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ANALYZA VYUZITIA
VELKOKAPACITNYCH
KONTAJNEROV S OBNOVITEENYM
ZDROJOM ENERGIE VO
VERTIKALNYCH FARMACH

ANALYSIS OF THE USE OF LARGE-CAPACITY CONTAINERS WITH RENEWABLE
ENERGY SOURCE IN VERTICAL FARMS

Vol. 9 (2), pp. 127-154

Stefan Kristofi¢!

Autor pdsobi ako interny doktorand na Katedre technoldgie stavieb, Stavebna fakulta
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave azarovei je Studentom na Ustave
elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Vo svojom §tudiu sa venuje analyze moznosti
vyuzitia premiestniteI'nych kontajnerov na budovanie vertikalnych fariem priamo v mestach.
Vysledky z experimentalneho navrhu zabezpecenia potrieb energie pre vertikdlne farmy
vyuzije pri vyskume aplikacie obnovitelnych zdrojov v staveniskovej vyrobe.

The author works as an internal doctoral student at the Department of Building Technologies,
Faculty of Civil Engineering of the Slovak University of Technology in Bratislava and is also
a student at the Institute of Electrical Power Engineering and Applied Electrical Engineering,
Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Slovak University of Technology in
Bratislava. In our study, we analyze the possibilities of using movable containers to build a
vertical farm directly in the cities. He will use the results from the experimental design of
energy needs for vertical farms in research into the application of renewable resources in on-
site production

Abstract

The basic idea of the research is an analysis of the possibilities of using portable containers to
build a vertical farm directly in the cities. The expected benefit is a reduction in energy and
carbon intensity in the food industry. However, a technologically intensive solution also has
its risks. The research deals with the assessment of these risks. The main risks of use include
the energy balance and the possibility of using renewable energy sources, in a specific
location, which depends on the sources of daylight and air currents. The experimental model

! Adresa pracoviska: Ing. Stefan Kritofi¢, Katedra technoldgie stavieb. Stavebna fakulta, Slovenska technicka
univerzita, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
E-mail: stefan.kristofic@stuba.sk
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verifies the assumption of energy consumption. The mutual comparison of the container farm
and the model opens a discussion about the efficiency of using containers for such a purpose.
The conclusion summarizes the legislative basis and aspects of energy efficiency in the
Slovak and European environment.

Key words: vertical farm, use of renewable resources

Abstrakt

Zakladnou myslienkou prispevku je analyza moznosti vyuZzitia premiestniteI'nych kontajnerov
na budovanie vertik&lne farmy priamo v mestach. Predpokladanym prinosom je zniZenie
energetickej a uhlikovej narocnost’ v potravinarstve. Technologicky intenzivne rieSenie ma
v8ak i svoje rizikd. Prispevok sa zaoberd hodnotenim tychto rizik. Medzi majoritné rizika
vyuZitia patri energeticka bilancia a mozZnost' vyuzitia obnovitelnych zdrojov energie,
v konkrétnej lokalite, ktora je zavisla od danych zdrojov denného svetla a vzdusnych prudov.
Experimentalny model overuje predpoklad spotreby energie. Vzajomné porovnanie
kontajnerovej farmy a modelu otvara diskusiu o efektivnosti vyuZitia kontajnerov pre takyto
ucel. Zaver sumarizuje legislativne vychodiska a hladisko energetickej efektivnosti
v slovenskom a europskom prostredi.

KTuacové slova: vertikalna farma, vyuzitie obnovitel'nych zdrojov

Uvod
Zvysovanie podielu mestského obyvatel'stva a poziadavka na zasobovanie miest Cerstvymi
potravinami zvySuje tlak na prepravu z vidieckych fariem na pulty obchodov. Pestovanie
Cerstvych potravin priamo v mestach umoziuje na malej ploche intenzivnu produkciu v
kontrolovanych podmienkach, ¢im sa maximalizuje celkovy vynos, vyzivovd hodnota a
zaroven su eliminované dopravné néklady. Vznika myslienka vyuzitia kontajnerovych buniek
na polnohospodarske tgely. 2 Vnitorné usporiadanie pestovatel'ského prostredia je zalozené
na vertikdlnom principe sadenicovych ploch, ¢i uz vo zvislo na sebe naukladanych vrstvach,
alebo na Specidlne prisposobenych vertikdlnych plochdch. V Eurdpe sa oznacuji ako
vertikalne, alebo kryté farmy.

Vertikdlne pol'nohospodarstvo je mladé, dynamické a neustile sa meniace odvetvie.
Pocet vertikalnych fariem v Eurdpe je relativne maly, ale trend poukazuje na skokové
zvysenie poétu.® KIigovym faktorom, ktory uréuje uspech vertikalnej farmy, je zabezpedenie
dostato¢ného rovnomerného a efektivneho svetla pre rastliny. Na vylepSenie fotosyntézy a
tym na maximalizciu produktivity plodin sa vyuZivaju inZinierske rieSenia s
nizkoenergetickym vstupom, ako st napriklad svetelné diddy (LED).* Svetelné zdroje
spotrebuju najviac elektriny z celej spotreby systému, maju niekol’ko nasobne vacsi podiel na
celkovej spotrebe v porovnani s ostatnymi spotrebi¢mi. Na pokrytie spotreby a dosiahnutie

2 Martin, M., & Molin, E. (2019). Environmental assessment of an urban vertical hydroponic farming system in
Sweden. Sustainability (Switzerland), 11(15).

3 Butturini, M., & Marcelis, L. F. M. (2019). Vertical farming in Europe: Present status and outlook. In Plant
Factory: An Indoor Vertical Farming System for Efficient Quality Food Production: Second Edition.

4 He, J., Qin, L., Alahakoon, P. K. D. T., Chua, B. L. J., Choong, T. W., & Lee, S. K. (2018). LED-integrated
vertical aeroponic farming system for vegetable production in Singapore. Acta Horticulturae, 1227.
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vysokej energetickej efektivnosti st vhodné obnovitelné =zdroje energie, napriklad
fotovoltické panely.

Ulozenie energie v batéridch zaisti rovnomernost’ dodévky elektriny. Automatizované
prepinanie napajania z distribu¢nej sustavy moze tiez zaistit’ zabezpeCenie potrebnej energie
na prevadzku pocas obdobia slabého svitu. Vyuzitie prebytocnej energie zdielanim s inymi
farmami optimalizuje spotrebu energie na znizenie nakladov, a podpori kampan na zniZenie
uhlikovej stopy.®

Princip trvalo udrzatelnej technolégie pestovania
Prepravné kontajnery sa stavaju oblibenejSou volbou pre umiestnenie vertikalnych
pol'nohospodarskych systémov. Mobilné kontajnery sliizia ako Standardizované modulérne
kryté priestory pre pestovanie roznych rastlin. Su vybavené zariadeniami, ktoré vytvéraju
vhodné prostredie pre ich rast. K zakladnym zariadeniam predovSetkym patri LED osvetlenie,
d’alej si to vodné Ccerpadla, ktoré cirkuluju zivny roztok, klimatizécie, odvlhcovace,
ventilatory, inteligentné ovladacie prvky a monitorovacie senzory.

Koncept pestovania v kontrolovanom prostredi funguje na viacerych principoch,
zarad’'uje sa sem hydroponia, akvapdnia a aeroponia.

Hydropdnia

Hydroponia oznacuje techniku pestovania rastlin bez vyuzitia pddy. V hydroponickych
systémoch su korene rastlin ponorené do kvapalnych roztokov obsahujicich makroziviny, ako
je dusik, fosfor, sira, draslik, vapnik a horc¢ik, tiez niektoré stopové prvky ako napriklad
zelezo, chlér, mangan, bor, zinok, med’ a molybdén. Okrem toho sa ako nahrady pody
pouZivaju tiez inertné (chemicky neaktivne) média, ako je Strk, piesok a piliny. Poskytuju
podporu korenom a umoznuju prirodzenejsie zakorenenie.

