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Abstrakt: Indoor farming je metoda péstovani, ktera se v novodobém zeméde¢lstvi stale rychleji
rozsifuje. Pti indoor farmingu se vyuZzivaji metody automatizace a monitorovani rostlin, diky
kterym je mozné snizovat mnozstvi lidské prace a ziskdvat hodnotnd data pro optimalizaci

pestebniho cyklu, tudiz aplikovat takzvané chytré zeméd¢lstvi.

Cilem prace bylo sestaveni jednoduché indoor péstirny S automatizovanym zafizenim na
monitorovani rustu rostlin a nasledné vyhodnoceni vhodnosti a ekonomické efektivnosti této
metody. Za timto uUCelem byla vytvofena péstirna s automatizovanym zavlazovanim
z vhodnych komponentd a bylo naprogramovano zafizeni pro automatické monitorovani
rostlin. Pro monitorovani byly pouzity rostliny bazalky a $penatu. Na zaklad¢ sebranych dat

bylo vytvoteno finan¢ni zhodnoceni.

Bylo zjisténo, ze oproti konvencnimu péstovani je péstovani v indoor podminkach velice
nakladné, avsak diky stdle se zvySujici poptavce po Cerstvosti a kvalité, kterou indoor farming
nabizi, mize byt indoor farma finanéné udrzitelna. Monitorovanim rostlin je mozné ziskavat
hodnotna data, kterd bude mozné vyuzivat pfi optimalizaci péstovani a lepSimu pochopeni

prabéhu rustu plodin.
Klic¢ova slova: Indoor farming, chytré zemédé€lstvi, po¢ita¢, automatizace, monitorovani

Summary: Indoor farming is a growing method that is spreading more and more rapidly in
modern agriculture. Indoor farming uses methods for automation and monitoring of plants to
reduce the amount of human work and gain valuable data to optimize the growing cycle, thus
applying the so-called smart agriculture.

The aim of this work was to build a simple indoor growing system with automated equipment
for monitoring plant growth and subsequent evaluation of the suitability and economic
efficiency of this method. For this purpos, an automated irrigation system was constructed from
suitable components and an automatic monitoring device was programmed. Basil and spinach
plants were used for monitoring. Based on the collected data, financial evaluation was created.

Compared to conventional cultivation, indoor farming has been found to be very expensive, but
due to the ever-increasing demand for freshness and quality wich indoor cultivation offers,
indoor farms can be financially sustainable. By monitoring plants, it is possible to obtain
valuable data that can be used to optimize cultivation and better understand the course of crop
growth.

Keywords: Indoor farming, smart agriculture, computer, automation, monitoring
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1 Uvod

Vsechny obory se stale vice ptiklani k technologii a nahrazovani lidské prace stroji. Jinak tomu
neni ani v zemédélstvi. Spousta prace a v zemédélstvi obzvlast, je vykondvana kombinaci
stroje a lidské kontroly nad zatizenim. Historicky dochazi ke stale vétsi automatizaci az po
dnesni dobu, kdy zacinaji stroje byt v n¢kterych piipadech pln¢ automatizované a ¢lovek plni
pouze funkci dozoru. Reakci na riziko nedostatku potravy z divodu stale rostouci populace a
rychle klesajici zeméd¢€lské pudy se zemédé€lci zacali zabyvat moznostmi jak zvétSit mnozstvi
zemédelské pudy za pouziti technologie. V ramci prace se zabyvam indoor farmingem, jako
jednim z feSeni této problematiky. Ugelem prace je odhalit hlavni kritéria a problémy, které je
potfeba vyftesit, aby automatizovana péstirna mohla fungovat. Déle se v praci provéiuje a

diskutuje tento zptisob zemédé€lstvi z financniho hlediska.



2 Prehled resené problematiky

2.1 Indoor farming

Indoor farming je oznafeni pro pé&stovani kulturnich plodin v uméle vytvofeném prostredi
simulujici pfirodni podminky. Péstovani probihd v uzavieném prostoru, kdy je slunecni svit
castecné nebo kompletné nahrazen umélym osvétlenim. V komerc¢nim prostiedi nejcastéji

probiha formou takzvaného Vertical farmingu (viz obrazek 1).

LEAFY GREENS

AEROPONIC MIST

CLOTH MEDIUM

SOLUTION
CHAMBER

Obrdzek 1: Vertikdlni aeroponicky systém (Aerofarms.com)

2.2 Vertical farming

Vertical farming (VF) je zptisob péstovani zemédeélskych plodin ve svisle vrstvenych blocich
nebo péstovani jinak integrované v budovach (jako napt. mrakodrapy nebo sklady). Moderni
myslenky Vertical farmingu vyuzivaji techniky indoor farmingu jako technologie

zemédelského fizeného prostiedi (CEA — controlled environment agriculture) (Royston, 2018).

Hlavnim diivodem vzniku Vertical farmingu je efektivita produkce. Podle Despommiera (2010)
nejnovejsi vertikalni farmy dokaZou vyuzivat o 98 % mén¢ vody nez se pouziva pii tradicnim

péstovani (Despommier, 2010). Pii Vertical farmingu je mozné na stejné rozloze jako v ptipadé



konven¢niho péstovani vypéstovat vice jidla. Perez (2014) ve své studii uvadi 23 x vétsi sklizen
listového salatu pii VF oproti tradiénim farmam (Cicekli & Barlas, 2014) (Perez, 2014).
Vyhodou je nezéavislost VF na ro¢ich obdobich, ¢imz je mozné vysit a sklidit jednu plodinu

nékolikrat béhem roka. Tento fakt velice zvySuje vystupni produkci (Germer et al, 2011).

2.2.1 Motivace k Vertical farmingu

V ptistich 50 letech jsou ocekavané velké zmény spojené se stile zvySujici se poptavkou
potravinach, kvili exponencialné rostouci populaci (Banerjee & Adenaeuer, 2014). Rostouci
populace, globalni oteplovani, nedostatek zemé&d¢€lské pudy, bezpecnost potravin, nedostatek
vody a dalsi vyzvy jsou témata nad kterymi se velice spekuluje v dnesnim zemé&délstvi.
Dohromady 6,8 miliard lidi na svété vyuziva pro chov hospodarskych zvifat a péstovani jidla
pudu o stejné rozloze jako Jizni Amerika. Toto zemédélstvi je doprovazeno enormni uhlikovou
stopou (Despommier, 2009). Pti VF je vzhledem k umisténi farem doprava potravin
minimalizovéna a vylucuje se pouzivani zemédélskych stroji, jako jsou traktory a sklizece
(Benke & Tomkins, 2017). U konven¢niho péstovani je po sklizni jidlo ¢asto dopravovano 1500
mil od mista vypéstovani. VF by snizoval potfebu baleni potravin a tim i energie na to
spotiebovanou (Ellington & Despommier, 2008) (Miller, 2011). Pti pfepravé je ztraceno 30 %
potravin, jelikoz se zkazi ¢i je napadeno hmyzem (Despommier, 2009). Demografové
ptedpovidaji, ze bude do roku 2050 planeta hostit 9,5 miliardy lidi. Protoze kazdy z nas
vyZaduje minimum 1500 kalorii denné€, pokud bude zeméd€lstvi praktikovano stejnou formou
jako dnes, bude v téch letech muset civilizace obdélavat o miliardu hektari vice. To je plocha

o rozloze dnesni Brazilie. Tolik zeméd¢€lské pidy nam vsak neni dostupné (Despommier, 2009).

2.2.2 VVyhody Vertical farming

V ramci vertikalni farmy existuje moznost péstovat nepietrzité zdravé plodiny bez pouziti
pesticidu po cely rok s vysokou mirou produkce a to diky vnitinimu kontrolovanému prostiedi

(Ellington & Despommier, 2008).

Plodiny nejsou piimo ovlivnény nebo poskozeny v disledku nepiedvidatelnych zmén
souvisejicich s pocasim (napt. Bouie nebo dlouhodobé sucho). Vertikalni zeméd¢€lstvi ma proto
vy$§i G€innost nez tradi¢ni zemé&délstvi diky kazdorocné vEétsim vyrobnim objemlim a niz$im
ztratdm. Uzaviené prostiedi zamezuje pristup hmyzu k rostlinam, vzhledem k fyzické bariéie
mezi rostlinami a vnéj$Sim prostiedim. Uzaviené vertikalni zeméd¢€lstvi vyuziva Spickové

technologie, které zajistuji, aby zafizeni méla holistickou kontrolu nad vyrobou (Brin &



Murayama, 2016) (Kozai et al, 2020). To umoziuje optimalizovat hospodafeni s vodou a

odpady a usilovat o 100% opakované pouzitelny vodni systém.

Vertical farming je tedy vniman jako $etrny ke klimatu. Krom¢ toho fesi problémy s vyuzitim
energie volbou vnitinich automatizovanych sklizecich systémi, které vylucuji potiebu
zemédelského vybaveni spotfebovavajiciho velké mnozstvi fosilnich paliv. Podle
Despommiera (2010) maze Vertical farming snizit zne€i$téni ovzdus$i, emise CO2 a snizit
»potravinové mile* tj. vzdalenost, kterou vyrobek ujede nez se dostane ke spotiebiteli

(Despommier, 2010) (Bocken, 2014) (Brin & Murayama, 2016).

Jednim z nejCastéji pouzivanych argumentd pro vertikdlni zeméedélstvi je potencidl mistni

produkce a konzumace potravin ve mésté (Mougeot, 2000).
POTENCIAL

a. Méné¢ odlesiiovani a vyuziti ptidy. To znamena méné eroze a mén¢ zaplav.

b. Opusténé nebo nepouzité budovy budou pouzivany produktivng.

c. Plodiny budou chranény pted drsnym pocasim, povodnémi, suchem a sn¢hem.
d. Snizeni emisi produkovanych pfepravou potravin.

e. Efektivngjsi pouziti vody.

