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1 Potenciál vyu�ití obnovitelných zdroj�  pro � R 
 

1.1 Teorie fotovoltaika 

K tomu aby byla p�em� na proudu foton�  (slune� ního zá�ení)v energii pohybujících se 
elektron�  (elektrického proudu) se pot�ebují v zásad�  jen dv�  v� ci a to: 

 

·  Volné elektrony 

·  Elektrický potenciál (pole), který je uveden do pohybu sm� rem ze zdroje do 
spot�ebi� e. 

 

Volné elektrony nep�edstavují problém, jeliko� jsou k dispozici v ka�dém b� �ném kovu, 
ale problém je, jak jim dodat pot�ebnou energii a usm� rnit jejich tok pot�ebným sm� rem. 

Slune� ní zá�ení se chová, jako by bylo tvo�eno proudem � ástic, jen� A. Einstain nazval 
fotony. Foton slune� ního zá�ení doká�e p�edat svou energii elektronu v kovu nebo polovodi� i, 
tedy samotný p�enos energie z fotonu na elektron je mo�ný. Ji� od 19. století je známo, �e 
pokud na kov dopadá slune� ní zá�ení, tak dochází k uvoln� ní elektronu z jeho povrchu.  

Jeliko� je energie zá�ení dostate� ná, elektron opustí povrch kovu a zanechá v kovu 
kladný náboj – díru. Jde o tzv. fotoelektrický jev. Pokud ovšem elektron z� stane v kovu, � eho� 
pot�ebujeme docílit, aby nám prošel skrze vodi� e a zát� �, pak je zase velmi rychle p�ita�en k 
dí�e, která po n� m zbyla, a jeho energie se uvolní jako neu�ite� né teplo.  

Proto je nutné odd� lit elektrony od d� r a p� im� t elektrony, aby p�ed tím ne� zapadnou 
zp� t do díry prošly elektrickým obvodem a vydaly získanou energii ze slune� ního zá�ení ve 
form�  u�ite� né práce v našem spot�ebi� i. Tento proces je lépe realizovatelný v polovodi� ích ne� 
v kovech. Proto�e polovodi� e jsou materiály s vlastnostmi mezi vodi� i a izolanty není v nich 
dostatek volných elektron�  jako v kovech, ale relativn�  levn�  mohou vzniknout nap�. teplem 
nebo dopadem slune� ního zá�ení. 

 K tomuto odd� lení elektron�  z d� r je zapot�ebí v polovodi� i vytvo�it P-N p�echod. 
Tento P-N p�echod je základem celé moderní elektrotechniky. K pochopení principu funkce 
tohoto P-N p�echodu je nezbytné pochopení práce fotovoltaických � lánk� . Podstatou vzniku lze 
vysv� tlit na nejb� �n � jším polovodi� ovém materiál� - k�emíku.  

Tuhý k�emík je tvo�en m�í�kou atomu k�emíku, které jsou navzájem spojeny 
kovalentními vazbami, a na rozdíl od kov�  se v k�emíku �ádné volné elektrony, k atom� m 
nevázané, nevyskytují. Kovalentní vazby v k�emíku nejsou tak pevné, jako je tomu nap�íklad u 
uhlíku ve form�  diamantu. K uvoln� ní elektron�  z vazeb sta� í u k�emíku dodat pom� rn�  malé 



Vyu�ití obnovitelných zdroj�  energie pro napájení svítidel ve�ejného osv� tlení 

- 4 - 

mno�ství energie.  

P�i pokojové teplot�  má tedy v�dy n� jaké malé mno�ství elektron�  dostate� nou energii 
na to, aby se uvolnily z vazeb a dostali do neobsazeného (vodivostního) pásu. K�emík proto 
narozdíl od diamantu vede elektrický proud. Se zvyšováním teploty se k�emík stává více 
vodivým a to díky tomu, �e se do vodivostního pásu dostává více elektron� . Podobná situace 
nastává I p� i osv� tlení k�emíku slune� ním zá�ením. 

Vodivost se zna� n�  m� ní, jestli�e k�emík obsahuje ur� ité p�ím� si. Zpravidla se p�idává 
malé mno�ství fosforu nebo boru – jedná se o dopování k�emíku. Fosfor má ve valen� ní vrstv�  
5 elektron� , ale ve vazbách okolního k�emíku se mohou uplatnit pouze 4 elektrony. Dopováním 
k�emíku fosforem vzniká polovodi�  typu N, který má za následek nadbyte� né elektrony, a je 
daleko více vodivý ne� � istý k�emík.  

Analogicky dopováním k�emíku borem se 3 elektrony vzniká polovodi�  typu P s 
nadbyte� nými dírami. Pokud se spojí oba tyto polovodi� e, vzniká v míst�   jejich dotyku velmi 
tenká vrstva, jejich� název je P-N p�echod. Koncentrace elektron�  je v� tší u polovodi� e typu N 
ne� u typu P, s dírami je to p�esn�  naopak. 

Spojíme-li dohromady polovodi� e typu P a N, dochází k tomu �e ve snaze vyrovnat 
koncentrace difundují elektrony do � ásti P a díry do � ásti N. Tento jev se nazývá rekombinace 
náboj�  a výsledkem je elektrický potenciál. Vzniklé elektrické pole další dif� zí zastaví, a tak 
dojde k rovnováze mezi � ástí P a N. Výsledkem procesu je výrazné sní�ení vodivosti v oblasti 
P-N p�echodu a vytvo�ení elektrického potenciálu.  

