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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem, konstrukci, méfenim svételné technickych
veli¢in a energetické naro¢nosti na testovacim prototypu chytrého solarniho svitidla.

Cilem prace bylo vytvofit reSersi solarné napéjenych svitidel a zjistit potencial solarni
energie na tizemi Ceské republiky. Déle zjistit a vyuzit metody pro Usporu elektrické
energie v zavislosti na jejim ulozeném mnozstvi a potiebé osvétleni.

Praktickéd ¢ést je zaméfena na samotny nadvrh, konstrukci a méfeni na vyrobeném
prototypu svitidla. Je zde popsan vyuzity algoritmus pro zménu nahradni teploty
chromati¢nosti béhem dne a aplikace pro ovladani svitidla. Jsou zde uvedeny namétrené
hodnoty svételné¢ technickych a elektrickych veli¢in. V posledni ¢asti jsou uvedeny
nedostatky prototypu a mozné navrhy na jeho vylepseni.

Klicova slova

Solarni svitidlo, integrativni svitidlo, chytré svitidlo, ndhradni teplota chromati¢nosti
svitidla, jas svitidla.

Abstract

This diploma thesis deals with designs, constructions, measurement of light technical
parameters and energy consumption on a test prototype of a smart solar light fixture.

The goal of the work was to create a survey of solar-powered lighting fixtures and to
determine the potential of solar energy in the Czech Republic. Furthermore, find out and
use methods for saving electrical energy depending on its stored amount and the need for
lighting.

The practical part is focused on the actual design, construction and measurement on
the manufactured prototype of the light fixture. The algorithm used for changing the
substitute chromaticity temperature during the day and the application for controlling the
light fixture are described here. The measured values of light technical and electrical
quantities are listed here. In the last part, the shortcomings of the prototype and possible
suggestions for its improvement are presented.

Keywords

Solar lamp, integrative lamp, smart lamp, substitute chromaticity temperature of the lamp,
brightness of the lamp.
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Uvob

Elektroenergetika zahrnuje procesy vyroby, kvalitativni pfemény, pfenos a rozvod az po
kone¢né vyuziti elektrické energie. Odehravd se tak v elektrarndch, trafostanicich,
ptenosovych, distribu¢nich a primyslovych sitich a v koncovych zatizenich, kde je
obvykle elektricka energie ménéna na jiny druh energie. Nejcastéji byva elektricka
energie transformovana na mechanickou, tepelnou nebo svételnou energii.

Umeélé osvétleni bylo prvnim podnétem elektrifikace za primyslové revoluce. Ma své
dilezité misto v roli spotieby elektrické energie. Na svételnou techniku se dnes primérné
spotiebovava okolo deseti procent celkové spotiebované elektrické energie, zpocatku to
vSak byl majoritni poddil. Tato hodnota je dosazena i diky modernim led svitidlim, u
kterych se do budoucna predpoklada zdokonaleni ve formé vyssiho indexu podani barev
a vétsiho mérného vykonu, tim padem k dal$imu sniZeni spotieby. Nesmime zapomenout,
ze kazdy technicky pokrok ma své limity.

Soucasna populace travi spoustu ¢asu v uzavienych prostorach. Proto je kladen dtraz
na kvalitu osvétleni. Svétlo, ve kterém travime ¢as, ma vliv na zrakovou pohodu (vykon
ale nasledné i na zdravi jedince). Jestlize vSak tyto pozadavky na kvalitu osvétleni splnény
nejsou, muze dochazet k problémiim jako jsou bolesti hlavy, paleni o¢i, inava, pocit
suchych o¢i, mize nasledovat stres, deprese a jiné zdravotni problémy.

Tato diplomovéa prace bude slouzit jako soucast vétsiho projektu. Moznym cilem je
energetickd samostatnost jedince, do budoucna naptiklad celého objektu. Pfenosnost
svitidla by mohla napomoci k moZnosti traveni vice volného ¢asu mimo obytné prostory
za snizenych svételnych podminek. Dal§im cilem je pokus o obnovu tvofivosti vlastnich
projektl a nespoléhani se na vymyslené. Model muize slouzit také k méteni svételnych
veli¢in ¢i k pozorovani kvality osvétleni na pozorovatele.
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1. SVETELNA TECHNIKA

1.1 Zakladni svételné technické veliciny

Lidsky zrakovy organ nema schopnost vnimat souhrnné ptisobeni svétla za urcitou dobu.
Pro vlastni vidéni je rozhodujici vykon, tedy zafivy tok zdroje nebo zdrojt, a predevsim
prostorové rozlozeni téchto zdroji. Neni tedy dulezité sledovat celkové mnozstvi svételné
energie vyzafené zdroji za urcity ¢as [1].

Ve svételné technice se pii hodnoceni kvality osvétleni posuzuje, do jaké miry
osvétleni napomahéd postupu pfijeti a zpracovani informace prendsené svétlem, a
usnadiiuje proces vidéni a vznik zrakového vjemu. Proto se zde neposuzuji energetické
veli¢iny, jako jsou zafivy tok', zafivost? atd., ale pracuje se s fotometrickymi veli¢inami
a pojmy, které respektuji promeénlivou citlivost oka pozorovatele k zafeni riznych
vlnovych délek. Pro jednotnost vypocti se poc€itd s hodnotami spektralni citlivosti oka
tzv. normalniho fotometrického pozorovatele [1].

1.1.1 Svétlo

Svételné zafeni je elektromagnetické zafeni, které je prostfednictvim zrakového orgénu
schopno vyvolat zrakovy vjem. Toto zafeni je obvykle charakterizovano jeho vinovou
délkou. Viditelné spektrum zaieni se udava v rozmezi A = 380 =+ 780 nm, ale muze se
pro jednotlivé pozorovatele lisit. Oblast kratSich vlnovych zafeni se nazyva ultrafialové
zéafeni a oblast delsich vinovych délek se nazyva infracervené zateni [2].

Ke vzniku svétla ve svételnych zdrojich dochazi na ¢tyfech zakladnich principech.
Prvnim je zahtati pevné latky na vysokou teplotu, kde jsou piedstaviteli obycejné a
halogenové Zarovky. Druhym principem je vybuzeni atomu v elektrickém vyboji.
Zastupci jsou nizkotlaké a vysokotlaké vybojové zdroje. Tretim principem je
fotoluminiscence, ke které dochdzi v luminoforu, coz je povlak naneseny na vnitini
povrch vybojové trubice. Poslednim principem je rekombinace paru elektron — dira na
PN piechodu za vyzateni fotonu v LED diodach [2].

V primérnich  zdrojich vznikd svétlo pfimou pfeménou energie, kdeZto
v sekundarnich zdrojich vznikd svétlo odrazem od povrchu, poptipadé prostupem
prostiedim. Barevné vlastnosti primarnich svételnych zdroji popisuje chromati¢nost
nebo jejich index barevného podani Ra. Barevné vlastnosti sekundarnich svételnych
zdrojii se nazyvaji kolorita. Svétlo zplisobuje jak zrakovy vjem, tak barevny pocitek, ktery
je zavisly na vlnové délce svétla. Kazdému barevnému pocitku odpovidad konkrétni
spektralni barva, kterd je popsdna barevnym tonem. Barevné slozeni viditelného svétla je
znazornéno na Obrazek 1 a popsano v Tabulka 1 [2].

1 Zativy tok je velikost vykonu, ktery zafeni vysila, pfenasi nebo pfijima za jednotku casu.
2 74tivost je schopnost svételného zdroje vyzafovat ve sledovaném thlu.
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&— Viditelné spektrum —>

Ultrafialoveé Infracervené
(UV) (IR)

400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka (nm)

Obrazek 1: Rozlozeni barev ve spektralni oblasti viditelného zateni [3]

Tabulka 1: Barevné tony svétla ve viditelné oblasti [2]

Vinova délka A [nm] Barevny ton spektralni barvy
380 + 420 Fialova
420 + 440 Modrofialova
440 + 460 Modra
460 + 510 Modrozelena
510 = 560 Zelena
560 -+ 590 Zluta
590 + 650 Oranzova
650 =+ 780 Cervena

1.1.2 Svételny tok

Vykon neboli zativa energie se méii ve wattech jako vykon obecné, ale svételny vykon
se méfi a udava v lumenech. Zakladni jednotkou svételné techniky je tedy lumen, ktery
vyjadiuje vykon svételného zdroje v ekvivalentu, ktery lze vyhodnotit lidskym zrakem.
Z pohledu hygienickych pfedpisi se sleduje osvétlenost, kterd udava mnozstvi svételného
toku dopadajiciho na osvétlovanou plochu.

Jednotky svételné technickych veli€in se v soustavé SI odvozuji od zdkladni jednotky
svitivosti 1 kandela. Jedna kandela odpovidd monochromatické svitivosti zdroje zateni
o frekvenci zafeni f = 540 - 1012 Hz se zafivosti 1/683 W - sr~! v daném sméru [2].

Frekvence takového zéafeni odpovidd ve standardnim ovzdusi tzv. zakladni vinové
délce

m = r 540 - 1012

c 2,9970864-108 (1.2)
= ~ 555 nm,

kde c je rychlost svétla ve standardnim prostiedi (teplota 20 °C, relativni vlhkost

50 %, tlak 1 013,247 2 hPa a index lomu N = 1,000 279 668) ur¢ena z rychlosti svétla
ve vakuu vztahem [1]
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o _299792459-10° (1.2)
CT N T 1000279668 0 o0 EmIS

Svetelny tok odpovida zarivému toku a vyjadiuje schopnost zatfivého toku zpusobit
zrakovy vjem, resp. Zzrakovy pocitek. Svételny tok @ monochromatického zareni vinové
délky A, jehoz zativy tok je @, se uréi pomoci vztahu

) =KQA) - P.(1) =Ky, V(QA) - D (1), (1.3)

kde K(A1) je svételny Gcinek monochromatického zafeni, ktery je roven poméru
svételného toku a jemu odpovidajicimu zafivému toku. Obvykle se K(A) vyjadiuje
sou¢inem maximalni hodnoty Km spektralniho pribéhu K(A) a svételné ucinnosti V(1)
monochromatického zéfeni

(1.4)
K) = K- V(D),
kde V(1) je svételna ¢innost monochromatického zafeni definovana jako [1]
K1) (1.5)

vy ===

1.1.3 Spektralni citlivost zraku

Z hlediska individualniho pozorovatele je veli¢ina V(1) totozna s pomérnou spektralni
citlivosti zraku pozorovatele. Obvykle se udavd spektralni citlivost normalniho
fotometrického pozorovatele pti fotopickém, tzn. dennim, vidéni [1].

Mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) a mezinarodni komise pro
osvétlovani (CIE) schvalily v souladu s definici kandely, Ze maximum K, svételného
uc¢inku zareni K (A) odpovidajici monofrekvenénimu zateni zakladni vinové délky A, =
555,015 5 nm dosahuje u normélniho fotometrického pozorovatele pii dennim vidéni
hodnoty K., = 683 Im- W~ Tato konstanta spojuje fyzikalni fotometrii a optickou
radiometrii [1].

Podobné jako pro denni vidéni, tak pro nocni (skotopické) vidéni byly definovany
veli¢iny K'(A) a V'(A). Spektralni prubéhy pomérnych spektralnich citlivosti zraku
normalniho fotometrického pozorovatele pfi dennim a no¢nim vidéni jsou zobrazeny na
Obrazek 2 [1].

DalSim diisledkem definice kandely je platnost vztahu mezi dennim a no¢nim vidénim
_ (1.6)
K (555,015 5) = K'(555,0155) = 683 Im- W1,

proto lze v téchto stavech vidéni pracovat se svételnymi toky v lumenech [1].
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- pomeérna spektralni citlivost (-)
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\ = vinova délk:
pri dennim vidéni V(A) vinova délka (nm)

—e
— DIl NOCNIM vidéni V' (1)
-

citlivost cirkadianniho cidla C

Obrazek 2: Pomérna spektralni citlivost zraku normalniho fotometrického pozorovatele
[2]

V obvyklych ptipadech pracuje lidsky zrak v podminkach denniho vidéni. Fotopické
vidéni je spojeno zejména s ¢innosti o€nich ¢ipkd, coz jsou fotoreceptory, které umoziuji
barevné vidéni. Jako spodni mez adaptacniho jasu, od které probiha proces denniho
vidéni, se nejcastéji uvazuje hladina jasu 3 c¢d - m~2 [2].

Noc¢ni vidéni je spojeno predevsim s Cinnosti o¢nich tycinek, coZ jsou vyrazné
citlivéjsi fotoreceptory nez oc¢ni ¢ipky. Adaptacni jas se uvaZzuje v rozmezi tisicin cd -
m~2 aZ setin cd - m~2. Maximalni citlivost zraku nastava p¥i vinové délce 507 nm [2].

Tretim druhem fotoreceptorti nachazejicich se voku, jsou fotoreceptory,
obvykle oznacovany pismenem C. Jedna se o tzv. cirkadidnni cidla, ktera jsou
soucasti gangliovych bunék, zajistujicich fizeni biologickych pochodi v priblizné
24hodinovém cirkadidnnim cyklu. Tento cyklus je spojen s pravidelnym stiidanim
svétla a tmy v zavislosti na otaCenim Zemé kolem Slunce. Projevuje se aktivni fazi ve
dne a klidovou fazi v noci, a také se jim ridi vétSina biorytmd, napf. télesna teplota,
krevni tlak, tepova frekvence a ladéni organismu k praci ¢i odpocinku. Pomérna
spektralni krivka téchto fotoreceptorii ma maximum v jesté kratSich vinovych
délkach, a to kolo 462 nm [2].

O¢ni tyCinky nejsou stejné citlivé na vSechny barvy. Nejcitlivéjsi jsou na
modrofialovou barvu, naopak jsou méné citlivé na cervenozlutou barvu. Pfi malych
jasech se tedy rozeznava modré svétlo 1épe nez Cervené svétlo, tzv. Purkyniv jev [ 2].

1.1.4 Prostorovy uhel

Prostorovy tihel ptedstavuje ¢ast prostoru, ktery je vymezen kuzelovou plochou, jenz na
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kouli o poloméru r vytvoti plochu A. Vrchol tohoto kuZzele je ve stfedu koule. Velikost
prostorového uhlu, pod kterym lze vidét plochu A ze stfedu koule, se ur¢i vztahem

A 1.7

0ot .7
r

kde 2 je prostorovy thel, A je plocha vytvoiena kuZelem predstavujici dany

prostorovy thel a r je polomér. Pokud za A budeme uvaZovat povrch celé koule,
dostaneme maximalni hodnotu prostorového uhlu [2]

1.8
A=4-1-1%0pax = 4. (1.8)

Prostorovy thel elementu dA, ktery je vidét ze vzdalenosti | se uréi podle

dA - cos
dn = 24 cosh

lZ

kde £ je thel mezi normalou Nga a paprskem svétla | [2].

(1.9)

Naa
L dA
B

\
\

~

\
\
1
\
\
1
.
\
v
\
\
\
\
\

Obrazek 3: Urceni prostorového tihlu elementu plochy [1]

1.1.5 Svitivost

Svitivost je vektorova veli€¢ina udavajici distribuci svételného zateni do prostoru, tj. kolik

svételného toku vyzaii zdroj v prostorovém uhlu do urc¢itého sméru. Stfedni hodnota

svitivosti se urci ze svételného toku @ vyzatujicim v jednotkovém prostorovém uhlu (2
d®
[ =—, (1.10)
dn
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kde | je svitivost, d@ je svételny tok a df2 je prostorovy thel, do n€¢hoz je svételny
tok vyzatrovan [2].

Svitivost se urcuje pro bodovy zdroj, takovy zdroj ma zanedbatelné rozméry vuci
vzdalenosti bodu r, ke kterému se provadi kontrolni méfeni. Tato podminka je vyjadfena
pomérem vzdalenosti a rozméru

r >a (1.11)
a

v praxi je tento pomér pozadovan vétsi nez 5, aby byl svételny zdroj bran jako bodovy
[2]. Pro velké zdroje se miiZe stat, Ze by tato podminka nebyla splnéna. V tom piipadé
muzeme velky zdroj rozdélit na zdroje mensi vyhovujici této podmince. Vysledna
svitivost je pak dana spolecnym plisobenim elementdrnich zdroji.

Zmétenim svitivosti ve vSech bodech prostoru okolo svételného zdroje a vynesenim
hodnot vektori dostaneme prostorové rozlozeni svitivosti zdroje. V praxi se pouzivaji
ruzné typy fezu touto plochou. V téchto polorovinach dostdvame kiivky svitivosti, které
se bézné vyndseji v polarnich soufadnicich, které charakterizuji distribuci svételného
toku. Vztazny smér je obvykle shodny s normélou hlavni plochy svitivosti, od které se
urcuji vSechny thly. Kfivky svitivosti se ur¢i pomoci vztahu

=1 ). (12

kde I, je svitivost vztazena k thlu y, I, je vztazna svitivost a fi(y) je funkce

charakterizujici kiivku svitivosti v konkrétnim fezu [2].

180
160 140

4

&/

I
S 100
— a
\ 80

60
40
Obrazek 4: Piiklad fotometrického prostoru s vyznacenou kiivkou svitivosti [2]

1.1.6 Osvétlenost

Osveétlenost, nebo také intenzita osvétleni, udava hodnotu svételného toku, ktery dopada
na jednotkovou plochu. Osvétlenost je v praxi nejvice sledovanou veli¢inou, jak jiz bylo
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zminéno dfive. Pro vypocet plati

do (1.13)

E=—,
dA

kde E je osvétlenost, d® je velikost svételného toku dopadlého na plochu a dA
osvétlovana plocha [2].

Druhym zpiasobem, jak vyjadfit osvétlenost je pomoci svitivosti za pouziti
¢tvercového a kosinového zakona. Na Obrazek 5 je zobrazena rovina p, na které je
osvétlovan bod P na ploSe dA ze vzdalenosti |. Normala roviny N, svird s paprskem

zafeni thel . Hodnota intenzity osvétleni pomoci svitivosti I, je

I, - cosp (1.14)

E="0p—

kde B je thel svirajici normalu plochy s dopadajicim paprskem a | je vzdalenost
bodového zdroje od plochy. Z rovnice je ziejmé, Ze intenzita osvétleni v bodé P klesa
s rostouci vzdalenosti |, z toho plyne tzv. ¢tvercovy zakon. Osvétlenost je zaroven piimo
umeérna hodnoté kosinu uhlu g, z ¢ehoz plyne kosinliv zdkon — se vzrustajicim thlem f3
klesa osvétlenost. Maximalni osvétlenosti tedy lze dosdhnout pouze pti nulovém uhlu
mezi normalou sledované plochy a osvétlujicim paprskem svétla. V tom piipadé mluvime
o normalové osvétlenosti En [2].

Obrazek 5: Definice osvétlenosti bodového zdroje [2]

1.1.7 Jas

Jas je definovan jako mérna svitivost. Je urcen plo$nou a prostorovou hustotou svételného
toku. Lidské oko pfimo reaguje na kontrast jasu, u kterého nezdlezi, zda jas svazku
paprskil vychéazi ptimo ze zdroje zafeni, ¢i je odrazen od libovolné plochy. Proto zalezi
na poloze pozorovatele a na sméru jeho pohledu [2]. Jinymi slovy Ize jas vyjadfit jako
pomér svitivosti ku primétné ploSe na smér pozorovani. Matematicky vyjadieno
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I, (1.15)

Svitici
plocha

Obrazek 6: Znazornéni definice jasu [2]

1.1.8 Svétleni

U osvétleni svételny tok dopada na osvétlovanou plochu. Svétleni vyjadiuje svételny tok,
ktery z plochy vyzatuje, poptipad¢ je od ni odraZen. Svétleni definuje plosnou hustotu
svételného toku d®y, jenz je vyzatovan z plochy dA. Vyjadiuje tedy velikost svételného
toku vychazejiciho z této plochy dA, vyjadieno

do 1.16
w4 (116)
dA
kde M je svétleni, d®y je plo$na hustota svételného toku a dA je plocha, ze které
vychazi svételny tok [2].

