pady
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a pouziti stavebnich materialti. Vyhodou vertikalnich bifacialnich systémii muize byt
rovnomérnéjsi rozlozeni vyroby v pribéhu dne. Zatimco tradi¢ni jizn¢ orientované
moduly maji maximum vykonu kolem poledne, bifacidlni systémy orientované
vychod— zapad pokryvaji predev§im ranni a veCerni hodiny, kdy mize byt spotieba
energie vys$i. Tato charakteristika tak mize prispét k lep§imu sladéni vyroby s realnou
spottebou [6].

18 T T

Azimuth angle=0°
16 Azimuth angle=-90°
14 +
g
=< 12+F 4
c
K]
S0+
°
o
a
> 8 l
K]
S 6
K
w
4+ 4
2 b
0 L L L
12:00 06:00 12:00 06:00 12:00

Time (hr)
Obrazek 1-1 Srovnani bifacialniho systému s monoficialnim [6]

Vertikalni systémy rovnéz nejsou vhodné pro v§echny druhy plodin. Vysoké rostliny,

jako je kukufice, rajcata nebo slune¢nice, mohou moduly stinit a tim sniZzovat jejich
vyrobu [7].

Obrazek 1-2 Moznosti instalace vertikalni systém [§]

1.1.2 Horizontalni instalace

U horizontalniho systému jsou fotovoltaické panely instalovany ve vysSce Ctyf a vice
metrd nad zemi, coz umoziuje bezproblémovy pohyb zemédélské techniky pod
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konstrukci. Plodiny se péstuji ptimo pod vzniklou solarni elektrarnou. Tento zptsob
instalace ma své vyhody, ale také nevyhody, které mohou ovlivnit ekonomickou
navratnost systému [9].

Jednim z hlavnich negativ je vysoka cena konstrukce. Nosné prvky, které musi byt
dostatecné pevné a zaroven dostatecné vysoké, Casto prevysuji cenu samotnych FV
modult a dal$ich komponent. Dal§im problémem je omezeny pfistup slunecniho zateni,
ktery mtize negativn€¢ ovlivnit dozravani nekterych plodin. Naptiklad v Nizozemi byl
realizovan pilotni projekt kombinujici fotovoltaiku s péstovanim malin. Projekt vSak
musel byt ukoncen kvili nizké névratnosti, maliny pod panely nedokdzaly pln¢ dozrat
[10].

Horizontalni agrofotovoltaické systémy se proto ukazuji jako vhodnéjsi zejména pro
ovocné sady. Ovoce je obecné citlivéjsi na extrémni meteorologické podminky, jako jsou
kroupy nebo silny vitr, a panely mohou slouzit i jako ¢astecna ochrana. Ptikladem je
instalace v Némecku, kde se pod FV panely tspésné péstuji jablka a hrusky. Do budoucna
se predpoklada vyuziti tohoto systému také pii péstovani chmele nebo vinné révy, pro
které jiz existuji prvni pilotni projekty [9].

Dalsim faktorem, ktery ovlivituje efektivitu tohoto feSeni, je zastinéni. Podle vysledki
z klimaticky primérmého zkuSebniho roku doslo k poklesu vynosi nékterych plodin
(brambory, celer, 0zima pSenice) az o 20 % oproti plocham bez zastinéni. Naopak v roce
s extrémné suchymi a horkymi podminkami mél systém pozitivni vliv, vynos brambor se
zvysil 0 10 % a ozimé pSenice o 3 %. Péstovani ovoce a zeleniny pod FV konstrukci mtize
byt ptinosné zejména u plodin s vysokou ptidanou hodnotou na hektar [11].

Light

Microchmate

PV monmtiﬁg structure  Civil foundation Li

Obrazek 1-3 Horizontalni instalace agrofotovoltaiky [12]

1.1.3 Hydroponické véZe

V ramci hledani udrzitelnych feseni pro zeméd¢lstvi a energetiku vyvinuli vyzkumnici
z Narodni univerzity Kolumbie inovativni agrofotovoltaicky systém, ktery kombinuje
fotovoltaickou vyrobu energie s hydroponickym péstovanim rostlin. Tento systém je
navrzen jako modularni a vertikdlni. Zakladni prvek systému tvoii hydroponické véze
slozené z opakujicich se prstencovych modulti o vysce 20 cm. Kazdéa véz miize dosahovat
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vysky az 2,5 metru a na jednom metru ¢tvereCnim umoznuje péstovani az 80 rostlin, coz
vyrazn€ prevysuje hustotu vysadby v tradi¢nich systémech. Diky vertikalni konstrukci je
umoznéna vyssi intenzita produkce plodin na jednotku plochy [13].

Pro zajisténi sobéstacnosti a minimalizaci environmentalni zatéze je systém
koncipovan tak, aby vyuzival destovou vodu a fungoval v uzavieném vodnim okruhu.
Tim se vyrazné snizuje spotieba vody oproti béZznym metoddm zavlazovani. Cirkulace
zivného roztoku je zajisténa pomoci nizkonapétovych Cerpadel, ktera jsou napdjena
fotovoltaickymi panely umisténymi piimo nad péstebnimi vézemi. Diky integraci
obnovitelného zdroje energie a efektivniho péstebniho systému je mozné na jednom miste
dosahnout dvojiho vynosu, jak ve formé elektrické energie, tak i zemédé€lské produkce
[13].

Obrazek 1-4 Hydroponické véze [13]

1.1.4 Instalace FV moduli na skleniky

DalSim inovativnim zptisobem, ktery je mozné zatadit k agrofotovoltaickym systémtm
jsou vystavby sklenikl s fotovoltaickymi moduly, kde fotovoltaické zasklenéni miize
vyznamn¢ snizit, nebo dokonce zcela pokryt energetické naroky jejich provozu. Tradi¢ni
nepruhledné fotovoltaické panely v pfipadé skleniku jsou vsSak nevhodné z ditvodu
nepropustnosti svétla. Jedinym feSenim je tedy instalace poloprisvitnych moduli nebo
vyuziti luminiscenénich solarnich koncentratort [14].

Luminiscen¢ni solarni koncentratory (LSC) jsou poloprtihledné nebo prithledné FV
moduly, které viditelné svételné spektrum propousti skrze sklo, a naopak vinové délky
pouzitelné k vyrobé elektrické energie koncentruji do rdmi, kde dochazi na pfeménu
v energii. Mohou mit v budoucnosti rozsahlé vyuziti jak ve stavebnictvi, tak
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v zemedelské produkci. Jejich vyuziti ve sklenicich nabizi slibny zptisob vyroby
obnovitelné energie bez vyrazného snizeni zemédelské produkce, pricemz klicové
zlustava nalezeni optimalni rovnovahy mezi propustnosti svétla a efektivitou vyroby
elekttiny [15].

Representative
* optical path of

emitted photons Photovoltaic

cell

Downshifted
photons

Luminescent Solar Concentrator
(LSC)

Obrazek 1-5 Luminiscen¢ni solarni koncentrator [16]

1.2 Vyuziti nataceni paneli pro AFV

V agrofotovoltaickych systémech s horizontalnim jednoosym natacenim lze efektivné
optimalizovat distribuci svétla mezi plodinami a fotovoltaickymi panely. Tato
technologie umoznuje dynamicky pfizptisobovat polohu panelt aktudlnim potiebam
rostlin béhem vegeta¢niho obdobi. Cilem je najit rovnovahu mezi dostateCnym osvitem
pro fotosyntézu a maximalizaci vyroby elekttiny [17].

Zatimco standardni sledovani slunce maximalizuje energeticky vynos, antisledovani
nebo specificky upravené algoritmy mohou ve vhodnych fazich rastu zvysit zemédélskou
produktivitu. Moderni systémy jako Axial AgriTracker nebo Sun’Agri vyuzivaji senzory,
meteorologické modely a rtstova data plodin pro fizeni natoceni panelti. Vyzkumy
ukazuji, ze prizpisobené strategie sledovani mohou dosédhnout az 91 % pozadované
radiace pro jabloné pii pouze 20% poklesu elektrické produkce [17].

Klicem k efektivnimu vyuziti této technologie je prace s absolutnimi hodnotami
dopadajiciho svétla (napt. ve W/m? nebo Wh/m?/den), nikoli s relativnim zastinénim,

vvvvv

i opakovatelnost vysledkl a umoziuje cilené fizeni agrotechnickych zasaht [18].
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Natacenim paneli je mozné zvysit zisk FV a vpiipadé agrofotovoltaiky
1 prizptisobovat mnozstvi dopadajiciho zafeni na obdélavanou piidu, poptipad¢é chranit
urodu pfed neptiznivymi vlivy pocasi.

Oproti béznému FV systému bez nataceni paneli se zisk u dynamickych systémi
zvedne 0 20-35 %. Zaroveil ma vliv 1 na péstované plodiny u kterych je mozné dosdhnout
zvySeni produkce plodin o 10 % oproti statickym verzim. Tyto systémy a jejich vliv na
péstované plodiny nebyl zatim pfili§ prozkouman, avSak vznikly jiz pilotni projekty na
uzemi Némecka, které se snazi vyhodnotit jejich vyhody [11].

