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Klimaticky tym AMO (1)

*  Projekt Zména klimatickych politik podporeny
Evropskou klimatickou nadaci

*  Tematicky orientovany tym analytikt v rameci
Vyzkumného centra

* Snaha posilit analytickou zakladnu klimaticky
relevantnich témat v CR

* Prinaseni zahranicni perspektivy s diirazem na
evropsky kontext

« Zaklad obsahové prace = série policy paperu, jejich
nasledna medializace a sireni mezi stakeholdery

*  http://www.amo.cz/zmena-klimatickych-politik/
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http://www.amo.cz/zmena-klimatickych-politik/

Klimaticky tym AMO (2)

« Aktualné deset ¢lenek a ¢lenu

* Pokryvana témata
e Naplnovani Parizské dohody na svetové trovni
¢ Klimatické cile EU a CR
e Energeticka transformace v¢. socialnich aspekta
e Udrzitelné finance
e Bezpecnostni aspekty
e Etické otazky

e Modely a scénare nizkouhlikové budoucnosti

ROMANA JACHYM SRB MARTIN MADEJ
BREZOVSKA
Analyticka Analytik Vizkumného Analytik Vazkumného Analutik Vazkumnéhe

Viazkumnéhe antra centra AMO Ano yt ka centra AMO antra AMO




Kontext energetické
transformace: klimatické cile

EU a Zelena dohoda

Million tonnes of CO, equivalent (Mt CO,e)

1990-2017: 2017-2030: 2030-2050:
6 000+ -46 Mt COe./year -81 Mt CO_e./year -114t0-157 Mt CO,e./year
5000+
® Target:-20 %
21,7 %
4 000 -
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Target: -40 % .
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. 2050 goal:
e, -80%
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2050 goal: -95 % @
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- Historical greenhouse gas emissions - - Projections with existing measures (WEM)
++++ Linear path to target Projections with additional measures (WAM)

Zdroj: European Environment Agency (2019)




Kontext energetické
transformace: specifika,
moznostl a plany CR

CR je plné sobéstaéna ve vyrobé zdroju energie. Zaroven se bude Ceska Mezi priority patfi zejména:

elektriny a struktura jejich zdroju energetika postupné odklanét od

je stabilni. Dosahuje rovnéz jednu vyuzivani uhli. Energeticky mix bude v Vyvazeny energeticky mix — zvyseni
z celosvétové nejvyssich hodnot koncipovan dle nasledujicich kritérii podilu obnovitelnych zdroju energie
v dostupnosti pripojeni k elektrické bezpecnost, ekonomicka efektivnost,

energii (2. misto v Zzebficku indexu ekologické faktory, geografické v Uspory energie a zvysovani
konkurenceschopnosti Svétového podmin - ' 2005t energetické ucinnosti pfi prenosu,

pacity v Evropé. Nas pristup k hr
klimatické zmény musi byt pragmaticky
ropé a zemnim plynu a prozatim velka a zaroven zodpovédny — garantujici

zavislost na vyrobé energie z uhli, energetickou sobéstacnost a udrzitelnos;
spojena s vyznamnym mnozstvim emisi p udouci generace
sklenikovych plynu

ekonomickeého fora). Slabymi
strankami jsou dovozni zavislost na

distribuci a konecné spotrebé

v Energeticka bezpecnost
a sobéstacnost pri zachovani
konkurenceschopnych a socialné
prijatelnych cenach elektriny a tepla

a urovni domacnosti se v pristicl
letech bude odehravat mala energetic
revoluce. Pravé domacnosti totiz budou
ve stale vétsi mire vyuzivat moderni

decentralni technologie, véetné vyroby
a akumulace energie, a Ceskeé domy
budou stale vice ,smart”. Qpdebné

ednim z nasich dlouhodobych cilu
bude zvysovat podil ,bezemisni energ
=igkaneé z obnovitelnych a jadernych
zdroju tax, R )
danym v oblasti energeticko-klimaticke
politiky pro roky 2030 az 2050. Aby