1.1.9 Mérny vykon

U svételnych zdrojii ovétujeme uroven premeny elektrické energie na svételnou. Mérny
vykon je definovan jako podil svételného toku @ a elektrického ptikonu P. Tato veli¢ina
udava, jakou hodnotu svételného toku Ize ziskat z jednoho wattu. MiZeme tedy psat
@ (1.17)
Np = P’
kde np je mérny svételny vykon, @ je svételny tok a P je elektrické piikon [2].
U zdroji bez prediadniku (napi. zarovky) je uddvany vykon shodny s piikonem
svételného zdroje. U zdrojti s predfadnikem (napf. zativky a vybojky) je nutné definovat
mérny piikon. Mérny piikon je roven mérnému vykonu zvétSenému o vykon, ktery
spotfebuje prediadnik [2]. Mémy vykon se bézné pohybuje v rozmezi 10 =+ 200 Im -
WL, Riizné typy svételnych zdrojii podle jejich konstrukce maji riizna spektralni slozeni
svétla. Wolframové zarovky pii svém nizkém mérném vykonu poskytuji spojité spektrum
zafeni, proto maji nejvyssi index podéani barev. U nizkotlakych sodikovych vybojek je to
naopak. Pfi jejich relativné vysokém mérném vykonu vyzatuji témét monochromatické
zafeni, a proto maji nejniZsi index podani barev.
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1.1.10 Index podani barev

Lidskeé oko je pfirozen¢ ptizplisobeno zareni tepelnych zdroji, jakou jsou slunecni zéteni
a zarovky. Pod timto svétlem jsme zvykli vnimat barvy, a proto tyto zafeni povazujeme
za referenCni. Barevny vjem je ovlivnén spektralnim slozenim svétla osvétlujiciho
predmét, spektralni odrazivosti a spektralni propustnosti osvétlovaného materialu. Dale
muZze barevny vjem ovlivnit odlis$na citlivost k jednotlivym barvam, thel zorného pole a
adaptace zraku. VSeobecny index podani barev Ra byl zaveden z toho dtivodu, aby bylo
mozné urcit, jaky vliv na barevné vnimani mé zdroj s odliSnym spektralnim slozeni
svétla. Index podani barev vyjadiuje stupenn shody vniméani barev predmétd pod
zkoumanym zdrojem a pod referencnim teplotnim zdrojem. Index je udavan v Ciselné
podobé v rozmezi 0 <+ 100, kde hodnota 100 udava barevnou shodu a hodnota nula
vypovida, Ze barvu nelze s jistotou urcit. Hodnoceni probiha na zdklad€ porovnani osmi
az Ctrnacti barevnych vzorka [2].

1.2 Svételné zdroje

Svételné¢ zdroje jsou zakladnim prvkem osvétlovacich soustav. Spravnou volbou
svételného zdroje je mozné ovlivnit, jak kvalitni a hospodarna bude celd osvétlovaci
soustava [2].

Zakladni parametry, které popisuji vlastnosti svételnych zdroji jsou svételny tok,
meérny vykon (viz kap. 1.1.9), index podani barev, nahradni teplota chromati¢nosti a
zivotnost. Kromé svételnych vlastnosti svételnych zdrojt jsou duilezité také geometrické
vlastnosti, mezi néz patii rozmér, druh patice, provozni poloha a teplota zdroje [2]. Dalsi
dalezité tidaje jsou jmenovité napéti a jmenovity piikon.

1.2.1 Svételny tok

Svételny tok byl popsan v kapitole 1.1.2. Hodnota svételného toku je uvadéna na obalu
svételného zdroje, poptipadé v jeho technickém katalogu.

1.2.2 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti se pouziva k popisu barevnych vlastnosti svétla. U teplotnich
svételnych zdrojii teplota chromati¢nosti odpovida teploté vlakna, kdezto u ostatnich
svételnych zdrojii je zaveden pojem nadhradni teplota chromati¢nosti, kterd odpovida
ekvivalentnimu tepelnému zdroji s podobnym slozenim spektra [2]. Teplota
chromaticnosti je taktéz uvadéna na obalu svételného zdroje, €1 v technickém katalogu.
Dle teploty chromaticnosti se svételné zdroje dé€li do tii kategorii barvy svétla:

e Teplabila <3300 K,

e Neutralni bila 3300 = 5000 K,

e Studend bila > 5000 K.
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Riizné svételné zdroje mohou mit stejnou barvu svétla, ale vykazovat pfitom rizné
podani barev. Index podani barev je popsan v kapitole 1.1.10.

1.2.3 Zivotnost

Zivotnost udava, jak dlouho vydrzi dany svételny zdroj hospodarné fungovat. U Zarovek
je meznim stavem Zzivotnosti prepaleni vlakna, kdezto u netepelnych svételnych zdrojt
dochazi béhem Zivota k poklesu svételného toku. Miize tedy svitit, ale je nehospodarny a
uréeny k vyméné. Z tohoto duvodu se rozlisuji dvé definice zivotnosti [2]:

1) Prumérna Zivotnost je pramér zivotnosti jednotlivych svételnych zdroji
osvétlovaci soustavy provozované za predem stanovenych podminek. Doba
pramérné Zivotnosti je doba, za kterou bude svitit pfesn€ polovina sledovaného
poctu svételnych zdrojli. Postupny ubytek svételnych zdroji je vyjadien kiivkou
umrtnosti.

2) Uzitecna zivotnost je doba, dokud svételny tok zdroje neklesne na 80 % pocatecni
hodnoty svételného toku. U LED se béZn¢ uvazuje 70 %.

Pro opétovné porovnani bude pouzita wolframova zarovka a nizkotlaka sodikova
vybojka, kde zarovka ma Zivotnost okolo 1000 hodin a vybojka okolo 16 000 hodin [2].

1.3 Svitidla

Svételné zdroje se umistuji do svitidel za tcelem redistribuce svételného toku do
prostoru, sniZeni jasu, zajisténi odolnosti proti okolnim vliviim a pro usnadnéni pfipojeni
do elektricke sité. Dalsi funkce, které svitidla spliuji, jsou ochrana pted nebezpecnym
dotykovym napétim, pohlceni piipadného vybuchu svételného zdroje a respektovani
estetického hlediska a ekonomiky vyroby.

Svitidla se skladaji ze svételné ¢innych casti, elektrickych a konstrukénich casti.
Konstruk¢ni ¢asti svitidla jsou tvofeny predevsim télesem, ochrannym krytem a systémy
pro uchyceni télesa k ur¢enému povrchu a krytu ke svitidlu. Mezi elektrické ¢asti patii
patice, svorkovnice, propojovaci vodice a pfipadné pfediadniky, startéry, kondenzatory,
filtry a usmériiovace. Svételné €inné ¢asti slouzi ke zméné rozloZeni svételného toku a
K ptipadné zméné spektralniho slozeni svétla. Pouzivanymi nastroji jsou zrcadlové ¢i
diftizni reflektory, rozptylovace, stinidla a filtry.

Svitidla musi splilovat podminky snadné montaZe, jednoduché udrzby, dlouhé
zivotnosti a spolehlivosti. Teplota, kterou svitidla dosahuji disledkem svého provozu,
nesmi byt nebezpecna pro jejich okoli [2].

1.3.1 Zakladni rozdéleni svitidel
Zakladni déleni svitidel se provadi podle mista pouziti [2]:
e Vnitini — primyslova, kancelaiska, bytova, osvétleni sportovist,
e Venkovni — osvétleni komunikaci, parkova, architektonicka, reflektorova,
osvétleni sportovist,
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e Specidlni — automobilové osvétleni, ru¢ni svitilny, diilni svitidla.
Dalsi mozné d¢€leni je podle typu montaze svitidla na zavésna, zapustnd, na stozar ¢i
konzolu, stojanova a piisazena, ktera se dale déli na stropni a nasténna [2].
Svitidla je mozné tiidit podle rozloZeni svételného toku viz Obrazek 7.
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Obrazek 7: Rozlozeni svételného toku svitidel [2]

1.3.2 Zakladni parametry svitidel

Svételny tok svitidla, ktery je svitidlem opticky upraven, je rozdilem svételného toku
vSech svételnych zdroju svitidla a svételného toku ztraceného optickym zpracovanim [2].

Ucinnost svitidla je dana pomérem svételného toku svitidla ku svételnému toku
svételnych zdroji svitidla. Uginnost svitidla charakterizuje jeho hospodarnost.
Maximadlni G¢innosti dosahuje samotny svételny zdroj, ktery vSak nelze pouzit z divodi
popsanych dfive, jako je nevhodné rozloZeni svételného toku, oslnéni, okolni vlivy atd.
Z hlediska hospodarnosti je poZzadovano dosahovat co nejvyssi hodnoty Uc¢innosti. U
béznych svitidel se G¢innost pohybuje v rozmezi od 0,5 do 0,8. U svétlometit a LED
svitidel mdze G¢innost svitidla byt vyssi nez 0,95 [2].

Jas svitidla je podil svitivosti v daném sméru a velikosti pramétu svitici plochy do
roviny kolmé k uvaZovanému sméru. U svitidel urenych k osvétlovani vnitinich
prostori se obvykle udavaji jasy v oblasti tthlli od 45°do 85°0d vodorovného sméru
pohledu pro kontrolu na oslnéni [2].

Uhel clonéni je mira zaclonéni svételného zdroje svitidlem. Uhel clonéni udava
nejmensi ostry thel mezi vodorovnou rovinou svitidla a ptimkou, kterd spojuje okraj
svitidla se svételnym zdrojem. U Zarovky tato pfimka zacind v jejim vladknu, u ostatnich
svételnych zdroji na povrchu jejich banky [2].

1.3.3 Svételné ¢inné Casti svitidel

Reflektor méni rozloZeni svételného toku pievazné pomoci zrcadlovych odrazt. Refraktor
rozdéluje svételny tok na zakladé optického zakona lomu. Difuzor neboli rozptylovac
rozptyluje svételny tok odrazem nebo prostupem a vyzatuje svételny tok jako rovnomérné
rozptylna plocha. Rozlisuji se difuzory s rozptylnym odrazem a rozptylnym prostupem.
Dalsi mozZnosti je kombinace téchto systému [2].
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2. CHYTRA SVITIDLA

2.1 Chytry diim

Chytry dim je takovy diim, jehoz spotiebiCe a zafizeni lze ovladat automaticky nebo
rucné odkudkoli s pfipojenim k internetu pomoci chytrého telefonu, tabletu nebo jiného
sitového zatizeni. Zafizeni chytrého domu jsou vzajemné propojena, proto je Ize ovladat
pomoci jednoho vychoziho rozhrani — nejcastéji aplikace. Takto lze ovladat naptiklad
bezpecnostni systémy, jako jsou naptiklad kamery na objektu, zamky dveti atd., topnou
soustavu, osvétleni, televizi a mnohé spotiebice, jako je napf. pracka, lednicka atd [4].
Inteligentni domdacnosti vznikly za G€elem pohodli uzivateli, moznosti vyhodnoceni
jejich vyuzivani zatizeni, a také sniZeni provoznich nakladl. Jednotlivé komponenty 1ze
mezi sebou propojovat bezdratoveé, pevnym piipojenim, poptipadé jejich kombinaci.

vvvvvvv

2.2 Chytré osvétleni

Chytré osvétleni je obvykle realizovano integrativni zarovkou, integrativnim svitidlem
nebo integrativnim LED paskem. Kromé funkce zapnout a vypnout maji integrativni
svitidla spousty dalSich moznosti vyuziti. Pro ptiklad budou uvedeny moznosti vyuziti
svitidel firmy Loxone, které se mohou dle vyrobce a pozadavkl investora liSit.

Stmivani — podle pozadované €innosti 1ze upravovat intenzitu osvétleni. Postupny
nabeh — funkce nab&hu a dob&hu postupné rozsveéci a zhasing svételné zdroje. Tato funkce
je vhodna pro zrakovou pohodu a prodluzuje Zivotnost svételného zdroje. Opticky alarm
— blikéni svétel miize byt pouzito jako signalizace bezpe¢nostnich ¢idel nebo se da vyuzit
pro funkci zvonku v pozdnich hodinach. Simulace pritomnosti — v dob& neptitomnosti 1ze
nahodné rozsvécet svitidla pro simulaci ptitomnosti. Détska pojistka — tlacitka lze dle
potieby aktivovat a deaktivovat, v tomto ptipadé je lze ovladat pouze z aplikace. Uspora
energie — pokud se v mistnosti nikdo nenachazi, svitidla se automaticky zhasnou. Pfi
odchodu z domu je mozné vsechna svitidla zhasnout odchodovym tlac¢itkem v aplikaci.
Buzeni svetlem — intenzita svétla postupné roste jako piti vychodu slunce. Nocni svétlo —
intenzita svétla je nastavena tak, aby bylo mozné se pohybovat po dom¢ bez oslnéni v
noci. Prizpuisobend intenzita — svitidla se automaticky rozsvéci v zavislosti na Case a
intenzité slune¢niho zafeni [5]. Dalsi funkci mize byt hlasové ovladani.

Vsechny tyto funkce lze ovladat ptes aplikaci Loxone, kterd podporuje napiiklad
standart DALI, coz je protokol pro digitalni fizeni osvétleni nezavisly na vyrobci pro
stmivatelné elektronické predradniky [5].

Ve stropnich svitidlech maze byt instalovan Bluetooth reproduktor. Néktera prenosna
svitidla slucuji svou funkci s funkci powerbanky.
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2.3 Chytré solarni pouli¢ni osvétleni

Zékladnimi ¢astmi kazdého adaptivniho solarniho svitidla jsou solarni panel, regulator
nabijeni, baterie, LED svitidlo, ovladaci senzory, fidici elektronika a mechanické
konstrukce jako jsou drzaky atd [6].

Vyhodou solarn€ napdjenych svitidel je ptedpoklad ¢i moznost neptipojit svitidlo do
rozvodné sité, tim padem odpadaji naklady na vybudovani nové rozvodné sité i za cenu
vysSich pofizovacich nakladii solarné napajenych svitidel. Dalsi nespornou vyhodou je
uspora nakladii na spotiebu elektrické energie a pozitivni dopad na Zivotni prostiedi
pii provozu [6].

Podle typu konstrukce délime solarni svitidla na délend solarni svitidla a kompaktni
solarni svitidla. Nasledujici kapitoly jsou vénovany produktim firmy ZGSM [6].

2.3.1 Délené solarni pouli¢ni osvétleni

V tomto typu konstrukce solarnich svitidel jsou solarni panely, baterie a svitidla
instalovany samostatné. Za normalnich okolnosti je solarni panel umistén v horni ¢asti
osvétlovaciho sloupu a svitidlo je pod timto panelem. Baterii Ize podle potieby umistit
pod solarni panel, na osvétlovaci sloup nebo pod zemsky povrch. Diky samostatnym
¢astem je pouziti téchto svitidel flexibilni v konfiguraci a hojné vyuzivano [6].
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Obrazek 8: Piiklad konfigurace déleného solarniho pouliéniho osvétleni [7]

2.3.2 All—in — one solarni pouli¢ni osvétleni

Na rozdil od ptedchoziho typu jsou vSechny komponenty kompaktniho osvétleni
V jednom celku. Nevyhodou je nemoznost zmény sklonu solarniho panelu viici svitidlu,
naopak vyhody jsou snadna pieprava a montaz a niz8i potizovaci naklady [6].
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Obrazek 9: Piiklad konfigurace kompaktniho solarniho pouli¢niho osvétleni [8]

2.3.3 Inteligence solarniho pouli¢niho osvétleni

Aby bylo mozné snizit spotfebovanou elektrickou energii, obsahuji svitidla inteligentni
fidici systém. Tento systém vyuziva stmivani, ¢asovani, pohybové senzory a bezdratové
ovladani. Dal$i myslenkou integrativniho osvétleni je snizeni svételného smogu, ktery
neni nezbytné nutny. Po zapadu slunce je pottebné osvétleni vytvareno po uréitou dobu a
v ¢ase, kdy se predpokladd snizeni provozu, se svitidla stmivaji. V piipad¢ detekce
pohybu je zvysen jas, a po definované dob¢ je opét snizen. Nad ranem se postupné jas
zvySuje podle predpokladaného nariistu provozu a v dobé, kdy se predpoklada normalni
provoz, je znovu nastaveno potfebné osvétleni.

Toto sniZzovani spotieby energie zaroven prodluzuje ZzZivotnost jednotlivych
komponentti pouli¢niho osvétleni, protoze led diody a napajeci zdroje tak nedosahuji
provozniho otepleni. Prodluzuje se i Zivotnost baterie, ktera souvisi s poc¢tem cykli nabiti
a vybiti, a také s hloubkou nabiti a vybiti zavislych na typu pouzité baterie. Ve vysledku
se tyto uspory projevi také na potizovacich nakladech zafizeni, protoZze je mozné pouzit
solarni panel s mensi plochou a zvolit baterii s mensi kapacitou, coz jsou komponenty
tvorici pfiblizné 80 procent nakladu [9].

2.3.4 Ridici systém solarniho pouli¢niho osvétleni

Jednim z nejjednodussich zpiisobil, jak fidit chod soldrniho osvétleni je pouziti tzv.
solarniho regulatoru, ktery reaguje na vystupni napéti solarniho panelu. Intenzita
slunecniho zafeni urcuje vystupni napéti solarniho panelu neboli nabijeci napéti
regulatoru. Pfi nizké intenzité slunecniho zafeni je nabijeci napéti regulatoru nizké, to
dava popud sepnuti osvétleni. V opacném piipadé je intenzita slune¢niho zafeni vyssi, a
to dava popud k vypnuti osvétleni. Podle pouziti solarniho regulatoru nabijeni, podle
pouziti senzorli a podle nastavenych profilii Casovani lze fidici systémy solarniho
pouli¢niho osvétleni rozdé€lit do n€kolika zakladnich kategorii [9].

2.3.4.1 Solarni pouli¢ni osvétleni za slunecného dne

Pti této konfiguraci budou svitidla svitit od soumraku do usvitu. Pro usporu energie je
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mozné vyuzit ¢asového stmivani. MySlenkou ¢asového stmivani je, Ze po pilnoci je
ptedpoklad sniZeni provozu vozidel a chodctl, a podle toho lze snizit osvétlenost na
minimum poZadované hygienickymi ptedpisy dle CSN EN 13201-2 [10]. Usetiena
elektricka energie je pak uchovana naptiklad na destivé dny. Kiivku stmivani 1ze nastavit
dle pozadavku investora do ¢tyf az péti profilt. Priklad: svétlo sviti na 80 % do jedné
hodiny po zapnuti svétla, poté do ptilnoci sviti na 100 %, mezi 0:00 az 4:00 svitidlo sviti
na 30 % a od 4:00 do zhasnuti sviti znovu na 100 % [9].

2.3.4.2 Solarni pouli¢ni osvétleni za deStivého dne

Pokud jsou solarni panel a baterie svitidla projektovany dle piedchoziho ptipadu, je pii
neptiznivém pocasi nevyhnutelné zkracena doba sviceni, nebo dokonce zcela nezajisténé
osvétleni. ReSenim této situace je predimenzovani plochy solarniho panelu a kapacity
baterie, coz je ekonomicky nevyhodné. Dal§i moznosti je inteligentni fizeni vybijeni
baterie, které dokaze automaticky upravit piikon zatéze podle kapacity baterie. Pfi pouziti
se systétmem casového stmivani vybere vhodny vystupni piikon mezi nastavenym
ptikonem dle pozadavkt a nastavenym ptikonem dle kapacity baterie. Piiklad: pokud je
kapacita baterie niz8i nez 40 %, inteligentni regulator povaZuje spravny piikon zatéze 60
%. Kdyz je v tuto chvili nastavena zatéZ na 100 %, kone¢ny piikon je 60 %. Zatimco
pokud je nastaven ptikon zatéze 20 %, kone¢ny piikon osvétleni je 20 % [9].

2.3.4.3 Solarni pouli¢ni osvétleni s pohybovym senzorem

V ptedchozich dvou ptipadech neni mozné upravovat pfikon poulicniho osvétleni na
zaklad¢ vyuZiti provozu v redlném case. Pii pouZiti solarniho pouli¢niho osvétleni
s pohybovym senzorem lze detekovat pohyb chodce nebo vozidla v jeho dosahu. Pokud
pohybovy senzor zaznamena pohyb, vysle signal do fidiciho systému, ktery zvysi ptikon
svitidla na pozadovanou hodnotu. Pokud se chodec ¢i vozidlo vzdali, vysle pohybovy
senzor obvyklé signaly 5 V, 3 V nebo 0 V, které znamenaji sniZzeni piikonu na 50 %, 30
% nebo Gplné zhasnuti [9]. Vyhodou tohoto systému se vzajemnou komunikaci je, Ze je
mozné predavat signaly dalSim svitidlim, kterd tak mohou postupné zacit snizovat nebo
zvySovat jas podle predpokladané trajektorie pohybujiciho se ptedmétu ¢i ¢loveéka.