1.2.1 Pasivni nataceni paneli

Pasivni systémy nataceni panelil pfedstavuji jednoduchy zplisob, jak pfizpisobovat jejich
polohu bez potfeby elektronického ftizeni. Vyuzivaji fyzikalni vlastnosti rtiznych
materiald, predev§im jejich tepelnou roztaznost. Nejcastéji pracuji na principu
nizkovroucich kapalin nebo plynt, které jsou uzavieny v nadrzkdch umisténych na
okrajich fotovoltaického panelu. Vlivem slune¢niho zareni dochazi k ohfevu jedné strany,
coz vede k odpatrovani média a zvyseni tlaku, jenz zplisobi nataceni panelu pozadovanym
smérem [19].

Tyto systémy byvaji konstruovany jako jednoosé, ptic¢emz nadrzky jsou vzajemné
propojené a mezi nimi dochazi k pfenosu pracovni latky. Soucasti konstrukce byva také
stinici prvek, ktery zabrafiuje rovnomérnému ohfevu obou nadrzi zaroven, ¢imz je
podpoien pohyb v ose. Jakmile se teploty na obou stranidch vyrovnaji, systém se
stabilizuje v nové poloze, odpovidajici aktualnimu sméru dopadajiciho zateni [19].

Prestoze je tento systém energeticky nendroCny a konstrukéné jednoduchy, neni
vhodny pro agrofotovoltaické aplikace. Divodem je, Ze neumoziuje cilené fizeni
natoceni panelti podle potieby rostlin, naptiklad pro zajisténi dodatecného osvitu béhem
vegeta¢niho obdobi nebo pro ochranu plodin pfi extrémnich povétrnostnich podminkach
[20].

1.2.2 Aktivni naticeni panelu

Aktivni nataCeni panell je mozné rozdé€lit do tii skupin podle jejich principu fungovani,
a to na aktivni natdceni s optickymi senzory, pomocnymi oboustrannymi fotoclanky
a fizeni za pomoci data a ¢asu. Systémy vyhodnocuji vektor intenzity slune¢niho zareni
dopadajici na FV modul a ptizptisobuji tomu naklonéni panelu pomoci instalovaného
pohyblivého systému [18].

Vyuziti tohoto systému, pro agrofotovoltaiku by mohlo mit velky vyznam z hlediska
moznosti prizpisobeni dopadajiciho svétla, ochrany plodin a vyroby elektrické energie.
Naptiklad v Némecku vznikl pilotni projekt agrofotovoltaiky, kde FV moduly byly
integrovany do jablecnych sadi. Vynosy zeméd¢€lské produkce se zvedly o 20 %. Pres
jarni a letni obdobi byly jabloné kryté pied Spatnymi meteorologickymi podminkami a na
konci léta FV moduly propoustély vice svétla pro optimalni dozrani plodt [20].
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2.VYHODY ANEVYHODY AGROFOTOVOLTAIKY

Agrofotovoltaika, jako spojeni zemédélstvi a vyroby solarni energie, predstavuje
inovativni pfistup k udrzitelnému hospodareni s ptidou. Tento koncept umoziuje vyuzit
stejnou plochu pro péstovani plodin i produkci elektiiny, ¢imz reaguje na rostouci potiebu
obnovitelnych zdrojii energie a efektivniho vyuzivani plidniho fondu. Piestoze
agrofotovoltaické systémy nabizeji fadu vyhod, v¢etné ochrany rody a dodatecnych
ptijmu pro zemédélce, nesou s sebou i technické, ekonomicke a legislativni vyzvy. V této
¢asti prace budou podrobné rozebrany klicové pfinosy a omezeni této technologie na
zakladé aktualnich vyzkumi a realizovanych zahrani¢nich projektt [21].
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Water vapor lost from leaf pores
in transpiration

Obrazek 2-1 Mikroklima vzniklé pod AFV [22]

2.1 Vyhody agrofotovoltaického systému

Agrofotovoltaické systémy piinaseji fadu vyhod, které podporuji udrzitelny rozvoj
zemé&dé@lstvi i energetiky. Jednim z hlavnich pfinost je efektivni vyuziti pudy na jedné
plose muze probihat soucasné péstovani plodin i vyroba elektfiny ze slune¢niho zareni.
Tento model je obzvlasté piinosny v oblastech s omezenym mnozstvim zemédélské pudy
nebo v regionech s klimatickymi zménami [23].

FV moduly instalované nad plodinami vytvareji ¢astecny stin, ktery chrani rostliny
pted piehtatim, silnym slunecnim zafenim nebo extrémnimi srazkami. Diky tomu dochazi
ke zlepseni mikroklimatickych podminek a snizeni stresu plodin, coz mize v nékterych
ptipadech vést i ke zvySeni vynost. Napiiklad studie publikovana v Casopise Nature
Sustainability ukazala, ze pii péstovani urCitych plodin (napt. salatu nebo rajcat) pod
fotovoltaickymi panely dochazi ke zlepSeni ristu i uspoie vody [24].

Dalsi vyznamnou vyhodou je snizeni odpafovani vody z pudy, coz prispiva
k efektivnéjsimu zavlazovani. Tento faktor je klicovy zejména v suchych oblastech nebo
béhem obdobi sucha. Kromé toho agrofotovoltaika umoziuje diverzifikaci piijma
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zemédéletl z prodeje zemédélskych produkti mohou ziskavat také piijmy z vyroby
a prodeje elektrické energie do sité, poptipadé vyuzit prebyteCnou energii k napajeni
zemédélskych objektt a stroji [24].

V neposledni fadé mulze vzdjemné plisobeni vegetace a solarnich panelli zvysit
efektivitu samotnych paneli. Ochlazovani panelii vodni parou uvolnovanou z rostlin
pomaha udrzovat jejich optimalni provozni teplotu, coz miize mirn€ zvysit jejich uc¢innost
[22].

2.2 Nevyhody agrofotovoltaického systému

Prestoze agrofotovoltaické systémy nabizeji fadu environmentalnich a ekonomickych
vyhod, jejich implementace s sebou nese i specifické nevyhody a rizika. Mezi
nejvyznamngj$i omezeni patii pfedev§im vysoké pocatecni investicni naklady, které
mohou byt pro mensi zeméd€lské podniky prekazkou. Instalace paneld vyzaduje
technicky a prostoroveé naro¢na feseni, jez musi zohlednit kompatibilitu se zemédelskou
mechanizaci i s druhem péstovanych plodin [21].

Dalsi nevyhodou je mozny stinovy efekt, ktery mtize negativné ovlivnit fotosyntézu
u svételné narocnych plodin. Nevhodné navrzené rozloZeni paneltl tak mulze vést ke
sniZzeni vynost. V nékterych pfipadech mize dochazet i ke snizené efektivité vyuziti
zemédélské techniky, zejména pokud moduly omezuji pfistup pro standardni stroje nebo
vyzaduji specialné upravené zatizeni [21].

Z environmentalniho hlediska se diskutuje také riziko tniku chemickych latek z FV
modull, zejména v piipadé jejich poskozeni nebo nespravné likvidace. Né&které
tenkovrstvé technologie obsahuji tézké kovy, jako je kadmium nebo selen, které mohou
predstavovat potencidlni ekologické riziko pfi nekontrolovaném uvolnéni do pidy.
Vzhledem k omezenym dlouhodobym zkusenostem s provozem AFV systémul v realnych
zemédélskych podminkach zistavaji nékteré dopady dosud nedostate¢né prozkoumany,
coz muze byt prekazkou jejich SirSiho zavadéni [25].
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3. VHODNE PLODINY PRO AGRFOTOVOLTAICKE
SYSTEMY

Vybér vhodnych plodin je kli¢ovym faktorem pro uspésné fungovani agrofotovoltaickych
systémd. Jelikoz se jedna o kombinaci fotovoltaické vyroby a zemédé€lské produkce je
potieba dbat na specifické pozadavky na mnozstvi prostupujiciho slune¢niho zafeni
a mikroklimatickych podminek. Plodiny péstované pod FV panely jsou do ur¢ité miry
zastinény, coz ovliviiuje jejich rist, vynos a kvalitu. Z toho divodu je nezbytné vybirat
takové druhy a odrtdy, které jsou schopny tolerovat snizenou intenzitu slune¢niho zareni
nebo z ni dokonce profitovat [26].

Tabulka 1 Vynos plodin pod AGV [26],[9],[27]

Plodina Dopad na vynos Reference RSR
Brambory +/- Kuruppuarachchi 50
PSenice + Dufouretal. 25/60
Ryze - IslamandMorison 22/52/77
Rajcata + Baharuddinetal. 25/50/75
Kava + Soto-Pinto et al. 30-70
Salat + Francie—Institut 50/70
Caj + Chiba 30/40
Kukurice - Jiaetal. 55
Borivky +/- Lobos et al. 25/50/75

Nejvhodnéjsimi kandidaty pro agrofotovoltaické podminky jsou plodiny s vyssi
toleranci k zastinéni, kratkym vegeta¢nim cyklem a nizkymi naroky na ptimé slunecni
svétlo. Z vysledkt riznych studii vyplyva, Ze mezi takové plodiny patii naptiklad listova
zelenina (Spenat, salat, rukola), kofenova zelenina (fedkvicky, mrkev), lusténiny, n¢které
obiloviny (napf. pSenice v urCitych odriidach), stejn¢ jako bobuloviny a n¢které druhy
ovoce. U stromovych kultur, jako jsou jablon¢ nebo hrusné, lze pozorovat pozitivni
dopady mirného zastinéni v podobé zvySené kvality plodt, snizeného vyskytu chorob
a zpomaleni ztrat vody vyparem [17].
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Zejména plodiny, které by jinak mohly trpét tepelnym stresem nebo nadmérnym
oslunénim, mohou z agrofotovoltaiky profitovat. Napiiklad u kévy, ostruzin nebo kiwi
byly zaznamenany vys$$i vynosy a prodlouzena doba sklizné pii CasteCném zastinéni.
Naopak u druhd, které vyzaduji plné slunce (napt. kukufice, slune¢nice nebo cukrova
titina), mize dojit k poklesu vynosu a kvality produkce [26].

