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Podsumowanie

Modul ten obejmuje zastosowanie odnawialnych Zrédet energii dla rolnictwa,
koncentrujac sie na energii fotowoltaicznej oraz nowej modalnos$ci zwanej Agri-PV lub
agrisolar, jako innowacyjnej wizji stworzenia bardziej zré6wnowazonego rolnictwa w
Europie z pomocg energii stonecznej i fotowoltaicznej. Ten rodzaj rolnictwa przyniesie
skutki na poziomie spotecznym, sSrodowiskowym i gospodarczym.

Pytania otwarte do samodzielnego sprawdzenia

Jak rolnicy mogg wspiera¢ nowe Cele Zréwnowazonego Rozwoju?

Czy moge sta¢ sie bardziej zrownowazony bez utraty pieniedzy?

Czy energia odnawialna ma zastosowanie w rolnictwie i gospodarce rolne;j?

Od czego moge zacza¢?

Jak dziata energia stoneczna?

Co to jest agrivoltaics lub agrisolar?

Co jest realizowane w Europie, aby uzyska¢ bardziej zréwnowazone rolnictwo?

Cele poszczegdlnych rozdziatéw.

Przedstawienie energii odnawialnych

Powigzanie energii odnawialnej z rolnictwem i zréwnowazonym rozwojem
Zdefiniowanie agro-PV

Opisanie technicznego zastosowania energii odnawialnych

Wyjas$nienie podstaw elementéw technicznych energii stonecznej

1. Wprowadzenie do tematu energii odnawialnej

1.1 Europejski sektor energetyczny

Europa zuzywa i importuje coraz wieksze ilosci energii. Kraje UE sg Swiadome korzysci
ptynacych ze skoordynowanych dziatan w tej wysoce strategicznej dziedzinie.
Doprowadzito to do powstania wspoélnych zasad w catej Europie oraz potgczenia
wysitkdw Europy w celu zapewnienia potrzebnej jej energii po przystepnej cenie, przy
jednoczesnym wytwarzaniu jak najmniejszego zanieczyszczenia.

UE dokonata przegladu swoich ram polityki energetycznej, aby pomo6c nam odejs¢ od
paliw kopalnych na rzecz czystszej energii - a konkretnie, aby zrealizowa¢ zobowigzania
UE wynikajace z porozumienia paryskiego dotyczace ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych.

Porozumienie w sprawie tego nowego zbioru przepiséw energetycznych - zwanego

pakietem "Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw" - stanowito istotny krok w
kierunku realizacji strategii unii energetycznej, opublikowanej w 2015 r.



Nowe przepisy przyniosg znaczne korzysci dla konsumentéw, Srodowiska i gospodarki.
Koordynujac te zmiany na poziomie UE, przepisy podkreslaja rowniez przywédztwo UE
w walce z globalnym ociepleniem i stanowia istotny wkiad w dlugoterminowa strategie
UE, polegajaca na osiggnieciu neutralnosci weglowej (zerowych emisji netto) do 2050 r.

UE wyznaczyta ambitny, wigzacy cel, jakim jest 32% udziat odnawialnych Zrédet energii
w koszyku energetycznym UE do 2030 r. Zmieniona dyrektywa w sprawie energii
odnawialnej (2018/2001/UE), ktéra zawiera to zobowigzanie, weszta w Zycie w grudniu
2018r.

1.2 Najwiekszy importer na Swiecie

Unia Europejska, druga co do wielkosci gospodarka $wiata, zuzywa jedna piata
Swiatowej energii, ale ma bardzo mato wtasnych rezerw. Na szcze$cie tutaj, w Europie,
nasz portfel - znany jako miks energetyczny - jest bardzo zréznicowany: od licznych
zap6r wodnych w Austrii, kopalni wegla w Polsce i elektrowni jadrowych we Francji, po
platformy wiertnicze na Morzu Péinocnym i pola gazowe w Danii i Holandii - Zzaden z
krajow Europy nie jest taki sam, a to nie jest wada. Oczywiscie pod warunkiem, Ze kraje
te wspélpracujg, aby jak najlepiej wykorzysta¢ swojg réznorodnosc.

Zaleznos$¢ energetyczna Europy ma ogromny wptyw na nasza gospodarke. Kupujemy
nasza rope od Organizacji Panstw Eksportujacych Rope Naftowa (OPEC) i Rosji, a nasz
gaz od Algierii, Norwegii i Rosji. Kasy Europy s3 uszczuplane o ponad 350 miliardow
euro kazdego roku, aby za to zaptacic. Koszty energii rowniez stale rosna. To nie
pozostawia nam innego wyj$cia: Kraje UE musza by¢ wydajne, wyznacza¢ ambitne cele i
wspotpracowad, jesli maja zdywersyfikowac swoje Zrodta energii i kanaty dostaw.

1.3 Ograniczenia klimatyczne

Czotowi eksperci wykazali, jakie bedg ogromne koszty zmian klimatycznych, jesli Swiatu
nie uda sie ograniczy¢ emisji gazow cieplarnianych. Sektor energetyczny jest tu
bezposrednio zaangazowany, poniewaz ponad 80 % jego produkcji pochodzi z paliw
kopalnych, ktére podczas spalania emitujg dwutlenek wegla (CO2), gtowny gaz
cieplarniany. Dlatego w przysztoS$ci europejski sektor energetyczny bedzie musiat
ograniczy¢ zuzycie paliw kopalnych i w znacznie wiekszym stopniu korzystac z
niskoemisyjnych Zrodet energii.

1.4 Energie odnawialne jako cze$¢ rozwigzania

Energia odnawialna jest podstawa dtugoterminowej strategii energetycznej Europy,
poniewaz pomaga ograniczy¢ emisje gazoéw cieplarnianych i zmniejsza import energii do
Europy, czynigc jg bardziej niezalezna. Ten dynamicznie rozwijajacy sie sektor
gospodarki przyczynia sie do wiodacej roli Europy w dziedzinie technologii, zapewniajac
panstwom UE i ich regionom nowe "zielone" miejsca pracy i eksport o wysokiej wartosci
dodane;j.

Obecnym celem UE jest, aby 20 % energii zuzywanej w Unii Europejskiej w 2020 r.
pochodzito ze Zrédet odnawialnych (i co najmniej 27 % do 2030 r.). Promocja tego celu
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w catej Europie doprowadzita do spektakularnego wzrostu zdolnos$ci produkcyjnych
odnawialnych Zrodet energii. W 2011 r. na $wiecie zainstalowano ponad 100 gigawatow
paneli stonecznych, z czego 70 % w UE. Produkcja energii odnawialnej w UE przyczynia
sie do zmniejszenia importu paliw kopalnych o réwnowartosci okoto 400 mld EUR
rocznie.

Rozwijajacy sie europejski rynek energii odnawialnej znacznie obnizyt koszt technologii
odnawialnych: na przyktad koszt paneli stonecznych spadt o 70 % w ciaggu ostatnich 7
lat.

Energia odnawialna jest r6wniez cze$cig rosngcego sektora "zielonych" technologii,
ktéry zatrudnia coraz wiecej os6b w Europie. W 2011 r. 1,2 mln oséb miato prace
zwigzang z energia odnawialng. Oczekuje sie, ze do 2020 r. sektor energii odnawialnej i
efektywnosci energetycznej zatrudni ponad 4 mln oséb w catej UE.

1.5 Gléwne Zrodta energii odnawialne;j

Odnawialne zasoby energii pochodza ze Zr6det energii, ktére w sposéb naturalny
uzupetniajg sie lub odnawiaja. Do odnawialnych zasobow energii naleza:

o Energia wiatru.

Energia kinetyczna wiatru jest przeksztatcana w energie elektryczng za pomocg turbin
wiatrowych. Turbiny mogg by¢ zlokalizowane na lgdzie lub na morzu. llo$¢ wytwarzanej
energii zmienia sie w zalezno$ci od predkos$ci wiatru, co moze utrudnia¢ przewidywanie
dostaw energii w krétkich okresach czasu.

Energia wiatrowa jako odnawialne Zrodto energii stanowita prawie 13% catkowitej
produkcji energii pierwotnej z odnawialnych zZrédet energii w UE-28 w 2015 r.

o Energia sloneczna

Energia stoneczna jest odnawialnym zasobem energetycznym. Okoto 6% catkowitej
produkcji energii pierwotnej ze Zrédet odnawialnych w UE-28 w 2015 r. zostato
wytworzone tg droga. Najpopularniejszym przyktadem wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta ze stonca sa:

o Konwersja energii stonecznej na energie elektryczng za pomocg ogniwa
fotowoltaicznego.



Koncentracja energii z promieniowania stonecznego w celu ogrzania odbiornika.
To ciepto stoneczne jest przeksztatcane w energie mechaniczng przez turbiny, a
tym samym w energie elektryczng dostepna do spozycia

Wytwarzanie energii cieplnej za pomoca technologii

solarnych

Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta za pomocg energii stonecznej ma nastepujace
gtéwne cechy:

Energia stoneczna jest zasobem nieskoniczonym i swobodnie dostepnym.

Do przechwytywania energii stonecznej za pomoca kolektor6w wymagane sg duze
obszary ziemi.

Wytwarzanie zalezy od poziomu nastonecznienia, ktory jest rézny w rdéznych
regionach i warunkach pogodowych.

Energia stoneczna moze by¢ wykorzystywana w odlegltych miejscach, gdzie nie ma
dostepu do sieci elektryczne;j.

Coraz wiecej urzadzen codziennego uzytku moze by¢ zasilanych energia
stoneczna.
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W 2015 r. energia wodna byta najwiekszym europejskim zasobem energii odnawialnej
stanowigcym ponad 14% catkowitej produkcji energii pierwotnej ze Zrédet odnawialnych
w UE-28.

Energia wodna jest wytwarzana przez pierwsze przeksztalcenie energii potencjalnej
zgromadzonej w wodzie w energie kinetyczng ptynacej wody, ktora jest nastepnie
przeksztatcana w energie elektryczng za posrednictwem turbin.

Gtowne technologie hydroenergetyczne to:

Elektrownie wodne przeplywowe - uzyskuja energie do produkcji energii
elektrycznej z wody rzecznej.

Elektrownie wodne zbiornikowe - wykorzystuja do produkcji energii elektrycznej
wode zgromadzong w zbiorniku.



o Elektrownie szczytowo-pompowe - tu woda jest pompowana z dolnego zbiornika
do goérnego, gdy podaz energii elektrycznej przewyzsza zapotrzebowanie.

Tam, gdzie istnieje mozliwo$¢ magazynowania wody w zbiorniku, energia wodna moze
by¢ wytwarzana w razie potrzeby, aby sprosta¢ gwattownym lub niespodziewanym
wahaniom zapotrzebowania. Istniejg jednak ograniczone mozliwosci lokalizacji oraz
potencjalnie duze oddziatywanie na S$rodowisko w wyniku wykorzystania i
przeksztatcania gruntow.

o Energia z biomasy

Biomasa - materiat organiczny pochodzenia niekopalnego, w tym odpady organiczne -
moze by¢ przeksztatcona w bioenergie poprzez spalanie, bezposrednio lub poprzez
produkty pochodne. Okoto 64% catkowitej produkcji energii pierwotnej ze Zrddet
odnawialnych w UE-28 w 2015 r. jest wytwarzane w ten sposéb.

Przyktady produktéw pochodnych ze strumieni odpadéw obejmuja przeksztatcenie oleju
odpadowego w biodiesel, obornika zwierzecego i organicznych odpadéw z gospodarstw
domowych w biogaz oraz produktéw z roslin lub odpaddéw roslinnych w biopaliwo.

o Do wytwarzania bioenergii mozna wykorzysta¢ nastepujace materiaty:
e Drewno i odpady drzewne.

e Organiczna czes$¢ statych odpaddéw komunalnych.

e Organiczna cze$¢ odpadow przemystowych.

« Scieki.

e Obornik.

e Rosliny uprawne i roslinne produkty uboczne produkcji zywnosci.

Wraz z deszczem i $niegiem, Swiatlo stoneczne powoduje wzrost roslin. Materia
organiczna, z ktorej sktadajg sie te rosliny, nazywana jest biomasg. Biomasa moze by¢
wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej, paliw transportowych lub
chemikaliow. Wykorzystanie biomasy do ktoregokolwiek z tych celd6w nazywane jest
energia z biomasy.

e Biomasa, szczegdlnie drzewna, moze by¢ bezpoSrednio spalana w celu
wytworzenia ciepta i/lub energii elektryczne;j.

e Biogaz, gtéwnie metan i dwutlenek wegla, powstaje w wyniku bakteryjnego
rozktadu substancji organicznych, takich jak $cieki, obornik, organiczne odpady
domowe i uprawy roSlin.

e Biopaliwa sg paliwami ptynnymi pochodzagcymi z niekopalnych zZrodet
biologicznych i stanowig réwniez odnawialne Zrodto energii. Biopaliwa mozna
podzieli¢ na biobenzyne i biodiesel w zaleznosSci od uzytego materiatu
pochodzenia.



e Poniewaz organiczna materia roslinna w trakcie wzrostu pochtoneta dwutlenek
wegla, podczas ostatecznego spalania w celu wytworzenia bioenergii, uwalnia ona
poréwnywalng ilo$¢ wegla z powrotem do atmosfery.

Produkcja biopaliw w rolnictwie stanowi jednak potencjalng konkurencje dla
rolniczej produkcji zywnosci. Wedtug Centrum Badan nad Srodowiskiem Helmholtza
(UFZ), produkcja roslin bioenergetycznych szybko rosnie w UE i w 2011 r.
wykorzystywata 13% europejskich gruntéw rolnych. Zapotrzebowanie na grunty pod
uprawy bioenergetyczne moze by¢ sporne i musi by¢ zrownowazone w konteks$cie
og6lnego zrownowazonego podejscia do zarzadzania gruntami.

e Geothermia

W 2015 r. udziat energii geotermalnej w catkowitej produkcji pierwotnej energii
odnawialnej w krajach UE-28 wynio6st okoto 3%.

Energia geotermalna jest obecna w ziemi w postaci ciepta i przechowywana w skatach,
uwiezionej parze, wodzie lub solankach. Ta energia cieplna moze by¢ wykorzystywana
bezposrednio do ogrzewania lub do wytwarzania energii elektryczne;.

Gtowng zaletq energii geotermalnej jest niezawodno$¢ jej dostaw, jak rdwniez jej niemal
nieograniczona dostepnosc. Jednakze system technologiczny (system rur) moze wymagac
duzej iloSci miejsca, a takze istniejg trudnosci w utrzymaniu urzadzen, ktore sg gtéwnie
oparte gleboko pod powierzchnig ziemi. Dodatkowo moze wystapi¢ niekorzystne
oddzialywanie na S$rodowisko poprzez uwalnianie potencjalnie szkodliwych lub
niebezpiecznych substancji jako produktu ubocznego tego rodzaju produkcji energii.

Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) energia geotermalna moze
stanowic¢ okoto 3,5% rocznej $wiatowej produkcji energii elektrycznej i 3,9% energii dla
ciepta  (z  wylaczeniem runtowych  pomp  ciepta) do 2050 r.

e Energia ptywéw, fal i oceanow



Tidal, wave and ocean energy currently accounts for a small share of electricity
generation, both in EU countries and globally. In 2015, the share of this energy source was
0.02% of the total electricity generated from renewable energy sources in the EU-28.

Various technologies have been developed since the 1970s to harness different energy
sources in the oceans, but none of the different types of technology are yet widely used,
with France and the UK being the only countries in the EU-28 to report primary energy

production generated from this source in 2015..
Zrédta energii ptywéw, fal i oceanéw obejmuja:

e Energia plywéw: energia potencjalna w ptywach spowodowana ich wzrostem i
spadkiem moze by¢ wykorzystana poprzez budowe zapory lub innych form
konstrukcji w poprzek estuarium.

e Prady ptywowe (morskie): energia kinetyczna zwigzana z prgdami ptywowymi
moze by¢ wykorzystana przy uzyciu systemoéw modutowych.

o Energia fal: energia kinetyczna i potencjalna zwigzana z falami oceanicznymi moze
by¢ wykorzystana przez szereg opracowywanych technologii.

e Gradienty temperatury: gradient temperatury miedzy powierzchniag morza a
wodami glebinowymi mozna wykorzystaé przy pomocy roéznych proceséw
oceanicznej konwersji energii termicznej (OTEC).

e Gradienty zasolenia: u ujscia rzek, gdzie woda stodka miesza sie ze stong, energie
mozna wykorzystac za pomoca procesu odwrdconej osmozy ze spadkiem ci$nienia
i powiazanych technologii konwers;ji.

