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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou osvétleni a osvétlovacich systémi pro
nezavislé aplikace. Tyto systémy jsou nezavislé na ptipojeni k elektrické siti a jsou napajeny
Z baterii a akumulator s moznosti dobijeni nezavislymi zdroji. Prace je vice zaméfena na
autonomni osvétlovaci systém, ktery vyuziva solarniho panelu. Jsou zde uvedeny hlavni
komponenty tohoto systému. Dale jsou v této praci uvedeny jednotlivé typy téchto osvétlovacich
aplikaci, jejich moznosti, problematika, vyhody a nevyhody, ekonomicka bilance, a zaroven je
zde nastinéno dal$i mozné feseni.

KLIiICOVA SLOVA: Autonomni osvétlovaci systémy; vefejné osvétleni; obnovitelné zdroje;
olovéné baterie; fotovoltaické panely; svételné zdroje; navrh osvétleni
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of lighting systems for stand-alone applications.
These systems are independent of the electrical connection and they are powered by batteries.
Batteries are charged by independent sources. The work is more focused on an autonomous
lighting system that uses a solar panel. It mentions the main components of the system.
Furthermore, in this work, we can find types of stand-alone lighting applications, their

possibilities, problems, advantages and disadvantages, economic balance and also outline other
possible solutions.

KEY WORDS: Lighting systems for stand-alone applications; public lighting;

renewable energy; lead-acid battery; photovoltaic panels; light source;
lighting design
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1 Uvobp

Svétlo je nedilnou soucasti nasSich zivoti od pocatku véki. Vzhledem k ménicimu se
zivotnimu stylu a neustdlému zrychlovani zivotniho tempa, kdy soucasny jedinec travi
podstatnou vétSinu svého zivota pod umélym osvétlenim, nabyva osvétlovaci technika na
vyznamu. Kdyz k tomu jesté pfiddme snahu o nezavislost, a v dnesni dob¢ tolik populérni zéjem
o ekologii, dostaneme autonomni osvétlovaci systémy. Autonomni osvétlovaci systémy jsou
nezéavislé aplikace napajené z baterii, akumulatorii s moznosti dobijeni pomoci nezéavislych
zdroji. Vétsinou se jedna o obnovitelné zdroje, proto jsou tyto aplikace spojovany s ekologickou
nezavadnosti a svou Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Ano, z ur¢itého thlu pohledu je tomu tak,
kdyz ovsem piehlédneme energeticky naro¢nou vyrobu komponentii tohoto nezavislého systému.
To ovSem zavisi na postoji kazdého jedince, a timto se tato prace nezabyva.

Neustaly vyvoj a pokrok v modernich technologiich umoznuje efektivnéjsi vyuziti energie
Z obnovitelnych zdroji. Tomuto vyvoji se nevyhnuly ani autonomni osvétlovaci systémy. Ba
naopak, aZ teprve nyni nalézaji podstatné uplatnéni nejen v domacnostech, zahradach a vetejnych
mistech. Mezi autonomni osvétlovaci systémy je tfeba pocitat i rizné signaliza¢ni bojky na
motich, dokonce i velkych majakt, které slozi pro lodni dopravu, naptiklad jako varovani pted
nebezpecnymi Utesy. Nebo stale Castéji se objevujici osvétleni a signalizacni znaceni odlehlych
ptechodt pro chodce, informacni tabule na dalnicich, signaliza¢ni zatizeni na Zelezni¢nich
prejezdech, a dalsi aplikace, které jsou napdjeny pomoci solarnich paneld. Diky pokrocilejsim
technologiim jsme schopni efektivnéji ziskat pottebnou elektrickou energii. Jako svételné zdroje
jsou vyuzivany méné energeticky narotné svétlo emitujici diody. Dochazi k miniaturizaci
pottebnych komponent pro autonomni osvétlovaci systémy, ¢imz se zmensuje jejich velikost,
naro¢nost na montaz a dalsi technické parametry, systémy jsou odolnéjsi vii¢i pfirodnim vliviim.
Vhodnym fizenim autonomnich systému lze zcela vyuzit jejich potencial. I cena téchto systému
klesa s neustalym vyvojem, ¢imzZ se stavaji stale dostupnéjSimi a popularné;jSimi.

1.1 Cile prace

Tato bakalédiskd prace by méla shrnout soucasné technologie feSeni, zhodnotit vyhody,
nevyhody a nastinit mozné feSeni do budoucna. Déle by v této praci mél byt uveden soucasny
stav feSeni této problematiky autonomniho osvétlovani a v neposledni fad¢ vytipovany riizné
aplikace osvétleni nezavislého na elektrické siti a jeho ekonomicka bilance. V posledni ¢asti
prace je umisténa vlastni realizace autonomni osvétlovaciho systému, kde je popsan postup
konstrukce a pouzité komponenty.
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2 SEZNAMENI S AUTONOMNIMI OSVETLOVACIMI
SYSTEMY

Nezavislé osvétleni a osvétlovaci systémy jSOu zajimavou alternativou pro vetfejné osvétleni,
informacni ¢i reklamni panely a dalsi signalizacni zafizeni zavisld na piipojeni k elektrické siti.
Mezi tyto zafizeni muzeme pocitat i mensi aplikace pouzivané v domdacnostech pro zahradni
osvétleni. Tyto aplikace jsou napajeny pievazné pomoci fotovoltaickych panelt. Takto ziskana
elektricka energie je uchovéavana v bateriich, z kterych je poté cerpana v dob¢, kdy nema slunecni
zafeni dostate¢nou intenzitu. Autonomni osvétleni je tak zcela nezavislé na elektrické rozvodné
siti. Pfevazna vétSina téchto systému je zavisla na piirodnich podminkach, slune¢nim svitu,
ptipadné vétru. Dale funkénost systému zavisi na kvalité pouzitych komponent. Efektivita a
spolehlivost systému zavisi na kvalité fotovoltaického panelu respektive baterie.

Obr. 2-1Schematické uspordadani autonomniho osvétlovaciho systému

2.1 Vyvoj'

Historie autonomnich osvétlovacich systémi se zacala psat pocatkem devadesatych let, kdy
byly zpracovavany riizné studie, nejcastéji o vyuziti slunecni energie pro nezavislé osvétlovaci
aplikace jako feSeni ristu nakladi na pouli¢ni vefejné osvétleni. VéEtsina studii byla zpracovana
pro svételné zdroje typu nizkotlakych sodikovych vybojek, jenz jsou vyuzivany prevazné pro
pouli¢ni osvétleni, pro svoje Spatné barevné podani. Prvni navrhy pocitaly se zdroji svétla s
vykonem pod 50 W, pochazely ptfedevSim z oblasti, kde je dostatek slunecniho svitu po cely rok.
Jsou to oblasti jako Nové Mexiko, Kalifornie v USA, Thajsko ¢&i Spanélsko v Evropé.

Jedna z prvnich studii probéhla ve mést¢ Albuquerque v Novém Mexiku. Navrh
autonomniho osvétlovaciho systému obsahoval dva solarni panely o vykonu 50 Wp s nizkotlakou
sodikovou vybojkou 35 W, tento systém pracoval Sest hodin béhem noci. Vysledky studie

! Pouzita literatura v podkapitole 2.1 Vyvoj: [2], [16], [17], [30]
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ukazaly, jaky potencidl se skryva v pouzivani solarni energie jako zdroje pro nezavislé
osvétlovaci aplikace. Izolované casti svéta jsou idedlnim mistem pro umisténi autonomnich
osvétlovacich systémua. Naptiklad v Thajsku umistili tyto nezdvislé osvétlovaci systémy
vyuzivajici solarni energii do odlehlych vesnic, kde pracovali sedm hodin denn¢. Tato zkuSenost
v Thajsku poukazala na to, jak slozité je navrhnout spravny zdroj svétla. Byly zde pouzity riizné
druhy svételnych zdroju, tehdejSim vitézem se stala vysokotlakd sodikova vybojka, ktera
pracovala nejefektivnéji, ovSem co se tyce ceny, byla nejdrazsi a byla té€zko k sehnani v Thajsku.
Dalsim zajimavym projektem, ktery wvznikl pocatkem devadesatych let, bylo uvedeni
fotovoltaického osvétlovaciho systétmu v Kralovstvi Tonga v jiznim Pacifiku. Autonomni
osvétleni zde bylo pouzito k osvétlovani odlehlych osad a domdacnosti, aby byl zvySen zivotni
standart obyvatel. Cilem projektu byla i urcita Setrnost K ptirode.

Nezéavislé osvétlovaci systémy byly a jsou pouzivany i jako signalizacni majaky na
namoftnich cestach. PfedevS§im na Severni moiské cesté, kterd vede podél ruského pobiezi,
muzeme najit zajimavé autonomni osvétlovaci systémy ve form¢ majakt. Tyto majaky jsou
pohanény radioizotopovym termoelektrickym generatorem, coz je spolehlivy a velmi dlouhodoby
zdroj stejnosmérného elektrického proudu. K ziskani energie vyuziva rozpadu radioaktivnich
izotopl. Na pobtezi Ruska byly tyto majaky instalovany pocatkem Sedesatych let, nékteré funguji
dodnes, pokud je ovsem nerozkradli mistni.

Co se tyka budoucnosti autonomnich osvétlovacich systémi, tak je velmi slibna. S neustalym
vyvojem stale kvalitngjSich nezavislych zdroju elektrické energie, jako jsou fotovoltaické panely,
kde je snaha o zvySeni Gi¢innosti, se autonomni osvétlovaci systémy dostavaji do popiedi zajmi.
Snaha konstruktérii vede také opacnou cestou. Jde jim o to snizit spotiebu svételného zdroje, s
¢imz se lze v dneSni dob& vypotradat pouzitim svétlo emitujicich diod, takzvanych LED. Ty maji
mensi spotiebu elektrické energie, tudiz neni potifeba rozmérny solarni panel, kapacita baterie
mize byt také mensi, z toho opét vyplivaji mensi rozméry, delsi doba provozu.

Autonomni osvétleni mize najit uplatnéni ve vétsi mife napiiklad na parkovistich, kde
chytrym fizenim mizeme spinat osvétleni v dany okamzik. Dalsi vhodné uplatnéni je na
odlehlych pfechodech pro chodce, na riznych samotach, ptipadné v parcich a na cyklostezkach.
DalSim zajimavym feSenim je vyuZziti v signaliza¢nich bojich a majacich, jak jiz bylo feceno.
Vseobecné tyto autonomni osvétlovaci systémy naleznou do budoucna veliké uplatnéni v
mistech, kde dosud neni vybudovéna infrastruktura nebo neni potfeba infrastrukturu budovat
z ekonomickych divodil. Je mozné si predstavit, Ze tyto autonomni osvétlovaci systémy mohou
byt 1 pfenosné a mohou byt pouzivany pii riiznych pfirodnich katastrofach, kdy byla zni¢ena
elektricka rozvodna sit’, jako zdroj svétla.

2.2 Jednotlivé komponenty

Pro pochopeni problematiky autonomnich osvétlovacich zafizeni je tfeba seznamit se
S jednotlivymi komponenty. Autonomni osvétlovaci systém se sklada z nékolika zakladnich casti.
Jednd se o zdroj elektrické energie (nejcastéji fotovoltaicky panel, ptipadné kombinace vétrné
turbiny a FV panelu), baterii, zdroj svétla a fidici jednotku (regulétor), podle druhu svételného
zdroje muze byt zatazen i stiidac. Princip je veelku jednoduchy, solarni panel béhem dne nabiji
baterii, baterie potom dodava elektrickou energii pro zdroj svétla béhem noci. Regulator hlida,
aby nedoslo k pfebijeni nebo nadmérnému vybijeni baterie.
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2.2.1 Zdroje

Pro ziskani elektrické energie potiebné pro provoz autonomniho osvétlovaciho systému lze
vyuzit riznych zafizeni. At wuZz uvazujeme nad vySe zminénym radioizotopovym
termoelektrickym generatorem, ktery byl vyuzivan na Severni moiské cesté, jako napdjeni
majaku, nebo fotovoltaickym panelem, je nutné brat v potaz pozadavek na jednoduchost systému.
Samoziejmé, ze pro trvalé (desitky let) napéjeni velkych majakt je vhodné vyuzit onen RTG,
ktery ovSem nemuzeme jen tak postavit na ulici. Pro bézné aplikace jako je verejné osvétleni jsou
primarn¢ vyuzivany FV panely, které mohou byt doplnény vétrnou turbinou. Tento systém je
potom nazyvan jako hybridni.