2.3.4.4 Solarni pouli¢ni osvétleni s bezdratovym ovladianim

Bezdratové ovladani nabizi nejvétSi variabilitu bez nutnosti fyzickych zasahi na
osvétleni, které nabizi spravu jednotlivych svitidel 1 vefejného osvétleni jako celku.
V tomto systému miize byt integrovana technologie internetu véci (10T)?, takze spravci
sit¢ mohou sledovat a ovladat systém a dal$i méstské senzory online, kdekoli
Vv dostupnosti internetu. Bezdratovy fidici systém solarniho pouli¢niho osvétleni mize

3 Internet véci je sit’ fyzickych zafizeni, vozidel, domacich spotiebich a dalsich zafizeni, ktera jsou
vybavena elektronikou, softwarem, senzory ¢i ¢idly, a hlavné sitovou konektivitou. Ta umoziuje
témto zafizenim se navzajem propojit a vymenovat si data [11].
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realizovat nasledujici hlavni funkce [9]:

e Dalkové zapnuti nebo vypnuti svitidel. Po pfipojeni fidictho systému
k bezdratovému modulu mutze ovladat zapinani a vypinani svitidel danymi
piikazy ze vzdaleného serveru.

e Dalkové ovladani ptikonu a spindni svitidel. Napiiklad predc¢asné zapnuti
svitidel pii boufce nebo regulace piikonu pii mimotadnych ptilezitostech.

e Dalkova zména profilii. V riznych ro¢nich obdobich jsou nastaveny rtizné
casovée profily spinadni a regulace ptikonu.

e Dalkové monitorovani stavu pouli¢niho osvétleni v redlném Case. Tato funkce
mize signalizovat vyskyt poruch, jejich mista a pfi¢iny, coz umoziuje
urychleni procesu udrzbovych praci.

Ptiklad letniho profilu stmivani: 100 % ptikon od 19:00 do 23:00, poté 80 % ptikon
na dvé hodiny, nasleduje 50 % ptikon od 1:00 do 4:00, a nakonec 80 % ptikon na dvé
hodiny. Ptiklad zimniho profilu stmivani: 60 % piikonu od 17:00 do 19:00, poté 80 %
prikonu na ¢tyfi hodiny, nasleduje 30 % piikon od 1:00 do 4:00, a nakonec 50 % ptikon
na dv¢ hodiny [9].

2.3.5 Solarni pouli¢ni svitidlo série PV5 vSe v jednom

Svitidlo PVS5 je dle nazvu v kompaktnim provedeni, které dosahuje mérného vykonu az
220 Im - WL, Diky této vysoké ucinnosti konverze elektrické energie na svétlo jsou
kladeny minimalni dosaZitelné naroky na kapacitu baterie a plochu solarniho panelu
pfi zachovani stejné hladiny osvétleni. PouZity monokrystalicky solarni panel ma
ucinnost konverze 23 %, ktery ptes solarni regulator s MPPT, coz je sledovani bodu
maximalniho vykonu na solarnich panelech, nabiji lithiovou baterii LiFePO4 s nabijecim
cyklem vy$§im nez 2000krat. Svitidlo je vybaveno 2.4G bezdratovou komunikaci, ktera
umoznuje realizovat dalkové ovladani [12].

Tabulka 2: Solarni pouliéni svitidlo PV5 — moznosti konfigurace [12]

Ptikon 40 W, 50 W, 60 W, 80 W, 100 W, 120 W

Vstupni napéti DC 12/24 V

Specifikace solarniho panelu Monokrystalicky 65 W, 70 W, 100 W, 120 W

Kapacita baterie 230 az 691 Wh

Stupeni kryti IP IP66

Odolnost IK IK10

Teplota chromati¢nosti 3000 K, 4000 K, 5000 K, 5700 K

Index podani barev >70,>80

Provozni teplota -20°Caz+ 60 °C

Moznosti fizeni Pohybovy senzor, PIR senzor, ¢asovac stmivani, senzor
denniho svétla
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Obrazek 10: Solarni pouli¢ni svitidlo PV5 — pohled zespod [12]

Obrazek 11: Solarni pouli¢ni svitidlo PV5 — pohled shora [12]

2.3.6 Solarni pouli¢ni svitidlo série PV4 vSe v jednom

Svitidlo PV4 je niz§i modelovou tadou série PV5 s niz§im piikonem. Ob¢ série jsou
urCeny k vertikdlni, horizontalni nebo nast€énné montazi. Jsou zde instalovany ochrany
proti podpéti a piebiti baterie. Dosahovany mérny vykon je az 200 Im - W1 [13].

Tabulka 3: Solarni pouliéni svitidlo PV4 — moznosti konfigurace [13]

Ptikon 10W,20wW, 30 W, 50 W

Vstupni napéti DC12V

Specifikace solarniho panelu Monokrystalicky 12 W, 22 W, 35 W, 55 W
Kapacita baterie LiFePO4 64 Wh, 128 Wh, 192 Wh, 268 Wh

Stupen kryti IP IP65

Odolnost IK IKO8

Teplota chromati¢nosti 3000 K, 4000 K, 5000 K, 5700 K

Index podani barev >70,>80

Provozni teplota -40 °C az+ 50 °C

Moznosti fizeni PIR senzor, ¢asovac stmivani, senzor denniho svétla
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Obrazek 13: Solarni pouli¢ni svitidlo PV4 — pohled shora [13]

2.3.7 Solarni pouli¢ni osvétleni Fady N

Tento typ svitidla dosahuje mérného vykonu az 160 lm-W~™1,

Nabizi moznost

komunikace s dalsimi zafizenimi pies rozhrani Bluetooth, indikaci pracovniho stavu a s

tim souvisejici snadnou udrzbu. Rada svitidel N je vybavena integrovanym systémem

spravy baterii BMS, ktery se stara o rovnovazny stav nabiti mezi jednotlivymi ¢lanky

baterie [14].

Tabulka 4: Solarni pouli¢ni osvétleni fady N — moznosti konfigurace [14]

Piikon

20W, 30 W, 40 W, 50 W

Vstupni napéti

DC12V

Specifikace solarniho panelu

Monokrystalicky 50 W, 70 W, 100 W

Kapacita baterie

111 az 500 Wh

Stupen kryti IP IP65

Odolnost IK IK08

Teplota chromati¢nosti 3000 K, 4000 K, 5000 K, 5700 K
Index podani barev >70,>80

Provozni teplota -40°Caz+50°C

Moznosti fizeni

Pohybovy senzor, PIR senzor, ¢asovac stmivani, senzor
denniho svétla
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Obrazek 14: Solarni pouli¢ni osvétleni N — oba pohledy [14]

2.3.8 Solarni pouli¢ni svitidlo fady PV Split Type

PV Split Type je obecny nazev pro délend solarni pouli¢ni svitidla, které mohou pouzivat

jakoukoliv z typi lamp z nabidky vyrobki firmy ZGSM. To umoznuje $iroky rozsah

ptikonu svitidel od 20 do 200 W s mérnym vykonem dle pouzitého typu svitidla. Diky

délené konstrukei je mozné pouziti velkokapacitni konfigurace plochy soldrnich paneli a

kapacity baterii [15].

Tabulka 5: Solarni pouliéni svitidlo PV Split Type — moznosti konfigurace [15]

Ptikon 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 150, 200 [W]
Vstupni napéti DC 12/24 V

Specifikace solarniho panelu prizpulsobitelny

Kapacita baterie piizpusobitelna

Stupeii kryti IP IP66

Odolnost IK IK10

Teplota chromati¢nosti 3000 K, 4000 K, 5000 K, 5700 K

Index podani barev >70,>80

Provozni teplota -40 °C az + 50 °C

Moznosti fizeni

Pohybovy senzor, PIR senzor, ¢asovac stmivani, senzor
denniho svétla
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Obrazek 15: Solarni pouli¢ni svitidlo PV Split Type — oba pohledy [15]

Chytrym solarnim svitidlim s ozna¢enim SMART muizeme pfifadit nasledujici
vlastnosti [16]:
S — udrzitelny (sustainable),
M — moderni (Modern),
A — autonomni (Autonomous),
R — robustni a spolehlivy (Robust and Reliable),
T — technologicky pokro¢ily — ptipraveno na chytré mésto (Technologically advanced —
smart city ready).

2.3.9 Solarni pouli¢ni svitidlo ST43/ST44

Svitidlo ST 43 je konkuren¢nim vyrobkem firmy AGC Lightning pro svitidla PVS5,
PV4, N a PV Split Type. Dosahuje mérného vykonu az 200 Im - W~1, Dod4va se v Sesti
piikonovych fadach se svételnym tokem az 12 000 Im [17].

Tabulka 6: Solarni pouli¢ni svitidlo ST43/ST44 — moznosti konfigurace [17]

Ptikon 10W,20wW, 30 W, 40 W, 50 W, 60 W
Stupen kryti IP IP65

Odolnost IK IKO8

Teplota chromati¢nosti 4000 K, 3000 K, 5000 K

Index podani barev 80, 70

Provozni teplota 0°Caz+50°C

Moznosti fizeni PIR senzor, ¢asovac stmivani
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Obrazek 16: Solarni pouli¢ni svitidlo ST43/ST44 [17]

2.3.10 Solarni pouli¢ni svitidlo SR-AL1

Dal§im obdobnym vyrobkem je svitidlo SR-AL1 firmy GermanLite. PouZité solarni

panely maji uc¢innost konverze elektrické energie na svétlo 21,1 % s Zivotnosti 25 let.

Instalovana baterie LiFePO4 je vybavena ochranou proti zkratu, ochranou proti ptebiti a

proti nadmérnému vybiti. Mérmy vykon dosahuje 160 Im - W~1 [18].

Tabulka 7: Solarni pouliéni svitidlo SR-AL1- moznosti konfigurace [18]

Piikon

20W,30W, 40 W

Specifikace solarniho panelu

Monokrystalicky 40 W, 50 W, 65 W

Kapacita baterie

LiFePO4 30 Ah, 40 Ah, 50 Ah

Stupen kryti [P

IP65

Teplota chromatic¢nosti

6500 K

Moznosti fizeni

PIR senzor, ¢asova¢ stmivani, senzor denniho svétla

Obrazek 17: Solarni pouli¢ni svitidlo SR-AL1 — oba pohledy [18]
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2.4 Philips Hue

Philips Hue nabizi nejvétsi vybér v oblasti inteligentniho osvétleni pro domaci pouziti
V interiérovych i exteriérovych podminkach. Jedna se o fadu adaptivnich LED svételnych
zdrojti, LED svitidel a ptislusenstvi, které slouzi k propojeni, napajeni a ovladani systému
Hue jako celku. Ovladat produkty lze nasténnymi vypinaéi, dalkovymi ovladaci, pies
aplikaci Philips Hue a integraci s vybranymi ostatnimi zafizenimi inteligentni
domacnosti, jako napi. Samsung SmartThings [19], [20].

Pro maximalni vyuziti vSech funkci systému Hue je potieba Hue Bridge, ktery je
centralnim fidicim systémem s pfipojenim k Wi-Fi. Pfipojeni na dalku je vyuzivano
hlavné k navozeni dojmu, Ze dim neni prazdny, a také pro kontrolu zhasnuti. Bridge
umoznuje ovladat svitidla ptes mobilni aplikaci, ddlkovymi ovladaci, hlasovymi ptikazy,
popiipad¢ dal§imi prvky inteligentni domécnosti. Se zafizenimi komunikuje pomoci
technologie Zigbee, ktera se vyznacuje rychlou odezvou a stabilnim ptipojenim. Kazdé
zafizeni je tedy vybaveno Cipem Zigbee, které pak vytvaii sit’ mesh. Hue Bridge mize
automaticky fidit osvétleni podle nastavenych profilt, kdy uZzivatel prochdzi fazemi
probouzeni, odchézeni z domu, navratu domii a usinani. Ridici systém je pravidelné
aktualizovan z duvodu zabezpeceni [19], [20].

Systém je mozno vyuZivat bud’to v mensi siti s omezenymi vlastnostmi S propojenim
ptes Bluetooth, nebo v rozsahlejsi siti se vSemi dostupnymi vlastnostmi, jak bylo zminéno
vyse. Uzivatelské rozhrani zistava stejné, a to aplikace Philips Hue. Aplikace umoziiuje
seskupeni jednotlivych svitidel do mistnosti a zon, které 1ze ovladat najednou. Zatizeni
pfitom mohou byt zafazena do nékolika takovychto skupin. Vytvofené skupiny, ¢i
jednotliva svitidla 1ze zapinat, vypinat, snizovat nebo zvySovat jejich jas a nastavovat
barevné scény. Scény jsou k dispozici pfedem navrzené s moznosti drobnych tprav,
poptipad€ je mozno si vytvofit vlastni scénu. Mezi Casto pouzivané scény patii napf.
Poléarni zafe nebo Zapad slunce nad savanou. Systém Ize také ovladat hlasove pies Google
Assistant, Amazon Alexa, Apple Home a Siri [20].

Dalsi z inteligentnich funkci systému Hue je pfivitani svétlem, kdy je systém schopen
rozpoznat piichod uzivatele do domu a zapnout svétla, kterd byla pti odchodu vypnuta
tlac¢itkem odchodu, poptipadé byla vypnuta automaticky, kdyz systém rozpoznal, ze dim
je prazdny. Systém lze vyuzit také jako svételny alarm, obvykle blikajici v pfedem
nastaveném barevném tonu [20].

Philips Hue poskytuje sirokou nabidku svitidel, svételnych zdroji a ptislusenstvi. Bilé
Zarovky vydavaji teplé bilé svétlo pro vytvofeni zrakové pohody. White Ambiance
Zarovky nabizi zménu nahradni teploty chromati¢nosti od teplé bilé po studenou bilou a
jsou idealni do prostor, kde se odehrava vice ¢innosti v pribéhu dne. Barevné zZarovky
jsou schopny produkovat miliony barev, jsou uréeny pro vytvaieni svételnych scén a pro
multimedialni synchronizaci. Svételné pdasy umoziuji zvyraziujici osvétleni pro efekt
podsviceni nebo pro zvyraznéni architektonickych prvkl. Venkovni osvétleni navrzené
pro odolani povétrnostnim vliviim muize byt bodové, chodnikové a nasténné. Za zminku
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dale stoji Dimmer Switch, coz je dalkové ovladani nahrazujici nékteré funkce aplikace
jako je napriklad stmivani svitidel, funkce vypinace a prepinani scén. Pro lepsi odkladani
je na zadni stran¢ vybaven magnety. Déle pohybovy senzor, ktery se pouziva pro méné
obyvané prostory, jako jsou chodby, Satny atd., pro zjednodusSeni prochazeni po domég. A
nakonec inteligentni zasuvka, ktera umoziuje pridat do systému nekompatibilni vyrobek,
jako je ventilator nebo stolni lampa [19].

Inteligentni osvétleni lze synchronizovat s PC pies desktopovou aplikaci Hue Sync
dostupnou pro operacéni systémy Windows i macOS. Pro SMART televize je dostupna
Hue Sync TV app. Software analyzuje barvy a zvuk médii v redlném Case a pievadi je do
dynamickych svételnych efektt. Cilem je simulovat piesah vjemu obrazovky u filma a
reakce na udalosti ve hie. Je mozno vybirat z rezimt Video, Music a Game [19].

2.5 Zahradni a prenosné osvétleni

2.5.1 Venkovni solarni svitidlo Calex

Nezavislé nasténné LED svitidlo s provozni dobou az 15 hodin obsahuje senzor pohybu
S dosahem 10 metrii. Dosahuje svételné¢ho toku az 250 Im a spliluje tfidu ochrany 1P44.
Zménu barvy svétla lze provést pies aplikaci Calex a hlasové ovladani Google Assistant,
Amazon Alexa a Apple HomeKit. V nabidce je zména odstinu bilé barvy v rozmezi od
3000 K do 6500 K a vice nez 100 dalsich barev. Dal$i mozZnosti je nastaveni jasu a vybér
z pteddefinovanych svételnych scén s moznosti ¢asovace [21].

Obrazek 18: Nasténné venkovni solarni svitidlo Calex [21]

2.5.2 Venkovni solarni svitidlo Immax Neo Lite Bubbles

Nezavislé sloupkové LED svitidlo je ureno k orientacnimu osvétleni chodnikii a
pfichodovych cest. Je vybaveno svételnym senzorem, ktery po setméni svitidlo
automaticky zapne. Na vybér je jas 50 nebo 100 % o dvou nahradnich teplotach
chromaticnosti, tepla bila v rozmezi 3000 az 3500 K a studend bila v rozmezi 6000 az
6500 K. Svételny tok pii plném jasu je 140 Im s ptikonem 2 W [22].
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Pomoci bezdratové komunikace Bluetooth Ize svitidla ovladat aplikaci Immax Neo,
ke které je pristup i pies hlasové asistenty Google Assistant, Amazon Alexa s Apple Siri.
Soucasti je také dalkovy ovladac. Svitidlo spliuje tfidu ochrany IP54 [22].

Svitidlo je vybaveno solarnim panelem, typu monokrystalicky kifemikovy, o
vystupnim napéti 5,5 V, vykonu 3,7 W a priméru 23 cm. Energii uklada do baterii typu
18650 o vystupnim napéti 3,7 V a kapacité 4000 mAh. Doba nabijeni je az 5 hodin a doba
provozu az 12 hodin [23].

5. 2

Obrazek 19: Venkovni solarni svitidlo Immax Neo Lite Bubbles [22]

2.5.3 Prenosné solarni svitidlo Mpowerd Luci Connect

Toto ptenosné svitidlo je prvnim inteligentnim svitidlem firmy Mpowerd a je urceno
K turistice a venkovnimu stolovani. Diky zavésnému uchu a ploché podstavé svitidlo 1ze
umistit do mnohych pozic. Je nafukovaci konstrukce praveé kvili zdméru ptenaSeni.
Dosahuje svételného toku 250 Im a spliiuje tfidu ochrany IP67. Svételné scény 1ze ovladat
tlacitky nebo pies aplikaci podporovanou systémy Android a i0S. V aplikaci nalezneme
pfeddefinované barevné scény, které Ize upravit. Déle v aplikaci 1ze nastavit asovac
Vypnuti, nastavit jas, zkontrolovat stav baterie, zapinat a vypinat svitidlo a propojit a
ovladat vice svitidel najednou. Doba sviceni je udavdna az 24 hodin v zavislosti na
pouzitém jasu, doba nabijeni 14 hodin solarnim panelem a 3 hodiny ptes USB z napdjeci
sité. Ve sloZeném tvaru ma svitidlo vysku 3,5 cm, v rozlozeném pak 10,8 cm s primérem
12,7 cm. Zatizeni lze pouzit jako powerbanku [24].
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Obrazek 20: Pfenosné solarni svitidlo Mpowerd Luci Connect [25]

2.5.4 Prenosné svitidlo EcoFlow Camping Light

Prenosné svitidlo je dal$im produktem urcenym k turistice a venkovnimu stolovani. Je
vybaveno dvéma zavésnymi uchy a dvéma magnety ve spodni ¢asti pro Sirokou Skalu
pouziti. Na stranach svitidla jsou dva zlaby pro lepsi Gichop a zabranéni kutaleni. Spliiuje
ttidu ochrany IP 65. Nabijeni je pomoci USB z napdjeci sit€¢ a miize byt pouzito jako
powerbanka. Ze spodni strany je pétistupniovy indikator stavu nabiti, ktery indikuje stav
nabijeni blikanim, a také tlacitko, kterym lze svitidlo zapnout a vypnout, ménit odstin
bilého svétla od teplé bilé, pres neutralni bilou az po studenou bilou. Podrzenim tlacitka
1ze sniZovat jas svétla. Déle svitidlo nabizi funkci baterky a blikdni. Kapacita vestavéné
baterie je 7200 mAh, coz odpovida dobé provozu az 168 hodin pfi nejniz$im jasu, pfi
plném jasu 11 hodin. Svételny tok je 400 Im [26].

—~— -
Obrazek 21: Pienosné svitidlo EcoFlow Camping Light [26]
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3. INTEGRATIVNI OSVETLENI

3.1 Lidsky zrakovy systém

Zrak je jednim za zdkladnich lidskych smysli, ktery poskytuje okolo 80 % informaci
0 prostiedi, ve kterém se nachazime. Nositeli téchto informaci jsou svételné a barevné
podnéty. Vidéni zahrnuje piijem informace, jeji vybér a jeji zpracovani. Optické podnéty
jsou transformovany v nervové vzruchy vedené zrakovym nervem k mozkovym centram
vidéni, kde vznikd zrakovy pocitek. Zrakovy systém se sklada ze tfi zakladnich casti.
Periferni ¢asti jsou oci. Spojovaci segment je tvoren zrakovymi nervy. Centralni oblast
se sklada z podkorové a korové ¢asti mozku [2].

Oko je smyslovy orgén piijimajici informace o vnéj$im prosttedi piendsené svétlem.
V oku se tato informace upravuje v nervova podrazdéni a ¢aste¢né se zpracovava. OCi
jsou symetricky ulozeny v lebce v oc¢nicich. Tvar o¢ni bulvy je témét kulovy kvili
snadnému otaceni v o¢nici. U dospélého ¢loveéka dosahuje pfiblizné priméru 24 mm. Oko
je schopno se prizptisobit osvétlenostem pfiblizné od 0,25 Ix do 10> Ix. Sténu oka v zadni
¢asti tvori tfi vrstvy. Bélima je neprithledna tkan opalovée bilé barvy. Cévnatka je tvotfena
krevnimi cévami a vlasecnicemi. Je oddélena tenkou elastickou bldnou od sitnice, pies
niz je cévnatka sitnici vyzivovana. V predni ¢asti oka prechazi bélima v prithledny pevny
obal zvany rohovka. Cévnatka ptechazi v fasnaté télisko, na némz je zavéSena o¢ni ¢ocka,
a na duhovku. Mezi rohovkou a duhovkou je prostor zvany piedni komora, vyplnény
nitroo¢ni tekutinou. Duhovka tvoii clonu oka. Uprostted duhovky je ptiblizné kruhovy
otvor, tzv. zornice, pies niz vstupuje do oka svétlo. Pramér zornicky se méni smrtovanim
a uvolnovanim hladkych svali duhovky ptiblizné od 1,8 mm do 7,5 mm. Tim se reguluje
mnozstvi svétla vstupujiciho do o¢ni bulvy [2].