1.6 Rozwoj energii odnawialnych w UE

Odnawialne Zrodta energii obejmujg energie wiatru, energie stoneczng (termiczng,
fotowoltaiczng i skoncentrowang), energie wodng, energie ptywéw morskich, energie
geotermalng, biopaliwa i odnawialng cze$¢ odpaddéw.

Wykorzystanie energii odnawialnej niesie ze sobg wiele potencjalnych korzysci, w tym
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, dywersyfikacje dostaw energii oraz
zmniejszenie zalezno$ci od rynkéw paliw kopalnych (w szczegdlnos$ci ropy naftowej i
gazu). Rozwo6j odnawialnych zZrodet energii moze réwniez potencjalnie stymulowac
zatrudnienie w UE poprzez tworzenie miejsc pracy w nowych "zielonych" technologiach.

W ostatnich latach energia odnawialna w UE znacznie wzrosta. Méwigc konkretniej,
udziat energii ze Zrédet odnawialnych w konicowym zuzyciu energii brutto wzroést prawie
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dwukrotnie w ciggu ostatnich kilku lat, z okoto 8,5 % w 2004 r. do 17,0 % w 2016
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Ta pozytywna zmiana zostata wywotana przez prawnie wigzace cele dotyczace
zwiekszenia udziatu energii ze Zrédet odnawialnych, przyjete dyrektywa 2009/28/WE w
sprawie promowania stosowania energii ze Zr6det odnawialnych. Chociaz UE jako cato$¢
jest na dobrej drodze do osiggniecia swoich celéw na rok 2020, niektoére panstwa
cztonkowskie bedg musiaty podja¢ dodatkowe wysitki, aby wypeini¢ swoje zobowigzania
w odniesieniu do dwdch gléwnych celéw: ogoélnego udziatu energii ze Zrdédet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto oraz szczegé6lnego udziatu energii ze

e . .
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1.7 Szacunkowe efekty zuzycia energii z OZE

W 2015 roku dodatkowe zuzycie energii odnawialnej, w poréwnaniu z poziomem
koncowego zuzycia OZE brutto w 2005 roku, pozwolito UE na:Reduce total GHG emissions
by 447 MtCO2 co odpowiada 9% catkowitych emisji gazéw cieplarnianych w UE.
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— Zmniejszenie zapotrzebowania na paliwa kopalne o 135 Mtoe, czyli okoto 10%
wewnetrznego zuzycia paliw kopalnych brutto na poziomie UE.

—Zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 36 Mtoe, co odpowiada zmniejszeniu zuzycia
energii pierwotnej w catej UE o 2%.

2. Fotowoltaiczna energia stoneczna

Wedtug Zrédet Eurostatu, w 2008 r. energia stoneczna stanowita zaledwie 1% energii
wytworzonej w Europie przez energie odnawialne. Ze wzgledu na mozliwos¢ jej
zastosowania w réznych ustawieniach, wzrosta ona "z zaledwie 7,4 TWh w 2008 r. do
125,7 TWh w 2019 r." (Renewable energy statistics, 2020).
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Energia stoneczna, jak sama nazwa wskazuje, pochodzi ze stonca, przeksztatcajgc Swiatto
stoneczne w energie elektryczng (Komisja Europejska, 2021). Ten rodzaj energii
odnawialnej "jest najczystszym i najobfitszym dostepnym Zrédtem energii odnawialnej"
(Solar Energy Industries Association). i moze by¢ stosowany do wytwarzania energii
elektrycznej i ogrzewania, w zalezno$ci od zastosowanej technologii. W tym sensie
istniejg trzy glowne sposoby produkcji energii: fotowoltaika, stoneczne ogrzewanie i
chtodzenie oraz koncentracja energii stonecznej. Kazda z metod dziata w inny sposdb, ale
rezultatem jest wytworzenie energii elektrycznej lub ogrzewanie/chtodzenie:

e Photovoltaics (PV): wykorzystuje ogniwa stoneczne zmontowane w panele
stoneczne do przeksztatcenia Swiatta stonecznego w energie poprzez efekt

fotowoltaiczny. Jest "zainstalowany na ziemi, dachach lub ptywajacy na
zaporach lub

jeziorach" (Komisja Europejska, 2021).
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e Solar Heating & Cooling (SHC): zbiera energie cieplng ze stonca i zapewnia
ciepta wode, ogrzewanie pomieszczen, chtodzenie i ogrzewanie basenow
(Solar Energy Association Industries).

o Koncentracja energii stonecznej (CSP): wykorzystuje lustra do koncentracji
Swiatta stonecznego. W ten sposdb wytwarza ciepto i pare, ktére pozniej
generujg energie elektryczna.

W nastepnych liniach dokument skupi sie na zastosowaniu tych rodzajow energii
stonecznej specjalnie dla sytuacji w rolnictwie.

2.1 Elementy instalacji fotowoltaicznych

Instalacje fotowoltaiczne przeksztatcajg promieniowanie stoneczne poprzez pole
kolektora (PV lub panel fotowoltaiczny). Pole kolektora jest zawsze wyposazone w
baterie lub inne technologie, aby przeksztatci¢ promieniowanie w energie generowang
przez panele.

Istniejg rézne rodzaje komponentoéw, ktére mogg sie rézni¢ w zaleznos$ci od rodzaju
instalacji, jej zastosowania i celéw. Najbardziej powszechnymi elementami instalacji
fotowoltaicznej sg

— Panel fotowoltaiczny
— Konstrukcje wsporcze dla paneli fotowoltaicznych
— Regulator/Maksymalizator
— Baterie
— Inwertery mocy
o Panel fotowoltaiczny

Ogdlnie rzecz biorgc, panele fotowoltaiczne sg tworzone przez pojedyncze komorki,
zwane ogniwami stonecznymi. Ogniwa stoneczne s3 odpowiedzialne za wytwarzanie
energii elektrycznej. Potgczenie ogniw stonecznych tworzy panel stoneczny i stuzy on do
przeksztatcania energii stonecznej w energie elektryczng (napiecie). Zazwyczaj
minimalna liczba ogniw stonecznych tworzacych panel stoneczny wynosi 36, ale moze sie
ona rdézni¢ w zaleznosci od celu zastosowania.

Ostatnio najczesciej spotykanym typem paneli fotowoltaicznych s3 ogniwa
monokrystaliczne, poniewaz sg bardziej wydajne, a rdznica w cenie miedzy
polikrystalicznymi zostata zmniejszona w ostatnich latach. Niemniej jednak stosuje sie
rowniez inne rodzaje, takie jak polikrystaliczne i amorficzne cienkowarstwowe panele
stoneczne.

Ponizej krétka definicja tych trzech ogniw PV

Najczesciej spotykane ogniwa fotowoltaiczne

Krzem Ogniwo wykonane tylko przez jeden krysztat krzemu i zapewnia
monokrystaliczny | od 14-21 % sprawnoS$ci. Przy najwyzszej sprawnos$ci, aby
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uzyska¢ taka samg moc, potrzebna jest najmniejsza
powierzchnia. Obecnie wspoétczynnik ten wynosi okoto

225W/m?2.
Krzem Rodzaj ogniwa, ktore kiedys byto tansze od krzemu
polikrystaliczny monokrystalicznego (obecnie ceny sg bardziej zréwnowazone),
wykonane przez kilka réznych odcieni niebieskich krysztatow
krzemowych, o sprawnosci w granicach 12-18 % osiagajac
. maksymalny wspotczynnik mocy powierzchniowej 175 W/m?2.

Niekrystaliczna forma silikonu zwana rowniez panelami
cienkowarstwowymi, ktore sg stosowane jako depozyty na
réznych powierzchniach, panel elastyczny, ktéry moze by¢
stosowany w zakrzywionych lub nieregularnych
powierzchniach. I generujg sprawno$¢ w granicach 6-10 %.

Ogniwa stosowane w cienkowarstwowych panelach
stonecznych, wykonane z miedzi, indu, selenu i galu.
Wraz z krzemem amorficznym jest to jedna z trzech

Krzem amorficzny

." gtownych cienkowarstwowych technologii
fotowoltaicznych (jest jeszcze trzecia zwana
Ogniwa | tellurkiem kadmu). Warstwy CIGS s3 elastyczne i
CISi zwykle wykorzystuje sie w nich
CISG wysokotemperaturowe techniki osadzania, ale aby w

petni wykorzystac ich wydajnos¢, lepiej jest
stosowac je w ogniwach osadzonych na szkle.
Chociaz ten typ ogniw przewyzsza polikrzem na
poziomie ogniw, to ich sprawno$¢ modutowa jest
nizsza z powodu mniej dojrzatego upscalingu.

Konstrukcje wsporcze dla paneli fotowoltaicznych

Modut fotowoltaiczny jest podtrzymywany i uzyskuje niezbedne nachylenie w celu
uzyskania maksymalnej wydajnoSci przez konstrukcje. Konstrukcja odpowiada réwniez
za umocowanie modutéw fotowoltaicznych przed podmuchami wiatru oraz podtrzymuje
potaczenie przewoddéw.

Wykonana z anodowanego aluminium (tatwiejsza w transporcie i mniej wazy), lub ze stali
galwanizowane;j.

[stnieja rozne rodzaje konstrukgcji, ktore wspieraja panele stoneczne:
o Struktura stata: jest to typ struktury, ktdra jest zakotwiczona i zabezpieczona w
miejscu. Moze by¢ koplanarna lub nachylona.
e Strukture koplanarng umieszcza sie réwnolegle do powierzchni
zainstalowanych paneli, aby zoptymalizowac ich integracje.
Zaleca sie pozostawienie przestrzeni wentylacyjnej dla paneli
pomiedzy powierzchnig a konstrukcja..
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Rodzaj konstrukcji, w ktérej mozna recznie zmienia¢ nachylenie kata instalacji zdwéch
pozycji, aby uzyskac idealne nachylenie dla instalacji.

Struktura $ledzaca storice: jest to typ struktury, ktéra moze $Sledzi¢ jedng o$ z ruchem
wzdtuz jednej osi lub dwie osie, aby zmieni¢ nachylenie panelu. Ten typ struktury jest
najbardziej wydajny, poniewaz moze osiggnag¢ do 40% wydajnosci produkcji
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e Regulatory: sprzet elektroniczny, ktéry zwykle ma napiecie wejsciowe 12, 24 lub
48V, ktory kontroluje i stabilizuje tadowanie baterii, aby uzyska¢ zbyt niski lub
zbyt wysoki, optymalizujac ich Zzywotnos¢.

e Maksymalizatory (Maximum Power Point Tracking - MPPT): sa to nowe
technologie kontroler taduje sprzet (konwertery mocy), uzywane do analizy i
poréwnania energii przeptywu panelu fotowoltaicznego z ich wewnetrznym
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algorytmem i osiggna¢ najlepsze wykorzystanie ich, moga nawet osiggnac
napiecie wejsciowe 150cc.

Baterie

Bateria jest systemem odbiorczym, ktéry moze przechowywac energie ze Zrddia.
Technologia wcigz wprowadza innowacje i obecnie istnieja rézne rodzaje baterii,
szczegOlnie do wykorzystania w obszarze energii odnawialnej, wiec mozemy opisa¢

o Bateria monoblokowa: jest to ekonomiczna bateria o niskim poziomie utrzymania,
ktéora moze osiggna¢ nawet 400 cykli do 75% rozladowania. Sg one zwykle
uzywane przy niskim zapotrzebowaniu w przyczepach kempingowych, statkach
lub domach weekendowych.

e Akumulatory monoblokowe GEL i AGM: to typ akumulatoréw, ktére podczas
eksploatacji nie emituja gazéw, maja niskie samoroztadowanie i mogg utrzymac
tadunek przez 6 miesiecy, dzieki czemu traca mniejsza pojemno$¢ w okresie
eksploatacji ze wzgledu na nizsze zasiarczenie. Akumulatory zZelowe i AGM
monoblokowe s3 idealnym typem akumulatora dla statkéow, przyczep
kempingowych i instalacji solarnych, poniewaz maja nizsza.

e Baterie monoblokowe poétstacjonarne: Typ akumulatoréw, ktoére zwykle sa
uzywane w energetyce stonecznej i aplikacji o wysokim cyklu, maja dwa rézne
modele w tych typach akumulatoréw: Flat plate lub tube plate, z jedyna r6znica
miedzy oboma jest to, Ze technologia tube plate duplikuje Zywotnos$¢ technologii
flat plate.

o Baterie CPZS: skomercjalizowane baterie o napieciu 2V, ktore zawierajg
nieprzezroczysty polipropylen, dzieki ktéremu s3a odporne na gtebokie
roztadowania i moga osiggna¢ zywotno$¢ 3000 cykli przy 50 % roztadowania.

o Baterie OPZS: najbardziej zalecane baterie do instalacji fotowoltaicznych, poziom
elektrolitu, ktéry jest widoczny dzieki ich $ciance, pomaga w niskiej konserwacji
tych baterii. Moga straci¢ potowe swojej zywotnoSci, jesli nie beda odpowiednio
uzywane w zalecanym rozmiarze, ale normalnie sg przygotowane na gtebokie
roztadowania do 3000 cykli przy 50%.

e Akumulatory OPZV: akumulatory z ptytami rurowymi z elektrolitem z przodu w
postaci zelu. S3 to takie akumulatory, ktére mozna zainstalowa¢ w kazdej pozycji,
o wyzszej wydajnosci w okresie eksploatacji ze wzgledu na niskg zawartos$¢
siarczandw. OPZV to akumulatory polecane tam, gdzie woda jest niekontrolowana
oraz do obiektow komunikacyjnych. Majg wyzszg sprawno$¢ energetyczng i sg
drozsze od akumulatoréw OPZS.

e Akumulatory niklowo-zelazowe: akumulatory odnawialne, ktore mozna
wymienia¢ co 7 lub 8 lat ze wzgledu na elektrolit, ktory posiadaja, a ktory ich nie
niszczy, dlatego sg to akumulatory o dtugiej ZywotnoSci opatentowane przez
Williama Edisona w XX wieku do stosowania w samochodach z elektronika.

e Bateria litowo-jonowa: tego typu baterie bardzo sie rozwinety w ostatnich latach.
Obecnie sg one bardzo wykorzystywane w fotowoltaice, poniewaz zwiekszyty
swoja zywotno$¢ z gwarancja na okoto 10 lat. Pozwalajg na okoto 6000 cykli
(liczba tadowan) i nie wymagaja konserwacji. Ponadto maja duza pojemno$¢
magazynowania i niski wspotczynnik objetosci masy.
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Inwerter mocy

Inwertery mocy to urzadzenia, ktore stuzg do przeksztatcenia pradu statego z
akumulatora lub bezposrednio z paneli fotowoltaicznych, na prad zmienny o napieciu i
czestotliwosci sieciowe;j.
Istniejg dwa rodzaje falownikow
e Inwerter Grid-tie: tego rodzaju inwertery potrzebuja sygnatu z sieci, aby
przeksztatci¢ energie wytwarzang w tym samym tempie w sieci. Moga one mie¢
moc od 20-300W dla falownikéw wbudowanych w moduty fotowoltaiczne do
$rednich i centralnych falownikéw, ktére moga osiagna¢ ponad 100kW.
o Falowniki samodzielne: tego typu falowniki jedynie przetwarzajg energie na
wybrane wcze$niej warto$ci, pomiedzy tymi falownikami. Mozemy wyrdzni¢ 3
rézne typy:

— Falowniki kwadratowe: falowniki, ktére moga by¢ uzywane tylko do zasilania
telewizora, komputera lub matych urzadzen elektrycznych, poniewaz sg mniej wydajne
niz inne i nie nadajg sie do silnikéw indukcyjnych ze wzgledu na zbyt wiele
harmonicznych, ktére wytwarzaja i ktére powoduja zaktocenia.

— Falowniki o zmodyfikowanej fali sinusoidalnej: te rodzaje fal prezentowaty najlepsza
cene ijako$¢ do zasilania o$wietlenia, telewizji lub, zostaty zmodyfikowane, aby by¢ blizej
sinusa.

— Falowniki z czysta sinusoida: sg typem falownikéw, ktére wymagaja skomplikowanej
technologii, a wytwarzaja czysta sinusoide.

2.2 Rodzaje instalacji

Istniejg trzy rodzaje fotowoltaicznych instalacji stonecznych, w zaleznosci od
przeznaczenia:
e Off-Grid (poza siecig)

Jest to rodzaj instalacji elektryfikacyjnej, ktora jest stosowana dla odizolowanych domdw,
hoteli, przemystu i obszaréw wiejskich.

e Instalacja ta ma miejsce tam, gdzie wytworzona i zmagazynowana energia jest
przeznaczona do innego wykorzystania. Tego rodzaju instalacje nie sg podtaczone do
dystrybucji sieciowej. Instalacja ta wystepuje w miejscach, gdzie stworzenie sieci
dystrybucyjnej jest wazne z ekonomicznego punktu widzenia lub gdzie nie ma dostepu do
sieci dystrybucyjne;j.