2.2.1.1 Vétrné turbiny’

Energii vétru vyuziva lidstvo uz nékolik staleti. Nejdiive byla vyuzivana pro pohon mlynt na
mleti obili, pro pohon jednoduchych cerpadel na Cerpani vody, pfipadné pro pohon pil na
zpracovani dieva. V Evropé bylo dfive ve vyuZzivani vétrné energie na prvnim misté¢ Holandsko.
V dne$nim uspéchaném stoleti hraje v Evropé prim ve vyuZzivani vétrné energie Spanélsko a
Némecko. Ve svété maji vétsi instalovany vykon jen USA a Cina. Samoziejmé, Ze vétrna energie
uz neni vyuzivana k mleti obili, ale k vyrobé¢ elektrické energie.

OvSem ziskavani energie z vétru ma svoje nevyhody. Hlavni nevyhodou je, Ze nikdo
nedokdze ptesné predpoveédét, kdy a jak moc bude foukat. TudiZz je zde problém s regulaci
vykonu v sitich, kdy v jednu dobu mate piebytek vykonu.

Vznik vétru je podminén nerovnomérnym ohfevem zemského povrchu, ktery je zapti¢inén
slune¢nim zafenim. Vzduch je zahfivan ohfatym povrchem. Teply vzduch stoupa vzhiru. Vlivem
stfidani dne a noci a vlivem rotace zem¢ vznikaji tlakové rozdily v atmosféte. Tyto tlakové
rozdily jsou vyrovnavany a tak vznika vitr.

Ceska republika nema nejlepsi podminky pro vyuzivani vétrné energie. Oviem jsou zde
mista, pfedev§im v pohrani¢i a na Vysoc€ing€, kde ma vitr dostatecnou intenzitu, a je zde mozné
vybudovat vétrnou turbinu. Dalo by se fici, Ze oproti zahrani¢nim projektlim je instalace vétrnych
turbin v Cesku spise demonstrativnim po¢inem. Nejsou zde budovany vétrné farmy, nybrz spise
volng stojici systémy c¢itajici jednotky kusii vétrnych turbin.

Vétrné turbiny miizeme rozdélit na odporové a vztlakové. Odporové rotory jsou typoveé
star§i. V zasad¢ funguji tak, Ze kladou odpor vzduchu, ktery se do nich opird a tim je uvadi do
pohybu. Jejich vyhodou je ptfedevsim jednoduché konstrukce. Vztlakové motory jsou moderng;si,
pracuji na vztlakovém principu. Osa otaCeni byva vodorovna, ovSem muze byt i vertikalni (viz.
Darrietiv motor). Uginnost vztlakovych motord je vyssi, oviem je nutné je natadet ve sméru
proudéni vétru. Nej€astéji jsou vztlakové motory konstruovany jako dvoulisté a tiilisté.

Pro autonomni osvétleni se vétrné generatory jako samostatny zdroj elektrické energie ptilis
nehodi, spiSe se kombinuji s fotovoltaickymi panely. Kombinace je vyhodna proto, ze s poklesem
slune¢niho zéfeni zpravidla roste rychlost vétru. Toto tvrzeni prevazné plati pro vychod a zapad
slunce, noc, destivé pocasi. Pro trvalou vyuZitelnost takového systému je stanovena piiblizna
minimalni rychlost vétru 5 m-s™. Divodem, proC se nepouzivaji samostatné, je, Ze ve vetsing
piipadi se dané autonomni osvétleni nenaléza na zrovna idealnim misté s idealni rychlosti vétru.
Co si budeme povidat, osvétleni se prevazné umistuje ve méstech a kolem obydli, coz nejsou

2 Pouzita literatura v podkapitole 2.2.1.1 Vé&trné turbiny: [4], [19], [25], [18], [19]
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zrovna mista, kde je idealni proudéni vzduchu. Proto se vétrné generatory pouzivaji jako dopln€k
kK FV panelim. Se zajimavym feSenim pfiSla britska spolecnost Quietrevolution, jejich produkt
qrS turbine se podle popisu hodi do méstskych aglomeraci a neni az tak zavisly na sméru
proudéni vétru. Vrtule je ve tvaru Sroubovice a osa jejiho otaCeni je vertikdlné umisténa.
V soucasné dob¢ vyrabéji pouze péti metrové konstrukce, ale planuji vyrobit 1 mensi kusy, ty by
potom byly vhodné do soustavy autonomniho osvétleni.

VETLNA
TORBINA

T = SoLAZNI
r“ PANELY
e
& VITIDLO
SToZ_J:‘IL\‘

Obr. 2-2Priklad hybridniho systému vlevo, vpravo priklad vétrné turbiny qr5

2.2.1.2 Fotovoltaické panely®

Prvnim uzivatelem fotovoltaickych paneld byla kosmonautika a letectvi. FV panely jsou
vyuzivany jako zdroj energie pro satelity na obéZzné draze kolem Zemé&. Mezinarodni vesmirna
stanice disponuje osmi pary FV panelii o délce pfes 70 metrli, které jsou schopny dodéavat
elektricky vykon kolem 84 kW [1]. V sedmdesatych letech minulého stoleti se poprvé FV zacala
dostavat do podvédomi lidi a to pfedevsim v pfistrojich typu kalkulacek a hodinek.

Fotovoltaické panely jsou nejvyuzivangjSim zdrojem elektrické energie v autonomnich
osvétlovacich systémech. Jejich vyhoda oproti vétrnym turbindm tkvi v tom, ze FV panely nemaji
pohyblivé soucasti. Jejich rozméry lze zakomponovat do urcitého designového névrhu. Védci
neustale koketuji s myslenkou ohebnych solarnich panelti. Tyto inovatorské myslenky posouvaji
navrh autonomniho osvétlovaciho systému kuptedu. Prozatim ovSem plati, ze vykon FV panelu
je ptimo umérny jeho velikosti.

Podstatny vliv na ¢innost FV paneli ma pocasi. To znamena, Ze zélezi na takovych
aspektech, jako napiiklad jestli je zataZeno, ¢i sviti slunce, na venkovni teploté, na thlu, pod
kterym dopada slunec¢ni zafeni. V letnich mésicich je slunce vysoko na obloze, naproti tomu v
zimnich mésicich je slunce nizko. To znamen4, Ze v zimnich mésicich je ti¢innost paneli nizsi. Je
nutné pocitat i se sn¢hem, ktery mize ulpét na panelech a snizit jejich G€innost. Proto je nutné
panely v zim¢ ¢istit od snéhu, piipadné umistit tak, aby na nich snih nezistaval. Pievazna vétSina
instalovanych FV panelu je statickych, s konstantnim thlem natoceni, Cili v i¢innost panela se

3 Pouzita literatura v podkapitole 2.2.1.2 Fotovoltaické panely: [4], [2], [24], [3], [26], [27]
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v

meéni v prabéhu roku i dne jak slunce méni svoji pozici na obloze. Vyhodnéjsi jsou samoziejmée
panely, které méni svoji pozici (uhel natoCeni) a pfizpuisobuji se tak danym podminkam. Ovsem
takovéto instalace jsou mnohem nékladnéjsi. Venkovni teplota mé také znacny vliv na G¢innost
panelt. Pii nizsi teplot€ maji solarni panely vyssi uCinnost a pii vyssi teplot€¢ naopak tcinnost
klesa, zde nastava paradox, protoze s rostouci intenzitou slune¢niho zafeni, které¢ zvySuje vykon
panelu, roste i teplota, kterd snizuje u¢innost panelu. Graf zavislosti vykonu na teploté¢ je mozné
vidét na Obr. 2-3. Panely jsou konstruovany tak, aby kolem nich mohl proudit vzduch a
ochlazovat je. Je potieba pii instalaci panelu pocitat se v§emi moznymi vlivy prostiedi a diikladné
pied instalaci zmapovat terén a provést riznd méteni, zda se instalace FV panelu vyplati.

I[A]

U V]
Obr. 2-3 Zavislost vwkonu soldrniho panelu na teploté, voltampérova charakteristika [2]

Jednoduchy princip fotoélanku

Energie slune¢niho zafeni je pfimo pfeménéna na energii elektrickou. Dopadajici foton ze
slune¢niho zafeni je pohlcen a vyrazi z latky elektron. Vznikne par elektron — dira. Polovodice
maji takovou vlastnost, ze separuji elektrony a diry. Nedochazi k jejich opétovnému spojeni, jak
tomu je u vodivych materialti. Oba naboje jsou odvedeny ke spotiebici.

s
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Obr. 2-4 Znazorneni principu fotoclanku
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Konstrukce a vyroba fotovoltaickych paneli

Fotovoltaicky panel se sklddd z mnoho fotoClankt, které jsou rtzné sériové a paralelné
propojeny, podle pozadovaného napéti na vystupu. Vykon FV panelu zalezi na jeho velikosti.
Materidl, ze které¢ho jsou FV ¢lanky vyrobeny je kiemik. Muze se jednat o monokrystalicky
kiemik, jehoz ucinnost je vysoka. K vyrob¢ takovych panela je potieba Cisty kiemik a tloustka
kfemiku je na rozdil od jinych typd zna¢na, coz navySuje hmotnost a cenu. S vyvijejicimi se
technologiemi klesé i cena panelii. V dne$ni dobé jsou FV ¢lanky vyrabény z multikrystalického
kifemiku a dalSich pfimési, u¢innost téchto ¢lankd je nizsi, avSak jsou nékolikanasobné tenci a
nejsou tvoreny Cistym kiemikem, tudiz je nizsi 1 pofizovaci cena. Lepsi jsou i mechanické
vlastnosti ¢lanku, jelikoz jsou ten¢i, mohou byt i ohebné a odolnéj$i vii¢i namahani. DalSim
typem jsou FV ¢lanky z amorfniho kiemiku, jejichz ucinnost je také mala kvili mensi aplikované
vrstvé kiemiku. Jiné tenkovrstvé lanky jsou napiiklad na bazi CdTe. Uginnost tdchto foto¢lankd
se pohybuje kolem 10 %. Navic nejvétsim problémem byva stabilita jejich parametri. Jakmile
jsou FV ¢lanky sério-paralelné propojeny jsou pokryty etylenvinylacetatovou folii zvanou EVA z
obou stran. Na piedni stranu je polozeno tvrzené vysoce pruhledné sklo, které odolava narazim,
nepfiznivym pfirodnim vliviim, jakou jsou i pomérné velké kroupy apod. Na zadni stanu panelu
je obvykle pfiloZena laminatova kompozice. Poté se vycerpa vzduch a panel se zahteje na urcitou
teplotu, kdy se EVA folie rozpusti a zalije tak mezery mezi tvrzenym sklem a FV clanky.
Nasledn¢ se cely panel po stranach zaizoluje silikonem a vlozi do piipravené hlinikové
konstrukce, kterd slouzi pro uchyceni panelu pfi jeho nasledujici montazi. Na zadni stranu se
upevni krabice s vystupnimi kontakty. Takto vyrobené panely jsou odolné proti vlhkosti, dal§im
nepiiznivym vliviim a jinym neéistotam. Zivotnost t&chto paneli by se méla pohybovat mezi 25 —
30 roky [3].

