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Rezime - Imajuéi u vidu pogorSavanje uslova za poljoprivrednu
proizvodnju usled klimatskih promena, sve je vise ¢inilaca koji
opravdavaju primenu agro-fotonaponskih (Engl. agrivoltaic)
sistema. Ovi sistemi omogucéavaju inovativno, efikasno i
isplativo reSenje za istovremeno odvijanje odrZive poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje obnovljive energije. Sem toga,
povecavaju iskori$¢enost zemljista sinergijom poljoprivredne
infrastrukture sa fotonaponskom, S$to ruralne zajednice ¢&ini
konkurentnijim i odrzivijim. Na ovaj nacin farmeri imaju priliku
da razviju nov izvor prihoda bez napuStanja poljoprivredne
proizvodnje.

Instalisani direktno iznad poljoprivrednih kultura, solarni paneli
Stite biljke od prekomerne osuncéanosti, toplote, odrZavaju
vlaznost zemljista, Stite od grada i mraza i omogucavaju stabilan
prinos uz istovremenu proizvodnju elektri¢ne energije.

Benefiti koje pruza primena agro-fotonaponskih sistema se mogu
povecati zahvaljujuéi digitalnim reSenjima koja se prilagodavaju
potrebama useva optimizovanjem nivoa sencenja ili vlaznosti
zemljidta u odnosu na proizvodnju elektriéne energije. Solarna
energija se moze iskoristiti za pogon pumpi za navodnjavanje
zamenjuju¢i dizel generatore, kao i za procese prerade
poljoprivrednih proizvoda, odnosno napajanje opreme i voznog
parka na imanjima. Individualni poljoprivredni proizvodaci kao i
zadruge mogu imati koristi od primene ovih sistema s obzirom da
dosadasnja iskustva govore o povecanju prihoda farmi od preko
30%. Tehnicka i ekonomska izvodljivost ovih projekata je
dokazana u mnogim zemljama, a nedostatak odgovarajuceg
regulatornog okvira je verovatno najveéa prepreka za
iskoristivost njihovih potencijala. Investicije u ove projekte su
vece u poredenju sa konvencionalnim fotonaponskom sistemima
postavljenim na zemlji, pa je u ovom momentu potrebno
osmisliti i primeniti odredene mere podrske do postizanja
pozitivnih ekonomskih efekata u Republici Srbiji (AP
Vojvodini). Uzimajuéi u obzir klimatske prilike na podruéju
Srbije (AP Vojvodine), kao i kulture koje se uzgajaju, potrebno
je ispitati moguénost primene ovih sistema prvenstveno kod
povrtarskih i1 vocarskih kultura.

Kljuéne reé¢i - agro-fotonaponski sistemi,
proizvodnja, proizvodnja elektri¢ne energije

poljoprivredna

Abstract - Having in mind the deteriorating conditions for
agricultural production due to climate change, there are more and
more factors that justify the use of agro-photovoltaic or
agrivoltaic systems. The systems offer an innovative, efficient
and cost-effective solution for the simultaneous development of
sustainable agricultural production and renewable energy
production. Besides, they increase land use by synergizing
agricultural infrastructure with photovoltaics, making rural
communities more competitive and sustainable. In this way,
farmers have the opportunity to develop a new source of income
without leaving agricultural production.

Installed directly above agricultural crops, solar panels protect
plants from excessive sunlight, heat, maintain soil moisture,
protect from hail and frost, enabling a stable yield with the
simultaneous production of electricity.

The benefits of using APV systems can be increased thanks to
digital solutions being adapted to crop needs by optimizing the
level of shading or soil moisture in relation to electricity
production. Solar energy can be used to drive irrigation pumps,
thus replacing diesel generators, as well as for the purpose of
processing agricultural products and powering equipment and
rolling stock on farms. Individual farmers as well as cooperatives
can benefit from the application of these systems, given that the
experience so far shows an increase in farm income of over 30%.
The technical and economic feasibility of APV projects has been
proven in many countries, and the lack of an appropriate
regulatory framework is probably the biggest obstacle for their
potential to be realized. Investments in these projects are higher
compared to conventional photovoltaic systems installed on the
ground so, at this moment, it is necessary to design and
implement certain support measures to achieve positive
economic effects in the Republic of Serbia (AP Vojvodina).

Taking into account the climatic conditions in the territory of
Serbia (AP Vojvodina), as well as the crops that are grown, it is
necessary to examine the possibility of applying these systems
primarily to vegetable and fruit crops.