Vnitini prostor oka vypliuje bezbarva bezbuné€na rosolovitd hmota zvana sklivec.
V zadni c¢asti ocni bulvy vystupuje ocni nerv spojujici sitnici s vy$§imi zrakovymi
nervovymi centry v mozku. V tomto misté€ nejsou nervové burky ani fotoreceptory — tzv.
slepa skvrna. Uprostied sitnice je zlutd skvrna, Vv jejiz prohloubené stfedni Casti se nachazi
centralni jamka, o priméru pfiblizné 1,5 mm, S nejvyssi ostrosti zraku [2].

Zjednodusené lze fici, ze ma oko nervovy a opticky systém. Opticka ¢ast zahrnuje
rohovku, pfedni komoru S nitroo¢ni tekutinou, duhovku se zorni¢kou, ¢ocku a sklivec.
Umoziuje vytvaiet na sitnici pfevraceny a zmenseny obraz vnéjSiho prostiedi [2].

K nervovému systému oka patii nervové zadsobeni a zejména sitnice. Sitnice je tenka
blana, s tloustkou pfiblizné 0,2 mm, s velmi slozitou pravidelnou bunéc¢nou skladbou.
Sitnice je ¢lenéna do jedenActi vrstev, v nichZ je vedle fotoreceptord rozmisténo mnoho
dalSich nervovych buné€k, napf. gangliovych bunék. V sitnici probiha prvni zpracovani a
tfidéni informaci zachycenych fotoreceptory v podobé prostorovych, ¢asovych, jasovych
a barevnych rozdild. Vybrané informace jsou transformovany do podoby schopné
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prenosu vldkny zrakového nervu do vyssich Grovni zrakového systému a do mozkovych
center [2].

Sklivec

Horni o¢ni vicko
. - . Zluta skvrna
Nitroo¢ni kapalina

Zornaosa i O¢ni svaly

Rohovka

O¢ni ¢ocka
Duhovka Oc¢ni svaly

R Sitnice
Ciliarni sval

Cévnatka
Dolni o¢ni vicko Slepa skvrna Bélima

Obrazek 22: Lidsky zrakovy organ [2]

Zakladni fotoreceptory jsou ocni ¢ipky, které se podileji pfevazné pti dennim vidéni.
Daéle o¢ni tyc€inky, které se uplatiiuji prevazné pti no¢nim vidéni. V sitnici je ptiblizn€ 6,5
milionti ¢ipkll a asi 125 miliont tyCinek, které jsou umistény hustéji ke kraji sitnice.
Centralni jamka obsahuje pouze o¢ni Cipky. Tietim druhem fotoreceptorti jsou tzv.
cirkadianni ¢idla, a jsou soucasti gangliovych bunék, zajist'ujicich cirkadianni cyklus [2].

Depeig / .
\ i

/',

S Pigmentova vlikna

s Ty¢inky

Pigmentové buiky

Obrazek 23: Zakladni zobrazeni sitnice [2]
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3.2 Vizualni a nevizualni systém

Béhem poslednich tfi desetileti byl potvrzen vliv svétla na fyziologické a
psychologické procesy v lidském téle. Byl prokazan vliv svételného prostedi na chovani
¢loveka, bdélost, ndladu a pracovni vykon. Takovyto zpiisob vnimani svétla nevytvari
vizualni obraz v mozku. Poskytuje pouze informaci o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti svétla
v okoli. Diive se tohle vnimani svétla ptisuzovalo o¢nim tyCinkdm a ¢ipkim. Pozdé&jsi
pokusy na lidech i zvifatech trpicich ztratou zraku toto tvrzeni vyvratily. Roku 1998 byl
V sitnici oka savcli objeven a popsan retindlni protein citlivy na svétlo jménem
melanopsin. Melanopsin se vyskytuje odd€lené od struktury znamych fotoreceptord.
Funk¢éné nezavislé buiky s melanopsinem se oznacuji jako vnmitrné fotosenzitivni
sitnicové gangliové bunky (IPRGCs). Ve vrstvé gangliovych bun€k tvoifi ipRGCs
rovnomeérné rozptylenou fotosenzitivni sit’ téméft po celé sitnici [27].

bélima .
sitnice

. tycinky
svételny
paprsek

rohovka \

ZOTNICE =

cocka /

duhovka

zrakovy nerv

Obrazek 24: Lidské oko s detailnim zobrazenim sitnice [27]

Ve svétloCivnych bunkach v sitnici dochéazi vlivem slozitych biochemickych reakei
ke vzniku nervového vzruchu, ktery je zrakovymi nervy pienesen do zrakového centra
v mozku nebo do epifyzy. Podlé té ¢asti mozku, do které zrakovy nervovy vzruch proudi,
délime vnimani svétla na vizualni a nevizualni. Vizualnim systémem se chape obrazové
vidéni a vSe s nim spojené. Nevizudlnim systémem se pak chdpou vSechny ostatni procesy
v lidském téle [28].

Human Centric lighting je cast svételné techniky, ktera se zabyva svétlem
dopadajicim na sitnici a jeho procesy vyvolané v lidském téle. Jejim podoborem je
nevizudlni systém vnimani svétla, to jsou ty uc¢inky svétla, které nezajistuji vidéni ani
zrakovy vjem. Bunky ipRGCs tvoii malou ¢ast celkového poctu gangliovych bunék, a to
1 az 5 % dle druhu a metody hodnoceni. V sitnici se nachdzi minimaln¢ pét typa bunck
IPRGC:s lisicich se stavbou a propojenim s o¢nimi ty¢inkami a ¢ipky. Dale se 1isi obsahem
proteinu melanopsinu a vnitini fotosenzitivitou. Z bun¢k ipRGCs putuje nervovy vzruch
zrakovym nervem do malych shlukd nervovych bunék, tzv. suprachiasmatickych jader.
SCN se nachazi v mistech zrakovych nervii vedoucich z oka do mozku, obecné se jim
ptrezdiva biologické hodiny. Jadra jsou sloZena z né€kolika tisicti bun¢k. Kazda z téchto
bun¢k muize vysilat elektricky signal. Nejdilezitéjsi z téchto signdlli jsou vysilany
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do mozkové epifyzy. Epifyza zajistuje tvorbu dulezitych hormont, jako je melatonin,
serotonin a kortizol, které maji vliv na nase chovani a psychickou pohodu [29].

Na Obrazek 25 je zelenou barvou zobrazena nervova draha ze sitnice do zrakového
centra (vizualni systém). Cervenou barvou je zobrazena nervova draha nevizualniho
systému vnimani svétla.

/zrnknvé centrum
suprachiasmaticka 5 sisinka (epifyza)

jadra (SCN)

Obrazek 25: Vizualni a nevizualni systém vnimani svétla [29]

Vystaveni oka svétlu ve vecernich hodinach, tj. pfelom vecera a subjektivni noci, vede
obecné ke zpozdéni faze cirkadidnnich rytmt. Vystaveni lidského oka v druhé poloviné
subjektivni noci naopak zpusobi predbéhnuti faze cirkadiannich rytmi. V nocnich
hodinach miiZze vyvolat osvétlenost 100 1x reakci nevizudlniho systému o sile 50 %
maximalni odezvy. Pro lidsky organismus je snazsi se vyrovnat se zpozdénim cyklu, nez
s jeho predbéhnutim [30].

3.2.1 Melatonin

Hlavni funkci spankového hormonu melatoninu je regulace cirkadianniho cyklu. U vSech
zivych organismi se melatonin tvoii vyhradné v noci. Obvykle ve ve€ernich hodinach se
dostavuje Unava a V epifyze se zacne tvofit melatonin. Melatonin proudi do krve,
postupné se roztahuji cévy koncetin, tzn. vétsi tnik tepla do okoli a s tim spojeny pokles
télesné teploty. Je to ptiprava k regeneraci. Kvalita spanku zavisi na hladin¢ melatoninu
v Krvi. S nastupem dne klesa tvorba melatoninu a vzrusta télesna teplota. Melatonin se
zaCina pfeménovat na serotonin. Hladiny serotoninu a Kortizolu vzristaji a udrzuji télo
aktivni pfes den. Ve vecCernich hodinach se tento cyklus za¢ind opakovat v zavislosti
na svétle dopadajicim na sitnici. Produkce melatoninu je nejvyssi u kojencti, pfiblizné
od patnactého roku produkce zac¢ne klesat. Okolo padesatého roku je asi Sestinou piivodni
hodnoty. Hladinu melatoninu v téle 1ze zvysit pfirozenym slune¢nim zafenim ve dne a
uplnou tmou v noci [30].
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Melatonin mé spoustu pozitivnich G¢inkt na lidsky organismus. Zrychluje srdecni
¢innost, zvysuje kvalitu spanku — odstranuje vétSinu ptipadii nespavosti, zpomaluje
pfirozeny proces starnuti, podporuje imunitu, puisobi jako antioxidant, omezuje vznik
Sedého zakalu, snizuje cholesterol a zvySeny krevni tlak, a také omezuje negativni projevy
chemoterapie pii 1é¢bé rakoviny [30].

3.2.2 Serotonin

Serotonin je oznacovan jako hormon dobré nalady. Podporuje pozitivni mySleni a pocit
sytosti. Pii nizké hladiné serotoninu nastupuje stres, deprese, uzkosti, mohou se
vyskytovat problémy s paméti a travici problémy. Serotonin dale ovliviiuje srazlivost
krve, coz ptfi jeho nedostatecné hladin€é v téle mize byt pficinou vzniku migrén.
V zavislosti na piijimaném svétle se jeho nedostatek mize projevit hlavné v zimnich
mésicich, kdy je obvykle nedostatek slune¢niho svétla [30].

3.2.3 Kortizol

Kortizol je jednim ze zakladnich hormont stresu. Dava organismu podnét k probuzeni a
aktivité. Po probuzeni je hladina kortizolu v téle zvySend, na normalni hladinu klesa
béhem dvou hodin a vyrazné klesa ve vecernich hodinach. Nejnizsi koncentrace dosahuje
kortizol kolem ptlnoci. ZvySuje obsah cukru v krvi pro ziskani energie a posileni
imunitniho systému. Jeho nizka hladina muize vést k obezité, depresi, oslabeni imunity,
poskozeni paméti a dal§im nepfiznivym vlivim pro lidsky organismus. Naopak vysoka
hladina vede ke zvyseni krevniho tlaku, zvySeni hladiny cukru v Krvi, mohou se tvofit
Castéji zanéty a prekyseluje zaludek. Krom dostate¢ného piisunu svétla 1ze spravnou
hladinu kortizolu v téle podpofit pfisunem vitaminu C, zenSenu, hot¢iku a snahou

vyhybat se stresovym situacim [30].

/’( J

100 00000 Leewe ' _

[o

denni rytmy lidského téla

cas []l()(l:
= == kortizol melatonin = == hdeélost - == télesna teplota ———

Obrazek 26: Prub¢h hladin melatoninu a kKortizolu v lidském téle [30]
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3.2.4 Opsiny

Sitnice lidského oka obsahuje pét fotopigmentl piijimajicich svételné zareni. Prvni tii
jsou obsazeny Vv o¢nich ¢ipcich a nazyvaji se jodopsiny typu S, M a L pro barevné vidéni.
V o¢nich ty€inkach se nachazi ¢tvrty fotopigment rhodopsin. Rhodopsin absorbuje
energii celého viditelného spektralniho slozeni zdroje. Uplatiiuje se pii no¢nim vidéni,
neslouzi tedy k rozpoznani barev. Maximalni citlivosti dosahuje pii vinové délce 507 nm.
Poslednim fotoreceptorem je melanopsin, obsazeny v buiitkach ipRGCs. Je mnohem
méné citlivy neZ ostatni opsiny, K aktivaci tedy potiecbuje vice svételnych paprski nez
o¢ni ty¢inky a ¢ipky. Také pravdépodobnost dopadu fotonu na ipRGCs je pro sledovanou
plochu sitnice vice nez milionkrat mensi nezli u tyc¢inek a ¢ipkd. Maximalni citlivosti
dosahuje pti vlnové délce 480 nm. Na Obrazek 27 je zobrazena spektralni citlivost opsinil
pro lidské oko. VSechny spektralni kiivky jsou normalizovany se stejnou integracni
plochou [31].

— Fotopigment S jodopsin (max. 419 nm)

10.0 % = Fotopigment M jodopsin (max. 531 nm)
—— Fotopigment L jodopsin (max. 559 nm)
- - Rhodopsin (max. 496 nm
75 % TR { i
§ «+++ Melanopsin (max. 480 nm)
g
£ 50%
;{\}
<
2,5 % =
0,0 % T T T
350 450 550 650 750

Vlnové délka A [nm)]

Obrazek 27: Absorpéni spektrum fotoreceptorti o¢ni sitnice [31]

Melanopsin v ipRGCs je oznacovan jako primarni ¢idlo pro cirkadianni rytmus téla.
Oc¢ni ty€inky a Cipky se vSak na cirkadidnnim rytmu podileji také. Pokusem bylo zjisténo,
Ze pii odstranéni melanopsinu a o¢nich ty¢inek z oka laboratorni myS$i kompenzuji ztratu
zbylé fotopigmenty. Bylo zachovano ¢asteéné fizeni cirkadianniho rytmu zvitete, tedy
predavani informace o prijatém svétle do SCN. Pii odstranéni veSkerych fotopigmentt
z oka doslo ke ztraté vizualniho i nevizualniho vnimani svétla mysi. Oko hlodavce Ize
vV omezené mife srovnavat s lidskym okem. Mnozstvi svétla potiebné k aktivaci
cirkadiannich rytm@ u hlodavcl je desetkrat az stokrat mensi neZ u lidi, stejné jako
celkova doba osvétlovani sitnice oka. To dokazuje propojeni o€nich tyCinek a ¢ipkl
s IPRGCs, piestoze nemohou byt pfimo propojeny [31].
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Dle vyzkumi popsanych v [31] modeloval profesor Mark Rea kiivku citlivosti
cirkadianniho cyklu ¢loveka i s ohledem na pfispivani o¢nich ty¢inek a Cipkl K fizeni
cirkadianniho rytmu. Potvrdil propojeni vSech fotoreceptort pies bipolarni a amakrinni
bunky. Z ¢ipkli ma nejvétsi podil na fizeni jodopsin typu S, ktery je nejpodobnéjsi
IPRGCs v hustoté rozlozeni buné€k po sitnici. Oproti jodopsiniim typu M a L zabira pét az
deset procent populace vsech ¢ipki a neni obsazen v centralni jamce oka. Centralni jamka
je fotopicka oblast sitnice lezici na optické ose oka. Obsahuje pouze jodopsiny typu M a
L. Retiv nelinearni model byl vytvofen pro monochromaticky i polychromaticky svételny
zdroj. Na zakladé Obrazek 28 je dle matematickych vzorcti popsanych v [31] sestrojena
nelinearni kiivka citlivosti cirkadialniho systému. Dioda je ve schématu umisténa za
ucelem moznosti Upravy schématu podle budouciho zkoumani cirkadidnniho systému, a
také udava propustnost signalu. TyCinky pfedstavuji nastaveni mezni hranice mnozstvi
svétla a spektralniho slozeni zdroje, které v kombinaci mohou zapocit cirkadianni
aktivitu. Pfedpoklada se, ze tato komunikace probiha prostiednictvim amakrinnich bunék.
O¢ni ¢ipky komunikuji s ipRGCs ptes bipolarni buniky a zaroven ovliviuji zapojeni
ty¢inek do procesu fizeni cirkadianni aktivity. Cipky mohou vyslanim signalu pierusit
jednosmérnou vétev propojeni ty¢inek s ipRGCs na tranzistoru s amakrinnimi bunikami.
Zabrani tak zapojeni tyCinek do cirkadidnniho stimulu. Na Obrazek 29 se toto pieruseni
projevi pii vinové délce 507 nm [31].

S jodopsin $ ipRGCs
3_? + biPVOIémf Disida cirkadianni
\bunky N stimulus
) > ©
— b
_@7 8* tycinky

L+M
jodopsin |

tranzistor amakrinni bunky

Obrazek 28: Schéma propojeni jednotlivych fotopigmentt oka [31]

Dalsim modelem je linearni model, tzv. s,,,;(1), s maximalni citlivosti pfi vlnové
délce 480 nm. Stejné jako v modelu Marka Rea je uvazovan vliv o¢nich tyCinek a ¢ipka
k cirkadianni aktivité. Dale je zohlednéna zména propustnosti zornice v zavislosti na
veku €loveka. Béhem starnuti ¢lovéka ocni Cocka Zloutne, to vede ke snizeni propustnosti
svétla priblizné o deset procent kazdych deset let. Kiivka linearniho modelu je vztazena
ke standartnimu pozorovateli véku 32 let. Koeficient propustnosti zornice je rovny 1 [31].
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Na Obrazek 30 je zobrazen linearni model citlivosti, pro porovnani s matematickym
modelem Dietricha Galla vychazejiciho znaméfenych dat Brainarda a Tapana.
Z linearniho modelu je popsdna metoda vypoctu a hodnoceni vlivu svétla na clovéka
pomoci tzv. a-opic osvétleni [31].

100 7 m Thapan data (2001)
9004 = @ O Brainard data (2001)
80 Brainard data (2008)
—_ — Rea model (2012)
X 70 -
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£ 40-
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Vlnova délka A [nm]

Obrazek 29: Citlivost cirkadianniho systému [31]
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Obrazek 30: Spektralni citlivost cirkadianniho systému linearniho modelu [31]
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3.2.5 Metoda vypoctu hodnoceni svétla na ¢lovéka

Metoda a-osvétleni je uznavana Mezinarodni komisi pro osvétlovani (CIE) a
predpokladad se jeji zahrnuti do normativnich dokumentt. V ¢ervnu 2019 byl vydan
postup pro vypocet jednotek a-opic lux pomoci metody a-osvétleni. Dale CIE potvrdila
soulad jednotky a-opic lux s Mezinarodnim systémem jednotek SI. Mira osvétlenosti
daného fotoreceptoru se uréi jako

3.1
E, =Ky f Eea - No(1)da, 31)

kde E, je osvétleni daného typu fotoreceptoru, Ky je konstanta rovna 72 983,25 a-
Im- W1, E., je celkové ozafeni (W-m™2) a Ng(1) je spektralni citlivost daného
fotoreceptoru. Konstanta Ky byla urc¢ena dle vztahu [32], [33]

Ky = f K(A)dA. (32)

Rovnice (3.2) prokazuje vztah vysledné hodnoty osvétleni E, a svételnych ucinku
zateni K (1), a zaroven svételné ucinnosti zateni V(A1) [33].

3.2.6 Kruithofiiv diagram

Kruithofiiv diagram vyznacuje zrakové pohodlnou teplotu chromati¢nosti svétla pii jisté
intenzité osvétleni. Nad barevnou kiivkou je oblast, kde se miiZze barva pfedméth zdat
vice ¢ervend vlivem piesvétleni. Naopak pod barevnou kiivkou se mohou predméty zdat
vice do modra dojmem nedostatku svétla. Pfes den je vhodné volit vyssi osvétlenost a
chladngjsi tony bilého svétla, ve veéernich hodinach je tomu naopak. Diagram
nezohlednuje subjektivni dojem pozorovatele.

10000 |
1000 |

100 |

Intenzita osvétleni (Ix)

10§

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Teplota chromati¢nosti (K)

Obrazek 31: Kruithofiiv diagram [34]
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3.3 Plnospektralni osvétleni

Schopnost ovladat ohen byla krokem vpted ve vyvoji lidstva. Ohen se zacal pouzivat jako
tepelny zdroj, ochrana ptfed dravou zvéfi, novy zplsob Upravy jidla, nastroj k vyrobé
pokrocilejsich loveckych nastrojii a v neposledni fad¢€ jako zdroj svétla. Mizeme ho tedy
oznacit za jakysi prvopocatek svételné techniky. Ohen se pozdéji zacal vyuzivat ve formé
louci a svicek. Dalsim, sofistikovan€j$Sim nastrojem, byla olejova lampa a pozdéji plynova
lampa. S objevem elektrické energie byla vynalezena obloukova lampa a vSeobecné
znama zarovka s wolframovym vlaknem, kterou Ize oznacit za revolu¢ni objev. Klasicka
zarovka byla zdokonalena na halogenovou zarovku. Nasledoval vyvoj riznych typa
vybojek, obecné oznaCovanych jako smésové vybojky, kompaktnich zéativek az po LED
svételné zdroje, které pouzivame dnes. Mnohé konvenéni svételné zdroje nedosahuji
kvalitniho spektralniho slozeni pro fizeni lidskych cirkadiannich rytmd, proto je
V poslednim desetileti vénovana pozornost vyvoji plnospektralnich osvétleni, které se
soucasn¢ témer blizi k idealnim podminkam, tzn. spektralnimu sloZeni slune¢niho zafeni.