KALENE £KLo

swim(

LM 2 HLINIKOVE HO

Obr. 2-5Rez soldrnim panelem

Vyhledové lze tici, Ze FV ¢lanky na bazi kiemiku budu i nadale hrat prim. Do popfedi se
ovSem dostanou FV panely, které budou tenci, budou mit lepsi mechanické vlastnosti, budou mit
lepsi G¢innost a budou levnéjsi, co se tyce vyroby. Uz nyni probiha vyzkum a vyvoj jinych typt
FV c¢lanku, kterou jsou tvofeny vice vrstvami, to znamend, ze urcitd vrstva zachyti pouze urcité
spektrum zafeni, ostatni propusti, ty potom zachyti dalsi vrstva a tak déle. Za zminku stoji i
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organické FV ¢lanky, jezZ mohou byt prihledné, nalepené na oknech, ve dne vyrabét elektrickou

energii a v noci svitit.

Tab. 2-1U¢innost riiznych typii fotovoltaickych ¢lankii [4]

Typ solarniho ¢lanku Utinnost &lanku za Maximalni namétend | Maximalni G€¢innost
béznych podminek ucinnost ¢lanku za ¢lanku zjisténa v
béznych podminek laboratofi
[ %] [ %] [ %]

Monokrystalicky 12 a7 16 22 25
kfemik

Multikrystalicky 11az 14 16 20
kiemik

Amorfni kfemik 5az7 10 13

Telurid kademnaty 10 12 16

Kritéria pro vybér vhodného fotovoltaického panelu

Pocet faktort zalezi na oblasti, kde je dany solarni panel umistén. Tyto kritéria zahrnuji:
- Elektrické vlastnosti (vystupni napéti)

- Fyzické parametry (naptiklad, velikost, vaha)

- Mechanické vlastnosti (konstrukéni materidly, moznosti montdze apod.)

- Utinnost a vhodnost pro danou oblast, kde bude panel provozovéan

- Cena, doba Zivota, spolehlivost a zaruka

Vykon fotovoltaického panelu

Vykon panelu je udavan v jednotkach Wp — Watt peak. Jedna se o Spickovy vykon vyrobeny
solarnim panelem pfi teploté 25 °C, bezobla¢né atmosféte AM = 1,5 (Air mass) a pii energetické
hustoté zafeni 1000 W-m™ | které dopada kolmo na fotovoltaickou plochu panelu. [5].

2.2.2 Baterie*

Baterie pracuji na elektrochemickém principu. Chemickou energii pfevadéji na elektrickou
energii, kdyz je k baterii pfipojena zatéz, a vybiji se. Jakmile je na baterii pfipojen elektricky
proud, uchovava se elektricka energie ve form¢ chemické energie, tento stav se nazyva nabijeni.

Baterie je béhem dne nabijena solarnim panelem a uchovava elektrickou energie i pro dny,

kdy je nedostatecnd intenzita slune¢niho zéafeni. Béhem noci pak slouzi jako zdroj elektrické
energie pro spotiebic, v tomto piipade¢ se jedna o svételny zdroj.

V nezavislych osvétlovacich aplikacich je kladen duraz na vhodnou volbu baterie. Baterie
musi byt snadno odnimatelnd ze systému, kvili jednoduché vyménég, odolna a musi mit vhodnou

* Pouzité literatura v podkapitole 2.2.2 Baterie: [20], [2], [10], [23]
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kapacitu pro dany systém. Baterie vSeobecn¢ nemaji tak dlouhou Zivotnost jako ostatni prvky v
systému. U olovénych baterii jde zhruba o 800 nabijecich cykla. Baterie pro FV systémy se od
nabijeci proud, velky pocet pracovnich cykli, dobré ekologické vlastnosti a minimalni naroky na
udrzbu.

/7
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Obr. 2-6 Rez olovénou baterii

Faktory, které ovliviiuji Zivotnost baterie
- Design a konstrukce baterie

- Teplotni rozmezi, pti kterém je baterie provozovana
- Pocet nabijecich cykli a moZnost uplného vybiti

- Metody nabijeni

- Délka nabijeci doby

vvvvvv

Vysoké teploty mohou zapfi€init korozi baterie a unik elektrolytické latky. Na druhou stranu
nizké teploty velmi omezuji kapacitu baterie. Zivotnost baterie miize byt optimalizovana
vhodnym nabijenim (nepfebijet baterii a zcela ji nevybijet). Baterie jsou limitovany poctem
nabijecich cykld a maximem vybiti baterie.

Kritéria pro vybér baterie

Pro solarni osvétlovaci systémy je vhodny ur€ity typ baterii. Kritéria pro vybér vhodné
baterie jsou:

- Vykon (kapacita, vystupni napéti)

- Délka zivota (pocet nabijecich cykli)
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- Fyzické parametry (velikost, hmotnost, obal baterie)

- Elektrické konfigurace (sériové, paralelni zapojeni)

- Pozadavky na udrzbu (testovani, ¢isténi, vod€éodolnost)
- Zaruka a cena baterie

Bézné pouzivané baterie ve fotovoltaickych osvétlovacich systémech jsou prevazné olovéné,
dale pak nikl-kadmiové a nikl-metalhydridové, které jsou pouzivany pro malé aplikace a pro
aplikace do extrémnich podminek, nizké teploty, aplikace, které vyzaduji spolehlivost, naviga¢ni
boje apod. Baterie mohou byt udrzbové, u kterych musime dolévat destilovanou vodu a tim
udrzovat hladinu elektrolytu, a bezidrzbové, které jsou hermeticky uzaviené.

Tab. 2-2 Porovnani nékterych parametrii danych druhii baterii [4]

Iv\Ie}petl Rozsah Doba Sqmqv;:‘pl- . . | Specificka
T Clinku teplot | ZNVY| Jenipn Pocet energie | Vyhody/nevyhod
yp naprazdno [(P C] nabiti 20 °C cykla [Wh E 1 yhodymevynody
[V] [ | [%/mesic] g
290 - Levné,
Olovéné 2,1 +50 8-24 3 800 35 bezudrzbové/nizka
specif. energie
. Dostupné/vyssi
Nikl- -40 - g
Kadmiové 1,35 +60 1-16 10 1000 35 cena, m_zka
energie
Nik- 30 - Vysoka specificka
. 1,35 1-2 30 900 65 energie/relativné
metalhydrid +65 drahé

Zapojeni vicera baterii

Zapojeni baterii se miiZze riznit. Jsou v podstaté tfi moznosti jak zapojeni provést. Je mozné
baterie zapojit sériové, coz vede ke zvySeni vystupniho napéti, ovSem kapacita ziistane stejna.
Zapojeni paraleln¢, kdy vystupni napéti zlstava stejné, ale zvysi se vysledna kapacita a vystupni
napéti se nezméni V posledni fad€, je mozné zapojeni kombinovat a provést sério-paralelni
zapojeni a docilit tak chténych parametrt na vystupu z baterii.

Kapacita baterie

Kapacita baterie udava mnoZzstvi elektrického naboje, které je baterie schopna pojmout. Ah —
Ampérhodina. Napftiklad kapacita 50 Ah udava, Ze baterie je schopna dodavat proud 5 A po dobu
10 hodin [6].




Seznameni s autonomnimi osvétlovacimi systémy 21

2.2.3 Svételné zdroje’

vvvvvv

elektrickou energii na svétlo. Jde o viditelny vystup celého systému a pravé podle néj je
hodnocena kvalita a provedeni vysledného autonomniho osvétlovaciho systému. Vykon
svételného zdroje musi ctit velikost instalovaného FV panelu. Déle je nutné pocitat, pii vybéru
svételného zdroje, s provoznim napétim celého systému. Pii vybéru svételného zdroje je té€z nutné
brat zfetel na to, pro jaké prostfedi a Cinnost je nasledny systém navrzen. Jestli musi svételny
zdroj vydrzet Casté spindni, i vydrzet nadro¢né ptirodni podminky apod. Piipadné aby osvétleni
splnovalo potiebné normy a piedpisy.

Zikladni parametry svételnych zdroji
Véetné elektrického ptikonu sem patii jesté tyto parametry:

Svételny tok

Jednd se o mnoZstvi svétla, které je vyzafovano svételnym zdrojem. Znaci se feckym
pismenem ¢, jeho jednotky je lumen (Im). Laicky feceno se jedna o jednotku vykonu svételného
zdroje ve svételn¢ technickych jednotkach. Naptiklad zarovka o piikonu 100 W vyzatuje
1350 Im, kdezto vysokotlaka sodikova vybojka o stejném piikonu vyzatuje 10 000 Im.

Mérny vykon
Predstavuju uéinnost pfemény elektrické energie na svételnou, respektive elektricky ptikon

na svételny tok. Jde o pomér svételného toku a piikonu. Oznacuje se feckym pismenem 7 a je
vyjadten v lumenech na watt (Im - W™).

Doba Zivota

Jde o casovy usek, po ktery je svételny zdroj schopen plnit svoji funkci. Je vztaZzen na pokles
svételného toku daného zdroje nebo piipadné na procento vypadku svételnych zdroju ve svitidle.
Znaci se pismenem h, a udava se v hodinach.

Index podani barev

Udava do jaké miry je €loveék schopen vérné vnimat a rozlisit barvy pii pouziti daného
svételné¢ho zdroje o urcitém spektru zatreni. Znaci se Ra. Nejvyssi hodnotu barevného podani ma
zarovka, Ra = 100, nejmensi hodnotu maji monochromatické zdroje jako naptiklad nizkotlaka
vybojka Ra = 0.

Teplota chromaticnosti

Lze také nazvat barvou svétla. Charakterizuje barevny ton vyzatfovaného svétla. Znaci se T a
udavana je v Kelvinech. U teplotnich svételnych zdroji odpovida teploté vldkna u ostatnich
zdrojii je zaveden pojem ndhradni teplota chromati¢nosti. Jednd se o porovndni s tepelnymi
svételnymi zdroji s podobnymi vlastnostmi. Klasické zarovky maji teplotu chromati¢nosti
ptiblizné 2700 K.

Provozni doba vefejného osvétleni se pohybuje kolem 4000 hodin za rok. Tudiz je kladen
diiraz predevS§im na mérny vykon a dobu Zivota. OvSem zacinaji se sledovat i dalsi parametry,
které souvisi predevsim s kvalitou vjemu barev.

® Pouzita literatura v podkapitole 2.2.3 Svételné zdroje: [29], [28], odtud jsou &erpany zékladni parametry
svételnych zdroju a ptiklady svételnych zdroji
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Priklady pouZivanych svételnych zdroju
Zdrovky

Ve vefejném osvétleni se sice nepouzivaji, ale jsou takovym stfedobodem osvétlovaci
techniky a zde figuruji jako srovnani pro dalsi svételné zdroje. Maji velmi maly mérny vykon,
kolem 13 Im-W™, a kratkou dobu Zivota, piiblizn¢ 1000 hodin. OvSem index podani barev maji
nejvetsi, Ra = 100.

Halogenidové vybojky

Zareni zde vznikd Vv parach rtuti, v parach vzacnych zemin a halovych prvki, kde vznika
ptiblizné 90% onoho viditelného zafeni. Vykonova fada téchto vybojek se pohybuje od 35 W do
3500 W, mémy vykon miZe nabyvat hodnot az 130 Im-W™, index podani barev Ra > 80,
zivotnosti dosahuji kolem 15000 hodin. Halogenidové vybojky jsou charakteristické bilym
svétlem, které zajistuje dobré rozpoznani barevnych odstinll. Jsou ovSem drahé a maji relativné
kratkou dobu zivota, tudiz se instaluji na mista, kde vyvstava potteba kvalitniho osvétleni, aby
¢lovek dobte rozpoznal detaily a barvy. Umist'uji se napiiklad kolem obchodnich center nebo na
piechodech pro chodce.

