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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva fidicimi systémy pro veiejné osvétleni. V teoretické Casti je
zameétena na reSersi fidicich systémt nej¢astéji vyuzivanych v praxi pro vetrejné osvétleni.
V praktické casti se prace zabyvd ndvrhem fidiciho systému, vybéru vhodnych
komponentli a naprogramovanim pro osvétleni ulice u fakulty a néslednou instalaci do
stavajiciho rozvadéce pro vetejné osvétleni a provedenim jasového méteni.

Klicova slova

Osvétlovaci soustava, osvétleni, méfeni osvétlenosti, navrh fidiciho systému pro
osvétleni, verejné osvétleni, svétlo, DAL

Abstract

The thesis deals with control systems for public lighting. The theoretical part focuses on
a review of the control systems most commonly used in practice for public lighting. The
practical part deals with the design of a control system, the selection of components, and
programming for the public lighting near the fakulty. Last part is about installation into
the existing public lighting distribution board and the execution of control measurements.

Keywords

Lighting system, lighting, lighting measurement, design of a control system for public
lighting, public lighting, light, DALI
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Uvob

No¢ni osvétleni ulic je jiz dlouho dobu naprostym standardem témeéf po celém svéte. |
ptes pouziti modernich LED technologii je spotieba elektrické energie na veifejné
osvétleni nezanedbatelna. Se stale pouzivanéjsimi LED zdroji ve vefejném osvétleni roste
I tzv. blue hazard — tedy vyzafovani svétla s kratkou vinovou délkou, které
desynchronizuji vSe zivé. Proto je potieba pii no¢nim osvétlovani vefejnych prostorti
zohlednit nejen samotnou spotiebu elektrické energie, ale také spektralni slozeni
vyzafovaného svétla.

Moznym feSenim mezi spotiebou a spektralnim slozenim vyzafovaného svétla
vefejnym osvétlenim miize byt zména svételnych parametrti v prubehu noci, predevsim
intenzita a teplota chromati¢nosti. Typickym piikladem je biodynamické osvétleni, které
utlumi pomoci specidlnich LED ¢ipt kratké vinové délky.

Cilem diplomové prace je navrhnout dalkovy fidici systém pro biodynamické
osvétleni ve tfech mozZnych piepinatelnych rezimech. Prvni rezim zachovava stavajici
spinani pomoci soumrakového spinace. Druhym rezimem je autonomni fizeni podle
prednastavenych parametrti, kdy vefejné osvétleni bude ménit parametry osvétleni bez
zasahu obsluhy. Ttetim rezimem je manudlni ovladani osvétleni pomoci mobilni aplikace.
Tento rezim bude v budoucnu slouzit pro potieby fakulty pro provadéni métfeni. Pro
detailngjsi analyzy je k fidicimu systému pfipojen i1 analyzator sité pro stanoveni jak
presné spotieby, tak dalSich elektrickych parametri dané osvétlovaci soustavy.

11



1. VEREJNE OSVETLENI

Vetejné osvétleni predstavuje dilezity prvek infrastruktury mést a obci, slouzici k
osvétleni venkovnich prostorii. Zahrnuje ptredevsim osvétleni pozemnich komunikaci,
architektonické osvétleni vyznamnych budov a dekorativni svételnou vyzdobu. Hlavnim
cilem vetejného osvétleni je zajisténi bezpecnosti dopravy, chodcii a ochrany majetku,
¢imz prispiva k vyssi kvalité zivota obyvatel. Zaroven mutize plnit estetickou funkci, kdy
pomoci osvétleni zkrésluje verejny prostor a zdliraznuje architektonické dominanty c¢i
vyznamné objekty, coz prispiva k celkové atraktivité mést a obci [1].

1.1 Pojmy a nazvoslovi vyuZivané ve veirejném osvétleni

Osvétleni pozemnich komunikaci (OPK)

Je zamétené na zajiSténi viditelnosti a bezpecnosti na mistnich komunikacich, silnicich a
dalnicich. Slouzi v§em ucastnikiim provozu. Tato kategorie zahrnuje osvétleni riznych
typit dopravnich a vetejnych ploch, jako jsou shromazd’ovaci prostory napf. ndmésti,
trzisté, pesi zony, stezky pro pési a cyklisty, tunely, podjezdy, podchody, mosty, lavky,
ktizovatky, kruhové objezdy atd. Cilem OPK je pfedevSim zvySeni bezpecnosti, orientace
a komfortu uzivatelll pohybujicich se v téchto mistech.

Architekturni osvétleni (AO)

Utelem je zvyraznéni estetickych hodnot vyznamnych staveb, pamatek a piirodnich
prvkil. MiZe byt trvale instalovano a provozovano jako stalé architekturni osvétleni nebo
vyuzivano docasn¢€ pro pfilezitostné akce. Kromé estetického obohaceni prostiedi
pomaha zlepsit orientaci a pfispiva ke zvyseni prestize mést a obci. Svételny design mize
odhalit detaily pfehlizené za denniho svétla a vytvaret jedinecnou atmosféru, ktera laka
navstévniky 1 obyvatele k obdivu daného mista.

Dekorativni osvétleni (DO)

Je ur€eno k vyzdobé vetejnych prostor, jako jsou ulice, namésti ¢i specifické lokality.
NejcCastéji se pouziva pii vyznamnych slavnostnich pfilezitostech. Tento typ osvétleni
vytvaii slavnostni atmosféru a pfispiva ke spolecenské soudrznosti.

Osvétlovaci soustava
Osvétlovaci soustava je kompaktni soubor prvki tvoticich funkéni systém, ktery splituje
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pozadavky na optimalni uroven osvétleni daného prostoru. Obsahuje svitidla, podpérné a
nosné konstrukéni prvky, elektrické rozvody, rozvadéce a ovladaci systém. Jejim hlavnim
cilem je zajistit pozadovanou kvalitu osvétleni s ohledem na funkénost, bezpecnost,
komfort a energetickou efektivitu.

Svételné misto

Svételné misto je stavebni prvek osvétlovaci soustavy, ktery slouzi k provozu jednoho
nebo vice svitidel neboli svételnych bodl. Zahrnuje podpérné body, stozary, osvétlovaci
vylozniky nebo pievésy.

Osvétlovaci stozar

Osvétlovaci stozar je tvoren nosnou konstrukei uréena k upevnéni a neseni jednoho nebo
vice svitidel. Stozary se skladaji z diiku, nastavce a vylozniku. Kromé osvétleni miize
slouzit k upevnéni naptiklad reklamnich a informacnich zatizeni. Osvétlovaci stozary
mohou mit patici nebo byt bez patice

Zakladni ¢asti verejného osvétleni

Elektrické pripojky
Slouzi k napojeni vefejnych osvétlovacich soustav do elektrické sité.

Zapinaci mista
Rozdé€luji verejné osvétleni na mensi oblasti a obsahuji obvykle automaticky prvek pro
zapnuti osvétleni

Rozvod verejného osvétleni
Obsahuje kabelové propojeni mezi jednotlivymi svételnymi misty.

Svételna mista
Svételné misto mlZze obsahovat jeden nebo vice svételnych bodl véetné podpér a
uchyceni.

Ovladani

Zahrnuje celou fadu prvkil pro zménu parametri osvétleni. RozliSujeme od zakladnich
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ovladacich prvki, které pouze spinaji a vypinaji osvétleni, po sofistikovanéjsi systémy,
které méni parametry osvétleni v zévislosti napiiklad na dopravni situaci.

Dalsi zatizeni pripojovana na rozvod verejného osvétleni
Zatizeni, které nesouvisi s vetfejnym osvétlenim naptiklad reklamni zatizeni [1].

1.2 Pozadavky na venkovni osvétleni

Pozadavky udavajici svételné a technické parametry vetejnych osvétlovacich soustav
jako jsou napftiklad stozary, Ghly vyzafovani, rozfazeni komunikaci dle intenzity a typu
provozu, jsou dany dle platnych norem CSN vypsané niZe.