Této vlastnosti P-N p�echodu se vyu�ívá v usm� r	 ovacích diodách, kdy na stranu P 
p�ivedeme kladný pól zdroje nap� tí a na stranu N záporný pól zdroje a tudí� m� �e  proud p�es  
P-N p�echod procházet. Vlastní fotovoltaický � lánek je vlastn�  taková velkoplošná dioda. Je 
vytvo�en tak, �e v tenkém plátku k�emíku je malé hloubce pod povrchem vytvo�en P-N p�echod 
opat�ený z obou stran vhodnými kovovými kontakty. 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-1 Znázorn� ní principu fotovoltaického � lánku [1] 
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obr. 1-2 � ez fotovoltaickým � lánkem [2] 

 

Nap� tí fotovoltaického � lánku je dáno pou�itým materiálem. V p�ípad�  k�emíku je to 
p� ibli�n �  0,6 V. Udává se, �e optimálním proudu, kdy je výkon � lánku maximální je hodnota 
nap� tí 0,5 V. Aby se získalo vyu�itelné nap� tí, je pot�eba spojovat � lánky do série, z pravidla je 
to 36 nebo 72 � lánk� , které dodávají 18 nebo 36 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-3 Solární FV � lánek,solární FV panel, solární FV pole [3] 

 

K�emíkový � lánek m� �e vyu�ít fotony s energii v� tší ne� 1,1 e V, co� p�edstavuje 
zá�ení o vlnové délce 1100 nm – pro fotony platí, �e � ím menší je jejich vlnová délka, tím v� tší 
mají energii. Slune� ní zá�ení procházející atmosférou obsahuje fotony s energii od 0,5 eV – 
infra� ervené zá�ení do asi 2,9 eV – ultrafialové zá�ení. 
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obr. 1-4 Rozlo�ení slune� ního spektra [4] 

Energie foton�  s kratší vlnovou délkou není ale vyu�ita beze zbytku, ka�dý foton uvolní 
jen jeden elektron a p�ebytek energie se p�em� ní v teplo.  

V d� sledku tohoto d� je nelze s takovýmto � lánkem principieln�  dosáhnout v� tší 
ú� innosti ne� 55 % vyu�ití energie zá�ení. U reálného � lánku jsou ješt�  další ztráty zp� sobené 
odrazem, v� trem orientací panelu a jeho sklonem. V praxi se dosahuje ú� innosti mezi 10 a 20 
%. 

1.1.1 Situace v � R 

Jak vyplývá z obr. 1.5 a obr. 1.6, nejvhodn� jším místem pro umíst� ní jakéhokoliv 
za�ízení pracujícího se slune� ní energii je v oblasti ji�ní Moravy. Sm� rem na sever se tyto 
podmínky zhoršují a dochází k menším energetickým zisk� m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-5 Ro� ní pr� m� rný úhrn  slune� ního zá�ení (kW
h/m-2) [5] 
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obr. 1-6 Ro� ní pr� m� rný doba slune� ního zá�ení (h) [5] 

 

Obr. 1.7 Zobrazuje energetický potenciál jak obnovitelného zdroje elektrické energie 
tak i ostatních dnes b� �n �  pou�ívaných neobnovitelných zdroj� . Tento nepom� r jasn�  nazna� uje 
kam by se m� la ubírat sv� tová, ale i � eská energetická politika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-7 Energetický potenciál zdroj�  a jejich zásoby [5] 
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1.2 Teorie v� trné elektrárny 

 

1.2.1 Vítr 

 Vítr je v podstat�  vzduch proudící v p�írod� . Málokterý energetický zdroj je tak 
všude p�ítomný a v hojné mí�e vyu�itelný jako zdroj energie. Bohu�el �ádný jiný energetický 
zdroj není tak nestálý a tak nep�edvídatelný jako práv�  vítr. Sm� r a rychlost v� tru se neustále 
m� ní. 

 Za veškerý �ivot na zemi, a stejn�  tak i za vítr, vd�� íme slunci. Nad zemským 
povrchem oh�átým sluncem vr� stá teplota vzduchu. To zp� sobuje, �e se vzduch roztahuje. Nad 
sousedícím mo�em z� stává vzduch chladn� jší, to je zp� sobeno nerovnom� rným oh�íváním 
planety. Kolísání hustoty vzduchu, která tak vzniká, má za následek rozdíly tlaku vzduchu. 
Vzduch za� íná proudit z místa s vysokým tlakem do místa s ni�ším tlakem. Vzduch má tedy 
neustálou snahu vyrovnávat rozdíly tlaku vzduchu.  

Takto vyvolaný vyrovnávací pohyb vzduchové hmoty ozna� ujeme jako vítr. 
K tepelným vliv� m ovliv	 uje vítr ješt�  další dva faktory. Ten první je otá� ení zem� , druhý 
faktor je struktura zemského povrchu. Tím pádem síla proud� ní je ovliv	 ována stromy, 
zástavbou, kopci a horami, které brání stejnom� rnému proud� ní a brzdí jej. Zato ve vyšších 
polohách stanovišt�  � asto p�ízniv�  ovliv	 ují pou�itelnou rychlost v� tru. Stromy a budovy 
v p�ízemních vrstvách vytvá�ejí vzduchové poryvy a víry, které jsou pro vyu�ití v� trné energie 
ne�ádoucí.       

Pro velmi hrubou p�edstavu o rychlosti v� tru lze pou�ít b� �n �  dostupná m�� ení 
meteorologických stanic viz.obr.(2.1). M�� ení rychlostí a sm� ru v� tru se spolu s jinými 
klimatickými údaji provádí v � R sítí cca 200 meteorologických stanic. Výsledky m�� ení jsou 
odborn�  kontrolovány, archivovány a jsou k dispozici u � HMÚ za úhradu pro r� zné ú� ely.  