Index Terms - Agri-fotovoltaic systems, Agricultural production,
Electricity production
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I UvoD

Usled drustveno-ekonomskog razvoja, tj. razvoja infrastrukture,
industrijskih postrojenja, stambenog fonda, kao i degradacije
zemljiSta, nastavljena je tendencija ka daljem smanjivanju
povrSina pod obradivim zemljiStem. Istovremeno, rastuca
potreba za postavljanjem fotonaponskih sistema na zemlji u cilju
zadovoljenja globalnih energetskih potreba dovodi do povecane
konkurencije oko nacina kori$¢enja zemljiSta, Sto dovodi do
ekonomskih, ekoloskih i socijalnih konflikata. Jedan od pristupa
u reSavanju izazova u pogledu odrZivog Kkoriséenja zemljista je
uvodenje integrisanih prehrambeno-energetskih sistema pod
imenom agro-fotonaponskih (APV) (engl. agrivoltaic) sistema,
koji omogucavaju istovremeno obavljanje poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektri¢ne energije na istoj parceli.

Koncept agro-fotonaponskog sistema inicijalno su uveli
Goetzberger i Zastrow 1982. godine [1], kao nacin modifikacije
solarnih elektrana u cilju dodatne poljoprivredne proizvodnje na
istom zemljistu. Ideja je bila da se solarni paneli podignu na
visinu od 2 m iznad zemlje uz povecanje rastojanja izmedju
redova kako bi se izbegla prevelika osencenost kultura ispod
panela. Na ovaj nacin nivo radiajcije bi iznosio 2/3 od ukupnog
suncevog zracenja bez solarnih panela.

Praksa istovremene proizvodnje hrane i energije poznata pod
imenom solar sharing pokrenuta je 2004. godine u Japanu od
strane Akira Nagashime, kada je ukazao na taku zasiCenja
sun¢evom svetlos¢u, nakon koje dalje povecanje nivoa sunceve
svetlosti ne prouzrokuje povecanje stope fotosinteze,
preciziraju¢i da je samo manji deo sunceve svetlosti potreban
biljkama da dostignu maksimalan stepen fotosinteze. Nagashima
je testirao APV sisteme na razliCitim usevima i sa razlicitim
nivoima osencéenosti i na bazi tih testova farmeri su bili u obavezi
da dostave izvestaj o godiSnjim prinosima. U slucaju da su
prinosi poljoprivrednog zemljiSta u okviru APV sistema padali
ispod 80% prinosa zemljiSta u odnosu na stanje bez ovih sistema,
bili su u obavezi da ih demontiraju [2].

Poljoprivreda je posebno osetljiva na klimatske promene. Vislje
temperature, oskudica vode, novi pesticidi i ekstremne
vremenske prilike ugroZavaju otpornost poljoprivredno-
prehrambenih sistema. APV sistemi nude inovativno, efikasno i
isplativo  reSenje  koje istovremeno promoviSe odrZivu
poljoprivrednu  proizvodnju i Cistu energetsku tranziciju.
Kombinovanjem poljoprivredne infrastrukture sa solarnom,
ruralne zajednice postaju konkurentnije i odrZivije. Ova
tehnologija nudi potencijal za sinergiju fotonaponskih panela i
obradivih povrsina u cilju:

e zaStite useva od prekomernog zraenja, toplote, suse i
grada,
smanjenja potreba za navodnjavanjem do 20%,
mogucnosti prikupljanja kiSnice u svrhu navodnjavanja,
smanjenja erozije usled vetra,
upotrebe montazne konstrukcije panela za postavljanje
zaStitnih mreZa i folija,
optimizacije stepena osuncanosti,
o vece efikasnosti panela usled njihovog boljeg hladenja ,
o vecCe efikasnosti ,bifacijalnih* panela zbog vece

udaljenosti od zemlje i susednih panela.
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Dobar APV projekat trebao bi da garantuje dobre, kako solarne,
tako i poljoprivredne prinose, na takav na¢in da je ukupan prihod
veci nego $to bi bio u slucaju odvojenih projekata.

Svaki APV projekat je poseban slu¢aj, podrazumeva sloZen
postupak realizacije i zbog toga zahteva jedinstven prilaz.

Investicija u APV projekat mora biti usmerena na povecanje
konkurentnosti poljoprivrednog sektora, smanjenje troSkova
snabdevanja energijom (koji se trenutno procenjuju na preko
20% varijabilnih  troskova preduzeca), uz istovremeno
poboljanje klimatsko-ekoloskih karakteristika.

Razvoj APV projekata je bio veoma dinamic¢an tokom poslednjih
godina. Danas su prisutni u mnogim delovima sveta zahvaljujuci
finansijskim podsticajima od strane vlada pojedinih zemalja.