CSNEN40-1  Osvétlovaci stozary. Cast 1: Terminy a definice

CSNEN40-2  Osvétlovaci stozary - Cast 2: Obecné pozadavky a rozméry

CSN EN 40-3  Osvétlovaci stozary - Cast 3: Navrh a ovéfeni

CSNEN40-4  Osvétlovaci stozary - Cast 4: Pozadavky na osvétlovaci stozary ze
zelezobetonu a predpjatého betonu

CSNEN 40-5  Osvétlovaci stozary - Cést 5: Pozadavky na ocelové osvétlovaci
stozary

CSNEN40-6  Osvétlovaci stozary - Cést 6: Pozadavky na osvétlovaci stozary z
hlinikovych slitin

CSNEN 40-7  Osvétlovaci stozary - Céast 7: Pozadavky na osvétlovaci stozary z
polymernich kompozitt vyztuzenych vlakny

CSN CEN/TR 13201-1 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 1: Navod pro
vybér tiid osvétleni

CSN EN 13201-2 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cést 2: Pozadavky
CSN EN 13201-3 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 3: Vypodet

CSN EN 13201-4 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 4: Metody méfeni
CSN EN 13201-5 Osvétleni pozemnich komunikaci - Cast 5: Ukazatelé

energetické narocnosti

Pro urceni zakladnich pozadavkl venkovniho osvétleni je potifeba venkovni prostor
spravn¢é rozfadit do tfidy komunikace podle typu pozemni komunikace, navrhové
rychlosti, intenzity dopravy, geometrické uspofadani komunikace a okolniho vzhledu
prostiedi. Metodikou pro vybér tiidy komunikace se blize zabyva norma CSN CEN/TR
13201-1.
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Po vybéru tfidy komunikace je potfeba urcit konkrétni pozadavky na osvétlenost E,
rovnomé&rnost U, jas L a Cinitele osvétlenosti okoli R. Tyto pozadavky jsou urCeny
normou CSN EN 13201-2 zvl4st’ pro kazdy typ a tiidu komunikace [2].

1.3 Biodynamické osvétleni

Biodynamické osvétleni se snazi respektovat cirkadialni rytmus clovéka a zivocicht.
Proto se nejprve seznamime s timto pojmem.

Cirkadianni rytmus

Cirkadianni rytmus vychazi z latinského slova circa (okolo) a diem (den), spojeni téchto
dvou slov odkazuje na ptiblizné¢ 24hodinovy cyklus, ktery je charakteristicky nejen pro
¢loveka, ale i1 pro ostatni zivocichy. Cirkadianni rytmus se vyznacuje aktivni fazi ve dne
a klidovou fazi v noci, a to v zavislosti na stfidani svétla a tmy. Tyto opakujici se rytmy
maji vliv naptiklad na télesnou teplotu, tepovou frekvenci, latkovy metabolismu, piipravu
organismu na rizné denni Cinnosti a uvoliovani hormond, které fidi spravné funkce
organismu. Hlavnim hormonem, ktery piimo souvisi s cirkadiannim cyklem, je
melatonin. Tento hormon se nejvice vylucuje za tmy a ma ucinky na ¢innost mozku.
Nedostatek melatoninu a s nim spojené naruseni cirkadiannich rytm mize zptisobovat
zhorSené nalady, poruchy spanku, deprese a ve vyjimeénych piipadech az zavazné
zdravotni onemocnéni.

Cloveék svételné podnéty pfijima pomoci fotoreceptorti, které pieméni svételnou
energii na elektrické impulzy. Tyto impulzy jsou nasledné prenaseny pies nervova vlakna
do mozku, kde dochazi k rozliSovani vlastnosti, napiiklad podle barvy, a urcuje jaky
ucinek v ¢lovéku vyvolaji. Modra slozka (vinova délky 420 — 480nm) v ¢loveéku
pfirozené vyvolava aktivitu, zatimco Cervena slozka svétla (vinova délky 600 — 700nm)
aktivitu naopak snizuje. To mize byt problém napiiklad u instalovanych LED zdrojt ve
vetejném osvétleni, nebot’ LED zdroje maji nejvyssi u¢innost piemény elektrické energie
na svételnou pravé v modré oblasti viditelného spektra. Nadmérné vyuZivani modrého
svétla v noci se odborné nazyva blue hazard, protoze béhem no¢niho vidéni se vyuzivaji
bunky tycinky, které jsou podobné jako cirkadianni receptory citlivéjsi na modrou ¢ast
svétla nez Cipky, které se aktivuji béhem dne (viz obr.1-1) [3; 4].
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Obrazek 1-1 Spektralni citlivost lidského oka [3]

Biodynamické osvétleni

Biodynamické osvétleni ma za cil respektovat pfirozeny cirkadidnni rytmus a
maximalizovat efektivitu vefejného osvétleni, tim ze automaticky méni své svétlené
vlastnosti jako jsou pfedevsim teplota chromati¢nosti a intenzita.

Zakladnim principem je zména teploty chromati¢nosti vyzafovaného svétla. Vecer a
rano vyuziva k osvétleni barvu svétla teplou az neutralni bilou (2700-4000 K v zavislosti
na konkrétnim svitidle a typu osvétlované komunikace) S vyssi intenzitou osvétleni,
z diivodu prechodu mezi pfirozenym svétlem a tmou, jedna se o dobu dne s nejnizsi
viditelnosti. V dobé noc¢niho klidu se barva svétla méni az na teplou bilou (1800

Kv zavislosti na konkrétnim svitidle) a intenzita osvétleni se snizi. Tim dochazi
k respektovani cirkadianniho rytmu nejen ¢lovéka a uspofie elektrické energie.

=1 1

=

- . -—
Obrazek 1-2 Ptiklad aplikace biodynamického osvétleni [5]
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LED Svitidlo pro biodynamické osvétleni je zpravidla robustnéjsi nez obycejné LED
svitidlo. Je to z ditvodu potieby dvou raznych LED ¢ipt. Ve svitidle jsou klasické LED
Cipy s teplotou chromati¢nosti 4000 K a specialné upravené Cipy PC Amber, které
minimalizuji modrou slozku svétla (viz obr. 1-x) s teplotou chromati¢nosti 1800 K.
Kazdy druh ¢ipt obvykle napaji jeden zdroj. Ve svitidle je dale umistén driver, pomoci
kterého je ménéna teplota chromatiCnosti a intenzita osvétleni. Zména teploty
chromati¢nosti je vytvofena michanim intenzit jednotlivych LED ¢ipt. Spektrum ¢ipti PC
Amber je velice podobné doposud pouzivanym sodikovym vybojkdm, Oproti nim maji
piiblizné dvojnasobny index podani barev (CRI 50) [3; 5; 6; 7]

1 B Wavelength (nm) :550. 0

0.8-
0.6-
0.4-

0.2-

0.0 ——————y . .
380 430 480 530 580 630 680 7?30  780nm

Obrazek 1-3 PC Amber vetejné osvétleni — Spektrum svétla PC Amber [8]

1.4 Rizeni verejného osvétleni

Rizeni vefejného osvétleni 1ze rozdélit do tii zakladnich ¢asti. Prvni nejdilezitéjsi asti,
kterou disponuji v§echny osvétlovaci soustavy, je spinani. Dalsi dvé ¢asti jsou monitoring
a tizeni, které nejsou nezbytné nutné pro plnéni zékladni funkce osvétlovacich soustav,
ale mohou pomoci pii optimalizaci a vyhodnoceni spotieby elektrické energie.

1.41 Spinani
Pro spindni vetejného osvétleni se vyuzivaji dva zdkladni zplsoby piipadné jejich
kombinace. V minulosti se také vyuzivalo manualni spinani, které ovSem vyzadovalo
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obsluhu.

Prvnim zptisobem jsou ¢asové hodiny, které spinaji vetejné osvétleni dle predem
definovaného casu zapadu a vychodu slunce. Hlavni nevyhodou ¢asového spinani je
nezohlednéni lokalnich geografickych podminek, naptiklad vetejné osvétlovaci soustava
Vv doling, které jsou obklopeny kopci, a nezohlednéni aktudlniho stavu pocasi, napiiklad
bourka, opar atd.

Druhym zpisobem spindni vefejného osvétleni je pomoci fotobunék nebo
soumrakovych ¢idel, které detekuji uroven slune¢niho osvitu zpravidla v horizontalnim
sméru. Vyhodou oproti casovému spinani je zohlednéni geografickych a
meteorologickych podminek. Fotobuiiky jsou nachylné na znecisténi a zastinéni, proto je
nutna jejich pravidelnd kontrola.

Pro rozséhlejsi osvétlovaci soustavy se voli kombinace fotobunék s ¢asovymi spinaci.
At uz pro potfeby zapnuti ¢asti VO v piedstihu nebo jako zalozni systém pii poruse
z jednoho z nich.

Urovei ovladani
Dle velikosti VO se voli misto ovladani. RozliSujeme urovné centrdlni, lokdlni a
individualni.