V praxi se pro základní odborné posouzení lokalit hodnotí t�emi r� znými po� íta� ovými 
modely: modelem VAS, dánským modelem WASP a modelem PIAP. S t� mito modely pracují 
ÚFA i � HMÚ. Toto posouzení m� �e slou�it pro rozhodování o podnikatelském zám� ru a p� i 
rozhodování o umíst� ní v� trné elektrárny.[1] 

2

3v
APv r×=   (W) 

 

Výkon v� tru  je funkcí rychlosti proud� ní v, hustoty vzduchu r   a velikosti pr� to� né 
plochy A. 
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obr. 1-8 V� trný atlas � eské republiky [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-9 V� trný atlas � eské republiky [8] 

 

1.2.2 Rychlost v� tru 

Základním parametrem, který podstatn�  ovliv	 uje rychlost proud� ní vzduchu, je 
zemský povrch. V oblastech s rovinným profilem terénu ovliv	 uje rychlost v� tru pouze drsnost 
povrchu. Pro výpo� et rychlosti v� tru lze pou�ít následujícího vztahu: 



Vyu�ití obnovitelných zdroj�  energie pro napájení svítidel ve�ejného osv� tlení 

- 10 - 

n

h
h

v
v

��
�

�
��
�

�
=

01

 

 

v  - je pr� m� rná rychlost v� tru ve výšce h nad zemským povrchem [m/s] 

v1 - je pr� m� rná rychlost v� tru v referen� ní výšce h0 [m/s] 

h  - je výška, ve které je rychlost proud� ní vzduchu po� ítána [m] 

h0 - je referen� ní výška, ve které je rychlost proud� ní známá [m] 

n -  je korek� ní exponent, který závisí na drsnosti a profilu povrchu 

 

tab. 1-1 Závislost exponentu na druhu povrchu [9] 

Druh povrchu n 

Hladký povrch  

Vodní hladina, písek 
0,16 

Vysoká tráva 

Nízké obilné porosty 
0,18 

Porosty vysokých kulturních plodin, nízké lesní porosty 0,21 

Lesy s mnoha stromy 0,28 

Vesnice a malá m� sta 0,48 
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graf 1-1 Výkon pohybujícího vzduchu vzta�ený na plochu 1m2 , kterou vzduch 
prochází. Výkon v� tru stoupá se 3. mocninou rychlosti v� tru.[10] 

Výjimky potvrzují pravidlo: normáln�  roste rychlost v� tru s výškou. U kopc�  nebo 
horských h�eben�  je rychlost v� tru t� sn�  nad vrcholem vyšší ne� ve v� tších výškách viz.obr. 
(1.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-10 Urychlení v� tru na horském h�ebenu [10] 

 Jedním z nejd� le�it � jších rozhodnutí p� i uva�ování koup�  nebo vlastnoru� ním 
postavením malé v� trné elektrárny, je volba stanovišt� . Nejlepší by bylo takové stanovišt� , kde 
by stromy ani ke�e a zástavba nezp� sobovali v� trné víry, nebo�  vítr by m� l na rotor proudit 
pokud mo�no nerušen� .  Tak�e jako nejlepší stanovišt�  by byl zcela volný terén a nejlépe, 
kdyby byly od n� ho nejbli�ší budovy a stromy vzdáleny 100 a� 200 m.  
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Ale v reálných podmínkách málokdy takové stanovišt�  najdeme, proto musíme zvolit 
n� jaký kout na vlastní zahrad�  o nejlepších v� trných podmínkách, a pokud mo�no na západu, 
proto�e nejsiln� jší v� try lze o� ekávat zpravidla odtamtud.  

Dále se nabízí mo�nost instalace v� trného za�ízení na st�echu gará�e nebo obytného 
domu. Ale jakmile si však postavíme v� trné kolo na st�echu, m� �e se hluk zp� sobený 
generátorem p�enášet sto�árem na celou budovu a tak zna� n�  zesílit. Dále také dlouhodobé 
jemné vibrace mohou poškodit zdivo vašeho obytného domu. 

Pro výpo� et energetického zisku je d� le�ité v� d� t, s jakou pr� m� rnou ro� ní rychlostí 
v� tru se lze ve zvolené lokalit�  setkat. Rychlost v� tru je naprosto zásadní parametr, nebo�  
energie v� tru roste se t�etí mocninou jeho rychlosti. P�i zdvojnásobení rychlosti v� tru (nap�. ze 4 
na 8 m/s) vzroste jeho energie osmkrát.[11] 

 

1.2.3 Rozd� lení v� trných elektráren 

 

Dle velikosti a výkonu lze v� trné elektrárny rozd� lit do � ty� skupin  

 

·  mikroelektrárny - pro napájení jednotlivých za�ízení, nedodávají energii do sít�  
a výkon se pohybuje do cca 1 kW, systém ,,grid off“ 

·  malé elektrárny - pro napájení velkých za�ízení nebo stavení, obvykle 
nedodávají energii do sít�  a výkon se pohybuje do cca 15 kW, systém ,,grid on“ 

·  st�edn�  velké elektrárny - pro napájení n� kolika stavení, obvykle dodávají 
energii do elektrické sít�  a výkon se pohybuje do cca 100 kW 

·  velké elektrárny - pro napájení vesnic a m� st, v�dy dodávají energii do sít�  a 
výkon se pohybuje od stovek kW a� do MW. 

 

Podle aerodynamického principu lze VTE rozd� lilo dvou skupin [11] 

 

·  Vztlakové s vodorovnou osou otá� ení  - vítr obtéká lopatky s profilem 
podobným letecké vrtuli (tzv. americký v� trný motor), moderní elektrárny mají 
obvykle t� i listy, byly však vyvinuty i typy s jediným nebo se dv� ma listy.  

·  Odporové – pracují na vztlakovém principu, rotor uvádí do rota� ního pohybu 
vítr, který se opírá do lopatky a ta mu klade odpor. Tím se dosahuje vyšší 
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rychlosti a tím i vyšší ú� inností.  

 

Existují také elektrárny se svislou osou otá� ení, n� které pracují na odporovém principu (typ 
Savonius, jako misky anemometru) nebo na vztlakovém principu (typ Darrieus). 

 

Dále m� �eme VTE rozd� lit podle typu jejich rotu [11] 

 

Rotor se svislou osou rotace: 

 

·  Darrie� v rotor – obvykle se skládá ze dvou � i více rotorových list� , umíst� ných 
na spole� né svislé ose rotace. Ú� innost tohoto typu rotoru dosahuje 38 % a 
vyu�ívá se pro výrobu stejnosm� rného i st� ídavého proudu.  