2.2.3 Nevyhody Vertical farmingu

I ptes mnoho vnimanych vyhod VF jsou nékteti odbornici ohledné konceptu stale skepticti.
Tento skepticismus za¢ind u umisténi a konstrukce VF. V poslednim desetileti se ceny pozemk
enormné zvysily, zejména ve velkych méstech (Gale et al, 2001). Proto mohou byt pocatec¢ni
naklady vertikalnich farem krom jiZ vysokych stavebnich nakladl drahé. To ztéZuje vystavbu
velkych vertikalnich farem, protoze naklady jsou pfilis vysoké a dostupnost pozemkl a budov
v metropolitnich oblastech je omezena. Vertikalni farmy vyuzivaji mnoho nakladnych
technologii, automatizovanych systému a umeélého osvétleni (Gupta, 2017). Tyto faktory vedou
k vysoké spotieb¢ energie, kterd pak miiZe sniZit environmentalni a ekonomické piinosy
puvodné vnimané indoor farmingu. Vertikalni zemédé€lstvi by jiz bylo v dalsi fazi vyvoje z
vétSich investic, pokud by dokézaly péstovat vice druhli plodin. V soucasné dob¢ je kladen
diraz na vynosné, rychle rostouci plodiny s malou uhlikovou stopou (napf. Salat), coz je

omezujici (Bocken, 2014).
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2.3 Controlled Environment Agriculture

CEA je technologicky pfistup k produkci potravin. Cilem CEA je poskytovat ochranu a
udrzovat optimalni podminky pro péstovani béhem vyvoje plodiny. Vyroba probiha v uzaviené
péstebni struktuie, jako je sklenik nebo budova. Rostliny se casto péstuji pomoci
hydroponickych metod, aby dodavaly kofentim spradvné mnozstvi vody a zivin. CEA
optimalizuje vyuziti zdrojl, jako je voda, energie, prostor, kapital a prace. Technologie CEA
zahrnuji hydroponii, aquakulturu a aquaponiku. Regulovatelné proménné jsou zejména: teplota
(vzduch, zivny roztok), vlhkost, oxid uhli¢ity (CO2), svétlo (intenzita, spektrum, interval),
koncentrace zivin pii hnojeni (PPM — parts per milion, EC — electrical conductivity) a pH
zivného roztoku (kyselost). CEA se pouziva ve vyzkumu, jelikoz lze izolovat konkrétni aspekt

produkce, zatimco vSechny ostatni proménné zustavaji stejné (Basicknowledge101.com).

Za pouziti CEA mohou byt fizeny vSechny faktory prostfedi ve kterém se plodina nachazi.
Rizeno je zejména umelé osvétleni, zalivani, vlhkost, teplota a také biofortifikace, ktera slouzi
ke zvyseni nutriéni hodnoty plodin (Royston, 2018).

2.4 Indoor pestebni systém

2.4.1 Péstebni prostredi

Pii VF jsou ve vétsing ptipadt pouzité sklady, lodni kontejnery nebo opusténé budovy (Benke
& Tomkins, 2017) (Molin & Martin, 2018). Pii péstovani v men$im méfitku se pro
zjednodusSeni pouzivaji péstebni stany ve kterém jsou nasledné simulovany potiebné klimatické

podminky.
Hlavnimi parametry péstebniho stanu jsou rozméry a vnitini reflexni folie.

Rozméry péstebniho stanu

Pé&stebni stany existuji od nejmenSich casto oznafovanych jako propagatory s rozméry

60x40%40 cm az po nejveétsi 300x300x220 cm.
Reflexni folie

Pti sviceni v péstebnim stanu se svétlo rozptyluje a putuje na stény, podlahu a ¢astecné 1 na
strop. Cast svétla je osvétlenou plochou pohlcena, ¢ast se odrazi a putuje zase na dalsi plochu.
Pfi kazdém dopadu na plochu se urcitd ¢ast svétla ztrati. Cilem je, aby co nejvice svétla

dopadalo na rostliny. Je tedy tieba co nejvice zvysit odrazivost stén a zaroven zamezit uniku
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svétla mimo péstebni plochu. Cim je sténa tmavsi tim vice svétla pohlcuje a méné ho odrazi.

Z tohoto diivodu jsou stény péstebniho prostoru pokryty reflexnimi foliemi (José, 2012).

Folii je n€kolik druhti, které se 1i$i podle materialu a struktury povrchu. V zavislosti na tom
maji odliSnou odrazivost a tedy efektivnost vyuziti svétla. Folie zvySuji mnozstvi FAR

(Fotosynteticky aktivni zateni) dopadajiciho na rostlinu (José¢, 2012).

Cerno-bila PE reflexni folie — Folie je vyrobena z polyetylenu. Nejlevngjsi z dostupnych.
Vsechny folie byly testovany pii stejnych faktorech (osvétleni, reflektor, velikost péstebni
plochy atd.) a tato dosahla hodnot vyssich nez 80 FAR W/m? na 71,4 % péstebni plochy.
Priimérna hodnota 94 FAR W/m?2,

Diamantova A-GRO reflexni folie — Jedna se o stfibrnou f6lii s rliznorodym povrchem ve
tvaru vlisovanych diamanti, které zvysuji svételny rozptyl. Tato folie méla odrazivost vyssi o

15 % nez piedchozi s hodnotou 85,7 %. Primérna hodnota 108 FAR W/m?.

A-Gro stribrna reflexni folie — Netestovana. Oc¢ekavané vysledky velice podobné jako u

diamantové.

Orca (Bila reflexni folie) — Nejdrazsi z dostupnych. Pfi testovani ozatila 100 % plochy vice

nez 80 FAR W/m? a primérma hodnota byla 134 FAR W/m? (José, 2012).

2.4.2 Osvétleni

Ke spravnému vyvoji potiebuji rostliny dostatek svétla a spravné svételné spektrum. Svételné
spektrum obsahuje tzv. spektralni barvy, které odpovidaji riznym intervallim vinovych délek.
Lidské oko vnima vlnové délky v intervalu cca od 400 do 800 nm. Nejlépe vnima interval
500 — 650 nm. Pro rostliny je dilezité tzv. fotosyntetické aktivni zafeni, které se pohybuje
v rozmezi 400 — 700 nm. Rostliny vnimaji intenzivné vinové délky na, které je lidské oko malo

citlivé (viz obrazek 2) (José, 2012).

Jednou z hlavnich piekazek ve vyvoji vertikdlnich farem jsou néklady na vybudovani
osvétlovaciho systému a spotieba energie na jeho provoz (Shimizu et al, 2011). Podle Koazali
et al. (2016) predstavuje osvétleni vertikalni farmy osvétlené umélym svétlem 70 — 80 %
celkovych nakladl na elekttinu, coZ z ni €ini jeden z nejdilezit&jSich aspekti. Kdyz byly LED
diody uvedeny na trh, spotieba energie z osvétleni se vyrazné snizila. Nicmén¢ stale zdstava

zafizenim s nejvetsi spotfebou elektrické energie (Kozai et al, 2020).
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B Vnimani rostlin (FAR)
B Vnimani lidského oka
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Obrazek 2: Vnimani svétla lidmi a rostliny (José, 2012)

2.4.2.1 Viastnosti svetelnych zdrojii

Piikon (Po) — Pfi ¢innosti strojui se pfeménuje energie z jedné formy na jinou, nebo se energie
pfenasi z jednoho télesa na druhé. Stroj pak kona praci odpovidajici této pfeménéné (resp.
pfenesené) energii. V praxi ale dochazi k tomu, Ze ¢ast energie se méni na nevyuzitelnou formu
energie (napf. vlivem tieni se Cast mechanické energie méni na vnitini energii). Podil této

energie dodané stroji za dobu a této doby je piikon stroje.
AE
Py = 2= [W] &)

Kde:

- AE podil energie dodané stroji

- At je doba za, kterou je energie stroji dodana (Reichl & Vseticka)

D4 se tict, Ze piikon vyjadiuje mnozstvi energie, kterou svételny zdroj spotiebovava. Piikon se

udava ve Wattech (José, 2012).

Svételny tok — Vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho oka, vyvolaného energii
svételného zareni, které projde za jednotku casu urcitou plochou v prostoru, kterym se svétlo
§ifi. Jednotkou svételného toku je lumen [Im]. Jinymi slovy, svételny tok udavany v lumenech
odpovida zativému toku udavanému ve wattech s tim, ze je zahrnuta do uvahy citlivost lidského

oka na jednotliva svétla barevného spektra (Reichl & Vseticka).
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U&innost — Je dana jako schopnost svételného zdroje, pfeménit Watty v lumeny. U&innost se
udava v lumenech na Watt [Im/W] a je dalezitym ukazatelem efektivity svételného zdroje.
Naptiklad pokud 400 W vybojka vyda 10 Im/W, docilite méné efektivniho vyuziti energie

(mensi u¢innost), nezli s vybojkou o stejném vykonu, ktera emituje 125 Im/W (José, 2012).

Intenzita osvétleni — Udava pomér dopadajiciho svételného toku k osvétlené plose. Mérnou
jednotkou je lux [1x]. Intenzita osvétleni 1 1x je naméfena tehdy, kdy 1 lumen dopada na 1 m?
(José, 2012).

Intenzita osvétleni E zavisi na ¢asti svételného toku Ag, ktery dopada kolmo na plochu o obsahu

AS. Je definovéano vztahem:
4¢ . L
E = 5 [1X] (Reichl & Vseticka) 2

Teplota chromati¢nosti — Charakterizuje spektrum bilého svétla. Cim vyssi je teplota
oranzové. Z pohledu rostlin se nizsi teplota hodi na fazi kveteni a naopak ¢im vyssi je teplota

chromati¢nosti tim vice svétla zasahuje do svételného spektra pottebného pro rust.

Fotosynteticky aktivni zafeni (FAR) — Svétlo, které rostliny vyuzivaji k fotosyntéze. Intenzita

ozafeni se uvadi jako FAR na metr ¢tverecni [FAR/m?] (José, 2012).

2.4.2.2 Druhy svetelnych zdrojii

Nejcasteji pouzivané svételné zdroje bychom mohli rozdélit na HID vybojky (vysokotlaka
vybojka), halogenidové (MH), sodikové vybojky (HPS), fluorescentni zativky a LED osvétleni
(José, 2012). Dale si vSechny popiSeme. Nejvice se zde budu vénovat fluorescentnim zafivkam,
jakozto svétlu, které jsem vyuzil na mij projekt a dnes nejvice pouzivanému osvétleni v indoor

farmingu, LED osvétleni.

HID vybojka — Halogenidové vybojky preméni na svétlo 30 — 40 % elektfiny. V porovnani
s klasickou zarovkou se jedna o efektivni zdroj svétla. U klasické Zarovky je pfeména elektiiny

na svétlo 5 — 10 %.

Halogenidova vybojka (MH) — Ma relativné vysokou fotosyntetickou ucinnost. U téchto
vybojek je zhruba jedna tfetina vyzarovaného svétla fotosynteticky aktivni. Nejvice svétla
vyzaftuji o vinovych délkach 400 — 500 nm a frekvenci 500 — 700 THz coz z nich déla optimalni

osvétleni na rastovou fazi rostlin (José, 2012).
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Sodikova vybojka (HPS) — Vinova délka vyuzitelného svétla je u téchto vybojek nejsilngjsi
v rozmezi 650 — 850 nm a frekvenci 380 — 530 THz. Tato ¢ast svételného svétla je nezbytna ve
fazi kveteni (José, 2012).

Fluorescentni zafivky — Sklenéna trubice je naplnéna argonem a rtutovymi parami. Zhavici
elektrody zajist'uji doutnavy vyboj, ktery zafi pievazné v neviditelné UV (Ultrafialova) oblasti.
Stény trubice jsou proto pokryty luminoforem, ktery absorbuje UV zafeni a zafi ve viditelné
oblasti. Vyhodou téchto svételnych zdrojii je mensi vydavani tepla a nizsi spotieba. Tim
muizeme osvétleni priblizit blize k rostlinam a zvysit tak mnozstvi FAR dopadajici na rostlinu.
Zarivky urcené pro péestovani rostlin vyzatruji 100 % fotosynteticky aktivniho zatreni (José,

2012).