Centralni uroven spind a tidi osvétlovaci soustavu z jednoho mista, prestoze VO ma
vice napdjecich bodl. U centralni irovné rozlisSujeme hloubku ovladani, kde minimalni
hloubka oznacuje ovladani vSech dil¢ich casti osvétlovaci soustavy soucCasné az po
maximalni, kde systém umoznuje ovladani jednotlivych ¢asti zvlast.

Lokalni Groven spind jen ¢ast soustavy zpravidla z jednoho napajeciho mista, celd
soustava se sklada z dil¢ich lokalnich €asti, které jsou na sobé nezavislé. Tato Uroven je
Vv soucasné dobé nejvice vyuZzivana.

Individualni roveil umoziuje ovladat kazdé svitidlo nebo vybranou skupinu svitidel
samostatné, obvykle napiiklad osvétleni ptfechodli, které se zapinaji s pfedstihem a
zajist'uji vyssi bezpe€nost chodct. Individualni spindni je ndkladn&jsi.

1.4.2 Spinani pomoci HDO

Systém HDO vyuziva pro ptenos informace silové vedeni. Vysila¢ je obvykle umistény
v rozvodné a do silového vedeni generuje impulzovy signal, ktery je superponovan na
zakladni frekvenci 50 Hz elektrické rozvodné site. Pfijima¢ HDO je umistén u odbérného
mista v elektromérovém rozvadeci u odbératele. Po vyslani povelu a pfijmuti signalu jsou
zapnuty nebo vypnuty spottebice piipojené pies pomocny stykac. Vyhodou je spinani VO
na velmi dlouhé vzdalenosti az stovky kilometra. Systém ovSem nezohlediuje
meteorologické podminky. V ptipadé pienosu radiového signalu se systém oznacuje
RHDO. V soucasné dob¢ se od spinani pomoci HDO spise ustupuje.

18



1.4.3 Monitoring VO

Primarni funkce monitoringu je sbér informaci o osvétlovaci soustave. Je vhodny jako
dopliikova funkce kftizeni VO, kterd naptiklad muze rychleji odhalit poruchy.
Prosttednictvim monitoringu lze sledovat spotiebu elektrické energie a na zéklad¢ téchto
dat vyhodnotit vhodnou optimalizaci VO vedouci k nizsi spotfebé. Propracované fidici
systémy mohou mit monitoring jiz v sobé zabudovany, ptipadné Ize realizovat samostatné
naptiklad pomoci chytrych elektromérti (smart metery) nebo analyzatort sité.

1.4.4 Rizeni VO

Rizenim osvétlovacich zahrnuje zménu svételnych parametrti svitidel. U vefejného
osvétleni jde nejcastéji o upravu svételného toku, spektralnich vlastnosti a smérovych
vlastnosti vyzafovaného svétla. O osvétleni, které méni své vlastnosti na zakladé okolni
situace, mluvime jako o adaptivnim osvétleni. Pro fizeni VO rozliSujeme dva zplsoby
fizeni: rezimovy a dynamicky, pfipadné jejich kombinace.

Rizeni svételného toku

Potteba tizeni svételného toku souvisi se zmeénami dopravnich intenzit a skladby
dopravniho proudu béhem noci. Podle normy CSN EN 13201-2 Ize snizit intenzitu
osvétleni az o polovinu pifi poklesu hustoty dopravy, a to za podminky dodrzeni
minimélni rovnomérnosti osvétleni. Toto snizeni se vSak nevztahuje na tzv. konfliktni
oblasti jako jsou napiiklad pfechody pro chodce nebo ktizovatky, kde by snizeni osvétleni
mohlo zvysit riziko nehody. U star§ich typu vybojkovych zdroji bylo nutné pro
zachovani konstantniho svételného toku pouzit vy$si vykon zdroje, aby byl kompenzovan
pokles svételného toku vlivem starnuti. Nové LED zdroje jiz neni potieba
pfedimenzovavat diky funkce CLO (constant light output), kterd kompenzuje pokles
svételného toku zvySenim proudu.

Rizeni spektralnich vlastnosti

Spektralni vlastnosti osvétleni souvisi s fyziologickymi a biologickymi G¢inky svétla.
Fyziologické vnimani svétla je zpracovani svételnych podnétii. Lidské oko je pii nizkych
urovnich osvétleni citliv§jsi na studené barevné podnéty. Z toho vypliva, ze pii vyssi
teploté¢ chromaticnosti je osvétleni ucinngjsi. S biologickymi ucinky svétla je spojen
cirkadianni rytmus ¢lovéka a zivocichl. Pro ktery je nepfirozené svétlo s vyssi teplotou
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chromati¢nosti béhem noci. Z pohledu biologickych ucinkl svétla je vhodna teplota
chromatic¢nosti s niz§imi hodnotami. Pro fizeni spektralnich vlastnosti vetejného
osvétleni je mozné vyuzit biodynamické osvétleni, které ma specidln¢ upravené LED
diody, aby béhem noci nevyzatrovali modrou slozku svétla.

Z praktického hlediska je vhodné osvétlovat komunikace vyssi teplotou
chromati¢nosti (4000 K) béhem $picek a pii poklesu dopravy piipadné od urcité hodiny
snizit teplotu chromati¢nosti na niz8i hodnoty. Pfi pofddani kulturnich a spolecenskych
akci je mozné pomoci fizeni spektralnich vlastnosti vetfejného osvétleni nastavit
pozadovanou atmosféru.

Rizeni smérovych vlastnosti

Rizeni smérovych vlastnosti vefejného osvétleni se vyuziva v fadé ptipadt. Napiiklad u
osvétlovani komunikaci pro motorovou dopravu se vyuzije fizeni smerovych vlastnosti
za desté, kdy se méni odrazné vlastnosti mokré vozovky, které mohou fidice oslnit.
Zmeénou sméru vyzafovanim svétla lze tento negativni vliv vyrazné omezit. Dal$im
prikladem je osvétlovani vetejnych prostranstvi, kde se spole¢né s osvétlenim
komunikaci osvétluji i vertikalni plochy budov. Takové fizeni muze ptispivat ke zlepSeni
atmosféry pii kulturnich akcich. Mimo kulturni akce by vertikdlni osvétleni mélo byt
omezeno piipadné vypnuto, z divodu vyzarovani rusivého svétla do okoli.

ReZimové Fizeni

Pii rezimovém fizeni je osvétlovaci soustava fizena podle prednastavenych casovych
reziml, které vychéazeji ze statickych udajii o skutecnych zménéch intenzity dopravy.
Tyto Gdaje se mohou lisit v zavislosti na konkrétnim dni v tydnu, rocnim obdobi atd. Pro
tento zpusob fizeni nejsou poteba Zadné piidatné externi zafizeni, vSe je fizeno preden
nastavenym rezimem, ktery lze upravovat podle potieby. Rezimové fizeni je mozno
vyuzit na vSechny Urovné spinani vefejného osvétleni dle konkrétnich pozadavkl a
nastaveni.

Dynamické Fizeni

Zakladem dynamického fizeni je monitorovani skutecnych parametrii a pii zméné je
systém schopny ihned reagovat a upravit pozadované parametry osvétlovacich soustav.
Mezi nejcastéji sledované parametry patii naptiklad intenzita a rychlost dopravy, skladba
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dopravniho proudu, jasnost okoli, klimatické podminky. Které parametry bude systém
sledovat a vyhodnocovat zalezi na typu osvétlované komunikace a jeji tiidy. Na dopravné
vytizenych komunikacich mize mit vliv vice sledovanych parametrd. Oproti tomu
Vv klidnych ¢astech mésta (obytné ctvrti, parky) nema dynamické fizeni pfili§ velky vliv,
ptipadné se monitoruji jen jednotky parametrti.