Jednou z nabizenych technologii je technologie Spectrasol, ktera ma celkové
vyrovnané spektralni sloZeni, ndhradni teplota chromati¢nosti odpovida barvé svétla za
jasného dne a dale svitidla distribuuji svétlo plosné nebo nepiimo o strop, a vytvaii tak
dojem jasného nebe. Tato technologie nabizi optimalizované, cirkadidnné ucinné
integrativni osvétleni, které plisobi na vizudlni 1 nevizudlni systém oka. Je vhodnym
osvétlenim pro duSevni nebo fyzické aktivity uvnitf budov [35]. Na Obrazek 32 je
zndzornéno  spektralni sloZzeni slune¢niho zafeni s vyznaCenymi oblastmi,
S procentudlnim zastoupenim, na které se Spectrasol zamé&fuje ze zdravotniho hlediska.

|

415455 bm  460-500 nm : 665675 bm
Ep8Ih  Ep1104% . Lp.z.oul

g

) P
4

Pomérna spektralni citlivost (-)

R e L Pl ety R I ST S

0! 500 600 700

Vinova délka (nm)

Obrazek 32: Spektralni kiivka poledniho slune¢niho zateni [36]
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Obrazek 33: Spektralni kiivka Spectrasol [36]

Na Obrazek 33 je spektralni slozeni technologie Spectrasol, které cilené neobsahuje
koncentrovanou energii v oblasti Skodlivého modrého svétla, predstavujici pfi
dlouhodobych absorpcich riziko degenerace sitnice oka, nezalezici na intenzité.
Ve sledovaném pasmu Cervené barvy je kompenzacni faktor s preventivnimi i
terapeutickymi u¢inky. V rozmezi mezi 450 az 670 nm ma oproti mnohym konvencnim
zafivkach a LED svételnym zdrojim vyvazené zastoupeni vinovych délek. Spektrum se
shoduje z 97 % se slune¢nim. U Spectrasolu je potlacen flikr. Svitidla a svételné zdroje
dosahuji indexu podéni barev nad 95 s nahradni teplotou chromati¢nosti okolo 4700 K.
Maximalni odchylka pro plnospektralni zdroje umélého svétla se uvazuje = 10 % [35].
Diky plnému vyzatovani v azurové oblasti, tj. 460 az 500 nm, podporuje prokognitivni
svétlo zdravi, celkovou vitalitu a kognitivni systém mozku, napt. koncentraci, mysleni,
pamétové funkce a bdélost [36].

3.4 Biodynamické osvétleni

Privlastek biodynamicky je slozen zfteckych slov bios, tj. zivot, a dynamis, tj.
proménlivost, sila a potenciadl. Biodynamické svétlo napodobuje denni svétlo
S pusobenim vnéjSich sil na zivé organismy. Proménlivost denniho svétla je ddna obé¢hem
Zem¢ kolem Slunce, jeji rotaci kolem naklonéné osy a prichodem atmosférou. Svétlo se
pii priachodu atmosférou ¢astecné rozptyluje, po dopadu na sitnici se rozptylena a piima
slozka skladaji v zavislosti na okolnich podminkach. Fialové svétlo se rozptyluje 16krat
vice nez Cervené. Intenzita osvétleni letniho jasného dne mize byt okolo 100 000 Ix. U
umélého zafeni se bézné setkavame s hodnotami o dva az tii fady niz$i. Integrativni
osvétleni je mozno pomoci fidici jednotky ovladat tak, aby v priabéhu dne upravovala
intenzitu osvétleni a nahradni teplotu chromati¢nosti [37].
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., Algoritmus vypocita teoretickou vodorovnou venkovni osvétlenost pro aktudlni cas
a datum, dale muze vzit v uvahu geometrické usporadani a orientaci prostor, pracovni
dobu uzivatelii, nastaveni ovladacich prvkii a senzorii nebo pridat promeénlivou slozku z
generdtoru pseudonahodnych cisel (simulace mrakit). PoZadavek na vypoctenou intenzitu
nasledné odesle do sité svitidel. Ridici jednotka miZe ovlidat rovnéz teplotu
chromaticnosti — pokud to svitidla umoznuji. U zarivek je teplota chromaticnosti pevné
dana slozenim luminoforu a rizeni Tc je mozné jen rozsvicenim zdrojii s jinou teplotou
chromaticnosti. “ U LED je né€kolik zpusobu, jak lze docilit zmény barvy svétla. Je
mozné pouzit svitidlo s vice zdroji rizné teploty chromati¢nosti, nebo u RGBW a RGBA
(A-Amber) Ize barvu témét libovolné namichat. ,, Umélé osvétleni miize rovnéz imitovat
zdanlivy pohyb slunce po obloze. Natacenim casti svitidel nebo jejich optickych
komponentii Ize svétlo smérovat pod potrebnymi uihly. Rovnéz je mozné pouZzit doplitkova
svitidla umisténd na sténach nebo jako soucast interiéru. Ta mohou mit oproti stropnim
svitidlum nizsi svetelny tok, ale i nizsi teplotu chromaticnosti, protoze je ridici systém
aktivuje az v dobé, kdy je slunce nizko nad obzorem (méné intenzivni a teplejsi svétlo).
Poslouzi jak pri simulaci skutecného déni na obloze, tak i pri programu ,,prodlouzeny
den‘ v kancelari, kde biodynamické osvétleni miize plnit funkci svételnych hodin, které
uzivateli naznaci, ze se blizi ¢as odpocinku [37].“

Toto osvétleni se pouziva K optimalizaci pracovniho prostfedi, ve zdravotnich
zatizenich k podpofe rychlejsiho zotaveni pacientti, nebo v domacim prostiedi pro
kazdodenni aktivity a relaxaci. ,, Cilem biodynamického osvétleni je vytvaret prostredi,
které podporuje lidské zdravi a pohodu tim, Ze respektuje prirozené biologické rytmy a
individualni potreby. Pouziva se ve zdravotnictvi, v kancelarskych prostorach, skoldach a

dalsich budovach, kde je diilezita kvalita osvétleni a jeho vliv na ¢lovéka [38].

3.4.1 Vitae

Vitae je vyrabéno ve dvou verzich, a to EEN (evening-evening-night) a DEN (day-
evening-night), které se 1isi pfedev$im nahradni teplotou chromati¢nosti a svételnym
tokem. Oranzova faze Vitae neobsahuje vinové délky krat$i nez 550 nm, které vecer
zpomaluji vylu¢ovani melatoninu. Oranzovou fazi je doporuceno pouzivat nejméné 9,5
hodiny pfed rannim vstavanim, protoZze melatonin se zacind vyluCovat po devadesati
minutach od posledniho dopadu vinovych délek pod 550 nm na sitnici oka. V teple bilé
fazi, urCené k relaxaci, ma snizeny obsah modré slozky a napodobuje svétlo slunce pied
zapadem. Jasné bild fdze ma rovnomérné spektrum S vyrovnanym podilem modré i
cervené slozky. Vitae je opatieno zavitem E 27, je urceno do lokalnich lamp [39].

Teple bila faze ma index podani barev 97 a jasné bila faze 96. U vétSiny konvencnich
LED svételnych zdroji je tato hodnota stidle okolo 80. Stejné jako Spectrasol ma
potlaceny flikr. Rezim sviceni je ovladan poctem sepnuti vypinace. Vitae neni zdméerné
mozné ovladat pomoci aplikace, kvuli pouzivani v noci. Po prvnim sepnuti, které je déle

50



nez 11 sekund, se rozsviti vzdy do oranzové faze. Pokud tedy chceme zvolit jeden z bilych

reziml, musime spinani opakovat v ¢ase do 11 sekund od pfedchoziho sepnuti [39].

Tabulka 8: Technické parametry zarovky Vitae DEN [39]
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Obrazek 34: Spektrum oranzové faze Vitae [39]
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Obrazek 35: Spektrum teple bilé a jasné bilé barvy svétla (zleva) [39]
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4. NAPAJENI SOLARNICH SVITIDEL

Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou jednim z hlavnich témat budoucnosti
energetiky. V ramci trvale udrzitelného rozvoje povazujeme energii slune¢niho zareni za
jednu z nej¢istsich a nejdostupnéjsich zdroju energie na Zemi. Elektricka energie ziskana
pfimou pfeménou slune¢niho zafeni byla objevena v 19. stoleti francouzskym fyzikem
Becquerelem. Fotoelektricky jev poté teoreticky popsal Albert Einstein ve 20. stoleti [40].

4.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely jsou slozeny z fotovoltaickych ¢lankl podle pozadavki na vystupni
napéti a proud, ty urcuji vysledné sérioparalelni zapojeni. Pii fotoelektrickém jevu jsou
elektrony uvolnovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zareni latkou.
Absorpce je zpisobena interakci svételnych fotont s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry).
Pii této interakci mohou nastat tfi ptipady, z nichz dulezitym piipadem je interakce
s vazanymi elektrony, kdy mutize dojit k uvolnéni elektronu z vazby [40].

Hlavnim pozadavkem fotovoltaického ¢lanku je, aby foton ze slune¢niho zatfeni
uvolnil v latce elektron za vzniku paru elektron — dira. V kovech dochazi k okamzité
rekombinaci tohoto paru, proto je tfeba rekombinaci zabranit a vznikly naboj odvést
Z ¢lanku. Pro odvedeni ndboje se pouziva polovodicl, kde jsou elektrony a diry
separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu [40].

Nejjednodussi FV ¢lanek miizeme popsat jako velkoplosnou diodu s jednim PN
pfechodem, ktery zajiSt'uje podminky pro fotovoltaickou pfeménu. Nutné podminky jsou:
dopadajici foton musi byt pohlcen, foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho
pasu, vznikly par elektron (—) — dira (+) musi byt separovan, aby se znovu nespojil a
tyto oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici [40].

FV ¢lanek mizeme modelovat ndhradnim obvodem dle Obrazek 36. Ozatend oblast
PN piechodu generuje proud lpy s ur¢itou proudovou hustotou Jpyv. Oblast typu P se nabiji
kladné, zatimco oblast typu N se nabiji zaporné€. Takto je zajiSténa propustna polarizace
PN piechodu, kdy ¢ast generovaného proudu tece zpét diodou D. Odpor R, piedstavuje
technologické nedokonalosti (mikrosvody), odpor Rs reprezentuje vliv odporu materialu.
Vystupni napéti FV ¢lanku U je sniZzeno o ubytek napéti na sériovém odporu [40].
Samotné ¢lanky se pro piehlednost rozlisuji do nékolika generaci.

Ipv (\\r/‘ D \V74 Rp U D RL

.

Obrazek 36: Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku [40]
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4.1.1 Clénky prvni generace

Tyto ¢lanky jsou vyrabény z desti¢ek monokrystalického kiemiku, ve kterych je vytvoren
velkoplo$ny PN piechod. Clanky prvni generace se vyznaluji dobrou udinnosti a
dlouhodobou stabilitou vykonu. V soucasnosti jsou to nejpouzivangj$i typy
fotovoltaickych ¢lankt, hlavné pro instalace velkych vykont. Nevyhodami jsou velka
vyrobni naro¢nost a vEtsi spotieba ¢istého kiemiku [41].

4.1.2 Clanky druhé generace

Tato generace Clanku je charakteristickd snizenim potfebného mnozstvi kiemiku
pouzitim tenkovrstvych ¢lankl. Nejbéznéjsimi zastupci jsou ¢lanky z polykrystalického,
mikrokrystalického a amorfniho kifemiku. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou nizsi
ucinnost nez u prvni generace, a mensi stabilita a¢innosti v Case. Tenkovrstvé ¢lanky lze
pouzit tam, kde je pozadovana pruznost a ohebnost. Ptikladem jsou FV folie plnici funkci
stiesni izolace a vyroby elektrické energie [41].

4.1.3 Clanky tieti generace

Hlavnim cilem ¢lanki této generace je maximalni vytéZznost vykonu, tj maximalizace
po¢tu absorbovanych fotonii za generace parti elektron — dira (proudovy zisk) a
maximalizace vyuZziti energie dopadajiciho fotonu (napétovy zisk). Komeréné
vyuzivanym piipadem jsou vicevrstvé struktury, tzn, dvojvrstvé a trojvrstvé clanky,
z nichz kazda podstruktura (PIN) absorbuje urcitou ¢ast spektra [41].

,, Prikladem tandemového solarniho clanku je struktura skladajici se z P-1-N
prechodu amorfniho kiemiku a P-1-N prechodu mikrokrystalického kiemiku. Amorfni
kiremik ma vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a:zluté casti spektra,
mikrokrystalicky kiemik pak dobre absorbuje iv oblasti cervené a infracervené.
Mikrokrystalicky kremik miize byt nahrazen i, slitinou’ kremiku s germaniem adle
zvoleného poméru se daji upravovat jejich optické (i elektrické) vlastnosti. Tohoto
materialu se napr. vyuziva komercné prave pro trojvrstvé solarni clanky, kde dva spodni
Clanky jsou vyrobeny s riiznou koncentraci Si a Ge. Zakladni podminkou pro dobrou
funkci vicevrstvych clanku je, aby kazdy z c¢lanku generoval stejny proud. N opacném
pripade, horsi z clankii limituje dosazitelnou ucinnost. Vysledné napéti je pak dané
souctem obou clanku [41].

4.1.4 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky se vyrabi z ty¢i (ingotl) polykrystalického kiemiku obvykle
Czochralského metodou, tj. pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi Cistého
kfemiku. Ingoty kfemiku se fezou na platky o tloustce 0,1 az 0,35 mm, poté se
zarovnavaji na rovnomérnou tloustku, vylesti a na povrchu odleptaji pro odstranéni
nepravidelnosti a necistot. PN pfechod se na destickach vytvofti ptidavkem fosforu, ktery
vytvori vrstvu s vodivosti typu N [41].
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4.1.5 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky se vyrabéji odlévanim Cistého kiemiku do forem a vzniklé ingoty
se fezou na tenké platky. Odlévani je mnohem jednodu$si metodou nez tazeni
monokrystali. Lze tedy pfipravit ¢tvercovy nebo obdélnikovy prifez. Takto vyrobené
¢lanky maji horsi elektrické vlastnosti, protoze na styku jednotlivych krystalickych zrn je
Nahodna orientace
krystalickych zrn neumoznuje texturaci povrchu alkalickym leptanim a na styku

vétsi odpor. Vyhodou je vSak finan¢ni tspora pii vyrobé [41].

jednotlivych zrn se zvySuji ztraty rekombinaci [40].

4.1.6 Clanky z amorfniho kitfemiku

Na vyrobu téchto ¢lanki se oproti predeslym dvéma zminénym typtim spotiebuje méné
materialu, coz se pii velkosériové vyrob¢ kladné promitne do ceny. Vyrabi se rozkladem
vhodnych sloucenin kiemiku ve vodikové atmosféie. Timto rozkladem se daji pfipravit
velmi tenké vrstvy kfemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové podlozce. Amorfni
vrstva znamena to, ze nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité mnozstvi
vodiku. Diky vétsi absorpci slune¢niho zéfeni je mozno vyrabét ¢lanky o tloust'ce 1 pum,
které pohlti 90 % slune¢niho zateni, coz je vhodné pro vyrobu ohebnych fotovoltaickych
¢lankt. Takto vyrobeny ¢lanek ma oproti krystalickému kfemiku méné pravidelnou
strukturu s vétsim mnozstvim poruch. Nekteré atomy kiemiku tak nemohou vytvofit
vazbu, vznikaji tzv. nenasycené vazby snizujici t¢innost. Snizeni hustoty nenasycenych
vazeb je mozno docilit jejich pasivaci, nejéastéji vodikem [41].

Tabulka 9: Uginnosti jednotlivych typt FV &lanka [40]

Typicka efektivita Maximalni naméfend | Maximalni
Typ solérniho dlanku éléll’lkl:l za bé&znych eltezvktivita élz’mlfu za Ivla’méfené hodnotil.
podminek béznych podminek ¢lanku v laboratofi
(%) (%) (%)
Monokrystalicky
kiemik 12-16 22 25
Polykrystalicky kiemik 11-14 16 20
Amorfni kfemik 5-17 10 13

4.2 Stridace

Stiidac je jednou ze zakladnich casti fotovoltaické elektrarny, ktery udava jeji funkce,
parametry dodavané elektrické energie, jeji smér a vykon. Podle mozZnosti zapojeni
rozliSujeme fotovoltaické elektrarny na ostrovni, pfipojené k elektrizacni soustavé a
hybridni [42],[40]. V mensich elektrarnach zastavaji stiidace funkci regulatoru, stiidace,
funkci ochrannou a zdznamovou.

Zakladni funkci stfidace je pfeména stejnosmérného proudu generované¢ho z FV
panell na proud stfidavy, na ktery jsou konstruovany bézné spotiebice. Typicky stiidac¢
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hybridnich systémti ma tedy stejnosmérnou stranu, kde fidi energii z FV paneld,
ptipadnou akumulaci do bateriového ulozisté nebo do teplé vody a stiidavou stranu, kde
spolupracuje se spotiebici a s distribu¢ni siti. Dnes uz témét kazdy stiidac hlida optimalni
vyrobu solarnich panelii nastavovanim tzv. maximalniho bodu vykonu. Dale fidi rozvod
elektrické energie do spotiebicli, do akumulace a do sit¢ dle zadanych pozadavki.
V ptipadé vypadku sitového napajeni ma na starosti odpojeni elektrarny od této sité a
zarizeni zalohovani vybranych spotiebicu [42].

Stiidace dale mizeme dé€lit na jednofazové a tiifazové, podle pozadavkl zapojeni do
napéjeci soustavy. Dale podle zapojeni stejnosmérné strany miizeme sttidace rozdélit na
centralni, stringové (fetézcové) a modulové. Centralni stiidace se zapojuji na vystupu
konkrétni FV elektrarny, stringové se zapojuji k fade spojenych FV panelti a modulové
se instaluji k jednotlivym FV paneltim.

4.3 Akumulace energie

Vyroba elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou je ovlivnéna nékolika faktory,
Z nichZz nejvyznamnéj$im je vliv pocasi. Vyrobenou elektrickou energii je potieba
spotfebovat, nebo akumulovat. Pro akumulaci se pouZzivaji olovéné akumulatory, Lithium
— iontové akumulatory, ¢i novéjsi Lithium — Zelezo — fosfatové baterie, prutokové baterie
a gelové baterie.

4.3.1 Olovéné baterie
Ac¢ by se mohlo zdat, ze olovéné baterie jsou na ustupu, stale zaujimaji témet polovinu
celosvetove vyrabénych baterii. Olovény akumulator se sklada z nadoby, dvou elektrod
odlitych z ¢istého olova a z vodného roztoku kyseliny sirové. Kladné 1 zaporné elektrody
maji tvar mfizi, které se plni pastou nebo se Zebruji. Jedna deska je vyplnéna oxidem
olovi¢itym, ma hnédou barvu, a druha deska je vyplnéna houbovym olovem a je Seda.
Pro dosaZeni vétsiho napéti se obvykle pouziva vice desek, které jsou fazeny stiidavé za
sebou. Desky stejného druhu jsou spojeny [40].

Pii vybijeni se tvofi v akumulatoru voda, proto klesa koncentrace kyseliny siroveé.
Pfi nabijeni baterie koncentrace opét stoupd, z ¢ehoz plyne, ze dle hustoty kyseliny Ize
kontrolovat stav nabiti akumulédtoru. Pokud nabijeni pokracuje i po tplném nabiti baterie,
dochazi na olovéné elektrodé k tvorbé vodiku a na desce s oxidem vznika kyslik, pak
hovofime o tom, Ze baterie tzv. vie. Nominalni napéti jednoho ¢lanku naprazdno je 2 V.
Pfi maximalnim nabiti miZe napéti dosahovat 2,12 'V, pii vybiti 1,75 V a pii hlubokém
vybiti se napéti muze blizit k jednomu Voltu [40].

Hlavni nevyhodou olovénych baterii je nizka hustota energie, velka hmotnost, dlouha
doba nabijeni, nizsi pocet cykli vybiti atd [40].