v Modernizace distribuénich soustav

v Prechod k bezemisnim zdrojum
energie a minimalizace dopadu na
Zivotni prostredi

bylo mozné nadale zajistit dostate¢nou trendy egevatTU soukromeého v Chytré energetické projekty pro
produkci energie pro sobéstacnost zeme sektoru a verejné spravy. Budeme regiony mésta a obce, chytre sité,
v plné mife i v budoucnu, bude nutné podporovat projekty energetickych inteligentni domacnosti

vystavét novy jaderny zdroj v lokalité uspor

Dukovany, resp. Temelin, a zaroven
vyrazné navysit podil obnovitelnych

Zdroj: Narodnf investiéni plan CR 2020-2050
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Vybeér
mezl levnou pozemni fotovoltaikou
a drahou fotovoltaikou na
strechach,
je faleSnym dilematem.

Budoucnost je v levné fotovoltaice

mimo strechy a pudu.



Agrofotovltaika

...co to je?




Agrofotovoltaika
(agrivoltaika, agro-FVE, AV)

- = Cisty a obnovitelny zdroj energie

- zvysuje hospodarsky vynos z pozemku 1,6x - 1,9x oproti
konven¢nimu hospodareni

- Tesinase dilema mezi polem a velkokapacitni (levneéjsi)
fotovoltaikou




Princip

GOETZBERGER, A.; ZASTROW, A. (1982-01-01). "On the Coexistence of Solar-Energy
Conversion and Plant Cultivation". International Journal of Solar Energy. 1 (1): 55—-69.
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Output power W/m?

Yearly average of daily power distribution (365 days)
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(" NORMAL TRACKING ) ‘- COUNTER TRACKING "1

Solar panels are perpendicular to the sunlight The opposite of Normal Tracking where panels are parallel to the
and provide partial shading sunlight allowing maximum sunlight on crops
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Zdroj: SolAgra®







Vitézové agrivoltaiky

Brambory s

gkl Spenat

. V4 yd : Sa].é.t
Vinna réva ,
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Psenice

Zdroje: M. Beck, G. Bopp, A. Goetzberger, T. Obergfell, C. Reise, S. Schindele: ‘Combining PV and
Food Crops to Agrophotovoltaic - Optimization of Orientation and Harvest’; Amaducci S, Yin X,
Colauzzi M. Agrivoltaic systems to optimise land use for electric energy production. Appl Energy
2018;220:545-61; Sekiyama T, Nagashima A. Solar sharing for both food and clean energy
production: performance of agrivoltaic systems for corn a typical shade-intolerant crop. Environments
2019;6(6):65; Malu PR, Sharma US, Pearce JM. Agrivoltaic potential on grape farms in India. Sustain
Energy Technol Assess 2017;23:104-10; Elamri Y, Cheviron B, Lopez J-M, Dejean C, Belaud G.
Water budget and crop modelling for agrivoltaic systems: application to irrigated lettuces. Agric Water
Manag 2018;208:440-53; ...




Pruhledné solarni clanky!




Idealni podminky

- plodina vhodna pro agrivoltaiku
- rovinaty pozemek pravidelného tvaru

- mirné povetri, mirné teploty, nizsi vlhkost vzduchu




APV N Cirkularni ekonomika

- Elektrifikace zemédelské ¢innosti, ve. elektrotraktor,
farmbott, lisa, drticek atd.




Agrivoltaika:
Oveéereni konceptu
(proof of concept)
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Agrivoltaics provide mutual benefits across the
food-energy-water nexus in drylands

Greg A. Barron-Gafford ©"**, Mitchell A. Pavao-Zuckerman’, Rebecca L. Minor'?, Leland F. Sutter'?,
Isaiah Barnett-Moreno'?, Daniel T. Blackett'?, Moses Thompson'4, Kirk Dimond %,
Andrea K. Gerlak', Gary P. Nabhan* and Jordan E. Macknick’
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Fruit production
(cumulative, per individual)

- 2x vyssi vynos

- 0 65 % vyssi absorpce CO2 O i fhpet o Tomato

- 0 65 % nizsi spotreba vody
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SO M s e W e s We should no longer follow
the narrow understanding of land use that has averred a zero-sum-

game of competition between renewable energy and agncullural
food production. s St we hawe s Bt s portion of e
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Barron-Gafford et al.: Agrivoltaics provide mutual
benefits across the food—energy—water nexus in
drylands (2019), p. 6.