LED osvétleni — LED pracuje na principu polovodi¢ovych desticek, které prevadeji elektiinu
rovnou na svétlo. V soucasné dobé se efektivita premény na svétlo pohybuje okolo 60 %.
Nejnovéjsi technologie dokaZou preménit na svétlo 75 — 80 % elektiiny. Vyhody LED osvétleni
jsou nizkd spotfeba, maly ohfev a vyzafovani svétla pouze ve vlnovych délkach FAR

(400 — 700 nm). Nevyhodou LED osvétleni je vysoka pofizovaci cena (José, 2012).
2.4.2.3 Vyvoj pouziti svetelnych zdrojii

Vysokotlaké sodikové vybojky byly zavedeny v letech 1983 — 1995 v Japonsku. Poté se zacaly
pouzivat linearni zafivky, jelikoz vyzatuji vétsi mnozstvi fotosynteticky aktivniho zafeni (FAR)
na watt. S fluorescencnim svétlem mohly vertikalni farmy zhustit své produkéni systémy a
ziskat mnohem vyssi vynos. Piechod na svételné diody zacal v roce 2005 (Kozai, 2013) a je
dnes hlavnim zdrojem osvétleni (Kozai et al, 2020). LED lampy nepracuji na principu
hotlavych plyn, ale vyzafuji svétlo na zakladé pohybu elektronti v polovodi¢ovém materialu,
Casto kifemiku nebo germaniu (Gayral, 2017). Diody dnes tvoii pfevazné ¢ervené a modré diody

(Singh et al, 2015).

LED diody vyzafuji malo salavého tepla, a proto mohou byt umistény v blizkosti rostouci
rostliny. Diky tomu je uSetfen prostor a proto jsou LED vhodné&jsi pro vertikalni farmy (Singh
et al, 2015). Naklady na elektfinu ve vertikalni farmé by mohly byt snizeny pouzitim
pokrocilych LED systému. Osvétleni by mohlo byt déle vylepSeno instalaci reflektor pro
zvySeni poméru svétla a zlepSeni kvality svétla (Kozai et al, 2020). Ve studii provedené Zhang
etal. (2017) je provedeno srovnani, pokud jde o 1 000 W Zarovky HPS vs 650 W LED a 150 W

zarovky oproti 18 W LED. V obou pfipadech je patrné jasné sniZeni spotieby energie ve
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prospéch LED. V prvnim ptipad¢ je spotieba energie snizena o 40 % a ve druhém je sniZzena o

86 % (Zhang et al, 2017).

2.4.3 Reflektory

Bez reflektort Casto oznacovanych jako stinidla proudi svételny tok od zdroje svétla vSemi
sméry. Reflektory slouzi k tomu, aby svétlo odrazem soustiedily smérem k rostliné (viz
obrazek 3). Tim vyrazné zvySuji mnozstvi FAR dopadajici na rostlinu. Vétsina reflektorti ma
odrazivost cca 80 %, kvalitng€jsi reflektory az 95 %. Je dilezité dbat na Cistotu reflexni plochy.

Necistoty mohou odrazivost vyrazné ovlivnit (José, 2012).

Jelikoz zativky produkuji velké mnozstvi tepla vyrabi se reflektory, které jsou opatfeny
chlazenim. V otevieném ¢i uzavieném okruhu je zafivka aktivné chlazena proudicim

vzduchem, které odvadi teplo mimo péstebni prostor (José, 2012).

Reflektor

\ \\

Obrdazek 3: Odraz svételnych paprskii vychdzejicich
ze zdroje reflektorem (José, 2012)

2.4.4 Systém regulujici klimatické podminky

Obecné plati, ze vertikalni farmy mohou péstovat rostliny bez ohledu na geografickou polohu
a mistni podnebi. Vertikalni zeméd€lstvi vSak vyzaduje ptisné ovladani klimatu v péstebni
prostoru, protoZe idealni klimatické podminky nejen zajiStuji kvalitu rostlin, ale také vyssi
sklizen vyrobku. Rostliny rostou 1épe za optimalni teploty vzduchu, relativni vlhkosti, pritoku
vzduchu atd. Pti Vertical farmingu jsou klimatické podminky fizeny primarné tzv. systémem
HVAC (z anglictiny: ,,Heating, ventilation, and air conditioning*) neboli systémem regulujici

ohfev, ventilaci a klimatizaci (Zhang & Schulman, 2017).

Pro regulaci klimatickych podminek Ize pouzit ventildtory, klimatizaci, zvlhc¢ovace,

odvlhCovace a ionizatory vzduchu (José, 2012).
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Dle studie provedené Zhangem a Schulmanem (2017) je v indoor farmingu u listové zeleniny
optimalni teplota 22,5 °C a relativni vlhkost 55 % (Zhang & Schulman, 2017).

2.4.4.1 Ventilace

Pravidelna vyména vzduchu je pii indoor péstovani naprosto zasadni. Rostliny potiebuji

dostatek kysliku a COx.
Déleni:

1. Potrubni ventilatory — slouzi k pfivodu a odvodu vzduchu z péstebniho prostiedi.
2. Prostorové (cirkulacni) ventildtory — stojaci nebo zavéSené ventilatory, které slouzi

Kk promichavani vzduchu v péstebnim prostiedi.

Potrubni ventilatory

K pfivodu a odvodu vzduchu z péstirny se vyuzivaji tzv. potrubni ventilatory na, které je
napojeno potrubi ¢i rozvodné hadice. Pfi ventilaci je potifeba dbat na fyzikdlni zdkony, které
mohou vykon ventilace snizovat. Vykon ventilace je z4visly napt. na poctu ohybu potrubi a
délce vedeni vzduchu. Dalsi pravidlo je, Ze je efektivnéjsi vzduch tdhnout ven z prostoru nez

jej tlacit. Proto by potrubi mélo byt na vystupni stran¢€ kratSi neZ ze strany vstupni (José, 2012).

Potrubni ventilatory existuji v riznych variantich. Kazdy z nich méa odliSnou konstrukci a
slouzi k odvétravani jinak velkych prostorti. Nejcastéj$i jsou ventildtory UFO, TD (TT)
ventilatory a Ulita ventilatory (Jose, 2012).

Prostorové ventilatory

V péstebnim prostoru se piirozené tlaci horky vzduch nahoru a studeny ziistdva u zemé. Aby
Vv péstirné nedochazelo k velkym teplotnim rozdilim nebo rozdilim ve vlhkosti vzduchu je

tteba vzduch promichavat. K tomu slouzi prostorové ventilatory.

2.4.5 Monitorovani

Ve VF jakozto u témét kompletné automatizovaného provozu se vyuziva senzort a ovladaci
(znamych jako inteligentni zatizeni), které¢ mezi sebou interaguji bez zasahu ¢lovéka. Za tcelem
realizace vertikalni farmy je potieba komplexniho vypocetniho systému, ktery si neustale
uvédomuje prostiedi a pomaha generovat spravné informace a sluzby (Cicekli & Barlas, 2014)

(Sivamani et al, 2013). | v podminkach, kde plodiny rostou uvnitt budov, je pii ventilaci potieba
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brat v avahu venkovni pocasi. Informace o pocasi jsou ziskany z piedpovédi pocasi v realném

Case a na zakladé téchto informaci jsou u¢inéna vhodna rozhodnuti (Sivamani et al, 2014).
K nejcastéji pouzivanym meétidliim patii teplotni ¢idla, vlhkoméry, PH metr a EC metr.

2.4.6 Péstebni médium

Rostliny se tradicné péstuji v pude. V poslednich desitkach let vSak bylo na trh uvedeno nékolik
novych organickych materialli, protoze byly k predchozim faktortiim pfidany environmentalni

aspekty, tj. produktivita a efektivita pii vybéru rustovych médii (Barrett et al, 2016).

Vzhledem k rozmanitosti péstebnich médii je umoznéno péstitelim udélat spravnou volbu.
Pé&stebni média jsou obecné klasifikovana jako organicka a anorganicka. Anorganické substraty
mohou pochazet z ptirodnich zdroji stejné tak jako ze zpracovanych materiali. Organicka
péstebni média mohou byt syntetickd (napf. Polyuretan) nebo piirodni organické latky (napf.
raSelina a substraty na bazi dfeva). Rostouci média mohou byt také klasifikovéana jako vldknita
(napt. kokos) a zrnitd (napf. perlit). Mezi dilezité vlastnosti péstebnich médii patii jejich
chemické vlastnosti @ mohou byt také klasifikovany jako aktivni (napf. raSelina) nebo inertni

(napt. rockwool, keramzit a perlit) (Gruda et al, 2013).

Zplsobl péstovani a automatickych zavlahovych systému je nespoCet. Zminim tu zékladni

druhy a nejcastéji pouzivané v indoor farmingu.

2.4.6.1 Hydroponie

Hydroponie je metoda péstovani pouzivana v zemédélstvi, ktera nevyuziva pidu. Péstebnim
médiem jsou inertni materidly, které slouzi jako prostor pro kofeny (José, 2012). Vodny roztok
poskytuje vSechny dilezité Ziviny, které rostlina potiebuje. Tyto systémy jsou nyni pouzivany
zemé&délci po celém svété (Kalantari et al, 2017). Ve srovnani s péstovanim v pudé Setii spoustu

vody. (Molin & Martin, 2018)

Existuji riizné typy hydroponickych systémt. Dva z téchto typt, které se komeréné pouzivaji,
jsou napft. Technika hlubokého toku (DFT) a Technika nutri¢niho filmu (NFT) (Son et al, 2020).
U systému DFT jsou ziviny dodavany do vody automaticky vzdy, kdyz je koncentrace niz$i nez
nastavena hodnota. Rostliny jsou zavéSeny nad vodni nadrzi a koteny jsou v ptimém kontaktu
s zivnym roztokem. Hlavni rozdil mezi systémy DFT a NFT spociva v tom, Zze u DFT jsou
koteny pfimo ponoteny ve vod¢, zatimco u NFT lezi kotfeny na netkané textilii po, které voda

pomalu ztékd. Voda takto protékd kotfenovym systémem z horni do spodni ¢asti a recirkuluje
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se. Popularitu ziskal také treti typ hydroponického systému, jmenovité aeroponické systémy

(Molin & Martin, 2018).

2.4.6.2 Aeroponie

Aeroponie je metoda péstovani, pii které se rostliny péstuji ve vzdusném (mlzném) prostiedi
bez pouziti pidy a vyzaduji jen malo vody. Tento napad byl pivodné vynalezen National
Aeronautics and Space Administration (NASA) k péstovani rostlin ve vesmiru. Ve srovnani s
jinymi rastovymi médii je to nejucinngjsi systém a muze vyuzivat o 90 % méné vody nez
hydroponie. Rostliny jsou vyzivovany mlhou bohatou na Ziviny mineraly a vitaminy (Birkby,
2016).