Nizkotlaké sodikové vybojky

V sodikovych vybojkach vzniké po urcité dobé vyboj v parach sodiku. Sodik se zde nachazi
o tlaku 0,5 Pa. Maji velky m&my vykon, az 200 Im-W™. Index podani barev je nulovy, tudiz
rozpoznani barev pii osvétleni nizkotlakou sodikovou vybojkou je prakticky nemozné. Doba
zivota se pohybuje v rozmezi od 16000 az po 20000 hodin. Ve vefejném osvétleni v Ceské
republice se pouZzivaji vyjimecné. Pozlstatky najdeme v zemich Beneluxu a ve Velké Britanii.

Vysokotlaké sodikové vybojky

Vysokotlaké sodikové vybojky jsou nejpouzivanéjsi svételné zdroje ve vefejném osvétleni.
Vyznaduji se mé&rnym vykonem 120 Im-W™, doba Zivota je piiblizn& 30000 hodin. Tlak par
sodiku nabyva hodnot az 27 kPa. Typické zluté svétlo, které vidime na ulicich, naznacuje maly
index podani barev, Ra = 25.

LED — svételné diody

V soucasné dobé LED, svételné diody, ¢im dél vice zasahuji do vSech odvétvi osvétlovaci
techniky. Jejich parametry se neustdle zlepSuji. Vyvojaii predpokladaji mérny vykon aZ kolem
200 Im-W™. Doba Zivota mize byt az 50000 hodin, za idealnich podminek, zavisi na chlazeni.
Index podani barev u bilych LED dosahuje az hodnoty 90. Svételné diody jsou perspektivnim
zdrojem svétla do budoucna.

Ostatni svételné zdroje nejsou vhodné pro pouziti v autonomnich osvétlovacich systémech.
Napftiklad zativky jsou citlivé na zmény teploty, jejich svételny tok se méni se zménou teploty,
tudiZ nemohou byt pouzity pfi venkovnim osvétleni. Indukéni vybojky jsou pomérné drahé, u
vysokotlakych rtutovych vybojek chybi Cervena barva ve spektru zafeni, tudiz vnimani barev
muze byt velmi zkreslené, a maji maly mérny vykon.
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2.2.4 Svitidla®

Svitidla filtruji, méni ¢i rozdéluji svétlo, pochdzejici ze svételného zdroje. Svételnych zdroji
muze byt i vice v jednom svitidle. Dale slozi k uchyceni svételného zdroje ke konstrukcei a k jeho
ochran¢ pied poSkozenim.

Svitidla jsou slozena ze zdroje svétla, svételné¢ aktivnich Casti, které umoznuji distribuci
svételn¢ho toku, ptipadné zménu spektra (reflektory, difuzory, cocky apod.), elektrickych ¢asti,
které zabezpecCuji pfipojeni ke zdroji elektrické energie (patice, vodiCe, startéry atd.), a
mechanické ¢asti, které umozinuji mechanické uchyceni zdroje (patii sem 1 patice, dale korpus
svitidla, tésnéni, ochranné miizky apod.). Dale svitidlo disponuje urcitym krytim, které je
znaceno pismeny IP. Za timto oznacenim nasleduji dvé Cislice, z nichz prvni znaci stupen kryti
pred vniknutim cizich téles a nebezpe¢nym dotykem, nabyva hodnot 0 — 6. Druha ¢islice nabyva
hodnot 0 — 8 a udava stupen ochrany pied vniknutim vody do svitidla. Obecné plati, Ze ¢im vyssi
Cislice, tim vys8i ochrana. Ve vefejném osvétleni se nejcasteji pouziva kryti IP65 ptipadné IP66.
To znamena, ze zatizeni je prachotésné a chranéné pred tryskajici respektive intenzivné tryskajici
vodou. Svitidla mimo jiné disponuji ur¢itou mechanickou odolnosti, které se zna¢i IK00 az IK 10,

vvvvv

piipadné mechanického poskozeni, vandalismu.

TELESO
SYITIDLA

Ry

Obr. 2-7 Popis jednotlivych casti svitidla

Zakladni parametry svitidel

Mezi zakladni parametry svitidla patii svételny tok, ktery je dan rozdilem svételného toku
zdroje (ptipadné vice zdroji) a svételného toku ztraceného, ktery se ztratil pii distribuci do
prostoru. Dal§im parametrem je uc¢innost svitidla, kterd je vyjadiena podilem svételného toku
svitidla a svételného toku zdroje. U vysoce kvalitnich svitidel se u¢innost pohybuje kolem 0,95.

® Pouzita literatura v podkapitole 2.2.4 Svitidla: [29], [28], [11] a [20]
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Nezbytnym parametrem je téz jas svitidla. Jas si lze piedstavit jako reakci lidského oka na
svételné zareni, které se odrazi od ploch svitidla smérem k pozorujicimu. Jas se zna¢i pismenem
L a jeho jednotka je cd'm™. Kdyz je lidské oko vystaveno piilisnému jasu & velkému rozdilu
mezi jasem svitidla a okoli, tak dochazi k oslnéni. Svitivost je definovana jako velikost
vyzatené¢ho svételného toku do prostoru, ktery je charakterizovan prostorovym uhlem. Svitidla
jsou charakterizovana kiivkami svitivosti, které popisuji vyzafovani svételného toku svitidlem do
prostoru pomoci polarniho diagramu. Tyto kiivky urcuji pouziti svitidel, charakter jejich
vyzatovani. Popisuji vyzareni svételného toku do prostoru. Parametry kiivek svitivosti 1ze ménit
vhodnym uspotadanim svitidla, napiiklad jeho vySkou zavéseni, rozte¢i zdroji svétla a podobné.
Poslednim zminénym parametrem je intenzita osvétleni, znaci se E a jeji jednotky jsou lux (Ix).
Jde vlastn¢ o mnozstvi dopadajiciho svételného toku na urcitou plochu. Tato veli¢ina udava miru
osvétleni pozemnich komunikaci niz§ich tfid, cyklostezek, obsluznych cest a prostor pro chodce
podle normy CSN EN 13201 Osvétleni pozemnich komunikaci.

Pozadavky na svitidla

- Specificka distribuce svételného toku do prostoru

- Mira clonéni

- Ochrana pted nebezpec¢nym dotykovym napétim a proti vniku cizich predmétt a vody
- Provozni spolehlivost

- Odolnost proti korozi

- Mechanicka pevnost

2.2.5 Regulator’

Regulator je fidici prvek, ktery stabilizuje napéti a nabiji baterii. Jeho funkci je snizit
stejnosmérné napéti z fotovoltaickych panelii na napéti vhodné k nabijeni baterie. Zarovent musi
hlidat stavy hlubokého vybiti u baterie, které jsou znacné nezadouci zvlasté¢ pak u olovénych
baterii, a vypnout spotiebi¢, nez dojde k hlubokému vybiti. Funguje 1 obracen¢, to znamena, ze
zamezuje naopak piebiti baterie. Laicky FeCeno udrzuje baterie v idealni kondici, aby jeji
zivotnost byla co nejdels§i a osvétlovaci systém optimalné pracoval. Lepsi kusy reguldtori
disponuji 1 dal§imi zajimavymi funkcemi, jako jsou napftiklad rizné Casové spousté, mozZnost
sledovat stav kapacity baterie a podobné. Na regulatoru vznikaji ztraty predevs$im, kdyz je na
solarnim panelu vyS$$i napéti, nez je nabijeci napéti baterie. Regulator jednoduse feceno pfii
nabijeni nepusti do baterie vice energie. Tato energie se ztrati ve form¢ tepla. Dalsi ztraty
vznikaji naopak pfi situaci, kdyz je napéti mensi nez minimalni nabijeci napéti, baterie neni
dobijena. Tyto situace vznikaji pfi intenzivnim respektive minimalnim slunecnim zéateni. Ztraty
na soucastkach jsou zanedbatelné. Ze spotiebitelského hlediska je regulator ,,blackbox®, ktery
obsahuje fidici elektroniku a do oznacenych svorek pfipojime spotiebi¢, baterii a fotovoltaicky
panel.

" Pouzita literatura v podkapitole 2.2.5 Regulator: [21], [20]
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Crnringmiatys Faule Power

ce

Solar Charge Controller

Obr. 2-8 Solarni regulator CARSPA CD1212 12V/12A [7]

Aspekty vybéru vhodného regulatoru
- Nomindlni opera¢ni napéti (6,12,24 nebo 48 volti DC)

- Maximalni instalovany vykon fotovoltaického panelu a spotiebice
- Charakteristiky baterie (nabijeci cykly, maximalni vybiti)

- Nabijeci algoritmy a spinaci prvky

- Moznost sniméani teploty nabijené baterie

- Odolnost vii¢i ptirodnim podminkdam

- Kompatibilita se vS§emi prvky v systému

- Zaruka a cena

2.2.6 Méni&®

Meni¢ je soucastka, ktera se ne vzdy musi vyskytovat v daném systému autonomniho
osvétleni. Méniem je mozné meénit stejnosmerné napé€ti o urcité hodnoté na napéti naptiklad o
niz§i hodnot€, které je nutné k nabijeni, samoziejmé pii vyS$Sim nabijecim proudu. Stejné tak lze
meéni¢ vyuzit jako prvek umistény pted spotiebicem. Je-li spotiebiC tfeba napdjet stiidavym
napétim, lze jednoduSe pouzit stfida¢ a dané napéti prevést ze stejnosmeérného na sttidavé o
pozadované hodnoté.

2.2.7 Kabelové rozvody a ochranné prvky’

K propojeni jednotlivych prvkl je zapotiebi specialnich kabeli, které jsou odolné proti
povétrnostnim podminkam a sluneénimu zafeni. Je u nich pozadovana dostatecnd mechanicka
odolnost a Zivotnost. Prifez vodi¢l musi byt pfesné dimenzovany podle vypocta, podle velikosti
proudu, ktery jimi prochazi. OvSem nesmi byt naddimenzovéany, aby nedochazelo k velkému
ubytku napéti, protoze solarni systém pracuje s malym napétim. Konektory, pomoci kterych se

® Pouzita literatura v podkapitole 2.2.6 Regulator: [21]
% Pouzita literatura v podkapitole 2.2.7 Kabelové rozvody a ochranné prvky: [22], [21]
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jednotlivé prvky pfipojuji, museji byt taktéz odolné proti vlhkosti a dal§im pfirodnim a
mechanickym vliviim.

V posledni fad¢ nelze zapomenout na rizné ochranné prvky, které jsou taktéz soucasti celého
systému. Muze se jednat o jistiCe, piepétové ochrany, pojistky, které museji byt uzptisobené pro
pouziti u fotovoltaického systému se stejnosmérnym napetim. Ochranné prvky jsou zde umistény
pfedevSim proto, aby zajistili ochranu materidlu a zdravi osob, kdyby doSlo k poruse, a pro
ochranu pfed atmosférickym ptepétim (ider blesku). Vzhledem Kk tomu, ze cely systém je
vetSinou napajen stejnosmeérnym malym napétim 12 V, 24 V, 48 V a mez trvalého dotykového
napéti je 60 V, tak neni tfeba uvazovat zadné ochrany pii poruse a dalsi ochrany. Ovsem je-li
pouzit v zafizeni méni¢ a napéti je transformovano na vys$i hladinu, je tieba o ochrané pted
urazem elektrickym proudem uvazovat. Jiné je to s ochranou pfed atmosférickym pirepétim.
Osvétlovaci systémy jsou casto nejvys$im bodem v okoli a miize snadno dojit k tderu blesku
pobliZ zafizeni, ptipadné do zafizeni. Jedna-li se o systém umistény na kovové konstrukci, je
ticba tuto konstrukci uzemnit pasovym vodi¢em nejméné 30 x 4mm. Je-li systém umistén
napiiklad na dievéné konstrukci, je tieba provést dodatecné pospojovani vodivych casti na stejny
potencial a ty nasledné uzemnit.