Il NAMENA | PRIMENA APV SISTEMA

U cilju smanjenja rizika prilikom realizacije nekog APV
projekta, odnosno povecanja njegove isplativosti i drustvene
prihvatljivosti, potrebno je primeniti odredene mere obezbedenja
kvaliteta ovakvih projekata. U tu svrhu uvode se idikatori za
ocenu ucinka APV projekata.

Jedan od indikatora je price performance ratio, skraceno (ppr),
koji je dat formulom [3]:

ppr = p/pb @
gde je
p - cena projekta u [€/ha/god]
pb - ucinak u [€/ha/god]

U sluéaju da je odnos veéi od jedan nije razumno podrzati
realizaciju APV projekta. Cilj je da ovaj odnos bude Sto manji
kako bi se $to vise povecala tehno-ekonomska i tehno-ekoloSka
sinergija kod ovih projekata, odnosno izabralo takvo tehni¢ko
reSenje koje ¢e ulinak, izraZzen neposredno kroz povecanje
prihoda, a posredno kroz zamenu fosilnih goriva i oCuvanje
biodiverziteta, uciniti §to veé¢im.

Indikator za ocenu uéinka APV projekata koji se primenjuje u
ameri¢koj drzavi Masacusets je land equivalent ratio (LER) koji
procenjuje da li je vrednost kombinovane poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektricne energije fotonaponskim
(PV) panelima jednaka ili veéa nego S$to bi bila u slucaju
razdvojene proizvodnje na parceli iste veli¢ine [7].

PredlaZe se upotreba i drugih indikatora, kao na primer odnos
izmedu taCke zasienja svetlosti odredene Kkulture i dovoljne-
homogene koli¢ine svetlosti prema predlozenom APV projektu.

Ovi i drugi indikatori treba da budu osnova za predhodnu i
periodi¢nu procenu odrzivosti APV sistema.

APV nudi mogucnosti generisanja elektriCne energije za
sopstvenu potrodnju na farmama. Solarna energija upotrebljena
direktho na mestu nastanka sniZzava troSkove za elektri¢nu
energiju smanjenom kupovinom skuplje struje iz mreZze,
omogucavajuéi farmerima da ostvare jo$ jedan izvor prihoda.

Viestruke koristi APV tehnologije mogu se iskoristiti naro¢ito u
zemljama u razvoju koje se nalaze u regijama sa cestom suSom.
Pored osencenosti za biljke i zivotinje, APV takode obezbeduje
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struju za ispumpavanje vode u svrhu spre¢avanja degradacije tla.
Uz pomo¢ ovih sistema mogu da se uzgajaju odredene vrste voca
koje inace ne uspevaju u oblastima pogodenim suSom.

APV sistemi u ruralnim zajednicama doprinose smanjivanju
zavisnosti od fosilnih goriva, na primer smanjuju upotrebu dizel
generatora. Solarna energija se moZze Kkoristitti i za potrebe
hladenja i dalje obrade poljoprivrednih proizvoda, koji stoga
traju duze, imaju vecu trziSnu vrednost i generisu vece prihode.

Osim smanjenog isparavanja i manje temperature vazduha i tla,
sakupljanje kiSnice pomoc¢u posebno dizajniranih PV panela
takode ima znacajnu ulogu u suSnim predelima [6].

Razvoj APV sistema podstiCe povezane poslove, na primer
projektovanje, instalisanje, odrZzavanje itd. Modernizacija ruralne
infrastrukture i povecana produktivnost farmi &ini ruralne
plastenika sa APV instalacijama doprinosi boljim mogu¢nostima
za zaposlenje, kao i smanjenju sezonskih poslova u Korist
trajnih. Takode, klima ispod solarnih panela je strukturno bolja
nego ispod konvencionalnih plasti¢nih pokrivki. Tokom toplih
dana temperatura ispod panela je priblizno 5 °C niza nego u
plastenicima, a oko 2 °C niZa nego u ambijentalnim uslovima.

111 KARAKTERISTIKE | TIPOVI APV SISTEMA

APV sistemi podrazumevaju instaliranje fotonaponskih panela na
visini od nekoliko metara iznad zemlje na takav naéin da je
omoguceno obavljanje poljoprivrednih aktivnosti i slobodan
prolaz za Zivotinje i poljoprivredna vozila. Ovi sistemi imaju
razli¢ite tehnologije i prostorne konfiguracije koje im
omogucavaju da bolje odgovore na potrebe uzgajanja kultura
iznad kojih se nalaze.