Elementami sktadowymi tego rodzaju instalacji s3:
— Panel fotowoltaiczny.

— Regulator/ maksymalizator

— bateria akumulatoréw

—tLadowarka inwerterowa

— Generator pomocniczy
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W tego typu instalacji regulator taduje akumulator energia wytworzong przez panel lub
pradem stalym, a do

odebrania energii zgromadzonej w akumulatorze przez

regulator potrzebny jest falownik.

Off the grid stosowany jest rowniez w instalacjach, ktére nie potrzebujg
zmagazynowanej energii do ich wykorzystania i dziata tylko tam, gdzie jest
produkcja fotowoltaiczna jak: pompa solarna, nawadnianie solarne, basen,
oczyszcza czy urzadzenia wentylacyjne.

Pompowanie i nawadnianie stoneczne: rodzaj instalacji do systemow
nawadniajacych, ktére wymagaja sterownika regulujacego przeptyw
nawadniajacy lub pompujacy do zloza w zaleznosci od wystepujacego
promieniowania (niektére pompy zawierajg sterownik). obecnie powszechne jest
stosowanie zmiennikéw czestotliwosci jako sterownikéw pomp solarnych.

' [/ 4 /7§

Solarne oczyszczanie basenéw: rodzaj instalacji, w ktorej fotowoltaiczne panele
stoneczne przekazuja wytworzong energie bezposrednio do sterownika pompy w
celu regulacji pradu.
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o Instalacja typu "Grid-tie

Typ instalacji stosowany na rynku elektrycznym, ktéry jest rodzajem instalacji
fotowoltaicznej wykorzystujacej catg wygenerowang energie do sieci dystrybucyjne;j.

Do tego typu instalacji potrzebne sg jedynie: panele fotowoltaiczne solarne oraz inwerter
Grid-tie.
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o Instalacja fotowoltaiczna do samodzielnej konsumpcji

Fotowoltaika samokonsumpcyjna jest typem instalacji, ktéra miesza system instalacji
Grid tie i Off-grid. Typ instalacji, ktéra zuzywa niezbedng energie i odprowadza nadwyzke
produkcji energii do sieci.

Istnieja dwa rodzaje systemu samokonsumpcji:

e Samozuzycie bezposSrednie: Typ instalacji, w ktorej lokalna optata zuzywa
bezposrednio i natychmiastowo energie wytworzong przez instalacje, a nadwyzke
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produkcji energii odprowadza do sieci..
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e Samodzielna konsumpcja z akumulacja: Jest to typ instalacji, w ktérej tadowanie
lub roztadowywanie akumulatoréw, jest zarzadzane przez dodatkowe urzadzenia,
a nadwyzka wyprodukowanej energii jest roztadowywana w akumulatorach do

czasu, gdy jest bardziej przydatna.
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2.3 Obliczenia i projektowanie

Ten podrozdziat pozwoli studentom pozna¢ podstawy prawidtowego doboru wielkosci
systemu PV. Obejmuje on obliczenia zapotrzebowania na energie, straty w systemie oraz
wymiary poszczegolnych elementoéw instalacji. Pojecia te sa bardzo wazne dla
optymalnej, dtugotrwatej pracy urzadzen.

Obliczenie zapotrzebowania na energie
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Dzienne zuzycie energii jest potrzebne przy projektowaniu systemu fotowoltaicznego.
Dlatego konieczne jest zestawienie wszystkich urzadzen i dziennej liczby godzin pracy w
ich uzytkowaniu.

Tabelal. Pob6r mocy przez poszczegdlne urzadzenia

Urzadzenie Zuzycie mocy (W) Running hour/ days
Lodowka klasy A+ 80 10h
Telewizor ledowy 70 3h

Pralka 350 1.5h
Mikrofaléwka 900 0.3h

Blender 200 0.25h
Komputer 200 2h
Oswietlenie kuchni/jadalni 26 x 6 jdn. 3h
Oswietlenie pokoju 26 1h
Konsumpcja wiasna 4 24h

Obliczenie wymaganej mocy Ed (Wh), uzyskuje sie poprzez pomnozenie mocy
znamionowej P (w), przez godzine pracy (h) lub urzadzenia.

Ed (Wh) = £ (P (W). h)

e System losses

Okreslony kat nachylenia musi by¢ uwzgledniony przy obliczaniu energii generowanej
przez panel.

Wspotczynnik wydajno$ci (PR), zwany stratami systemowymi, wynosi 0,6, gdy
zainstalowany jest system akumulatoréw, jesli wynosi 0,8 i wystepuje akumulacja
systemowa, jest to wiec system generacji bezposredniej.

Wspétczynniki wydajnosci oblicza sie:

Loss = Straty z powodu orientacji (Wartos¢ orientacji potudniowej wynosi 0)
orient

Loss = to straty przez zabrudzenia, to 5% obcigzen srodowiska

dirt

Loss = straty spowodowane cieniem

shade

Loss = szacowane na 3%, straty na okablowaniu

cable

Perfinv = szacowane na 94-96%, jest to wydajnos¢ falownikow, i jest to uzyskane

z arkuszy danych technicznych

Perfreg = wuzyskana z arkuszy danych technicznych, jej suma jest obliczana na 98%
dla Maximisera; jest to sprawno$¢ Regulatora/Maximisera

Perfbat = the battery’s performance, calculated by the following formula:

Loss = strata spowodowana pogorszeniem sie stanu paneli, okreslona przez

deter karte techniczng paneli, i wynosi 20% straty paneli
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e Wymiar pola fotowoltaicznego

Gdy juz znamy dzienng ilo$¢ energii do dostarczenia i straty systemu energetycznego,
charakterystyke (typ) paneli do zainstalowania, (monokrystaliczne, polikrystaliczne,
amorficzne).

Oficjalna baza danych dostepna dla kazdego kraju lub regionu, okresla obszar
napromieniowania paneli, a takze zapewnia promieniowanie w panelach nachylonych
powierzchni, ktére zostang zainstalowane. W niektérych z tych baz danych, catkowite
dzienne i miesieczne wartosci energii sg generowane. Na przyktad PVGIS (Photovoltaic
geographical information system), poprzez interring wymaganego parametru,
produkcja PV moze by¢ obliczona przez Kklikniecie na zakltadce miesieczne
promieniowania, i wybrac lokalizacje instalacji map i kliknij na "napromieniowanie pod
wybranym katem: deg" po prawej stronie, aby okresli¢ instalacje katéw panelu.

Rzeczywista energia, ktora zostanie wykorzystana jest obliczana poprzez pomnozenie
sprawnosci systemu (wspétczynnik wydajnosci obliczony za pomoca EC.2) przez
uzyskane napromieniowanie (H(45)).

e Dladziennego PSH

1000W/m2 hipotetyczny czas napromieniowania stonecznego znany jako szczytowe
godziny stoneczne (PSH), powszechnie stosowany w panelach fotowoltaicznych, jest
réwnowazng liczbg godzin napromieniowania stonecznego, ktore sg wykorzystywane
codziennie, i zmienia sie co miesigc w zaleznosci od obszaru promieniowania

o Dla miesiecznego PSH

Zatem moc zainstalowang (Pi) dla miesigca (i), uzyskuje sie dzielgc energie potrzebng do
zasilania odbioréw (Ed) przez miesieczny PSH.

Pi dzieli sie pomiedzy wybrane moce szczytowe (Wp) paneli, aby znalez¢ liczbe paneli
(np), ktére maja by¢ zainstowane.

o Obliczanie regulatora lub maksymalizatora MPPT
Prad obcigzenia charakteryzuje Regulatory i maksymalizatory na wyjsciu regulatora, oraz
napiecie wyj$ciowe na akumulatorach.

W zalezno$ci od tego, czy jest to regulator tadowania, czy maksymalizator MPPT, prad
obciagzenia obliczany jest inng metoda. Zainstalowane akumulatory bankowe maja by¢
wyj$ciowym napieciem regulatora lub maksymalizatora.

e Obliczenie regulatora
Zwykle zaleca sie dobdr regulatora tak, aby byt odporny na jednoczesne przecigzenie na:

Prad wyjsciowy regulatora: ten on powinien by¢ co najmniej o 25% wiekszy od pradu
obcigzenia w warunkach maksymalnego poboru, a jego wzor to:

Imax_cons = maksymalny prad obcigzenia odbioréow, a oblicza sie go dzielac
maksymalng moc zapotrzebowang przez lokalne obcigzenie, przez
napiecie akumulatoréw (napiecie wyjsciowe regulatora).

Wzér:
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Prad wej$ciowy regulatora: obliczony jako 25% ma by¢ wiekszy od pradu generatora
zwarciowego.

Jego wzdr to.:

Isc
Npp

prad zwarciowy panelu
ilo$¢ paneli zamontowanych réwnolegle w stosunku do szeregowych

e Obliczanie wydajnosci baterii
Jednym z najwazniejszych punktéw w systemie energii fotowoltaicznej jest wydajnos¢
akumulatoréw, ktéra okresli jako$¢ pradu.

Pojemno$¢ akumulatoréw potrzebng do zasilania instalacji mozna obliczy¢ wediug
wzoru:

Cbat[Ah] = wymagana pojemno$¢ baterii

N = dni autonomii, mozna jg osiggna¢ w przedziale 2-5 dni w zaleznosci od
potrzeb i sposobu uzytkowania

Ed = energia dzienna, ktora jest potrzebna dla domu [Wh]

Vbat = napiecie banku akumulatoréw [V]

DODmax = maksymalne roztadowanie akumulatora Smierci, i moze by¢ podjete

miedzy (60-80) dla akumulatora kwasowo-otowiowego

e Obliczenia dotyczace przetwornicy

Gdy znamy juz pojemnos$¢ akumulatora, mozemy okres$li¢ moc falownika potrzebnego do
instalacji wedtug wzoru:

Pinv[W] moc falownika, ktéry ma by¢ zainstalowany [W]
Peqsim = jednocze$nie podiaczonych urzadzen [W]

3. Agri-PV
3.1 Wprowadzenie do Agri-PV

Europejski Zielony Lad okre$la wizje osiagniecia neutralnos$ci klimatycznej do 2050
roku. Bedzie to wymagato gtebokiej transformacji spoteczenstwa i gospodarki Europy;
w szczegOlnosci jej sektorow energetycznego i rolno-spozywczego.

Pakiet Czystej Energii ("CEP"), przyjety przez Unie Europejska w 2019 r., okreslit ramy
dla redukcji emisji gazéw cieplarnianych o 40% do 2030 r., czeSciowo poprzez
osiaggniecie co najmniej 32% udziatu energii odnawialnej w konncowym
zapotrzebowaniu na energie. W 2020 roku Komisja Europejska zaproponowata
europejskie prawo klimatyczne, ktore oprocz bardziej ambitnych celéw na rok 2030
ustanowitoby prawnie wigzacy cel zerowej emisji gazéw cieplarnianych netto do 2050
roku.

0d 1962 r. gtbwna polityka w dziedzinie rolnictwa na poziomie UE jest wspolna polityka
rolna ("WPR"). WPR zapewnita 58,82 mld euro wsparcia dla rolnikéw w 2018 roku
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(Komisja Europejska, 2020) w ramach swoich dwoch filaréw: pierwszy filar obejmuje
bezposrednie wsparcie dla rolnikéw, a drugi filar ukierunkowany jest na zrownowazony
rozwoj obszaréw wiejskich. Komisja Europejska zaproponowata w 2018 roku rewizje
WPR na okres 2021-2027, ktéra jest obecnie negocjowana. Rewizja ma na celu
modernizacje i "zazielenienie" polityki rolnej UE, dostosowujac jg do zmieniajgcego sie
kontekstu rolnego, energetycznego i zmiany klimatu.

W tych ramach fotowoltaika rolnicza ("Agri- PV") oferuje mozliwo$¢ jednoczesnej
realizacji Europejskiego Zielonego t.adu, spetienia celow UE w zakresie dekarbonizaciji i
osiggniecia celow WPR.

Zasada dziatania Agri-PV jest prosta: inteligentne potaczenie infrastruktury rolniczej z
instalacja fotowoltaiczng. Potgczenie to otwiera szereg przetlomowych zastosowan, ktére
wykorzystuja synergie miedzy energiag stoneczng a rolnictwem. Agri-PV pozwala na
potaczenie energii stonecznej z konkretnymi dziataniami na obszarach wiejskich i w
rolnictwie, zapewniajac rozwigzania dla potrzeb rolnikéw i spotecznosci wiejskich
poprzez napedzanie inwestycji i tworzenie miejsc pracy na obszarach wiejskich,
wspieranie tradycyjnych i zréwnowazonych praktyk rolniczych lub zwiekszanie
odpornosci dziatalno$ci rolniczej na klimat.

UE odgrywa kluczowa role w promowaniu licznych synergii miedzy rolnictwem a
wytwarzaniem energii elektrycznej z energii stonecznej, ktére umozliwiajg systemy
Agri-PV. Zainstalowana bezpos$rednio nad uprawami energia stoneczna zapewnia cien,
chroni uprawy przed gradem lub mrozem, umozliwia stabilne plony i zwieksza
wydajnos¢ elektryczng paneli PV (Barron - Gafford, 2019). Solar moze by¢
zainstalowany na hangarach rolniczych lub na szklarniach i moze wspiera¢ rozwoj
nowoczesnej infrastruktury, ktéra poprawia konkurencyjno$¢ sektora rolniczego. Farmy
stoneczne na skale uzytkowa stanowig doskonate otoczenie dla wypasu owiec
(Kochendoerfer i in., 2019). Ogdlnie rzecz biorac, istnieje juz ogromna liczba metod
integracji energii stonecznej z infrastruktura rolniczg, a innowacje regularnie pojawiajg
sie na rynku. Polityka publiczna powinna stymulowa¢ wdrazanie uznanych systemow
Agri-PV, jednocze$nie wspierajgc innowacyjne rozwigzania Agri-PV.

Oszacowano, ze wdrozenie Agri-PV na zaledwie 1% globalnych p6l uprawnych mogtoby
pomdc w zaspokojeniu catkowitego globalnego zapotrzebowania na energie (Adeh,
Good, Calaf i Higgins, 2019). 0d 2014 roku na $wiecie wdrozono okoto 2800 systeméw
Agri-PV o tacznej mocy okoto 2,9 GWp (Bay War.e.). Sektor odnotowat znaczacy wzrost
w Japonii, Korei Potudniowej i Chinach, gdzie ramy regulacyjne i systemy wsparcia
funkcjonujg juz od kilku lat (Schindele i in., 2020).

Potencjat Agri-PV w Europie jest ogromny: mozliwosci techniczne, gdyby Agri-PV
zostato wdrozone na zaledwie 1% gruntéw ornych UE (Komisja Europejska, 2018),
wynosza ponad 700 GW. Jednak rozwoj Agri-PV w Europie jest rozdrobniony wsrod
panstw cztonkowskich UE. Rozw6j Agri-PV w Europie moégtby ustanowic¢ europejski
przemyst stoneczny globalnym liderem w tym szybko rozwijajacym sie segmencie
rynku.

Aby UE mogta wykorzysta¢ swoj potencjat i sta¢ sie Swiatowym liderem w dziedzinie
Agri-PV, konieczne jest stworzenie europejskich ram, ktére pobudza rozwoj tego
sektora. W niniejszym opracowaniu staramy sie podkresli¢ synergie pomiedzy Agri-PV a
polityka UE w zakresie zrGwnowazonego rozwoju obszaréw wiejskich, przysztosci
sektora rolno-spozywczego, dostosowania do zmian klimatu oraz dekarbonizacji wysp.
Ponadto, przedstawiamy konkretne zalecenia polityczne, ktére mogg zosta¢
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uwzglednione przez decydentéw zajmujacych sie rolnictwem, energia, klimatem i
srodowiskiem na poziomie unijnym, krajowym, regionalnym i lokalnym.

3.2 Umozliwienie zréwnowazonego rozwoju na obszarach wiejskich

Oprdécz petnego wdrozenia CEP, a w szczeg6lnosci dyrektywy w sprawie odnawialnych
zrddet energii (Unia Europejska, 2018), Unia Europejska i jej panstwa cztonkowskie
powinny wspiera¢ rozwoéj Agri-PV w Europie poprzez co najmniej cztery inicjatywy
polityczne:

1. Rewizja WPR: Agri-PV moze umozliwi¢ osiggniecie celow WPR. Drugi filar WPR
powinien promowac¢ wdrazanie Agri-PV, a panstwa cztonkowskie powinny wiaczy¢
plany rozwoju Agri-PV do swoich planéw strategicznych WPR.