2.4.6.3 Pudni substrat

Piidni substrat je péstebni médium, které jiz obsahuje nékteré vyzivné latky. Neni inertni, jak
je tomu u péstebnich médii pouzivanych v hydroponii. Vyhody péstovani v pidnim substratu
oproti hydroponii mohou byt mensi spotieba hnojiv a cena na zatizeni péstirny. Mezi nevyhody

se fadi, pomalejsi rist a vEtsi riziko vyskytu chorob (José, 2012).

Od ptdniho substratu budeme pozadovat, aby byl lehky a vzdusny. V takovém substratu maji
kotfeny idealni podminky pro rist, jelikoZ jim neni kladen odpor a jsou dostate¢né okysliceny.
Dal$im pozadavkem je dobra absorpce vody. Dobie nasdkavy substrat 1épe rozvadi zivny roztok
péstebni nadobou. RozloZena vlhkost pozitivn€ ovliviiuje rist kofent. Pfed hnojeny substrat by

mél byt v idealnim piipadé biologického ptivodu (raselina, humus atp.) (José, 2012).
2.4.7 Péstebni nadoba

Péstebni nadoby se Vv dneSni dob€ vyrabi v riznych rozmérech a z nejriznéjSich materiall.
Kvétniky se vyrabi nejvice keramické, dievéné, ale nejcastéji z plastu. V piipad¢é hydroponie a
aeroponie se pouzivaji miizkované kvétniky nebo se rostliny zasazené v inertnich péstebnich

médiich vkladaji rovnou do k tomu uzpiisobenych otvorti v systému.

2.4.8 Zivny roztok

Nedostatek vody je stejné nebezpe¢ny jako jeji nadbytek. Nedostate¢né zalévani zpomaluje rist
rostlin a pfi velkém nedostatku dochazi k odumieni rostliny. Naopak pii nadbytku vody je

riziko uhnivani kofend. Oboji narusuje kotfenovy systém a jeho vstiebavani zivin.
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Mnozstvi a pravidelnost zalivky zalezi na péstebnim médiu, velikosti péstebni nadoby, teploté,
vlhkosti prostfedi a fazi rostliny a tudiz nelze jednoznacné urcit. U péstebniho substratu bude
hrat velkou roli jeho slozeni. Lze se tidit pravidlem, substrat by m¢l byt neustale mirné vlhky.

Idealni teplota zivného roztoku je 22 — 25 °C, u aeroponie 19 — 21 °C (José, 2012).

2.4.8.1 Kyselost Zivného roztoku (pH)

V' chemii hodnota pH odpovida mnozstvi vodikovych iontl, [H +] pfitomnych v roztoku.
Standartni stupnice pH ma hodnoty od 0 — 14. Hodnota pH 7 znaci neutralni roztok. Roztok s
nizkou koncentraci vodikovych ionti (zasadité) bude mit vysoké pH. Roztoky s vysokou
koncentraci vodikovych iontu (kyselé) budou mit nizkou hodnotu pH. Hodnota pH Zivného
roztoku i péstebniho média vyrazné ovliviiuje schopnost rostlin vstiebavat ziviny (viz
obrazek 4). (Roughbros.com) Optimalni hodnota pH se odviji od péstované plodiny a
péstebniho média. Bude se pohybovat mezi pH 6 - 7,5 (Simplyhydro.com).

D
L
(

|

=

4 45 3 BS5: B 65 7H 75 8 85 9 95 10
p

Obrazek 4: Zavislost vstrebavani Zivin rostliny v zavislosti na pH Zivného roztoku
(Pioneer.com)
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2.4.9 Péstovana plodina

Ve vertikdlni farm¢ mize byt péstovana témét kazda plodina, pokud jsou splnény vSechny
pozadované podminky (Platt, 2007). Prvni véc, kterou je tieba zvazit pii vybéru plodin je, které
rostliny je vhodné péstovat indoor. Neni vhodné péstovat pro plody, které rostou na stromech,
jako banany, avokada, olivy atp. Tyto plodiny rostou piilis do vysky a jsou energeticky naro¢né
(Ankri, 2010). Vhodné v$ak nejsou ani bézné plodiny jako ryze, kukufice a brambory (Kozali
et al, 2020). Pro vertikalni zemédélstvi se hodi pouze uréity vybér plodin, zejména salat a
bylin, které nebudou rist vys nez primérna vyska polic, ktera je kolem 40 cm (Kozai et al,
2020). Rostliny na vertikalnich farmach musi byt rychle-rostouci, coz znamena, Ze je mozno je
sklizet zhruba do jednoho mésice po vysadbé a musi vyzadovat nizkou intenzitu svétla. Idedlné
by mély byt husté rostouci, vysoce vyzivné, kde 1ze prodat vice nez 85 % skute¢né plodiny
(Kozai et al, 2020). Dobrym ptikladem plodin, které se daji péstovat v interiéru pod umélym
osvétlenim, jsou bobuloviny a jahody, byliny, listova zelenina a zelenina jako napt. papriky a

rajCata (Ankri, 2010).
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3 Cil prace

Cilem mé prace bylo sestaveni autonomni péstirny s vyuzitim technik indoor farmingu a jeji
monitorovani. Prace se sklddala z vybéru a slozeni jednotlivych komponent, tak aby tvofily
automatizovany péstebni prostor s Vlastnim mikroklimatem. Déle bylo potieba zvolit plodinu,
kterd bude v téchto podminkéach vyhovovat. Po vypéstovani se ze sebranych dat vypracovalo

finan¢ni zhodnoceni.
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4 Material a metody

4.1 Autonomni péstebni systéem

Cely systém se da rozdélit na osm hlavnich ¢asti. Hlavni konstrukce tvotici péstebni prostiedi,
systétm osvétleni, systém regulujici klimatické podminky, zavlaZzovaci systém, systém

monitorovani, péstebni médium s rostlinou a fidici jednotka se softwarem.

4.1.1 Zvoleny péstebni stan

K vytvoreni péstebniho prostiedi jsem pouzil péstebni stan, ktery simuloval uzavieny prostor,

ve kterém bylo vytvofeno mikroklima, do kterého byla umisténa zvolend plodina.

Pro préci jsem zvolil maly péstebni stan Dark propagator 90 R 4,0 s rozméry 90x60x98 cm
vybaveny stfibrnou reflexni f6lii Mylar M210D (viz obrazek 5).

Péstebni stan byl opatien otvorem pro ventilaci (praimér 150 mm) a otvorem pro kabelaz
(pramér 75 mm), které byly vyuzity k zavedeni systému regulujici klimatické podminky,

zavlazovaciho systému a kamery.

Obrazek 5: Péstebni stan Dark propagator (Growshop.cz)
4.1.2 Zvolené osvétleni

Kwvili vysoké potizovaci cené jsem nemél moznost zvolit LED osvétleni, jakoZzto optimalni

volbu. Pro sviij projekt jsem tedy zvolil fluorescentni zativky. Péstovana plodina netvotila
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plody a proto jsem pouzil zafivku TNeon 55 W TCL, ktera je optimalizovana na rastovou fazi

rostlin.

Parametry zarivky

= Spotieba 110 W

= Teplota chromati¢nosti 6500 K
= Svételny vykon 7600 Im

»= Délka 58 cm

= Hmotnost 1,6 kg

4.1.3 Zvoleny reflektor

Na praci jsem zvolil sestavu oznacovanou jako armatura Prima Klima Starlight, ktera se sklada
ze stinidla s Hammer povrchem a tuchytového systému pro Ctyii zativky 55 W. Celkova

hmotnost zafizeni je 4,2 Kg.

Diky velkému mnozstvi odrazovych boda =zajistuje kladivkovy povrch stinidla vyssi

odrazivost nez reflektory hladké (José, 2012).

Pro zavéSeni armatury jsem vyuzil zavésny systém GHP Prohanger XL S nosnosti do 48 Kg a

moznosti regulace vzdalenosti v rozmezi 1,5 m.

4.1.4 Zvolené ventilatory

JelikoZ se jednalo o maly prostor s rozmérem 0,53 m? zvolil jsem potrubni ventilator TT 100 U.
Ventilator byl opatfen elektronickym snimacem teploty pomoci, kterého byl zajiSténa
automatickd regulace otacek v zavislosti na teploté vzduchu. Teplota byla nastavena na 22,5 °C.

Tolerance u pftistroje byla 2 °C.

Parametry potrubniho ventilatoru

» Ptikon 33 W

= Priitok vzduchu 187 m3/h

= Hmotnost 1,4 Kg

= 1960 — 2500 otacek za minutu
» Tlak 160 — 136 Pa

Prostorovy ventilator jsem zvolil Garden High Pro — Profan 5 W.
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Parametry prostorového ventilatoru

= Vykon5W
» Pratok vzduchu 215 m3/h

= 2100 otacek za minutu

4.1.5 Zavlazovaci systém

V idedlnim ptipad¢ by byl pouzit hydroponicky systém, kterym by bylo uSetieno nejveétsi
mnozstvi vody. Takovyto zavlazovaci systém ma vysoké vstupni naklady. Z divodu zvoleni za

péstebni médium pudni substrat jsem sestavil automaticky zavlazovaci systém (viz obrazek 6).

Jako zaklad jsem pouzil zavlazovaci systém Micro-drip od spole¢nosti Gardena (Gardena.com).
Zavlazovaci systém byl zapojen na doméci rozvod vody pomoci ocelové koupelnové hadice a
byl ovladan skrze elektromagneticky ventil. Z druhé strany ventilu byla pfiSroubovana redukce
na zahradni hadici 1/2%. Hadice byla pfipojena na vstup zakladniho redukéniho piistroje 2000,
ktery slouzil k filtraci vody a regulaci provozniho tlaku na 1,5 baru pro optimalni funkci
rozprasovacich trysek. Pfi tomto tlaku je pritok vody pfistrojem cca 2000 I/h. Na vystupni
stran€ reduk¢niho pfistroje byla vyvedena hadicka oznacena jako rozdélovaci trubka 3/16%,
kterou byla zavedena zavlaha do pé&stebniho prostoru. V péstebnim prostoru byla rozdélena za
pomoci T-kusti 3/16“ a vedena stifedem kvétnik. V obou kvétnikach byly do rozdélovaci
trubky zabudovany dvé rozpraSovaci trysky 360° a na koncich byly ukon¢eny uzaviraci zatkou

3/16%. Cely systém se skladal z nasledujicich soucasti.