Vybér plodin by mél rovnéz reflektovat mistni klimatické podminky, orientaci a sklon
fotovoltaickych panelt, vySku jejich instalace a rezim hospodafeni. Ne&které
experimentalni systémy se soustfedi i na sezonni rotaci plodin, kdy jsou pod panely
v ruznych obdobich roku péstovany rizné druhy podle aktudlnich svételnych podminek.

Zavérem lze fict, Zze agrofotovoltaika neni univerzalné vhodnd pro vSechny
zemédélské plodiny, avsak pii vhodném vybéru péstovanych plodin lze dosédhnout jak
stabilni zeméd¢€lské produkce, tak efektivniho vyuziti solarni energie [26].

21



4. INSTALACE AGR VE SVETE

Propojovani vyroby elektfiny ze slunecni energie s vyuzivanim zeméd¢lské pady nachazi
stale SirSi uplatnéni v praxi po celém svété. Tento pristup umoziuje efektivné vyuzit
omezené piirodni zdroje a reagovat na vyzvy spojené s klimatickou zménou a rostouci
poptavkou po obnovitelnych zdrojich energie. V této kapitole je predstavena aktualni
situace v oblasti instalaci agrofotovoltaickych systémi v riiznych zemich, véetné prikladt
realizovanych projektt, technickych feseni a regionalnich specifik [28].

4.1 Zemé jiz vyuzivajici agrofotovoltaiku

V priabéhu roku 2000 byly postaveny a zkoumany prvni pilotni systémy agrofotovoltaiky
v Japonsku a nasledné v Némecku a Francii. Postupné se pfidaly i vétsi zemé jako je Cina
a USA. Japonsko zavedlo prvni program vladni podpory v roce 2013 a v roce 2018 bylo
zaznamenano vice nez 1 900 instalovanych agrifotovoltaickych systémtl.

Japonsko nasledovaly Cina, Francie, USA a Korea s vladnimi dotacemi pro
agrifotovoltaiku, coz zvysilo celosvétovy primérny vykon zatizeni z 5 MW v roce 2012
na vice nez 14 GW v roce 2021. Dosud nejvétsi agrifotovoltaicky systém, péstujici
kustovnici &inskou (goji), byl implementovan v Ciné na okraji pousté Gobi a v soudasné
dob¢ dosahuje vykonu 1 GWp [29].

4.1.1 Némecko

Neémecko patii mezi prukopniky agrofotovoltaiky v Evropé a aktivné investuje do
vyzkumu i realizace projekt, které kombinuji zeméd¢€lskou produkci s vyrobou
elektrické energie ze slunce. Vysledky dosavadnich instalaci potvrzuji, Ze spravné
navrzené systémy mohou vyznamné zvysit efektivitu vyuziti pidy.

Jednim z nejznaméjSich pilotnich projektt je APV-RESOLA, realizovany v oblasti
Heggelbach pod vedenim vyzkumného institutu Fraunhofer ISE. Projekt demonstruje
kombinaci vertikalnich a vyvySenych fotovoltaickych paneld s péstovanim plodin jako
jsou brambory, jetel nebo psSenice. Méfeni v nckolikaletém horizontu ukézala, ze pii
spravném uspotadani dochazi ke zlepSeni vynost u neékterych plodin, a to zejména diky
sniZeni tepelného stresu a lepSimu zadrZzovani vlhkosti béhem suchych obdobi. Pfitom
dochazi ke zvyseni celkové produktivity pudy az o 30 % [30].

Dalsim vyznamnym piikladem je projekt spolecnosti SUNfarming, kterda v Némecku
buduje nejveétsi evropskou sit’ agrofotovoltaickych instalaci s celkovym planovanym
vykonem pies 700 MW. Tyto instalace nejsou ureny pouze pro vyrobu elektiiny, ale
zarovei slouzi jako demonstracni a vyukova centra pro udrzitelné zemedélstvi. V ramci
téchto projekt se testuje také péstovani bylin a zeleniny, které tézi z castecného zastinéni
a kontrolovaného mikroklimatu [31].
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Technologicky pokroc¢ilym pfistupem je také systém s vertikalné orientovanymi
bifacidlnimi panely, ktery byl instalovan naptiklad v lokalit¢ Donaueschingen-Aasen.
Tato konfigurace umoziuje soub&éznou mechanizovanou obsluhu poli i vysokou produkci
elekttiny, pficemz panely vyuZzivaji odrazené svétlo z obou stran. Tento typ uspotadani je
povazovan za velmi perspektivni pro budouci rozvoj agrofotovoltaiky ve stiedni Evropé
[32].

4.1.2 Japonsko

Japonsko patii mezi pritkopnické zemé v oblasti agrofotovoltaiky, ktera je zde znama pod
pojmem ,.solar sharing”. Tento koncept, jenZ umoznuje soucasné vyuziti zemeédélské
pudy pro péstovani plodin i vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaickych paneld, se
v Japonsku rozviji zejména v reakci na omezené mnozstvi orné pudy a vysokou hustotu
obyvatelstva. Agrofotovoltaika tak pfedstavuje dulezity nastroj pro podporu venkovského
rozvoje, sobéstacnosti a prechodu k udrzitelnému hospodaieni [27].

Jednim z konkrétnich ptikladii je projekt spolecnosti Trina Solar v prefektuie Chiba,
kde jsou instalovany bifacialni solarni moduly nad plodinami jamu. Tento projekt vyuziva
fizené stinéni, které zlepSuje mikroklimatické podminky a zaroven umoziuje efektivni
produkci energie. Jam patfi mezi plodiny, kterym ¢astec¢ny stin vyhovuje, coz z projektu
¢ini ukazkovy ptiklad synergického spojeni mezi fotovoltaikou a zeméd€lstvim [33].

Dalsi ptiklad pochéazi ze dvou fikovych farem, taktéz v prefektufe Chiba, kde
spole¢nost SolarEdge implementovala systém s bifacidlnimi panely instalovanymi ve
vysce, aby byl zachovan dostatek svétla pro podrost. Panely jsou instalovany pod uhlem
10° a stinéni Cini pfiblizné 28 %, coz zajistuje vhodné podminky pro rist fikovnika.
Systém navic vyuziva pokrocilou DC-optimalizaci a monitoring, coz piispiva k vyssi
efektivité vyroby [28].

Vyznamnym hracem v oblasti agrofotovoltaiky je také spole¢nost Idemitsu Kosan,
ktera po uspé$ném pilotnim provozu zafizeni o vykonu 45 kW zahgjila pfipravy na
vystavbu vétstho 2 MW zafizeni ve mést¢ Kisarazu. Projekt vyuziva technologii
sledovani slunecniho pohybu, ktera zajiStuje vyssi energeticky zisk pii zachovani
zemédélského vyuziti pidy [34].
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Obrazek 4-1 Agrofotovoltaika vyuzita v kombinaci s péstovanim Caje [29]

4.1.3 Cina

Jednim z nejvétsich agrofotovoltaickych projektd na svéte je 1 GW fotovoltaicky park
spolec¢nosti Baofeng Group v cinské provincii Ning-sia. Na plose 107 km? byly
instalovany fotovoltaické panely ve vysce 2,9 metru, pod nimiz se p&stuji kete kustovnice
¢inské (Goji). Projekt neslouzi pouze k vyrob¢ elektiny z obnovitelnych zdroju, ale také
k obnové pidy v diive degradované oblasti. Vegetacni pokryv se zde zvysil o 85 %
a odparovani ptidni vlhkosti kleslo o 30—40 %, coZ vedlo ke zlepSeni mikroklimatickych
podminek a navratu drobnych zivoc¢icht do lokality [35].

Podle informaci spolecnosti Huawei, ktera se podilela na vystavbé tohoto projektu,
vyprodukovaly fotovoltaické elektrarny postavené ve spolupraci s Baofeng Group do
konce roku 2020 celkem 4,31 miliont MWh elektiiny [36].
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Obrazek 4-2 Péstovani kustovnice ¢inské [7]

4.14 USA

Jednim z nejznaméjSich projektd v USA je Jack's Solar Garden v Coloradu, ktery se
rozklada na Ctyfech akrech a kombinuje péstovani zeleniny, bylin a kvétin s vyrobou
elekttiny. Od roku 2021 zde bylo vypéstovano pies 25 000 liber plodin, pficemz projekt
slouzi také jako vyzkumné a vzdélavaci centrum [37].

4.2 MoZnosti instalace v CR

V Ceské republice predstavuje agrofotovoltaika stale relativné novy a dosud legislativné
neukotveny koncept. Zménu pfinesla aZ novela zakona ¢. 334/1992 Sb., o ochrané
zemédé€lského pltdniho fondu, kterd umoziuje instalaci fotovoltaickych panelti na
zemédélské pideé bez nutnosti jejiho vynéti, za predpokladu, ze zemédélska Cinnost
zustane zachovana [38]. Zatimco v nékterych zemich Evropy je tento zplsob
kombinovaného vyuzivani puidy béZnou soucasti vyroby elektrické energie, v CR se
dosud neuskutecnily zadné rozsahlejsi realizace, které by slouzily jako referencni
projekty. Presto vSak existuje rostouci zajem ze strany odborné i zemédélské vetejnosti
o potencial tohoto feseni [9].