Article | Open Access | Published: 07 August 2019

Solar PV Power Potential is Greatest Over
Croplands

Elnaz H. Adeh, Stephen P. Good, M. Calaf & Chad W. Higgins &

Scientific Reports 9, Article number: 11442 (2019) | Cite this article
14k Accesses | 3 Citations | 943 Altmetric | Metrics

Abstract

Solar energy has the potential to offset a significant fraction of non-
renewable electricity demands globally, yet it may occupy extensive
areas when deployed at this level. There is growing concern that large
renewable energy installations will displace other land uses. Where
should future solar power installations be placed to achieve the highest
energy production and best use the limited land resource? The premise
of this work is that the solar panel efficiency is a function of the
location’s microclimate within which it is immersed. Current studies
largely ignore many of the environmental factors that influence
Photovoltaic (PV) panel function. A model for solar panel efficiency that
incorporates the influence of the panel’s microclimate was derived from

£ s a oy | P | Ldoseod el £ o1 i n le £
MaLze pasture grass and etiuce ' N AETIVORLAK. experiments
SOme vanecties of icttuce produce greater yvickds in shade than under
full suniight. other vaneties produce essentially the same vield under a
open sky and under PV pancis Semi - transparent PV pancis opes
additional opportunities for ColoCation and greenhouse production
he reduced order model was re-evaluated 1o assess the potential for

s voltase globally. and the global energy demand>! (21 PWh) could be
offset by solar production if <1% of agricultural land at the median
power potential of 28 W/ m? were suitable candidates for agrivoltaic

systems and converted to dual use. Lack of energy storage and the




Trommsdorff (2016): “AFVE

*Vvv/

stacl nizsi bonusy nez malym
stresnim FVE, zatim ale
potrebujl vyssi bonusy nez
pozemni FVE.”
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journal homepage: www.elsaviar.com/lacate/apanargy 't -~
Implementation of agrophotovoltaics: Techno-economic analysis of the )
price-performance ratio and its policy implications —

Stephan Schindele™*’, Maximilian Trommsdorff’, Albert Schlaak™', Tabea Obergfell’,
Georg Bopp®, Christian Reise", Christian Braun®, Axel Weselek”, Andrea Bauerle®, Petra Hogy",
Adolf Goetzberger”, Eicke Weber™~

LCOEapv = 82,9 EUR/MWh = 138% LCOEcmpv

Comparison Levelized Cost of Electricity in €-Cent/kWh of APV
and PV-GM with split-up in CAPEX and OPEX
9 5 829
&
7 S 603
Z 6 # CAPEX
§ 5 4 OPEX
<4 4,13
O3
$ )
I 1,90 J 156 |
Vyso PV-GM APV ukcemi
Fig. 10. Comparison of the LCOE in euro cents per kWh of APV and PV-GM split
Vy é é into CAPEX and OPEX (Source: [40]).
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Jen omezena relevance LCOE

LCOE — sum of costs over lifetime _ =1 (1)

sum of electrical energy produced over lifetime n B
t=1 (1 »r)r

I, : Investiéni vydaje v roce t

M, . provoz a udrzbu vydaje v roce t

F :  Vydaje na pohonné hmoty v roce t

E, . elektricka energie generovana v roce t

r : diskontni sazba

n . Ocekavana zZivotnost systému nebo elektrarny

Plati, pouze pokud je zemédélec ekonomicky oddéleny od developera!
LCOE prizptsobeny monistickému hospodareni, nikoli dualni funkeci

APV.