2.3 Konstrukce®®

Konstrukce autonomnich osvétlovacich systémii je uzplsobena jejich funkénosti. To
znamenda, 7ze hlavni diraz by mél byt pfedev§im kladen na maximdalni vyuziti potencidlu
fotovoltaického panelu a zaroven svitidlo musi co nejefektivnéji osvétlovat danou plochu. Dal§im
bodem v konstrukci takovychto systému je libivy design, ktery jde ruku v ruce s proveditelnosti
vyroby jednotlivych komponent. Cely tento proces je zastfeSen ekonomickou rozvahou, kterd ma
hlavni slovo pfi navrhu a ptipadné konstrukci.

Zaklad vétsi autonomnich osvétlovacich aplikaci je tvofen nosnou konstrukci. Na nosné
konstrukci je upevnén fotovoltaicky panel, ktery je orientovan tak, aby co nejlépe vyuzil
slune¢nich paprskl k vyrobé¢ elektrické energie. V nasich zemépisnych podminkach je to zejména
horizontalni rovin€. Veskera tvrzeni a doporuceni se protinaji pfiblizné na téchto hodnotach,
sklon panelll se pohybuje od 30° po 60°. Panely urcené pro celoro¢ni provoz mivaji sklon kolem
45°. V zimé je slunce bliZze k obzoru, tudiz je efektivnéjsi panel vice naklonit az k hodnotdm
kolem 60°, zaroven z ného sklouzne 1épe snih. Naopak v 1ét¢ je slunce vySe na obloze, tudiz je
idealni panel vice polozit. Hodnoty naklonu pro lepsi Gc¢innost panelu se v letnim obdobi
pohybuji kolem 30°. Nejidedln€j$Sim feSenim umisténi panelu z hlediska maximalniho vyuziti
slune¢nich paprskt je pouzit takzvany ,tracker”. Jedna o zafizeni, které otaci celym panelem tak,
aby fotovoltaicky panel maximaln€ vyuzil slune¢ni paprsky. OvSem toto zafizeni spotfebovava
Cast elektrické energie, ¢ili se hodi pouze pro velké instalace.

Soucasti celé konstrukce je téZ baterie a regulator, které je nutné umistit tak, aby nedoslo
k jejich poskozeni. Nejlépe je ulozit je do boxu, jenz bude dostate¢né¢ mechanicky odolny a
S dostatecnym krytim, aby odolal vniku cizich téles a vod¢, nejlépe s krytim P65 a vysSim.
Bude-1i box umistén dole u zemé, je nutné, aby disponoval i urcitou ochranou proti vandalismu.
Z tohoto hlediska je lepsi vSechny komponenty umistit do vysky, nejlépe pod solarni panel. To
ovSem zaté¢zuje celou nosnou konstrukci a jeji stabilitu, ta musi byt pak robustnéjsi, protoze

19 pouzita literatura v podkapitole 2.3 Konstrukce: [21], [13]
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systém a baterie umistény v samotném stozaru, ¢i dokonce v zemi. Umisténi zalezi na velikosti
baterie a hlavné na velikosti investované Castky.

Svitidlo je umisténo tak, aby byly splnény veskeré pozadavky na osvétleni daného prostoru.
Aby co nejefektivnéji osvétlovalo dany prostor. Musi byt téz pevné ptipevnéno ke konstrukci,
aby odolalo povétrnostnim podminkém, pfipadné vandalismu.

Co se tykd samotnych nosnych konstrukei, tak prevazna vétSina je vyrdbéna
Z pozinkovanych ocelovych trubek. Konstrukce je tak velmi robustni a méa dlouhou Zivotnost
v ramci desitek let. OvSem nynéjsi doba si zada vice, libivéjsi design, konstrukce jsou tvoieny
napiiklad z dfevénych materidl, které navozuji pocit vétsi ekologi¢nosti vyrobku, riznych
umélych hmot a nerezovych prvki. Cela konstrukce je ve vétSin€ ptipadd uchycena Srouby
k Zelezobetonové patce, ktera je umisténa v zemi.

VYLOZENI

SVITIDLO i TV PANEL + LP:H

XX

~e

4+ KON &TRUKCE

VYEKA
ST0ZARY

3ok NA ALUHULACI
A2ZENI

HLOUBKA VETENUTI

Obr. 2-9 Dispozicni Feseni autonomniho osvétlovaciho systému
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3 OBECNY NAVRH AUTONOMNIHO OSVETLEN{

Navrh osvétlovaciho systému je soubor Cinnosti, kterymi je potieba se fidit. Je to technicka a
zaroven tvuréi ¢innost. Pfi navrhu vychazime z uréitych pozadavki na spravné a spolehlivé
vnimani prostfedi. Z hlediska spolehlivosti to jsou funkéni pozadavky na spravné vnimani
urcitého prostoru. Osvétleni musi navozovat psychickou pohodu. Navrh osvétlovaciho systému je
mozno rozdélit nékolika zakladnich boda, které jsou vesmés spolecné pro jakykoliv navrh
osvétleni. Navrh autonomniho osvétleni je provazana ¢innost, kde je nutno upravovat parametry
jednotlivych prvka v zavislosti na ostatnich prvcich v systému.

3.1 Navrh osvétleni

Shromazdéni a prostudovani veSkerych podkladi a pozadavkii

V prvnim bodé¢ je tfeba zjistit veskeré pozadavky, které jsou kladeny na osvétleni a dale
bezpe¢né uréit prostiedi, ve kterém bude dané osvétleni provozovano. Je tfeba rozebrat tyto
vstupni udaje z hlediska pfedpokladané vykonavané cinnosti a z hlediska norem ptedpisi a
doporuceni. Nasledné vyhodnotit vSechny vstupy vzhledem k dispozicim osvétlovaného
prostfedi. Co se ty¢e autonomniho osvétlovaciho systému, je tfeba nejdiive zjistit, pro jaky ucel
bude systém slouzit a na jakém misté. Jedna-li se o misto, kde je intenzita slune¢niho zareni
nedostacujici, je nutné hledat jiny zdroj napajeni neZ je FV panel. V druhém piipadé je vhodné
zmapovat pohyb slunce vuci postaveni solarniho panelu, intenzitu slune¢niho zafeni a zvolit
velikost panelu. Velikost panelu zaroven zavisi na volbé svételného zdroje. Ohledné volby baterie
je dulezité znat dosahované venkovni teploty, protoZe baterie jsou schopny efektivné pracovat
pouze pii urcitych teplotach. Déle je nutné zjistit, podle jakych technickych norem se ma dané
svitidlo tidit. Zakladni technické normy pro vefejné osvétleni jsou uvedeny v souboru norem
Osvétleni pro vefejnou komunikaci (CSN EN 13 201-1 Cast 1: Vybér t¥id osvétleni, CSN EN 13
201-2 Cast 2: Pozadavky, CSN EN 13 201-3 Cast 3: Vypocet, CSN EN 13 201-4 Cast 4: Metody
meéfent).

U parametri osvétlovaného prostoru je nutno znat rozméry a dalsi udaje tykajici se prostiedi,
napiiklad, je-li prostfedi pra$né, vlhké, such¢, mokré a podobné. Podle toho potom volime
svitidlo a dalsi zafizeni s vhodnym krytim. Rovnéz je potieba znat udaje o vyuziti prostredi, o
pohybu osob v daném prostiedi, podle toho uréujeme diileZitost osvétleni.

Volba osvétlovaciho systému

Podle pfedem zjisténych pozadavkii na osvétleni vybereme vhodny svételny zdroj a v
piipadé vétsich aplikaci stanovime pocet svételnych zdroji. Mame-li zvoleny vhodny zdroj svétla
v kombinaci s vhodnym svitidlem, zkontrolujeme intenzitu osvétleni, zda-li je ptijatelna. Kdyz
pozadavky na intenzitu osvétleni nejsou splnény, je nutné piejit opet k volbé svételného zdroje a
zvolit jiny. Déle je tfeba zkontrolovat rovnomérnost osvétleni, z divodu dobré prostorové
orientace. Nevyhovuje-li rovhomérnost osvétleni pti vétSich systémech, je nutno zvolit jiné
rozmisténi svitidel, pfipadné zmeénit jejich pocet. Rozlozeni jasu je dualezité kvili rychlosti
vnimani, nevyhovuje-li, je tfeba zvolit jiné svitidlo.

Pti volbé osvétlovaci soustavy je nutno uvazovat i se starnutim soustavy, starnutim povrchi,
se snizujici se vydrzi svételnych zdrojii, baterii a FV panelu. Intenzita osvétleni s casem klesa.

1 pouzita literatura v kapitole 3 Obecni navrh autonomniho osvétleni: [11], [20], [29], [21], [10], [28]
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Je tedy tfeba pocitat s vymeénou, ¢i rekonstrukci jednotlivych casti osvétlovaciho systému.
Ptipadné svételny systém mirné predimenzovat, protoze pozadované naroky na osvétleni museji
byt dodrzovany po celou dobu garantované zivotnosti. Je tedy nutné pocitat uz s uvedenym
starnutim, piipadné znecisténim optickych systému a podobn¢, zvlasté u venkovniho osvétleni.
V zimnich mésicich je intenzita slune¢niho zafeni nizkd, pocet slunecnich dni je velmi maly,
proto se doporucuje projektovat osvétleni tak aby bylo schopno fungovat i v zimnich mésicich.
Dulezité je, aby kapacita baterie byla dostate¢na. Uvedu ptipad, kdy je fotovoltaicky panel v zimé
pod sné¢hem a neni mozné rychlé odstranéni snéhu, a je nutné, aby osvétleni plnilo dané
pozadavky.

Zpiesnéni navrhu

Zptesnéni ndvrhu provedeme na zdklad€ kontrolnich vypocti dilezitych parametri pro
danou aplikaci, které svéd¢i o spravnosti provedeni navrhu. VétSinou je provadéna kontrola
intenzity osvétleni, rovnomérnost osvétleni a oslnéni (jas). V ptipadé Spatnych vysledki je nutné
se vratit zpét v ndvrhovém postupu.

Konecny navrh osvétlovaci soustavy

V tomto piedposlednim bod¢ provedeme vypocet ostatnich technicko-ekonomickych
ukazatelli. Zvazime hospodarnost systému, a udrzbu celého systému. Zpracujeme vliv celého
systému na dané prostiedi, kde je umistén. Je nutné brat v potaz jak estetickou tak ekologickou

stranku osvétleni.

Realizace

Sestaveni autonomniho osvétlovaciho systému, ovéfeni jeho parametrli a vlastnosti po
realizaci. V piipad€ vefejného osvétleni je kontrola provadéna ze strany hygieny. Kontrola je
soucasti revizni zpravy, kterou provadi revizni technik. Méla by se ovétit jednak konstrukce a
provedeni a také parametry svitidla, naptiklad pomoci luxmetru.

=
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Obr. 3-1 Priklad verejného autonomniho osvétleni [8]
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3.2 Navrh solarniho panelu a baterie

Zde je uveden blizsi pohled na navrh velikosti respektive vykonu solarniho panelu a kapacity
baterie. Konkrétni vypocet je uveden v kapitole paté, vlastni realizace.

Navrh velikosti solarniho panelu

Velikost solarniho panelu souvisi s jeho vykonem. Pfi navrhu je nutné nejdiive uréit spotiebu
energie pro dany spotiebi€. To lze celkem jednoduse. Je tieba zjistit ptikon daného spotiebice a
stanovit dobu, po kterou bude spotiebi¢ fungovat. Je-li v soustavé vice spotiebici, je tieba
hodnoty secist. Pro stanoveni vykonu, ktery musi solarni panel dodat, je nutné pocitat i
s Gi¢innostmi respektive ztratami jednotlivych komponent. Uginnost dobijeni baterie, u¢innost
pfenosu elektrické energie, kabelaz, GCinnost regulatoru, piipadné meénice, je-li v systému
ptitomen. Dale je mozno vyuzit internetovych stranek Evropské komise, konkrétné Institutu pro
energii a transport [9]. Na téchto strankach zadame do mapy konkrétni pozici solarniho panelu,
parametry soldrniho panelu véetné jeho polohy, vystupem jsou hodnoty primémé denni vyroby
elektrické energie V jednotlivych mésicich. Pii vypoctu tedy vybereme mésic s nejnizsi hodnotou,
aby panel plnil svoji funkci a v nejméné sluneéné aktivnich mésicich.