Na druhou stranu existuje nékolik indikativnich studii, které potvrzuji, Ze klimatické
a geografické podminky v Cesku jsou pro agrofotovoltaiku piiznivé. Potencial je zejména
v nizinnych zemédélskych oblastech s vysokym vyskytem slunec¢niho zateni, jako je jizni
Morava, Polabi nebo oblasti s intenzivni rostlinnou vyrobou. V téchto regionech by
instalace vyvySenych fotovoltaickych systémi mohla pomoci snizovat teplotni stres
rostlin, zlepSovat mikroklima a zaroven produkovat ¢istou energii bez vyrazného omezeni
zemédéElské C¢innosti. Velké vyuziti by mohla najit v oblasti vinic na jizni Moraveé [39].

1 kdyZ se zatim agrofotovoltaika v CR nachézi spise ve fazi diskusi a pilotnich navrha,
s ohledem na evropské klimatické cile, rostouci tlak na dekarbonizaci a potiebu
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efektivniho vyuzivani ptudy lze oc¢ekavat, Ze se v nejblizsich letech stane diskutovanym
tématem [39].

Zemédélska pada CR

24,66%

1,02% _ — e—

® ornd puda

4,27%/ = = chmelnice

0,49% = vinice

0,21% zahrada
69,35% = ovocny sad

= trvaly travni porost

Obrazek 4-3 Druhy zemé&dglské pady v CR [40]

4.2.1 Vhodné podminky pro agrofotovoltaiku

Jednim z hlavnich podminek pro smysluplnou instalaci agrofotovoltaiky je tzv. ukazatel
efektivity vyuziti zemédélské piady (anglicky Land Equivalent Ratio, zkracen¢ LER) je
metrika pouzivana k hodnoceni G¢innosti kombinovaného vyuziti zeméd¢lské pudy,
napfiiklad pfi agrofotovoltaickych projektech. Tento ukazatel méfi, jak efektivné je pida
vyuzita, pokud kombinuje zeméd¢lskou produkci s vyrobou energie z fotovoltaiky, ve
srovnani s jejich samostatnym vyuZitim [6]. Vypocet G€innosti kombinovaného vyuziti
zemédéElské pudy je dan vztahem

Vynoszemédélsky + Vynosenergetick}'f (1)

)

LER = — 7
Vynossamostatny zemédeélsky Vynossamostatny energeticky

kde Vynos:emeacisky je skuteény vynos plodin pii agrofotovoltaickém systému,
VYn0Ssamostamy zemedeisiy j€ vynos plodin bez fotovoltaiky na stejné ploSe, Vynosenergericiy j&
vynos energie pii agrofotovoltaickém systému, Vynossamostatny energeticky j€ Vynos energie pii
samostatném fotovoltaickém systému na stejné plose. V CR musi rostlinna produkce
s agrofotovoltaikou zdstat na stejné tirovni jako bez FV moduli nebo vyssi. Naptiklad
v Japonsku je omezeni na rostlinou produkci na 80 % [41].
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4.3 Vyuziti prebytecné energie z AGF

Jednim z dulezitych aspekti AGF je efektivni nakladani s vyrobenou elektrickou energii.
Béhem provozu fotovoltaickych elektraren dochazi ¢asto k situaci, kdy je vyrobeno vice
energie, nez je aktualné vyuzito pro zemédeélské potieby (napt. zavlazovani, napajeni
senzoriky nebo fidici elektroniky). Tato piebyte¢na energie pak mize byt bud’ ulozena
do baterii, odvedena do zatéze, nebo dale vyuzita mimo samotny zeméd¢lsky provoz,
¢imz se zvysuje celkova efektivita systému [9].

Zéakladnim zptusobem vyuziti pfebytecné energie je akumulace do bateriovych
systému, které slouzi k pokryti spotfeby v dobé, kdy FV moduly negeneruji dostatecny
vykon (napf. v noci nebo pii oblac¢nosti). Dal§i moznosti je pfesmérovani do odporové
zatéze, naptiklad ve forme topnych dratti pro ohiev pudy, inkubacni pfistroje, chladirny
na plodiny [39].

Rostouci zajem vyvolava moznost vyuziti piebytecné energie mimo zemedélstvi.
Momentalné u agrofotovoltaiky je nejbéznéjsi prodej do distribucni sité nebo v n€kterych
ptipadech se energie vyuziva pro napajeni komunitnich zafizeni, jako je vetfejné osvétleni
nebo provoz kamerovych systému [9].

Zvlasté zajimavou oblasti ale mtize byt napéjeni elektromobilil z agrofotovoltaickych
systému. Studie publikovana vyzkumniky z Oregon State University v roce 2022 ukézala,
ze prebytecna energie z AFV systéml ma potencial pokryt ¢ast energetickych naroka
dobijecich stanic pro elektromobily ve venkovskych oblastech. Bylo identifikovano vice
nez 200 lokalit, kde by mohla byt instalovdna kombinovana infrastruktura pro
agrofotovoltaiku a dobijeni elektromobill. Zaroven bylo spocteno, ze by tento model
mohl vést ke snizeni emisi az o 3,1 milionu tun CO: ro¢n¢, a podpofit provoz témét 700
000 vozidel na elektiinu [42].
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5. AGROFOTOVOLTAIKA A ROBOTIKA

Integrace robotickych technologii do agrofotovoltaickych systémi umoziuje
automatizaci riznych zemédé€lskych Cinnosti, jako je seti, zavlazovani, sklizen a udrzba
plodin. Napftiklad v Japonsku byl vyvinut robot schopny provadét seti, profezavani
a sklizen v husté a riznorodé vegetaci pod solarnimi panely, coz zvysuje efektivitu prace
a snizuje degradaci pudy vlivem tézké zemédélské techniky [43].

V Ceské republice se za¢inaji objevovat projekty kombinujici zem&délstvi a robotiku.
Napriklad dvé vinafstvi na Bieclavsku nasadila autonomni roboty VitiBot Bakus pro
praci ve vinicich. Tito roboti jsou schopni provadét riizné ukoly, jako je kultivace pudy,
a planuje se jejich dalsi rozsifeni o funkce jako ozinani a posttik [44].

Spojeni agrofotovoltaiky a robotiky pfinasi fadu vyhod, véetné zvyseni efektivity,
sniZeni nakladli na pracovni silu a lepsiho vyuziti pidy. Nicméné existuji i vyzvy, jako je
potieba vysokych pocatecnich investic a nutnost pfizpiisobeni technologii specifickym
podminkam jednotlivych farem. Dalsi meznim krokem v agrofotovoltaice bude rozhodné
automatizace a propojeni s komplexnimi systémy schopné samostatn¢ vyhodnotit
vyuzitelnost zemédelské ptdy, klimatické podminky atd. Velkou zménou muze byt
vymeéna tézkych zemédélskych strojii za leh¢i agroroboty schopné samostatné ¢innosti,
bez potieby lidské obsluhy [45][43] .

Obrazek 5-1 Agrorobot vinice pobliz Bieclavy [44]

Jak jiz bylo zminéno vySe vyhodou agroroboti je jejich relativné nizka hmotnost, tim
nedochazi k degradaci pidy vlivem zhutnovani jako u tézké zeméd€lské techniky. Dalsi
vyhodou mize byt sniZeni mnoZstvi potfebnych chemikalii, at’ se bavime o hnojivech ¢i
pesticidech. Naptiklad robot z projektu profesora Salah Sukkarieh z Australie. Robot je
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schopny rozeznat plodiny od plevelu a mechanickym rotacnim systémem odstraiiovat
nezddouci rostliny. Omezenim je rozhodné rychlost procesu a taktéz problematika
napajeni samotného stroje, kterd je Castecné vyfeSena implementovanymi

fotovoltaickymi panely [46].
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6. REALIZACE PROJEKTU

Cilem bakalafské prace byl navrh, realizace a provoz drobného agrofotovoltaického
systému, ktery vyuziva elektrickou energii z FV modulu k fizeni zavlazovani rostlin na
zaklad¢ aktudlnich meteorologickych podminek. Systém je navrzen tak, aby fungoval
zcela autonomné, bez nutnosti pfipojeni k distribucni siti, a zaroven slouzil jako nastroj
pro sbér a analyzu provoznich dat. Data byla ukladdna na SD kartu a kazdé dva tydny
zaznamenavana.

Fotovoltaicky panel o vykonu 30 W napajel mikrokontroler, senzorové jednotky
amalé Cerpadlo, které zajistuje dodavku vody k rostlindAm v zavislosti na aktudlni
vlhkosti ptidy. Systém souc¢asné monitoroval vice veli¢in jako teplotu a vlhkost vzduchu,
vyrobu FV modulu, stejné jako spotiebu systému a hladinu vody v nadrzi.