Kde je hektarovy vynos? Kde jsou naklady na zavlazovani? Kde je
vyssi odolnost plodin vici suchu a jinym katastrofam? Uz vabec:
vyssi blahobyt pracovnikt nebo hodnota pro krajinu.

Je treba internalizovat superpozitivni externality APV!




agrofotovoltaika
ve svete

... priklady z praxe




2,8 GWp (2019)

Japonsko, éina, J1zni Korea,
Francie, Mass. (USA)
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Pole rajcat pod solarnimi panely v rakouském Dornbirnu.




Synergie: vino a solar

Spolecnost Sun’Agri, Piolenc (JV F)
S =1,000m?, SAV = 600 m?

£ & Premiers résultats de 'expérimentation
84 kW’ VySka 4’2 m agrivoltaique de Sun’Agri a Piolenc

At Natitd M

v, s Lo aysteino photovaltabgue de San'Agrl, pllote |n.|: \ ."I‘:‘,',:,:,;,':..; .::I!I.ll'-"n-:‘l:;"~I|'|'|:Il‘|"‘|r an
Vyuziti Al N b A
groee ol diminuton de Fevapotranspiration
Pokles spotreby vody ey G e

0 12-34%

Vyraznéjsi chut vina

Spolecnost Sun’Agri, Tresserre (Pyrénées-Orientales)
S=4,5ha
2 200 kW, vyska 4 m
Vyuziti Al

Pokles spotreby vody o 10 %




Plovouci
fotovoltaika

... co to je?




Princip

Solar PV
Panel

- Prototyp v Japonsku 2007 ¥ =

Floating Solar
Floating PV Unit
System

greansara poak.com

FIGURE 1 Schematic representation of a typical large-scale floating PV system with its key components

Transmission

Central

Lightning Protecton
inverter (from other arrays)

System (connected PV modules
to metal frames

supporling modules
and grounded)

Floats/

pontoons\\

Transformer

| l
— Combiner box
“—— Mooring lineg ————>

Sowurce: Solar Energy Resaarch Institute of Singapore (SERIS) at the National University of Singapore (NUS).




Direct Sun Exposure Evaporate Floating Solar Farms forms a Barrier
Water from Water Surface Directly over the Water Surface.

HAC

Some Heat

Reflected
Water Vapor




Vlastnosti

- Pontony:

HDPE - polyethylen s vysokou hustotou
Kotveni po vsech stranach - PFVE ztstava na 1 misté

vitr, 60m/s, 90 instalaci v tajfunovych oblastech
(ONERA)

vliv na kvalitu vody: zadny, vhodné pro pitnou vodu
BS6920:2000

zivotnost >20 let, Hydrelio zaruka 10 let

- Panely

az 30 cm snehu, -20 °C (UL2703)

teplota panell -3 az -10°C =>+ 2 az +11% vyssi
ucinnost

Instalace propusti 25 % slunecniho svitu

Zdroje: Podle specifikace konstrukce Hydrelio firmy Ciel@Terre ve Francii;
dale Young-KwanChoi, Nam-HyungLee a Kern-Joong Kim, ‘A study on major design
elements of tracking-type floating photovoltaic systems’ (2014)




Increased energy
yleld from cooling
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Mooring and
anchoring
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Idealni podminky

pravidelny tvar

omezena promenlivost vysky vodni hladiny
pristup techniky

misto na brehu pro logistiku

blizkost PDS

cca 1l MWp/1 ha, max. plocha pokryti = 65 %




Plovouci FVE ve sveéete

Prototyp v Japonsku 2007, prvni komercéni instalace 2008
v Kalifornii (USA) o kapacité 175 kW,

instalace nad 1 MWp od 2013, nad 10 MWp od 2016,

nad 100 MWp od 2018

Svétova banka: 10% umeélych nadrzi v Evropé ma
kombinovany potencial 200 GWp v plovouci FV.