S \.}:\

Slika 1. Primer tradicionalnog APV sistema

Da bi se osiguralo da biljke dobijaju dovoljno svetla i vlage,
razmak izmedu redova panela je veéi u poredenju sa
konvencionalnim PV sistemima i rezultira u stepenu
pokrivenosti povrsine od oko jedne trecine. U kombinaciji sa
visokim osloncima panela ovaj pristup omoguéava homogenu
distribuciju svetlosti i samim tim ujednacen rast biljke. Kada se
primenjuju i sistemi za pracenje putanje sunca, upravljanje
svetlom moze biti posebno prilagodeno odredenim kulturama.

Preovladujuéi tipovi APV sistema su [4]:
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o tradicionalni, u kojem su PV paneli rasporedeni na takav
nadin da ostavljaju slobodan prostor izmedu redova i
ispod modula za poljoprivredne svrhe (slika 1);

o vertikalni, sa panelima montiranim na vertikalnim
nosac¢ima (slika 2). Instalacije vertikalnih APV sistema su
novijeg datuma i u velikoj meri dozvoljavaju obradu
zemlje bez obzira na malu udaljenost panela od tla. Lako
ih je integrisati i proSiriti na poljoprivrednom zemljistu.
Benefiti kod ovakvih sistema se o¢ekuju prvenstveno u
vetrovitim podru¢jima zbog zastite zemljista od erozije.

e sistemi sa visokom montaznom konstrukcijom (slika 3), u
kojima su paneli montirani na odredenoj visini od zemlje
(3-5m) ostavljaju¢i slobodan prostor za obradivanje
zemlje, ¢ak i uz kori§¢enje odgovarajuce poljoprivredne
mehanizacije. Ovaj tip konstrukcije moze da radi i uz
kori§¢enje sistema za zakretanje panela po jednoj ili dve
ose zavisno od putanje sunca, omogucavaju¢i dinami¢nu
kontrolu osencenosti i digitalizaciju ostalih procesa unutar
sistema.

Slika 3. APV sistem sa visokom montaznom konstrukcijom

e APV staklenici i plastenici (slika 4), koji se u novije
vreme koriste sa transparentnim panelima koji
propustaju odredenu koli¢inu svetlosti potrebnu za rast
biljaka, dok u isto vreme imaju zaStitnu ulogu od
spoljnih nepogoda. Takode, u njma se poboljSavaju
uslovi za obavljanje poslova vezanih za primenu
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pesticida i tretman biljnih bolesti. APV sistemi ovog
tipa mogu da generisu elektricnu energiju za utiskivanje
u mrezu, da ovu energiju koriste za sopstvene potrebe ili
da je skladiste.

Slika 4. APV staklene baste

Pored nabrojanih postoje razli¢iti inovativni APV moduli od
kojih je jedan od interesantnijih razvijen u Nemackoj, a
dizajniran je u obliku luka, sastavljenog od PV panela, koji Klizi
na boc¢nim Sinama tako da polozaj modula moze da se
prilagodava potrebama biljaka (slika 5).

Slika 6. APV cevasti modeli
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Cevasti APV sistemi instalisani horizontalno na nosacima ili
razapeti izmedu zategnutih kablova (slika 6) su jo$ jedno
inovativno reSenje koje omoguéava propustljivost svetlosti i
vode, istovremeno stvaraju¢i polusenku koja je povoljna za
veéinu poljoprivrednih kultura.

Pored ovih tipova, na trziStu su se pojavili inovativni
fotonaponski paneli namenjeni za primenu u APV sistemima,
proizvedeni od  firme Insolight iz Svajcarske. Radi se o
transparentnim panelima koji na bazi tehnologije opti¢kog mikro
pracenja fokusiraju svetlost na solarne ¢éelije dva puta veéim
intenzitetom u odnosu na standardne panele. Rade u dva moda, u
jednom opti¢ki sistem generie energiju, a u drugom propusta
sunc¢evu svetlost. Dinamickim podeSavanjem svetlosti koja se
prenosi na biljke omogucéava se povecana zastita od klimatskih
varijacija i povecanje prinosa zahvaljujuci uskladivanju koli¢ine
svetlosti sa potrebama kultura i sniZzavanju temperature tokom
toplotnih talasa preko efekta sencenja.

Gubitak poljoprivredno upotrebljivog zemljista usled potporne
strukture za fotonaponske panele ne sme biti veée od 10%
ukupne povrsine projekta kod APV sistema sa visokom
montaznom konstrukcijom, tj. ve¢e od 15% kod tradicionalnih
APV sistema na zemlji [5].

Treba obezbediti da prinos useva na ukupnoj povrsini projekta
nakon izgradnje APV sistema bude najmanje 66% od referentnog
prinosa. Smanjenje prinosa poljoprivrednih kultura proizilazi
usled gubitka korisnog zemljiSta nastalog ugradnjom potpornih
struktura, kao i usled senéenja, manje dostupnosti vode, itd. [5].