6.1 Navrh systému

Navrzeny agrofotovoltaicky systém byl sestaven tak aby se jednalo o autonomni jednotku
uréenou pro maloplo$né zavlazovani, které vyuziva elektrickou energii z FV modulu
k tizeni Cerpadla na zaklad¢ aktualni vlhkosti piidy. Kromé samotné funkce zavlazovani
slouzi také jako meéfici zafizeni, které dlouhodobé zaznamenavd meteorologické
a provozni hodnoty na SD kartu. Jednotlivé komponenty vyuzité pti projektu lze vidét v
Tabulce 4 a samotné zapojeni na Obrazku 6-1, které bylo vytvotfeno v programu Fritzing.
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Obrazek 6-1 Schéma zapojeni

6.1.1 Akumulator a napajeni FV modulem

K ukladani vyrobené energie slouzi olovéna baterie o kapacité 12 V/14 Ah (168 Wh).
Pouzité napéti a kapacita byly zvoleny na zaklad¢ teoretickych vypoctl spotieby systému
a potteby jednotlivych komponent na nizsi napét'ovou hladinu. Baterie zajist'uje napajeni
systému v dobé¢, kdy FV modul negeneruje dostatek energie (naptf. v noci nebo pii
nepiiznivém pocasi).

Tabulka 2 Parametry baterie

Baterie Un [V] Uioo [V] Uzs [V] C [Ah]
AGM 12 12,8 12,25 14

Pii plném nabiti baterie byla pfebytecna energie pfesmerovana do odporového dratu,
¢imz bylo zajisténo, ze FV modul zistaval stale aktivni a bylo mozné métit vyrobenou
energii 1 pii prebytku. Modul byl umistén v tésné blizkosti k celému systému, kdy jeho
natoceni ptiblizn¢ koreluje se systémem jiz existujicim. Pohled na cely projekt je na
Obrazku 6-3.
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Tabulka 3 Parametry FV modulu

FV modul Pmpp [W]  Vn[V] Im [A]  Voc [V] Lsc [A]

Monokrystalicky kifemik 30 17,6 1,7 20,8 2,21

6.1.2 Ridici jednotka

Centrem celého systému byl mikrokontroler Wemos D1 R32, ktery je zalozen na Cipu
ESP32. Ten zajistoval sbér dat ze senzord, fizeni relé a vyhodnocovani stavu nabiti
baterie, zaznamenavani veskerych dat na SD kartu ve zvoleném casovém intervalu.
Problematickou ¢asti celého systému bylo spousténi relé moduld, protoze samotna fidici
deska nebyla schopna dodat dostate¢ny inicializacni proud pro spusténi relé. Tato
skute¢nost byla vyfeSena pfidanim tranzistoru NPN BC337, ktery je schopny pifenaset
proud 1,2 A, coZ bylo pro spusténi relé jiz dostacujici. Zpisob zapojeni tranzistoru je
znazornény na Obrazku 6-1.

T e R

) )T

Obrazek 6-2 Mikrokontrolér Wemos D1 R32

6.1.3 Senzorové jednotky

Jak jiz bylo zminéno vySe métené hodnoty jsou teplota a vlhkost vzduchu, které jsou
meéfené modulem DHT22. Modul je ptes otvor v ochranné krabici vytazen ven a funguje
jako drobna meteostanice. Zminéné hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu jsou porovnavany
s hodnotami z jiz instalované meteorologicke stanice na stiese budovy T12. Nasledujicim
méfenym parametrem bylo mnozstvi vody v nadrzi. Zde byl pouzit ultrazvukovy senzor
pro méteni vzdalenosti. Dal§Simi méfenymi parametry byly hodnoty napéti a proudu z FV
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modulu a baterie. Méfeni bylo zajisténo proudovymi senzory INA219, kde namétené
hodnoty z FV modulu ptfedstavuji vyrobu a méfené hodnoty na baterii spotiebu systému.
Poslednim zaznamenavanym parametrem byla analogova hodnota z kapacitniho ptidniho
vlhkoméru. Tento jediny parametr nebyl graficky znazornéna, ostatni parametry byly
vyneseny do grafil a porovnavany s daty z meteorologické stanice na stfese budovy T12.

Tabulka 4 Pouzité komponenty

Komponenty Toaber [MA] Provozni napéti [V]
Wemos D1 R32 175 5
Pidni vlhkomér 10 5
Cerpadlo 1580 12
Ultrazvukovy senzor HC-SR4 20 5
Jednokanalové relé 75 5
DHT22 2 5
Proudovy senzor INA219 2 5
Ctecka SD karty 30 5
Step down méni¢ 5 12
Celkem 1899

6.1.4 ZavlaZovani

Zavlazovani bylo zajisténo malym 12 V cCerpadlem, které bylo pfipojeno pies reléovy
modul. Cerpadlo bylo spusténo vzdy, kdyZ ptdni vlhkost ptekro¢i analogovou hodnotu
3500 co je definovany prah, ktery byl zkousen pied spusténim projektu. Cerpadla bylo
provozovano po dobu 15 sekund a nasledné doslo k jeho vypnuti az do dalsiho méteni
pudni vlhkosti, kdy po vyhodnoceni ptes ptidni vilhkomér doslo znovu k zalévani nebo
nikoliv. Parametry Cerpadla jsou vypsany v Tabulce 5.

Voda byla sbirana z FV modulii do nadrze o objemu 50 litrii. Celkova plocha, ze které
byla sbirand voda byla 4,69 m?. Mnozstvi vody vnadrzi bylo kontrolovano
ultrazvukovym senzorem HC-SR4, ktery slouzi k méfeni vzdalenosti objektu od senzoru.
Zde bylo vyuzita znaméa velikost nadrze, ktera je o rozmérech 50/40/27 centimetril.
Z namétené vzdalenosti hladiny vody systém dopocital mnozstvi vody a odeslal
naméienou hodnotu do Mikrokontrolér Wemos D1 R32, kde doslo k dalSimu zpracovani.

33



6.2 Softwarova c¢ast navrhu

Ridici logika systému byla implementovana v jazyce C++ v prostiedi Arduino IDE a b&zi
na mikrokontroléru Wemos D1 R32, ktery vychazi zplatformy ESP32. Tento
mikrokontrolér byl zvolen zejména s ohledem na dostatecny vypocetni vykon, nizkou
spotiebu energie, vestavény Wi-Fi modul a kompatibilitu s knihovnami potiebnymi pro
praci s vybranymi senzory. Program zajistuje sbér, vyhodnoceni a ukladani dat zjiz
zminénych senzori, fizeni zavlazovani na zaklad¢€ aktualnich podminek a spravu spotieby
energie.

6.2.1 Sbér dat a jejich zpracovani

Jednou z hlavnich funkci softwaru bylo periodické méfeni veli¢in charakterizujicich jak
provozni stav systému, tak i aktualni klimatické a ptidni podminky. Tyto tdaje byly
zpracovavany v pravidelnych ¢asovych intervalech a nasledné ukladany na SD kartu.
Kromé lokalniho ukladani jsou nékteré klicové informace odesilany také na cloudovou
platformu ThingsBoard, ktera umoznuje vzdaleny dohled nad systémem.

V oblasti energetickych méfeni bylo implementovano snimani napéti a proudu na
dvou mistech: jednak na vystupu z fotovoltaického panelu a jednak na vystupu z baterie.
Ob¢ méteni byla realizovana pomoci dvou proudovych senzort typu INA219, piicemz
kazdy byl ptipojen na jinou I12C adresu. Tato méteni byla provadéna kazdych 15 minut
a slouzila pfedevsim k vyhodnoceni u€innosti vyroby elektrické energie a stavu nabijeni
baterie. Namétené hodnoty byly uloZzeny v textovém formatu na SD kartu, coz
umoznovalo jejich snadné zpracovani MS Excel.

Kromé energetickych parametri byl systém vybaven senzorem DHT22, ktery
zajistoval méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Tato méfeni probihala s nizsi
frekvenci, konkrétné jednou za hodinu, protoZze se jednd o hodnoty s pomalejsi
dynamikou zmén. Data z tohoto senzoru byla rovnéz ukladana na SD kartu a nésledné
porovnavana s daty z meteorologické stanice.

Dalsim senzorem, ktery byl do systému integrovan, byl analogovy snimac¢ vlhkosti
pudy. Tento senzor mé&ii elektricky odpor ptidy, ktery koreluje s jeji aktualni vlhkosti. Pti
prekroceni definovaného prahového napéti odpovidajiciho hodnoté vlhkosti nad 3500 se
aktivuje prvni relé, které sepne Eerpadlo. Cerpadlo je v provozu po dobu 15 sekund, ¢imz
dojde k zavlaze péstebni plochy. Tento mechanismus je vSak podminén i dal§im méfenim,
a to aktualni hladinou vody v nadrzi. Pokud je hladina vody nizsi nez 10 litrti, ¢erpadlo
se nespina a zaroven je vygenerovano varovani, které je odeslano na server ThingsBoard.
Timto byla zajisténa ochrana Cerpadla pied provozem naprazdno a zaroven byl uzivatel
informovan o potfebé doplnéni zasobniku vody.

6.2.2 Méieni hladiny vody v nadrzi

Hladina vody v zasobni nadrZi byla sledovana pomoci ultrazvukového senzoru HC-SR04.
Tento senzor méti vzdalenost hladiny od vika nadrze a vysledna hodnota byla pfepoctena
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na objem v litrech. Maximalni objem nadrze je 50 litr a pfepocet byl zaloZzen na
jednoduché linearni aproximaci podle vysky sloupce vody. Méfeni probihalo jednou za
hodinu a slouZilo nejen pro fizeni cerpadla, ale i pro informovani uZivatele o dostupnych
zasobach vody.