Navrh kapacity akumulatoru

Kapacita baterii je stanovena tak, aby baterie z4dsobovala cely systém na nékolik dni, pro
pfipad, kdyby intenzita slunecniho zareni nebyla n€kolik dni dostate¢nd. V severni Evrop¢ je
udavana doba 3 az 20 dni [10] (Vyslednou kapacitu uréime tak, ze denni spotiebovanou energii
spotiebice vyndsobime poctem dnili, po kterou mé systém fungovat bez dobijeni, a vSe pak
podé€lime napétim, se kterym cely systém pracuje.

3.3 Legislativa a normy

V z4dném zakoné neni piimo uvedeno nic o vetfejném osvétleni, avSak tykd se nékolika
pravnich piedpisi. Konkrétné pak zakond o odpadech, technickych pozadavcich na vyrobky a
zakong o svételném znecisténi, dale pak ve vyhlaSce o obecnych technickych pozadavcich na
vystavbu, nafizeni vlady o technickych poZadavcich na elektricka zatizeni a elektromagnetické
kompatibilit¢. Co se tyCe technickych pozadavki osvétleni, tak ty jsou shrnuty v normé
CSN EN 13201 Osvétleni pozemnich komunikaci, kterda ma &tyfi Gasti, Vybér tiid osvétleni,
Pozadavky, Vypocet a Metody méfeni. Podle tohoto souboru norem se uréi spravnd ttida
komunikace, které odpovida potfebna intenzita osvétleni [11].
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4 SOUCASNE VYUZITI AUTONOMNICH OSVETLOVACICH
SYSTEMU

4.1 Vytipovani aplikaci

Co se tyce takzvanych grid-off (grid-off znamena nepiipojeny k elektrické siti, autonomni)
osvétlovacich aplikaci, existuje jich nepfeberné mnozstvi. Mezi tyto aplikace miizeme tadit jak
jednoduché prostor osvétlujici zahradni svitidla, informacni panely na dalnicich, tak 1 vé&tsi
autonomni osvétlovaci systémy o vice svitidlech osvétlujici naptiklad parkovisté. Lze nalézt i
takové aplikace autonomniho osvétleni, které chrani majetek a zivoty. Napiiklad v jedné africké
vesnici ztéZovali mistnim obyvatelim lvi, poZirali dobytek, ohrozovali lidi. OvSem jeden
tiinactilety chlapec pfisel se zajimavym feSenim. Zjistil, Ze lvi se boji svétla, a tak pouzil solarni
panel, autobaterii a n¢kolik zarovek, které rozvésil po celém plotu kolem vesnice. Od té doby lvi
nezautocili. [12]

V této praci jsou autonomni osvétlovaci systémy rozdéleny podle zpisobu vyuziti do péti
hlavnich kategorii. Rozdéleni do téchto kategorii neni nijak zavazné, jednotlivé kategorie se
mohou prolinat.

Velké oblast osvétlujici systémy

Oblast osvétlujici systémy jsou vlajkovou lodi autonomnich osvétlovacich systémd. Jsou
neptehlédnutelné, snadno upoutaji pozornost a jsou predmétem cCasté diskuse. V této praci jsou
tak nazvany aplikace, které osvétluji urCity prostor, oblast o ur€ité rozloze. Jsou pevné ukotveny
na misté, slouzi prevazné vefejnému zajmu. Do této kategorie spada predevSim vefejné osvétleni,
osvétleni parkovist, pfechodd pro chodce, zahradnich i parkovych cest a dalSich oblasti, at’ uz
soukromych ¢i vetfejnych. Pfevdzna vétSina konstrukci pro vefejné osvétleni se podstatné nelisi
od klasické konstrukce vetejného osvétleni. Jde o klasicky pozinkovany stozar, na kterém je
umisténo svitidlo. Stozar je pfipevnén na betonové patce k zemi. OvSem 1 laik postiehne, Ze nad
svitidlem se rozprostira fotovoltaicky panel, jenz nabiji baterii umisténou na konstrukci. Obvykle
u paty konstrukce nebo nahofe pod panelem. Elektricky vykon panelti se pohybuje pfiblizné
od 30 Wp do 200 Wp, zalezi na velikosti. Doba, po kterou je svitidlo schopno osvétlovat danou
oblast je dana kapacitou baterie. U soucasnych produktl uvadi vyrobci kapacitu baterii
kolem 40 Ah az 60 Ah, v zavislosti na pouZzitém zdroji svétla. Pfi pouziti LED zdroje svétla
vydrzi dané systémy na plné nabiti svitit po celou noc, i déle. Cena takovychto aplikaci se
v Ceské republice pohybuje od 40000 K¢ vyse. Cesti podnikatelé se zamé&fuji na vlastni vyvoj
autonomnich osvétlovacich systémi, ovSem nabidka je zatim stale mala. V cené je mnohdy
zahrnuta i montaz a upevnéni k betonové patce [13].

Tyto aplikace nalézaji uplatnéni pfedevS§im na mistech, kde neni mozZné se pfipojit
k elektrické siti, coz v nasSich podminkach mohou byt odlehlé autobusové zastavky, parkoviste,
parky, cyklostezky, ptechody pro chodce. Podle statistik policie dochdzi na osvétlenych
prechodech k daleko méné dopravnim nehoddm. V soucasné dobé je registrovano 243 rizikovych
prechodi [14]. Ovsem piesuneme-li se geograficky vice na jih, konkrétné do Afriky, tak tam je
mozné najit mnohem S§irSi uplatnéni téchto autonomnich osvétlovacich aplikaci. Konkrétné pak
ve méstech, kterd na rozdil od evropskych mést nemaji natolik rozvinutou infrastrukturu, lze
provozovat tyto systémy. Coz vede ke snizeni kriminality. Ve méstech s rozvinutou elektrickou
siti se nevyplati instalovat jednotlivé samostatné systémy jako vetejné osvétleni.
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Malé oblast osvétlujici systémy

Ptenosné oblast osvétlujici systémy nabyvaji malych rozmérti z divodu snadné instalace a
piemisténi. Vykon fotovoltaickych panelit se pohybuje do 10 Wp. Tyto systémy obvykle
postradaji nosnou konstrukci, jednd se pouze o panel, svitidlo, baterii, ktera je mnohdy
integrovana v panelu, a fidici systém. V nabidce prodejcii nalezneme systémy s nasténnymi
svitidly, ptipadné reflektorem nebo zahradnimi svitidly. Jsou pouzivany piedevs§im k okrasnému
osvétleni na zahradé nebo jako svitidlo s detektorem pohybu. Ridici jednotky disponuji fadou
funkci, napftiklad rozsviceni svitidla za tmy, nastaveni Casu sviceni. Samotnd instalace je pak
provadéna spotiebitelem. Ceny zavisi na vykonu panelu a pohybuji se od fadu stovek do nékolika
tisicd korun.

Informacéni osvétleni

Tato kategorie je tak nazvéana, protoze je zde autonomni osvétlovaci systém pouzit
k osvétleni informacénich ceduli, billboardii a k zobrazeni informaci. Tim je mySleno, ze
osvétlovaci systém je pouzit ke zviditelnéni informaci o dopravni situaci na silnicich. Ne vsude je
totiz se pripojit k elektrické siti, navic investice do ptipojky k elektrické siti se nemusi financné
vyplatit. Neosvétlené informa¢ni cedule mohou zpusobit vice dopravnich nehod, nez viditelné
osvétlené¢ cedule. Mnoho takovychto autonomnich osvétlovacich systéml lze spatfit na
némeckych dalnicich. Efektivnéjsi zptisob jak vyuzit ziskanou energii ze slune¢niho zéfeni je
zobrazovat dané informace pfimo pomoci svételnych zdroji. To znamend, Zze pomoci LED
technologie je vytvofen napiiklad segmentovy displej, ktery zobrazuje informace o stavu
vozovky, pocasi, pfipadné o rychlosti vozidla. V dnesni dobé miizeme stale Castéji potkat u silnic
radary na méfeni rychlosti, které nam zobrazuji, jakou rychlosti vjizdime do obce. Mnoho z nich
je napajeno pomoci solarniho panelu.

Obr. 4-1 Radar, méreni rychlosti, obec Nizkov
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Signaliza¢ni a bezpecnostni osvétleni

Dalsi oblasti, kde je mozné uplatnit autonomni osvétlovaci systémy, jsou signalizacni
bezpec€nostni zatizeni. Jedna se zde predevsim o boje, které varuji pred utesy ¢i zradnymi proudy
v mofi. Boje disponuji relativné malymi solarnimi panely, které mohou byt doplnény i vétrnymi
turbinami, ale naopak maji zapojené baterie s velkou kapacitou, aby vydrzeli dlouho a spolehlivé
svitit. Baterie se také nemuseji tak Casto dobijet, ¢imz se prodluzuje jejich zivotnost. VSe musi
byt samoziejmé odolné proti vniknuti vody, konkrétné s krytim proti trvalému ponoteni do vody.
Dale Ize aplikovat autonomni osvétleni do zafizeni, které upozoriuje fidice na silnici na mozné
opravy vozovky. Tato zafizeni jsou konstruovana jako pienosna.

Svitilny, lampy a ostatni

Jak uz samotny nazev napovidd, posledni skupinu tvoii lehce pfenosné produkty, hojné
vyuzivané vefejnosti. Jedna se o svitilny, které maji zabudovany maly solarni panel, baterii a sviti
maximalné par hodin. Jejich konstrukce je co nejjednodussi, obsahuji obvykle jeden zdroj svétla
typu LED. MiiZzeme je najit na zahradach pro osvétleni chodnikli. Do této kategorie lze vSak
zafadit i pfenosné svitilny. Vétsina téchto systémil je vyrabéna v Ciné a jejich kvalita zpracovani
byva mnohdy nevalna.

r or 7 r A\ 4 712
4.2 Stavajici problémy a reSeni
V této podkapitole jsou nastinény stavajici problémy autonomnich osvétlovacich systému a
jejich feseni.

Ucinnost solarniho panelu

V soucasné dobé¢ je limitujicim faktorem ucinnost pfemény slune¢niho zéateni na elektrickou
energii. Tézko uvadét n&jaka konkrétni Cisla, protoze vyvoj fotoclankt jde neustale kupiedu.
Utinnost panelt, které jsou nabizeny pro spotiebitelsky trh, se pohybuje do 18 %, komeréni
zatizeni dosahuji hodnot pfes 22 % ucinnosti. OvSem veSkera tato data jsou uvadéna s tim, zZe
jejich hodnoty byly ziskany za ideélnich laboratornich podminek.

Zastinéni solarniho panelu

Nedostatek sluneéniho zafeni mize zpusobit, Ze panel nebude schopny dodavat dostatecny
elektricky vykon k nabiti baterie. Tento problém Ize odstranit vhodnym neprojektovanim pozice a
velikosti panelu. Dojde-li k zastinéni pouze jednoho elementu solarniho panelu, ostatni
fotoClanky jsou plné osvétleny, mize dojit 1 ke zniCeni panelu vlivem velkého proudu, ktery
potece jen jednim mistem. Proto jsou fotoClanky spojovany sério-paralelné, aby takovyto piipad
nenastal.

Zahrivani solarniho panelu

vV

V letnim obdobi je intenzita slune¢niho zafeni vétsi, ovSem je 1 vice teplo. S vyssi teplotou
klesa ucinnost paneld az o 0,2 % na jeden stupen Celsia. Tento problém je fesen tak, Ze panely
jsou vhodné umistény, aby kolem nich mohl proudit vzduch a teplo bylo odvadéno.