Ke snimani se pouzivaji rizné typy snimaci pohybu (ultrazvukové, mikrovinné,
infracervené), pricemz kazdy ma urcité vyhody a nevyhody a jejich pouziti je vhodné na
jiny zptsob sniméni. Infracervené snimacle reaguji na zménu tepelného prostredi,
mikrovinné snimace vysilaji vysokofrekvencéni signdl a reaguje na odrazené viny, je tedy
velmi spolehlivy, ale neni pfili§ vhodny pro umisténi naptiklad pobliz stromi, kdy vlivem
vétru muze dochazet K ziskavani nespravnych tdaji. Ultrazvukové snimace jsou schopny
velice dobte detekovat napiiklad lesklé povrchy materialti a nejsou citlivé na znecisténi.
Mezi dalsi zafizeni snimajici okoli se vyuzivaji fotobuiiky, snimace vlhkosti nebo
kamerové systémy. Vyhodou dynamického fizeni je pfizpisobeni aktualni situaci.
Nevyhodou je poté cena, nutnost udrzby a kontrola jednotlivych snimact [9; 10; 11]

1.5 Komunikace a zpiisoby Fizeni

1.5.1 Power line — Ovladani po silovém vedeni

Principem fizeni osvétleni pomoci ,,powerline* je komunikace po silovém vedeni.
Zakladnim zafizenim je modula¢ni jednotka, obvykle umisténa v rozvadéci pro VO, ktera
moduluje signal na kazdou fazi silového vedeni. Spole¢né s modulatorem je v rozvadéci
komunikacni a fidici jednotka. Na druhé strané jako pfijimac¢ slouzi demodulator, ktery
je umistény v kazdém svitidle a ma svoji konkrétni adresu, diky tomu je schopny
rozpoznat signaly pro dané svitidlo. Déle je mozné do systému doplnit dalsi zatizeni jako
napiiklad cloudové ulozisté pfipojené na internet slouZici jako monitoring.

Systém umoziiuje jednosmérnou i obousmérnou komunikaci mezi svitidlem a
fizenim. Jednosmérnd komunikace obsahuje pouze povely zfidici jednotky. Pii
obousmérné komunikaci systém hlida stav osvétlovaci soustavy a je schopen upozorni na
poruchu. Vyhodou komunikace po silovém vedeni je snizeni nakladi na pofizeni oproti
bezdratovému fizeni VO, kde je potieba vybavit kazdy svételny bod piijimacem.
Nevyhodou miZe byt zkresleni signalu, které je zavislé na kolisani vykonu a na kvalité
vedeni [12].
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1.5.2 DALI - Ovladani po komunika¢nim vedeni

DALI systém je mezinarodni standard pro fizeni osvétleni. Komunikace v systému DALI
je fizena protokolem odesilanym po komunika¢nim vedeni, umoziujici obousmérnou
komunikaci mezi ovladacem a svitidlem. Kazdé zatizeni v DALI systému ma svoji
konkrétni adresu, diky ¢emuz je mozné libovolné ovladat kterékoliv svitidlo v systému.

DALI a DALI 2 protokol obsahuje datové pakety, které obsahuji adresu piijemce, typ
ukolu a konkrétni piikaz. Piikazy mohou byt pro jednotliva svitidla nebo skupiny svitidel.

Sbérnice je provedena pomoci dvou vodicl, které nejsou zakruhovany. Sbérnice je
napajena 16 V stejnosmérného napéti a lze ji rizné vétvit napi. do hvézdy, stromu, série
atd. Délka vodicl pro sbérnici by neméla piekrocit 300 metri, pro vétsi vzdalenosti je
potieba pouzit DALI budi¢ neboli repeater, ktery umozni prodlouzit sbérnici o dalSich
300 metra. Obvykle se voli nestinéné vodice pro DALI sbérnici, ptipadné 1ze mit vodice
zakomponované piimo v silovém kabelu napt. 5-ti zilovy vodi¢ CYKY.

Ovladani pro DALI ftizeni Ize zvolit manualni, které jsou vhodné spise v interiérech
napt oto¢né spinace. Pro fizeni vefejného osvétleni se voli programovatelné routery, které
slouzi jako sbérné centrum informaci a mohou vyhodnocovat zmény v osvétleni na
zaklad¢ pfijimanych informaci, ovSem zdlezi na konkrétnim naprogramovani celého
systému. Routery jsou schopny zaznamendvat informace o osvétlovaci soustavé
Vv redlném cCase a ptipadné upozornit na poruchu. Do systému je také mozné zapojit celou
fadu ¢idel a senzor monitorujici dopravu, pocasi, jas oblohy atd.

Hlavni nevyhodou je nutnost dal§ich dvou vodici pro sbérnici a jeji omezena
vzdalenost. Vefejné osvétleni pomoci systému DALI se tedy pfili§ nehodi pro velké a
rozsahlé celky venkovniho osvétleni, ale spiSe pro kratsi ulice nebo naptiklad namesti,
kde mohou byt velice snadno vytvofeny riizné scény pro rizné kulturni ¢i spoleCenské
akce [13; 14].

1.5.3 Bezdratové rizeni

Jednim z Castych zpusobil fizeni vefejného osvétleni je bezdratovy pienos informaci
pomoci RF komunikace. Zakladnim prvkem je vysila¢ a komunika¢ni zatizeni umisténé
na svitidle (rddiovy modul) bud’ v podobé anténky nebo tzv. plugu. Vlastnosti celého
systému se odvijeji od zvolené sité, kterd zprostredkovava komunikaci. Kazdy vyrobce
ma obvykle svlij vlastni software pro fizeni a sprdvu osvétlovaci soustavy. Mezi
nejcastéjsi standarty pro venkovni osvétleni patii Zhaga a standart NEMA.
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Zhaga

Je mezinarodné pouzivany standart pro fizeni vefejného osvétleni, obvykle vyuzivajici
komunikac¢ni standard Zhaga-D4i. Specifikace Zhaga se =zabyva elektrickym,
mechanickym, tepelnym a optickym rozhranim, tak aby bylo mozné jednotlivé soucastky
mezi sebou propojit. Jednotlivé komunikaéni prvky jsou napajeny z pomocného zdroje,
to je jeden z hlavnich rozdilti oproti standartu NEMA. Tento zptisob zapojeni je odolngjsi
vici pfechodovym jeviim v siti a mé vliv na celkové zivotnosti komunika¢niho zatizeni.
Komponenty jako napiiklad pfijimace jsou obvykle mensi oproti komponentim NEMA,
a to az tretinové, jelikoz nepotiebuji konverzi napéti. Nevyhodou je nemoznost méieni
spotieby energie, schopnost méfeni energie musi mit napajeci zdroj ve svitidle.

=Sl

Obrazek 1-4 Zhaga zapojeni svitidla [15]

NEMA

Je mezinarodni asociace piSici normy pro elektrické vyrobky. Pro rozhrani mezi externimi
ovladdacimi prvky se zabyva norma ANSI C136.41. Standard NEMA se vyuziva hlavné
v USA. Hlavnim rozdilem oproti standardu Zhaga je zplisob napdjeni, kdy silovy ptivod
nejprve napaji komunika¢ni modul a poté pokracuje do napajeciho zdroje. Z tohoto
divodu je komunika¢ni modul vétSich rozmért, jelikoz musi obsahovat ochranu proti
piepéti, mé&feni spotieby, konverzi napéti AC/DC a prepinani zatéze. NEMA Ize pouZivat
s n¢kolika fidicimi signaly analogovymi i digitdlnimi. Tato vlastnost zajiStuje vétsi
flexibilitu mozného vyuziti [16; 15; 17].

23



MAINS
POWER

Obrazek 1-5 Zapojeni svitidla NEMA [15]

Sité vyuzivané pro bezdratovy prenos dat

Spolehlivd komunikace mezi vysilacem a pfijimacem je dileZitou vlastnosti celého
systému. Pro komunikaci ve vefejném osvétleni se nej€astéji pouzivaji sit€ LoRa, NB-
0T, GSM nebo ZigBee. Vybér se voli dle vhodnosti konkrétni sité pro danou lokalitu a
specifika konkrétni instalace. VSechny sit€¢ jsou schopny zajistit obousmérnou
komunikaci.

Sit’ LoRa

Sit’ LoRa pracuje ve frekvencnim pasmu 470/868/915 MHz. Mezi jeji hlavni vyhody patii
bezpecna ochrana dat, odolnost proti ruseni a prostupnost signdlu do hife pfistupnych
mist. Komunikovat je schopna, v zavislosti na typu antény a terénu, aZ do vzdalenosti 15
km. Jeji nevyhodou je nizkd komunikaéni rychlost.

Sit’ NB-loT

Sit’ pracujici ve frekvenénim pasmu 800/900/1800 MHz. Vyhody jsou obdobné jako pro
sit LoRa. Vzdalenost komunikace je také ptiblizné¢ 15 km. Oproti siti LoRa je
dvojnasobnd komunikaéni rychlost. Nevyhodou jsou pofizovaci naklady a uctovani
poplatkt.
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Sitt GSM

Frekvenéni pasmo pro sit GSM je 850/900/1800 MHz. Hlavni vyhodou je neomezena
vzdalenost komunikace, omezena pouze pokrytim operatora, to ovSem ve mestech nebyva
vétSinou problém. Nevyhodou je potfeba SIM karty a s tim spojené poplatky operatorovi
za ptenos dat.