6.2.3 Spinani zatéZe pri plném nabiti baterie

Soucasti systému byl i mechanismus pro vyuziti prebytki energie. V ptipade, ze baterie
dosahla napéti 12,65 V nebo vyssiho, systém vyhodnotil, ze je plné nabita. V takovém
ptipad¢ byla pomoci druhého relé ptfipojena odporova zatéz v podobé topného télesa,
ktera spotiebovavala piebytecnou energii. Tim bylo zajisténo, Ze FV modul stale
generoval energii a bylo mozné méfit realnou vyrobu béhem dne, bez ohledu na nabiti
baterie.

6.3 Instalace a provoz systému

Navrzeny agrofotovoltaicky systém byl instalovan na stieSe budovy T12 v blizkosti
realném prostiedi malé péstebni plochy s cilem ovéfit jeho funkcénost a dlouhodobou
spolehlivost pfi zajisténi autonomniho zavlazovani. Systém byl navrZzen tak, aby
nevyzadoval sitové napajeni a mohl byt provozovan i v mistech bez ptistupu k elektrické
infrastruktufte.

6.3.1 Umisténi fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky modul o vykonu 30 W byl instalovan v blizkosti jiz instalované¢ FV
elektrarny, orientované na jih-vychod se sklonem pftiblizné 35°, coz zajistuje optimalni
podminky pro jarni a letni provoz. Modul byl umistén tak, aby na né& bchem dne
nedopadal prakticky zadny stin. Umisténi FV modulu jde vidét na Obrazku 6-3.

Panel slouzi jako jediny zdroj elektrické energie pro cely systém. Vykon panelu byl
dostacujici pro napajeni mikrokontroleru, elektroniky, senzoru i cerpadla a zaroven
zajistoval prubézné dobijeni baterie. Konstrukce jiz realizované elektrické elektrarny

byla vyuzita ke svodu dest'ové vody.

Obrazek 6-3 Instalace systému
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6.3.2 Umisténi Fidici jednotky a senzori

Ridici jednotka spoleéné se senzory byla instalovana v blizkosti fotovoltaickych paneli
na kovové konstrukci umisténé na stiese budovy. Tato konstrukce zaroven slouzi k fixaci
FV modulu a poskytuje vhodny prostor pro vedeni kabeldze i upevnéni dalSich prvki
systému.

Samotna fidici jednotka, byla ulozena v bilé plastové elektroinstalacni krabici
s krytim IP65, byla upevnéna na svisly profil nosné konstrukce pomoci stahovacich
paskid. Timto zpisobem byla zajisténa ochrana elektronickych komponent viici
povétrnostnim vlivim a zaroven byl umoznén snadny piistup ptfi udrzbé nebo pfi
aktualizaci systému.

Me¢reni mnozstvi vody probihda pomoci ultrazvukového senzoru umisténého nad
sbérnou nadrzi. Tento senzor je ulozen ve vodotésné krabi¢ce pfipevnéné na okraji
nadoby, do které stékd voda z plochy FV paneli. Pro méteni piidni vlhkosti byl do
péstebni nadoby se zasazenymi rostlinami zaveden plidni senzor.

Celkové umisténi jednotlivych komponent bylo zvoleno s ohledem na maximalni
funkcnost, dostupnost a ochranu systému, pficemz bylo dbano na minimalizaci délky
kabelovych tras, ¢imz se snizuji ztraty a zvysuje spolehlivost provozu.

6.3.3 Umisténi nadrzZe a ¢erpadla

Zasobnik na vodu byla plastova nadrz o objemu pfiblizn¢ 54 litrti, do které byla voda
svadéna ze sklonéné plochy FV panelu. To umoznovalo pasivni sbér destové vody, ¢imz
byl systém relativné sobéstacny, co se tyce potieby vody. Béhem méteného obdobi 23.3.
az 9.5. byl relativné maly srazkovy uhrn i tak za celé méfené obdobi neklesla hladina
vody pod 10 litri. Problematickou ¢asti roku mize byt 1éto, kdy teploty dosahuji
vysokych hodnot a nddrz nemusi byt dostatecné velka pro pokryti delsitho obdobi sucha.
Pouzité cerpadlo v tomto systému je ponorné s nominalnim napétim 12 V a vykonem 19
W. Maximalni mnoZstvi piecerpané vody za hodinu je 800 1/h.

Tabulka 5 Parametry ¢erpadla

Komponenta Un [V] In [A] P [W]

Ponorné Cerpadlo 12 1,58 19

6.3.4 Provozni rezim systému

Systém pracuje zcela autonomné a bez nutnosti zasahu uzivatele. Jedinou pravidelnou
udrzbou bylo doplnéni vody v nadrzi v piipadé, Ze voda klesne pod 10 litri a stahnuti
naméfenych dat jednou za dva tydny z SD karty.

Béhem bézného provozu je veskera namétend data mozné pozdéji analyzovat diky
pravidelnému zadznamu na SD kartu. V ptipadé poklesu produkce FV panelu (napf. pfi
delsi oblacnosti) systém omezuje ¢innost pouze na zakladni monitoring a Cerpani jen
v nezbytnych ptipadech.
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6.4 Namérena data a jejich vyhodnoceni

Béhem nékolikatydenniho provozu systému byla pomoci mikrokontroléru Wemos D1
R32 pribézné zaznamenavana data ze senzord a ukladdna na SD kartu v textovém
formatu. Interval méteni byl stanoven na 15 minut, coz poskytuje dostatecné podrobny
ptehled o zménach veli¢in v prubé¢hu dne. Ziskana data byla nasledné analyzovana
v prostfedi MS Excel.

6.4.1 Porovnani reialné namérenych dat a simulace z nastroje PVGIS

Pro objektivni vyhodnoceni energetické vykonnosti fotovoltaického modulu byl
proveden podrobny rozbor vyroby elektrické energie, ktera byla jednak skute¢né zméfena
na FV modulu a jednak simulovana pomoci nastroje PVGIS. Cilem bylo ov¢éfit, jak presné
odpovidaji teoretické odhady redlnym provoznim podminkdm malého FV systému
o vykonu 30 W, ktery byl po danou dobu monitorovan.

Pro simulaci teoretické vyroby byla vyuzita webova aplikace PVGIS. Po zvoleni
konkrétni lokality (Brno, stiecha budovy T12) byla nastavena nasledujici parametrova
konfigurace uvedena v Tabulce 6.
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Tabulka 6 Parametry FV modulu PVGIS

FV technologie krystalicky kiemik (Crystalline silicon)
Instalovany $pi¢kovy vykon 0,03 kWp

Systémové ztraty 20 %

Sklon panelu 35°

Azimut panelu -130° (orientace JV)

Zpusob montaze stfesni integrace

Casové rozliSeni vystupu hodinové (Hourly time resolution)

Pro ziskani spravného typu dat bylo nutné v zalozce Hourly data zaskrtnout volbu PV
power, coz zpusobi, ze PVGIS vygeneruje simulovanou hodinovou vyrobu elektrické
energie ve sloupci P [W]. Data byla vygenerovana pro rok 2023, protoze simulace pro
rok 2024 a 2025 nejsou zatim dostupna. Nasledn¢€ byl soubor vyexportovan v CSV
formatu.

[+] X Cursor: Use terrain shadows:
-] | [ i— scoserocn (XN TR
Elevation (m): 290 ipload horizon file Nevybran zadny soubor
fesw 8
- FOkulta o Solar radiation database” PVGIS-SARAH3 v
ktrotechniky
% 3 - - 0 Start year * 202: v End yea 2023 v
3 omunikaénich i .
technologii Mounting type:"
VUT v Brné z b’ | ® Fixed Vertical axis inclined axis Two axis
i | Slope [*] o Optimize slope
3 130 Optimize siope and azimuth
| [ Crystaliine siicon v|
Installed peak PV power [kWp]" [F 003 |
E System loss [%]" 20 |
sl Radiation components
L} ) 3
=L -l E [i]
ooss [ I =2 BT ==

Obrazek 6-4 Nastaveni v PVGIS

Z obou zdroji méfeni i simulace byly udaje vyneseny do dennich energetickych sum

v jednotkach Wh/den. U reélnych dat byla energie za den ziskana jako soucet vykoni
v jednotlivych 15minutovych intervalech, pfepoctenych na Wh. Postup zpracovani dat je
uveden pro 10.5. veskerd naméfena data jsou uvedena v pfiloze A. Postup vypoctu byl
provadén nasledovné, proudovy senzor INA219 zaznamenal hodnotu napéti a proudu ve
stanoveny cas,

Urv namerene = 17,202V

lFV,naméf'ené =0,817A

nasledné byl z namétenych hodnot spocitan aktualni vykon FV modulu,
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l)15,min = UFV,naméf"ené ' IFV,naméf"ene’ ()
Pismin = 17,202+ 0,817
Pismin = 14,05 W

aktualni vykon byl pfeveden na energii ve watthodinach,
Eismin = l)15,min ' thodiny 3)
E{smin = 14,05 0,25
E{5min = 3,51 Wh
naslednym souétem vsech zaznamenanych hodinovych hodnot energie byla vypoctena
celkova denni vyroba systému,

Eden = Z(E15min) (4)

Eden = E15min,1 + E15min,2- . +En
Egen = 0,179 + 0,358..+1,234
Egen = 174,11Wh/den

U simulovanych dat z PVGIS S$lo o soucet hodinovych vykoni, které piimo
predstavuji odhad produkce pro danou hodinu. Z grafu je mozné pozorovat, ze vyroba
béhem bfezna a dubna relativné korelovala s teoretickou vyrobou podle programu
PVGIS. K vétsi rozdilim doslo az v poloviné dubna, kdy samotny systém v neékterych
dnech vyrobil az 160 Wh za den, coZ je oproti vypoctu z PVGIS dvojnasobna hodnota.
Dtivodem tak velkého rozdilu mtze byt prili§ velka hodnota ztrat, ktera byla zadana
v PVGIS nebo duben a ¢ast kvétna v roce 2023 mély malo slunecnych dnti oproti roku
2025.
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Obrazek 6-5 Naméfena data FV modulu
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Obrazek 6-6 Data simulovana z PVGIS

6.4.2 Srovnani vyroby a spotieby systému

V této Casti byla provedena analyza energetické bilance systému, tedy porovnani
vyrobené energie z fotovoltaického panelu a spotieby celého systému v daném obdobi.
Jak je patrné z grafu na Obrazku 6-7, ve vétSin€é dnt sledovaného obdobi byla vyroba
z FV panelu vyssi nez spotieba systému, coz umoznovalo zaroven pokryvat okamzité
naroky i priibézné dobijet pfipojeny akumulator.