2. Realizacja strategii Farm to Fork: Agri-PV moze by¢ podstawa nowoczesnego,
zrdwnowazonego, zdrowego i sprawiedliwego systemu zywno$ciowego. Horyzontalne
wdrozenie strategii "od pola do stotu" powinno uwzglednia¢ rézne wktady Agri-PV w
celu zwiekszenia zrownowazonego rozwoju, poprawy odpornosci i pobudzenia
innowacji w sektorze rolno-spozywczym.

3. Rewizja strategii UE w zakresie dostosowania do zmian klimatu: Rozwigzania
Agri-PV przyczyniaja sie do odpornosci klimatycznej praktyk rolniczych. Zmieniona
strategia adaptacji do zmian klimatu UE powinna zapewni¢ ukierunkowane wsparcie dla
rozwigzan Agri-PV, ktoére poprawiaja odpornos¢ rolnictwa na zmiany klimatu.

4, Inicjatywa "Czysta energia dla wysp UE": regiony ubogie w ziemie s szczegdlnie
odpowiednie do wdrazania Agri-PV. Wyspy UE powinny wigczy¢ plany wdrozenia Agri-
PV w celu wsparcia bezpieczenstwa zywnosciowego i energetycznego do swoich
programéw transformacji czystej energii.

3.3 Agropaliwa a przysztos$¢ celow WPR

Jednym z gtownych celéw Europejskiego Zielonego Ladu jest zapewnienie, Ze zmieniona
WPR w peti odzwierciedla ambicje klimatyczne UE. Ma to by¢ osiggniete czeSciowo
poprzez zapewnienie, Ze co najmniej 40% catkowitego budzetu WPR przyczynia sie do
dziatan na rzecz klimatu. Ponadto WPR obejmuje finansowanie i Srodki wspierajace
rozwo0j obszarow wiejskich, czyli "drugi filar". W budzecie na lata 2014-2020 instrument
finansowania drugiego filaru, Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw
Wiejskich ("EFRROW"), miat budzet w wysokosci okoto 100 mld euro.

Whniosek Komisji w sprawie WPR ma na celu modernizacje zarzadzania drugim filarem i
jego realizacji poprzez ustanowienie jasnych celow i umozliwienie panstwom
cztonkowskim opracowania wtasnych strategii zrOwnowazonego rozwoju obszaréw
wiejskich. Komisja zaproponowata 9 celow szczegdétowych (zob. rysunek 1), ktore
"koncentruja sie na rentownosci, odpornosci i dochodach gospodarstw rolnych, na
zwiekszonej wydajnosci sSrodowiskowej i klimatycznej oraz na wzmocnionej tkance
spoteczno-gospodarczej obszaréw wiejskich" (Komisja Europejska, 2018).Panistwa
cztonkowskie UE przygotowujg obecnie "Plany strategiczne WPR", ktére wyszczegdlnia
interwencje, jakie przeprowadza, aby osiggnac te cele, ktére beda finansowane z
funduszy EFRROW. Plany te bedg oceniane przez Komisje Europejska i zawieraja
konkretne cele oraz beda podlegac rocznej sprawozdawczosci panstw cztonkowskich.
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Zgodnie z celami przysztej WPR, panstwa cztonkowskie UE powinny wiaczy¢ Agri-PV do
swoich planéw strategicznych WPR. Takie dziatanie bedzie napedza¢ inwestycje w
spotecznosciach wiejskich, zapewni mozliwosci zatrudnienia na obszarach wiejskich,
przyczyni sie do odpornosci praktyk rolniczych, zwiekszy efektywnos$¢ wykorzystania
gruntow i poprawi gospodarke wodng, jak réwniez umozliwi osiggniecie 9 celow WPR.
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3.4 Jak Agri-PV przyczynia sie do realizacji celow WPR?

#EUBudget #FutureofCAP

Réznorodnos$¢ zastosowan Agri-PV prowadzi do wielu korzysci przyczyniajacych
sie do realizacji celow WPR przedstawionych powyzej.

1. Inwestycje solarne dla rolnictwa
Cele1,2,7,8

Dochody rolnikéw w UE sg nadal znacznie nizsze niz $rednie dochody w wielu panstwach
cztonkowskich (Komisja Europejska, 2018). Sektor Agri-PV generuje inwestycje, ktore
wspierajg konkurencyjno$¢ sektora rolnego poprzez modernizacje gospodarstw i
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sprzetu. Zaréwno rolnicy indywidualni, jak i spétdzielnie rolnicze mogg czerpac korzysci
z wdrozenia Agri-PV, co jak wykazano, zwieksza dochody gospodarstw rolnych o ponad
30% (Dinesh i Pearce, 2016).

Istniejg rézne modele w zaleznos$ci od wlasnosci systemu Agri-PV. Deweloperzy Agri-PV
mogg dziata¢ jako "inwestorzy trzeciej strony'', w ktérych rozwijajg projekt bez kosztow
dla rolnikéw. Deweloperzy otrzymuja wynagrodzenie ze sprzedazy energii elektrycznej
ze 7zrodet odnawialnych, podczas gdy rolnicy czerpig korzysci z nowej infrastruktury
rolniczej, takiej jak nowa lokalna przestrzen magazynowa lub trwate systemy ochrony
upraw, ktére zwiekszyty wydajnos¢ gospodarstwa, lub z uzupetnienia dochodéow w
postaci czynszu ptaconego za uzytkowanie ich ziemi.

Rolnicy moga rdéwniez zainwestowac i zleci¢ deweloperowi Agri-PV opracowanie
systemu Agri-PV. W tym modelu rolnicy muszg partycypowa¢ w kosztach CAPEX
zwigzanych z projektem. Nastepnie czerpig korzysci z obnizonych rachunkoéw za energie,
jesli sami konsumujg energie elektryczna, oraz stabilnego uzupeinienia dochodoéw, jesli
wprowadzajg energie do sieci.

2. Miejsca pracy zwigzane z energia stoneczng dla spotecznosci wiejskich
Cele 6,8

Bezrobocie w spotecznos$ciach wiejskich, zwlaszcza wsréd miodych ludzi, jest waznym
wyzwaniem. W latach 2015-2017 $rednia stopa bezrobocia dla mtodych ludzi na
obszarach wiejskich wynosita 18% (Komisja Europejska, 2019). Ponadto, populacja
wiejska zmniejsza sie w catej UE. W latach 2013- 2017 okoto 500 000 os6b opuscito
obszary wiejskie na rzecz wiekszych osrodkéw miejskich (Komisja Europejska, 2019).
Przemyst solarny stymuluje spoteczng i gospodarcza tkanke obszaréw wiejskich,
generuje nowe mozliwosci zatrudnienia i dywersyfikuje strukture ekonomiczng
spotecznosci wiejskich.

Energia stoneczna tworzy wiecej miejsc pracy na kazdy megawat wytworzonej mocy niz
jakiekolwiek inne Zrédto energii (Solar Power Europea, 2019). Rozwdj projektéw Agri-PV
wspiera miejsca pracy w dziatalno$ci downstream sektora PV, takiej jak instalacja,
inzynieria lub operacje i konserwacja instalacji Agri-PV.

Modernizacja infrastruktury wiejskiej i zwiekszenie produktywnosci gospodarstw
rolnych sprawia, ze spotecznosci wiejskie stajg sie bardziej dynamiczne. Kiedy instalacja
Agri-PV zastepuje tymczasowg infrastrukture (np. plastikowa szklarnie), moze
przyczyni¢ sie do stabilizacji mozliwosci zatrudnienia i zmniejszenia sezonowosSci
pracownikow.

3. Ochrona upraw za pomoc3g energii stonecznej
Cele 2, 3,4,9

Rolnictwo jest szczeg6lnie narazone na zmiany klimatu. WyzZsze temperatury, niedobor
wody, nowe szkodniki czy ekstremalne zjawiska pogodowe zagrazaja odpornosci naszych
systemow rolno-spozywczych. Ponadto w UE zwieksza sie powierzchnia upraw
szklarniowych, co ma zréznicowany wptyw na $rodowisko w zaleznoSci od rodzaju
zastosowanej szklarni (EIP-Agri, 2019). Agri-PV rozwiazuje oba wyzwania, zwiekszajac
odporno$¢ klimatyczna rolnictwa i poprawiajac zrownowazony rozwoj szklarni.

Rozmieszczenie energii stonecznej nad uprawami zapewnia synergie, ktora zwieksza
odporno$éé klimatyczng rolnictwa. Srodowiska suche s3 szczegélnie odpowiednie dla
instalacji Agri-PV, umozliwiajac synergie miedzy produkcja niektérych upraw, ochrong
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wody i produkcja energii odnawialnej, oprécz zapewnienia lokalnych ustug
ekosystemowych (Barron-Gafford i in., 2019). Instalacje Agri-PV zapewniajg réwniez
mozliwoSci wdrazania fizycznych Srodkéw kontroli szkodnikoéw, zmniejszajac potrzebe
stosowania chemicznych $rodkéw kontroli szkodnikéw.

Agri-PV tworzy uzasadnienie biznesowe dla zastgpienia plastiku z tanich szklarni oraz dla
zapewnienia czystej energii elektrycznej dla zaawansowanych technologicznie szklarni.
W pierwszej sytuacji plastik zastepuje sie bardziej trwatymi materiatami, a dodatkowe
koszty sa rekompensowane przez wytwarzanie czystej energii elektrycznej. W drugim
przypadku wysokie zuzycie energii zwigzane z ogrzewaniem, chtodzeniem i utrzymaniem
ztozonych ustug cyfrowych mozna zaspokoi¢ dzieki samodzielnie produkowanej energii
elektryczne;.

4. Bardziej efektywne wykorzystanie terenu
Cele 4,5, 6

W latach 2000-2017 kazdego roku tracono okoto 80 000 hektaréw gruntéw rolnych
(Europejska Agencja Srodowiska, 2019). Utrate gruntéw rolnych przypisuje sie gléwnie
porzucaniu gruntéw, a uszczelnianie gruntéw stanowi zagrozenie dla odpornosci na
zmiany Kklimatu. Aby temu zaradzi¢, Komisja Europejska zaproponowata w 2011 r.
ustanowienie celu "zerowego poboru ziemi netto" (Komisja Europejska, 2011). Agri-PV
umozliwia podwdjne wykorzystanie gruntéw, zmniejszajac ich zajecie i minimalizujac
konkurencje pomiedzy rolnictwem a energiag odnawialna.

Rozwigzania Agri-PV nad uprawami moga poprawi¢ produktywnos$¢ na hektar,
jednoczes$nie zmniejszajac degradacje gleby i zuzycie wody. Produktywno$¢ zwieksza sie
dzieki zastosowaniu dynamicznych systeméw S$ledzenia, ktére moga regulowaé cien
dostarczany uprawom (Valle i in., 2017).

5. Solar do poprawy gospodarki wodnej
e Cele1,2,4,5,6

Rolnictwo, le$nictwo i rybotéwstwo stanowig lwig czeS¢ zuzycia wody w UE,
odpowiadajac za okoto 40% zasob6éw wodnych w 2015 roku (Komisja Europejska, 2019).
Zréwnowazone zarzgdzanie ograniczonymi zasobami wodnymi bedzie miato zasadnicze
znaczenie dla utrzymania praktyk rolniczych w UE. Agri-PV przyczynia sie do obnizenia
zapotrzebowania na wode w rolnictwie poprzez ostone upraw przed cieptem oraz
poprzez zmniejszenie ewapotranspiracji (Barnon-Gafford i in., 2019).

Gleba pod cieniem paneli PV utrzymuje wilgotnos¢ gleby, zapewniajgc idealne warunki
dla niektdrych rodzajow upraw (Ibid). Zuzycie wody mozna dodatkowo zoptymalizowac
dzieki cyfrowym rozwigzaniom Agri-PV, ktére mogg $ledzi¢ napromieniowanie stoneczne
i lepiej regulowa¢ warunki mikroklimatyczne pod panelami stonecznymi. Ponadto,
energia stoneczna moze by¢ wykorzystywana do =zasilania pompowania wody
podziemnej do nawadniania, zastepujac generatory diesla.

3.5 Wiaczenie Agri-PV do planow strategicznych WPR

Nalezy wykorzystac¢ synergie pomiedzy Agri-PV, celami przysztej WPR oraz celami UE w
zakresie klimatu i energii. W tym celu potrzebne sg odpowiednie mechanizmy wsparcia,
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ktére stymulujg prywatne inwestycje w sektor Agri-PV. Osiagniecie wystarczajgcego
poziomu inwestycji wygeneruje niezbedne korzysci skali, ktore przyczynig sie do
zwiekszenia konkurencyjnos$ci europejskiego sektora Agri-PV.

W ramach przysztej WPR nalezy sformalizowac¢ "europejska strategie Agri-PV". Strategia
ta powinna stymulowa¢ wdrazanie ustalonych systemow Agri-PV, promowa¢ wiodaca
role UE w innowacjach technologicznych Agri-PV, zwieksza¢ produktywnos$¢ sektora
rolniczego i umozliwia¢ wdrazanie odnawialnych Zrédet energii na obszarach wiejskich.
Opracowana w Scistej wspotpracy z ekspertami w dziedzinie rolnictwa strategia Agri-PV
powinna mie¢ na celu umozliwienie przejscia na czysta energie na obszarach wiejskich, w
oparciu o cele WPR i strategii integracji systemu energetycznego (Komisja Europejska,
2020).

Na poziomie krajowym inwestycje w energie stoneczng powinny by¢ traktowane
priorytetowo w ramach planow strategicznych WPR, jak podkres$lono w strategii Farm to
Fork. Komisja Europejska powinna wydac¢ jasne wytyczne dla panstw cztonkowskich, w
jaki sposéb ich plany strategiczne WPR moga zmaksymalizowa¢ wykorzystanie
agropaliw, zgodnie z ich krajowymi planami energetyczno-klimatycznymi.

Ponadto, panstwa cztonkowskie powinny wiaczy¢ plany rozwoju ram regulacyjnych Agri-
PV jako cze$¢ swoich planow strategicznych WPR. Kilka krajow i regionéw podkrajowych
na $wiecie opracowato juz ramy regulacyjne dotyczace Agri-PV. Naleza do nich Japonia,
Korea Potudniowa, Chiny, Francja i Massachusetts (Schindele i in.,, 2020). Ramy
regulacyjne dla Agri-PV sg w trakcie opracowywania w Holandii, Szwajcarii, Austrii,
Niemczech, Indiach i Kalifornii.

Projektujac ramy regulacyjne w celu wsparcia rozwoju Agri-PV, decydenci powinni skupié¢
sie na 6 konkretnych dziataniach:

1. Wdrozenie ukierunkowanych mechanizméw finansowych wspierajacych mate,
$rednie i duze Agri-PV poprzez dotacje, taryfy gwarantowane Agri-PV ("FiT") oraz
przetargi na energie Agri-PV.

2. Zaprojektowanie ram umozliwiajgcych Agri-PV, zapewnienie rolnikom
wdrazajacym systemy Agri-PV dotacji w ramach WPR oraz promowanie Agri-PV
kierowanych przez spotecznosc.

3. Opracowanie indeksow Agri-PV, ktére ujmujg agroekonomiczne, Srodowiskowe i
spoteczne efekty zewnetrzne systemow Agri-PV.

4, Ustalenie jasnych i solidnych kryteriow oceny jakos$ci projektow Agri-PV oraz
zapewnienie niezaleZnej i okresowej oceny trwatosci projektu.

5. Zagwarantowanie, ze ramy dotyczace systemow Agri-PV sg spdjne z polityka w
zakresie energii, rolnictwa, Srodowiska i klimatu oraz ze ich opracowanie jest procesem
partycypacyjnym, w ktérym uczestniczg wszystkie zainteresowane strony.

6. Nadanie priorytetu publicznemu finansowaniu badan i rozwoju w zakresie
programéw badawczych wspierajacych transformacje energetyczng na obszarach
wiejskich.

3.6 Zrownowazone rolnictwo i fotowoltaika
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Agrisolar moze przyspieszy¢ przejScie na zréwnowazony system rolniczy, ktéry
przyczynia sie do realizacji europejskich celéw Zielonego Ladu, w szczegélnosci celow
Europejskiego Prawa Klimatycznego, dyrektywy w sprawie odnawialnych zrodet energii,
WPR, strategii ré6znorodnosci biologicznej oraz strategii "Farm to Fork". Konkretnie,
Agrisolar moze:

1. Przyczynianie sie do odpowiedzialnego korzystania z zasobow naturalnych,
takich jak ziemia i woda

Projekty Agrisolar sg odpowiedzialnym sposobem zarzadzania ziemig i woda. Je$li sg
zaprojektowane i zarzadzane w sposéb zréownowazony, moga zwiekszy¢ produktywnos¢
na hektar, jednocze$nie zmniejszajac degradacje gleby, zuzycie wody lub wykorzystanie
jednorazowych tworzyw sztucznych.