Medzi vyhody hydroponie patri schopnost’ niekol’ko ndsobne znizit' plochu potrebnt
na pestovanie a zniZenie spotreby vody. Niektoré Stadie poukazuju rozdiel spotrebovanej
vody medzi konvenénym a hydroponickym polnohospodéarstvom. Stidie zaznamenali
zvySenu produkciu Salatu zhruba na 11 nasobok, ktora vyZadovala 13-krat menej vody.
Vdaka tymto vyhoddm je hydroponia prevladajicou technikou pestovania vo vertikdlnom
polnohospodarstve. °

Akvaponia
Termin akvaponia je vytvoreny kombinaciou dvoch slov: akvakultura, ktora oznacuje chov
ryb a hydroponia - technika pestovanie rastlin bez pody.

Akvaponia posuva hydropéniu o krok d’alej tym, Ze integruje produkciu rastlin s
produkciou vodnych organizmov do systému uzavretej slucky, ktory napodobiiuje samotny

5 Labrador, C. G., Ong, A. C. L., Baldovino, R. G., Valenzuela, I. C., Culaba, A. B., & Dadios, E. P. (2019).
Optimization of power generation and distribution for vertical farming with wireless sensor network. 2018 IEEE
10th International Conference on Humanoid, Nanotechnology, Information Technology, Communication and
Control, Environment and Management, HNICEM 2018.

6 Resh, Howard M. (2016). Hydroponic food production : a definitive guidebook for the advanced home
gardener and the commercial hydroponic grower (Seventh ed.). Boca Raton,

129 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
. Vol. 9 (2), pp. 127-154
Young S”_[:_IBII_I:B‘ @) pp

cyklus prirody. Z akvéria sa ziska odpadova voda, ktoré je bohatd na Ziviny a vyfiltruju sa
pevné latky. Potom ddjde k d’alSej filtracii pomocou biofiltra, kde sa toxicky amoniak
premienia na vyzivny dusi¢nan. Rastliny pri vstrebavani zZivin ¢istia odpadova vodu, ktora sa
recykluje spit’ do akvaria. Rastliny navySe spotrebuvaju oxid uhli€ity vyprodukovany rybami
a voda v akvariach prijima teplo a pomaha v skleniku v noci udrziavat’ teplotu tak, aby Setrila
energiu. KedZe sa ale vacsina komerénych vertikalnych pol'nohospodarskych systémov
zameriava na produkciu rychlo rasticich zeleninovych rastlin, nie je akvaponia v sucasnej
dobe tak $iroko vyuzivana. ’

Aeropolnia
Vynalez aeropdnia bol v 90. rokoch motivovany iniciativou NASA k njdeniu efektivneho
spdsobu pestovania rastlin vo vesmire. Na rozdiel od hydroponie a akvaponie nevyZaduje
aeroponické pestovanie rastlin Ziadne kvapalné a pevné médium. Namiesto toho sa kvapalny
roztok so Zivinami vyparuje do vzduchovych komér, kde su rastliny zavesené.
Aeropdnia je najudrzatel'nejSim spOsob pestovania bez pddy, pretoZe spotrebuje az o 90%
menej vody ako najucinnejSie hydroponické systémy a nevyzaduje vymenu rastového média.
Absencia rastového médid navySe umoziuje aeroponickym systémom lepSie prispdosobit
svoju konstrukciu, ¢o d’alej Setri energiu, pretoze gravitacia automaticky odvadza prebytocnu
kvapalinu, zatial’ o bezné horizontalne hydroponické systémy ¢asto vyzaduju vodné cerpadla
pre odvod prebytocnych kvapalin.

V stcasnej dobe nie su aeroponické systémy Siroko pouzivané vo vertikdlnom
polnohospodarstve, ale za¢inaju pritahovat’ vyznamni pozornost. 8

Vyhody

Hlavnou vyhodou vyuzitia vertikdlnych pol'nohospodarskych technologii je zvySena
produkcia rastlin. Savisi to najma s tym, Ze na jednu rastlinu je potreba menej priestoru, nez je
tomu v klasickom pol'nohospodarstve. Dalej to suvisi s vodou, ktorej spotrebované mnozstvo
je tiez ovela nizsie. Dal§ou vyhodou je zvysena schopnost’ pestovat’ va¢siu $kalu rastlin naraz,
pretoze nezdielaju rovnaktl pddu pocas pestovania. Rastliny st navySe odolné voci vykyvom
pocasia z dovodu ich umiestnenia vo vnutornych priestoroch. V neposlednom rade, vd’aka
mensej ploche pre pestovanie, vertikalne pol'nohospodarstvo menej ohrozuje povodné rastliny
a zvierata v krajine, ¢o vedie k ochrane miestnej fauny a flory.

Umiestnenie fariem blizsie k spotrebitelom zarucuje, Ze sa minimalizuje ¢as prepravy.
Dosahuje sa maximalna mozna cCerstvost a naklady na najazdené kilometre a potrebné
chladenie sa tieZz minimalizuju. Zachovava sa viac rastlinnej farby a vyzivnych latok.
Dostupnostou sa odstrafiujii u¢inky podnebia, polohy a sezonnosti. Vyhody predstavuju, Ze
teoreticky mozete mat aktkol'vek produkciu, kedykol'vek pocas roka a na akomkol'vek

7 Kledal, Paul Rye, Hai, Faisal I. Visvanathan, Chettiyappan; Boopathy, Ramaraj (2018). Sustainable
Aquaculture. Applied Environmental Science and Engineering for a Sustainable Future. Springer International
Publishing.

8 Mytton-Mills, H. (2018). Reimagining resources to build smart futures: An agritech case study of aeroponics.
In Smart Futures, Challenges of Urbanisation, and Social Sustainability.
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mieste. Pestovatel'na je teda rukola v Antarktide alebo jahody vo vesmire. Tieto rieSenia su
vhodné v oblastiach s extrémnym pocasim, nedostatkom ornej pody a v mestskom prostredi.
Spotrebitelia Coraz viac tizia po vysledovatel'nosti svojich potravin. Chcu vediet' odkial
pochadzajd, kto ich pestoval, ako dlho boli pestované atd’. Tymto kupujucim, zameranym na
lokalizaciu sa v zahrani¢i hovori ,locavores*. Ti maju dolezity vplyv na popularitu
pol'nohospodarskych trhov. Ked’ je farma len na ulici a nie stovky ¢i tisice kilometrov d’aleko,
dopestovanie je ,,miestne” a od spolo¢nosti, ktorej verite a doverujete, je to s kiipou ovel'a
jednoduchsie. Cistota dopestovanej trody je dosiahnuta samotnym uzavretim. Velka tlohu
tiez zohrava aj dosledna kontrola celého systému. Na zabranenie napadnutiu Skodcami a
burinami uz nie st potrebné pesticidy a herbicidy. Fyzicku bezpecnost v istom zmysle
predstavuju aj vertikélne farmy. Zabranuju stratdm spdsobenym zivociSnymi Skodcami alebo
kradezami l'udi. V inom zmysle podporuje potravinovu bezpecnost’ stabilizaciou budiicich
mnozstiev trody prostrednictvom eliminécie rizik, ako uz boli spomenuté. °

Nevyhody

Vertikalne pol'nohospodarstvo ma aj rozne negativa. Napriklad ekonomicky ma tento spdsob
pol'nohospodarstva vysoké pociatocné naklady v porovnani s tradicnymi farmami. Rézne
Studie vytykaju vysokd vstupnu investiciu, ktord by pri 10-stupfiovom systéme stala 850-krat
viac na meter kubicky ornej pody nez tradicna farma na vidieku.

Vertikdlne farmy tiez celia velkym energetickym narokom vdaka pouZitiu
doplnkového svetla, ako su LED, ale aj inym technoldgiam, ktoré vytvaraju vnutorné
prostredie. Ak sa na splnenie tychto energetickych poziadaviek pouziji tradi¢né zdroje,
vertikalne farmy by teoreticky mohli spdsobit’ vacsie znecCistenie ako tradicné farmy alebo
skleniky.

Nizka cena obilnin sposobuje, Ze v sucasnosti nie st kontajnerové farmy ekonomicky
zivotaschopné, ale toto sa mdze v budicnosti zmenit. Tlak bude zvySeny meniacim sa
podnebim, vzicnostou ornej pody a vody. 1°

Analyza stavu u nas a v zahrani¢i

AgriCool - La Courneuve, Francuzsko

Agricool je spoloCnost’ zaoberajuca sa vyrobou kontajnerov pre pol'nohospodarske ucely so
sidlom v Parizi. V stucasnosti sa predovSetkym Specializuje na jahody. Ich jahody su k
dispozicii na predaj vo viacerych oblastiach mesta a mozu byt dodané aj prostrednictvom
partnerskej spolo¢nosti. *

% Benke, K., & Tomkins, B. (2017). Future food-production systems: Vertical farming and controlled-
environment agriculture. Sustainability: Science, Practice, and Policy, 13(1).