·  Savoni� v rotor - ú� innost tohoto typu rotoru dosahuje 23 a� 30 % a vyu�ívá se 
pro výrobu stejnosm� rného i st� ídavého proudu. Rotor tvo�í dv�  p�esazené 
válcové plochy, které vyu�ívají tzv. Robinsonova jevu. Ten spo� ívá v tom, �e 
odpor vyduté � ásti je asi 4x v� tší ne� odpor � ásti vypuklé, tím dochází k rotaci. 
V praxi se � asto objevuje kombinace obou uvedených rotor�  dohromady, kdy 
Savoni� v rotor zajiš� uje hladký rozb� h a Darrie� v rotor vyšší ú� innost. U 
t� chto typ�  rotor�  není nutné jejich natá� ení do sm� ru v� tru. 

·  v� trné vrtule – jedná se o za�ízení s ú� inností, která se pohybuje okolo 45 %. V 
technické praxi se p�evá�n�  vyu�ívá t� ílistých rotor� . Pou�ití jedno, dvou nebo 
� ty� listých vrtulí je omezeno pouze na ojedin� lé p�ípady spíše mimo 
pr� myslovou praxi. 

·  lopatková kola - tento typ pomalob� �ných za�ízení nachází uplatn� ní 

p�edevším p�i � erpání vody z hlubokých studní. Po� et lopatek se � asto 

pohybuje v rozmezí desíti a� t� iceti kus� . Ú� innost tohoto typu rotoru se 
pohybuje v rozmezí 20-40 %.  

 

U v� trné elektrárny s horizontální osou rotace se � asto vyu�ívá systém natá� ení do sm� ru v� tru: 

 

·  Natá� ení ocasní plochy (Regulated Stali-pasivní) - rotor elektrárny má pevné 
listy a pro regulaci vyu�ívá odtr�ení proudnice vzduchu od listu rotoru p� i ur� ité 
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rychlosti v� tru. Po odtr�ení dojde ke sní�ení výkonu. Výhodou je vyšší výroba 
el. energie p�i vyšších rychlostech v� tru a ni�ší po�izovací náklady 

·  Natá� ení celého listu rotoru (Regulace Pitch-aktivní)  - vyu�ívá  okam�ité 
rychlosti v� tru tak, aby byl celkový náb� h v� trného proudu v daném okam�iku 
optimální a dosáhl nejvyšší výroby. Vyšší výroba elektrická energie p� i ni�ších 
rychlostech v� tru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 1-11 Sou� initel ú� innosti r� zných forem v� trných kol jako funkce rychlob� �nosti. 

 
Rychlob� �nost je definovaná jako pom� r rychlosti hrot�  rotorových list�  k rychlosti 
v� tru. [11] 
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1.2.4 Situace v � R 

Sou� asný plán � eské republiky slibuje, �e do roku 2010 bude objem výroby v� trných 
elektráren pokrývat z nyn� jších 4% na 8% z celkové výroby elektrické energie. Scéná� rozvoje 
v� trné energie v � R viz tab.(1.1).  

 

Výroba 
Typ 

Instalovaný 
výkon v roce 2010  

(kr,15%) (kr,20%) 

Po� et 
v� �í 

  MW MWr MWr   

Malý 500 75 100 420 

St�ední 700 105 140 580 

Velký 1000 150 200 830 

 

tab. 1-2 Scéná� rozvoje v� trné energie v � R [6] 

 

1.3 Hybridní ostrovní systémy 

 

Hybridní ostrovní systémy se pou�ívají tam, kde je nutný celoro� ní provoz a kde je 
ob� as pou�íváno za�ízení s vysokým p�íkonem. V zimních m� sících je mo�né získat z 
fotovoltaického zdroje podstatn�  mén�  elektrické energie ne� v letních m� sících. Proto je nutné 
tyto systémy navrhovat na zimní provoz, co� má za následek zvýšení instalovaného výkonu 
systému a podstatné zvýšení po�izovacích náklad� .  

Výhodn� jší alternativou proto je rozší�ení systému dopl	 kovým zdrojem elekt� iny, 
který pokryje pot�ebu elektrické energie v obdobích s nedostate� ným slune� ním svitem a p�i 
provozu za�ízení s vysokým p�íkonem. Takovým zdrojem m� �e být v� trná elektrárna, 
elektrocentrála, kogenera� ní jednotka apod. 
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obr. 0-12 Hybridní ostrovní systém [12] 

 

2 Výstroj systému 
 

V této � ásti mé práce se zabývám � áste� ným navr�ením a soupisem všech sou� ástí 
hybridního systému. Jeliko� se jedná o nákladné za�ízení, které je vystaveno p� sobení vn� jších 
vliv �  (mo�né nebezpe� í zasa�ení citlivého za�ízení bleskem) je d� le�ité vhodn�  navrhnout celý 
systém tak, aby byl schopný za podmínek pro daný provoz bezproblémov�  dodávat el.energii 
svítidlu, a tak plnit svou funkci. Pro p�ehlednost jsem nakreslil v programu Autodesk -
 AutoCAD Electrical jednopólové schéma: 
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obr. 2-1 Jednopólové schéma systému 

 

2.1 Solární panel- polykrystalické fotovoltaický panel 

KYOCERA 

Pro systém bylo voleno polykrystalický fotovoltaický panel výrobce Kyocera. Za�ízení 
tohoto výrobce se vyzna� ují vysokou ú� innosti a spolehlivostí. 

Spole� nost Kyocera provedla reálný test stárnutí všech svých fotovoltaických modul� . 
Test prob� hl v Japonské Saku�e na fotovoltaickém systému o výkonu 43 kWp. Instalace tohoto 
systému prob� hla v roce 1984, byla zde pou�ita obdobná technologie FV panel�  jakou pou�ívá 
Koycera dodnes (polykrystalický � lánek).  