PV Floating in MWp
2500

2100
2000

1500
1000

750
500

453
5 - 34,7 53,1 I [r
o 95 o5 12 s M7 Ay |

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

| MW installed = Forecast

AW

(a) L00KW (b) 500kW




Naklady na PFVE

60 - 80 EUR/MWh

(Svétova banka)

(+ pozitivni externality)

Calculated on a pretax basis, the levelized cost of
electricity (LCOE) for a generic 50 MW floating PV
system does not differ significantly from that of a
ground-mounted system. The higher initial capital
expenditures of the floating system are balanced by
a higher expected energy yield—conservatively esti-
mated at 5 percent, but potentially as high as 10-15
percent in hot climates. This result holds at a range
of discount rates, as shown in table 3. Both projects
have the same theoretical financial assumotions and
rrachance. Howewer, the man Gfferentiating "act

are system pnce (a Noatng system s considered 18

World Bank Group, ESMAP and SERIS. Where Sun Meets Water: Floating
Solar Market Report—Executive Summary. Washington, DC: World Bank (2018)




Napady pro snizeni nakladu

- jednotlivé instalace v radu MW

- kotvy nebo kabelaz se prizptisobuji prostredi, pontony a
panely jsou ale uniformni => lze zprostredkovat hromadny
nakup

- zastinéna nadrz muze poskytnout dobrou formu chlazeni -
napr. vypocetni technice

- pontony mohou drzet sité, které ohranici rybi farmu




Srovnani OZE

Toto jsou Pozemni FVE | Mala stresni FVE AFVE Plovouci FVE Biomasa VTE
priblizné (Heggelbach
hodnoty - nelze 0,194 MW)
zhodnotit
vSechny faktory
Zabor pudy? ANO NE NE NE ANO ANO
Vieia 2 1 [ 1-1,2 MWh 1-1,2 MWh 1,285 MWh 1-1,2 MWh 8 MWh 2,2 MWh
ccaBrno
, . 1,33 MW
Vynos z hektaru 0,36 MW 0,16 MW 1 MW (studie) (Fraunhofer ISE)
54 EUR/MWh 180 EUR/MWh 83 EUR/MWh 60-80 EUR/MWh 105 EUR/MWh 6} EUR/MWh
LCOE ) . . X (pramér poslednich 5
(aukce DE 11/2019) (Lazard) (studie) (Svétova banka) (tdaje CEZu) aukci v DE)

AFVE a PFVE resi nase dilema mezi zaborem ptdy
a pozemni (levneéjsi) fotovoltaikou.

Obdobné to dokazi jen instalace na velkych strechach a opusténych

brownfieldech a tyto alternativy by se mély vyuzivat, obojiho je ale v CR
omezené mnozstvi, zatimco potencial poli a vodnich ploch je obrovsky.




APV / P-FVE
v Ceské republice




Mame vhodné podminky

Agrofotovoltaika: Plovouci fotovoltaika

- Proslapana cesta - Proslapana cesta

(Next2Sun - v DE, AT) ., y
- Potencial (nove)

- Dostatek zemedelské pudy zatopenych lomu

(srov. napr. Nizozemsko) 5 . )
- Prehradni nadrze, vybrané

- Vysoky podil podnik s rybniky
vice nez 50 ha obdélavané ) ) )
pidy - Blizkost osidleni

- Lze vyborné provazat s
opatrenimi v boji proti
suchu

- Technicka uceni

- Vyroba techniky (Zetor,

Seco)
Py E
_ ME ?‘- & -
e - . . = 'e’ .. o ’.3a
i The ' s ‘“ 2 \ Q 3 Ao, e
N gos'oki* oo & (= \
| X g L
S S R '
“ ¥ “redaly N t_,k’z 3

Bl ahen ot et shisndaihe shinsl v £ (WM ) e X




Chybi (ochota pro) studie
technickéeho potencialu

- Podkrusnohori:
Palivovy kombinat Usti - 6/2020?