10 Tamtiez.
1 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Obr. 1 — Kontajner Agriccol
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Urban Farm — Saint Jacques-de-la-Lande, Francuzsko

Urban Farm je tieZ franctzska spolo¢nost’ vyrabajuca systémy na pestovanie prepravnych
kontajnerov s nazvom Farmbox. Umiestiiuju svoje Farmbox systémy na miesto v obchodoch a
sami si zabezpecuju prevadzku a Gdrzbu. Obchody poskytuju iba elektrinu a vodu a spatne tak

ziskaju &erstvé produkty. 12

Obr. 2 — Farmbox ako rieSenie plug & play pre maoobchodnika
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Bonbio - Stokholm, Svédsko

Spolocnost’” Bonbio praktizuje kruhové pol'nohospodérstvo, ¢o znamend, Ze potravinovy
odpad sa nepriamo pouZiva na pestovanie novych potravin. Konkrétne sa recyklovany
potravinovy odpad pouziva na vyrobu bioplynu. Vedl'ajsSim produktom vyroby bioplynu st
organické tekuté Ziviny rastlin, ktoré sa pouzivaju v ich kontajnerovych farmach. Takze majd
nielen udrzateIné vyhody spojené s kontajnerovym polnohospodarstvom, ale maji tiez
schopnost’ vytvarat’ si vlastné rastlinné Ziviny ekologickym sposobom. 1

12 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
13 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Urban Crop Solutions - Waregem, Belgicko

Urban Crop Solutions je belgicky priekopnik v rychlo sa rozvijajucej technoldgii
,kontajnerového vertikdlneho pol'nohospodarstva®. Poskytuje systémy na kI'a¢, robotizované
a schopné integracie do existujucich vyrobnych zariadeni alebo jednotiek na spracovanie
potravin. Urban Crop Solutions ma svoj vlastny rad Standardizovanych produktov. Ich
komeréné farmy sa prevadzkuju v celej Eurdpe a Severnej Amerike so zameranim na
zeleninu, bylinky, mikrozeleninu pre maloobchod s potravinami, sluzby v potravinach a na
priemyselné pouzitie. 14

I

4
(@) uRan chop

Obr. 4 — jednotka FarmPro Urban Crop Solutions
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Tato spolo¢nost’ poskytla po kontaktovani informacie v podobe brozury, kde su opisané
technické parametre a cenové kalkulacie ich rieSeni.

s g’
ks s _.. ﬁ_.u

Obr. 5 — interiér modelu Urban Crop Solutions FarmPro
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

14 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Alesca Life - Peking, Cina

Alesca Life je startup, ktory stavia farmy v interiéroch a jedine¢né rieSenia, aby bola vyroba
potravin viac lokalizovana a riadené zozbieranymi tidajmi. Spolo¢nost’ Alesca bola zaloZena v
roku 2013 s viziou demokratizovat’ pristup k Cerstvym a vyzivnym potravinam. Spolo¢nost’
Alesca vyvinula hyper-u¢inné, hydroponické a podnebné hospodarske farmy, ktoré vyuzivaju
20 aZ 25-krat menej vody, hnojiv a pody v porovnani s konvenénymi farmami bez potreby
chemickych pesticidov.

Obr. 6 — pohl'ad do kontajnerovej farmy Alesca v Dubaji
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Alesca tieZz uviedla na trh zariadenie ,loT*. Zariadenie, ktoré sa vzdialene monitoruje
a automatizacia prebieha pomocou IT systemu, ktory agreguje Udaje na Urovni vyroby,
zefektiviiuje  prevadzkové  riadenie, poskytuje  Uplnti  transparentnost  dajov
a vysledovatel'nost’ dodavatel'ského retazca pre pol'nohospodarov a zdkaznikov.

Obr. 7 — kontajnerova farma Alesca s bo¢nymi priechladnymi stenami
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Spolo¢nost” Alesca recykluje pouZzité prepravné kontajnery na farmy s vysokymi vynosmi z
niekol’kych klIicovych ddévodov. Prepravné kontajnery su globalne bohaté, vysoko
Standardizované a neuveritelne odolné. Standardizicia a modularita umoziiuje rychlu a
efektivnu vyrobu kontajnerovych fariem. Mobilita a Zivotnost’ umoziuju kontajnerové farmy
nasadit’ ako docasné alebo polo trvalé zariadenia aj v drsnych klimatickych podmienkach. °

15 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Growcer - Ottawa, Ontario, Kanada

Cielom spolo¢nosti Growcer je umoznit’ jednotlivcom mat miestny pristup k cerstvym
potravinam. Vd’aka vyrobe najmodernejSich modularnych systémov mo6zu komunity na celom
svete rocne produkovat’ az 100 ton urody. Kazdy systém je mimoriadne efektivny a vyuziva o
95% menej vody a 0 99% menej pody ako tradiéné spdsoby pestovania. Tieto systémy su
urcené pre existujucich pol'nohospodarov, odl'ahlé a domorodé komunity, maloobchodnikov a
poskytovatel'ov stravovacich sluzieb, aby pestovali miestne potraviny v konkuren¢nom a v
komer¢nom meradle. Growcer poskytuje prilezitost’ pre ekonomicky rozvoj v celej Kanade a
za menej ako Styri roky fungovania mali systéemy Ready-to-use nasadenych viac ako 20
fariem v celej Kanade. 16

AR A

raronss ‘

Obr. 8 — §ikmé podnosy spolo¢nosti Growcer umoziuji neustaly tok vody naplnenej Zivinami s cirkulaciou pod
vSetkymi rastlinami
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

GrowBoxCo - Pine Island, New York, USA

GrowBox ponuka kontajnerové farmy v réznych velkostiach, vratane 3-metrovych a 6-
metrovych. To umoziiuje majitelom zacat’ s kontajnerovym pol'nohospodarstvom za ovela
nizsie ceny, ak potrebujd menej zozbieranej trody. Su k dispozicii s rastovymi policami alebo
vezami a st plne automatizované na celoro¢né pestovanie. *’

V spolupréci so Svajéiarskou spoloénosti PWR Station sa snaZia vyvinat’ fotovoltické
rieSenia pre tento typ kontajnerove farmy. Vhodnost’ pouzitia fotovoltickych panelov nezavisi
iba od uvaZzovanej spotreby ale tieZ geologicka poloha a faktor vyuzitia sine¢ného svitu.

Ich skusenosti a inStalacie boli ndm prednesené formou mailovej komunikécie a tiez sa
vyrazne podielali na navrh obnoviteInych zdrojov. Hlavnou vyhodou je, Ze sa snaZia ich
produktové rady modifikovat’ ako stavebnicovy systém. Predovsetkym su I'ahko skladatel'né,
prepojitelné a vyZadujd minimum pripravnych procesov.

16 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
17 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Obr. 9 — vykreslenie GrowBoxu s vertikalnymi rastovymi zasobnikmi
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

FarmBox Foods - Castle Rock, Colorado, USA

FarmBox Foods spaja technoldogic a polnohospodarstvo, aby zmenili spdsob, akym
hospodarime. V porovnani s tradi¢nym pol'nohospodarstvom st plne automatické, prepravné
vertikalne hydroponické farmy FarmBox Foods a samozrejme, Ze su SetrnejSie k Zivotnému
prostrediu. Vyrazne znizuje spotrebu vody a uhlikovu stopu spojenu s prepravou potravin.
Prepravné kontajnery pouZzité z globalnych dopravnych Standardov a ich vysoko efektivnej
izolacie, st idealnym zakladom pre mobilné farmy. Tieto lodné kontajnerové farmy poskytuju
celorone miestne pestované produkty, ktoré moézu zasobovat' ,potravinarske puste*
cerstvymi potravinami. PouZitie systému s riadenou vnuatornou klimou umoziuje posobit’
prakticky na neobmedzenych miestach po celom svete, od najhustejSich miest po vzdialené a
drsné prostredie, bez vplyvu na vyrobu potravin.