Sit’ ZigBee

Sit ZigBee pracuje ve frekvencnim pasmu 470/868/915/2400 MHz. Zakladnim
principem je pienos dat mezi jednotlivymi body, které jsou od sebe vzdaleny kratké
vzdalenosti v desitkach metrti. Vyhodou je vysoka rychlost pfenosu dat, kterd se ovSem
snizuje s rostouci vzdalenosti piipadné vysSim poctem bodli. Nevyhodou je potieba
rozbocovace pro kazdy bod [18; 19; 20].

1.6 Smart city

Pod pojmem smart city neboli chytré mésto si lze zjednoduSené ptedstavit uceleny
koncept provozu mésta. Nejedna se pouze o vefejné osvétleni, ale také naptiklad o fizeni
dopravy, kamerové systémy ve meéstech, monitoring pocasi a mnoho jiné¢ho. Principem
chytrého mésta je komunikace mezi jednotlivymi prvky a nasledna uprava jinych
parametr(, které vedou ke zlepSeni Zivota ve méstech a jednak ke sniZeni spotieby energii.

Dilezitou roli v konceptu chytrého mésta ma pravé vefejné osvétleni, které tvoii sit’
bodu po celém mésté. Jednotlivé body vetejného osvétleni neslouzi pouze k osvétlovani,
ale mohou na sob¢ mit ptichycené rtizné monitorovaci senzory, ¢idla, kamery..., které
nasledné posilaji informace po spolecné siti do centralniho dispecinku.
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Sloup chytrého osvétleni miize mit
kromé& samotného osvétleni fadu dalsich
funkci a muize byt vybaven riznymi
zatizenimi, napiiklad kamerami, senzory,
radary ¢i informacni systémy piimo pro
uzivatele. Na sloup lze umistit dotykovy
panel, takové feseni je vyhodné naptiklad
u zastavek MHD, kde lze zobrazit
nebo
umoznit nakup jizdenek pro cestujici.

aktualni dopravni informace
Lampy umisténé na parkovistich mohou
vyt dovybaveny nabijeckami  pro
elektromobily. Vysledna cena sloupu a
celého systému je vSak mnohonasobné
zékladniho
zameéteného pouze na osvétleni. Je ovSem
potieba na problematiku nahlizet z jiného
uhlu pohledu. Systém totiz sdruzuje

nékolik funkci do jednoho zafizeni,

vy$§i nez u feSeni

vyuziva spole¢nou sit pro pienos
informaci a pfi vhodném naprogramovani
muze pii bézném provozu fungovat
autonomné bez zésahu obsluhy. Ve
vysledku tak mize propracovany systém
nejen Setfit naklady, ale zroven zvySovat

komfort obyvatel ve mésté [21; 22].

3 Wi-Fi hotspot

Komunikaéni
hotspot

< 8
Svétlo i / "

Radar N

Stavova
signalizace

Kamera

s

Senzor kvality
ovzdusi

Reproduktor ‘ ‘\l\ 2 oo
Interkom
£ N
(97 | Infopanel
4 Touch panel
Bezdratové
nabijeni
SOS tlacitko [aa]
/| USB nabijecka
4 vka 230 V
Nabijent dsuvka 230

automobild

Obrazek 1-6 Priklad chytrého sloupu [21]
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2.STAV PRED REALIZACI DALKOVEHO OVLADANI

Venkovni osvétlovaci soustava se nachazi na ulici Technicka v Brn€, mezi budovami
Vysokého uceni technické T10 a T12. Jedna se o celkem 9 pouli¢nich svitidel. Celkova
vzdalenost od prvniho k poslednimu svitidlu je pfiblizn¢ 160 metrt.

[}
<
ASIRIBNIUPOY

©
%
3
1
C

Obrazek 2-1 Umisténi svitidel vefejného osvétleni [23]

Svitidla 1-9 smérovana k silnici jsou typu Tungsram SLBt, pouze svitidlo ¢. 4
smérované k parkovisti je typu Lumen MARUT M G2.

Obrazek 2-2 Ulice v noci
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2.1 Pouzita LED Svitidla

2.1.1 Svitidlo Tungsram SLBt LED

Svitidlo Tungsram SLBT LED je navrzeno pro fizeni pomoci DALI. Vykon pii fizeni

svitidla se pohybuje v rozmezi 15-70 W. Jeho pouziti je vhodné pro mensi silnice, obytné
ulice a vefejné prostory naptiklad parky, kde jsou dostacujici nizsi intenzity osvétleni

[24].

Tabulka 2-1 Zakladni elektrické a svételné
parametry svitidla Tungsram SLBT LED [24]

Tungsram SLBT LED

Napéti U 220-240 V
vykon P 15-70 W
svétleny tok @ 1200-8200 Im
mérny vykon M; *122 Im/W
Index podani barev Ra >70 (-)
Teplota chromatic¢nosti T¢ | 1800-4000 K

Obrézek 2-3 Svitidlo Tungsram SLBt LED [24] *Pfi Te= 4000 K

Svitidlo je z vyroby vybaveno dvéma napajecimi zdroji Philips Xitanium Xi FP o
vykonu 40 W. V nasi osvétlovaci soustave je toto svitidlo pouzito celkem devétkrat, a to

na kazdém osvétlovacim bod¢ orientovaném k silnici (viz obr. 2-1).
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Obrazek 2-5 Zmeétené spektrum LED 4000 K
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2.1.2 Svitidlo Lumen MARUT M G2

Svitidlo Lumen MARUT M G2 je z vyroby vybaveno piedradniky, které umoznuji fizeni
pomoci DALI. Maximalni vykon svitidla je 80 W. Pouziti tohoto svitidla je od
frekventovanych komunikaci az po osvétleni pésich komunikacich s nizkou intenzitou
provozu [25].

V nasi osvétlovaci soustavé je svitidlo pouzito pouze jedenkrat, a to v osvétlovacim
bodé¢ ¢. 4 smérované k parkovisti.

Tabulka 2-2 Parametry svitidla Lumen MARUT M G2 [25]

Tungsram SLBT LED

Napéti U 220-240 V
vykon P 80 W
svétleny tok @ 11104 Im
mérny vykon M; *157,3 Im/W

Index podani barev Ra >70 (-)
Teplota chromati¢nosti T¢ | 1800-5700 K

ey DARKSKY
\/{ISJ APPROVED
\ Reduces light pollution
Certified by DarkSky.org

Obrazek 2-6 Svitidlo Lumen MARUT M G2 [25]

2.2 Napajeni
Venkovni osvétlovaci soustava ma sviij napajeci rozvadé¢ umistén priblizné uprostied
osvétlovaného useku (viz obrazek 2-1). Jedna se o dvé pilitové skiing, v jedné je umistén
rozvad&¢ pro jisténi vefejného osvétleni a pomocnych zatfizeni, jako je napiiklad
automaticky spinac osvétleni s CasovaCem pro fizeni a servisni zasuvka.

Ve druhé skiini jsou vyvedeny svorky a zasuvka pro pfidani zatizeni k dalkovému
tfizeni celé osvétlovaci soustavy.
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i . | SN
Obrazek 2-8 Skiin s rozvadécem pro jisténi Obrazek 2-7 Volna skiifi pro pridani
osvétlovaci soustavy zafizeni k dalkovému ovladani

Hlavni vedeni pro napajeci VO je vyvedeno z budovy T10. Jednotlivé vétve svitidel
jsou jistény jisticem 1/B10A a propojeny pétizilovym kabelem, z né¢hoz dvé zily slouzi
jako silové napdjeni a dal§i dvé Zily jako DALI komunikace.

2.3 Rizeni

Soucasny zplsob fizeni je v rezimu automatického ovladani bez moznosti upravy
parametrl osvétleni podle aktudlni potfeby univerzity. Spinacim prvkem je soumrakovy
spina¢ umistény na zadni sténé rozvadéce VO. Soumrakovy spina¢ spina silové vedeni
ke svitidlim, kterd jsou vybavena naprogramovanymi piedfadniky pro biodynamické
osvétleni. Systém pracuje tak, Ze si nejprve snima ¢as provozu osvétlovaci soustavy, poté
vyhodnoti tzv. umélou ptilnoc a na zaklad¢ této umélé pilnoci automaticky méni teplotu
chromati¢nosti. Nejprve je teplota chromati¢nosti ptiblizné 3000 K, poté klesa az
k hodnoté 1800 K, kdy sviti pouze LED ¢ipy Amber. Nad ranem se teplota chromati¢nosti
zvySuje opét ke 3000 K a nasledné dojde k vypnuti osvétleni podle soumrakového
spinace.
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3. NAVRH PRO DALKOVE OVLADANI

Pro dalkové ovladani osvétlovaci soustavy, bylo zvoleno fizeni pomoci DALI systému,
jelikoz naSe soustava jiz obsahuje predpfipravené vodi¢e pro DALI sbérnici. Dalkové
ovladani bude provedeno pomoci mobilni aplikace.