Modré sloupce reprezentuji denni vyrobu elektrické energie, zatimco cervené sloupce
znazoriuji denni spotiebu systému. Nejvyssi hodnoty vyroby byly zaznamenany v obdobi
od 25. dubna do 5. kvétna, kdy dosahovala denni produkce hodnot mezi 140-60 Wh. Tato
hodnota odpovida pfiblizn¢ 5 az 6 hodindm intenzivniho osvitu FV modulu. V téchto
dnech byl systém plné sobéstacny a zaroven bylo mozné ukladat prebyte¢nou energii do
baterie pro pozd¢jsi vyuziti.

Naopak béhem dnti se zhorSenymi povétrnostnimi podminkami (napt. 16. a 24.
dubna) vyroba vyrazné poklesla, v nékterych piipadech i pod tGroven denni spotieby.
V ptipadé ze, FV modul nedosahoval dostatecné vyroby pro pokryti denni spotieby
systému upravil vyuZiti energie a sniZil spotiebu za pomoci rezimu deep sleep, coz je
mozné pozorovat na Obrazek 6-7 a to presnéji ve dnech 23.3,29.3.a 7.4.

Data z FV modulu ukazuji, ze za slune¢nych dnti byl vykon panelu dostate¢ny
k pokryti spotieby systému a zaroven k dobijeni baterie a systém je za méfené obdobi
sobéstacny i v ptipade¢ horsich meteorologickych podminek. Zvlastnosti byl den 6.5., kdy
systém nemél dostatecné pokryti energie ale i pres piikaz zastaveni Cerpadla v piipadé
nedostatku energie stale pokracoval v zavlazovani a tim byla naméfena spotieba energie
dvojnasobna oproti vyrobené.

40



200
180
160
140
120
100

E [Wh]

80

60

40

> il
0 |

’Ldf) ’Ldf) ’Ldf)

LAY

m@% m@% m@% m@% "&{9 "&f) m&% @ﬁf) @ﬁf) @ﬁf)

A

m&% 1@6 m@% 1@% 1@6 1@6 1@6 1@6
0’5'@’5'10’5' P x e oxl o Qb"b‘Qb“,\Qb“ ox o* %0“' ;PP P S WP S
P AR AT 0T QT HT QT AT AR AN AT DT 40T AT QLT 0T g AT AR AT D

t [den]

M Spotfeba [Wh]  HVyroba panelu [Wh]

Obrazek 6-7 Srovnani spotfeby a vyroby systému

FV modul za obdobi od 21.3. az 20.5. vyrobil celkové 6048 Wh, coz primérné ¢ini
102,5 Wh/den. Spotteba systému za zminéné obdobi ¢inila 1928 Wh, coz piepocitano na
denni spotiebu ¢inni 32,7 Wh/den a piebytecna energie vytvorena FV modulem byla 4120
Wh. Zprimérovanim piebyte¢né energie vychazi 69,8 Wh/den.

6.5 Vyhodnoceni meteorologickych dat

Pro komplexni posouzeni provozu agrofotovoltaického systému byla béhem sledovaného
obdobi analyzovana také meteorologicka data, konkrétné udaje o teploté, relativni
vlhkosti vzduchu a srazkovych thrnech. Tyto veli¢iny mély piimy vliv jak na vykon
fotovoltaickych paneld, tak na provozni podminky sledovaného systému. Zejména na ¢ast
se zavlazovanim.

Teplota vzduchu byla sledovana v hodinovém kroku v obdobi od 11. dubna do 9.
kvétna 2025. Behem tohoto obdobi se teploty pohybovaly pfevazné mezi 5 az 25 °C,
pricemzZ nejchladnéjs$i dny byly zaznamenany v poloviné dubna, zatimco nejteple;jsi
obdobi ptipadalo na pfelom dubna a kvétna. Teplotni vykyvy mohly ovliviiovat ti¢innost
FV modulu, jelikoZ jejich vykon mirn¢ klesa pii vyssich teplotach, avsak v tomto ptipadé
byly rozdily zanedbatelné.
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Srazkové thrny byly dtlezitym ukazatelem pro sledovani mnozstvi vody v nadrzi
a efektivity zavlazovani. Srazky se vyskytly pouze v n¢kolika dnech béhem sledovaného
obdobi, konkrétné 15., 18., 21., 24. a 25. dubna. Celkovy srazkovy thrn ¢inil pfiblizné
10,9 mm, coz odpovida ptitoku ptiblizné 53,6 litri vody pii plose sbéru 4,63 m?2. Tato
dest'ova voda byla nasledné zachycena v nadrzi a vyuzita k zavlazovani rostlin.

SN
o

oY -
27 Q¥ % ®°

Teplota Teplota meteo

Obrazek 6-8 Namétené hodnoty teploty

Z dat vyplyva, Ze kombinace realnych meteorologickych podminek s akumulacni

schopnosti systému umoznila zajisténi dostatecnych podminek pro riist vegetace
a zaroven efektivni provoz celého systému bez potfeby externiho zadsobovani vodou ¢i
energii. Analyza pocasi tak potvrdila vhodnost zvoleného feSeni i pro obdobi
s proménlivymi klimatickymi podminkami.
Ziskané hodnoty byly srovnany s hodnotami naméfenymi z meteorologické stanice na
stteSe budovy T12, porovnavané teploty je mozné pozorovat na Obrazku 6-8. Hodnoty
mezi sebou relativné koresponduji, coz ukazuje spravnou kalibraci systému. Bohuzel
nekteré dny doslo k vypadku meteorologické stanice, takze nebylo mozné srovnat celé
meéfené obdobi. Z vyse zminéného grafu 1ze pozorovat, ze vypadek se projevil od 25.4 az
5.5.
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Obrazek 6-9 Naméfena relativni vlhkost vzduchu

Z Obrazku 6-9 je mozné pozorovat, Ze od spusténi méfeni méla data nizké rozptylové
hodnoty z diivodu podezieni na chybné sbirani dat byl senzor DHT22 vyménén dne 11.4.
zanovy. Po vyméné senzoru doslo ke zlepSeni métenych hodnot, od obdobi 11.4. do 9.5.
Porovnavana data z meteorologické stanice zase nelze vidét v obdobi od 25.4 az 5.5.

Na grafu je znazornén objem vody v nadrzi (leva osa, modra kfivka) v zavislosti na
Case, a zaroven srazkové uhrny (prava osa, oranzové sloupce) zaznamenané béhem
sledovaného obdobi od 21. biezna do 20. kvétna 2025 z meteorologické stanice.

Modra cara ukazuje kolisani mnozstvi vody v nadrzi v zavislosti na srazkach
a spotieb¢ vody na zavlazovani. Je patrné, Ze po kazdé vyraznéjsi srazkové udalosti doslo
navySeni objemu vody v nadrzi, coz potvrzuje funkénost systému sbéru destové vody
z plochy fotovoltaickych paneld. Nejvyrazngjsi nartist byl zaznamenan po destivém dni
19. dubna, kdy bylo naméteno vice nez 6 mm srazek.

Mezi destovymi srazkami dochézelo k postupnému poklesu hladiny vody, vlivem
odparovani vody z nadrze. Tento trend je zvlasté patrny v obdobi s niz§imi srazkami
(napt. mezi 29. 4. az 17.5.), kdy mnozstvi vody v nadrzi klesalo téméf linearné.

Na konci sledovaného obdobi (okolo 20. 5.) dochazi k mirnému zvySeni hladiny
v dusledku srazek, presto ale hladina zlistdva nizsi nez na zacatku obdobi. Tento vyvoj
ukazuje, Ze kapacita nadrze a objem zachycené vody byly dostate¢né pro pokryti potieb
systému v jarnich mésicich, avSak v letnich mésicich by mohlo dojit k jejimu vycerpani
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bez dalsiho dopliiovani. Graf tak poskytuje prehled o bilanci vody v systému a potvrzuje,
ze jeji provoz odpovida predpokladiim navrzené¢ho modelu.
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Obrazek 6-10 Mnozstvi vody v nadrzi
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7. PESTOVANE PLODINY

Pro samotny projekt byly vybrany rostliny jednoduché pro péstovani v zastinéném
prostiedi. Pro ptedstavu vhodnych plodin je mozné se podivat do Tabulky 1, kde jsou
vypsany jednotlivé plodiny podle vhodnosti k pouziti s agrofotovoltaickym systémem.
Tabulka rozdé€luje plodiny podle miry vhodnosti, kterd byla stanovena na zéklade
odbornych studii a praktickych pokust realizovanych v riznych klimatickych
podminkach.