Obr. 10 - rastliny vo FarmBoxe sa pestuju vo zvislych zavesnych tackach, ktoré je mozné pri idrzbe a zberu
posuvat’ zo strany na stranu
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

Frieght Farms - Boston, Massachusetts, USA
Freight Farms je popredny svetovy vyrobca technoldgie kontajnerového hospodarstva s
desiatkami kontajnerovych fariem pouzivanych po celom svete.

Specifikom st vertikalne sadenicové stojany, ktoré uchytavaji kolajami a umoZiiuju
pohyb celého hydroponického systému zo strany na stranu v kontajneri. Dévod posunu je
zmena vzdialenosti od svetelného panelu pri raste.

18 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
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Kli¢iaca stanica je sucastou kazdého ich kontajnera, k dispozicii sU Zivné roztoky,
dopomahaj k riadeniu rastového cyklu. *°

Obr. 11 - vizualizacia vyrezu zobrazuje pohyblivé stojany
Zdroj: https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/

NajhodnotenejSie informécie sme ziskali z firmy Frieght Farms prostrednictvom emailovej
komunikacie, takpovediac z prvej ruky. Dozvedeli sme sa o ich nastaveni pestovatel'ského
planu, oich vybaveni stechnickymi parametrami, oich spotrebe energii pre dany druh
pestovanej rastliny a scenovou kalkulaciou. Z&kladny princip naSej navrhovanej
kontajnerovej farmy vychadza prave zo systému firmy Frieght Farms.

Hausnatura — Bratislava, Slovensko
Hausnatura je vertikdlna kombinovand akvaponicka a hydroponicka farma fungujdca v
bratislavskej Petrzalke.

Obr. 12 — systém pldch pre vertikalne pestovanie
Zdroj: https://www.hausnatura.sk/

Lokalna mestska farma pestujica ekologicky nezavadnu zeleninu v Bratislave. VyuZiva
skusenosti s pestovanim zeleniny bez hnojiv a umelych latok priamo tam, kde sa aj
spotreblva. Ich produkty necestuju dlhé trate, aby sa dostali k zakaznikom a preto zostavaju
dlhsie Gerstvé. Farma produkuje zeleninu celoro¢ne bez ohl'adu na sezénu, &i pocasie. 2

19 https://www.discovercontainers.com/shipping-container-farms/
20 https://www.hausnatura.sk/
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Experimentalny navrh kontajnerovej farmy s vyuzitim obnovitePnych zdrojov
Rozhodnutie pre vyber kontajnerového prevedenia bolo na zéklade viacerych faktov. Takéto
rieSenia majd vysoku Standardizaciu, unifikaciu systému. Co z dlhodobého hl'adiska znamena,
pomerne I'ahko odstranitel'né pripadné nedostatky z pilotného riesenia.

Ako uz bolo spominané, su l'ahko instalovatelné na rézne miesta a mobilita je
rozhodujucim prvkom. Vytvorenie pestovatel'ského prostredia v budovach nema klacové
vlastnosti, pre ktoré sme sa rozhodli.

RieSenia v budovach maju svoje vyhody, ale i svoje nevyhody. Predovsetkym medzi
nevyhodami vidime rozsiahlu byrokraciu vo vybavovani povolenia, suhlas vlastnikov,
splnenie hygienickych Standardov atd’. V pripade kontajnerového prevedenia nie je aZ taka
nutnost’ sledovania §irSich vzt'ahov.

Né&vrh kontajnerovej farmy vychadza z obrazku ¢. 13, uréuje vstupujice a vystupujuce prvky.

‘ H(utng | Ventilation H Lighting [| I‘umpmg |

Energy Inputs
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i Material r
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- P IIII.I.I. LT
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Structure
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Trays ‘ Heater

Obr. 13 — vstupujuce a vystupujuce prvky v ramci systému kontajnerovej farmy
Zdroj: https://doi.org/10.3390/su11154124

Na strane vstupu mame tri z&kladne zloZky: energeticka, materialova a infrastruktirna. Kazda
z nich predstavuje Cast’, ktora sa priamo podiel’a na pestovani.

Energeticky vstup pod sebou nesie energiu vynaloZzeni na Kkdrenie, ventilaciu,
osvetlenie a Cerpanie. Je to spotrebovana elektrina v zavislosti od typu systému a
druhu pestovanej urody.

Materialovy vstup uvadza nadoby, semienka, rastové prostredie, Ziviny avodu.

UvaZujeme s materidlom potrebnym na jeden pestovatel'sky cyklus.
Infrastruktirnym vstupom je myslend ocelova konStrukcia, pestovacie bloky, cerpadld,
zariadenia na Upravu vnutornej teploty, riadiaca jednotka, potrubie a plasty. Konstrukcie
a zariadenia vytvaraju fyzicku podobu kontajnerovi farmu a sltzia pocas celej zivotnosti
farmy.

Na strane vystupu je uvedeny zber Urody a balenie, nasledne distribuovanie do
predaja. Tento vystup je vysledkom pestovatel'ského cyklu. 2

2L Martin, M., & Molin, E. (2019). Environmental assessment of an urban vertical hydroponic farming system in
Sweden. Sustainability (Switzerland), 11(15).
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Technické parametre
Kontajnerova farma je postavend z dvoch vedla seba ulozenych klasickych kontajnerovych
buniek bez susediacich stien. Vytvaraju tak viac Stvorcovy pddorys ako podlhovasty. Typ
vyberu kontajnera, tzv. DUO. Tento typ sme si zvolili na zaklade spominanych faktov, ale
k rozhodnutiu prispeli aj moje osobné skasenosti v stavebnom priemysle. Rozmer typu DUO
4890 mm x 6055 mm x 2590 mm (§,d,v), rozmer jedného kontajnera STANDART 2435 mm
x 6055 mm x 2590 mm (8,d,v) s hmotnost'ou 1,70 tony.

Na izolaciu vodorovnych a zvislych konstrukcii je pouZitad kvalitnd minerélna vina
s nizkou hodnotou suéinitel'a teplotnej vodivosti. Hribka izolacie v stropnej konstrukcii je
100 mm s parotesnou zabranou. Hrabka izolacia stien a podlahy 80 mm. Vndtorné rozmery
vytvéraju plochu 4,6x4,5 = 20,7 m2 a vySku 2,3 m. Z dévodu eliminécie narusania vnatornej
klimy pri vstupovani do pestovatel'ského prostredia pre vizudlnu kontrolu bola vytvorena
kontrolna miestnost. Té4 je priestorovo oddelend od prevadzky, mé priehl'adnti plochu na
vizualnu kontrolu a tiez vypoctova techniku pre spracovanie elektronickych dat.

Okno pre vizudlnu kontrolu

Kontroina
miestnost’ Prevadzka

Obr. 14 — schéma DUO bunky
Zdroj: vlastny navrh

Stanovenie energetickych narokov
Energetické naroky vychadzaju z pokrytia energie spotrebovanej na vytvorenie vnutornych
podmienok pre ucely pestovania.

Najvicsi podiel spotreby elektriny tvoria svetelné zdroje. V druhom slede z hl'adiska
odberu elektriny nasleduje klimatizacia, ventilacia a odvlh¢ovanie vzduchu.

Medzi spotrebice zarad’'ujeme:
e LED osvetlenie,
e klimatiza¢ny systém,
e zvlhCovace a suSi¢ka vzduchu,
e (erpadla zivného roztoku,
e ovladace a automatizacné systémy,
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e pocita¢ a modem na spravovanie farmy na dialku,

e webkamery.

spotreba

percentualny

Typ prikon | ¢as chodu elektriny za podiel na
zariadenia [kW] za deii [h] ) celkovej
deft [kWh] spotrebe [%]

LED diody 0,45 14 6,30 42
Kllmatlzacna 1.20 35 4,20 28
jednotka
Odvlhéovace | o, 2 1,80 12
a zvlh¢ovace
Cerpadlo 0,25 5 1,25 8
Ovladace a 0,04 10 0,40 3
automatizacia
Osvetlenie 0.03 ’ 0.06 <1
farmy
Pocitac a 0,02 24 0,48 3
modem
Webkamery 0,02 24 0,48 3
Spolu 14,97

Tab. 1 — denna spotreba energie

Zdroj: vlastny vypocet

Vol. 9 (2), pp. 127-154

Pri vypocte energii zistime, Ze podiel LED osvetlenia predstavuje okolo (42%), klimatizacia
(28%) a odvlhcovace vzduchu (12%). Tvoria 82% spotreby energie, zatial ¢o zvys$né
zariadenia spotrebuju iba 18% z celkovej spotreby.