Z testu vychází, �e reálné stárnutí po 10-ti letech bylo pouze 4% oproti nominálním 
hodnotám. Po 23 letech fotovoltaické panely zestárly na hodnotu 8,6% (jedná se o pr� m� rnou 
hodnotu), tj. 91,4% nominálních hodnot fotovoltaického modulu. 

tab. 2-1 Základní vlastnosti panelu 

Ozna� ení Popis bez DPH s 19% DPH 
KC 130GH-2P (GHT-2) 130 Wp 13 536,- 16 108,- 

 

tab. 2-2 Rozší�ené vlastnosti 

P�i 1000 W/m2 
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Jmenovitý výkon (W) 130 
Max. Nap� tí systému (V) 1000 
Nap� tí p�i jmenovitém výkonu (V) 17,6 
Proud p�i jmenovitém výkonu (A) 7,39 
Nap� tí naprázdno (Voc) (V) 21,9 
Zkratový proud (Isc) (A) 8,2 
P�i 800 W/m2 
Jmenovitý výkon (W) 92 
Nap� tí p�i jmenovitém výkonu (V) 15,5 
Proud p�i jmenovitém výkonu (A) 5,94 
Nap� tí naprázdno (Voc) (V) 19,9 
Zkratový proud (Isc) (A) 6,47 
NOCT (°C) 47 
Tolerance výkonu (%) +10/-5 
Zatí�itelnost zp� tným proudem Ir (A) 15 
Maximální jišt� ní v� tve (A) 15 
Teplotní koeficient nap� tí naprázdno Voc (V/°C) -8,21x10-2 
Teplotní koeficient zkratového proudu Isc (A/°C) 3,18x10-3 
Sní�ení ú� innosti (z 1000W/m2 na 200 W/m2 ) (%) 4,3 
Rozm� ry 
Délka (mm) 1425 
Ší�ka (mm) 652 
Výška /v� .p� ipojovací krabi� ky (mm) 36 / 36 
Hmotnost (kg) 12,2 
Kabel (mm) (+)840 / (-)840 
Typ p�ipojení   MC PV-KBT3 / MC PV-KST3 
P�ipojovací krabi� ka (mm) 100x108x15 
IP kód   IP 65 
Všeobecné údaje 
Garance výkonu   10 / 20 let  
� lánky 
Po� et modul   36 / 36 
Technologie � lánku   polykrystalický 
Velikost � lánku (obdelníkový) (mm) 150 x 155 
Kontaktování � lánku   3-sb� rnicové 
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obr. 2-2 Skute� ný štítek za�ízení   obr. 2-3 Rozm� ry panelu 

 

2.2 V� trná elektrárna - AIR Breeze – LAND 

 

V� trná turbína Air Breeze - je tichá, výkonná a precizn�  zkonstruována k p�evodu 
energie i p� i nízké rychlosti v� tru ne� jakákoliv jiná ve své t� íd� . Je to další generace malých 
v� trných elektráren - a zárove	  i jedna z nejoblíben� jších. 

Air Breeze je navr�ena k jednoduchému umíst� ní a instalaci i b� �ným u�ivatelem. 
Pokud má vítr rychlostí vyšší ne� 4m/s a v okolí nejsou v� tší p�eká�ky, pak je pro tato malá 
v� trná elektrárna ideálním �ešením. Air Breeze nabíjí baterie a vyprodukuje a� 38kWh m� sí� n�  
p� i pr� m� rné  rychlosti v� tru 6m/s. 
 

 

tab. 2-3 Základní vlastnosti v� trné elektrárny 

  Parametry 
Pr� m� r rotoru: 1,17 m 
Váha: 5,9 kg 
P�epravní rozm� r: 686x318x229 mm 7,7 kg 
Rozb� hová rychlost: 2,68 m/s 
Nap� tí: 12V DC 
Nominální výkon: 200 W (p�i 12,5m/s; 45 km/h) 
Regulátor: inteligentní regulátor se sledováním proudových špi� ek 
Náboj rotoru: litý hliník 
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Lopatky: kompozit vst� ikovaný do formy 
Zabezpe� ení: elektronická kontrola otá� ek 
Výt� �nost: 38 kWh/m� síc (p�i pr� m. 5,4m/s) 
Záruka: a� 3 roky 
Maximální rychlost: 49,2 m/s (177,12 km/h) 
Cena s 19% DPH 30.048,- 
Cena bez DPH 25.250,- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

obr. 2-4 Pohledové schéma     obr. 2-5 Ilustra� ní foto 
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obr. 2-6 Skute� ný štítek za� ízení 

 

2.3 Rozvad��  

Rozvad��  je umíst� n na betonové patce která je zabetonována v bezprost�ední blízkosti 
sloupu ve�ejného osv� tlení. Tento sloup je osazen v� trnou elektrárnou, fotovoltaickým panelem 
a svítidlem. 

tab. 2-4 Soupis prvk�  v rozvad�� i 

Ozna� ení prvku Katalogovy název prvku Po� et kus�  

FA1 LPN - 6B - 2N 1 
FA2 LPN - 13B - 2N 1 
FA3 LPN - 25C - 2N 1 
FV1 DEHNguard PV 500 SCP 2 
FV2 DEHNguard® modular WE 600  1 
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obr. 2-7 Rozvad��  

 

2.3.1 P� ep�� ové ochrany 

�

�������	
 ®���������������  

Jednopólový svodi�  p�ep� tí chrání neuzemn� né stejnosm� rné obvody fotovoltaických 
generátor�  s UOCSTC do 1000 V p�ed p�ep� tím zp� sobeným atmosférickým výboji a spínáním. 

DEHNguard PV 500 SCP (FM) ur� uje nový standard bezpe� nosti solárních za�ízení. 
Osv� d� ené kontrolní a odpojovací za�ízení „Thermo-Dynamic-Control“ bylo zkombinováno se 
zkratovacím za�ízením. 

Toto zcela nové za�ízení reaguje rovn� � na p�etí�ení za�ízení, nap�. p� i poruše izolace 
v obvodech fotovoltaického generátoru, a tím zabra	 uje nebezpe� í vzniku po�áru na za�ízení. 
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·  Zkratová odolnost trvalá: 50 A dc. 
 

·  Zkratová odolnost krátkodobá: 50 kAef. 
 

·  Svodi�  je osazen rychlým výkonným varistorem ZnO s vysokou schopností odvád� t 
impulsní proudy. 
 

·  P�izp� soben je k montá�i na lištu TS 35, na rozhraní LPZ 0B-1 a výše. 
 

·  Porucha je signalizována � erveným polem. 