Systemy agrivoltaiczne, ktore kolokowaty instalacje PV i zréwnowazZong dziatalno$¢
rolnicza, moga przyczyni¢ sie do obnizenia zapotrzebowania na wode w rolnictwie
poprzez ostone upraw przed cieptem i poprzez zmniejszenie ewapotranspiracji (Barron-
Gafford i in.,, 2019).Nadmierne zacienienie jest szczegdélnie korzystne dla obszaréow
suchych i ograniczonych w wode, a takze dla ochrony przed powaznymi suszami w
okreslonych geograficznie miejscach (Dinesh i in., 2016).Jedno z badan wskazato, ze w
zalezno$ci od poziomu zacienienia od paneli PV, oszczednos$ci wody moga siega¢ od 14-
29% (Marrou et al,, 2013). Rosliny o mniejszej gestosci korzeni i wysokim wspétczynniku
fotosyntezy netto sg idealnymi kandydatami do uprawy w ramach systemu Agri-PV (Adeh
et al., 2018).

2. Promowanie zrownowazonych praktyk rolniczych

Instalacje Agri-PV moga na przyktad wdrozy¢ fizyczne srodki kontroli szkodnikéw, takie
jak siatki, a tym samym zmniejszy¢ zuzycie chemicznych produktéw do zwalczania
szkodnikéw (Solar Power Europe, 2020) i moga przyczyni¢ sie do bezpieczenstwa
zywnoSci i ochrony réznorodnosci biologiczne;j.

Ostatnie badania niemieckiego stowarzyszenia innowacji rynku energetycznego BNE
(Bundesverband Neue Energiewirthschaft eV, 2019) wykazaly, ze wielkoskalowe
elektrownie fotowoltaiczne, jeSli sg zaprojektowane w sposob zgodny z naturg,
zapewniajg pozytywny wptyw na réznorodnos¢ biologiczng w poréwnaniu z wiekszoScig
konwencjonalnych i monokulturowych zastosowan.

Systemy Agri-PV moga rdéwniez przyczyni¢ sie do zwiekszonego wychwytywania
dwutlenku wegla (Barron-Gafford et al, 2019), co zostalo okreSlone przez
Miedzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu ("IPCC") jako posiadajace znaczny potencjat w
zakresie ograniczania emisji gazow cieplarnianych (Miedzynarodowy Panel ds. Zmian
Klimatu, 2020).

3. Zwiekszenie odpornosci rolnictwa UE na zmiane klimatu oraz inne wstrzasy i
stresy

Rozwigzania Agrisolar mogg by¢ zaprojektowane tak, aby przeciwdziata¢ negatywnym
skutkom zmian klimatu dla rolnictwa. Dlatego moga one chroni¢ i zacienia¢ dziatalno$¢
rolnicza przed niespodziewanymi i ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi, takimi jak
grad, nadmierne promieniowanie stoneczne, a takze przed szkodnikami i chorobami.

4. Umozliwienie zr6wnowazonego rozwoju na obszarach wiejskich poprzez wyzsze
plony i nowe mozliwosci biznesowe
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Inteligentne potaczenie infrastruktury solarnej i rolniczej moze umozliwi¢
spotecznosciom wiejskim uzyskanie wiekszej konkurencyjno$ci i zréwnowazonego
rozwoju (Solar Power Europe, 2020). Kolokacja rolnictwa i PV umozliwia osiaggniecie
wyzszej efektywnosci wykorzystania gruntéw. Symulacje wskazuja, ze systemy
Agrivoltaic moga zwiekszy¢ efektywno$¢ wykorzystania gruntéw do 60-70%, w
poréwnaniu do rownowaznych systemoéw mono (Dupraz et al,, 2011). Eksperymentalny
system Agri-PV z ziemniakami w Niemczech doprowadzit do uzyskania 103% plonu w
poréwnaniu z kontrolg, podczas gdy systemy PV wygenerowaty 83% energii elektrycznej,
ktdéra zostataby wygenerowana na podobnej dziatce, co doprowadzito do 86% wzrostu
efektywnosci wykorzystania terenu (Fraunhofer ISE, 2020).

Zachowujac rolnicze uzytkowanie jako podstawowe, podwojne uzytkowanie ziemi stuzy
réwniez dywersyfikacji dochodéw rolnikéw, chronigc dochody i rozwéj spoteczno-
gospodarczy w spotecznosciach wiejskich nawet w przypadku ekstremalnej suszy (Santa
et al, 2017). Dodatkowa Kkorzysciag jest m.in. obnizenie kosztéw ubezpieczenia od
potencjalnego niepowodzenia upraw.

Sprzezenie upraw tolerujgcych cien z systemami Agri-PV zwieksza warto$¢ ekonomiczng
gospodarstw w poréwnaniu do konwencjonalnych praktyk rolniczych (Dinesh i Pearce,
2015). Wspotlokowanie PV nad uprawami pomaga w niektérych przypadkach
ustabilizowa¢ plony upraw i moze nawet zwiekszy¢ wydajno$¢ elektryczng PV, dzieki
efektowi chtodzenia roslin na panelach PV (Barron - Gafford et al., 2019). Dodatkowy
dochdd przynosi bezposSrednie korzysci spotecznoSciom wiejskim i poprawia
infrastrukture wiejska, tancuchy wartosci i rozproszone dostawy energii elektrycznej, co
z kolei moze promowac lokalne rolnictwo (Majumdar, 2018).

Badanie z 2017 roku (Carrefio-Ortega, A., Galdeano-Gémez., E., Pérez- Mesa, J.C., and del
Carmen Galera-Quiles, M., 2017) pokazuje, Ze mozna zebra¢ wazne korzysci dla rolnikéw,
zwlaszcza na potudniu Europy. W konkretnym przypadku Hiszpanii pokazuje, ze przy
normalnych warunkach wdrozenia ze szklarnia o powierzchni 1,8 ha (duza skala),
rentownos$¢ gospodarstwa wzrostaby o 9,89%, co wzrostoby do 14,1%, jeSli inwestycje
bytyby wspierane przez pomoc panstwa. Inne badanie wskazato, Ze wdrozenie
Agrivoltaics moze zwiekszy¢ dochody gospodarstwa o ponad 30% (Dinesh i in., 2016).

Energia stoneczna, jako najbardziej skalowalna i optacalna technologia czystej energii,
upowaznia rolnikéw do bycia w centrum europejskiego Zielonego tadu i zielonego
ozywienia po COVID. Energia stoneczna tworzy wiecej miejsc pracy na kazdy megawat
zainstalowanej mocy niz jakiekolwiek inne Zrédto energii (Miedzynarodowe Biuro Pracy,
2011). Modele biznesowe Agrisolar moga przyczyni¢ sie do tworzenia nowych
obywatelskich spotecznosci rolniczych i zajmujacych sie energig odnawialna.

Projekty Agrisolar sa odpowiedzialnym sposobem zarzadzania ziemia i woda. Jes$li sg
zaprojektowane i zarzagdzane w sposob zrownowazony, mogg zwiekszy¢ produktywnos¢
na hektar, jednoczes$nie zmniejszajac degradacje gleby, zuzycie wody lub wykorzystanie
jednorazowych tworzyw sztucznych.

Systemy agrivoltaiczne, ktore kolokowaty instalacje PV i zréwnowazong dziatalnos¢
rolniczg, moga przyczyni¢ sie do obniZenia zapotrzebowania na wode w rolnictwie
poprzez ostone upraw przed cieptem i poprzez zmniejszenie ewapotranspiracji (Barron-
Gafford i in., 2019).Nadmierne zacienienie jest szczegoOlnie korzystne dla obszaréow
suchych i ograniczonych w wode, a takze dla ochrony przed powaznymi suszami w
okreslonych geograficznie miejscach (Dinesh i in., 2016).Jedno z badan wskazato, ze w
zalezno$ci od poziomu zacienienia od paneli PV, oszczedno$ci wody moga siega¢ od 14-
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29% (Marrou et al,, 2013). Rosliny o mniejszej gestosci korzeni i wysokim wspétczynniku
fotosyntezy netto sg idealnymi kandydatami do uprawy w ramach systemu Agri-PV (Adeh
etal, 2018).

4. Koncepcja zréwnowazonego rolnictwa

Trwato$¢ kazdego projektu solarnego jest zwigzana z jego warto$cig spoteczno-
ekonomiczng i Srodowiskowa. W tym rozdziale omdéwiono kryteria, ktére moga najlepiej
oceni¢ warto$¢ Srodowiskowa i spoteczno-ekonomiczng dostarczang przez projekty
Agrisolar. Dalsze informacje na temat maksymalizacji trwato$ci projektéw solarnych w
ogo6le mozna znalez¢ w Solar Sustainability Best Practices Benchmark (Solar Power
Europe, 2021).

Aby zapewnic¢ efektywne dziatanie, zaréwno jako infrastruktura rolnicza, jak i urzadzenia
do wytwarzania energii fotowoltaicznej, oraz aby zmaksymalizowa¢ synergie
agroekologiczna zidentyfikowana w gtéwnej sekcji, Agrisolar i zréwnowazone rolnictwo,
deweloperzy projektow Agrisolar musza p6js¢ o krok dalej i zdefiniowa¢ koncepcje
zréwnowazonego rolnictwa (SAC).

Ogolnie rzecz biorac, SAC powinna zapewnié, Ze projekt nie bedzie kolidowatl z
uzytkowaniem gruntéw rolnych i rentownoscia (a w niektérych przypadkach ciggtoscia)
dziatalnosci rolniczej. Powinien on zosta¢ opracowany w poczatkowych etapach fazy
planowania projektu i obejmowac ocene agronomicznych, sSrodowiskowych i spoteczno-
ekonomicznych skutkdéw projektu. SAC bedzie wykorzystywany do planowania
dziatalnosci rolniczej, zapewnienia, Ze system Agrisolar jest w peini dostosowany do
dziatalnoSci rolniczej, a takze, Ze odpowiedni monitoring wydajnos$ci systemu w catym
okresie jego uzytkowania zostat wczes$niej ustalony.

SAC powinien réwniez dazy¢ do minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko i
maksymalizacji potencjalnych synergii Srodowiskowych. Zapewni on rowniez, Ze projekt
bedzie ekonomicznie optacalny dla wszystkich stron, zar6wno z punktu widzenia
dziatalnoS$ci rolniczej, jak i wytwarzania energii elektrycznej. SAC zaktada "indywidualne
podejscie” do kazdego projektu, dostosowujac instalacje Agrisolar do wielkos$ci
gospodarstwa, jego lokalizacji, topografii gleby, lokalnych warunkéw klimatycznych,
wptywu na réznorodno$¢ biologiczng i gospodarke wodna, a takze uwzgledniajac lokalne
spotecznosci wiejskie.

SAC powinien obejmowac trzy ogdlne obszary, w tym definicje dziatalnosci rolniczej,
ktéra pasuje do konkretnego typu systemu Agrisolar; ocene wptywu systemu na
Srodowisko; oraz ocene wptywu spoteczno-ekonomicznego projektu. SAC powinien
zawierac plan monitorowania wydajnosci rolniczej i fotowoltaicznej systemu przez caty
okres jego uzytkowania. Konkretna zawarto$¢ SAC bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od
konkretnego projektu i rozwigzania Agrisolar. Ponizej przedstawiamy kilka wymagan,
ktére musza by¢ zawarte w SAC, wazne elementy, ktére powinny by¢ zawarte w SAC oraz
elementy opcjonalne, ktére moga zmaksymalizowac¢ synergie agroenergetyczng i
zapewnienie trwatos$ci systemu Agrisolar, jesli zostang uwzglednione

1. Definicja dzialalno$ci rolniczej, ktora pasuje do okreslonego typu systemu
Agrisolar.

SAC musi zawiera¢ ogélne informacje o dziatalnos$ci rolniczej i systemie PV zwigzanym z
systemem Agrisolar, ocene potrzeb zaangazowanych podmiotéw rolniczych, informacje o
terenie objetym projektem oraz plan techniczny instalacji Agrisolar. W SAC nalezy
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réwniez ocenic¢ sprzet i maszyny wykorzystywane do prowadzenia dziatalnos$ci rolniczej.
Waznos$¢ SAC musi by¢ potwierdzona przez niezalezng strone trzecia, aby zapewnic
kompatybilno$¢ dziatalnosci rolniczej i systemu fotowoltaicznego.

W przypadku pltodozmianu, SAC powinien zawiera¢ ocene przewidywanego
harmonogramu ptodozmianu. Szczeg6lnie w przypadku systemoéw Agri-PV potaczonych
z uprawg ro$lin, SAC powinien zawiera¢ ocene rozkladu Swiatta i warunkow
mikroklimatycznych wymaganych do wzrostu upraw (takich jak temperatury, wilgotnos$¢
i wiatr). W przypadku projektoéw Agrisolar dla hodowli zwierzat, SAC powinien rozwazy¢
wptyw systemu Agrisolar na dobrostan zwierzat.

Dodatkowe elementy, ktére mozna rozwazy¢ to poprawa odpornosci dziatalnosci
rolniczej, w szczegblnosci jakie rodzaje systeméw ochrony upraw mozna zastosowac.

2. Ocena wplywu systemu na srodowisko naturalne

Podobnie jak w standardowych projektach fotowoltaicznych, skuteczna ocena wptywu
danego projektu na srodowisko jest niezbednym elementem projektéw Agrisolar (Solar
Power Europe, 2020). Projekty Agrisolar musza by¢ zgodne z wymogami prawnymi w
kraju, w ktérym realizowany jest projekt, a takze zgodne z przyjetymi na arenie
miedzynarodowej standardami, takimi jak standardy dziatania IFC i zasady Equator
(Ibid). W zwigzku z tym moze by¢ wymagane kilka zezwolen, w tym ocena oddziatywania
na Srodowisko (EIA).

Biorac pod uwage rolniczy wymiar projektéw Agrisolar, SAC musi rowniez zawierac
ocene spodziewanego wptywu na erozje gleby i spodziewane zamulenie gleby, ocene
dostepnosci wody i wptywu systemu Agrisolar na efektywnos$¢ wykorzystania wody.

SAC powinien rowniez zaplanowac bezresztkowy montaz i demontaz systemu solarnego,
co powinno zminimalizowa¢ wptyw projektu na ziemie.

Dodatkowymi elementami, ktére mozna rozwazy¢, sg wptyw na sekwestracje dwutlenku
wegla i Swiadczenie ustug dla lokalnych ekosysteméw, takich jak réznorodnos¢
biologiczna.

3. Ocena skutkow spoteczno-gospodarczych projektu

Musi to obejmowaé plan operacyjny dla projektu, oszacowanie efektywnosci
ekonomicznej projektu oraz obliczenie efektywnos$ci wykorzystania gruntéw. Naukowy
organ doradczy musi rowniez zawiera¢ ocene warunkoéw pracy w gospodarstwie, w tym
wszelkie wzgledy bezpieczenstwa zwigzane z rozmieszczeniem urzadzen elektrycznych.

Nalezy rowniez uwzgledni¢ oszacowanie spodziewanych oszczednosci finansowych w
okresie eksploatacji, wynikajacych z zastapienia materiatéw krétkotrwatych trwatym
systemem Agrisolar.

SAC moze rowniez zawierac lokalny plan dziatania, ktéry integruje poglady i interesy
spotecznosci lokalnych. SAC moze zawiera¢ plan marketingowy dla produktéw rolnych
lub analize rynku regionalnego dla produktéow rolnych, ktére beda produkowane w
gospodarstwie Agrisolar. W tym zakresie mozna by rowniez rozwazy¢ wptywy projektu
na lokalne taficuchy dostaw.

4. Ocena wydajnosci w calym cyklu zycia

Biorac pod uwage podwojny charakter systemoéw Agrisolar, program SAC powinien
obejmowa¢ monitorowanie wydajnosci zaréwno systemu rolniczego, jak i
fotowoltaicznego.
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Projekty Agrisolar, ktére wykazuja poprawe wynikéw lub ktére wykraczajag poza
dziatania poczatkowo zaplanowane w SAC, moga uzyska¢ wzrost oceny. Z drugiej strony,
projekty osiggajace gorsze wyniki lub te, ktdre nie przestrzegajg swoich SAC, moga
doczekac sie obnizenia oceny. W najgorszym przypadku, gdy nie mozna wykaza¢ zadne;j
znaczacej dziatalnosci rolniczej lub wydajnosci energetycznej, status projektu jako
projektu Agrisolar moze zosta¢ cofniety.