Spinéni solarniho panelu
Jestli je vrchni sklo solarniho panelu zaspinéno, jeho Uc¢innost klesd. Konstruktéfi panelt
pocitaji s tim, ze ¢as od Casu je oplachne destova voda, ovSem nachazi-li se panely v prasném

12/ kapitole 4.2 Stavajici problémy a feSeni Eerpano z literatury: [10]
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prostiedi, kde je dést’ vzacnost, je ticba panely obfas omyt. V zimé nastava problém s panelem
pokrytym snéhem. OvSem kdyz neni panel umistén vodorovng, ale je mirn¢ naklonén, tak z né¢ho
snih po zahtéati od slunicka jednoduse sklouzne, v jinych ptipadech je potieba panel ocistit. Ve
méstech nastava i problém s holuby a jejich vykaly, panel je nutné osadit ostny, proti holubim.

Starnuti svitidla a svételného zdroje

Pokles parametrt svitidla vlivem starnuti je bézna véc. Svitidlo se $pini, materidly starnou,
proto je dulezité zajistit bezproblémovou vyménu jednotlivych komponent, kdyz je to tieba.

Zivotnost baterie

Technologie olovénych baterii, které se nejcasteji pouzivaji, je pomérné¢ dobte zvladnuta.
OvSem zivotnost baterie je omezena nabijecimi cykly. Spravnym zachdzenim s baterii, to
znamena mechanicky ji nepoSkozovat, zajistime jeji dlouhou Zivotnost. Baterii taktéz
neprospivaji nizké teploty, proto je potieba ji pii velkych mrazech vyjmout, ptipadné ji tepelné
zaizolovat.

Ekologicka likvidace komponentii

Po skonceni zivotnosti celého systému je nutné komponenty recyklovat. Panely se skladaji
Z hliniku, plastovych komponentt, skla a t€zkych kovi, které jsou toxické. Uz nyni jsou na trhu
firmy, které se likvidaci paneli zabyvaji. Déle je potieba ekologicky zlikvidovat olovéné baterie,
kabeldz a ostatni elektroniku.

Vandalismus, kradeZe, poSkozeni

Bohuzel, je tomu tak, zvlast¢ v naSich zemépisnych Sitkdch mulZe dojit k odcizeni
komponentu, piipadné celého systému. V lepsim ptipadé mize dojit pouze k poskozeni systému.
OvSem k poSkozeni muze dojit 1 vinou nevlidného pocasi, kroupy, hurikdn a podobng.
Takovymto vécem lze tézko predejit, 1ze jen systém dostatecné dimenzovat.



Vlastni navrh autonomniho osvétlovaciho systému 35

5 VLASTNI NAVRH AUTONOMNIHO OSVETLOVACIHO
SYSTEMU

Soucasti této prace je i realizace vlastniho navrhu autonomniho osvétlovaciho systému.
Névrh a konstrukce je provedena podle danych pozadavki na funkénost osvétlovaciho systému.
Pozadavky byly v prib¢hu tvorby castecné ménény, proto bylo nutné navrh pfizpisobit. Prvni
navrh byl proveden pro pevné piidélané zahradni osvétleni slouzici k obasnému pouziti, poté byl
vznesen pozadavek na mobilitu, celého systému. Navrh byl proto poupraven, aby splnil zadani.

5.1 Realizace

5.1.1 Konstrukce

Po zpracovani pozadavku priSel na fadu samotny navrh osvétleni. Po hrubém nacrtu zatizeni
a rozhodnuti o tom, Ze systém bude koncipovéan tak, aby byl maximalné ekologicky za co nejnizsi
cenu, bylo rozhodnuto o tom, Ze konstrukce zafizeni bude tvoiena dfevem, kvuli dostupnosti
materidlu. Dfevo mlze byt po ukonceni zivotnosti zafizeni dale zpracovéno. Bylo vybrano
dubové drevo, které je tvrdé a odolné. Zvysi se tim sice hmotnost celého systému, ale na druhou
stranu bude konstrukce stabilnéjsi a bude mit delsi zivotnost. Zaklad konstrukce tvoii dubové
hranolky o rozmérech 5 x 5 cm, hranolky nejsou nijak impregnovany ¢i lakovany.

Obr. 5-1 Navrhy autonomniho osvéetlovaciho systému. B - piivodni navrh*®

Nynéjsi konstrukce je tvofena dvéma 195 cm hranoly, které jsou umistény jako dvé predni
stojky. Zadni stojka mé&ti 200 cm. Na zadni stojce je pod thlem pfisroubovany vrchni hranolek o
délce 80 cm, na némz je pfipevnéno prkno. Na prkné je umistén solarni panel. Ten je
piisSroubovan na pozinkovanych profilech, aby pod panelem mohl proudit vzduch a tim ho
ochlazovat a tim zajistit jeho lepsi ucinnost.

B3 Viechny nakresy a navrhy autonomniho osvétlovaciho systému vlastni konstrukce byly vytvofeny v
programu Autodesk Inventor Professional 2013.
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Prkno zéaroven kryje box na baterii pfed neptizni pocasi. Ani po delSim pozorovéani nebyla
spatfena voda na boxu s baterii a ovladanim. Baterie s fidicim systémem je umisténa vepiedu na
prknég, které zajist'uje stabilitu pfednich stojek. Na boxu pro baterii je umistén vypina¢ celého
systému. Nad timto boxem je umistén informacni displej, na kterém je mozno sledovat aktualni
napéti na solarnim panelu. Kabelaz ke svitidlu a solarnimu panelu je vedena podél konstrukce
Z hranolkl. Svitidlo je pfiSroubovano. Systém je opatfen stmivajicim senzorem, to znamena, Ze
sepne na urcitou nastavenou dobu (max. 4 hodiny), jakmile se setmi. Ptipadné je mozné opatfit
zafizeni pohybovym senzorem.

W 056V

Obr. 5-2Ndkres konstrukce

5.1.2 Projektovani

V této podkapitole je uveden ptiklad vypoctu navrhovaného autonomniho osvétlovaciho
systému vyuzivajici solarni panel jako zdroj elektrické energie.

Ur¢eni velikosti panelu

Pti navrhu je nutné nejdiive urcit spotfebu energie pro dany spotiebic. To lze celkem
jednodusSe. Je tieba zjistit piikon daného spotfebice a stanovit dobu, po kterou bude spotiebic
fungovat. V tomto piipade je spotiebi¢ LED reflektor a maximalni doba sviceni byla stanovena
na 4 hodiny. Celkova spotieba svételného zdroje tedy je

E,=P,-t=2-4=8 Wh, (5.1)

kde P je piikon svételného zdroje a t je doba provozu svételného zdroje. Dale je nutno
zapocitat ztraty na jednotlivych komponentech systému. Proto je tieba urcit ucinnosti
jednotlivych komponent. U¢innosti jsou stanoveny na zakladé zkusenosti a porovnani s jinymi
produkty. Uéinnost celého Fidiciho systému s regulatorem je 7, = 85 %, Gi¢innost nabijeni baterie
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je np = 90 % a ucinnost pienosu elektrické energie kabelazi je nx = 98 %. Celkova spotieba i se
ztratami je
E 8 (5.2)

E= L= =10,67 Wh.
My -1, = 1 0,90,850,98

Osvétleni nebude pouzivano po cely rok, pouze v mésicich kvéten az zati. Z uvedenych
stranek evropského institutu pro energii a transport (kap. 3) byla odectena priimérnéd denni vyroba
elektrické energie Eq = 10 Wh/den, nejmensi hodnota v mésici kvétnu a zafi. Podle predpokladu
byl zadan do vypoctu solarni panel o vykonu 5 Wp, to znamend, ze 1 Wp vykonu solarniho
panelu odpovida vyrobené energii 2 Wh denné. Pti porovnani vyrobené a spotiebované energie je
zde nedostatek 0,67 Wh, ovSem vezmeme-li v Givahu, Ze solarni panely se vyrabé&ji v ur€itych
vykonovych fadach, je dostacujici zvolit solarni panel o vykonu 5 Wp.

| Maésic | E; | Fy | F, |
Leden | 2.00 0 99,
Unor | 5.00) 3| 87|
Biezen | 9.00| 30 54
Duben | 11.00| 77| 10|
Kvéten | 10.00] 67 15|
Cerven ] 11.00 77 5|
Cervenec | 11.00] 70 2
Srpen | 11.00| 68| 7]
Zéi 10.00 45 31
Rijen 7.00| 15 66|
Listopad [ 3.00| 0 96|
Prosinec | 2.00 0 100|
Roéni pri’lmélﬂ 8.13]

Obr. 5-3 Denni mnozstvi elektrické energie, kterou lze ocekdvat v kazdém mésici od FV systému
S danymi vlastnostmi. Eqje priumérnd produkce energie za den [Wh/den],F; je procento dnii, kdy
je baterie nabita[%], Fe je procento dnii, kdy je baterie vybita [%].**

Urceni kapacity baterie
Pted urcenim kapacity baterie, je nutno stanovit pocet dni, po které bude baterie uchovavat
zasobu energie. Pro navrhovany osvétlovaci systém byly zvoleny dva dny, A = 2 dny. Dale je
potieba stanovit takzvany stupen vybiti baterie, degree of discharge, DOD = 0,9. Kapacita baterie

se tedy vypocita z rovnice
E-A 10,67-2

Q= = = 4,03 Ah,
U-DOD-7;, 6-0,9-0,97

(5.3)

kde U = 6 V, coz je napétova hladina, se kterou systém pracuje. Zvolena baterie tedy
disponuje kapacitou 4 Ah.

¥ Tabulka byla vyjmuta ze stranek evropského institutu pro energii a transport [9] a pfelozena do Cestiny,
zobrazené hodnoty jsou zjistény pro lokaci 49°32'56" Severné, 15°45'57" Vychodné, Nadmotska vyska 526 m n. m.,
je zde uvazovano s baterii s kapacitou 4 Ah a solarnim panelem 10 Wp



Vlastni navrh autonomniho osvétlovaciho systému 38

5.1.3 Komponenty®

Solarni panel

Solarni panel je opatfen robustnim hlinikovym rdmem, pomoci kterého je pfipevnén
metrickymi Srouby k dievéné konstrukci. Panel je mozno natacet na rizné svétové strany spolu
s konstrukci. Stejné tak je mozné ménit jeho thel sklonu. Idealni je natoceni na jih a thel sklonu
30° vici vodorovné hlading. Tim se nezvysi jen jeho vykon, ale je zajiSténo, ze dest'ova z panelu
steCe a smyje tim i napadané necistoty. Solarni panel disponuje krytim IP 56, to znamena, ze je
chranén proti vniknuti prachu, ¢aste¢né, a prosti silné tryskajici vode.

Tab. 5-1Technickad data solarniho panelu (ovérena mérenim)

Maximalni vykon 5 Wp
Maximalni nabijeci napéti 8,95V
Maximalni napéti naprazdno 11V
Maximalni nabijeci proud 0,562 A
Zkratovy proud 0,618 A
Rozméry 300 x 190 x 22,5 mm
Hmotnost 7809
300 mm
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Obr. 5-4Ndkres solarniho panelu
Reflektor

Reflektor je rovnéz piiSroubovan k pevné konstrukci pres zalomeny drzék, diky némuz je
mozné reflektor natdet, sklonit do potfebného Uhlu. Reflektor je tvoten 28 bilymi svitivymi
diodami. Vse je umisténo v odolné hlinikové konstrukci ¢erné barvy, IP 56. Mérny vykon je na
dnesni poméry maly, ovsem tento reflektor byl zvolen z divodu dostupnosti. Lze ho koupit za
cenu priblizné kolem 400 K¢ a 1ze pouzivat napiiklad jako pfisviceni bezpecnostnich kamer.