4.3.2 Lithiové akumulatory

Lithium je velmi reaktivni kov svétlé barvy. Anoda je obvykle vyrobena z uhliku, katoda
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z oxidu kovu a elektrolyt je vyroben zlithiové soli v organickych rozpoustédlech.
Lithiové akumulatory se bézn¢ vyrabi ve dvou variantach, a to Li — ion a Li — pol, kde
hlavni rozdil hraje pouzity elektrolyt. Li — ion baterie obsahuji tekuty elektrolyt, kdezto
Li — pol obsahuji pevny nebo gelovy polymerni elektrolyt. Napéti jednotlivych ¢lanku se
pohybuje okolo 3V podle typu pouzitého elektrolytu a katody. Princip nabijeni je zaloZen
na vytvoreni iontu z atomu lithia na katod¢, ktery nadale putuje ptes elektrolyt a separator
Kk uhlikové anodé. Zde se spojuje s externim elektronem a spolu uzaviraji proudovou
smycku okruhu nabijeni [40].

Vyhodami jsou velka hustota energie s malou vahou, téméf nulové samovybijeni,
¢lanky maji vetsi hloubku vybiti bez ztraty kapacity nebo snizeni zivotnosti, dale rychlé
nabijeni i vybijeni (vhodnost pro dynamické systémy) a dlouha Zivotnost [40].

4.3.3 Lithium — Zelezofosfatové baterie

LiFePO4 baterie jsou typem lithium — iontovych baterii, které jako katodovy material
pouzivaji fosforecnan Zelezity. U béZnych lithium — iontovych baterii se pouziva
naptiklad oxid kobaltu, oxid manganu nebo oxid niklu [43].

Vzhledem k tomu, Ze tyto baterie neuvoliuji kyslik ani mangan, jsou lithium-zelezo-
fosfatové katody chemicky stabilngjsi nez jiné Li — ion technologie, jako jsou baterie s
oxidem kobaltu. Baterie jsou proto méné nachylné k pozaru a vybuchu, a proto je jejich
kladné elektrody umoznuje prodlouZit jejich Zivotnost a uSetfit aZz 30 % energie ve
srovnani s jinymi lithium-iontovymi bateriemi. Velkou nevyhodou LiFePO4 baterii je
jejich nizsi hustota energie ve srovnani s technologiemi na bazi kobaltu. Naopak vyhodou
jsou pouzité materialy Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi [43].

Hmotnostni hustota energie lithium — zelezofosfatovych baterii byla v roce 2017 od
90 do 120 Wh-kg™!. U béznych lithiovych baterii dosahovala hmotnostni hustota
energie 150 az 200 Wh-kg™!. Diky pokroku dosazenému s touto technologii byla
hmotnostni energeticka hustota baterii v roce 2020 odhadnuta na 200 Wh - kg™1. Pocet
nabijecich cykld je pfedpokladan od tii do deseti tisic cykla v zavislosti na podminkach
pouzivani, jako je naptiklad hloubka vybiti, okolni teplota atd. Primérnéd zivotnost se
odhaduje na 7 let [43].

4.3.4 Priutokové baterie

Pratokové baterie jsou nabijeny stejnym zptsobem jako konven¢ni baterie. Energie je
v nich uskladnéna v tekutém elektrolytu. Elektrolyt je pomoci cerpadel vhanén
do zasobniki, ze kterych se Cerpa zpét do chemického ¢lanku. Tyto baterie pracuji na
principu elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB, uskladnéni pomoci halogenu
Br — ZnBr nebo na roztoku Polysulfid Bromidu [40].
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Obrazek 37: Princip pratokové baterie [40]

VRB — redoxovym systémem se rozumi oxidace a redukce. Odd¢lujicim faktorem
mezi dvéma elektrolyty je iontoménicovd membréna. Pfi nabijeni dochazi k iontové
vymeéné mezi dvéma elektrolyty, proto je na oddéleni téchto dvou elektrolyti nutna
iontovo — propustna polymerni membrana, pracujici podobné jako palivovy ¢lanek.
Hlavni vyhodou VRB ¢lanku je jeho reverzibilita, tj. v tomtéz elektrochemickém ¢lanku
muze probihat nabijeni i vybijeni. Napéti nabitého ¢lanku je pfi standartni teploté 1,35V,
ve vybitém stavu 1 V.

Elektrolyt ma pfi cirkulaci ¢lankem nepatrné samovybijeni, pokud je tedy uskladnén
mimo clanek, zlstava nabity po neomezenou dobu. Akumulacni kapacita je dana
mnozstvim elektrolytu v zasobnicich, ktery piedstavuje pfiblizné 90 % hmotnosti celého
zafizeni i zastavéné plochy. Zbylé procenta ptipadaji na samotné VRB ¢lanky a kontrolni
a fidici elektroniku. Zivotnost se predpoklada na vice nez 15 000 cykli. Pfi neustalém
provozu je nutnd vyména ob&hovych cerpadel elektrolytu dle provozu po 5 az 7 letech.
Vanadiova redoxova baterie je povazovana za vhodnou moznost akumulace elektrické
energie z obnovitelnych zdroja [40].

4.4 Potencial solarni energie

Piedpokladany vykon solarnich elektraren v Ceské republice umisténych na stfechach
obytnych i primyslovych budov do roku 2030 je 3,9 GW, do roku 2050 pak 7,1 GW, tj.
téméf 0 5 GW vice oproti soucasnosti. Tento vykon odpovida pokryti stfech asi 35 km?.
FV elektrarnu pouzivaji 4 % domacnosti dle studie z ¢ervna 2022. Dale podle této studie
by instalace FV elektraren na vSechny technicky vhodné stiechy pokryla 6 % z celkové
spotieby elektrické energie roku 2021, ktera ¢inila 73,4 TWh. Podle Vnitrostatniho planu
pro energetiku a klima zroku 2019 by mé¢l instalovany vykon FV elektraren rust
v pruméru o 180 MWp roéné, kterého se zatim nedosahlo [44].
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Ze studie dale vyplyva, ze FV elektrarnami lze osadit az 21 km? stfech rodinnych
domi, 11 km? bytovych a obecnich domi a 3 km? primyslovych objekti. Vzhledem
k orientaci stiechy, rozmisténi oken, komint atd. lze vétSinou efektivné vyuzit tretinu
stfesni plochy, pokud nehrozi zastinéni okolim, tzn. stromy a budovami, kdy stfechy
ptestavaji byt vhodné pro instalaci FV elektrarny. U stfech primyslovych objektu je
vyuzitelna ¢ast jesté mensi, zavisla na vlivech zastinéni vytahy, chladicimi technologiemi
a telekomunikaénimi zafizenimi. Dale u kancelafskych a komer¢nich budov, umisténych
V centrech mést, se Casto narazi na problém pamatkové chranénych uzemi [44].

Teoreticky potencial solarni energie je reprezentovan fyzikalni proménnou S ndzvem
globalni horizontalni ozafeni, které je souctem slozek piimého a difuzniho ozéfeni

~2, Globalni horizontalni

ptijimaného horizontalnim povrchem, jednotkou je kWh - m
ozéafeni umoziuje porovnat pfirodni podminky pro realizaci FV zdroje bez uvazeni
konkrétniho technického provedeni a zptsobu provozu. Dle studie Global Photovoltaic
Power Potential by Country je GHI je modulovano teplotou vzduchu, vétrem, sn€hem,
zneCiSténim atmosféry atd. Dale je GHI povazovano za zjednodusenou aproximaci a plné
nepopisuje skute¢ny potencidl pro vyrobu FV energie. Pro ilustraci FV potencialu se
pouziva FV vykonovy vystup (PVOUT), definovany jako specificky vynos. PVOUT
pfedstavuje mnozstvi energie vyrobené na jednotku instalovaného FV vykonu
v dlouhodobém horizontu. Jednotkou je kWh - kWp~1 [45].

Dale tato studie popisuje tfi Girovné praktického potencialu. Uroveii 0 nebere v Givahu
74dna omezeni pro vyvoj a provoz FV elektraren. Uroveir 1 vyluéuje oblasti kvili
fyzickym ¢&i technickym omezenim. Urovei 2 uvazuje s oblastnimi omezenimi
pfedepsanymi ndrodnimi ¢i regiondlnimi organy. Jako dal§i studie definuje index
sezonnosti, tj. pomér mezi nejvys$im a nejniz§im mesi€nim thrnem. Zemé s vysokym
potencialem mivaji nizky index sezénnosti (obvykle méné nez 2) a naopak. Celkem 86
% svetové populace Zije ve 150 zemich s primérnym indexem sezénnosti niz§im nez 2 a
specifickym vynosem 3,5 kWh - kWp~1[45].

Za ucelem porovnani nakladl na solarni energii a na elektrickou energii ziskanou
pomoci jiného principu pfemény je definovan ekonomicky potencial [45].

Tabulka 10: Statistika specifického vynosu pro Jihomoravsky kraj [46]

Specificky vynos | (kWh-kWp™1)
Primérny 3,15
Maximalni 3,23
Minimalni 2,98
90 percentil 3,21
75 percentil 3,19
Median 3,16
25 percentil 3,11
10 percentil 3,06
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Tabulka 11: Specifické veli¢iny FV potencialu pro Jihomoravsky kraj [46]

Veli¢ina Minimum | Maximum Jednotka
Specificky vynos 2,98 3,23 kWh - kWp~?!
Piimé normalni ozafeni 2,64 3,02 kWh - m~?
Globalni horizontalni ozareni 3,08 3,3 kWh - m~?
Diftzni horizontalni ozafeni 1,59 1,64 kWh - m~?
Globalni $ikmé ozafeni 3,55 3,88 kWh - m~2
Optimalni sklon 35 37 °
Teplota vzduchu 7,4 10,9 °C
g 100 Pertﬁ)
’g Perc50 Mec14
Y
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40
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20
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Obrazek 38: Statistické rozlozeni specifického vykonu pro Jihomoravsky kraj [46]
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Obrazek 39: Dlouhodoby svétovy primér GHI, upraveno z [45]
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5. NAVRH SOLARNIHO SVITIDLA

Jak zadéani napovida, cilem této diplomové prace je prototyp svitidla, ktery bude mozné
dale zdokonalovat. Prvotnim ukolem tedy bylo vybrat vyvojovou platformu, na které
bude prototyp zalozen. Z popularnich platforem se nabizelo Arduino, Raspberry Pi,
ESP8266 a ESP32. Pro ptedchozi zkuSenosti autora diplomové prace a preference
vedouciho prace byla vybrana platforma Arduino.

Samotna vyvojova deska Arduino Uno, vybér vhodného svételného zdroje a solarniho
panelu udaly napétové pozadavky celého systému. Obecné se doporucuje pro Arduino
Uno volit napajeci napéti v rozsahu 7 az 12 V. Dle kapitoly 3.3 byl vybran svételny LED
pasek se ttemi druhy LED diod v pouzdru SMD 2835 v provedeni RGB, 1 800 K a 6 500
K, s plnym spektrem pro bilé barvy svétla a indexem poddni barem Ra > 95. RGB ¢ipy
maji ptikon 14,4 W-m™1, bilé &ipy pak 9,6 W-m™1. Pro ugely svitidla byly pouzity
pouze bilé ¢ipy, s uddvanou svitivosti 500 Im - m~* pro 1 800 K a 800 Im - m~? pro 6 500
K. Napajeni LED pasku je 24 V stejnosmérného napéti [47]. Dale byl ptedevsim podle
pozadavku ptenosnosti lampy vybran napdjeci solarni panel o jmenovitém napéti 12
V s vykonem 6 W. Rozméry panelu jsou 17 x 20 cm [48]. Tyto tii napétové hladiny daly
podnét pro vybér bateriového ulozisté slozeného ze tii sériové zapojenych ¢lanku Li—ion
typu 18650, dnes jiz velmi rozsiten¢ho od elektronickych cigaret, ptes aku vrtacky az po
baterie elektromobilti. Udavané jmenovité napéti takto zapojenych ¢lankl je 10,8 V,
realné je vSak vyssi, pfiblizné 12,4 V. Byly pouzity ¢lanky s kapacitou 2 000 mAh.
Vhodnéjsi by se jevilo zvolit solarni panel se jmenovitym napétim 24 V, aby nebylo tieba
napéti ménit na vy$$i 1 na niz§i hladinu. Kvili témét dvojnasobnym rozmérim tak
zvoleno nebylo. Pii vybéru LED pasku s plnym spektrem vyzafovani nebyla moznost
vybéru, protoze v typické 12 V verzi plnospektralni pasky nejsou zatim k dostani.

Dalsim tkolem tedy bylo, jakym zptisobem upravovat napéti na pozadované hladiny
Z baterii. Pro napdjeni samotného Arduina byl pouZit linearni stabilizator napéti na 9
V s proudovym vystupem maximalné 1 A. Pro fizeni LED pésku byly pouzity PWM
digitalni vystupy desky Arduino Uno. Tyto vystupy fidi zdporny pol na hladiné 5 V, proto
bylo zapottebi zvolit vhodné tranzistory typu MOSFET NPN napéjené ze zvySujiciho DC
— DC meénice. Poslednim tkolem ohledné napajeni systému bylo vhodné zvolit solarni
nabijeci regulator, kde byl vybran regulator s MPPT trackerem.

V tomto bodé navrhu jiz bylo moZné piemyslet o fidicich periferiich. Prvnim
uzivatelsky diilezitym ukazatelem byla vizudlni kontrola stavu baterie, kde byl zvolen
digitdlni ukazatel napéti, proudu, odporu a kapacity pro predstavu ulozené energie.
Nakonec bylo dilezité vybrat ovladaci prvky Arduino desky. Prvnim zvolenym prvkem
byl modul realného Casu, pomoci kterého se fidi nahradni teplota chromati¢nosti svétla
(dale jen teplota chromati¢nosti) Vv pribé¢hu dne. Ddle byl vybran Bluetooth modul,
pomoci kterého se skrze aplikaci v chytrém telefonu cela soustava ovlada. Pro moznost
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ovladani podle vnéjsich vlivli bez zasahu lidské ¢innosti byl zvolen soumrakovy senzor a
¢idlo pohybu.

5.1 Soucastky vybrané pro testovaci prototyp

a) Solarni panel 12 V, 6 W.

b) Regulator MPPT 6 — 36 V, 5 A, modul s displejem.

c) Drzak baterie 3 x 18650.

d) 3 x baterie Li— ion typu 18650 s kapacitou 2 000 mAh.
e) Digitalni méfic¢ lithiovych baterii — napéti, proudu, odporu a kapacity.
f) Linearni stabilizator napéti 9 V, 1 A.

g) Arduino Uno.

h) Modul realného ¢asu DS1302.

i) Bluetooth modul AT — 09 BLE.

J)  Modul pro méfeni intenzity svétla BH1750.

k) Mikrovilnny radarovy senzor RCWL — 0516.

[) Step up modul napajeni MT3608, 2 A, DC — DC.

m) 2 x spinaci modul IRF520 MOSFET.

n) Plnospektralni LED pasek, 24 V.

]
Solami ps1302 | o Adune 771 phissg
panel J Uno 1
RCWL -
Reguldtor AT-09 0516
MPPT
Digitalni Linedrni
méfnc stabilizétor IRF520
Baterie LED
3 x 18650 MT3608 IRF520 pa'sd<
|

Obrazek 40: Blokové schéma testovaciho prototypu (ProfiCAD)

Takto navrzeny obvod byl sestaven a prob&hlo prvni testovani pro ovéteni spravnosti
zapojeni. Zpocatku nebyly zjiStény zadné nedostatky. Soucéstky byly vybirany na
zaklad¢é predchozich zkuSenosti autora a uzivatelskych recenzi soucastek. Arduino je
open source platforma, proto ma bohatou skalu diskusi a vzorovych zdrojovych kodi,
které se obvykle daji vyuzit pro ovéreni funkenosti konkrétniho prvku v obvodu.
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6. KONSTRUKCE SOLARNIHO SVITIDLA

Za predpokladu, ze byly zvoleny vSechny potiebné prvky obvodu a byly spravné
zapojeny nastala fdze programovani. Ve fazi programovani bylo nutno rozhodnout, jaké
funkce bude vlastni svitidlo mit. Kvili zvolené vyvojové desce Arduino Uno a poctu
obsazenych pinil s podporou pulzni §itkové modulace bylo zvoleno ovladani pouze skrze
mobilni aplikaci. Nabizela se i moznost manualniho ovladani pomoci rotacnich enkodéra.

Prvni funkce svitidla byla zvolena jako klasické ovladani pomoci spinace s funkei
zapnout a vypnout. Dalsi funkci je aktivace pohybového senzoru, ktery spina LED pasek
na dobu 10 sekund. Pfedposledni funkci v automatickém rezimu je aktivace
soumrakového senzoru, ktery spina LED pasek defaultné pii hodnoté¢ rovné nebo mensi,
nez je 40 luxt. Posledni funkei je zrychleny mod za Gcelem prezentace zmény teploty
chromaticnosti svitidla v pribéhu dne. Automaticky rezim znamena automatické
nastaveni teploty chromati¢nosti podle denni doby. V manudlnim rezimu je mozné
pomoci posuvnikd nastavovat teplotu chromati¢nosti a jas svitidla. Tento rezim byl
zvolen kvili odliSnym preferencim uzivatelt.

V pribéhu programovani se objevila spousta nedokonalosti prvotniho navrhu obvodu.
Prvnim nevyfeSenym a nezndmym problémem je nutnost oteviit sériovy monitor
v programu Arduino IDE pii nahravani zdrojového kodu do vyvojové desky, coz neni
bézné. Dale se ukazala neptesnost modulu redlného ¢asu DS1302, kdy ndhodné udaval
Cas pulnoci v libovolnou denni dobu, coz zplsobovalo blikani LED diod teploty
chromati¢nosti 6 500 K. Proto tento modul byl nahrazen modulem s ozna¢enim DS3231.
Piivodni pohybovy senzor pracujici na Dopplerové jevu fungoval pouze na vzdalenost
nékolika centimetrti, i kdyz udavany rozsah byl 7 metr. Proto byl senzor vyménén za
PIR senzor pohybu HC-SR505. Zvoleny regulator napéti nebyl schopen udrzet
pozadované vystupni napéti 12,6 V pro nabijeni baterii noveé opatfenych ochrannym
balancérem, proto byl nahrazen jinym konvertorem, také doporucenym pro solarni
nabijeni. Bateriovy box byl zdvojndsoben pro moznost do budoucna zvysit kapacitu
baterii vyménou za clanky s vétsi kapacitou a paralelnim zapojenim. Posledni zasadni
zménou byla vyména digitdlntho méfice, ktery obsahoval pouze displej, ze kterého
nebylo mozno data nijak vyuzit, za indikator napéti baterie s LED diodami. Na tomto
indikétoru lze vyuzivat vystupni napéti na diodach, kterym je ovladan vysledny jas LED
pasku ¢i standby rezim desky Arduino Uno.

6.1 Soucastky vybrané pro konstrukci prototypu

a) Solarni panel 12 V, 6 W.

b) Boost — buck step up/down modul solarniho napajeni XL6009.
C) 2 X drzak baterie 3 x 18650.

d) 3 x baterie Li —ion typu 18650 s kapacitou 2 000 mAh.

e) Modul indikace napéti s LED 775-220.
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f) Ochranny obvod a balancér pro 3 Li — ion ¢lanky 18650 M402G.
g) Konektor Cinch pro moznost ptipojeni externiho zdroje napajeni.

h) Linearni stabilizator napéti 9 V, 1 A.

1) Arduino Uno.

J) Modul realného ¢asu DS3231.

k) Bluetooth modul AT — 09 BLE.

I) Modul pro méfeni intenzity svétla BH1750.

m) PIR senzor pohybu HC-SR505.

n) Step up modul napajeni MT3608, 2 A, DC — DC.
0) 2 x spinaci modul IRF520 MOSFET.

p) Plnospektralni LED pasek, 24 V.
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Obrazek 41: Schéma zapojeni solarniho svitidla (AutoCAD)
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6.2 Automaticky rezim

Jak jiz bylo zminéno, automaticky rezim méni teplotu chromati¢nosti vV prubéhu dne.
O casovy udaj se starda modul DS3231, ktery v kazdém okamziku posila aktualni hodnotu
¢asu do desky Arduino Uno. Nastaveni teploty chromati¢nosti se fidi podle nasledujici
tabulky, ktera byla vytvofena podle preferenci autora.