Pou�ití svodi� e je v souladu s p�edpisy IEC 60364-7-712 „Z�izování solárních napájecích 
systém� ". 

tab. 2-5 Vlastnosti ochrany 

DEHNguard® DG PV 500 SCP (FM) 

Max. p�íp. trvalé nap� tí dc Uc 500 V 

Jmenovitý impulsní proud (8/20 ms) In 20 kA 

Ochranná úrove�  [(L+/L-) -> PE] UP <= 2 kV 

Zkratová odolnost trvalá 50 A dc 

Zkratová odolnost krátkodobá 50 kAef 
Kat. � . 950 500 
Kat. � . pro typ FM (dálk. ovládání) 950 505 

 

DEHNguard® modular WE 600 (FM) 

3pólový svodi�  p�ep� tí typ 2 v novém funkcionalistickém designu chrání vnit�ní za�ízení 
v� trných elektráren p�ed p�ep� tím. Kompletn�  zapojená jednotka pro sí�  TN-C je p� izp� sobena 
k montá�i na lištu TS 35. 

·  Dvoudílnou konstrukci tvo�í základní díl a ochranné moduly odolné proti 
vibracím. 
 

·  Ochranné moduly jsou osazeny výkonnými varistory ZnO se zvýšeným trvalým 
p�ípustným nap� tím UMOV, kterým je zohledn� no krátkodobé kolísání nap� tí. 
 

·  Vysoký stupe	  bezpe� nosti je zajišt� n odpojovacím za�ízením „Thermo-
Dynamic-Control“ s dvojitou kontrolou. 
 

·  Porucha je signalizována � erveným polem na ka�dé fázi 
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tab. 2-6 Vlastnosti ochrany 

DEHNguard® DG M WE 600 

Max. p�íp. trvalé nap� tí ac UC 600 V 

Max. p�íp. varistorové nap� tí UMOV 750 V 

Jmenovitý impulsní proud (8/20 ms) In 15 kA 

Jmenovitý impulsní proud (8/20 ms) Imax 25 kA 

Ochranná úrove�  UP <= 2,5 kV 

Zkratová odolnost 25 kAef 

Kat. � . 952 302 

Kat. � . pro typ FM (dálk. ovládání) 952 307 
 

3 Provozní stavy 
 

3.1 V� trná elektrárna - AIR Breeze - LAND  

 

Graf energetického výkonu v� trné elektrárny AIR Breeze Graf. 1.1 slou�í 
k ekonomickému zhodnocení celého systému a dává nám rámcovou p�edstavu o ú� innosti 
systému v dané lokalit� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

graf 3-1 Energetický výkon 
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graf 3-2 Ú� innost generátoru 

 

Výkonová k� ivka v� trné elektrárny AIR Breeze Graf. 1.3 je d� le�itým ukazatelem pro 
výb� r vhodného typu za�ízení a jeho lokace. D� le�itým parametrem je maximální mo�ná 
rychlost v� tru. P�i p�ekro� ení této hodnoty by mohlo dojít k nevratné destrukci samotného 
za�ízení. Dále z tohoto ukazatele vyplývá maximální mo�ný dosa�itelný výkon p�i dané 
rychlosti v� tru. Optimální rychlost v� tru se ur� í z v� trné mapy � R a porovná se s k� ivkou 
energetického výkonu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

graf 3-3 Výkonová k� ivka 

Za�ízení AIR Breeze vyrobenou elektrickou energii ukládá do baterií. M�� ení a jeho 
následné grafické výstupy v podob�  graf� : Graf. 1.4, Graf. 1.5 a Graf. 1.6 m� lo objasnit jaký 
vliv má po� et � lánk�  baterií na hodnoty nap� tí a proudu v nich akumulované.  

Z graf�  vyplývá �e p� i dodávce do devíti � lánk�  baterií jsou hodnoty proudu a nap� tí 
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nejmenší, co� z hlediska provozu není optimální. Zapojení s deseti � lánky baterií vynikalo ze 
všech t�í variant akumulovanou hodnotou proudu.  

P�i zapojení s jedenácti � lánky je hodnota maximálního dosa�eného nap� tí p�i daných 
otá� kách nejv� tší. Z tohoto vyplývá i to �e � ím více � lánk�  tím v� tší je kapacita celého systému 
pro ulo�ení elektrické energie. 

 

graf 3-4 Vlastnosti generátoru p� i nabíjení 9 � lánkové baterie 

 

 

 

 

 

 

 

graf 3-5 Vlastnosti generátoru p� i nabíjení 10 � lánkové baterie  
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graf 3-6 Vlastnosti generátoru p� i nabíjení 11 � lánkové baterie  

 

3.2 SAW- generátor 

Moment generátoru zapojeného naprázdno s zát� �í zapojenou do hv� zdy je podle 
p�edpokladu lineární a to pro všechny m�� ené p�ípady. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

graf 3-7 Moment generátoru 

Z grafu pro výkon generátoru vyplývá �e p� i jmenovitém proudu 3,5 A bylo dosa�eno 
nejv� tšího energetického zisku p�i 400 otá� kách. 
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graf 3-8 Výkon generátoru 

Graf. 1.9 zobrazuje energii kterou je pot�eba dotovat generátoru aby byl schopen 
vytvá�et pot�ebný výstupní výkon. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

graf 3-9 P�íkon generátoru 

Ú� innost generátoru se podle p�edpokladu pohybovala v rozmezí od 0,32 a� 0,39 p�i 
jmenovitém proudu 3,5A. S vzr� stajícím zatí�ením ú� innost klesá. 
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graf 3-10 Ú� innost generátoru 

Ú� innost generátoru je nejv� tší p� i 400 otá� kách a generovaném proudu 2A. Nejmenší 
ú� innost je p�i 102 otá� kách. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

graf 3-11 Charakteristika generátoru nakrátko 

 

Odpor vinutí p�ed zapo� etím m�� ení p�i teplot�  20°C byl 2,3  (za studena). Vzáp� tí po 
ukon� ení m�� ení byl odpor 2,5 . 
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4 Svítidla ve� ejného osv� tlení 
 

4.1 Svítidla ve� ejného osv� tlení osazená sv� telnými diodami 

(LED)  

Sv� telné diody (Elektroluminiscen� ní diody LED - Light Emitting Diode) se v 
posledních letech ve stále v� tší ší�i pou�ívají v nejr� zn� jších oblastech techniky.  