Soucasti zavlaZzovaciho systému

Ocelova koupelnova hadice

Elektromagneticky ventil

Zahradni hadice 1/2°

Gardena Micro-drip systém
o Zakladni reduk¢ni piistroj 2000
o Rozd¢lovaci trubka 3/16
o T-kus 3/16
o Rozprasovaci tryska 360°

Uzaviraci zatka 3/16

O
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Rozvod vody

Redukéni pristroj
Elektromagneticky
ventil

|

Zahradni Ocelova
8 i i koupelnova

Rozdélovaci hadice 1/2 e
trubka 3/16 hadice 1/2

[ L T-kus 3/16
ol
Rozprasovaci
< > < > tryska 360°
O ]
Uzaviraci zatka 3/16

Obrazek 6: Schéma zapojeni zavlazovactho systému

4.1.5.1 Elektromagneticky ventil

Slouzi k otevirani a zavirani ptivodu vody do systému. Vyuziva jednoduchy princip, kdy je
elektromagnetem ovladana ¢ast, ktera blokuje prutoku vody. U ventild pro zavlazovaci systémy
neni obecné potieba regulovat pritok, tedy miru otevieni ventilu. Pfi potebé regulace je pritok
regulovan zafizenim uréenym pfimo k tomu nebo jsou koncové zatizeni, vétSinou postiikovace
nastaveny pro tlak a pratok pifi plném otevieni. Elektromagneticky ventil ma dva stavy.
Otevieny a zavieny. V normalnim stavu je ventil zavieny a pii pfivedeni vstupniho napéti se
ventil otevie. Elektromagneticky ventil byva napajen stejnosmérnym napétim 9, 12 nebo 24
voltt. Casy otevieni a uzavieni jsou nékolik desitek milisekund, na rychlosti v této oblasti
pouziti ptili§ nezalezi. Ventily pracuji obvykle pii tlaku 1-13 bart a vyrabéji se s pfipojenim na

potrubi 1/2“ a7 5/4 (Urban, 2011).

Pti vybéru ventilu jsem sledoval potfebny napéti a proud pro otevieni membrany. Ele. ventil
jsem zvolil na zaklad¢ prizkumu kdy jsem si v§iml, Ze je vétSina schémat s mnou pouzivanou

fidici jednotkou zapojena stimto ventilem a samy vyrobci podobnych fidicich jednotek
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(Arduino) tyto elektromagnetické ventily nabizeji na jejich webu (viz obrazek 7). Zvoleny ele.

ventil m¢l nésledujici parametry.

Specifikace ele. ventilu:

= Material: kov + plast

= Napéti: DC 12V

» Piikon: 8 W

* Proud: 0.6 A

= Vstup a vystup: 1/2 " (vnéjsi primer)
= Tlak: 0,02 - 0,8 Mpa

» Maximalni teplota kapaliny: 100 °C
* Provozni rezim: normaln¢ zavieny

* Typ ventilu: membrana

TE-4F180
D012V 50/60H2

7
|

Obrdazek T: Elektromagneticky ventil (Hwpro.cz)

Elektromagneticky ventil nebylo mozné zapojit na fidici jednotku na piimo, kvili
nedostate¢nému napéti na jejich vystupech. Na vystupnich pinech fidici jednotky bylo nejvyssi
napéti 5V, zatimco elektromagneticky ventil vyZadoval 12 V. Pro zapojeni bylo potieba
sestavit zesilovac, ktery signal putujici k ventilu zesililo a tim bylo umoznéno sepnuti neboli
otevieni membrany ventilu. Zapojeni bylo sestaveno podle schématu (viz obrazek 8). Schéma
bylo pfipraveno pro zafizeni Arduino. Pfi zapojeni s Raspberry Pi bylo pouZito jinych

vystupnich pint na fidici jednotce. Ostatni zapojeni bylo totozné.
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Soucdasti zapojeni elektromagnetického ventilu

e Ridici jednotka (Raspberry Pi)
e Elektromagneticky ventil
e Zesilovac
o Propojovaci vodice
o Dioda 1N4001 -1 A50V
o Rezistor 1k ohm
o Darlingtontv tranzistor TIP120 TO220

33 (1) N 5vo

) L evo
GND
-GPI04  UARTO_TXD
HGND  UARTO_RXD
4GPIOI7T  PCM_CLK
-crioz7 GND
<criozz GPIOZ3
B GPIO24
<sPi0_MOS GND
<5PIO_MISO  GPIO25
<SPI0_CLEPIO_CEO_N
-GND (25)SPIO_CE1_N|F

Obrazek 8: Schéma zapojeni zesilovace K ridici jednotce

4.1.6 Teplomér a vihkomér

Méfeni teploty a vlhkosti v péstebnim prostiedi je nezbytné. Ziskana data z teploméru 1ze
pouzit k nastaveni ventilatorti, klimatizace nebo topeni. Tyto dva faktory velice ovliviuji riist

rostlin, ale také vyskyt plisni, chorob a sktidct (José, 2012).

V péstirné jsem pouzil kombinaci teploméru a vlhkoméru, digitalni thermo-hygro metr basic
od spolecnosti Garden High Pro. Rozsah snimanych teplot u méfidla byl 0 — 50 °C a rozsah
snimané vlhkosti 25 % — 90 %. M¢&fidlo nebylo zapojeno na fidici jednotku a proto nebyly

hodnoty zaznamenavany.

Jelikoz byla mistnost ve které se péestebni stan nachazel neustale vétrana, byla teplota

Vv prostiedi velice proménliva a to v zavislosti na venkovnim pocasi.
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4.1.7 Kamera

K fidici jednotce byl propojen kamerovy modul Raspberry Pi V2 vybaveny 8 MpXx senzorem
Sony IMX219. Kamera byla zapojena prodluzovacim kabelem CSi/DSi Extension cable.
Pfipojena byla na CSI rozhrani Raspberry Pi a zavedena do péstirny, kde byla uchycena
Vv plastové krabicce. Krabicka byla ptfipevnéna pomoci stahovacich pasek na ocelovou ty¢
zafixovanou mezi plachtu a kostru péstebniho stanu. Kamera meéla vlastni software. M¢la
nastavenou fixni svételnost, pofizovala snimek v intervalu dvou minut a fotky se ukladaly do
databaze. V ptipadé, ze fotka obsahovala pfili§ Cerné barvy byla automaticky smazana. To

slouzilo k filtrovani fotek potfizenych v dobé zhasnutého osvétleni.

Parametry kamery

= 8 Mpx senzor Sony IMX219 Exmor R back-illuminated.
= Rozliseni videa: Full HD 1080p/30fps, 720p/60fps a VGA/90fps.
» Pfipojeni k CSI rozhrani Raspberry Pi

4.1.8 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka slouzila Raspberry Pi 3 Model B (viz obrazek 9). Raspberry Pi je vykonny
minipocita¢ s moznosti instalace operacniho systému (Raspbian), které ma vlastni
uZivatelskym rozhranim. Ridici jednotka byla pfipojena na konektory 5V/2A poéitadového

zdroje napajeni.
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Parametry Fidici jednotky

Procesor Broadcom Quad-Core BCM2837
= Frekvence 1,2 GHz (1 200 MHz)
= 4x jéadra

1 GB RAM

Graficky ¢ip VideoCore IV 300 MHz

WiFi 802.11ac

Bluetooth 4.1

Vstupy
= 4xUSB 2.0

HDMI

LAN

3,5 jack

MicroSD slot

Micro USB (napajeni)

DSl a CSlI

micro USB

HDMI

CSI Camera Port Micro SD

/ i
Audio & Video (back side)

7P
‘g

¥ Bluetooth 4.1

Wi-Fi

GPIO Pins

USB 2 Ports CPU, GPU, Memory

Obrazek 9: Popis jednotlivych komponent ridici
jednotky Raspberry Pi 3 (Medium.com)

4.1.9 Software

Softwarova ¢ast se da rozdélit na tii hlavni komponenty (viz obrazek 10). Na kameru, controller
a webovy server. Kamera je proces, ktery pravideln€ vytvarel snimky péstebniho prostoru, které

nasledné ukladal do souborového systému. Controller ovladal zavlazovaci ventil a ukladal
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zdznamy o zalitich do databaze (Postgre SQL). Webovy server http API, napsany ve Flask,

umozioval pfistup ke v§em datiim o méfeni skrze webové rozhrani.

Po pfipojeni skrze webové rozhrani byl zobrazen formuléai html obsahujici posledni kamerou
potizeny snimek a okno pomoci, kterého bylo mozné ménit nastaveni a ukladat ho do databéze.
Nastaveni bylo pravidelné nacitdno ostatnimi procesy. Veskery stav byl udrzovan ve sdilené
Postgre SQL databazi a fotky pofizené kamerou byly ukladany do souborového systému. Na
pozadi operacniho systému bézel skript, ktery vzdy po ukonceni dne (v 00:00) fotky

z predeslého dne zaarchivoval, nahral na Google drive a snimky z Raspberry PI odstranil.

L« /var/.../photo-2019-09-23T12:43:12.012Z

‘ !IIl « /var/.../photo-2019-09-23T12:45:32.020Z

eads settings from

saves photos to

«python program»
Camera

1 e

reads & updates settings (photo interval)

D — reads settings (photo interval) from
PostgreSQL database
«python program»
Controller
. a
reads from and writes irrigation times to
«python program»
Flask API
HTTP Flask
(XX

o

Obrazek 10: Systémovy diagram
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4.1.10 Zvoleny substrat

Jakozto ekonomickou variantu jsem zvolil Bauhaus zahradni substrat 80 | s pfidavkem humata

a mikro-prvku. Substrat nebyl vice hnojen.

4.1.11 Zvolena pestebni nadoba

Jelikoz jsem chtél vyuzit maximalni moznou plochu rozhodl jsem se vytvofit kvétind¢ vlastni.
Na vyrobu jsem pouzil dvé dievéna prkna, kterd jsem natfezal na osm c¢asti, tak aby pfi spojeni
do obdélnika vyplnily vnitini prostor. Ty jsem nasledné spojil a vytvoril tak dva ramy péstebni
nadoby. Vnitini rozmér kazdé nadoby byl 34,5x50%11 cm. Ram jsem vyplnil prihlednou

plastovou plachtou, ktera tvofila dno.

4.1.12 Zvolena plodina

Kwvili zhodnoceni jiz fungujici Vertikalni farmy péstuji prevazné listovou zeleninu. Pti vybéru
jsem sledoval dobu péstebniho cyklu od vysazeni do dozrani plodiny a naro¢nost plodiny. Jako

hlavni plodiny jsem zvolil Spendt sety ASTA F1 a Bazalku pravou.

Obé plodiny je mozné péstovat témeét po cely rok a tudiz jsem simuloval dobu svétla na jate a
to 12 h svétlo a 12 h tma. U rostlin co tvofi plody, jako naptiklad u paprik nebo raj¢at je potieba
svitit vice nez 12 h denn¢ jinak dochézi k zastaveni ristu a kveteni. Proto je vzdy potieba zjistit

jakou dobu sviceni dana plodina vyZzaduje pro rist a tvorb¢ plodu.
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5 Vysledky a diskuze

5.1 Finan¢ni zhodnoceni

V indoor péstovani jsou nejvétsi naklady na prostor, konstrukcei, osvétleni, ventilaci a elektiinu.
Mensi vliv na naklady ma cena ostatniho vybaveni, cena prace a vody. Nékteré studie se touto
problematikou jiz zabyvaly a spoustu informaci o tom, jak je indoor farming ekonomicky
zhodnoceni pouzil ¢astky piepoctené z USD na CZK, kdy pro pievod byl pouzit primérny kurz
pro rok 2019, ktery je roven 23 K¢ (Kurzy.cz).