Projekty Agrisolar powinny gromadzi¢ odpowiednie dane agronomiczne, energetyczne,
srodowiskowe i spoteczno-ekonomiczne, ktore moga by¢ przydatne do dalszej poprawy
jakosci projektu Agrisolar w przysztosci.

Mozna réwniez oceni¢ okres eksploatacji projektu, w tym szczegétowa ocene dziatania
ekosystemu i ustug spoteczno-gospodarczych swiadczonych przez projekt.

4.1 W kierunku trzygwiazdkowego poziomu odniesienia dla projektow
Agrisolar

W celu oceny jakosci konkretnych projektéw Agrisolar, ramy mogtyby przyjac¢ forme 3-
gwiazdkowego punktu odniesienia, ktéry mégtby by¢ stosowany przed opracowaniem
projektu i przez caty okres jego trwania.

Wytyczne te majg inspirowac rozwoj solidnych ram regulacyjnych dla Agrisolar.

Trzygwiazdkowy benchmark pokazuje, jak dobrze zaprojektowany i obstugiwany jest
konkretny projekt Agrisolar pod wzgledem synergii agroenergetycznych, ktore tworzy,
oraz jego ogb6lnego zrownowazonego rozwoju spotecznego i srodowiskowego Synergie
agroenergetyczne i ich zréwnowazony rozwdj mozna schematycznie przedstawi¢ na
rysunku 12.

e Jak czyta¢ kryteria 3-gwiazdkowego benchmarku

Projekt Agrisolar, ktéry spetnia podstawowe kryteria SAC ("kryteria konieczne"), takie
jak przygotowanie samego SAC, kwalifikuje sie jako projekt Agrisolar z oceng
jednogwiazdkowa. Jesli projekt speinia dodatkowe kryteria ("Should criteria"), takie jak
wykazanie synergii pomiedzy systemem PV a dziatalno$cig rolnicza, lub czy projekt
przyczynia sie do zrownowazonych praktyk spotecznych lub srodowiskowych, projekt
bedzie miat tendencje do oceny dwugwiazdkowej. Wreszcie, idealny projekt spetniajacy
dodatkowe najlepsze w swojej klasie kryteria ("Could criteria"), ktéore maksymalizujg
synergie agroenergetyczng lub zapewniajg znaczace ustugi ekosystemowe, otrzyma petna
ocene trzygwiazdkowa.

Nalezy pamietad, ze o ile spetnienie kryteriow "Must" jest podstawowym wymogiem, aby
zosta¢ uznanym za Agrisolar, to spetnienie kryteriow "Should" i "Could" pozostaje
opcjonalne. Niespetnienie jednego lub wiecej z tych opcjonalnych kryteriéw nie wyklucza
uzyskania przez system wyzszej oceny jakosci. Co wazne, kryteria okreSlone w
niniejszych wytycznych nie sg wyczerpujgce i majg jedynie charakter orientacyjny.
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Sustainability
(Socioeconomic and environmental)

r N
2 STARS 3 STARS
1 STARS 2 STARS
o Synergies
(Agriculture and PV)
MUST CRITERIA SHOULD CRITERIA COULD CRITERIA
DIMENSION 1: » Has a SAC concept which - Demonstrate synergies - Maximise synergies between
Agriculture includes general information between PV and agriculture. PV and agriculture.

of agricultural activity and PV | - Evaluation of light distribution | - Improvements on the
system, assessment of needs and micro-climatic conditions | resilience of the agricultural
of agricultural stakeholder, - Water management activity.
information on project land, performed.
technical plan of Agrisolar
system, assess the use of
equipment/machinery.

- Fulfills need of agricultural
activity and generates green

electricity.
DIMENSION 2: - Effective assessment of = Min standards soil = Provision of ecosystem
Environment environmental impact of the preservation during services.
project (standard construction and dismantling | - Increased biodiversity
Environmental Impact = Efficient tech, degradability of measures “BNE guide” (no
Assessment). structures. pesticide, local seeds).
= Assessment of impacts on - Lifecycle approach - Soil regeneration and carbon
soil erosion, soil silting, = Transitioning hiodiversity, capture.
assessment of water more sustainable agricultural
availability. practices.
DIMENSION 3: - Business plan for the project - Analysis of lifetime financial - Local action plan integrating
Socioeconomics | . Assessment of farm working savings from replacement of views and interests of local
conditions, including safety short lived materials. communities.
considerations. - Impacts on local supply chain | - Establishment of/Integration
considered. within local agriculture and
renewable energy community.
DIMENSION 4: LCA | - Performance monitoring of - Data collection on - Detailed evaluation of
the system. performance (Agricultural, performance of ecosystem
Environmental, Energy, Socio- and socioeconomic services
economics). provided.

4.2 Istniejace wyzwania dla Agrisolarow

Bariery regulacyjne, finansowe i techniczne ograniczajg obecnie rozwoéj rynku Agrisolar
w catej UE.

o Barieryregulacyjne i administracyjne
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Jednym z gtdwnych wyzwan dla rozwoju Agrisolar w catej Europie jest niska jakos¢ lub
brak ram regulacyjnych wspierajgcych rozwéj projektéw Agrisolar. W wielu krajach,
ktére majg znaczny potencjat do rozwoju Agrisolar, takich jak Hiszpania, Portugalia czy
Whochy, brakuje obecnie ram prawnych dla rozwoju Agrisolar. Jednym z wyjatkéw jest
Francja, gdzie Komisja Regulacji Energetyki w Dokumentacji Przetargowej podaje
definicje systemow Agrisolar (CRE, 2017). Jednakze, francuskie ramy przetargowe

ramy przetargowe nie sg tak specyficzne jak system regulujacy przetargi na naziemne
elektrownie stoneczne.

Moéwigc doktadniej, istniejace ramy przetargowe nie zapewniajg odpowiednich zachet
do rozwoju projektéw Agrisolar. Podczas gdy kilka rozwigzan Agrisolar odniosto sukces
komercyjny w ciggu kilku lat, innowacyjny charakter niektorych systemow Agri-PV
0znacza, ze nie zawsze sg one konkurencyjne w poréwnaniu z tradycyjnymi naziemnymi
systemami stonecznymi. Poniewaz wiekszoS$¢ przetargéw jest rozstrzygana w oparciu o
cene energii, projekty Agri-PV nie mogg jeszcze konkurowa¢ w standardowych
przetargach na energie odnawialng. Jedynym wyjatkiem sg tu przetargi na innowacje we
Francji i Niemczech. W konsekwencji skutkuje to mniejszym zainteresowaniem
potencjalnych inwestoréw i mniejszym zapewnieniem pomocy publicznej dla ich
roZwoju.

Kolejng bardzo wazng barierg dla rozwoju Agrisolar w Europie jest potencjalna utrata
dotacji w ramach WPR przez rolnikéw, ktérzy zainstalujg kolektory stoneczne na swoich
gruntach. W Niemczech rolnicy zostali pozbawieni bezposredniego wsparcia
dochodowego po wdrozeniu systemu Agri-PV, ktéry miat umozliwi¢ wypas owiec na
miejscu. Decyzja ta zostata uchylona przez sady jako naruszenie prawa UE,
argumentujac, ze wdrozenie WPR w Niemczech nie byto zgodne z prawem UE (Sad
Administracyjny w Regensburgu, wyrok z 15 listopada 2018 r.).

Deweloperzy Agrisolar napotykaja trudnosci w uzyskaniu pozwolen na budowe i innych
niezbednych zezwolen. Wynika to z braku wiedzy i braku lokalnych administracji
wydajacych pozwolenia, ktdre moga ocenic pliki.

o Bariery techniczne

Jedna z waznych barier technicznych jest dostepnos$¢ paneli stonecznych, modutow i
struktur, ktore sg odpowiednie dla projektow Agri-PV. Gléwni producenci modutéw nie
wprowadzajg jeszcze na rynek modutéw o odpowiedniej wielkos$ci i wydajnosci dla
systemow Agrivoltaic. Na przyktad moduty PV powinny by¢ raczej lekkie, poniewaz
czesto sg bardziej wyniesione. Moduty i konstrukcje musza by¢ rowniez zaprojektowane
w taki sposdb, aby cienie rzucane na ziemie byty optymalne dla upraw. W tym wzgledzie
przezroczyste blachy tylne sg szczeg6lnie przydatne w systemach Agri-PV, poniewaz
oferuja mozliwo$¢ optymalizacji przejrzystosci paneli PV, ktore sg najbardziej
odpowiednie dla konkretnych upraw.

Bezpieczenstwo elektryczne jest r6wniez bardzo waznym wyzwaniem, poniewaz
pracownicy rolni, maszyny rolnicze i zwierzeta beda obecne na miejscu. Konstrukcje
systemow Agri- PV powinny by¢ rowniez zaprojektowane tak, aby wytrzymac
potencjalnie silniejsze uderzenia wiatru.

Wptyw pytu roznoszonego przez produkty, komponenty i nawozy stosowane w
rolnictwie w celu zapewnienia produkcji roslinnej moze wptynac¢ na niezawodnos¢ i
trwatos$¢ materiatéw, z ktérych wykonane sg moduty PV, a takze na moc systemu.
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Dostepno$¢ moze by¢ rowniez wyzwaniem w rozwoju projektéw Agrisolar. Drogi
dojazdowe moga nie by¢ dobrze utrzymane, a komunikacja moze by¢ utrudniona ze
wzgledu na nizszg jako$¢ dostepu do Internetu i sieci telefonicznej. Kolejng wazna
barierg techniczng dla projektéw Agrisolar sg potaczenia sieciowe. Obszary wiejskie
mogg mieC mniejszg istniejacg pojemnosc¢ sieci, co moze zwiekszy¢ koszty podtaczenia i
pogorszy¢ uzasadnienie biznesowe projektu.

e Bariery finansowe

Innowacyjny charakter wielu rozwigzan Agrisolar skutkuje wyzszym kosztem kapitatu
w poréwnaniu do tradycyjnych naziemnych instalacji solarnych. Ponadto wyzsze ryzyko
zwigzane ze ztozonymi projektami tgczgcymi inwestycje rolnicze i energetyczne
sprawito, ze inwestorzy finansowi i ubezpieczyciele niechetnie wspieraja rozwoj
projektow Agrisolar.

e Inne bariery

Jedna z dodatkowych barier dla rozwoju projektéw Agrisolar jest trudno$¢ w okresleniu
wlasnosci ziemi. Rolnicy nie zawsze s wtascicielami uprawianych przez siebie gruntéw,
co moze powodowac¢ dodatkowe komplikacje przy zawieraniu uméw o ustanowieniu
hipoteki i stuzebno$ci. Ponadto moga pojawi¢ sie konflikty intereséw pomiedzy
wiascicielami gruntéw a rolnikami, co moze prowadzi¢ do sytuacji "split incentives".

Ponadto, brak wiedzy na temat sektora energii stonecznej wsrod partneréw rolnych moze
prowadzi¢ do dodatkowych przeszkoéd. Partnerzy rolni moga nie by¢ zaznajomieni z
typowym harmonogramem rozwoju projektu, okresem eksploatacji projektu oraz
technicznymi aspektami integracji dziatalnosci rolniczej z wytwarzaniem energii
elektrycznej z energii stonecznej. W niektérych przypadkach przezwyciezenie niskiego
poziomu zaufania interesariuszy wiejskich do deweloperéw systeméw solarnych
wymaga dalszych wysitkow. Kluczowym filarem sukcesu moze by¢ reagowanie na
zastrzezenia ze strony interesariuszy rolnych.

4.3 Jak wspierac Agrisolar?

Biorgc pod uwage potencjat Agrisolar w zakresie wspomagania przejScia na
zrownowazone Srodowiskowo praktyki rolnicze, w celu dekarbonizacji systemu
energetycznego, witadze regulacyjne i polityczne (na poziomie unijnym, krajowym,
regionalnym i lokalnym) powinny zapewni¢ ukierunkowane wsparcie w celu pokonania
barier okreslonych powyzej. Takie dziatanie przyspieszy osiagniecie celéw Europejskiego
Zielonego tadu i wzmocni wiodaca pozycje UE w zakresie przysztoSciowych innowacji
technologicznych.

Agrisolar doskonale nadaje sie do wspierania celéw Europejskiego Zielonego tadu, w
szczegoblnosci tych zawartych w pakiecie Fit-for-55 i rewizji WPR. Rewizja dyrektywy o
energii odnawialnej ("REDII") powinna wyznaczy¢ ambitne cele w zakresie
wykorzystania energii odnawialnej oraz wzmocni¢ przepisy dotyczace wydawania
pozwolen na realizacje projektéw z zakresu energii odnawialnej oraz dostepu do
gruntow. Ponadto w ramach drugiego filaru przysztej WPR nalezy promowac realizacje
projektéw typu Agrisolar. Konkretne rodzaje projektow Agrisolar majg znaczny potencjat
w zakresie napedzania zrownowazonego rozwoju obszarow wiejskich i przyczyniania sie
do osiaggniecia dziewieciu celow przysztej WPR. W zwigzku z tym rolnicy, ktérzy wdrazaja
projekty Agrisolar (ktore utrzymuja rolnicze wykorzystanie gruntéw), powinni nadal
otrzymywac wsparcie dochodéw w ramach WPR.
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Ogélnie rzecz biorgc, zasadnicze znaczenie bedzie miato opracowanie ogélnounijnego
standardu dla technologii Agrisolar, ktory zapewni wspodlne ramy i bedzie wspierat
harmonizacje przepisow w panstwach cztonkowskich UE. Standard unijny powinien
jednak zapewnial wystarczajaca elastycznos$¢, aby dostosowaé sie do krajowych i
regionalnych roznic w praktykach rolniczych, warunkach klimatycznych, jakoSci gleby
lub kosztach gruntéw, wérod wielu innych czynnikéw.

Panstwa cztonkowskie UE powinny réwniez promowac¢ Agrisolar poprzez opracowanie
ram regulacyjnych i umozliwiajacych rozwdj projektéw Agrisolar. Ogolnie rzecz biorac,
ramy te powinny promowac rozwdj projektow Agrisolar jako strategie rozwigzywania
probleméw z dostepem do gruntéw rolnych oraz promowania zréwnowazonych praktyk
rolniczych i rozwoju obszarow wiejskich.

Konkretnie, ramy polityki Agrisolar powinny skupia¢ sie na 6 obszarach (Solar Power
Europe, 2020). Po pierwsze, ramy polityki Agrisolar powinny ustanowi¢ ukierunkowane
mechanizmy finansowe w zaleznosci od wielko$ci projektow. Ponadto nalezy zapewnic
ulgi podatkowe lub dodatkowe Zrédia dochodéw dla projektéw Agrisolar, ktére
zapewniaja wazne ustugi w zakresie réznorodnosci biologicznej i wychwytywania
dwutlenku wegla.

Po drugie, uzupeiniajgc solidne mechanizmy finansowania, rzagdy powinny stworzy¢ ramy
utatwiajgce rozwdj projektéw Agrisolar. Ramy te powinny eliminowac¢ nieuzasadnione
bariery administracyjne dla projektéw, wspiera¢ finansowanie projektéw i zapewniac
wsparcie techniczne dla rolnikéw i spotecznosci wiejskich, ktére chca rozwija¢ projekty
Agrisolar. Przyspieszona procedura wydawania pozwolen na realizacje projektu powinna
by¢ dozwolona w przypadku przedstawienia solidnego i certyfikowanego SAC.

Po czwarte, panstwa cztonkowskie UE powinny opracowac solidne ramy oceny jakoSci
projektow Agrisolar, zgodnie z czterema wymiarami SAC. Co najwazniejsze, panstwa
cztonkowskie UE powinny zapewni¢ harmonizacje takich ram zapewniania jako$ci w
réznych jurysdykcjach, aby unikng¢ niepotrzebnych barier rynkowych.

Po pigte, ramy polityki Agrisolar powinny zapewniac¢ spdjno$¢ w ramach polityki rolnej,
energetycznej, Srodowiskowej i dotyczacej zmiany klimatu. Powinny one zostac
opracowane w procesie partycypacyjnym, ktory uwzglednia potrzeby zainteresowanych
stron z obszar6w wiejskich oraz branzy energii stoneczne;j.

Wreszcie ramy Agrisolar powinny ukierunkowa¢ publiczne i prywatne finansowanie
badan i rozwoju na programy badawcze skupiajace sie na identyfikacji upraw
odpowiednich do uprawy w potaczeniu z PV, na wplywie systemoéw Agri-PV na plony i
rentownos¢ oraz na demonstracji réznych koncepcji PV.