K energetické hospoddrnosti st pripocitavaju aj teplotné straty kontajnerového
prevedenia. Kedze sa jedna o prevadzku anie obytné alebo kanceldrske prostredie,
pozZiadavka na vnatornu teplotu je nizSia, uvazujeme s teplotou okolo 20°C. Teplotné straty su
1,12 kWh na den, z toho steny 66% - 0,74kWh, strecha 25% - 0,29 kWh a podlaha 8% -

0,09kWh.

dennd pocet dni | mesacna
Vstup spotreba | v mesiaci | spotreba
[kwWh] [dent] [kwWh]
Farma 14,97 30 449,10
Straty 1,12 30 33,60
Spolu 482,70

Tab. 2 — Mesaéna spotreba energie
Zdroj: vlastny vypocet

Mesacna spotreba projektovanej farmy je vypocitand na 482,70 kWh za jeden mesiac, ¢o
energeticky vobec nie je malo. Pre sprdvnost odhadovanej hodnoty uvadzam poskytnuté
informacie o spotrebe od troch nezavislych farma firiem.
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iFarm
Farma uvadza spotrebu energie na svoju jednotku pestovatel'skej plochy, v ktorej ma cca 660
sadenic. Mesac¢ne v zavislosti od pestovanej Grody maju spotrebu okolo 52,51 — 66,37 kWh.

Freight Farms
M3 odsledovanu mesacnu spotrebu 178,00 kWh pri jednom pestovatel'skom cykle na 1800

sadenic listovej zeleniny.

GrowBoxCo

Spotrebovanu energiu ma v rozmedzi 14,45 — 19,02 kWh za den pre kontajnerova farmu, kde
maximalna kapacita pestovatel'skej plochy je 5500 sadenic. Mesacna spotreba od 433,5 kWh
do 507,60 kWh.

eQw Farm

Pre rychlost’ orientacie a porovnanie sSme navrhovanu kontajnerovd farmu pomenovali eQw
Farm. Uréenie poCtu je z konceptu Freght Farms, kde vysadené rastliny boli umiestnené na
vertiké&lnych plochéch.

Obr. 15 - péatkanalovy panel s plodinami
Zdroj: https://www.freightfarms.com

Jeden panel je Sirky 30 cm a je mozné na fiom vypestovat’ 100 ks sadenic. V DUO bunke
vieme umiestnit’ 2-krat 3,7m dlhé 2-krat 4m dlhé plochy naskladané z patkanalovych
panelov. Umiestnenie ploch je na obrazku ¢. 17 a mali by sme dosiahnut’ vysadbu 5000 ks
sadenic.
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Obr. 16 — péatkanalové panely naskladané do jednej 6m dlhej vertikalnej plochy a §kdlka na vyklicenie

Zdroj: https://www.freightfarms.com
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Obr. 17 — rozmiestnenie pestovatel'skych ploch

Zdroj: vlastna tvorba

Nasledujuca tabul’ka vysvetluje a porovnava spotreby. Kazda farma firma mé svoje vlastné
know-how aich spotreba energii z&visi od vlozenych 3pecifik, ale v principe na jednu

sadenicu spotrebujeme v pestovatel'skom cykle tych 70 az 110 Wh.

osvetlovacich zdrojov vyrazne posuvaju energeticku efektivnost’ vyssie.

142

Mozno sa bude zdat, Ze hodnoty nie su aplikovatelné na kontajnerovu farmu. To
avSak ani netvrdime, ale chceli sme navrhnut také rieSenie, ktoré najviac mdze odrazat
skuto¢nost’ v energetickom smere. Skusenosti s energetickou bilanciou v tomto odveti sU
nedostatocné. RieSenia, kde dochadza k zniZeniu spotreby energie mozu byt v inteligentom
riadeni vnutorného prostredia. Napriklad vyuZivanim kompaktnosti, ¢o znamend chod
viacerych kontajnerov sucasne av sucinnosti. NajmodernejSie technologie v oblasti
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Kontajnerova farma | spotreba za mesiac ofet sadenic [ks] koeficient nasobku | prepocet spotreby na 5000 ks
firma [kwWh] P [K] [kwWh]
iFarm 52,51-66,37 660 7,5 393,82 - 497,75
Freght Farms 178,00 1800 2,8 480,60
GrowBoxCo 433,50 - 507,60 5500 1 433,50 - 507,60
eQw Farm 482,70 5000 1 482,70

Tab. 3 — porovnanie energetickych narokov fariem s vyuzitim kontajnerov
Zdroj: vlastny vypocet

V poslednom riadku eQw Farm méme hodnotu spotreby za mesiac. Ta ndm bude uréovat’ aka
vyrobu musime planovat’ z obnovitel'nych zdrojov energie na pokrytie.

RieSenie obnovitel’nych zdrojov energie

Obnovitel'né zdroje energie predstavuju ekologicki cestu vo vyrobe elektriny. Tymito
zdrojmi dosiahnut’ energeticki  efektivnost’” aj v oblasti
polnohospodarstva a konkrétne pre kontajnerové farmy. Obnovitend energia modze byt
vyrobena z viacerych prirodnych zdrojov akymi su vietor, sinko, voda, geotermalne pramene,
¢i biomasa. Energia z tychto zdrojov je Cista, bezpe¢na a nevycerpatelna. V naSom navrhu
budeme pracovat’ so zdrojmi elektriny zo slne¢ného Zziarenia a z vetra. Zariadenia, ktorymi sa
ziskava elektrina sa pomenuvaju ako fotovoltické panely a veterné turbiny.

mozeme maximalnu

Fotovolticka elektraren

Pre navrh fotovoltickej elektrarne pouzijeme webovu stranku, ktord sa nazyva PVGIS. Je to
fotovolticky geograficky informaény systém. Pomocou neho vieme uréit’ prvotné parametre
elektrarne a odhadovanu vyrobu v kWh za rok, ale aj v jednotlivych mesiacoch v zavislosti od
slnecného oziarenia. V jednom mesiaci potrebujeme pokryt’ spotrebu 482,70 kWh.

BeZne panely maju rozmer 1600x1 000 mm av zavislosti od vyrobcu sa uvadza
Spickovy vykon (pri plnom osvetleni slnkom) vo Wp. Na naSe rieSenie navrhujeme
monokrystalicky panel znacky Q Cells, model Q.PEAK DUO so S$pickovym vykonom
350Wp. Ich vybraného panelu je 1 700x1 000 mm.

Vstupné parametre su: zemepisna Sirka/dizka 48,182/17,130 (byvaly vyrobny areal
Palma Tumys v Bratislave), sklon 38°, straty systému 14%. Po zadani parametrov v PVGIS
sme zistili aky inStalovany vykon fotovoltickej elektrarne ndm pokryje mesaénu spotrebu.
Hodnota sa pohybovala okolo 4 kW. UvaZzovany panel ma vykon 350Wp, na vyrobu 4 kW
potrebujem 12 ks panelov. 350Wp x 12ks = 4,2 KW.

Celkovy instalovany vykon fotovoltickej elektrarne je 4,2 kW a nésledne sme uz iba
stouto hodnotou pracovali vsysteme. Ten nam vyhodnotil vysledky Vv mesa¢nom
energetickom grafickom vystupe, obrazok ¢. 18.
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Veterna elektraren

Obr. 18 — mesaéna vyroba FVE
Zdroj: vlastna tvorba

Pre navrhu veternej elektrarne uvadzame vertikalnu turbinu ECOROTE s generovanym
vykonom 2,0 kW, ktora je aplikovateI'na v malej vySke nad povrchom. Priemer turbiny je

2,2m, osadenie v 10m vyske

a rozbehova rychlost’ vetra 1,2m/s.