IV POLJOPRIVREDNI ASPEKT

Pored tolerancije na smanjenje suncevog zraenja zbog
pokrivenosti panelima, kulture pogodne za primenu se biraju i
na osnovu drugih parametara, na primer prostornog rasporeda
krodnje, odnosno najvisljeg dela biljke, zatim u zavisnosti od
sezonske prirode procesa fotosinteze, kao i uticaja potporne
strukture panela na rast biljke.

Vocée i odredene kulture koje su posebno pogodene Stetnim
uticajima grada, mraza i suSe, mogu imati koristi od zaStite koju
pruza delimi¢na pokrivenost fotonaponskim panelima.

Postoji velika zavisnost prinosa od fluktuacije vremenskih
prilika. To se vidi na primeru uzgoja krompira na jednom
oglednom polju u okviru istrazivatkog projekta u Nemackoj,
kada je prinos ispod APV sistema varirao od -20% u 2017.
godini do +11% tokom tople i suSne 2018. godine, u poredenju
sa referentnim sistemom bez panela [6].

U okviru istog projekta tokom 2017. godine, pocetni rezultati su
bili obecavajuci: kod mesavine trave i deteline prinos je bio samo
5,3% ispod referentnog, dok je u sluc¢aju krompira, pSenice i
celera smanjenje bilo vece i kretalo se u granicama izmedu 18 i
20%. Tokom susne 2018. godine najveci prinos od 12% u odnosu
na referentni, imao je celer.

U slucaju primene APV sistema sa fiksnim montaznim
konstrukcijama tokom uobicajenih godina sa visokom koli¢inom
padavina (u Nemackoj), umanjenje prinosa do 20% moZe se
ocekivati kod krompira, pSenice i drugih vrsta Zitarica [6].
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Kukuruz nije pogodan za uzgajanje u delimi¢noj senci u
umerenim predelima zbog vecih potreba za svetlos¢u i toplotom.

Kulture koje dobro podnose osencenost kao: zelena salata, hmelj,
boranija, spana¢, krompir, meSavina trave i deteline, koStunjavo
voée, bobicasto voce (maline, borovnice, jagode) i agrumi, su
veoma pogodne za primenu u APV projektima [4], [6].

Pogodne za primenu su i: rotkvice, celer, krastavci, tikvice,
graSak, Sargarepa, praziluk, raz, jeCam, ovas, uljana repica,
jabuke, grozde [4].

Na jednom od oglednih polja, prinos zelene salate gajene ispod
PV panela na stubnim nosafima bio je manje od 15% nizi u
odnosu na referentno polje bez APV sistema [6].

U vinogradarstvu, poveéano suncevo zracenje i veée temperature
usled klimatskih promena uti¢u na kvalitet roda, a mogu izazvati
i oprljenost i susenje plodova. Povecano zraCenje povecava
sadrZaj Secera u grozdu, Sto podiZe procenat alkohola u vinu i
umanjuje kvalitet. Ovo rezultira u promeni regiona pogodnih za
uzgajanje i utice na vreme berbe. S obzirom na navedeno,
delimi¢na osencenost prilikom visokih temperatura ima pozitivne
efekte na rast i spre¢ava prevremeno sazrevanje. U poredenju sa
drugim vrstama, vinogradarstvo zahteva visinu montazne
konstrukcije od 2 do 3m iznad zemlje, Sto moZe znacajno
smanjiti cenu ove konstrukcije u odnosu na vislje nosace.
Moguénost integrisanja APV u postojecu zastitnu strukturu
takode vodi ka smanjenju troskova [6].

Jedna studija proistekla iz rezultata dobijenih sa plantaZze grozda
u Juznoj Koreji pokazala je da grozde ispod solarnih panela
sporije sazreva ali da kvalitet moZze da se odrZi kontrolom
vremenskog perioda predvidenog za berbu [2].

APV sistemi primenjeni na plantazama jabuka mogu smanjiti
tro§kove skupih sistema za zastitu vocki od posledica klimatskih
promena. Samo 60 do 70% raspolozive sunCeve svetlosti je
dovoljno za optimalni prinos jabuke [6].

Zasadi viSegodidnjih biljaka u redovima nude finansijske
pogodnosti posto nosa¢i mogu da se integriSu u redove bez
znacajnijeg smanjenja povrsine koja se obraduje.

Usevi i sistemi gajenja podloZni za nastanak gljiviénih bolesti
nisu pogodni za primenu u APV sistemima.