Za své rozší�ení vd�� í p�edevším rostoucí sv� telné ú� innosti. Sou� asn�  se celosv� tov�  
investuje do hromadné výroby t� chto prvk� , a proto jejich cena neustále klesá. Sv� telná dioda je 
elektronický prvek, který generuje sv� telné zá�ení p� i pr� chodu proudu polovodi� ovým 
p�echodem. Pou�ívá tedy jiný fyzikální princip ne� �árovky nebo výbojky a má mnoho 
vlastností, kterými se od klasických zdroj�  sv� tla odlišuje. Polovodi� ový p�echod v�dy vyza�uje 
velmi úzké spektrum a zá�ení je v podstat�  monochromatickém. Dnes jsou však na trhu prvky 
ji� všech pot�ebných barev. Pou�ívají se t� i � ipy v jednom pouzdru i diody v jednotlivých 
barvách vhodných pro skládání bílé. Ob�  �ešení jsou z hlediska principu shodná a pou�ívají se 
zejména v oblastech s po�adavky na zm� ny barev a teplot chromati� nosti vyza�ovaného sv� tla. 
Dalším zp� sobem je pou�ití modrého � ipu, který se uvnit�  pouzdra ješt�  opat�í vrstvou aktivní 
hmoty, která na principu podobném luminoforu v zá�ivkách nebo obrazovkách � áste� n�  p�evede 
modré zá�ení na jiné vlnové délky viditelného spektra. Výsledným efektem je bílá barva. Tento 
princip se dominantn�  vyu�ívá v nových aplikacích svítidel pro ve�ejné osv� tlení osazených 
svítícími diodami.   

Sou� asná situace poznání v oblasti ve�ejného osv� tlení ukazuje, �e zrak se nachází 
v oblasti tzv. mezopického vid� ní (literatura – Problematika mezopického vid� ní, J. Habel, P. 
�ák, Sv� tlo 2007, Ostrava). Co to znamená? V této oblasti relativn�  nízkých jas�  dochází 
k posunu maxima citlivosti lidského oka z barev teplých (555 nm – denní fotopické vid� ní) 
sm� rem k barvám studen� jším (507 nm – no� ní skotopické vid� ní). Dochází tedy ke zvýšení 
citlivosti vnímání studených barev s vyšší teplotou chromati� nosti. Nicmén�  subjektivn�  je lépe 
vnímána nízká teplota chromati� nosti spojená s nízkými hodnotami jas�  (viz ve�ejné osv� tlení 
osazené vysokotlakými sodíkovými výbojkami s teplotou chromati� nosti cca  2000 K).  

Podíváme-li se na zp� sob výroby sv� telného toku ve výkonových sv� telných diodách 
(literatura – LED – vlastnosti, technologie, J. Wittlich, Sv� tlo 2007, Ostrava) dojdeme k záv� ru, 
�e technologicky je jednodušší vyrobit sv� telné diody s vysokou teplotou chromati� nosti, které 
také mají vyšší m� rný výkon ne� sv� telné diody s ni�ší teplotou chromati� nosti, u kterých se 
musí transformovat výrazn�  vyšší � ást sv� telného toku primárn�  emitovaného v modré oblasti. 

Dalo by se tedy �íci, �e � ím v� tší je teplota chromati� nosti sv� telného zdroje pro ve�ejné 
osv� tlení, tím bude zajišt� na i vyšší míra vnímání ú� astník�  dopravního provozu. Nicmén�  
subjektivní vnímání p�íjemnosti, � i rušivosti ve�ejného osv� tlení stále preferuje ni�ší teploty 
chromati� nosti. Z výše uvedených d� vod�  není stále jednozna� n�  doporu� eno, jakých barev 
(teplot chromati� ností) by se m� lo vyu�ívat v oblasti ve�ejného osv� tlení osazeného sv� telnými 



Vyu�ití obnovitelných zdroj�  energie pro napájení svítidel ve�ejného osv� tlení 

- 31 - 

diodami. Toto lze dokumentovat i na prvních (profesionálních) instalacích ve�ejného osv� tlení 
se sv� telnými diodami u nich� barva sv� tla zna� n�  kolísá od teplých po studené odstíny 
(literatura – LED Svítidla – Pilotní projekt - Praha).   

4.2 Provozní parametry sou� asných sv� telných diod a jejich 

mo�nosti 

Ú� innost osv� tlovacích technologií zalo�ených na sv� telných diodách m� �e být a� 20krát v� tší 
ne� u inkadescentní a 5krát v� tší ne� u fluorescentní sv� telné technologie. Nicmén�  reálné 
hodnoty špi� kových výkonových sv� telných diod vyu�ívaných pro svítidla se v sou� asné dob�  
pohybuje spíše do 100 lm/W co� je hodnota odpovídající hodnotám zá�ivkových sv� telných 
zdroj�  a blí�ící se hodnotám, kterých je dosahováno pomocí vysokotlakých sodíkových výbojek 
standardn�  pou�ívaných v oblasti ve�ejného osv� tlení. Odhady vývoje r� stu m� rného výkonu 
sv� telných diod jsou pravideln�  aktualizovány a uvád� ny ve firemních materiálech. 

�ivot  je u bílých výkonových sv� telných diod udáván okolo 50 000 hodin, p� i� em� v pr� b� hu 
této doby intenzita sv� tla klesá podobným zp� sobem jako je tomu u klasických sv� telných 
zdroj� . Doba �ivota siln�  závisí na dodr�ení maximální teploty udávané výrobcem. Ve 
svítidlech osazených sv� telnými diodami se standardn�  nepo� ítá s vým� nou sv� telných zdroj�  
proto�e tato je srovnatelná s dobou �ivota svítidel samotných. P�i vylepšení teplotních 
podmínek na vlastním PN p�echodu sv� telných diod lze o� ekávat �ivotnosti a� okolo 100 000 
hodin.  