Vypocet uvazuje s rovnomernostou sily vetra pocas 12 mesiacov, ¢o je 8 760 h v roku.
Do vypoctu musime zahrnit' faktor vyuzitia veternej turbiny nizko na povrchom, hodnota
v strednej Eurdpe je 20 %. Generovanie energie za rok ¢inni 8 760 h x 2,0 kW x 0,20 =
3 504 kWhr, ¢ize 292kWh/mes.
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Pokrytie spotreby obnovite

Obr. 19 — mesa¢ny energeticky vystup VT
Zdroj: vlastna tvorba

Inymi zdrojmi energie

Ocakavana kombinovana vyroba elektriny z OZE je uvedena na obrazku ¢. 20, z ktorého je
vidiet, ze priblizne 8 mesiacov v roku bude elektrina prebytkova a4 zimné mesiace viac-
menej presne pokryje planovanu spotrebu.
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Obr. 20 — spoloéné pokrytie vyroby v mesiacoch
Zdroj: vlastna tvorba

Na preklenutie vykyvov sposobenych nerovnomernou vyrobou elektriny z vlastného zdroja je
mozné vyuzit akumulaény systém s batériami, alebo sa spolahnit’ na odber z distribucnej
sustavy. Je mozné zvazit’ aj kratkodobé vypinanie niektorych systémov na prechodny ¢as, aby
sa odlah¢il odber v ¢ase nedostatocnej vyroby (napriklad zniZenie intenzity osvetlenia,
vypnutie ventilacie). PredovSetkym aby vertikédlna farma nezostala bez dodavky elektriny,
moze sa zapojit’ ako ON-GRID systém. Mat’ tak distribu¢nu siet’ ako zalozny zdroj.

Veterna turbina

[

iy

i

Distribuéna siet’

Foto\rollika

Miesto napoje nia)

S

Spotre blce farmy

Obr. 21 — schéma zapojenia ON-GRID
Zdroj: vlastny navrh

Navrhovany systém eventudlne moze pracovat’ ako microgrid. Zaobera sa zabudovanim
avyvéazenim zdrojov generatora veternej turbiny, fotovoltického systému a systému
skladovania batérii pre optimalizaciu sti¢asnych ¢istych nakladov. 22 Ide 0 vys§i stupeii oproti
on-grid, procesne riadi obnovitel'né zdroje.

2 Adefarati, T., & Bansal, R. C. (2019). Application of renewable energy resources in a microgrid power
system. The Journal of Engineering, 2019(18). https://doi.org/10.1049/joe.2018.926
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Vizualizécia navrhu

3D model ndm dava najlepSiu predstavu o rozlozeni, tvare, velkosti a umiestneni rieSenia.
Model vychadza z navrhovanych systémov ahlavne upriamuje pozornost na koncepciu
fotovoltickych panelov a veternej turbiny.

Jeden z dovodov presadzovania Stvorcového tvaru je imysel rieSit’ obnovitel'né zdroje
na streche buniek. Existuji mnohé iné aplikacie ako su integracia fotovoltickych ¢lankov do
obalovej konstrukcie, osadenie na samostatnych konstrukciach, ¢o by ale nevystihovalo
myslienku kompaktnosti.

Zadna Seda pridavna konstrukcia slizi jednak k zvacseniu pddorysu strechy, ale aj

k skrytiu vonkajSich technickych jednotiek. Pre kultivaciu vo farme sa v pridavnej konstrukcii
nachadzaju vonkaj$ie zariadenia: klimatiza¢na jednotka, regulator na odvod a privod vzduchu,
Cerpadlo, pripojne body vody a elektriny, zasobnik Zivného roztoku.
Pri obnoviteI'nych zdrojoch musime uvaZovat’ nie len s umiestnenim panelov a turbiny, ale
tieZ aj so striedatom, s batériovym uloziskom, s rozvadzacom a s drobnym elektrotechnickym
vybavenim. Tieto zariadenia moZeme schovat’ do zadnej pridavnej konstrukcie. Konstrukcia
nam vytvorila nie len vac¢Siu plochu strechy a prispela k vy$Siemu poétu panelov, ale aj
posluZzi k schovaniu technického vybavenia farmy.

Obr. 22 — vizualizécia navrhu farmy s vyuZitim obnovitel'nych zdrojov zo slne¢nej a veternej energie
Zdroj: Graficky navrh Cubomir Mako
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Cenova kalkulacia hybridného systému obnovitel’'nych zdrojov energie (OZE)
Vypocet ndkladov hodnoti hybridny systém zapojenia (3-fazova sustava), ktory umoziuje
uskladnenie prebyto¢nej energie a v pripade nedostatku energie je jej ziskanie z distribu¢ne;
sieti.

Instalovany vykon je 6,2kW (FV 4,2kW a VT 2kW), asymetricky hybridny striedac
7,1 kW, Akumulator 8,6 kWh, elektroinStalacny material (AC/DC rozvadzac, vyzbroj,
kabelaz).

Cenova kalkuléacia

Zariadenia a materidl . . vstupna investicia ro¢né naklady na Gdrzbu
zivotnost’ [rok] [Eur]
[Eur] [Eur]
Fotovoltika [4kW] 20 5460,0 3,0 163,8
Veterna turbina [2kW] 25 6 250,0 2,5 156,3
Hybridny striedac 15 1240,0 2,0 24,8 622,29
Batériové Ulozisko 10 4200,0 2,0 84,0
Elektroinstalacny material 25 2967,0 1,0 26,67
Celkova vstupna investicia 20117,0

Tab. 4 — vstupna investicia a naklady na Gdrzbu
Zdroj: vlastny vypocet

Vstupné naklady hybridného systému na navrhovand farmu su 20 117,0 eur a ro¢né naklady
na udrzbu st 622,29 Eur.

LED osvetlenie

Znacny podiel na spotrebe energie maju prave LED svetelné zdroje. S problematikou
efektivnosti, intenzity, velkosti LED diéd na pestovatel'ské ucely sa zaoberali viaceré
vyskumy.

Technoldgie LED osvetlenia v pol'nohospodarskom sektore sa rychlo rozvijajh.
Hlavnym hnacim motorom je zlepSenie produktivity listovej zeleniny. Urodou z listovej
zeleniny st samotné listy na ktorych prebieha fotosyntéza. Tu si treba uvedomit’ akd Urodu
chceme ziskat’ z kontrolovaného pestovania. Su tu dve rozdelenia drod, pre ktoré plati, ¢i na
nich prebieha fotosyntéza alebo nie.

Pre priklad si uvedieme rimsky $alat, listy su brané ako Uroda a na nich sa vykonava
fotosyntéza. Daldim druhom turody st napriklad jahody, kde jahoda je plod ana nich
neprebieha fotosyntéza. Pri listove] zelenine moZzeme narazit’ pri konzumacii na problém s
palenim zahy. Podstatny vplyv na to méa intenzita umelého osvetlenia, okrem pélenia zahy
spdsobuje zvySovanie rychlosti rastu rastlin, ¢o znizuje kvalitu produktu a jeho predajni
hodnotu. Spicky, spalené Gasti zeleniny, sa musia pri zbere odstranit’ ruéne, ¢o sposobi vicsie
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straty z vynosu. Vyskumy tvrdia, Ze k paleniu zahy dochédza pocas 23 az 26 dna po zasiati a
jeho vyskyt pozitivne koreloval s intenzitou svetla a relativnou rychlostou rastu.?

Intenzita svetla v typickych aplikéciach vertikalnych fariem sa pohybuje 85 ~ 160
umol/m2/s. Vzdy to zélezi od pestovanej rastliny. Udrzatelnost je mozné dosiahnut’
optimalizaciou vSetkych kultivaénych faktorov podielajicich sa na vyrobnom procese.
Utinky roznych fotoperiodovych podmienok pri réznom nadasovani poéas vyvoja rastlin - od
vysevu po kli¢enie a zrelost’ vytvdra moZznosti optimalizovane] fotoperiddy pre rastliny a
zniZenie energetickej naro¢nosti kultiva¢nej jednotky. Vysledky zo Stadie ukazali, ze kratSia
fotoperioda nemala negativny vplyv na mnozstvo a kvalitu rastlin. Vyhodnocovanie bolo na
zéklade teploty listu, velkosti koretiov, miera chlorofilu. 24

Vo vertikalnych farmach s umelym osvetlenim je optimalne riadenie svetla
rozhodujicim Cinitelom ekonomickej aj environmentélnej zivotaschopnosti. Aplikacia LED
technologii na pestovanie rastlin je nova a vyskum sa doteraz zameriava na stanovenie
optimalnych spektralnych a svetelnych intenzit. Napriek dopadom na vyrobné naklady su
vSak informéacie o optimalnom riadeni fotoperidod zatial obmedzené. Pocet hodin za den
koreluje s celkovym svetlom dodavanym na plodiny a tiez s energetickymi nakladmi. Svetlo
ovplyviuje ako rastové vykony tak aj efektivnost’ vyuzivania. Vo vSeobecnosti plati vhodnost’
nastavenia fotoperiody od 14 do 16 hodin za den. Niektoré studie skimali dlhsiu fotoperiodu
a chceli dosiahnut’ maximalizaciu urody. Pri sledovanych rastlinaich sa vSak spozorovali
abnormalne rasty, spaleniny, ovédnutie listov, vysoké povrchové teploty pri dlhych
fotoperiodach nad 18 hodin.?