V FINANSIISKI ASPEKTI

Kapitalni izdaci za APV sisteme su generalno visi u poredenju sa
konvencionalnim PV sistemima postavljenim na zemlji
uglavnom zbog visih troSkova montazne strukture. Visina nosece
konstrukcije i rastojanje izmedu potpornih stubova ima presudnu
ulogu u strukturi troSkova. Nasuprot konvencionalnih sistema na
zemlji, ograda nije potrebna kod APV sistema, §to uti¢e na
smanjenje investicije.

Razlike u investicionim troSkovima izmedu konvencionalnih PV
sistema postavljenih na zemlji i APV sistema prikazani su na
slici 7 [6]. Sa slike 7. se vidi da na razliku u investicionim
tro§kovima izmedu konvencionalnih i APV sistema prvenstveno
uticu tri faktora: cena panela, troSkovi montazne konstrukcije za
panele i troSkovi za pripremu lokacije i instalaciju sistema.
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Slika 7. Investicioni troSkovi PV sistema na zemlji i APV
sistema

Nasuprot investicionim, operativni troSkovi su nesto nizi kod
APV sistema, a stepen umanjenja zavisi od vlasni¢ke strukture i
poslovnog modela.

Opseg za levelized cost of electricity (LCOE), tj. prose¢an prihod
po jedinici proizvedene elektricne energije koji bi bio neophodan
za nadoknadu troSkova izgradnje i rada proizvodnog postrojenja
tokom pretpostavljenog finansijskog veka i radnog ciklusa, kod
APV projekata u odnosu na PV sisteme postavljene na zemlji i
male sisteme postavljene na krovu, prikazan je na slici 8 [6].
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Slika 8. Procena proseéne vrednosti LCOE

Vidimo na slici 8. da prose¢na vrednost za LCOE kod ratarske
proizvodnje za period od 20 godina iznosi prose¢no 9,93 c€/kWh
Sto je skoro dvostruko viSe od vrednosti za PV sistem na zemlji.
Za viSegodisSnje kulture male visine (maline, kupine), LCOE
iznosi u proseku 7,13 c€, odnosno priblizno 30% vise u odnosu
na PV sistem na zemlji.

S obzirom na vece troSkove, regulativni okvir vezan za
agrisolarne sisteme treba da uspostavi ciljane finansijske
mehanizme u zavisnosti od veli¢ine projekta, odnosno da podrZi
ove projekte posredstvom aukcija, FITs ili grantova sve dotle dok
ovi projekti ne postignu cenovni paritet sa tradicionalnim PV
sistemima. Jedna od moguc¢nosti je i da se smanje porezi ili
dodele dodatni podsticaji za projekte koji imaju vaznu ulogu u
jacanju biodiverziteta i uklanjanju CO,
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Ruralne zajednice imaju snaZan potencijal da zajedni¢ki razvijaju
APV projekte formiranjem zajednica obnovljivih izvora energije.
Ove zajednice su pravni entiteti posredstvom kojih gradani, sa ili
bez njihovih lokalnih samouprava i preduzec¢a, mogu realizovati
projekte kori§¢enja obnovljivih izvora energije. UdruZivanjem
radi razvoja APV projekata ruralne zajednice mogu pokrenuti
drustvene i ekonomske inovacije i ostvariti koristi za lokalna
preduzeca i gradane [7].

VI MEHANIZMI POZITIVNIH UTICAJA

Osencenost zemljiSta pozitivno uti¢e na mikroklimu ispod PV
panela i u zavisnosti od lokacije sistema i njegovog dizajna:
e sunéevo zragenje raspoloZivo biljkama varira zavisno od
tehni¢kih parametara (rastojanja i orijentacije panela);
e viSe su izraZzene promene u mikroklimi ukoliko je niZa
noseca struktura;
e temperatura tla i u manjoj meri temperatura vazduha su
smanjene tokom narocito toplih dana;
e brzina vetra se moze smanjiti ili poveceti zavisno od
orijentacije i dizajna sistema,
e gubitak vlage iz zemljista je smanjen ispod panela dok se
nivo vlaznosti vazduha moze istovremeno povecati.

Poznavanje mikroklime sluZi kao baza za izbor pogodnih kultura
za uzgoj. Delimi¢na osencenost je odlucujuci faktor prilikom
izbora odgovarajucih biljaka.

Opsta preporuka u pogledu Sirokog prihvatanja od strane
stanovniStva i poljoprivrednog sektora je da ukupno smanjenje
prinosa ne treba da prede 20%. Rezultati iz Nemacke pokazuju
da se ovo moze posti¢i kroz odgovarajuce upravljanje svetlom, tj.
posredstvom smanjene gustine panela i podeSavanjem njihovog
poloZaja. Gubici u prinosu se mogu smanjiti pokretnim APV
sistemima pri cemu se koli¢ina svetlosti moze povecati za vreme
rasta biljke.