Po trzecie, w oparciu o ramy przedstawione w niniejszych wytycznych, rzady powinny
opracowac¢ "indeksy Agrisolar”, ktére uchwyca agroekonomiczne, Srodowiskowe i
spoteczne efekty zewnetrzne systemow Agri-PV. Wskazniki te moga by¢ wykorzystane do
opracowania map, ktére pokazuja najbardziej odpowiednie tereny dla rozwoju
projektéw, biorac pod uwage dostepnos¢ sieci.

5. Technologia

Spos6b wytwarzania energii jest taki sam dla agrivoltaiki i systeméw fotowoltaicznych
montowanych na ziemi. Jednak wymagania dotyczace elementoéw technicznych i podpdr
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systemu s3 zupelnie inne w przypadku agrowidkniny ze wzgledu na uprawe ziemi:
wysokos$¢ i ustawienie systemu, konstrukcja montazowa lub fundament i ewentualnie
konstrukcja modutu - wszystko powinno by¢ dostosowane do uprawy za pomocg maszyn
rolniczych i potrzeb roslin. Dla maksymalizacji plonéw wazne jest rowniez przemys$lane
zarzadzanie $wiatlem i woda.

Aby umozliwi¢ podwodjne wykorzystanie gruntow rolnych do uprawy i wytwarzania
energii elektrycznej, moduly stoneczne sg zwykle instalowane na wysokosci od trzech do
pieciu (w przypadku uprawy chmielu takze ponad siedmiu) metréw nad polem. Dzieki
temu duze maszyny rolnicze, takie jak kombajny, moga obrabia¢ ziemie pod systemem
agrarnym. Aby zapewni¢ roslinom wystarczajacg ilo$¢ $wiatta i opadéw, odstepy miedzy
rzedami moduléw sg zwykle wieksze w poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami
fotowoltaicznymi montowanymi na ziemi. Dzieki temu stopien pokrycia powierzchni
zmniejsza sie do okoto jednej trzeciej. W potaczeniu z wysokimi podporami takie
podejScie zapewnia jednorodny rozktad Swiatta, a tym samym réwnomierny wzrost
ros$lin. Po zainstalowaniu modutéw sledzonych zarzadzanie Swiattem moze by¢ specjalnie
dostosowane do etapu rozwoju i potrzeb roslin uprawnych (B. Valle, T. Simonneau, F.
Sourd, P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M. Ryckewaert, and A. Christophe, Applied Energy
206 (2017).

Tutaj wyboér konstrukcji montazowej, a po czesci takze modutéw stonecznych, jest z
reguty zupetnie inny niz w przypadku naziemnych systeméw fotowoltaicznych. R6zne
technologie i konstrukcje powinny spetnia¢ specyficzne dla danego miejsca wymagania i
warunki rolnicze. Dlatego zaleca sie uwzglednienie zarzadzania §wiattem w planowaniu
systemu. Ogdlnie rzecz biorac, systemy agrivoltaiczne powinny by¢ zgodne z aktualnym
stanem techniki i spetnia¢ powszechnie przyjete zasady i normy.

5.1 Podejscia do agrivoltaiki

Systemy agrivoltaiczne, jak np. we Francji i Japonii, sg czesto montowane na wysokich
podporach. W tym przypadku wysoko$¢ przeswitu okresSla pionowg, niezakidcong
przestrzen pomiedzy podiozem a najnizszym elementem konstrukcyjnym. W dalszej
czeSci  opisano rozne mozliwosci podwdjnego  wykorzystania  gruntow
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Systemy z wysokimi wspornikami majg duzy potencjat dla efektéw synergii. Muszg one
jednak umozliwia¢ uprawe pod modutami PV (rys. 14).

Moduly PV mogg réwniez peini¢ wazng funkcje ochronng przed gradem, deszczem,
nocnymi przymrozkami i innymi ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi. Na rysunku 13
przedstawiono instalacje badawcza firmy BayWar.e. nad sadem. W tej instalacji w
Holandii zastosowano moduty o wiekszym rozstawie ogniw, co zwieksza funkcje
zadaszenia i ochrony, a jednocze$nie zapewnia roslinom wiecej Swiatta stonecznego niz
inne systemy PV.

Efekty synergii mozna réwniez osiggna¢ dzieki modutom zainstalowanym blisko ziemi.
Firma Next2Sun osigga to dzieki modutom bifacial, ktore sg instalowane pionowo. Chociaz
ten typ systemu jest bardziej optacalny ze wzgledu na niska wysokos$¢ konstrukeji
montazowej, to jednak dostepne opcje zarzadzania Swiatlem sg réwniez ograniczone.
Systemy zainstalowane blisko ziemi moga jednak przynie$¢ KkorzysSci poprzez
zmniejszenie predkosci wiatru, co réwniez wptywa na parowanie.

Kolejna opcjg sa rurowe moduty fotowoltaiczne zainstalowane poziomo na wspornikach,
wdrozone przez firme TubeSolar AG. To innowacyjne podejScie obiecuje rownomierng
przepuszczalnos¢ Swiatta i wody na catej powierzchni, co jest wazne dla rownomiernego
wzrostu roslin. Firma partnerska Agratio GmbH 13czy te nowatorskie moduty z niedrogim
wsparciem. Rury solarne sg tutaj montowane na wspornikach i zawieszane nad
powierzchnig uprawng, dzieki czemu uzyskuje sie poicien, ktory jest korzystny dla
wiekszos$ci zastosowan rolniczych.

W Japonii pod nazwg "solar sharing" montuje sie bardzo waskie moduty nad gruntami
ornymi, aby dostosowa¢ dostepnos$¢ Swiatta. W tym przypadku instalacje agrarne stuza
jako dodatkowe Zrodto dochodu i zabezpieczenie emerytalne dla rolnikéw. Mozliwe jest
wiele innych rozwigzan technicznych, ktére maja rézne zalety i wady.

5.2 Technologie modutow
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Zasadniczo w systemach agrarnych mozna stosowal wszystkie rodzaje modutéw
stonecznych. Moduty z krzemowymi ogniwami stonecznymi w formie ptytek stanowia
okoto 95 procent Swiatowego rynku PV. Przyjeta kompozycja wymaga szyby z przodu i
biatej folii pokrywajacej z tytu. Nieprzezroczyste ogniwa stoneczne sg potgczone
szeregowo w odleglosci 2-3 mm i zalaminowane pomiedzy tymi dwoma elementami. Do
montazu i stabilizacji stuzy metalowa ramka.

W przypadku przezroczystego pokrycia tylnego (szkto, folia), przestrzenie pomiedzy
ogniwami pozwalajg na to, aby $wiatto w duzej mierze przechodzito i docierato do roslin
znajdujacych sie ponizej. W przypadku konwencjonalnych modutéw przestrzenie miedzy
ogniwami stanowiag od czterech do pieciu procent powierzchni. Przestrzenie te mozna
powiekszy¢, a ramy modutéw zastagpi¢ mocowaniami zaciskowymi, aby zwiekszy¢
przepuszczalno$¢ swiatta. Moduty o wiekszym stosunku powierzchni przezroczystej do
catkowitej moga chroni¢ rosliny przed wptywami Srodowiska, nie ograniczajagc w tym
samym stopniu dostepnosci Swiatta.

Moduty bifacjalne mogg réwniez wykorzystywac Swiatto otoczenia padajace na odwrotng
strone do wytwarzania energii. W zalezno$ci od poziomu promieniowania padajgcego na
odwrotng strone, wydajnos¢ energetyczna moze wzrosng¢ nawet o 25 procent (typowo
miedzy 5 a 15 procent). Poniewaz w przypadku agrivoltaiki odlegto$¢ miedzy rzedami jest
wieksza, a wsporniki wyzsze, ilo$¢ Swiatta dostepnego na stronie odwrotnej modutéw jest
szczeg6lnie wysoka. Dlatego tez moduty bifacjalne dobrze nadaja sie do agrivoltaiki. W
projekcie badawczym Heggelbach zastosowano bifacjalne moduty szklane. Kolejng zaleta
modutéw z podwojng strukturg szklang jest wytrzymatos¢ resztkowa w przypadku
pekniecia szkta - korzystna dla zdrowia i bezpieczenstwa pracy.

Moduty cienkowarstwowe (CIS, CdTe, a-Si/p-Si) mogg by¢ realizowane na elastycznych
podtozach, co umozliwia ich cylindryczne wygiecie. Przy identycznej strukturze ich masa
na jednostke powierzchni jest o okoto 500 g/m2 (gramoéw na metr kwadratowy) nizsza
w poréwnaniu z modutami z krzemowymi ogniwami stonecznymi opartymi na ptytkach.
Sprawnos¢ jest jednak nieco nizsza. Rowniez koszt na jednostke powierzchni modutow
cienkowarstwowych ulega niewielkiej redukcji.

Dotyczy to rowniez fotowoltaiki organicznej (OPV). Zasadniczo mozliwe jest rowniez
selektywne dopasowanie spektralne warstw aktywnych OPV, co oznacza, Ze cze$¢ widma
stonecznego moze by¢ transmitowana i wykorzystywana przez rosngce pod spodem
rosliny. OPV jest jednak wcigz w fazie wprowadzania na rynek. Do wyzwan nalezg niska
sprawnos¢ i trwatosc.

W fotowoltaice koncentratorowej (CPV) swiatto jest skupiane przez soczewki lub lustra
na matych powierzchniach fotoaktywnych. Moduty CPV musza by¢ wdrazane z funkcja
$ledzenia stonica, z wyjatkiem systeméw o bardzo niskiej koncentracji. Swiatto
rozproszone jest w duzej mierze transmitowane. Obecnie istnieje niewielu dostawcow
modutéw OPV i CPV do zastosowan w agrivoltaice.

5.3 Konstrukcja montazowa i fundamenty

o Projektowanie konstrukcji montazowej

Rodzaj konstrukcji montazowej musi by¢ dostosowany do konkretnego zastosowania
rolniczego i jego odpowiednich potrzeb. Przyktadem moze by¢ planowanie wysokosci
systemu i odlegto$ci pomiedzy stalowymi wspornikami. Nalezy przy tym uwzglednic
uwrocia, wysoko$¢ przeswitu i szeroko$¢ robocza maszyn rolniczych. Instalacja badawcza
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w Heggelbach zostata zaprojektowana tak, aby nawet duze kombajny mogty pod nig
przejechac. Odlegto$¢ miedzy podtozem a spodem konstrukcji wynosi pie¢ metrow.
Oprdcz mozliwych efektéw synergii, korzysSci z duzej wysokoSci przeswitu obejmujg
tatwy dostep pojazdéw do terenu i bardziej jednorodne roztozenie $wiatta pod systemem.
Z drugiej strony, koszty inwestycji w konstrukcje montazowa s3a generalnie nizsze dla
mniejszych wysokoSci, poniewaz wymagana jest mniejsza ilo$¢ stali i odpowiednio
zmniejszone sg wymagania statyczne.

Rozstaw rzedow, ustawienie i wysokos$¢ instalacji agrarnej maja kluczowe znaczenie,
poniewaz decyduja o dostepnosci Swiatla. Parametry te powinny by¢ zawsze
dostosowane do potrzeb roslin uprawianych pod systemem agrolotniczym. Na przyktad
w zaktadzie badawczym w Heggelbach rozstaw rzedé6w wynosi 9,5 metra przy szerokosci
rzedu modutéw 3,4 metra. Wyzsze lub nizsze wartosci sg mozliwe w zaleznos$ci od
tolerancji na zacienienie uprawianych roslin. Znacznie wieksza odlegto$¢ miedzy rzedami
zwieksza jednak zapotrzebowanie na teren, a tym samym koszty instalacji w stosunku do
uzysku energii elektryczne;j.

e Sledzenie jedno- i dwuosiowe

Istnieja systemy, na przyktad we Francji, ktére pracuja z jedno- lub dwuosiowym
$ledzeniem, co oznacza, Ze moduty stoneczne podazaja za stoncem za pomoca
mechanizmu $ledzacego. W przypadku $ledzenia jednoosiowego moduty fotowoltaiczne
podazaja za stonicem w poziomie zgodnie z katem padania promieni stonecznych
(wysoko$¢) lub w pionie zgodnie z orbitg stoneczng (azymut). Dwuosiowe trackery
realizujg obie te funkcje i dzieki temu maksymalizujg uzysk energii. Jednak systemy
dwuosiowe z duzymi stotami modutéw moga tworzy¢ umbre pod modutami, podczas gdy
inne cze$ci pola nie otrzymujag w ogodle cienia. Podczas wstepnych badan systemu w
Heggelbach uznano, ze $ledzenie modutéw PV jest nieekonomiczne dla lokalizacji w
Niemczech. Niezaleznie od wyzszych kosztéw nabycia i utrzymania, tracking moze jednak
zoptymalizowac zyski energetyczne i zarzadzanie Swiattem przy uprawie roslin (B. Valle,
T. Simonneau, F. Sourd, P. Pechier, P. Hamard, T. Frisson, M. Ryckewaert, and A.
Christophe, Applied Energy 206 (2017) (rozdziat 5.4 Light Management). Poprzez ptaskie
pokrycie dachowe, dwuosiowe systemy nadazne majg potencjat do ochrony roslin przed
gradem lub ekstremalnym storicem, podczas gdy zacienienie moze by¢ zredukowane w
fazie wzrostu.

o Posadowienie i fundamenty

Zakotwienie lub fundamenty zapewniajg statyke i stabilno$¢ instalacji agrarnej. Przy
budowie instalacji nalezy przedstawi¢ dowdd speinienia tych wymogow bezpieczenstwa.
W przypadku instalacji agrivoltaicznych nie zaleca sie stosowania statych fundamentéow
betonowych, aby zachowa¢ cenne grunty rolne. Alternatywg sa fundamenty palowe lub
specjalne kotwienie za pomocg kotew Spinnanker. Poniewaz nie stosuje sie betonu,
system mozna zdemontowac bez pozostawiania sladow.

Mobilne koncepcje agrowtékniny umozliwiajg montaz, ponowny demontaz i instalacje w
innym miejscu bez uzycia wiekszych maszyn. Mozliwa korzy$¢: Pozwolenie na budowe
moze nie by¢ wymagane, poniewaz nie jest to zmiana konstrukcyjna. Mobilna agrivoltaika
umozliwia zatem elastyczne dostosowanie do rolnictwa, w tym spontaniczne
rozmieszczenie w regionach kryzysowych.
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5.4 Zarzadzanie Swiattem

Zacienienie na polach uprawnych zmienia sie w zalezno$ci od dziennego przebiegu stonica
i jego zmiennego potozenia w ciggu roku. Jednorodne $wiatto jest pozadane dla zdrowego
wzrostu ro$lin, rwnomiernego dojrzewania i maksymalizacji efektdw synergii. Mozna to
osiggna¢ na rézne sposoby:

1. W Heggelbach nie wybrano orientacji potudniowej (0°). Na podstawie symulacji i
pomiaréw najbardziej odpowiednia jest orientacja potudniowo-zachodnia lub
potudniowo-wschodnia, odpowiednio z odchyleniem 45° od potudnia. W obliczeniach
uwzgledniono zmniejszenie produkcji energii o okoto pie¢ procent. Rzeczywiste
ustawienie moze odbiega¢ od normy ze wzgledu na warunki lokalne.

2. Inng opcjg jest zachowanie orientacji potudniowej i zastosowanie wezszych
modutéw PV, tak jak w przypadku wspétdzielenia energii stonecznej w Japonii.

3. Jednorodne o$wietlenie mozna réwniez uzyska¢ przy ustawieniu modutéw w
kierunku wschod-zachdd. Przy tej orientacji ruch cienia w ciggu dnia jest maksymalny.
Aby unikna¢ cienia pod stalymi modutami, ktore sg catkowicie nieprzepuszczalne dla
Swiatta, szeroko$¢ rzedéw modutéw powinna by¢ znacznie mniejsza niz wysoko$¢
systemu. Z reguty wysoko$¢ przeswitu powinna by¢ co najmniej 1,5 razy wieksza od
szerokosci rzedéw modutéw. W przypadku modutéw gasienicowych wspotczynnik ten
powinien wynosi¢ co najmniej 2. Moduly nadazne natomiast zmniejszajg ten
wspotczynnik w obu przypadkach, w zalezno$ci od stopnia przepuszczalno$ci Swiatta
(patrz rozdziat 5.3.2 Sledzenie).

4. Dwuosiowe $ledzenie modutéw PV jest kolejna opcja selektywnego zarzadzania
Swiattem i wyzszego uzysku energii elektrycznej. Jak juz opisano w rozdziale 4.3.2, wigze
sie to jednak z wyzszymi kosztami inwestycji i utrzymania. Systemy z duzymi stotami
moduléw i dwuosiowym Sledzeniem zwykle nie nadajg sie do uprawy roslin uprawnych
ze wzgledu na umbre za modutami. Inne cze$ci pola s z kolei stale wystawione na petne
Swiatto stoneczne.