Rbzne parametre intenzity, kvality a fotoperiddy svetla ovplyviuja rast aj akumulaciu
biozlucenin v rastlinach. Pre experimentalne vysledky st doélezité rastové indexy: Cerstva
hmotnost’, sucha hmotnost’, dizka korefia a povrchova teplota. Fotoperidda je najvplyvnej$im
faktorom, druhd je intenzita svetla a najmensi vplyv na vyvoj ma kvalita svetla. Nie je
jednoduché najst’ rovnovahu a kompromis pri pestovani medzi vynosovostou a kvalitou
rastliny. Ak chct pol'nohospodari zbierat’ napr. Spenat s viacSou listovou plochou a vysSou
Urodou, je potrebné upravit’ fotoperiody a pouzivat' nizSiu intenzitu svetla s dlh§im ¢asom
osvetlenia. Pokial’ sa nekladie déraz na vynosovost’, ale na zlepSenie chuti a vyZivovych latok
penatovych vyrobkov, je potrebné upravit’ vysSiu a kratsi ¢as svietenia.?®
Treba davat’ pozor aj na svetlo, ktoré sltzi na orientaciu. V. mnohych pripadoch je umelé
svetlo v no¢nom prostredi dostato¢ne jasné na to, aby vyvolalo fyziologicku reakciu rastlin,
ktora ovplyviiuje ich fenoldgiu, formu rastu a alokaciu zdrojov, fyziologiu, spravanie a
ekoldgiu bylinozravcov a opelovacov. Pochopenie ekologickych nasledkov umelého svetla v
noci je teda rozhodujuce pre urcenie Uplného vplyvu l'udskej ¢innosti na ekosystémy.

23 Xu, W., Nguyen, D. T. P., Sakaguchi, S., Akiyama, T., Tsukagoshi, S., Feldman, A., & Lu, N. (2020).
Relation between relative growth rate and tipburn occurrence of  romaine lettuce under different light
regulations in a plant factory with LED lighting. European Journal of Horticultural Science, 85(5).

2 Avgoustaki, D. D. (2019). Optimization of photoperiod and quality assessment of basil plants grown in a
small-scale indoor cultivation system for reduction of energy demand. Energies, 12(20).

% Pennisi, G., Orsini, F., Landolfo, M., Pistillo, A., Crepaldi, A., Nicola, S., Fernandez, J. A., Marcelis, L. F. M.,
& Gianquinto, G. (2020). Optimal photoperiod for indoor cultivation of leafy vegetables and herbs. European
Journal of Horticultural Science, 85(5).

% Zou, T., Huang, C., Wu, P., Ge, L., & Xu, Y. (2020). Optimization of artificial light for spinach growth in
plant factory based on orthogonal test. Plants, 9(4).
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Obr. 23 — uginky vInovej dizky na rast rastlin
Zdroj: https://images.samsung.com/is/content/samsung/p5/led/lighting/applications/horticulture-
lighting/White_Paper_Samsung_Horticulture_ LED_181121.pdf

Délezitou vlastnostou LED svetiel st ich vyZzarované vlnové dizky. Uginky vinovej dizky
vplyva na rast rastlin a vyjadruje efektivitu fotosyntetickej reakcie. Fotosyntéza prebieha
idealne pri vinovych dizkach 400-700nm. Na obrazku ¢. 23 mézeme vy¢itat' pri ktorych
vlnovych dizkach je vegetativne obdobie, efektivna fotosyntéza a kvitnutie.

Experimentalny model

Zaobstaranie kontajnerovej vertikdlnej farmy na odborno-vedecké tucely je takmer
nedosiahnutelné a preto sme vytvorili zmenseny model. Pomocou experimentalneho modelu
sme vyhodnotili spotreby v malom mnoZstve a ur€ili energeticku efektivnost. Zrealizovali
sme modul, na ktorom bol odskdSany princip farmarcenia a pozorovana spotreba pocas
jedného cyklu. Pouzitd bola hydroponickd farma znacky Blumfeldt a zasuvkovy merac
spotreby znacky Solight.

Obr. 24 — Hydroponicka farma Blumfeldt Obr. 25 — zasuvkovy meraé
Zdroj: www.blumfeldt.sk spotreby elektrickej energie
Solight DT27

Zdroj: www.solight.sk

V uzavere na nadrz sa nachadza 12 otvorov na sadenicové koSiky s penami, do ktorych sme
zasiali 4 druhy rastlin a to: paprika, petrzlen, Salvia a tymian. Z kazdého druhu sme zasiali tri
semena a naplnili nadrz vodou v koncentracii so Zivnymi roztokmi. Pripojili sme adaptér cez
zasuvkovy mera¢ spotreby do elektrickej siete a27.3.2021 sme =zacali s pestovanim.
Hydroponickd farma ma dve elektrické zariadenia v podobe LED doskového osvetlenia,
kombinacia ¢ervenych a bielych diéd, a vodného ¢erpadla. Obe zariadenia st napajané cez
jeden spolo¢ny adaptér. Zariadenia, ktoré spotrebuvaju elektrickti energiu, LED doskové

149 http://www.mladaveda.sk



Miada veda Vol. 9 (2), pp. 127-154
Young Science

ISSN 1339-3189

osvetlenia avodné Eerpadlo, pracuje v cykloch. Pomocou mini inteligentného riadiaceho
systétmu c¢ervené a biele diddy pracuju v cykle 14 hodin zapnuté a 10 hodin vypnuté.
Cirkuléacia vody sa striedavo zapina a vypina pocas 15 minut. Ked' sa osvetlenie systému
automaticky vypne, vodné ¢erpadlo zostane cyklicky zapnuté a pokracuje v ¢innosti. Spotrebu
elektrickej energie sa zaznamendavala kazdych 8 hodin, rano o 6:00, poobede 14:00 a vecer
0 22:00.

Medzi pozorované Udaje patria: spotrebovana elektrickd energia v kWh, okamzita
spotreba elektrickej energie vo W, hodnota napétia vo V, hodnota pradu v A, frekvencia v Hz,
ucinnik a teplota prostredia v °C. Pre Siroky rozsah hodndt sme uvadzali iba grafické
znazornenie. Zaciatok vysadby 27.3.2021 o 18:30, prve zapnutie zariadenia 28.3.2021 o0 6:00.
Predpokladany koniec pozorovania je naplanovany na 27.4.2021 o 18:00.

Od vyrobcu mame technické idaje o napéjani: DC12 V/1,5 A prostrednictvom sietového
zdroja 220 - 220 V ~ a 50/60 Hz s prikonom 24 W. Zasuvkovy merac spotreby elektriny ma
v technickych parametroch udant odchylku merania + 2%.

Zaznam z experientu

Z pozorovania bola vykonana fotodokumentécia sledovania rastu rastlin. Ich zaznam vyvinu
je dolezity, nakol'’ko nasou tilohou je vytvorenie mobilnej kontajnerovej vertikalnej farmy na
podobnom principe kontrolovaného prostredia.

Obr. 26 — Sledovanie rastu 1. defi Obr. 27 — Sledovanie rastu 17. deii
Zdroj: stkromny archiv Zdroj: stkromny archiv

Z obrazku ¢. 26 a 27 mézeme pozorovat’ vykli¢enie vSetkych semienok a pomerne zdravy rast
rastlin. V kosikoch sa vytvara pevny korefiovy systém, ktory drzi rastlinku.