Odolnost proti ot� es� m je velká a stejná jako u jiných elektronických sou� ástek. Zále�í tedy 
p�edevším na zp� sobu a kvalit�  montá�e vzhledem k aplikaci. Perspektivní je pou�ití ve všech 
typech mobilních prost�edk�  a v dopravní technice.  

Provozní teplota je relativn�  nízká. Sv� telné diody nevyza�ují významné mno�ství tepla, i kdy� 
� ipy výkonových sv� telných diod je nutné chladit. Z d� vodu odvodu tepla z PN p�echodu se 
maximální hodnoty p�íkon�  jednotlivých sv� telných diod pohybují do 5 W.  

Vyza� ované teplo je v podstat�  nulové. To je výhoda p�i osv� tlování p�edm� t�  citlivých na 
teplo nebo teplem rychleji degradujících (potraviny).  

UV zá� ení není díky pou�itým princip� m vyza�ováno barevnými ani bílými  sv� telnými 
diodami, proto�e sv� tlo je vyza�ováno v úzkém intervalu vlnových délek. Výjimkou jsou 
ultrafialové LED, kde je toto zá�ení naopak �ádoucí.  

Napájecí nap� tí je v�dy bezpe� né, sv� telný zdroj sám o sob�  tedy nevy�aduje ochranu p�ed 
nebezpe� ným nap� tím.  

Stmívatelnost – v podstat�  v�dy se k napájení pou�ívá elektronika. Intenzita sv� tla se u 
sv� telných diod reguluje pulzn�  ší�kovou modulací a tudí� je elektroniku nutné rozší� it pouze o 
p�íslušné obvody. Stmívání je tedy mo�né v celém rozsahu vyza�ovaného sv� telného toku 
(nikoli skokov� , ale dynamicky) a nedochází k výraznému sni�ování m� rného výkonu ani doby 
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�ivota sv� telných zdroj� . Samoz�ejmostí je zachování kvalitativních vlastností vyza�ovaného 
sv� telného toku p�i stmívání. 

Barva sv� tla závisí na výb� ru teploty chromati� nosti modul�  se sv� telnými diodami pro 
konkrétní aplikace. Pro architektonické osv� tlení lze s výhodou vyu�ít míchání barev pomocí 
RGB modul�  a dosahovat tak pomocí � ídící elektroniky r� zných barevných efekt�  na fasádách 
osv� tlovaných dom� .  

Úhel vyza� ování sv� telného svazku je u b� �n �  dostupných sv� telných diod od 10 do 100 
stup	� . Malých úhl�  svazku lze dosáhnout bez pou�ití vn� jších reflektor�  ji� samotnou optikou 
pouzdra. P�ímým sm� rováním sv� telného toku bez následných p�ídavných odraz�  a prostup�  
sv� telných paprsk�  se dosahuje výrazn�  vyšších hodnot ú� innosti svítidel, � ím� dochází 
k dalšímu p�iblí�ení sv� telných tok�  jdoucích ze svítidel se sv� telnými diodami sv� telným tok�  
svítidel s vysokotlakými sodíkovými výbojkami p� i uva�ování stejných p�íkon� . 

Tvar sv� telného zdroje – skládáním z více prvk�  lze snadno dosáhnout tém��  libovolného 
tvaru zdroje sv� tla. V sou� asné dob�  se vyu�ívají t� i technologie usm� r	 ování sv� telného toku 
pro pou�ití ve ve�ejném osv� tlení. 

·  sm� rování ka�dé jedné sv� telné diody do pot�ebného úhlu – velmi kvalitní 
distribuce sv� telného toku na vozovku 

·  sm� rování sv� telného toku z plošných modul�  pomocí pr� chodu paprsk�  p�es 
p�ídavnou optiku – kvalitní distribuce sv� telného toku, sní�ení ú� innosti svítidla 
samotného, velmi dobrá mo�nost vým� ny jednotlivých modul�  sv� telných diod 
(stále velmi prudce rostoucí m� rné výkony) 

·  nanesení luminoforu na moduly modrých sv� telných diod – velmi jednoduchá 
technologie s kosinovou vyza�ovací charakteristikou, která se (p� i pou�ití dvou 
naklon� ných modul� ) hodí zejména na svítidla VO ni�ších kategorií. 

Záv� rem lze konstatovat, �e je nutné sledovat vývojové trendy v oblasti sv� telných 
diod. P�edpokládá se, �e v brzké dob�  (horizont do 10-ti let) tyto budou vytla� ovat sou� asn�  
pou�ívané svítidla pro VO osazená vysokotlakými sodíkovými výbojkami. 

4.3 Mo�nosti vyu�ití svítidel VO v kombinaci s autonomním 

napájením z obnovitelných zdroj�  energie 

P�i realizaci autonomního napájení svítidel ve�ejného osv� tlení je nutné brát v úvahu 
specifika provozu ve�ejného osv� tlení. Základním specifikem je doba provozu, která se 
v horizontu kalendá�ního roku velmi zásadn�  m� ní. Nejd� le�it � jší je z hlediska energetické 
bilance zimní období, ve kterém ve�ejné osv� tlení pracuje a� 16 hod/den. V tomto kritickém 
okam�iku je nutné uva�ovat ješt�  další negativní vlivy souvisejícími s minimálním vyu�itím 
slune� ní energie a negativním vlivem nízkých teplot na akumulátory elektrické energie. 
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Na základ�  výše uvedených informací lze konstatovat, �e instalace autonomních svítidel 
VO lze realizovat s existujícími svítidly pouze na komunikacích ni�šího zat�íd� ní  (S5, S6, S7) 
za podmínky vypracování sv� teln� -technického projektu a studie energetické bilance. 

Nedoporu� uje se provád� t  zám� ny stávajících svítidel osazených vysokotlakými 
sodíkovými výbojkami za autonomní svítidla osazená sv� telnými diodami z d� vodu nedodr�ení 
rovnom� rnosti vlivem v� tších rozte� í navr�ených pro stávající svítidla. 
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