W Heggelbach odstep miedzy rzedami modutéw PV o nachyleniu 20° zostat zwiekszony
o okoto 60 procent w poréwnaniu z konwencjonalnymi systemami fotowoltaicznymi
montowanymi na ziemi, dzieki czemu okoto 69 procent catkowitego promieniowania
stonecznego zostato udostepnione roslinom.

5.5 Gospodarka wodna

Woda deszczowa sptywajaca z okapu modutéw moze powodowac erozje gleby poprzez
jej wymywanie.

Aby unikng¢ negatywnych konsekwencji dla wzrostu roslin w zagrozonych miejscach i
zastosowaniach, w projekcie systemu mozna uwzgledni¢ rézne podejscia do zarzadzania
wod3: Podobnie jak w przypadku zarzadzania Swiattem, waskie lub rurowe moduty PV
mogg zapobiegac¢ gromadzeniu sie wiekszych ilo$ci wody pod krawedzia modutu. Jesli
moduly majg stanowi¢ strukturalng ochrone dla upraw, z drugiej strony, Sledzenie
modutéw PV (Y. Elamri, B. Cheviron, A. Mange, C. Dejean, F. Liron, and G. Belaud, Hydrol.
Earth Syst. Sci.22.2, 2018) do rozprowadzania opadéw sptywajacych z okapdéw lub
kierowanie wody deszczowej to lepsze opcje. W tym ostatnim przypadku nalezy zapewni¢
wystarczajacg ilos¢ wody poprzez nawadnianie. Zbieranie i magazynowanie wody
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deszczowej moze pomodc w zachowaniu zasoboéw woéd gruntowych, zwlaszcza w
regionach jatowych, lub w ogéle umozliwi¢ rolnictwo.

5.6 Wielkos$¢ systemu PV

Srednia wielkoé¢ zainstalowanych systeméw agrarnych rézni sie znacznie w zaleznosci
od kraju. Oprocz optacalnosci ekonomicznej, decentralizacji i aspektéw spotecznych,
kluczowymi kryteriami, ktore nalezy wzig¢ pod uwage, jest wptyw na krajobraz, a tym
samym akceptacja spoteczna. Mniejsze systemy o mocy od 30 do 120 kWp wystepuja na
przyktad w Japonii. Z drugiej strony w Chinach zbudowano juz elektrownie o mocy
kilkuset MWp.Table 3. Overview of approval steps for agrivoltaics

ETAPY INSTYTUCJA UWAGI

PROCESU

Pozwolenie na | Gmina Mapa zagospodarowania przestrzennego i plan

budowe zabudowy

Wymagane Certyfikowany | Raport Srodowiskowy, glebowy i ochrony przed

opinie biegtych | ekspert ol$nieniem. Testy obcigzenia wiatrem.

Rejestracja Notariusz Prawo drogi i struktura wtasnosci, na przyktad

stuzebnosci

Ubezpieczenie | Zaktad Badanie przeprowadzone we wspoétpracy z firma
ubezpieczen ubezpieczeniowg Gothaer Versicherung

wykazato, Ze suma ubezpieczenia dla systemu
agrowlokninowego nie powinna by¢ znaczaco
wyZsza niz dla poré6wnywalnej, konwencjonalnej
instalacji solarne;j.

Droga, ktéra podaza Niemcy, pozostaje otwarta i prawdopodobnie bedzie réznie
postrzegana w zalezno$ci od regionu. Mniejsze systemy, zwykle instalowane nad
specjalnymi uprawami, pasuja do regionéw potudniowych Niemiec, ktére charakteryzuja
sie mniejszymi dziatkami i wiekszg wrazliwoscig estetyczng. Z kolei w regionach
potnocnych i wschodnich Niemiec o duzych powierzchniach, wieksze systemy
agrivoltaiczne moga by¢ sensowne dla duzych gospodarstw rolnych, aby ekonomicznie
zrekompensowac nizsze roczne promieniowanie stoneczne poprzez korzysci skali.

Zapotrzebowanie na teren dla systemow agrivoltaicznych jest zwykle o 20-40 procent
wyzsze w poréwnaniu z naziemnymi systemami fotowoltaicznymi o tej samej mocy
nominalnej. Obecnie system agrivoltaiczny ma wydajnos¢ od 500 do 800 kWp na hektar,
podczas gdy konwencjonalny system PV ma wydajno$¢ od 600 do 1100 kWp na hektar w
zalezno$ci od projektu. Zastosowanie modutdéw bifacjalnych moze zwiekszy¢ uzysk
energii elektrycznej: W pierwszym roku eksploatacji uzysk z instalacji badawczej w
Heggelbach wynidst 1284 kWh na kWp mocy, podczas gdy konwencjonalna instalacja
solarna w tym miejscu produkuje jedynie 1209 kWh na kWp.

5.7 Dopuszczenie, montaz i eksploatacja

Proces zatwierdzania systeméw agrarnych
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W procesie zatwierdzania budowy instalacji agrowtékninowej nalezy uwzgledni¢ pewna
specyfike. Wymagana dokumentacja powinna by¢ przygotowana w $cistej koordynacji z
partnerami technologicznymi. Przeglad wymaganych zezwolen, ekspertyz i dokumentow
przedstawiono w tabeli 3.

W zaktadzie badawczym w Heggelbach grunt orny pod instalacjg agrowtdkniny zostat
okreslony jako obszar specjalnego wykorzystania. W ten sposéb trwale utracono prawo
do doptat do gruntéw rolnych, mimo Ze gospodarka rolna jest kontynuowana. Ponadto
technologia agrivoltaiczna nie jest wspierana ani przez rozporzadzenie o przetargach na
fotowoltaike naziemng, ani przez taryfe gwarantowang EEG.

W Niemczech nie istnieje jak dotad Zaden system certyfikacji dla systeméw agrowtékniny.
Fraunhofer ISE pracuje obecnie z partnerami projektu nad przygotowaniem specyfikacji
DIN, ktora definiuje standardy jakosci, ktére stuzg jako kryteria dla przetargdw,
kwalifikowalnosci finansowania lub uproszczonych procesé6w planowania. Obejmuje to
definicje indeks6éw agrivoltaicznych i odpowiednich procedur testowych, ktére moga by¢
stosowane przez instytucje certyfikujgce, takie jak VDE (Association for Electrical,
Electronic & Information Technologies) lub TUV.

Instalacja systemu agrarnego na przyktadzie Heggelbach

Instalacja agrarna powinna by¢ dostosowana do odpowiednich warunkéw lokalnych i
metod uprawy. Planowaniem projektu i zagospodarowaniem terenu zajmuje sie z reguty
specjalistyczna firma. W przypadku zaktadu badawczego w Heggelbach zadania te
przejeta firma BayWar.e.

Partnerzy techniczni sg odpowiedzialni za cate planowanie i procesy zwigzane z budowa,
instalacja i eksploatacjg systemu. Obejmuje to:

— Znalezienie partneréw do zakupu nadwyzki energii elektrycznej oraz do
wprowadzania jej do sieci Zakup materialéw i planowanie logistyczne.

— Budowa instalacji i ochrona gleby

— Konfiguracja systemu

— Koncepcja podtaczenia, ochrony odgromowej i monitoringu
— Podtaczenie do sieci

— Konserwacja techniczna i usuwanie

Pierwsze przestuchanie w sprawie planu zagospodarowania zaktadu badawczego przez
rade gminy Herdwangen-Schonach odbyto sie 13 pazdziernika 2015 r., a zgltoszenie
budowy zostato ztoZone zaledwie sze$¢ miesiecy pdzniej, 6 kwietnia 2016 r. Fraunhofer
ISE uzyskal zgode na przytgczenie do sieci od Netze BW w dniu 24 lipca 2015 r.
Pozwolenie na budowe zostato wydane 3 maja 2016 roku. Zgoda na budowe byta jednak
zwigzana z przegladem statystyk przez niezalezne biuro inzynieryjne zajmujgce sie
badaniami. Sporzadzono rdéwniez ekspertyze gruntowa w celu obliczenia i
udokumentowania rzeczywistej sity trzymania fundamentu.

Wyniki tej ekspertyzy oraz informacje zwrotne od inzyniera testowego zostaly
uwzglednione w rewizji konstrukcji montazowej agrivoltaic. Zamowienia na montaz
instalacji agrarnej zostaly udzielone réznym firmom zgodnie z rozporzadzeniem o
zamoéwieniach publicznych, a kolejno$¢ budowy zostata szczegétowo skoordynowana w
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$cistym porozumieniu ze Stowarzyszeniem Hofgemeinschaft Heggelbach. Elektronika i
okablowanie instalacji agrowlt6kniny zostaty zainstalowane w taki sposéb, aby po
zakonczeniu budowy mozna bylo szybko podtaczy¢ instalacje badawcza do sieci.
Wykonano obliczenia statyczne i odpowiednio dostosowano instalacje agrowtékniny.
Oprdocz kotwic Spinnanker do posadowienia instalacji agrivoltaicznej nalezato
zainstalowac kotwice Alpinanker.

Zgodnie z pierwotnym harmonogramem, rozpoczecie budowy planowane byto na lipiec
2016 roku. Jednak prace wstepne nie mogty zosta¢ zakonczone na czas ze wzgledu na
rézne opoOznienia zwigzane z prawem budowlanym, wiec rozpoczecie budowy zostato
op6znione do sierpnia 2016 roku. Mimo to system zostat pomys$lnie ukonczony na czas
przed uroczysto$ciami otwarcia w dniu 18 wrze$nia 2016 roku.

Agrivoltaics w eksploatacji

Ze wzgledu na uprawe roslin i wysokos$¢ konstrukcji no$nej moduty stoneczne zawsze nie
sa w pelni dostepne. Dlatego tez konserwacje i naprawy nalezy przeprowadzac na polach
odlogowanych. Bezpieczenstwo jest najwazniejsze i nie wszystkie pojazdy do
konserwacji nadajg sie do pracy na polach. W przyszioSci ma zosta¢ opracowana
stosowna koncepcja konserwacji i napraw, w Kktérej zostang ustalone terminy
konserwacji i zakres prac konserwacyjnych, a takze wyliczone ewentualne koszty.

6. Pytania testowe

1. Jaki rodzaj kryteriéw moze najlepiej oceni¢ wartos¢ srodowiskowa i spoteczno-
ekonomiczng dostarczang przez projekty Agrisolar? Uzasadnij swoja odpowiedz.

2. Zdefiniuj trzy najczesciej spotykane typy paneli z ogniwami stonecznymi.

3 Jakie konstrukcje nie sg state? Koplanarne; sledzgce stonce i pochylone.

4, Jakie istniejg rodzaje instalacji fotowoltaicznych? Uzasadnij swojg odpowiedz.
5 Co to jest MPPT? Uzasadnij swoja odpowiedz.
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Anneks

Stownik

CPzS: Tubular lead plate vibration resistant battery with liquid electrolyte and opaque
container./ Rurowy akumulator odporny na wibracje z plyta otowiang, z ptynnym
elektrolitem i nieprzezroczystym pojemnikiem.

EU-28: abbreviation of European Union which consists a group of 28 countries - from 1st
of July 2013 to 31st of January 2020 - (Belgium, Bulgaria, Czech Republic, Denmark,
Germany, Estonia, Ireland, Greece, Spain, France, Croatia, Italy, Cyprus, Latvia, Lithuania,
Luxembourg, Hungary, Malta, Netherlands, Austria, Poland, Portugal, Romania, Slovenia,
Slovakia, Finland, Sweden, United Kingdom) that operates as an economic and political
block. /skrét od nazwy Unia Europejska, ktéra od 1 lipca 2013 do 31 stycznia 2020 sktada
sie z 28 panstw (Belgia, Bulgaria, Czechy, Dania, Niemcy, Estonia, Irlandia, Grecja,
Hiszpania, Francja, Chorwacja, Wtochy, Cypr, Lotwa, Litwa, Luksemburg, Wegry, Malta,
Holandia, Austria, Polska, Portugalia, Rumunia, Stowenia, Stowacja, Finlandia, Szwecja,
Wielka Brytania), ktdre funkcjonuja jako blok gospodarczy i polityczny.

OPzV: Tubular lead plate stationary battery with solid electrolyte in gel form./ Bateria
stacjonarna z ptytg otowiang w ksztatcie rurki, ze statym elektrolitem w postaci zelu.

Lista skrotow ang.: Lista skrotow:

AC: Alternative current AC: Prad zmienny.

AGM: Absorbent glass mat AGM: Absorbujaca mata szklana
Agri-PV: Agricultural Photovoltaics Agri-PV: Fotowoltaika rolnicza
a-Si: Amorphous silicon a-Si: Krzem amorficzny

CAP: Common Agricultural Policy CAP: Wspolna Polityka Rolna
CapEx: Capital expenditures CapEx: Naktady kapitatowe
CC: Constant Current CC: Constant Current

CdTe: Cadmium Telluride CdTe: Tellurid kadmu

CEP: Clean Energy Deal CEP: Clean Energy Deal

CIS: Copper, Indium and Selenium CIS: miedz, ind i selen
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CISG: Copper, and

Selenide

CO2: Carbon Dioxide

Indium, Gallium

CPV: Concentrator photovoltaics
CSP: Concentrated solar power
DC: Direct current

EAFRD: European Agricultural Fund for
Rural Development

ED: Energy division

EEG: in German stands for Erneuerbare-
Energien-Gesetz, meaning Renewable
Energy Sources Act

EIA: Environmental Impact Assessment
EU: European Union

FiT: Feed-in-Tariffs

GHG: Greenhouse gases

GWP: Global Warming Potential

[EA: International Energy Agency

IPCC:
Change

KW: Kilowatt

International Panel on Climate

MPPT: Maximum Power Point Tracking

MtCO2: Metric tons of carbon dioxide
equivalent

Mtoe: Mega tonnes of oil equivalent

OPEC:  Organisation of Petroleum

Exporting Countries
OPV: Organic photovoltaics

OPzS: It stands for O = Ortsfest (stationary)
Pz = PanZerplatte (tubular plate) S =
Flissig (flooded); a flooded type of
tubular-plate, lead acid, deep cycle
batteries

OTEC: Ocean Thermal Energy Conversion

PR: Performance Ratio
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CISG: Miedz, Ind, Gal i Selenek

CO2: Dwutlenek wegla

CPV: Fotowoltaika koncentratorowa
CSP: Skoncentrowana energia stoneczna
DC: prad staty

EFRROW: Europejski Fundusz Rolny na
rzecz Rozwoju Obszarow Wiejskich

ED: Dziat Energii

EEG: w jezyku niemieckim skrét od
Erneuerbare-Energien-Gesetz, czyli
ustawy o odnawialnych Zrédtach energii

EIA: Ocena oddzialywania na srodowisko
EU: Unia Europejska

FiT: Feed-in-Tariffs

GHG: gazy cieplarniane

GWP: Potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego
[EA: Miedzynarodowa Agencja Energii

IPCC: Miedzynarodowy Panel ds. Zmian
Klimatu

KW: Kilowat

MPPT: Sledzenie maksymalnego punktu
mocy

MtCO2: Tony metryczne réwnowaznika
dwutlenku wegla

Mtoe: Mega tony ekwiwalentu ropy
naftowe;j

OPEC: Organizacja Krajow
Eksportujacych Rope Naftowa

OPV: Organiczna fotowoltaika

OPzS: skrot od O = Ortsfest (stacjonarny)
Pz = PanZerplatte (ptyta rurowa) S =
Fliissig (zalany); zalany typ baterii
rurowo-ptytowych, kwasowo-
otowiowych, typu deep cycle

OTEC: Konwersja Energii Termicznej
Oceanu
PR: Performance Ratio



PSH: Peak Sun Hours

PV: Photovoltaic(s)

R&D: Research and development
RES: Renewable Energy Source(s)
SAC: Sustainable Agriculture Concept

SHC: Solar heating and cooling
TWh: Terawatt-hour

UK: United Kingdom

V: Volt

W/m2: Watt per square metre
W: Watts

WP: Watt peak
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PSH: Godziny najwiekszego
nastonecznienia
PV: Fotowoltaika (fotowoltaika)

R&D: Badania i rozwoéj
RES: Odnawialne Zrédto(a) energii

SAC: Koncepcja zrownowazonego
rolnictwa
SHC: Solarne ogrzewanie i chtodzenie

TWh: Terawatogodzina

UK: Zjednoczone Krélestwo

V: Volt

W/m2: Watt na metr kwadratowy
W: Waty

WP: Wat szczytowy
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