Tabulka 12: Teplota chromati¢nosti svitidla v automatickém rezimu

Casod | Casdo Teplota chromati¢nosti od Teplota chromati¢nosti do
(hod) | (hod) (K) (K)
21 5 1800 1800
5 6 1800 2 800
6 7 2 800 4 000
7 8 4 000 6 500
8 18 6 500 6 500
18 19 6 500 4 000
19 20 4 000 2 800
20 21 2 800 1800
Tato tabulka je reprezentovana zdrojovym kddem:
if (startingHour <= 5 || startingHour >= 21) {

actualWhiteColor = 0;
switch (startingHour) {

case 21:
case 22:
actualOrganeColor = ((actualBrightness w
map (startingMinutes, 0, 60, 255, 230)) / 100); break;
case 23:
actualOrganeColor = ((actualBrightness w
map (startingMinutes, 0, 60, 230, 205)) / 100); break;
case 0:
actualOrganeColor = ((actualBrightness w
map (startingMinutes, 0, 60, 205, 180)) / 100); break;
case 1:
actualOrganeColor = ((actualBrightness w
map (startingMinutes, 0, 60, 180, 180)) / 100); break;
case 2:
actualOrganeColor = ((actualBrightness w
map (startingMinutes, 0, 60, 180, 205)) / 100); break;
case 3:
actualOrganeColor = ((actualBrightness &
map (startingMinutes, 0, 60, 205, 230)) / 100); break;
case 4:
actualOrganeColor = ((actualBrightness o

map (startingMinutes, 0, 60, 230, 255)) / 100); break;

}
} else if (startingHour >= 5 && startingHour < 6) {

actualWhiteColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
0, 60, 0, 88)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,

0, 60, 255, 167)) / 100);
} else if (startingHour >= 6 && startingHour < 7) {
actualWhiteColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
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0, 60, 88, 157)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
0, 60, 167, 98)) / 100);
} else if (startingHour >= 7 && startingHour < 8) {

actualWhiteColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
0, 60, 157, 255)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,

0, 60, 98, 0)) / 100);
} else if (startingHour >= 8 && startingHour < 18) ({

actualWhiteColor = ((actualBrightness * 255) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * 0) / 100);
} else if (startingHour >= 18 && startingHour < 19) ({
actualWhiteColor = ((actualBrightness * map (startingMinutes,
0, 60, 255, 157)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,

0, 60, 0, 98)) / 100);
} else if (startingHour >= 19 && startingHour < 20) ({

actualWhiteColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
0, 60, 157, 88)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map (startingMinutes,

0, 60, 98, 167)) / 100);
} else if (startingHour >= 20 && startingHour < 21) ({

actualWhiteColor = ((actualBrightness * map(startingMinutes,
0, 60, 88, 0)) / 100);
actualOrganeColor = ((actualBrightness * map (startingMinutes,

0, 60, 167, 255)) / 100);
b
Podle Tabulka 12 byly v programu Arduino IDE vytvofeny podminky, které urcuji

podle aktualni hodiny a minuty jas bilych LED diod. LED diody s teplotou chromati¢nosti
1800 Kjsou reprezentovany nazvem proménné Orange, LED diody s teplotou
chromati¢nosti 6 500 K zase White.

V prvni ¢asti zdrojového kodu je pomoci piikazu switch nastavovan jas PC Amber
(1800 K) v dobé& od 21 do 5 hodin. Arduino je zaloZeno na 8bitovych mikrokontrolérech.
Tzn., Ze rozsah §itky pulzu z vystupu PWM je od 0 do 255 (28). Znamen4 to tedy, Zze mezi
devatou a desatou hodinou vecerni bude svitidlo svitit na 100 % jasu, nasledujici tii
hodiny bude jas svitidla klesat kazdou hodinu o 10 %, mezi prvni a druhou ranni hodinou
bude svitit 70ti % jasu a dalsi tfi hodiny bude jas stoupat opét o 10 % za hodinu.

V druhé casti zdrojového kodu, zacinajici vzdy druhou casti podminky else, je
simulovan proces od vychodu slunce az po jeho zapad, kdy v noci byl piedpoklad
osvétleni naptiklad ohném bez simulace nahodnych barevnych a jasovych efekti, které
mohou byt pro uzivatele neptijemné. Mezi patou az Sestou hodinou ranni se méni pomér
jast bilé a oranzové LED diody. Mé&ficim pfistrojem s oznacenim LED METER MK350S
bylo zjisténo, ze pro dosazeni teploty chromati¢nosti 2 800 K je potfeba nastavit Sirku
pulzu pro bilou na 88 a pro oranZzovou na 167, coz odpovida stfidé pfiblizné 0,344 a 0,652.
V nésledujici hodin€ roste teplota chromatic¢nosti svitidla z2 800 K na 4 000 K, coz
odpovida stfidé pro oranzovou 0,383 a pro bilou 0,613. Sitky pulzi jsou v tomto ptipadé
157 pro bilou a 98 pro oranZovou. Mezi sedmou a osmou hodinou klesa stfida oranzoveé
k 0 a stiida bilé roste k 1. V prabéhu dne, tj. od 8 do 18 hodin sviti pouze studena bila a
zapad slunce je proveden stejnym zpiisobem jako vychod v obraceném sledu.
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Funkce map() v programu Arduino IDE slouzi k mapovani hodnoty z jednoho

rozsahu na jiny. Syntaxe funkce je nasledujici:
map (value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh);,
kde value je hodnota, kterou chceme mapovat, fromLow je dolni mez ptivodniho

rozsahu hodnot, fromHigh je horni mez pivodniho rozsahu hodnot, toLow je dolni mez
cilového rozsahu hodnot a toHigh je horni mez cilového rozsahu hodnot. Prakticky je tato
funkce vyuzita ke zmén¢ stiidy v ¢ase. Timto zplsobem je zarucCena plynuld zména
teploty chromati¢nosti svitidla v automatickém rezimu.

Vysledné déleni hodnot proménnych hodnotou 100 je pouzito z divodu vypoctu
procentualni hodnoty jasu, kterou se zvysuje v intervalu 2 sekund jas na 100 % od sepnuti.
Zamérem bylo dosdhnuti plynulejstho narGstu jasu pro zrakovou pohodu. Jas
v automatickém rezimu je nastaven na 100 % a nelze ho ménit.

6.3 Automaticky rezim — ovladani

Pro tvorbu vlastni mobilni aplikace urcené k ovladani mikrokontroléri Arduino Se
doporucuje moderni programovaci jazyk Kotlin. Kviali naro¢nosti a uzivatelsky
neptiznivému vyvojovému prostiedi bylo zvoleno vyvojové prostiedi s nazvem MIT App
Inventor. Toto vyvojoveé prostiedi je online platforma, pomoci které 1ze vytvaret mobilni
aplikace pro systém Android bez hluboké znalosti programovani. V této platformé se
vytvaii zdrojovy kod pomoci blokt s ptikazy, které 1ze spojovat systémem zamku a proti
zamkid podobnym zptisobem jako Se spojuje puzzle.

Scan Stop scan Connect Disconnect

Postup:
Scan - diplomka - Connect

Status

9

Povolit aplikaci Svitidlo pristup
k poloze tohoto zarizeni?

®

Povolit aplikaci Svitidlo najit
zarizeni v okoli, pripojit se k nim
a zjistit jejich relativni polohu?

Pfesnd Priblizna
POVOLIT

NEPOVOLOVAT PRI POUZIVANI APLIKACE

POUZE TENTOKRAT

NEPOVOLOVAT

Obrazek 42: Aplikace Svitidlo — postup parovani
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Pro instalaci aplikace v operacnim systému Android je nutné v prvni fadé v chytrém
telefonu povolit instalaci aplikaci z neznamych zdroju. Aplikace Svitidlo je umisténa na
konci tohoto dokumentu spolu se zdrojovym kédem v Seznamu ptiloh.

Po jeji iispésné instalaci a otevieni se zobrazi ivodni screen zobrazeny na Obrazek 42
vlevo, ktery uzivatele vybizi ke sparovani chytrého telefonu se svitidlem. Dle Postupu je
nutno Vv prvni fadé zmacknout tlacitko Scan, poté uzivatele vyzve aplikace k udé€leni
opravnéni, kde je doporuc¢eno pozadované opravnéni povolit. Piiklady udéleni opravnéni
jsou taktéz na Obrazek 42 uprostied a vpravo.

Scan Stopscan ~ Connect  Disconnect Scan Stopscan ~ Connect  Disconnect
Postup: Postup:
Scan - diplomka - Connect Scan - diplomka - Connect

"Status: Scanning "Status: Connected

A8:10:87:6B:DE:AF diplomka -49 Automatické nastaveni chromaticnosti
07:52:50:C0:77:1E null -89 e

Zapnout

5E:02:61:85:67:1D null -97

Detektor pohybu

Zapnout
Sensor osvétleni

Zapnout

Zrychlenymod ~ B
Obrazek 43: Aplikace Svitidlo — postup parovani — pokracovani

Dal$im krokem dle Postupu je vybér zafizeni, se kterym se ma mobilni telefon
sparovat. UZivatel v tomto kroku musi vybrat zafizeni, které obsahuje v nazvu popis
diplomka podle Obrazek 43 vlevo. Dale dle Postupu nasleduje stisknuti tlacitka Connect
a zobrazi se ovladani automatického rezimu zobrazené na Obrazek 43 vpravo.

Bluetooth modul AT-09 neni schopen piijimat jednotlivé piikazy v ptipade, ze
uzivatel zmackne vice tlacitek v kratké dob€ po sob€. Pro zabranéni ptipadu, kdy dojde
do modulu vice ptikazli najednou a spoji se v jeden string, na ktery neni svitidlo schopno
reagovat, byla aplikace opatfena funkci, kterd po kazdém stisknuti ovladaciho tlacitka
na okamzik piejde na druhou obrazovku, kde je zobrazen népis nacitani. Nasledné je
zabranéno aktivovat jinou funkci, dokud vybrana funkce neni ukonéena. Vyjimkou je
funkce zrychleného modu, kterou je mozno aktivovat v kazdém zvoleném rezimu, coz je
Ovladani spinace, Detektor pohybu a Sensor osvétleni.

V ptipad€ zapnuti reZimu Ovladani spinace se zméni barva tlaitka na zelenou dle
Obrazek 44 vlevo, zobrazi se druh4 obrazovka s napisem nacitani a dalsi dva reZimy nelze
spustit. Jas svitidla se zvySuje V intervalu 2 sekund od 0 do 100 % a teplota chromati¢nosti
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je nastavena dle Casu sepnuti, jak bylo popsano v kapitole 6.2. Lze aktivovat funkci
zrychleného moédu, ktery zkracuje trvani jedné hodiny na dobu 3 sekund za ucelem
prezentace zmeény teploty chromatic¢nosti v ¢ase. Pfi zmacknuti tlacitka Zapnout se proces
opakuje. Pii zmacknuti tlacitka Vypnout je jas svitidla skokove snizen ze 100 % na 0 %
a aplikace se vrati do stavu zobrazeného na Obrazek 43 vpravo skrze nacitaci obrazovku.
Vyjimkou je zrychleny mod, ktery ziistane ve stavu, ktery si uzivatel zvolil.
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Obrazek 44: Aplikace Svitidlo — rezimy Ovladani spinace a Detektor pohybu

Funkce zrychleného modu je reprezentovana zdrojovym kdédem:
if (isSpeedUpOn) {
delay (50); // hodina pfedstavuje 3 s ve zrychleném mddu
startingMinutes++;
if (startingMinutes >= 60) {
startingHour++;
startingMinutes = 0;
}
if (startingHour >=24) ({
startingHour = 0;
startingMinutes = 0;
oy
kde ¢asova funkce delay udavana v milisekundach zajist'uje, Ze je Cas jedné hodiny
zkracen na tfi sekundy. Tedy 1 min = 0,05 s, 60 min = 3 s.
Pfi zapnuti rezimu Detektor pohybu zobrazeného na Obrazek 44 vpravo je postup

obdobny jako u rezimu Ovladani spinace. Jedinou vyjimkou je zde nastaveny cas 10
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sekund, po ktery svitidlo sviti, poté zhasne a ¢eka na dal§i impuls z ¢idla pohybu. Casova

konstanta je reprezentovana zdrojovym kodem:

const unsigned long motionDuration = 10000; // 10 sekund v milisekundéch
pro sensor pohybu,

kterou lze snadno nastavit na jinou hodnotu podle budouciho vyuziti svitidla. Poté
bude nutno opraveny zdrojovy kod znovu nahrat do vyvojové desky Arduino Uno.

Pokud bude zapnut rezim Sensoru osvétleni, budou opét platit stejné zasady jako u
rezimu Ovladani spinace. Senzor osvétleni je pfi prvnim pouziti nastaven na hodnotu 40
luxti. V ptipadé, ze bude osvétleni stejné nebo nizsi hodnoty, svételny zdroj bude svitit,
dokud tato podminka nebude porusena. V ptipad¢ poruseni podminky bude svételny zdroj
zhasnut a zafizeni ptejde do rezimu standby, kde v intervalu osmi sekund se zatizeni
aktivuje, vyhodnoti hodnotu osvétleni a podle nové zjisténé hodnoty bud’to rozsviti LED
pasek, nebo znovu piejde do rezimu standby.

Nastavenou hodnotu osvétleni miize uzivatel zménit, ziistane vSak stejna do té doby,
nez ji uzivatel zase zméni, protoze je zafizeni zkonstruovano na jednosmérnou
komunikaci, kdy aplikace je v roli Master a modul AT-09 v roli Slave. Aktivace rezimu
Sensoru osvétleni je zobrazena na Obrazek 45 vlevo a zména aktivacni hodnoty
s ptikladem na hodnotu osvétleni od 0 do 150 luxti na Obréazek 45 vpravo.
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Obrazek 45: Aplikace Svitidlo — rezim Sensoru osvétleni a zména aktiva¢ni hodnoty

Sepnutim piepinade Automatického nastaveni chromati¢nosti dojde k vypnuti

aktualné zvoleného rezimu, pokud je n¢jaky rezim aktivni, svételny zdroj zhasne a
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aplikace prejde do manualniho rezimu. Pokud neni zadny rezim aktivni, aplikace se pouze
pfepne do rezimu manudlniho ovladani svitidla. Opét je pfi tomto procesu zobrazena
druhé stranka s napisem nacitani a prepina¢ Zrychleného modu je nastaven do polohy
vypnuto, tedy doleva.

6.4 Manualni rezim — ovladani

Svitidlo je vybaveno manualnim rezimem pro zménu jasu a teploty chromaticnosti podle
aktualni potieby uzivatele. Kdyz uzivatel prepne aplikaci do manualniho rezimu, je
pouzita funkce postupného zvySovani jasu. Dle Obrazek 46 vlevo je vidét, Ze aplikace
V prvni fad¢ vybizi uzivatele k zapnuti rezimu Ovladéni spinace. KdyZ se tak stane,
zobrazi se druha stranka s napisem nacitani, a po ukonceni procesu tlacitko Zapnout
zezelena dle Obrazek 46 vpravo, jak tomu bylo v automatickém rezimu. V tuto chvili sviti
LED pasek na 100 % jasu s teplotou chromati¢nosti 1 800 K.

Uzivatel ma nyni moznost posunutim posuvniku S ndzvem Teplota chromati¢nosti
nastavit vyssi hodnotu pfidanim studen¢ bilych LED diod. Po pietahnuti posuvniku na
zvolenou hodnotu je nutno kliknout na tlacitko Nastavit teplotu, kdy se tradi¢né zobrazi
druha obrazovka s napisem nacitani, po ukonceni procesu se skokové zméni teplota
chromati¢nosti svitidla na nastavenou hodnotu. Piiklad nastaveni posuvniku pfiblizn¢ do
poloviny je na Obrazek 47 vlevo.
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Pokud by uzivateli nevyhovoval zvoleny jas, mize postupovat obdobné jako pfi
zmén¢ teploty chromati¢nosti svitidla dle Obrazek 47 vpravo. Zména jasu je vhodna pro
zrakovou pohodu ptedevsim pfi praci v no¢nich hodinach.

Pro ukonceni sviceni v manualnim rezimu muze uzivatel stisknout tlacitko Vypnout
a zustat v manualnim rezimu. Pokud se chce uzivatel vratit do automatického rezimu,
muze opét sepnout piepina¢ u népisu Automatické nastaveni chromati¢nosti. Pti tomto
procesu je sepnuto tlac¢itko Vypnout a posuvniky jsou nastaveny do vychozich poloh jako
pfi prvnim ptfepnuti za zobrazeni druhé obrazovky s napisem nacitani.
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Obrazek 47: Aplikace Svitidlo — manudlni rezim — pokraovani

6.5 Uspora energie

Pouziti modulu indikace 775-220 umoznilo podle napéti sériové spojenych bateriovych
¢lankd kontrolovat jejich stav opticky pro uzivatele. Dalsi vyuzitelnou vyhodou je fakt,
Ze napéti na signalizacnich diodach je pfi jejich sviceni piiblizn€ 0,8 V a pii jejich
zhasnuti ptiblizné 1,8 V. Deska Arduino Uno obsahuje analogové vstupni piny, které tuto
hodnotu napéti umi rozliSovat a dale s ni pracovat. V tomto ptipad¢ nelze pouzit digitalni
vstupni piny, které umi vyhodnotit pouze stav logické 0 a logické 1. Vstupni rozsah
analogovych pint je od 0 do 5 V. Za témito vstupy se skryva analogové — digitalni
pievodnik s rozlisenim 10 biti. To odpovida rozsahu od 0 do 1023 (29). Napésti
zZ prostfednich signaliza¢nich diod tedy bylo pfivedeno na analogové vstupni piny A0 az
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A2 dle Obrazek 41. Pokud tedy zhasne oranzova signaliza¢ni LED dioda (AO dle Obrazek
41), neprovede se zadny tkol. Pokud zhasne prvni zelena signaliza¢ni LED dioda (Al dle
Obrazek 41), snizi se jas LED pasku na 50 % a pokud zhasne i druha zelena signalizacni
LED dioda (A2 dle Obrazek 41), Arduino Uno piejde do rezimu standby za zhasnuti
svételného zdroje, dokud napéti baterii zase nevzroste. Zafizeni pracuje v rozsahu 12,4
az 10,8 V. Jako mezni stav bylo zvoleno 250 bit, coz odpovida napéti 1,22 V. Ve

zdrojovém kodu tato operace vypada nasledovng:
if (signalAl > 250) {
actualBrightnessModifier = 2; //sniZeni jasu na 50 %

}
else {
actualBrightnessModifier

1g
}

if (signalA2 > 250) {
impuls z wdt = 0;
digitalWrite (LED PIN 1, LOW);
digitalWrite (LED PIN 2, LOW);

enterSleepMode () ; //standby rezim
return;

6.6 Zdokonaleni konstrukce

Z divodu kratké doby provozu pii odbéru elektrické energie z baterii doslo k jejich
vyméné. Nove byly pouzity tfi ¢lanky s ozna¢enim INR18650M29. Oznaceni napovida,
ze jde stale o ¢lanky typu 18650, ale s vyssi kapacitou 2 900 mAh. Nov¢ pouzité baterie
ptinesly zménu napéti na hodnotu 12,2 V. Tato skutecnost se promitla do modulu
indikace napéti, kde bylo nutno nové vyuzit krajni tiéi zelené LED diody pro ovladani
uspory energie systému. Dale bylo tfeba zménit mezni stav ovladani na 400 bitd. Novy
rozsah hodnot byl tedy 12,2 az 11,2 V. V posledni fad¢ bylo nutné nahradit modul
solarniho napajeni za modul, ktery umoznil nejen napét'ovou regulaci, ale také vystupni
proudovou regulaci. Bez pouziti regulace proudu pii nizké intenzité slune¢niho zafeni
klesalo vystupni napéti FV panelu K nule a nebylo ho tedy mozné vyuzit. Byl pouzit
napéajeci modul M397A.

6.7 Pouzita konstrukce svitidla

Pro samotnou konstrukci svitidla byly pouzity dvé stolni lampy s oznacenim Ecolite
DZ11W ADEPT. Jedna konstrukce svitidla zlstala zachovana, byla postavena na
plastovou krabici od auto lékarny, pro ukryti pouzitych soucastek a ¢ast konstrukce
z druh¢é lampy byla pouZita jako nosné konstrukce pro napédjeci FV panel.
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7. MERENI NA PROTOTYPU

7.1 Méreni pomoci ru¢niho spektrometru

Jako prvni probéhlo na prototypu svitidla méfeni pomoci ruc¢niho spektrometru
s oznacenim LED METER MK350S. Stézejni bylo zjistit nahradni teplotu chromati¢nosti
svitidla pro nastaveni automatického rezimu sviceni popsaného v kapitole 6.2. Namétené
hodnoty jsou zapsany v Tabulka 13, kde index O znaci Orange a index W zase White.