5.1.1 Cena za prostor

Prvni problém z ekonomického hlediska u Vertical farmingu jsou naklady na prostor. Studie
provedena Benkem a Tomkinsem (2017), porovnava naklady na péstovani v urbanistické
oblasti a mimo ni. Ve studii jsou zmifiovana mésta, zejména Sydney a Melbourne ve, kterych
jsou ceny prostor v centralni oblasti velice vysoké. (Benke & Tomkins, 2017) Ve studii
vyzkumnici pocitaji s 10 stupfiovou farmou, avSak prostor na takovou farmu pfi ,,vybéru*
nebytovych prostori neni zohlednén. Proto jsem se rozhodl aplikovat jejich postup pro
porovnani nakladi na nebytové prostory S dostateCnymi rozméry Vv Praze scenami za

zemédé€lskou plidu mimo hlavni mésto.

Pfi vybéru obchodniho prostoru jsem hledal na portale Skladuj.cz nabidky prondjmi skladd
v Praze. Dle studie provedené Jiirkenbeckem et al. (2019) je svisla vzdalenost mezi
jednotlivymi patry farmy 0,4 —0,5m (Jirkenbeck et al, 2019). Abychom mohli postavit
10 stupniovou farmu bude potieba prostor se stropem v minimalni vysce 5 m. Na portalu jsem
nasel nékolik skladu, které podminky spliiovaly. Nejlevnéjsi nabidka byla sklad na Praze 5 -
Stodiilky s jednotkami od 150 m? po nejvétsi jednotku o rozmérech 1800 m2. Pro srovnani dvé
nejvétsi farmy spolecnosti AeroFarms maji rozlohu 6300 m? a 495 m? (Aerofarms.com). Vyska
nalezenych prostor je 6 m. Cena za pronajem se pohybovala mezi 85 — 140 K¢&/m? za mésic.
Pro vypocet jsem zvolil primérnou hodnotu 112,5 K&/m?2. V piipadé 10 stupiiové farmy, jeden
stupen oznacujici jedno patro osevni plochy, a pfi obsazeni 3/4 dostupné plochy konstrukcei pro
péstovani by se sniZila cena na 15 K&/m? za mésic. Podle portalu Svazvlastnikupudy.cz je
praiméméa cena prondgjmu zemédélské pudy v CR 3000 —6000 K& za hektar roénd

(Svazvlastnikupudy.cz). Budu opét pocitat s primérnou cenou, tedy 4500 K¢ za hektar na rok.
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Pti pfepoctu na stejné jednotky jako v ptipad¢ skladovych prostor je cena za zemédélskou pudu

5,4 K&/m? za mésic.

Z vypocti je 1 pres maximalni vyuziti plochy skladu, cena pronajmu zeméd¢€lskych ploch

uréenych ke konven¢nimu péstovani 3 x nizsi.
5.1.2 Celkova cena

Vyzkum provedeny Peterem Tasgalem (2019) porovnaval naklady na listovou zeleninu pii
riznych druzich péstovani. Mezi né se fadilo i péstovani v nejveEtsi zatim postavené Vertikalni
farmé spolecnosti AeroFarms a také konvencni péstovani ve venkovnich podminkach. Ve
vyzkumu byly jako jednotky pouzivané USD/Ib, zde uvedené hodnoty jsou pifepocitané na
K¢/kg. Hodnota piepoétu mezi 1b na kg byla zaokrouhlena na dvé desetinna mista. Hodnota
listové zeleniny pii konvenénim zplisobu péstovani se rovnala 33,3 K¢&/kg. Vertikalni farma
AeroFarms nachazejici se v New Jersey ma rozlohu 69 000 m? stala 897 mil. K& a ro¢né
vypéstuje 900 tis. kg listové zeleniny. Pro vypocet se bere v potaz rovnomérné odepisovani
15 let. Ro¢ni odpis je roven 59,8 mil. K¢ a pii vypéstovani 900 tis. kg je ro¢ni naklad roven
66 Kc/kg vypéstované plodiny. AeroFarms ma 87 zameéstnancu s celkovymi ro¢nimi naklady
52,9 mil. K¢. Pii daném mnozstvi produkce je cena za jednoho zaméstnance 58,8 K¢é/kg listové
zeleniny. Dale vypocitali ostatni variabilni naklady a spocitali primérnou hodnotu, kterou
vyhodnotili na 21,5 K¢/kg. Nakonec byla zapocitana cena za dopravu 10,2 K¢&. Celkové naklady
na 1 kg listové zeleniny ve vysledku ¢inily 156,9 K¢ (Tasgal, 2019).

5.1.3 Moje naklady

Pfi péstovani mnou zvolené plodiny (Spenatu) jsem byl schopen vypéstovat 0,286 kg na rozloze
0,35 m2. Celkové naklady se skladaly ze spotieby elektfiny, vody a vybaveni. Spotfeba
elektfiny byla tvofena prevazn€ osvétlenim a ventilatnim systémem, dale pak spotfebou
zavlazovaciho systému a kamery, jejichz naklady jsem zakomponoval do spotieby fidici
jednotky, kterou byly soucasti ovladany. Doba jednoho péstebniho cyklu byla cca mésic
(31 dni). Primérna cena elektrické energie [C,] V roce 2019 ¢inila 4,6 K&/kWh (Elektiina.cz).

S témito hodnoty bude dale pocitano.
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Spottebu elektrické energie jsem spocital ze vzorce na spotfebu energie:
E=Pxt 3)

Kde:

- E je spotieba elektrické energie v KWh,

- P je prikon zatizeni ve wattech

- 1 je Cas po, kterou zatizeni energii Cerpa vV hodinach

Celkové naklady [C,] se spo¢italy jako soucin elektrické spotieby a ceny za jednotku elektrické

spotieby:
C.=EXC, 4)

Spotieba osvétleni

Osvétleni se skladalo ze Ctyi zativek s ptikonem 55 W, celkovy piikon byl tedy 220 W. Doba

sviceni byla nastavena na 12 h/den.

Spotieba ventilace

Ventilace se skladala z malého prostorového ventildtoru s vykonem 5 W a z potrubniho
ventilatoru s max. vykonem 33 W, ktery se menil v zavislosti na teploté prostiedi. Pro ndzornost
budu pocitat s primérnym vykonem 30 W. Celkovy vykon [P] byl 35 W. Vétraky byly pusténé
24 hodin denné.

Spotieba ridici jednotky

Raspberry P1 ma primérny ptikon na volnobéh 1,5 W a pfi max. zatiZzeni 6,7 W. Jelikoz bylo
pfi tomto pokusu pfipojeno na Wifi sit’ a ukladalo kazdé 2 sekundy pofizeny snimek z kamery
budu zde pocitat s ptikonem 6 W. Ztraty na zdroji a odebrany vykon na otevieni ventilu jsou

zanedbatelné a proto jsem s nimi nepogital. Ridici jednotka bézela 24 hodin denng.
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Celkova spotfeba elektfiny

Zavizeni Spotieba [KwH/31 d]
Osvetleni 81,8
Ventilace 26

Ridici Jjednotka 45
Celkovée 112,3

Tabulka 1: Celkova mésicni spotreba elektiiny

Spotieba vody

Zavlazovani bylo provadéno pfi tlaku 1,5 baru. Tloust'ka hadice od regulatoru tlaku k rostlinam
méla primé&r 4,6 mm. Voda byla spusténa denné na 10 S. Primérna cena vody v roce 2019 dle
PVK (Prazské vodovody a kanalizace) ¢inila 90 K&/m®, tzn. 9 haléft na jeden litr neboli 0,09
K¢/litr. Béhem testovani jsem naméfil, ze pii spusténi po dobu 10 sekund zavlaZovacim

systémem protece 1,2 1 vody.

Ostatni naklady

Dalsi néklady byly tvoteny cenou ptudniho substratu a semen. Cena Bauhaus zahradnického
substratu 80 | byla 110 K¢. Z rozméri nadoby miZzeme vypoditat, Ze obsah jedné nadoby je
19 I. Kvétinace byly pouzity dva a byly z 3/4 vyplnény substratem. Celkové se na oba kvétinace
pouzilo 28,5 | piidy. Mé&siéni néklady na piidu byly tedy 39 K¢&. Cena seminek Spenatu setého
byla 14 K¢ za jedno baleni. Na kazdy kvétinac se vyuzilo jedno baleni a tudiz byla celkova cena

za seminka 28 K¢&. Celkové ostatni naklady ¢inily 67 K¢&.

Celkové naklady

Pii mém pokusu jsem nepocital s ndklady na konstrukcei, jelikoz by pii této hodnoté nebylo
mozné ji odepisovat, tak jako v pripad¢ Vertikalnich farem. Zapoctena nebyla ani cena prostoru
a prace. Cenu prace by bylo mozné pomoci automatizace minimalizovat na Cenu za vyseti a

sklizen. Celkové naklady jsem spocital jako soucet vSech nakladt za jednotlivé ¢asti systému.
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Zavizeni Naklady [K¢/mésic]
Osveétleni 376,3
Ventilace 119,6
Ridici jednotka 20,7
Voda 3,3
Ostatni 67
Celkove 586,9

Tabulka 2: Celkové mésicni naklady na provoz systému

5.1.4 Zhodnoceni nakladu

Pro nazornost budeme brat v uvahu, Ze mnozstvi sklizeného materidlu roste rovnomeérné
s rostouci vysevni plochou a stejné zavislé budou i naklady na produkci. Naklady na 1 kg
Spenatu by tedy v mém ptipadé ptisly na 2052,1 K¢. V ptipadg, Ze by ma péstebni plocha byla
0 rozmérech 1 m? bylo by vypéstovano 0,8 kg. Pro porovnani Vertikalni farma Sky greens
vypéstuje za mésic 7 kg/m? (Royston, 2018). Tj. 2,5 kg na rozmérech o mé vysevni plose, tedy
8,5 x vice nez v mém ptipad¢. Pti zachovani mych nakladt a takové produkci by byla cena na

produkci 239,6 K¢/kg.