Hlavnim fidicim prvkem bude DALI router Helvar 950, ze které¢ho je vedena sbérnice
k jednotlivym svitidlim. Na dal$i sbérnice jsou ptipojeny akéni ¢leny v podob¢ spinacich
prvki, dvou tlacitek umisténych v rozvadéci a dvou relé spinaci. Jednotlivé tlacitka jsou
napojeny pies DALI ptevodnik Mini input unit 44, ktery prevadi beznapét'ového kontakt
na DALI sbérnici, jedno tlacitko slouzi pro ovladani studeného kanalu a druhé pro zménu
teplého kanalu. Dalkové ovladani bude provedeno pomoci aplikace v mobilnim telefonu,
piipojenym Kk datovému pfipojeni a nastavenou IP adresou routeru. Pomoci mobilni
aplikace budou vytvoteny typické scény pro bézny provoz osvétleni.

K celému osvétlovacimu systému bude pfidan analyzator sit KMB SMY 133, ktery
bude slouzit pro vyhodnoceni spotieby elektrické energie, ale také k informaci o vlivu na
sit’ naptiklad o vlivu vyssich harmonickych. Analyzator sité je pfipojen pfimo na sitoveé
napéti a proudové vstupy jsou piipojeny pomoci meéficich transformatori proudi.
Analyzator ma svoji aplikaci, do které zaznamenava zmétené hodnoty a zpétné je mozné
naméfené hodnoty pii riznych stavech osvétleni zanalyzovat.

Do rozvadéce pro osvétleni je pfiveden internetovy kabel, ktery bude pfipojen do
internetového switche a nasledné rozveden do routeru a do analyzatoru sité¢ pro primé
napojeni komponentti. Switch také slouZzi k naprogramovani DALI routeru.

3.1 Komponenty

3.1.1 DALI Router Helvar 950

Router Helvar 950 je zafizeni navrZené pro fizeni osvétlovacich systémt v modernich a
inteligentnich budovach. Tento router podporuje standard DALI, coZ umozZiuje snadnou
integraci az 512 svitidel do jednoho systému. Diky tomu lze efektivné spravovat
komplexni osvétlovaci sité s diirazem na Uisporu energie.

Zatizeni je vybaveno Sirokou Skdlou funkci, které umoziuji flexibilni nastaveni
osvétleni podle riiznych scénaili, napiiklad podle denni doby, pfitomnosti osob nebo
specifickych pozadavkl uzivateli. Dale Router Helvar 950 podporuje komunikaci
prostfednictvim moderniho API, coz usnadiiuje jeho propojeni s dal§imi systémy budovy,
jako jsou systémy pro vytapéni, klimatizace, bezpe€nostni systémy nebo systémy spravy
budovy.

Diky své moduldrni a Skalovatelné architektuie je router vhodny jak pro mensi
aplikace, tak pro rozsahlé komercni projekty. Kromé toho nabizi zabezpeceni dat a

32



spolehlivy vykon, coz z n¢j ¢ini idealni volbu pro nasazeni v prostiedi, kde je vyzadovana
vysoka provozni stabilita. Helvar 950 pomaha optimalizovat spotiebu energie a zaroven
poskytuje pohodlné a adaptabilni feSeni pro uzivatele [26].

A

& |%!l_llglllhill %

‘)

Obrazek 3-1 Helvar 950 [26]

3.1.2 Relé Helvar 492

Helvar 492 je jednokanélova reléova jednotka urena pro ovladani riznych typt zatézi
prostiednictvim DALI protokolu. Lze ji instalovat do svitidel, elektrickych rozvadécu
nebo stropnich prostort. Relé ma vysokou odolnosti vi¢i narazovym proudim. Je
schopno spinat zatéze az do hodnoty 16 A [27].

Obrazek 3-2 Relé Helvar 492 16 A [27]

3.1.3 Prevodnik Helvar 444 D2

Helvar 444 D2 je DALI-2 certifikovana mini vstupni jednotka, ktera umoznuje integraci
beznapétovych vstupt tretich stran do osvétlovaciho systému Helvar. Vyuziva se pro
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pripojeni zafizeni, jako jsou spinace, alarmy nebo Casové spinace. Diky kompaktnim
rozméram se vejde do vSech standardnich instalacnich krabic a nabizi ¢tyfi beznapétové
vstupy pro flexibilni ovladani osvétleni [28].

Obrazek 3-3 444D2 Mini Input Unit (DALI-2) [28]

3.1.4 Analyzator sit¢ KMB SMY 133 U 400 X/333mV RI E N G3

SMY 133 je multifunkéni panelovy méfici pfistroj a analyzator s dataloggerem a
barevnym grafickym displejem. UmoZziuje presné méfeni tfifazovych elektrickych
veli€in, jako jsou fazové a sdruzena napéti, proudy, ¢inné a jalové vykony, ucinik a az 50
harmonickych slozek napéti a proudu. Pfistroj je vybaven étyftkvadrantnim elektromérem
pro podruzné méfeni energie s piesnosti tfidy 0.5S pro ¢innou energii a tfidy 1 pro jalovou
energii. Komunikaci zajiStuje volitelné rozhrani RS485 a Ethernet. Nami vyuZity
analyzator ma vstupy pro proudové snimace s 333 mV AC vstupem [29].

] }37'2“9"
= BTV

i 23117

Obrazek 3-4 Analyzator sit¢ KMB SMY 133 [29]

Pristrojovy transformator proudu JC10F-005-333mV
JC10F-005A-V je piistrojovy transformator proudu od spole¢nosti Aim Dynamics,
navrzeny pro méfeni stiidavych proudit do 5 A. Tento senzor poskytuje vystup v rozsahu
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0V az5V, cozumoziuje snadnou integraci do riiznych monitorovacich systému. Pracuje
ve frekven¢nim rozsahu 50 Hz az 60 Hz s dobou odezvy 300 ms. Provozni teplota senzoru
je od -20 °C do 50 °C [30].

Obrazek 3-5 Proudovy senzor JC10F-005-333mV [30]

3.1.5 Shelly LAN Switch

Shelly LAN Switch je DIN listovy ethernetovy piepinac s 5 porty RJ45 podporujicimi
rychlosti 10/100 Mbps. Poskytuje stabilni a nepferusované piipojeni pro kli¢ové domaci
spotiebice, jako jsou HVAC systémy, fotovoltaické panely nebo osvétleni [31].

Obrazek 3-6 Shelly LAN Switch [31]
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3.2 Testovaci model

Pro naprogramovani routeru byl vytvoren testovaci model s jednim svitidlem, na kterém
bude vyzkousena funk¢nost programu a jeho ptipadné tpravy. Po naprogramovani a
odzkousSeni bude sestava aplikovana do rozvadéce pro osvétleni.

Obrazek 3-7 Testovaci model
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Obrazek 3-8 Schéma zapojeni testovaciho modelu

3.3 Méreni teploty chromati¢nosti

Pro nastaveni a ovladani pomoci dalkového zatizeni je navrZeno pro rychlou uzivatelskou
prehlednost pfednastaveni riznych hodnot teploty chromatiénosti viz. obr 3-15.

Pomoci sprektrometru byly prométeny vSechny riizné kombinace teplého a studeného
kandlu pro testovaci svitidlo. Tyto naméfené hodnoty byly nésledné vyuzity pfii
programovani aplikace pro dalkové fizeni.
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Tabulka 3-1 Namétené hodnoty Tc 1

Studeny kanal (%) Teply kanal (%) T (K)
0 100 1793
10 100 1959
15 100 2038
20 100 2112
25 100 2168
30 100 2275
35 100 2302
40 100 2401
45 100 2412
50 100 2425
55 100 2482
60 100 2504
65 100 2545
70 100 2572
75 100 2588
80 100 2615
85 100 2648
90 100 2688
95 100 2698

100 100 2726
Tabulka 3-2 Naméfené hodnoty Tc 2

Studeny kanal (%) | Teply kanal (%) T (K)
100 0 4079
100 10 3520
100 15 3426
100 20 3374
100 25 3298
100 30 3180
100 35 3105
100 40 3082
100 45 3036
100 50 3007
100 55 2968
100 60 2941
100 65 2915
100 70 2895
100 75 2847
100 80 2826
100 85 2792
100 90 2762
100 95 2740
100 100 2726
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Pro vybrané hodnoty bylo zméfeno i spektralni slozeni svétla. Na obrazku 3-9, 3-10 jsou
zobrazena spektra pro Tc = 2000 K, Tc = 3000 K, na kterych je patrny rozdil v podilu
modré slozky a ¢astené zelené slozky, kterou se snazime pomoci biodynamické osvétleni
omezovat.