Potreba biljaka za vodom je takode jedan od odluéujuéih faktora
prilikom konfigurisanja APV sistema. Veca osencenost nije uvek
presudna za rast i razvoj velikog broja kultura, naprotiv, u nekim
slu¢ajevima usled efekta sencenja dolazi do smanjene potrebe za
vodom, §to umanjuje rizike proizvodnje izazvane klimatskim
promenama.

Ne treba zanemariti ni efekte povecanja relativne vlaznosti
vazduha u zoni ispod panela Sto, sa jedne strane proizvodi
povoljne efekte na rast biljke, a sa druge strane smanjuje
prose¢nu temperaturu modula povecavajuéi na taj nacin njihovu
produktivnost.

Jedna od preporuka je da se gustina pokrivenosti odedene
kulture sa PV panelima odredi na takav nacin da se uspostavi
ravnoteza izmedu efikasne proizvodnje elektricne energije i
profitabilnosti poljoprivredne proizvodnije.

Digitalizacija APV sistema (smart farming) predstavlja savremen
naé¢in upravljanja poljoprivrednom proizvodnjom u cilju
povecanja profitabilnosti. Pradenje parametara koji uti€u na rast
biljaka, uklju¢ujuci mikroklimu, temperaturu i vlaznost zemljista,
solarno zradenje, vlaznost listova biljke i druge parametre,
zahteva upotrebu senzora i opreme za prikupljanje i prenos
podataka u centralnu jedinicu, u kojoj se takode prikupljaju i
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podaci o elektricnim vrednostima iz invertora. U centralnoj
jedinici se nakon obrade podataka informacije u vidu odluka i
preporucenih akcija prosleduju farmerima ili izvrSiocima akcija.
Sustina digitalnih reSenja je da se prilagodavanje potrebama
biljaka vrsi kroz optimizaciju nivoa sencenja ili vlaznosti u
odnosu na generisanje elektricne energije i na taj nadin
povecéavaju pozitivni efekti [2].

Na osnovu brojnih APV sistema primenjenih Sirom sveta
potvrdeno je da je medusobna sinergija izmedu poljoprivredne
proizvodnje i proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivih
izvora energije moguca kori¢enjem solarnih sistema kao
okruZenja za uzgajanje poljoprivrednih kultura.

VIl BARUERE

lako je tehni¢ka i ekonomska izvodljivost APV projekata
dokazana u mnogim zemljama, postoje joS uvek brojne prepreke
za vece iskori$éenje potencijala ovih projekata [8].

Barijere mogu biti:

e regulativne i administrativne,

o tehnicke,

o finansijske,

o drustveno-kulturolo3ke,
Sto se ti¢e prepreka koje se ticu regulative, jedan od glavnih
izazova za razvoj APV projekata je nizak kvalitet ili odsusutvo
regulatornih okvira za podrsku razvoju ovih projekata. Prepreku
predstavlja i mogu¢i gubitak podsticaja za farmere koji su
primenili APV sisteme na svojoj zemlji, kao 3to se desilo u
nekim drZzavama.

Subjekti koji uéestvuju u razvoju ovih projekata se suocavaju sa
poteSko¢ama u dobijanju odobrenja za planska dokumenta i
druge neophodne dozvole.

Od tehni¢kih barijera, jedna veoma vazna se ti¢e dostupnosti
odgovarajucih panela i nosecih struktura koje su pogodne za
APV projekte. Vodec¢i proizvodaci panela joS uvek ne proizvode
module odgovarajuée snage i efikasnosti prikladne za APV
sisteme, ispunjavajuci uslov da budu lakSi zbog postavljanja na
vece visine.

S obzirom na prisustvo radnika, poljoprivredne mehanizacije i
Zivotinja na mestima primene ovih sistema, jedan od izazova
predstavlja i bezbednost od elektricnog udara.

Pitanje bezbednosti ovih sistema se postavlja i u slucaju jakih
udara vetra.

PraSina nastala u procesu poljoprivredne proizvodnje, uz
negativan uticaj na ucinak PV panela, moZze da utie i na
pouzdanost i izdrzljivost materijala od kojih su izradeni paneli.

Pristupacnost lokaciji je jo$ jedna moguca prepreka posto
ukljuCuje odrzavanje lokalnih puteva i mogué loSiji pristup
inernetu.

Mrezne veze su takode potencijalna barijera. Ruralna podrucja
mogu imati nize kapacitete mreze Sto moze povecati troskove
prikljucka i narusiti biznis plan projekta.