Listova zelenina vypéstovana spolecnosti AeroFarms balna pod nazvem Dream Greens je
Vv prodejnach nabizena za cenu 1391,3 K¢/kg (Products.wholefoodsmarket.com). K uréeni ceny
cerstvého Spenatu péstovaného konvenénim zemédélstvim jsem vybral n€kolik nabidek a
hodnoty zpriméroval. Jednu hodnotu zastupoval obycejny Tesco listovy Spenat s cenou
159,6 K¢/kg (Nakup.itesco.cz), dalsi hodnotu jsem zastoupil BIO $penatem z online obchodu
Fresh bedynky s cenou 199 K¢/kg (Freshbedynky.cz) a jelikoz i prodejni ceny spolecnosti
AeroFarms jsou nastaveny pro americky trh, zvolil jsem jako posledniho zastupce, organicky
Spenat americké spole¢nosti Whole foods S cenou 484,3 K¢/kg
(Products.wholefoodsmarket.com). Primérna cena za Spenat péstovany v outdoor podminkach
tedy ¢ini 281 K¢&/kg. Odecteme-li naklady od prodejni ceny zjistime, ze marze v piipadé

konvenéniho péstovani je 247,7 K¢/kg a pro Vertical farming je to 1234,4 K¢/kg. V obou
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ptipadech je marze ptiblizn€ 7,5 x vétsi nez cena naklada. V piipad¢, ze bych chtél prodavat

Spenat se stejnou marzi musel bych jej umistit do prodejen s cenou 15 390,8 K¢/kg.

5.2 Monitorovani rostlin

Potizené fotky kamerou byly dale zpracovany programem, ktery na snimcich detekoval zelenou
barvu. Cilem bylo ziskat procentualni zastoupeni zelené barvy na snimcich a vykreslit graf,
ktery by znazornoval pribéh rastu rostliny v zavislosti na ¢ase. Program rostliny spravné
detekoval (znazornéno vykreslenim obrysu), avsak listy pii natoCeni odrazely velké mnozstvi

svétla a pro kameru se jevily jako bilé (viz obrazek 11). Program listy tedy patiicné

nezaznamenaval a data o mnozstvi zelené barvy na snimcich byla prezentovana neuplné.

Obrazek 11: Ukdzka funkcionality programu zaznamendvajici zelenou barvu na snimku

5.3 Idealni péstebni podminky

Moje simulace vertikalni farmy byla vyrazné nevyhodné a nemohla konkurovat konven¢nimu
pestovani ani pestovani v jiz postavenych Vertikédlnich farméach. Velkd zména by nastala ve
chvili, kdyby byla pouzita potiebna technologie, ktera by mohla vyrazné snizit naklady na
elektrickou energie. Podle prodejce osvétleni Ledhut.co.uk je mozné nahradit fluorescentni
osvétleni, LED osvétlenim o 2 — 3 x niz§im vykonu (Ledhut.co.uk). Dnesni LED osvétleni jsou
uzpiisobené, aby vyzatovaly prevazné ve frekvencich potifebnych pro prob&hnuti fotosyntézy u
rostlin a tudiz vyzaiuji mnohem méné¢ tepla. V dusledku by se snizila potfeba vymény vzduchu
a s tim 1 ndklady na ventilaci. Monitorovani prostoru kamerou, pofizovani pravidelnych snimkt

a jejich nahravani na internet je pro produkci postradatelné a bylo by tedy mozné snizit i naklady
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za spottebu elektiiny fidici jednotkou. Jiz relativné nizké naklady za vodu by bylo mozné snizit

pouzitim hydroponického a v lep§im pfipadé aeroponického systému.

Markantni rozdil v nakladech byl zptisoben také nizkou vyslednou produkei. Zvyseni produkce
by stejné jako u snizeni ndkladli bylo velice ovlivnéno pouzitou technologii, kterd by byla
doprovazena vysokymi vstupnimi naklady, ale z dlouhodobého hlediska by tvoftila udrzitelnou
produkci. Vysledna produkce byla negativné ovlivnéna nepouzitim hnojiv, které ji vyrazné
zvysuji. V piipadé pouziti hydroponického ¢i aeroponického systému by bylo potieba pouzit
davkovac hnojiv, sledovat EC pted a po hnojeni a na zaklad¢ sebranych dat regulovat optimalni
davku pro rostliny. V mém ptipadé byla voda cerpana rovnou z méstského vodovodu a
obsahovala tedy chlor a dal$i nezadouci latky. V optimalnim ptipadé bychom vodu pted

pouzitim jako zalivku filtrovali nebo jinak upravili, aby méla poZzadované parametry.

V mé péstirné jsem vidél jako problém konstantni mnozstvi zalivky, které ve vétsin€ ptipadi
zpusobovalo preliti v pocatecnich fazich a vysychani ve fazich pozdéjsich. Vyrobené kvétinace
nem¢li drenaz a tudiz dochazelo k hromadéni vody ve spodni ¢asti kvétina¢li a nerovnomeérné
distribuci vody (horni vrstva vysychala teplem z osvétleni). V ptipad¢€ pouziti substratu by bylo
lepsi zajistit spravné odtékani vody a pravidelnéjsi zalivku pro rovnomérné rozloZeni vlhkosti
pidy. Umisténi péstebniho stanu, které bylo pod neptimim dozorem a bylo osobné
kontrolovano pouze nékolikrat do tydne zpisobilo vyschnuti a pozastaveni nebo plnou ztratu
produkce. Tento problém by bylo mozné vyiesit senzory jako napt. senzor vlhkosti ptidy nebo
infracervenou kamerou pomoci, které 1ze snimat teplo vyzaiené z rostlin a vyhodnotit zda maji
rostliny dostatek vlahy. Na zaklad¢ téchto dat by bylo moZzné automaticky spoustét zavlaZzovaci

systém, kdyZ je potieba.

V optimalnim piipad€ bychom pouzili, také senzory teploty a vlhkosti popiipadé jiné, ptipojené
k fidici jednotce a zaznamenavaly z nich data v realném ¢ase. Na zakladé téchto dat by mohla
péstirna automaticky regulovat ostatni zafizeni, napt. otacky ventilatoru, zvlh¢ova¢ nebo
odvlh¢ovag. Vysledna produkce by mohla byt ovlivnéna také vybérem spravné rostliny a jeji
odriidy nebo selekci semen. Pfi implementaci a dodrzeni vySe zminéného by se mohli provozni
naklady snizit na hodnoty konkurujici jiz funkénim indoor péstirnam a dostat se na realné trzni

hodnoty.
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5.4 Zjisténi a moznosti dalSiho zkoumani

Pfi sestaveni kompletni automatizované péstirny jsem nardzel na spousty problémil
S jednotlivymi Céastmi systému, které by samostatné vyzadovaly vice prozkoumat a
optimalizovat. Vyhodou péstovani v uzavieném prostoru je holistické ovladani, moznost
pouziti elektronickych zafizeni pro vyzkum a moznost mit rostliny pod neustalym dozorem.
Stejné jako v pfipadé snimani mnozstvi zelené barvy na pofizenych snimcich, bude mozné

sbirat data z kamer ¢i jinych senzord a nasledné je analyzovat pomoci poc¢itacovych programd.

Vibec jako nejvetsi vyhodu vidim moznost izolovani jedné proménné pfi udrzZeni ostatnich
ovliviyjicich faktori konstantnich. Timto se otevird spousta moznosti zkoumani, jako
napiiklad vliv teploty, mnozstvi vody nebo pouziti hnojiv na vyslednou produkci. Zminil jsem

jen né€kolik zakladnich, ale pofet moznych sledovanych faktort je nes¢etné mnozstvi.

5.5 Budoucnost Vertical farmingu

S postupem c¢asu se bude technologie stale zlepSovat a bude indoor péstovani délat stale vice
konkurenc¢né schopné. LED osvétleni bude svitit s v&tsi intenzitou pii nizsi spotiebé, ¢i bude
nahrazeno jinou novéjsi technologii. V nékterych farmach vyuzivaji optickych kabelt
k ptisviceni béhem dne a tudiz umé&ji pouzit témét bez ztrat energii z nejvétsiho dostupného
ptirodniho zdroje energie, Slunce. Vyuziti této energie je mozné i pomoci solarnich paneli,
které v dnes$ni dob& umi pfeménit v elektiinu 20 % energie z dopadajicich fotont (Solar.com,

2020). Tato hodnota ma velky potencial rist.

Vertical farming nebude schopny kompletné nahradit tradi¢ni péstovani na polich a to ani neni
zadouci. Spousta rostlin bude stale ekonomicky a ekologicky vyhodné péstovat venku.
Péstovani indoor bude schopno snizit mnozstvi vykacenych lesi, ujetych kilometru jidla a
spotiebovavat a znecistovat méné vody, ktera se stava stale vice cennym zdrojem. V budoucnu
by tento zptsob péstovani mohl podpofit ekonomiku ve tietich zemich, kde je velké sucho a
neni mozné kultivovat venku. Dalsi oblast, kde se indoor farming angazuje je vesmirny
vyzkum. Tento zpisob péstovani by mohl hrat kli¢ovou roli pfi stravovani béhem vesmirnych

vyzkum a kolonizaci jiné planety. (Herridge, 2017)

Ve studii provedené S: D. Allegaertem (2019) se vyzkumnik tazal 25 vybranych manazért a
vyzkumnikti ze spolecnosti zabyvajicich se Vertical farmingem, jak vidi vyvoj VF za 5 let.

Prvni odpovéd’ s nejvetsim zastoupenim byla automatizace. 44 % ucastniki ji zminilo pfevazné
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ve smyslu nachazeni vice zplisobt jeji aplikace (ve vice krocich procesu vyroby). 36 % zminilo
zvySeni mnozstvi druhii péstovanych plodin. Nejvétsi obavy méli ucastnici z rostoucich
nakladt na prostory. Vétsina ucastnikd, vSak v tomto zptisobu zemédélstvi vidi velky potencial
(Allegaert, 2019). O potencialu tohoto druhu péstovani vypovida i zajem spousta spoleénosti a

vlivnych lidi, ktefi do této myslenky jiz investuji vcetné Ikea, Google Ventures a miliardare Billa

Gatese.
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6 Zaver

Z finan¢niho zhodnoceni je ziejmé, Ze Vertical farming je po finan¢ni strance oproti
konven¢nimu péstovani nevyhodny a to hlavné kviili ndkladim na prostory a energii. Do
budoucna by vsSak vys$si vyrobni ndklady nemély byt velkou piekdzkou v uplatiiovani a
rozSitovani VF, a to z divodu stale rostoucich pozadavkl na kvalitu a nezdvadnost potravin

vcetn¢ biokvality, a s novou stale se zvétSujici skupinou zékazniki, pro které je kvalita a

Cerstvost potravin mnohem dulezitéj$é nez cena produktu.

Tato metoda péstovani mé i dal$i mozné uplatnéni a to pfi studovani a optimalizaci vyvoje
rostlin. Pro akuratni zjisténi rychlosti vyvoje rostlin sledovanim procentualniho zastoupeni
zelené barvy, by ale bylo potieba vytvofit vétsi kontrast mezi rostlinou a pozadim, a snizit
mnozstvi svétla vstupujiciho do kamery. Poté bychom byli schopni zpracovat a ziskat

validni data.

Z jiz dostupnych informaci je ziejmé, Ze i pres nekteré nevyhody této metody péstovani, bude
Vertikalni péstovani v budoucnu nevyhnutelné k zajisténi dostate¢ného mnozstvi potravin, tedy

pokud jako lidé nepfijdeme na jiny, efektivnéjsi zpusob produkce potravy.