(SPECTRUM y& "~ 4eJ

I-Time 1000
Ap

JISPECTRUM A ~Ae ]
I-Time 1000
599

Obrazek 3-10 Zmétené spektrum pro Tc = 3000 K
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3.4 Navrh v programu Designer

Pro vytvofeni navrhu fizeni byl vybran program Designer, ktery je pfimo vyvijen pro
zafizeni Helvar. Program byl poskytnut firmou DNA, s.r.o, kterd se zabyva fizenim a
monitoringem osvétlovacich systémd.

i File Edit View Inset Tools Wizards Window Help

3 ‘ Channels View - Workgroup 3

«3 DAL st @ 147.229.159.2202
Q) Mini Input Unit 444 D2 @

% «5 DAL sit @ 147.229.159

POR
3

Skupiny 24,100
Append by Number

Append by Name

Load Levels

< >
| Ttz Devices [{-) Podminky < > | 7 Scene Table| & Channel Graph

} Routers v 4 x
----- Satus Workgroup Name | Descrption Skiovéeiso | D 1P Advesa tegty Time. S/WVermon | Custer Comma Pot | Boot Tme | Subnet Mask Gateway Diaco Broadcast Addn

[l Routing Entries | 4 Planovat | 88 Routers [iex Light Over Time | [ Event Log, Logging to Window Only

Obrézek 3-11 Pracovni prostiedi v programu Designer

3.4.1 Rezimy osvétleni

V programu Designer jsou navrZeny tfi funkéni feSeni, pfepinani mezi jednotlivymi stavy
bude provedeno pomoci mobilni aplikace. NiZe jsou popsany jednotlivé reZimy osvétleni.
Pti vypadku elektrické energie a nasledného obnoveni dodavky, systém spusti posledni
zvoleny rezim provozu. V piipadé zvoleného automatického fizeni pomoci Helvar
routeru se systém vrati do ¢asové kiivky dle obr. 3-12 a 3-13.

Stavajici stav — Fizeni pomoci soumrakového snimace

Za pomoci relé Helvar 492 bude systém DALI fizeni odpojen od nového feseni a systém
osvétleni bude ovladany pouze pies soumrakovy spina. Pomoci jednoho relé¢ Helvar 492
bude odpojeno silové napajeni svitidel a druhym relé bude opojena DALI sbérnice, na
kterou jsou napojena svitidla. Relé se ovladaji pomoci aplikace.

Automaticky reZim — Fizeni pomoci prednastaveného ¢asového planu

Automatické fizeni pomoci Helvar routeru 950, ktery ma vytvoten ¢asovy plan no¢niho
osvétleni. Pro oba pfedfadniky je naprogramovany ¢asovy plan zvlast. Béhem noci se
postupné snizuje az do Uplného vypnuti kandl S teplotu chromati¢nosti 4000 K pro
docileni eliminace modré a zelené slozky svétla a tim souvisejicich negativnich vlivli na
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Cloveéka a prirodu. Predfadnik, ktery napdji ¢ipy PC Amber s teplotou chromati¢nosti

1800 K je v provozu celou dobu sviceni, ovsem v dobé nizkého provozu a pohybu osob

je snizeno zatizeni na 70 %. Tento Casovy prostor je vymezen mezi 23:00 — 4:00.

Prechody mezi jednotlivymi stupni jsou naprogramovany jako pozvolné ménéni se

parametri, aby nedochazelo k ndhlym zméndm. Samotny uzivatel nepozna pouhym okem

pomalou zménu parametri daného osvétlovaciho systému.
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Obrazek 3-12 Casovy plan — LED PC Amber - 1800 K
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Jednotlivé body casového planu jsou bud’ vztazeny k urCitému c¢asu (napf. v Case
23:00 - 4:00 je zvolen pevny bod, aby v tomto ¢ase byly vyuzity pouze ¢ipy PC Amber
s teplotou chromatic¢nosti 1800 K). Nebo jsou body ¢asového planu vztazeny k zapadu a
vychodu slunce z diivodu proménnych casii béhem roku. Do routeru jsou zadany
zemépisné soutfadnice umisténi osvétlovaci soustavy. Router automaticky méni Casy
zapadu a vychodu slunce v pribéhu celého roku a dale posouva vztazené body k dosazeni
efektivnosti osvétleni. Casovy plan na obr. 3-10 a 3-11 je zobrazen pro 1.duben, kdy
k slunce vychazi v 6:32 hodin a zapada v 19:22 hodin. Automaticky rezim odpovida
biodynamickému programu, ktery byl naprogramovany v ptredfadnicich.

Manualni reZim

Manudlni fizeni osvétleni je primarné navrzeno pro potieby fakulty pro meéteni a
vytvateni pozadovanych scén. Samotné fizeni je feSeno pomoci mobilni aplikace
SceneSet, ktera slouzi k ovladani zafizeni Helvar pomoci mobilnich zafizeni. Pro mistni
ovladani budou umistény v rozvadéci dve tlacitka. Kazdé tlacitko ovlada jednu barvu
LED ¢ipt a michdnim poméri Ize jednoduse dosdhnout pozadované teploty
chromati¢nosti a intenzity osvétleni v rozmezi 1800-4000 K.

V aplikaci SceneSet je vytvoreno uzivatelské prostiedi pro ovladani intenzity podle
druhu LED c¢ipi a prednastaveny scény osvétleni podle riznych teplot chromati¢nosti,
kterych se docili smichdnim vhodnych poméra intenzity jednotlivych druhd LED cipt.
Vybrané hodnoty teplot chromati¢nosti jsou prednastaveny a lze je ovladat rychlou
volbou v aplikaci. Pro jiné hodnoty teploty chromati¢nosti, neZ jsou prednastavené je
potieba upravit pomoci ovladaciho kolecka, které ukazuje procentni vykon jednotlivych
predfadniki pro teply a studeny kanal.

3.5 Dalkové ovladani

Délkové ovladani osvétlovaci soustavy je provedeno pomoci mobilni aplikace, ve které
jsou piednastaveny rizné scény rozdéleny do barevnych skupin pro lepsi uzivatelskou
prehlednost. Piednastavené scény mizeme rozd¢lit podle teploty chromati¢nosti a podle
vykonu jednotlivych pfediadnikii. V menu jsou zobrazeny vSechny vytvotené skupiny a
uzivatel si zvoli podle nazvu, kterou skupinu chce ovladat.

Propojeni mezi mobilnim zatizenim a Helvar routerem je provedeno pomoci shodné
IP adresy s routerem. Router je fyzicky pfipojen do sité pomoci ethernetového kabelu. Po
pfipojeni obou zafizeni do spolecné sit€ je mozné pomoci mobilniho zatizeni ovladat
osvétlovaci soustavu.
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3.5.1 Volba rezimu rizeni

Jako prvni bod si uzivatel rozklikne skupinu s ndzvem Vybér reZimu, ve které si zvoli,
Vv jakém rezimu maé osvétlovaci soustava pracovat. Na vybér je ze dvou automatickych
rezimi a jednoho manuélniho popsanych v kapitole 3.3.1. Pfed zménou reZimu osvétleni
si uzivatel vybere, jakym zpisobem bude svételna soustava ovladéna a tento rezim trva
do doby, nez jej uzivatel opét zméni. Pfi zméné reZimu mezi manudlnim a automatickym
rezimem pomoci Helvar routeru mtZze kratkou dobu trvat, neZ router najede na
prednastavenou kiivku osvétleni podle ¢asu.