Nove tehnologije zahtevaju veée troSkove u poredenju s
tradicionalnim sistemima postavljenim na zemlji. Osim toga,
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veéi rizici povezani sa kompleksnoséu ovih projekata koji
podrazumevaju istovremeno investiranje i u poljoprivredni i
energetski sektor, ¢ine da su investitori i osiguravajuce kuce
nevoljni da podrZe razvoj istih.

Drustvena prihvatljivost ovakvih projekata predstavlja dodatni
izazov za primenu APV sistema u nekim regionima. Rano
ukljuc¢ivanje gradana na Cijoj teritoriji je predvidena izgradnja
postrojenja je jedan od bitnih Cinilaca za uspes$nu realizaciju
projekta.

Predeo na kome se postavlja APV sistem je vizuelno naruSen i
zbog toga bi prilikom odabira lokacije trebalo dati prednost
oblastima koje nisu prepoznatljive u smislu vizuelne estetike, kao
na primer predeli na obodu Suma. Takode, nedostatak znanja o
mogucnosti primene solarne energije od strane poljoprivrednih
proizvodaca moze dovesti i do dodatnih barijera.

VI ZAKLIUCAK

Dosadasnja iskustva su pokazala da je veoma vaZzno da se sve
zainteresovane strane, odnosno i poljoprivredni i energetski
sektor, mreZni operateri, lokalne samouprave, kao i gradani,
okupe u cilju uspostavljanja medusobnog razumevanja u pogledu
interesa, ciljeva i rizika vezano za implementaciju APV
projekata. APV sistemi mogu stvoriti uslove za stvaranje nove
generacije klimatski neutralnih farmi koje doprinose ublaZzavanju
klimatskih promena i obavljanju odrZivije poljoprivredne
proizvodnje. Trenutna deSavanja u svetu sve viSe namecu
potrebu prelaska sa fosilnih na alternativne, lokalno dostupne
izvore energije i u tom smislu agro-fotonaponski sistemi sigurno
predstavljaju jedno od reenja.

S obzirom da je LCOE za APV sisteme veti nego za
konvencionalne PV sisteme na zemlji i da jo$ uvek nije razvijen
sistem podsticaja za ove projekte, preporuka je da PV panele
prvenstveno treba postavljati na krovove kako urbanih, tako i
ruralnih podru¢ja. U nekim zemljama sveta finansijska podrska
za APV sisteme je uvedena zbog oCuvanja zemljista, dok je u
drugim uvedena u cilju diverzifikacije izvora prihoda farmera i
suprotstavljanja egzodusu iz ruralnih podru¢ja. U nekim
zemljama EU APV sistemi su, kao jedan od alata u borbi za
sticanje energetske nezavisnosti, uvedeni u nacionalne
energetske i klimatske planove i za njih su opredeljena
odgovarajuca podsticajna finansijska sredstva.

U skladu sa obavezama iz Ugovora o Energetskoj zajednici, €iji
je Srbija ¢lan, kao i Sofijskom deklaracijom o Zelenoj agendi za
Zapadni Balkan, u toku je izrada ,Integrisanog nacionalnog
energetskog i klimatskog plana Republike Srbije za period od
2021. do 2030. godine sa vizijom do 2050. godine*. Bilo bi
veoma dobro kada bi se u ovom dokumentu naSlo mesta i za
primenu APV projekata jer bi to znadilo da bi za njih bila
opredeljena i odgovarajuca podsticajna sredstva, $to je veoma
znacajno u pocetnoj fazi primene ove tehnologije.
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Uzimajuéi u obzir, S jedne strane, klimatske prilike na podruéju
Srbije (AP Vojvodine), kao i kulture koje se uzgajaju, a sa druge
strane, da su do sada realizovani APV projekti sa istim kulturama
i u slicnim klimatskim uslovima pokazali dobre rezultate u
drugim zemljama, realno je ocekivati njihovu uspeSnu primenu i
u nasim predelima.

PoZeljno je da se APV sistemi izgraduju i da sa njima upravljaju
lokalne farme, energetske zadruge ili regionalni investitori. Posto
su novim Zakonom o obnovljivim izvorima energije, zajednice
obnovljivih izvora energije ili energetske zadruge, prepoznate
kao subjekat sa mogucnoscu ucescéa u aktivnostima koje se ticu
sektora energetike, uoCava se kao jedna od moguénosti
formiranje energetskih zadruga sa ciljem realizacije APV
projekata u ruralnim podrudjima, $to bi imalo viSestruke benefite
za lokalnu zajednicu.

Na osnovu dosadasnjih saznanja moZe se rec¢i da bi razvojem i
primenom APV projekata ogroman potencijal mogao biti
realizovan.
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