Zastinéni mize ovlivnit intenzitu slune¢niho zareni dopadajiciho na rostliny, coz se
promita do fotosyntézy, a tim i do celkového vynosu. Nékteré druhy rostlin vSak na tyto
podminky reaguji pozitivné, napiiklad omezenim stresu z piimého slunce nebo
zpomalenim ztrat vody vlivem odpafovani.

Z provedené¢ho pruzkumu byly zvoleny dvé plodiny pro maly agrofotovoltaicky
systém, a to listovy salat a Spenat sety. Tyto rostliny vykazuji stabilni rdst i pii snizené
intenzité svétla a maji kratkou vegetacni dobu, coz bylo optimalni pro pozorovani
v kratkém casovém useku.

Kontrola plodin probihala jednou za dva tydny a to od 23.3 do 20.5. Pribéh ristu je
na Obrazku 7-1. Ze zacatku experimentu byl rist pomalejsi vlivem horsiho pocasi kdy
teploty obcas klesly k bodu mrazu. Kontrolou systému a zadrzovanim vody v nadrzi pro
pozdé¢jsi zavlazovani vSak bylo dosazeno optimalnich podminek pro rist plodin.

Plodiny byly rozdéleny do dvou skupin A a B, kde skupina A byla vystavena pfimému
slune¢nimu zafeni naopak skupina B byla pod FV moduly. U obou skupin nebyl problém
s ristem, pouze ke konci méfeného obdobi vlivem vysSich teplot doslo u skupiny
A k zeZloutnuti listhh a u skupiny B byla velikost rostlin zhruba o 15 % vétsi, coZ mohlo
byt zplisobeno prave zastinénim FV moduly.
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Skupina B, 25.4. Skupina B, 9.5. Skupina B, 20.5.

Obrazek 7-1 Rast plodin za celé méfené obdobi
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8.ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo nejen teoreticky predstavit princip agrofotovoltaiky jako
moderniho pfistupu ke kombinovanému vyuziti zemeédélské pudy pro péstovani plodin
a vyrobu elektrické energie, ale také navrhnout a realizovat funk¢éni model maloplosného
autonomniho agrofotovoltaického systému. Tento prakticky pfistup umoznil ovéfit
provozni parametry, identifikovat silné¢ i slabé stranky systému a porovnat redlné
naméiené hodnoty s teoretickymi simulacemi.

Z teoretické casti vyplynulo, Ze agrofotovoltaika nabizi znacny potencial pro
udrzitelnou transformaci zemédé€lstvi. Podrobné byly popsany technické moznosti
instalace (horizontalni, vertikalni, sklenikové a hydroponické systémy), vybér vhodnych
plodin a zkuSenosti ze zahrani¢i. Analyza ukazala, ze pti vhodném navrhu a kombinaci
plodin mtize byt zemédelsky vynos zachovan nebo dokonce zvysen, zatimco soucasné
dochazi k vyrobé elekttiny. Predlozené piiklady z Némecka, Japonska a Ciny ukazuji, Ze
agrofotovoltaika je technicky i ekonomicky realizovatelna, pticemz jeji pfinosy jsou
vyrazné zejména v regionech ohrozenych suchem nebo tlakem na vyuZziti ptidy.

V praktické ¢asti byl sestaven a testovan autonomni systém vyuzivajici fotovoltaicky
panel o vykonu 30 W pro napajeni mikrokontroleru, senzori a cerpadla. Systém
monitoroval teplotu, vlhkost vzduchu, troven vody a elektrické veli¢iny. Na zaklade
hodnot ptdni vlhkosti systém automaticky spinal zavlazovani. Pii poklesu zasob vody
pod stanoveny limit systém generoval varovani, ¢imz zaji§toval ochranu cerpadla
i plodin.

Béhem méteného obdobi bylo potvrzeno, Ze systém je schopen samostatného provozu
bez ptipojeni k siti. Fotovoltaicky modul za obdobi od 21.3. az 20.5. vyrobil celkoveé 6048
Wh, coz primémeé ¢ini 102,5 Wh/den. Spotfeba systému za zminéné obdobi ¢inila 1928
Wh, coz piepocitano na denni spotfebu ¢inni 32,7 Wh/den a pfebytecna energie vytvoiena
FV modulem byla 4120 Wh. Zprimérovanim piebytecné energie vychazi 69,8 Wh/den.
Meéfenim bylo zjiSténo, Ze systém vyrabi vice energie, nez je schopny spotfebovat, tuto
skutecnost lze do budoucna vyuzit k rozsifeni bud’ péstebni plochy nebo vylepSeni
zavlazovaciho systému. Méfené veli¢iny byly srovnany se simulaci v programu PVGIS,
ziskané hodnoty se pftili§ neshodovaly, coz miZze byt zptisobeno tim, Ze vstupni data pro
simulaci v PVGIS byla z roku 2023. Energeticka sobéstacnost systému byla dostatecna
pro napdjeni senzoriky a provoz Cerpadla i za méné piiznivych svételnych podminek.
Z hlediska hospodateni s vodou byla diky plose 4,69 m? sbéru destové vody a nadrzi
o objemu 50 litri zajisténa dostatena rezerva i pii niz$im uhrnu srazek. Zavlazovaci
rezim odpovidal pozadavkim zvolenych plodin a nedoslo k vysychani pady.

Z provozniho hlediska se ukazal jako problematicky pouze nedostatecny proudovy
vykon mikrokontroleru pti spinani relé¢, coz bylo UspéSné vyfeSeno implementaci
tranzistoru BC337. Ziskané hodnoty byly uloZzeny na SD kartu.
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Na zaklad¢ nameétenych hodnot lze konstatovat, Ze navrzeny systém je schopen
efektivniho vyuziti solarni energie pro zavlazovani a monitoring péstebnich podminek.
V podminkach maloplo$né zemédélské produkce nebo meéstskych zahrad by mohl
predstavovat realné vyuzitelny model energeticky sobéstacného systému. Zaroven byl
potvrzen potencial sbéru meteorologickych a provoznich dat pro dlouhodobé sledovani
vlivu fotovoltaiky na rist rostlin. Zajimavym konceptem, ktery byl v této praci zminén
jsou hydroponické véze s vyuzitim FV modull, timto smérem by se mohla ubirat
navazujici prace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AGV Agrofotovoltaika

BF Bifacialni moduly

CO2 Oxid uhlicity

CR Ceska republika

FV Fotovoltaika

FVE Fotovoltaicka elektrarna
ha Jednotka plochy

EUR Euro

RSR Snizeni slune¢niho zafeni
USA Spojené staty americké
ZPF Zemeédelsky padni fond
Znacka Jednotka Nazev veliciny

I A Proud

U A% Napéti

P W Vykon

t S Cas

d m Délka

E Wh Mnozstvi vyrobené elektiiny

55



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAMERENE HODNOTY JSOU ULOZENY NA CD
PRILOHA B - SCHEMA ZAPOJENI

PRILOHA C - ZDROJOVY KOD PROGRAMU JE ULOZEN NA PRILOZENEM CD

56



Priloha A - Namérené hodnoty jsou uloZeny na CD

A.1 Cast tabulky naméienych dat z FV

Cas U (V) 1(A) P (W) E (Wh)
21.03.2025 12:00 14,69 1,26 18,56 4,64
21.03.2025 12:15 14,68 1,32 19,40 4,85
21.03.2025 12:30 14,65 1,29 18,92 4,73
21.03.2025 12:45 14,61 1,24 18,15 4,54
21.03.2025 13:00 14,56 1,04 15,19 3,80
21.03.2025 13:15 14,50 1,03 14,93 3,73

A.2 Graf vyroby FV modulu
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A.3 Cast tabulky naméfenych dat spoti-eby

Cas U (V) 1(A) P (W) E (Wh)
21.03.2025 12:00 12,62 0,161 2,04 0,509
21.03.2025 12:15 12,65 0,108 1,36 0,341
21.03.2025 12:30 12,67 0,123 1,55 0,388
21.03.2025 12:45 12,67 0,140 1,77 0,442
21.03.2025 13:00 12,67 0,154 1,95 0,487
21.03.2025 13:15 12,67 0,106 1,35 0,337
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Priloha B - Schéma zapojeni

B.1 Schéma zapojeni systému

indnineEs
INEREAED
Illll_llll
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Priloha C - Zdrojovy kod programu je uloZen na
prilozeném CD

C.1 Zdrojovy kod

//definované knihovny
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include "DHT.h"

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

#include <NewPing.h>
#include <Adafruit_INA219.h>

#include <Wire.h>

// pristup k wifi

const char* ssid = "**k¥*xxkx". // gméno WiFi z dlvodu bezpecnosti neuvedeno
const char* password = "¥**¥x**x". // heslo WiFi z divodu bezpecnosti
neuvedeno

// ThingsBoard MQTT spojeni
const char* mqgttServer = "eu.thingsboard.cloud"; //ThingsBoard server
const int mqttPort = ****; //pristup ThingsBoard

const char* accessToken = "¥idkxddixkakxxn; // ThingsBoard pristupovy token
z dlvodu bezpecnosti neuvedeno

//definovani napétového a proudového senzoru
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