Vyhodnotenie

Priemerna hodnota teploty okolitého prostredia sa pocas pestovania pohybovala okolo
23,8 °C. Je to v rozmedzi optimalneho rastu, ktora sa pohybuje od 20 az 28 °C. Prikony LED
osvetlia, Cerpadla su zapisané v tabulke €. 5.
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Zariadenie p[\lll\<;])n ngggr[f]y
¢erpadlo 1,3 0,015
LED 10,6 0,088
cerpadlo +
LED 11,6 0,099

Tab. 5 — priemerné okamzité hodnoty spotrebi¢ov
Zdroj: vlastna tvorba

V technickych parametroch od vyrobcu je uvedeny maximalny prikonom 24W. Z merani sme
zistili, Ze udany prikon nebol dosiahnuty, ba bol o polovicu mensi. Trieda presnosti
zaznamenanych hodnét je v rozmedzi + 2%. Pri odpise merani vplyvom presnosti sa vyskytli
odchylky pri prikone + 0,02W a pri prude + 0,002A.

zaznamenané hodnoty spotreby v diioch (28.3.2021 - 13.4.2021) [kWh]

Zariadenie

0,146
0,140
0,137
0,142
0,139
0,141
0,144
0,139
0,146
0,140
0,141
0,144
0,144
0,142
0,141
0,140

0,141

Tab. 6 — denna spotreba energie
Zdroj: vlastna tvorba

Priemerna hodnota spotreby za deni sa pohybovala okolo 0,142 kWh/de.

spotreba [kwh] vyvoj spotreby vo vybranych troch diioch
0,500

0,500 /_
0,400

0,300 __/__'
0,200 /—_—

0,100

0,000
2532021 30.3.2021 3132021
Pondelok Utorok Streda

Obr. 28 —spotreba energii v diioch
Zdroj: vlastna tvorba

Graf na obrazku ¢. 28 zobrazuje spotrebu elektriny v priebehu troch dni merania. Z grafu je
mozné vycitat, Ze spotreba nestipala linearne, ale odraza zvySené oblasti spotreby vplyvom
LED osvetlenia. Cervena &iara vymedzuje jednotlivé dni.

Diskusia vysledkov

Priemerna denna spotreba bola 0,142kWh a zaroven je mozné predpokladat’, Ze mesacna
spotreba sa bude pohybovat’ 4,26kWh. Navrhovand kontajnerovd farma rata s dennou
spotrebou 16,09kWh/d, s mesa¢nou 482,70kWh/m, ktora slizi na kultivaciu 5 000 rastlin.
S porovnania mdzeme zistit', ze experimentalny model je s kontajnerovou farmou priblizne
3,6 néasobne menej efektivny. Keby sme mali dosiahnut' kultiviciu 5 000 sadenic,
predstavovalo by to mesa¢nu spotrebu okolo 1 775kWh/m. V tejto hodnote eSte nie je
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zaratana spotreba na temperovanie alebo udrZiavanie teploty pre rast. Co by len zniZovalo
energeticku efektivnost’.

Po 18 dioch je mozné konStatovat, Ze vyklicenie je 100% a zaciatok kultivacie
prebiehalo podla planu. St isté zasady sadenia semienok, zasady spravnej kultivacie a ré6zne
iné podmienky, ktoré vieme ovplyviiovat’ a nastavit’ ich tak ¢o na najvacsiu produkciu. Nizku
kli¢ivost’ semien vSak na prvy pohlad nevidime. Tento faktor tiez zohrava vyznamnu ulohu
pri vyslednej produkcii Ulohu, ¢o znamena Zze aj pri perfektne nastavenych okrajovych
podmienkach vyroby energie je mozné dosiahnut’ nizku produkciu.

Graf na obrazku ¢. 28 nam zobrazuje ako sa pohybuje prikon spotrebicov. V
porovnani s vertikalnymi farmami, princip spotreby je rovnaky. WVertikdlna farma
napodobniuje prirodzeny stav, cez den sa svieti, napodobiiuje sa slnecné ziarenie a v noci je
rastlina bez prirodzeneho osvetlenia. V predchadzajucich castiach bol popisany vyrazny
podiel spotreby LED osvetlenia na celkovej spotrebe energie. Tento jav je CitateI'ny aj z grafu
na obr. ¢. 28, ked’ logicky pri ¢innosti osvetlenia rychlejSie stUpala spotreba. VyuZivanie
fotovoltickej elektrarne ako sucast’ farmy je opodstatnené, nakol'’ko najvyssia potreba vyroby
elektriny je pocas dna, pri simulovani denneho osvetlenia vo farme a ti je mozné zabezpecit
prave vyuzivanim slne¢ného Ziarenia.

Zé&sadnou podmienkou pre navrh obnovitenych zdrojov je preto predikcia spotreby.
Potom aj implementécia potrieb vyroby energie je jednoduchs$ia. V polnohospodarskych
rieSeniach je mozné pomerne presne stanovit dennU spotrebu ako aj intenzitu. V inych
odvetviach, ako je napriklad stavebnictvo, je spotreba energie zavisla najma od ro¢ného
obdobia a poZiadaviek na vykurovanie alebo chladenie priestorov a od denného rezimu, kedy
sa napriklad potreba vyroby teplej vody pomocou obnoviteI'nych zdrojov prestiva na koniec
pracovnych smien. VyuZitie technickych parametrov a vysledkov z experimentalneho modelu
Vv inych odvetviach preto vyzaduje d’alSie §tidium, najmé pre pochopenie a analyzu potrieb a
nastavenie okrajovych podmienok pre skimanie energetickej efektivnosti.

Zaver
Europsky parlament prijal uznesenie o tzv. Europskej zelenej dohode, zdoraznujic potrebu
ambicidznejSich opatreni na rieSenie problému klimatickych zmien a stretavania sa s nimi v
environmentalnom svetle. V tom je opodstatnenost’ navrhu zdrojov na sebesta¢nii ¢innost’.2’
Energetickd stranka vertikdlnych fariem v sGCasnosti nie je konkurencieschopnd voci
tradicnym farmarskym technikam. Napriek tomu je predpoklad, Ze v bude ich hlavnou
vyhodou podpora lokalneho pestovania Urody v danom mieste a odstrdnenie nékladov a
asovych prestojov spdsobenych dopravou. Ziadané zniZenie uhlikovej stopy je mozné vodi
tradicnym farmam napriklad ich umiestnenim do sdstredenych distribu¢nych centier a aZ
odtial' k zdkaznikom. Rozvoj inteligentnych mikrosieti s moznostou predavat prebytky z
vlastného zdroja prinaSa d’alSiu perspektivu zvySenia ekonomickej navratnosti takejto
investicie.

Koncepcia decentralizovanej vyroby potravin sa spaja aj koncepciou decentralizovanej
vyroby elektriny. Preto je prirodzena snaha o napajanie réznych technolégii z lokalneho

27 Zygierewicz, A. (2021). Renewable Energy Directive.
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zdroja elektriny, hoci by bolo jednoduchSie vyuzit' priame napajanie z distribucnej ststavy.
Lokalne zdroje predstavuju vyuZite obnovitelI'nych zdrojov priamo v mieste situovania.

Podla Akéného planu energetickej efektivnosti s vyhl'adom nasledujtcich rokoch by
mali Usporné opatrenia v priemysle zabezpecit’ viac ako 45% z celkovych planovanych tspor
na tradi¢né zdroje energie. 2 Pol'nohospodarstvo na Slovensku zrejme nebude zavisiet' od
rozvoja mestskych kontajnerovych fariem. Princip experimentalneho navrhu sebesta¢nosti
potrieb elektrickej energie kontajnerovej farmy je vSak mozné vyuzit vo viacerych
odvetviach. Princip kontajnerovych stavieb je vyuZivany napr. v stavebnictve ako doc¢asné
stavby zariadenia staveniska, ako docasné alebo stéle kancelarske objekty, vratnice ¢i socialne
zariadenia priemyselnych, vyrobnych ¢i skladovych arealoch a v neposlednom rade ako sme
boli svedkom poslednych obdobi aj ako docasné objekty zdravotnictva.

Inovativnymi opatreniami zameranymi na efektivne vyuZivanie energie a zvySenie
vyuzivania obnovitenych zdrojov, by bolo mozné prispiet’ pri prechode Slovenska na
nizkouhlikové hospodarstvo.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. Ing. Nada Antosova, PhD.
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