1> Technické data jsou prevzata z technické dokumentace komponentd, které byly zakoupeny v internetovém
obchod¢ Conrad, a ovéfeny méfenim.
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Tab. 5-2 Technicka data reflektoru

Maximalni ptikon 2W

Svételny tok 85 Im

Vyzatovaci thel 60 °

Hmotnost 31049

Rozméry 140 x 100 x 65 mm

100 mm

65 mm

Obr. 5-5 Ndkres reflektoru

Ridici jednotka s baterii a ovladani

Y Vv

s akumulatorem je zavéSen na dvou samofeznych Sroubech a lze kdykoliv sundat. Ovladani je
zavéSeno na jednom Sroubu. Box s baterii ma kryti IP 56. Ovladani ma kryti pouze IP 44, coz ho
chrani pied stiikajici vodou a velmi drobnymi ¢astmi. Vyrobce akumulatoru je FUJIAN
QUANZHOU SAITE POWER SOURCE SCIENCE AND TECHNOLOGY CO.,LTD, konkrétni
model: SEALED LEAD-ACID BATTERY (6V4AH)

Tab. 5-3Technicka data ridici jednotky s akumulatorem

Jmenovité napéti akumulatoru 6V

Kapacita akumuléatoru 4 Ah

Hmotnost 950 g

Rozméry 162 x 100 x 58mm
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Tab. 5-4Technicka data oviadani

Rozméry 59 x 85 x 20 mm
Hmotnost 165¢
93 mm
E ) L
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——Jl [ ]
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Obr. 5-6 Ndkres ridici jednotky s baterii a ovldadanim

5.1.4 Ekonomické zhodnoceni

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vynaloZené prostfedky na zkonstruovany autonomni
osvétlovaci systém.

Tab. 5-5 Cena navrzeného systému

Cellfova ce’na VSGC]:I komponent autonomniho 2 526.5K¢
osvétlovaciho systému

Cena materialu na dievénou konstrukci (dub — .
21000 K& za 1 m®) 700 Ke
Cena za odvedenou praci 1300 K¢
Celkova suma 4526,5 K¢

Cely systém tedy vysel na 4526,5 K¢. Baterie je schopna zvladnout vice nez 800 nabijecich
cykld. Nebude-li systém pouzivan denné, tak se jeho Zivotnost zna¢né prodlouzi. Kdyz
porovndme tento autonomni systém se stejnym svételnym zdrojem LED o cené cca 400 K¢, ktery
bude ptipojen K siti pomoci prodluzovaciho kabelu o cené cca 500 K¢ a vezmeme v tvahu i
stejnou oblast, kde bude systém provozovan, konkrétn¢ Vysocinu s tarifem D25d, tak nemtizeme
diskutovat o néjaké navratnosti investice pii pouzivani onoho autonomniho systému. Penize
vlozené do autonomniho systému by se nevratili v dobé Zivotnosti systému.
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AvSak nespornou vyhodou je mobilita systému, moznost umistit ho de facto kdekoliv, protoze je
nezavisly na elektrické siti.

Obr. 5-7 Realizace autonomniho osvétlovaciho systému

Ovsem, kdyZz porovname velky autonomni osvétlovaci systém Ccitajici nékolik jednotek
s jemu podobnym tradi¢nim vefejnym osvétlenim po dobu provozu dvaceti let, tak lze tvrdit, ze
autonomni osvétlenim ndm uspofi ur¢itou sumu penéz. Rozdil je zejména v cen¢ zemnich praci a
kabelaze. U autonomniho osvétlovaciho systému vyuzivajici solarni panel, jako zdroj elektrické
energie, neni tieba provadét znaéné zemni prace a piipojovat ho k elektrické siti. A dalsi rozdil je
samoziejmé v nakladech na elektfinu. Pro vétSi ndzornost je zde uvedena ukdzkova kalkulace
navratnosti solarni lampy spole¢nosti Regam [15]. Kalkulace je provedena pro osvétlovany usek
o délce 600 m, pocet lamp je 20 kust a vzdalenost pfipojného mista od prvni lampy je 500 m.
Piikon svételného zdroje u tradi¢niho vefejného osvétleni je prepokladan 80 W. Autonomni
osvétlovaci systém je osazen induk¢énimi V}'/bojkarni16 o piikonu 40 W. Doba provozu celého
systému je 20 let. Olovéna baterie s kapacitou 100 Ah.

'8 Indukéni vybojka je relativng drahy svételny zdroj, cenové piijateln&jsi by byl LED svételny zdroj.
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Tab. 5-6Ukdzkova kalkulace navratnosti autonomniho solarniho osvétleni za 20 let provozu (ceny
bez DPH) [15]

Tradicni verejné osvétleni (pFipojeno Autonomni solarni osvétleni
k elektrické siti) (zivotnost baterii 10 let)
Cena osvétleni 242 000Kz | Cena osvetlentsPb 1y 565 090 ke
baterii
Instalace a zapojeni 95 000 K¢ | Instalace a zapojeni 180 000 K¢
Investi¢ni
naklady | Délka kabel. ptipojky v¢. 1100 m | Délka kabel. pripojky ]
osvétl. trasy vV metrech vC. osvétl. trasy
Kabeldz a zemni prace 1230 000 K¢ | Kabelaz a zemni prace 0 K¢
Investi¢ni naklady 1 567 000 K& Investi¢ni naklady 1 440 000 K&
celkem celkem
Néklady na elektiinu 20 000 K¢ | Naklady na elektiinu 0 K¢
Vy@fna svételnych 380 000 K& V’ymfzna indukéni 75 000 K&
zdrojt vybojky
Provoznt | ;4 7ba 720 000 K¢ | Drzba veetne 420 000 K&
naklady vymény baterii
Provozni naklady za 20 1120 000 K& Provozni néklady za 495 000 K&
let 20 let
Néklady celkem 2 687 000 K¢ | Naklady celkem 1935 000 K¢
Celkova uspora pii pouZiti autonomniho solarniho osvétleni 752 000 K¢

5.2 Dalsi navrhy autonomniho osvétlovaciho systému

V této podkapitole jsou uvedeny dal§i navrhy autonomnich osvétlovacich systémi spolu
S jejich vyuzitim. Navrh jsou v souc¢asné dobé ve formé napadu.

Nouzovy osvétlovaci systém

Jednd se o navrh autonomniho osvétlovaciho systému, ktery by mohl byt pouZitelny
napiiklad pii pfirodnich katastrofdch (zemétfeseni, tsunami). Pfi takovychto katastrofach lze
ptedpokladat zhrouceni elektrické sité. Tim padem by nefungovalo vefejné osvétleni, coz muze
vést ke kradeZim a rabovani. Navic osvétleni po takové katastrofé mliZze navodit pocit bezpeci a
psychickou pohodu.

Cely systém by mél byt sestaven z dostupnych materialti, zaroven by mél byt snadno
slozitelny, skladny a cenové dostupny. Moje piedstava je takova, ze cely model by se skladal
Z podstavce pro dopravni znacku vyrobeného z recyklovanych materiali, ve kterém by bylo
mozné zespod upevnit solarni panel pro moznost slozeni celého systému. Solarni panel by
disponoval pfiblizné vykonem 40 Wp, byl by umistén ve vysce pies dva metry na pozinkované,
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skladané trubce, dalo by se vyuzit i dievéné konstrukce, z této konstrukce by vystupoval vyloznik
se svitidlem osazenym LED svételnym zdrojem. Svételny zdroj by byl umistén ve vySce dva
metry, aby dostate¢n¢ osvétloval oblast.

Odnimatelny autonomni osvétlovaci systém

Dalsim navrhem nebo spise napadem je svitidlo s LED zdrojem, které by mélo byt umisténo
Vv takzvané ,,dokovaci stanici, kde by bylo bezdratové dobijeno. To znamend, ze by svitidlo
disponovalo dobijeci baterii a bylo tak odnimatelné. Bezdratové dobijeni je zde proto, aby cely
systém mohl byt uzavien v jednolitém pouzdie a byl tak odoInéjsi proti poskozeni. Cely systém
by byl napéjen soldrnim panelem. Je pravda, ze bezdratové nabijeni ma malou ucinnost, je
potfeba vice energie a delSi Cas na nabiti, ale je to pomérné inovativni feSeni a bezkontaktni
nabijecky se stale vyvijeji.

7 -
ODNUMKTELNE
&iTIDLo

Vil

|

Y

Obr. 5-8 Ndkres odnimatelného autonomniho osvétleni
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6 ZAVER

Vzhledem Kk neustalému vyvoji LED svételnych zdroji a solarnich paneli se naskyta
moznost k vétSimu vyuziti autonomnich osvétlovacich systémi. Je pravda, ze posledni dobou si
solarni systémy neziskaly pfili§ pozitivni popularitu diky aféram s fotovoltaickymi elektrarnami.
Avsak dle mého nazoru je autonomni osvétlovaci systém jednim ze smysluplnych vyuziti
technologie fotovoltaickych ¢lankd. OvSem nic se nesmi piehanét, je tieba instalovat autonomni
osvétleni pouze na vhodnych mistech, kde jsou podminky k jeho provozovani, a zarovein na
mistech, kde neni k dispozici ptipojka k elektrické siti. Tim chei fici, ze dle mého ndzoru neni
vhodné instalovat toto osvétleni ve méstech a v mistech s vybudovanou elektrickou siti. Zde je
spiSe tfeba vyménit svételné zdroje za uspornéjsi typy. Autonomni osvétleni se skvéle hodi do
odlehlych oblasti pro osvétlovani vzdalenych pfechodi a vlakovych ¢i autobusovych zastavek,
odlehlych usedlosti, jako informacni osvétleni na dalnicich, pfipadné pro dal$i doméci aplikace.

Pti uvaZeni vSech dostupnych zdroju elektrické energie pro autonomni osvétlovaci systémy
vychazi nejlépe solarni panely. Jejich konstrukce je kompaktni a nedisponuji pohyblivymi ¢astmi.
Jako dopln€k pii dnech, kdy je zatazeno, je mozné pouzit malé vétrné turbiny. Nejvice
vyuzivanym svételnym zdrojem v téchto aplikacich jsou LED. Diky jejich neustdlému vyvoji
disponuji dobrymi parametry vcetné nizké spotieby elektrické energie.

Vlastni navrh autonomniho osvétleni je spiSe demonstrativnim pocinem, ale jsou zde nazorné
zobrazeny jednotlivé komponenty i s technickymi udaji, ptiklad vypoctu pro navrh a vybér
jednotlivych komponentd. Konstrukce je tvoifena dubovymi hranolky, ty nejsou nijak lakovany,
coz lze povazovat za ekologicky piijatelné. Tento material byl zvolen z divodu dobré
dostupnosti. Cela konstrukce je tvofena tak, aby mohla byt pohodIné nastavitelnd a premistitelna.
Investice vlozend do vlastniho autonomniho osvétleni se nenavrati. Je to maly systém, jde zde
predev§im o funk¢nost, Ize ho pouzit jako zahradni osvétleni. Konkrétn€ je vyuzivan pii
grilovani. OvSem u velkych aplikaci I1ze ocekavat urcitou usporu penéz pii dlouhodobé&j$Sim
vyuzivani oproti aplikacim pfipojenym k elektrické siti, viz. Tab. 5-6.

Budoucnost, vzhledem k neustale se rozvijejicim technologiim svételnych zdroja, baterii a
zdroju elektrické energie, konkrétné pak fotovoltaickych ¢lankd, je velmi slibna. Existuje velka
skala oblasti, kde by se mohly dale uplatnit. Mize se jednat o nouzové osvétleni, které miize byt
napomocno pfi riiznych ptirodnich katastrofach, informativni osvétleni umisténém podél silnic a
dalnic, osvétleni nebezpecnych ptechodd pies silnici, az po domdci aplikace autonomniho
osvétleni umisténého na zahradach.
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Priloha A

V této ptiloze jsou fotografie vlastniho navrhu autonomniho osvétleni.

Obr. A-1 Fotografie autonomniho osvétleni viastni konstrukce

Obr. A-2Funkcnost autonomniho osvétleni za nepriznivych podminek (dést)