Deloitte: 4-9 GWp plovouci, agro a pozemni, pilotni
projekt 2024

- Existujici nadrze??
- Potencial APV??
- APV v Némecku: ekon. pot. 1700 GWp (Fraunhofer ISE)

- Plovouci FVE v byvalych lomech v Némecku: ekon. pot.
2,74 GWp (Fraunhofer ISE)




Hektary (ha)

Ilustracni priklady zjednoduseného
technickeho potencialu vybranych
vodnich nadrzi v CR

m= \/yroba v GWh (panel 350 Wp, 1 MWp/1 ha, ucin. +5 %, k=0,65)
== Rozloha v hektarech (ha)
4000 4

3000 - 3
e
=
O

2000 2 o
O
o
>
S

1000 -1

Térlicko Rybnik RoZzmberk  Nechranice Orlik Nové Mlyny (3) Podkrusnohofi* (6)




“Kdyz je to tak vyhodné, pro¢ uz se to nestavi?”

Bariéry rozvoje v CR

... agrofotovoltaiky ... plovouci fotovoltaiky
- Legislativni vakuum - Legislativni vakuum
(hlavné zakony) (zakony, manipulacni rady,

s povodnové plany)
- Chybéjici statni podpora

, . - Chybégjici statni podpora
- Zatim nezohlednuji ani EU

zemedelské dotace - Chybéjici know-how

- Problém napojeni :
vzdalenych lokalit na vyssi
napeti




Zaver

Agrofotovoltaika:

Celime klesajicim vyrobnim
kapacitam, kolabujicimu
zemedelstvi a politickému
tlaku proti pozemni FVE.

Prakticky nezabira pudu,
vyssi ucinnost panela, vyssi
vynosnost plodin, nizsi odpar
vody, nizsi spotieba vody,
vyssi absorpce COzq, lepsi
pracovni podminky,
propojeni s elektrifikaci a
cirkularni ekonomikou

Potencial v radu alespon
desitek GW

83 EUR/MWh
(+ superpozitivni externality)

Plovouci fotovoltaika

Celime klesajicim vyrobnim
kapacitam a politickému
tlaku proti pozemni FVE,
pritom se bude zvysovat
plocha umeélych vodnich
nadrzi.

Nezabira pudu, vyuziti
zatopenych lom1, nizsi odpar,
nizsi rust ras, nic nestini
panely, diky chlazeni vyssi
ucinnost panela (vyroba),
zadny vliv na zivotni
prostredi a kvalitu vody,
snadna a rychla montaz a
demontaz - od objednavky v
radu tydnt

Potencial v radu alespon
desitek MW

60-80 EUR/MWh
(+ pozitivni externality)




Dopady energetické
transformace na
zamestnanost (1)

- Uhelny primysl a navazna odvétvi ztrati v dalsich
letech cca. 25 000 pracovnich mist.

- Obdobny pocet pracovnich mist vznikne pri
navysovani podilu OZE v souladu s cili NKEP.

Pfima a nepfima zaméstnanost
ve vyrobé elektriny (2018)

38 8%,

3%
22%

m Hnéde uhli s Cerne uhli energeticke s Zemni plyn

m Jaderné elektrarny n Ostani OZE

Zdroj: Kristina Zindulkova (AMO)




Dopady energetické
transformace na
zamestnanost (2)

- Rychlejsi nastup OZE je prilezitosti k rapidni
tvorbé vetsiho mnozstvi pracovnich mist.

- Naklady na pracovni silu pritom nejsou neimeérnou
prekazou kompetitivnosti na trhu.

Pocet pfimych i nepfimych zaméstnanct na GWh
vyrobene elektriny (2018)

CELKEM

Hnéde uhli

Wodni (vC. pfecerpavacich)
laderné elektrarny
Zemni phyn
Fotovoltaicke

OZE bez pevne biomasy
Bioplyn

Cerné uhli energetické
BRKO
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Zdroj: Kristina Zindulkova (AMO)




Prostor pro diskuzi.

Kontakt

Tomas Jungwirth tomas.jungwirth@amo.cz
Martin Madej martin.madej@amo.cz
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