42



7 Seznam literatury

Aerofarms.com. [online]. [cit. 2020-03-26]. Dostupné z: https://aerofarms.com/farms/

Allegaert, S. D. (2019). The Vertical Farm Industry: Exploratory research of a wicked

situation. Nizozemsko: MSc Thesis, Wageningen University & Research.

Ankri, D. S. (2010). Urban Kibbutz: Integrating Vertical Farming and Collective Living in
Jerusalem, Israel. Master of Architecture Thesis. Maryland, Washingtonu D.C., USA:
University of Maryland, College Park.

Banerjee, C., & Adenaeuer, L. (2014). Up, Up and Away! The Economics of Vertical
Farming. Journal of Agricultural Studies, 2(1), dostupné z:
http://doi.org/10.5296/jas.v2i1.4526.

Barrett, G., Alexander, P. D., Robinson, J. S., & Bragg, N. C. (2016). Achieving
environmentally sustainable growing media for soilless plant cultivation systems — A

review. Scientia Horticulturae, 212, stranky 220-234.

Basicknowledgel01.com. [online]. [cit. 2020-03-14]. Dostupné z:
https://www.basicknowledgel01.com/subjects/verticalfarming.html

Benke, K., & Tomkins, B. (2017). Future food-production systems: vertical farming and
controlled-environment agriculture. Sustainability: Science, Practice and Policy, 13:1,
stranky 13-26. doi:10.1080/15487733.2017.1394054

Birkby, J. (2016). Vertical Farming. ATTRA Sustainable Agriculture. Nacteno z
https://attra.ncat.org/

Bocken, N. M. (2014). A literature and practice review to develop sustainable business
model archetypes. 65, 42-56. Journal of Cleaner Production.
doi:10.1016/j.jclepro.2013.11.039

Brin, H., & Murayama, D. (2016). The state of vertical farming. Zafi: Asociation for

Vertical Farming.

Cicekli, M., & Barlas, N. T. (2014). Transformation of today greenhouses into high
technology vertical farming systems for metropolitan regions. Journal of Environmental
Protection and Ecology, 15, stranky 1779-1785.

43



Cicekli, m., & Barlas, N. T. (2014). Transformation of today greenhouses into high-
technology vertical farming systems for metropolitan regions. Journal of environmental

protection and ecology, 15, stranky 1066-1073.

Despommier, D. (2009). The rise of Vertical Farms. Scientific American, 301(80-7).
doi:10.1038/scientificamerican1109-80.

Despommier, D. (2010). The vertical farm: feeding the world in the 21st century. Thomas
Dunne Books.

Elekttina.cz, [online]. [cit. 2019-03-18]. Dostupné z: https://www.elektrina.cz/cena-
elektriny-za-kwh-2019-cez-eon-pre-a-dalsi-dodavatele

Ellington, E., & Despommier, D. (2008). The Vertical Farm: The sky-scraper as vehicle for
a sustainable urban agriculture. CTBUH 2008, 8th World Congress - Tall and Green:

Typology for a Sustainable Urban Future, Congress Proceedings.

Freshbedynky.cz. [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://www.freshbedynky.cz/spenat-list-bio-p401141

Gale, W. G., Pack, J. R., & Potter, S. (2001). The new urban economy: opportunities and
challenges. Brookings. Nacteno z https://www.brookings.edu/research/the-new-urban-

economy-opportunities-and-challenges/

Gardena.com. [online]. [cit. 2020-02-24]. Dostupné z:

https://www.gardena.com/cz/produkty/zavlaha/micro-drip/

Gayral, B. (2017). LEDs for lighting: Basic physics and prospects for energy savings.
Comptes Rendus Physique, 18, stranky 7-8. doi:10.1016/j.crhy.2017.09.001

Germer, J., Sauerborn, J., Asch, F., de Boer, J., Schreiber, J., Weber, G., & Miiller, J.
(2011). Skyfarming an ecological innovation to enhance global food security. Journal Fiir
Verbraucherschutz Und Lebensmittelsicherheit(6), stranky 237-251. doi:10.1007/s00003-
011-0691-6

Growshop.cz. [online]. [cit. 2020-01-24]. Dostupné z: https://media.growshop.cz/rw-
img/_pohoda/DP90.jpg

Gupta, S. D. (2017). Light Emitting Diodes for Agriculture. Springer Singapore.
d0i:10.1007/978-981-10-5807-3

44



Herridge, L. (2017). Nasa.gov. Nacteno z: https://www.nasa.gov/feature/nasa-plant-

researchers-explore-question-of-deep-space-food-crops

Hwpro.cz. [online]. [cit. 2020-03-16]. Dostupné z:
https://www.hwpro.cz/oc/index.php?route=product/product&product_id=531

José, M. (2012). Jak péstovat indoor. Plzen: Josef Krej¢ik.

Jirkenbeck, K., Heumann, A., & Spiller, A. (2019). Sustainability Matters: Consumer
Acceptance of Different Vertical Farming Systems. Sustainability, 11, 4052.
doi:10.3390/su11154052

Kalantari, F., Tahir, O. M., Lahijani, A. M., & Kalantari, S. (2017). A Review of Vertical
Farming Technology: A Guide for Implementation of Building Integrated Agriculture in
Cities. Advanced Engineering Forum, 24, 76-91. doi:10.4028/www.scientific.net/ AEF.24.76

Kozai, T. (2013). Resource use efficiency of closed plant production system with artificial
light: Concept, estimation and application to plant factory. Series B, Physical and biological
sciences(89), stranky 447-461. doi:10.2183/pjab.89.447.

Kozai, T., Niu, G., & Takagaki, M. (2020). Plant factory: an indoor vertical farming system

for efficient quality food production. Londyn: Academic Press.

Kurzy.cz. [online]. [cit. 2020-04-02]. Dostupné z: https://www.kurzy.cz/kurzy-
men/historie/USD-americky-dolar/2019/

Ledhut.co.uk. [online]. [cit. 2020-03-14]. Dostupné z: https://ledhut.co.uk/blogs/news/led-

equivalent-wattages-against-traditional-lighting

Medium.com. [online]. [cit. 2020-02-14]. Dostupné z:
https://medium.com/coinmonks/raspberry-pi-3-model-b-shell-scripting-door-monitor-
b44944182d87

Miller, A. (2011). Scaling Up or Selling Out? A Critical Appraisal of Current Development

in Vertical Farming. Master of arts thesis. Ottawa, Ontario, Canada.

Molin, E., & Martin, M. (2018). Reviewing the energy and environmental performance of
vertical farming systems in urban. Report(C 298). Stockholm, Sweden: IVVL Swedish

Environmental Research Institute.

45



Mougeot, L. J. (2000). Urban agriculture: Definition, presence, potentials and risks.

Growing Cities, Growing Food: Urban Agriculture on the Policy Agenda.

Gruda, N., Qaryouti, M. M., & Leonardi, C. (2013). Growing Media. V Baudoin, Nono-
Womdim, Lutaladio, Hodder, Castilla, Leonardi, Duffy, Good agricultural practices for
Greenhouse Vegetable Crops — Principles for Mediterranean Climate Areas. Rome: Food

and Agriculture Organization of the United Nations.

Nakup.itesco.cz. [online]. [cit. 2020-02-25]. Dostupné z:
https://nakup.itesco.cz/groceries/cs-CZ/products/2001020042885

Perez, V. M. (2014). Study of The Sustainability Issue of Food Production Using Vertical
Farm Methods in An Urban Environment Within The State of Indiana. Open Access Theses.
219.

Pioneer.com. [online]. [cit. 2020-01-26]. Dostupné z:

https://www.pioneer.com/us/agronomy/soil_sampling_interp.html

Platt, P. (2007). Vertical Farming: An Interview with Dickson Despommier. Gastronomica,
7(3). doi:10.1525/gfc.2007.7.3.80

Products.wholefoodsmarket.com. [online]. [cit. 2020-03-28]. Dostupné z:

https://products.wholefoodsmarket.com/product/

Reichl, J., & Vseticka, M. Encyklopedie Fyziky. [online]. [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
http://fyzika.jreichl.com/

Roughbros.com. [online]. [cit. 2020-03-23]. Dostupné z:

https://www.roughbros.com/blog/ph-nutrient-availability/

Royston, R. M. (2018). Vertical farming: A concept. International Journal of Engineering
and Techniques, 4(3).

Zhang, S., Schulman, B. (2017). A Numerical Model for Simulating the Indoor Climate
inside the Growing Chambers of Vertical Farms with Case Studies. International Journal of

Environmental Science and Development, 8, stranky 728-735.

doi:10.18178/ijesd.2017.8.10.1047

46



Shimizu, Saito, Nakashima, Miyasaka, & Ohdoi. (2011). Light Environment Optimization
for Lettuce Growth in Plant Factory. in Proceedings of the 18th International Federation of
Automatic Control World Congress, 18, 605-609.

Simplyhydro.com. [online]. [cit. 2020-03-22]. Dostupné z: http://www.simplyhydro.com/ph/

Singh, D., Basu, C., Meinhardt Wollweber, M., & Roth, B. (2015). LEDs for energy
efficient greenhouse lighting. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49, stranky 139-
147. doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.117

Sivamani, S., Bae, N., & Cho, Y. (2013). A Smart Service Model Based on Ubiquitous
Sensor Networks Using Vertical Farm Ontology. International Journal of Distributed Sensor
Networks, 2013, stranky 1-8. doi:10.1155/2013/161495

Sivamani, S., Kwak, K., & Cho, Y. (2014). A Rule Based Event-Driven Control Service for
Vertical Farm System. Lecture Notes in Electrical Engineering, 309, stranky 915-920.
doi:10.1007/978-3-642-55038-6_138

Solar.com. [online]. [cit. 2020-02-26]. Dostupné z: https://www.solar.com/learn/solar-panel-

efficiency/

Son, J. E., Kim, H. J., & Ahn, T. I. (2020). Hydroponic systems. V T. Kozai, G. Niu, & M.
Takagaki, Plant Factory (2. vyd., stranky 273-283). Academic Press. doi:10.1016/B978-0-
12-816691-8.00020-0.

Svazvlastnikupudy.cz. [online]. [cit. 2020-03-30]. Dostupné z:
http://www.svazvlastnikupudy.cz/cs/pro-vlastniky/otazky-a-odpovedi/otazky-a-
odpovedi.html

Tasgal, P. (2019). Agfundernews.com. Dostupné z: https://agfundernews.com/the-

economics-of-local-vertical-and-greenhouse-farming-are-getting-competitive.html

Urban, T. (2011). Inteligentni zavlaZovaci systém. Bakalarska prace.

doi:http://hdl.handle.net/10467/10477

Zhang, H., Burr, J., & Zhao, F. (2017). A Comparative Life Cycle Assessment (LCA) of
Lighting Technologies for Greenhouse Crop Production11Research funded by the National
Institute of Food and Agriculture. Journal of Cleaner Production.
doi:10.1016/j.jclepro.2016.01.014

47



48