Tabulka 13: Tabulka naméfenych hodnot nahradni teploty chromati¢nosti v manualnim
rezimu

rozsaho | rozsahw So Sw Tc
(bit) (bit) @) @) (K)

255 0 1,000 0,000 1841
245 10 0,957 0,039 1972
232 23 0,906 0,090 2092
222 33 0,867 0,129 2187
212 43 0,828 0,168 2283
189 66 0,738 0,258 2542
176 79 0,688 0,309 2710
166 89 0,648 0,348 2842
158 97 0,617 0,379 2950
153 102 0,598 0,398 3036
145 110 0,566 0,430 3159
133 122 0,520 0,477 3363
120 135 0,469 0,527 3608
107 148 0,418 0,578 3834
97 158 0,379 0,617 4077
84 171 0,328 0,668 4357
74 181 0,289 0,707 4623
56 199 0,219 0,777 5023
46 209 0,180 0,816 5271
33 222 0,129 0,867 5606
20 235 0,078 0,918 5998
10 245 0,039 0,957 6313
0 255 0,000 1,000 6536

Graficka zavislost teploty chromati¢nosti na stfid¢ svételnych zdrojli byla vynesena
do Obrazek 48. Zde je dulezité si uvédomit, ze soucet stiid obou svételnych zdroju je
vzdy roven 1, proto zde plati osova soumérnost kolem osy S hodnotou stfidy v bodé 0,5.
Z Obrazek 48 muzeme dale vidét, ze graficka zavislost teploty chromati¢nosti na stiidé
je exponencialni.
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Obrazek 48: Graficka zavislost ndhradni teploty chromaticnosti svitidla na stfidé
svételnych zdroja
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Obrazek 49: Spektralni kiivka pro LED 1 800 K
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Na Obrazek 49 muzeme vidét grafickou zavislost pomérné spektralni citlivosti
na vlnové délce pro svételny zdroj 1 800 K. Maximum kifivky je dosazeno v bod€ A, =
643 nm. Nahradni teplota chromati¢nosti dosahuje v tomto ptipadé¢ 1 841 K a index
barevného podani ma hodnotu 96,4.

vinova délka (nm)

Obrazek 50: Spektralni kiivka pro LED 6 500 K

Na Obrazek 50 muzeme vidét grafickou zavislost pomérné spektralni citlivosti
na vlnové délce pro svételny zdroj 6 500 K. Maximum kfivky je dosaZeno v bod€ A, =
448 nm. Nahradni teplota chromati¢nosti dosahuje u tohoto svételného zdroje 6 536 K a
index barevného podani dosahuje hodnoty 94,6.

7.2 Spotreba elektrické energie

V rezimu standby jsou hlavnimi odbérateli elektrické energie z baterii indikace napéti
baterie a samotné Arduino Uno. Pokud indikace stavu baterie ukazuje Gplny stav nabiti,
tzn., ze sviti tii zelené LED diody, je odbér indikace 39,1 mA. Vyvojova deska Arduino
Uno odebira 39,7 mA.

V provoznim rezimu je odbér indikace stavu baterii totozny, jako ve standby rezimu.
Arduino Uno tentokrat odebird 56,5 mA. Pokud je rozsvicen pouze studené bily svételny
zdroj, je jeho odbér 120 mA. Pii pouziti Cisté jen teple bileho svételného zdroje je tento
odbér vyssi, a to 130 mA.
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Pro ndzorny piiklad méteni spotieby byla zvolena teplota chromati¢nosti dle Obrazek
51, kdy pro jas 100 % obvodem protékal proud 120 mA a pfi nastaveni jasu dle Obrazek
51 byl odbér snizen na 70 mA.
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Obrazek 51: Aplikace Svitidlo — méfeni spotieby elektrické energie

Meéfeni probihalo vzdy pro celé vétve napajené ze svorkovnice dle Obrazek 52, kde
je uvedeno nové zapojeni uspory energie systému fizené signalizaénimi LED diodami.
To znamena, Ze spotieba desky Arduino Uno byla métena vzdy i s periferiemi.

7.3 Solarni napajeni baterii

Pti testovacim méteni bylo napéti FV panelu naprazdno 14,61 V pfi intenzité slune¢niho
zéteni 821 W - m~2 dle [49]. Pii nabijeni baterii bylo vystupni napéti FV panelu 2,84
V pii dodavaném proudu 0,44 A. Napéti za napajecim modulem M397A bylo 12,31V pii
nabijecim proudu 0,12 A.

7.4 Napajeni baterii z distribucni sité

V piipad¢ nabijeni baterii z externiho zdroje byl pouzit linearni stabilizator napéti 12 V /
2 A. Dodavany proud z tohoto stabilizatoru byl 0,26 A. Pfi stejném nastaveni napajeciho
modulu M397A bylo jeho vystupni napéti 12,38 V pii nabijecim proudu 0,22 A.
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Obrazek 52: Schéma zapojeni solarniho svitidla (AutoCAD) — po zdokonaleni

konstrukce
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7.5 Fotodokumentace

Obrazek 53: Svitidlo — pohled zeptedu se signalizaci a PIR senzorem (vlevo) a pohled
zezadu se soumrakovym senzorem a napajecim konektorem (vpravo)

Obrazek 54: Konstrukéni prototyp svitidla
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7.6 Méieni doby provozu v automatickém reZimu sviceni

7.6.1 Dalsi nutné zdokonaleni konstrukce

Pti poslednim méteni bylo zkouseno, jak dlouho lze provozovat svitidlo v automatickém
rezimu sviceni Z pln¢ nabitych baterii, ptes sniZeni jasu na 50 % az po ptechod do standby
rezimu. Po dvou hodinach sviceni se svételny zdroj rozblikal. Bylo zjisténo, ze veskeré
predchozi tivahy o signalizaci stavu baterie byly chybné. Tento druh zkousky doposud
provadén nebyl, a bylo zjisténo, ze se zménou napéti na bateriich se méni i hladiny napéti
na signaliza¢nich LED diodach v nepiedvidatelnych krocich, jak jiz napovédé€lo prvni
pfenastaveni mezniho stavu na 400 bitd, proto je v tomto okamziku nebylo mozné nadale
pouzivat pro fizeni Uspory energie systému. Obcas hodnota napéti piekrocila i rozsah
vstupnich napéti na vstupnich analogovych pinech vyvojové desky. Cast zdrojového kodu
byla zachovana v zakomentované verzi pro dalsi zkoumani. Ridici napéti na pinech A0
az A2 byly odpojeny z vyvojové desky, na signalizaci vSak zlstaly zachovany. Z vnitini
strany plastové krabice bylo poznamenano, kde byly zapojeny.

Nové bylo vyuzito napéti jednoho bateriového ¢lanku z balancéru a pfipojeno na
vstupni analogovy pin A3. Zde byla provedena tivaha, zZe napéti plné nabitych pouzitych
bateriovych ¢lanki se pohybuje okolo hodnoty 4,1 V. Jejich doporu¢ené minimalni napéti
se v online dostupnych literaturach 1isi od 2,75 V do 3 V. Ochranny balancér nedovoluje
¢lanky vybit pod hodnotu 2,5 V. Za nové zvolené hodnoty pro fizeni uspory energie tedy
byly zvoleny hladiny napéti 3,7 V a 3,3 V. Pfi jmenovité hodnoté napéti 3,7 V (757 biti)
se sniZi jas svitidla na 50 % a pfi hladin€ 3,3 V (675 bith) pifejde zatizeni do reZimu
standby. Tyto hodnoty byly zvoleny s rezervou pro delsi Zivotnost baterii.

Tato operace je reprezentovana zdrojovym kdédem:

unsigned long lastChangeTime = 0; // promé&nnd pro ukladani ¢asu posledni
zZmeny

unsigned long debounceDelay = 300000; // casové zpozdéni v milisekundach
(5 minut)

unsigned long currentTime = millis();
if (signalA3 <= 675) {
if ((currentTime - lastChangeTime) >= debounceDelay) {

impuls z wdt = 0;
digitalWrite (LED PIN 1, LOW);
digitalWrite (LED PIN 2, LOW);
enterSleepMode (); // vstup do standby reZimu
return;
}
} else if (signalA3 > 675 && signalA3 < 757) {

if ((currentTime - lastChangeTime) >= debounceDelay) {
actualBrightnessModifier = 2; // sniZeni jasu na 50 %
lastChangeTime = currentTime;

}

} else {

if ((currentTime - lastChangeTime) >= debounceDelay) {
actualBrightnessModifier = 1;
lastChangeTime = currentTime;

b}
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Z divodu citlivého prevodu napéti na hodnotu v bitech je zde pouzito zpozdéni pét
minut proto, aby pii kolisani napéti okolo hodnot nastavenych v podminkach svételny
zdroj neménil skokové jas — neblikal.

7.6.2 Mozna doba provozu

Pfi novém méficim pokusu svitidlo udrzelo stoprocentni jas po dobu tfi hodin. Napéti
vlivem zpozdéni snizeni jasu pokleslo na 11 V, kde byl predpoklad 11,1 V. Pii snizeném
jasu pak dokéazalo svitit po dobu dalSich péti hodin. To odpovida napéti baterii 9,7 V pfi
piechodu do rezimu standby, zase se zpozdénim péti minut a predpokladem 9,9 V.

Meéteni probihalo pii vecernich a no¢nich hodinach, proto je zde nutno vzit v ivahu,
ze dochazelo k pfechodu ze studené bilé po teple bilou barvu svétla, kterd ma dle kapitoly
7.2 sice vyssi spotiebu elektrické energie, ale dle kapitoly 6.2 je v no¢nich hodinach
sniZzovan jeji jas. Celkova doba provozu svitidla tedy bude vzdy zélezet na zvoleném
rezimu sviceni a stavu nabiti baterii.

7.7 Navrhy na vylepSeni soucasného prototypu

7.7.1 Funkce chytrého svitidla — rekapitulace

Nekteré funkce chytrych svitidel byly zminény v kapitole 2. Lze je shrnout a rozsitit do:
1) Moznost dalkového ovladani pomoci chytrych zatizeni a hlasovych asistentd.
2) Moznost regulace jasu a barevného odstinu svételného zdroje.
3) Pomoci planovani a automatizace lze nacasovat osvétleni a vytvaret barevné scény,
které odpovidaji riznym situacim propojenych s domacimi systémy.
4) Pouziti detektoru pohybu nebo soumrakového senzoru pro Gisporu energie.
5) Moznost vzdaleného monitorovani spotieby elektrické energie.
6) Nocni rezim snizujici jas svitidel pro lepsi spanek.
7) Integrace s alarmy a budiky, simulace pfitomnosti.
8) Sledovani zivotnosti svételného zdroje podle poctu cykld sepnuti a ¢asu provozu.
9) Postupny nabéh na pozadované osvétleni a rezimy {ispory energie.
Jistym zptisobem prototyp svitidla spliiuje body 1, 2, 4, 6 a 9. Dle dal§iho planovani
vyuziti lampy by se mohlo zdat vhodné doplnit funkci budiku ¢i simulaci ptitomnosti.

7.7.2 Hardwarova ¢ast

Noveé pouzité fizeni uspory energie umoznuje vetsi hloubku vybiti baterii, nez tomu bylo
za pouziti signalizacnich LED. Signaliza¢ni LED ziistaly zapojeny alespoii pro piedstavu
stavu baterii pfi zacatku vybijeni, avSak za cenu pomérné vysokého odbéru elektrické
energie. Proto by bylo vhodné najit efektivnéjsi zptsob signalizace stavu baterie, ktery
nebude tak naro¢ny na proudovy odbér a bude pro uzivatele jednoznacny. Nabizi se

vvvvv

pouzity napajeci FV panel, ktery by bylo zadouci vyménit za vykonnéjsi, se zachovanim
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stavajici velikosti, ¢i mensim. Pouziti automatického sledovani FV panelu Slunce by také
zvysilo efektivitu zafizeni. Nabizi se moznost zvysit kapacitu bateriového ulozisté
doplnénim dalich tfi ¢lankl typu INR18650M29. Jak pii vyméne FV panelu, tak pfi
zvySeni kapacity ulozisté¢ bude vhodné zkontrolovat nastaveni napajecitho modulu
M397A. Dalsi zadouci vyménou je svételny zdroj S jmenovitym napétim 12 V.

Pfi vybijeni bateriového ulozisté vime, ze pii prechodu do rezimu standby je zhasnut
svételny zdroj, spotfeba vyvojové desky se snizi, ale zlistava aktivni celd ¢ast periferii
ptipojenych k Arduinu na jeho vystupu 5 V. Tento vystup neni mozno piimo nijak
softwarové vypnout, ani deska neni vybavena zadnou mechanickou soucastkou, ktera by
to umoznila. Nabizi se zde vSak moznost pouziti digitalniho vystupu s PWM, ktery by
opét pies modul s tranzistorem IRF520 spinal napéti 5 V a pii pfechodu do rezimu
standby by ho odpojil. Tim by se dosahlo dalsi uspory elektrické energie, nez by byly
baterie znovu nabity, aby zbyte¢n¢ nedochdzelo k odstaveni napajeni podpétovou
ochranou balancéru. Pfi tomto procesu se muze stat, Ze balancér neobnovi dodavku
napéjeni ani po vlozeni pln¢ nabitych baterii, a je nutno pfipojit externi zdroj napajeni, at’
uz FV panel nebo nabijecku.

Pti pokracovani vybijeni baterii Vrezimu standby po case dojde k vybaveni
podpétové ochrany balancéru. Kdyz k tomu dojde, napéti v obvodu by mélo klesnout
idealné k 0 V. Ptivedené napéti z jednoho ¢lanku baterie na vstup A3 vSak zpiisobi, ze
pies ochrannou diodu Arduina je napéti propusténo zpét do obvodu, a dochazi k dalsimu
vybijeni baterie, i kdyZ méla byt odstavena. Tuto nedokonalost Ize odstranit pouzitim
vhodné Zenerovy diody, ktera by méla prurazné napéti na hodnoté napéti odpovidajici
rezimu standby, nebo o néco niz8§im. Tato dioda by napdjela relé, které by tento signal na
analogovém vstupu A3 pterusilo v piipad€ poklesu napéti baterie.

Pro usporu energie, spojenou s ochranou proti podpéti na bateriich, 1ze tedy doplnit
kombinaci tranzistoru odpojujiciho napéjeni periferii Arduina a relé, které by pterusilo
napajeni z baterie na analogovy vstup A3, zptisobujici dal§i vybijeni baterie i po vybaveni
podpétové ochrany. Ob& tyto napajeni by vSak mohlo odpojovat pouze relé s vice
kontakty, coz by usnadnilo proces zdokonaleni konstrukce, spocivajici v tom, ze by
nebylo nutné ménit zdrojovy kod zatizeni.

7.7.3 Softwarova ¢ast

Pouzitd komunikace Bluetooth byla nastavena na jednostrannou. Pfi nastaveni na
oboustrannou komunikaci zafizeni bude spolehlivéjsi a ziskd vice moZnosti vyuZiti.
Uzivatel by si nemusel pamatovat nastavené hodnoty — Cetl by je ze zafizeni a umoznilo
by to manualni ovladani pomoci rotaénich enkodért. V aplikaci by se tak mohla

promitnout aktudlni nastavend hodnota teploty chromati¢nosti a jasu pomoci enkodért.
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8. ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla vytvotrena reserSe pojednavajici o obecné svételné
technice a o jejim vlivu vnimani lidského téla na svételné podnéty. Byl uveden zakladni
ptehled pojmli ze svételné techniky, byl sepsan ptehled vybranych dostupnych
integrativnich svitidel, uréenych od vefejného osvétleni, ptes domaci osvétleni az po
prenosné osvétleni. Dale bylo pojednano o nejnovéjsich poznatcich svételnych zdroji,
vyvinutych v Ceské republice, zahrnujicich plnospektralni osvétleni a biodynamické
osvétleni. Teoreticka ¢ast prace byla zakoncena uvedenim piehledu soucésti solarnich
napéjecich systémt a uréenim solarniho potencidlu pro Jihomoravsky kraj.

V praktické ¢asti této prace byl proveden navrh, konstrukce a méfeni na vyrobeném
prototypu. Zpocatku byly vybrany soucastky, z kterych se teoreticky prototyp mél
skladat. Bylo provedeno ovéieni tohoto navrhu a pokracovala stézejni ¢ast prace, kde byl
navrh né€kolikrat zdokonalen a pteveden do praktického provedeni.

Vyrobené chytré solarni svitidlo je ovladano ptfes mobilni aplikaci, ktera uzivateli
umoziiuje vybrat si dva rezimy sviceni. Prvni rezim je automaticky, ve kterém je
nastavovana nahradni teplota chromati¢nosti svételného zdroje podle denni doby uvedena
v Tabulka 12 v kapitole 6.2. V tomto rezimu lze zvolit funkci Ovladani spinace, Detektor
pohybu, ktery rozsvéci svitidlo na dobu 10 vtetin a Senzor osvétleni, ktery lze skrze
aplikaci nastavit na aktiva¢ni hodnotu. Pokud je osvétleni vyssi, nez je nastavené, aktivuje
se standby rezim. Béhem standby rezimu se svitidlo na okamzik aktivuje, v intervalu osmi
sekund, vyhodnoti hodnotu ze senzoru osvétleni a bud'to rozsviti svételny zdroj, nebo se
vrati do standby reZimu. Déle je v automatickém rezimu funkce Zrychleny mod, ktera
zkracuje trvani jedné hodiny na dobu tfi sekund za t¢elem prezentace zmény nahradni
teploty chromati¢nosti béhem dne. Pfi kazdém rozsviceni svételného zdroje
V automatickém rezimu se jas zvySuje z nulové hodnoty na hodnotu 100 % v intervalu
dvou sekund. Druhy rezim je manualni, ve kterém si uzivatel mize nastavit nahradni
teplotu chromatic¢nosti dle vlastni potieby i jas, bez funkce postupného zvySovani jasu.
Detailni popis téchto dvou rezimu je uveden v kapitole 6.

V kapitole 7 jsou uvedeny naméfené hodnoty prototypového svitidla. Jedna se
predevsim o udaje svételnych veli¢in, kde jsou uvedeny vlastnosti svételného zdroje,
energetickych veli¢in a mozné dob¢ provozu bez nabijeni baterii. Pouzity svételny zdroj
dle méteni dosahuje udavaného rozsahu nahradnich teplot chromati¢nosti 1 800 K az
6 500 K s drobnou odchylkou, ktera je vzdy vyssi nez udavané hodnoty vyrobcem. Index
podéni barev se pohybuje okolo hodnoty 95. Pfikon svitidla je pfi stoprocentnim jasu
pfiblizné 2,6 W a pfi plné nabitych bateriich dokaze svitit az 8 hodin, nez ptejde do reZzimu
standby. Tato doba se miZe lisit dle zvoleného rezimu sviceni.

Funkce svitidla byly voleny dle preferenci autora. Ugelem viak bylo prozkoumat co
nejvice moznosti, které se na prototypu daji nastavit. Pfedlozeny prototyp je tfeba dale
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testovat, pro odladéni skrytych nedokonalosti a podle dalS§iho tmyslu jeho vyuziti lze
pfemyslet o jeho Upravach a ptidani dalSich funkci.

Pro prodlouzeni doby sviceni svitidla se nabizi moznost zvysit kapacitu bateriového
ulozi$té ptipojenim dalSich tii baterii typu 18650 s kapacitou 2 900 mAh. Pro urychleni
nabijeni tohoto ulozisté bude nutné vymeénit fotovoltaicky panel za vykonngjsi. V obou
pfipadech zmény bude nutné zkontrolovat nastaveni regulatoru nabijeni. Posledni
vylepSeni prototypu, V hardwarové oblasti, je nalezeni Uspornéjsiho feSeni signalizace
stavu baterii, kterym bude opét mozno fidit spotfebu ulozené energie. Po ptechodu do
standby rezimu se nabizi moznost odpojovat periferie Arduina, aby nedochazelo ke
zbyte¢nému odbéru energie, ktery bude mit za disledek zafungovani podpét'ové ochrany
ochranného balancéru baterii. V ptipadé pouziti tohoto vylepseni by odbér svitidla zistal
minimalni, zavisly pouze na odbéru vyvojové desky, signalizaci regulatoru nabiti a
signalizaci stavu baterii.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

Monochrom
Sl

Kap
DALI
MPPT
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IPRGCs
SCN
FV
VRB
GHI

Monochromatické

Systeme International (Mezinarodni soustava jednotek)

Kapitola

Digital Addressable Lightning Interface
Maximum Power Point Tracking

Battery Management Systém

intrinisically photosensitive Retinal Canglion Cells

Suprachiasmatic nukleus
Fotovoltaicky

Vanadium redox battery
Global Horizontal Irradiance

VInova délka

Zakladni vinova délka
Nahradni teplota chromati¢nosti
Index barevného podani
Frekvence

Svételny tok

Zativy tok

Svitivost

Zativost

Rychlost svétla

Rychlost svétla ve vakuu
Tlak

Teplota

Relativni vlhkost vzduchu
Index lomu

Svételny ucinek monochrom. zareni

Maximalni hodnota K(A)

Svételna u¢innost monochrom. zafeni

Adaptacni jas
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Pramér
Vzdalenost
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Prostorovy uhel
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Uhel

Osvétlenost

Jas

Svétleni

Ptikon

Vykon

Mérny vykon
Zivotnost
Kapacita
Osvétlenost fotoreceptoru
Elektricky proud
Elektricky odpor
Proudova hustota
Elektricka napéti
Stiida

)

(1x)
(cd-m™2)
(Im - m™2)
(W)

(W)
(Im-wW™1
(h)

(Ah)
(a-opic lux)
(A)

Q)
(A-m™?)
\%)

)
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SEZNAM PRILOH

Priloha A — Aplikace Svitidlo.apk je ulozena na pfilozeném CD.
Ptiloha B — Zdrojovy kod Svitidlo.ino je ulozen na ptilozeném CD.
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