Volba rezimu

HELVAR - VYPNUTO

HELVAR - AUTOMATICKY

Obrazek 3-14 Mobilni aplikace — Volba rezimu

3.5.2 Rucni ovladani podle teploty chromati¢nosti

Na zakladé méteni pomoci spektroradiometru byly sestaveny nominalni hodnoty teploty
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chromati¢nosti a vytvoreny michanim vykont jednotlivych predfadnikii skupiny Mix 1 a
Mix 2, ve kterych jsou piednastaveny sestupné vybrané hodnoty teplot chromati¢nosti
v rozmezi 4000—1800 K. Uzivatel si zvoli pozadovanou hodnotu teploty chromati¢nosti
Kliknutim na vybrany fadek. Zvolenim moznosti OFF se osvétleni vypne.

MIX 1100 % MIX 2 100%

Obrazek 3-15 Mobilni aplikace — Rizeni podle teploty chromatiénosti

3.5.3 Rucni ovladani podle vykonu

V mobilni aplikaci je vytvoreno ru¢ni ovladani jednotlivych skupin pfediadnika podle
vykonu. Je tedy moZné samostatné ovladat skupinu predfadnikti napajejicich ¢ipy LED
PC Amber (1800 K) a klasické ¢ipy LED (4000 K). Pomoci tohoto ovladani lze docilit
jakékoliv teploty chromati¢nosti a intenzity osvétleni dané soustavy podle pozadavkl
uzivatele. V nabidce skupin si uzivatel vybere skupinu teplou (1800 K) nebo studenou
(4000 K) a nasledné pozadovany vykon pomoci posuvného kolec¢ka (0-100 %) nebo
vyuzije prednastavenou hodnotu 10, 25, 50, 75, 100 %.
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Obrazek 3-16 Mobilni aplikace — Samostatné fizeni teplého kanalu

STUDENA

Obrazek 3-17 Mobilni aplikace — Samostatné fizeni studeného kanalu
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4.STAV PO REALIZACI ZARIZENI PRO DALKOVE
OVLADANI

4.1 Rozvadéc VO

Do rozvadéce vefejného osvétleni byly nainstalovany a zapojeny komponenty umoziujici
dalkové ovladani svitidel pomoci aplikace v mobilu nebo tabletu.

Obrazek 4-1 Rozvadéc VO po realizaci zatizeni pro dalkové fizeni
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4.2 Verejné osvétleni

Po instalaci zafizeni pro dalkové ovladani je mozné ovladat svitidla pomoci mobilni
aplikace, piedstavené v kapitole 3. K ovladani aplikace je potieba aplikace SceneSet a
mit zafizeni pfipojené k internetu.

Dne 20.5.2025 bylo provedeno otestovani dalkového ovladani béhem noci, kdy byly
vyzkouSeny vsechny rezimy osvétleni

Obrazek 4-3 Osvétleni po realizaci dalkového ovladani - 4000 K
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Obrazek 4-4 Osvétleni po realizaci dalkového ovladani - 1800 K

4.3  Analyzator sité

Analyzator sit¢ KMB SMY 133 pracuje nezavisle na sepnutém osvétleni. K analyzatoru
se lze pfipojit dalkové a sledovat aktualni data pfes webovy prohlize¢. Za pomoci
programu ENVIS.DAG se lze pfipojit k analyzatoru sité a sledovat kromé aktualnich
hodnot i grafické prub¢hy.
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loZen [ ez

Rozv. VO - Aktualni data

Rozv. VO Analyzator SMY 133 G3 32890 4.17.1.6213 147.229.159.221

Napéti, Proudy

Uy V] 408.1 410.2 411.2
Uy [VI 235.6 236.6 237.8
Upc [V] 0.049 0.047 0.026

1[A] 0.061 0.204 0.022

Cinny, Jalovy a Zdanlivy vykon

P [W] 2.9 20.3 0.1 23.3
Q [var] 12.8 40.7 -5.2 48.3
S [VA] 14.3 48.2 5.3 67.8
PF[] 0.206 0.422 0.014 0.344

Vykony zakladni harmonické a Deformacni vykon

Pey [W] 2.8 20.6 0.1 23.5
Qpyy [var] 12.7 40.6 -5.2 48.1

D [VA] 5.7 15.8 1.0 41.5
cosg [ ] 0.22L 0.45L 0.01C 0.44L

Obrazek 4-5 Méfeni v rozvadéci VO — zobrazeni aktualnich dat

Po pfipojeni k analyzatoru pomoci programu ENVIG.DAG lze zobrazit veskeré
méfené prub¢hy véetné grafickych prubeéhu, které se aktualizuji kazdou 1 s. V budoucnu
bude analyzator slouZit pro monitorovani spotieby vefejného osvétleni, které je ptipojeno
na fazi L3 a vyhodnocovat spotiebu v zavislosti na programech osvétleni.

Analyzator nabizi méfeni jak zakladnich elektrickych veli¢in (napéti, proud,
vykon), tak i stejnosmérnou slozku proudu, harmonické sloZeni, G€inik atd. Tyto hodnoty
mohou byt v budoucnu vyuzity pro analyzovani samotné sité¢ z hlediska kvality.

Na obr. 4-7 je uveden pribéh odebiraného vykonu béhem dvou noci, kdy ¢ast
svitidel méla sepnuty pouze teply kandl a Cast svitidel pracovala v biodynamickém
rezimu. Z pribéhu je patrné, jak se sniZzuje zatizeni studeného kandlu po zépadu slunce a
znovu se sepne pied svitanim. V budoucnu je proto mozné snadno analyzovat moznou
usporu elektrické energie na vetejném osvétleni pii riznych provoznich reZimech.
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4.4 Meéreni jasu na komunikaci

Po instalaci dalkového ovladani do rozvadéce VO byl pomoci jasového analyzator LumiDISP
proméfen jas na komunikaci. Z namétenych dat byly sestaveny dva grafy znazornujici jas na
komunikaci v zavislosti na svételném vykont a na teploté chromati¢nosti. Druhy graf zobrazuje
odebirany vykon ze sit¢ pfi méieni.

Obrazek 4-8 Méfeni jasu pomoci jasového analyzatoru LumiDISP

Pro méfeni jasu byly vybrany dvé mista, prvni u pfechodu pro chodce v dolni ¢asti ulice a
druhé misto v horni ¢asti ulice. Nasledné byly vybrana naméfend data z horni casti ulice
z dtivodu lepsi kvality. Byl proméien zvlast’ studeny kanal (4000 K) a zvlast’ teply kanal (1800
K) a nasledné kombinace obou (piiblizn¢ 2700 K). Studeny a teply kanal byl proméfen
v rozsahu 100-10 % svételného vykonu, ktery byl upravovan pomoci mobilniho telefonu, po
kroku 10 %. Kombinace obou kanala byla prométena v rozsahu 100-10 % po krocich 100-75-
50-25-10 %. Oba kanaly byly nastaveny na stejnou uroven svételného vykonu. Namétena data
se zpracovali v programu LumiDISP, ve kterém byl spocitan primérny jas na komunikaci.
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Jas L (cd-m2)
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Obrazek 4-9 Jasovy pohled na komunikaci s vyznacenim hodnotici plochy

Pramérny jas L (cd-m2) v zavislosti na svételném toku svitidel @ (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Svételny tok svitidel @ (%)
X LED 4000 K PC Amber 1800 K X Kobinace 2700 K

Obréazek 4-10 Graf zavislosti primérného jasu L (cd-m™) na svételném toku svitidel @ (%)

100
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Pomérny jas L (%)
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Pomérny jas (%) vztaZzeny k jasu studeného kandlu se svételnym tokem 100 (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Svételny tok svitidel @ (%)
X LED 4000 K X PC Amber 1800 K X Kobinace 2700 K

Obrazek 4-11 Graf pomérného jasu vztazeného k LED 4000 K pfi svételném toku 100 %

Na obrazku 4-10 jsou zobrazeny naméfené hodnoty jasu L (cd-m™) v zavislosti na
svételném toku @ (%). Dale je zpracovan graf viz. obr. 4-11, ve kterém jsou vykresleny
zavislosti pomérného jasu vztazeného k jasu pro LED 4000 K pii svételném toku 100 %, ktery
je zvolen jako referenéni.

Pro svételné scény, které byly méfeny jasovym analyzatorem je zpracovan graf odebiraného
vykonu ze sité béhem méfeni viz. obr. 4-12.
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Obrazek 4-12 Graf odebiraného vykonu P (W) ze sité pfi riznych svételnych scénach

55



5.ZAVER

V resers$ni Casti prace je zpracovan piehled moznosti ovladani vefejného osvétleni od
zakladnich zptsobi az po pokroc¢ilé metody ovladani a regulace osvétleni ve vefejném
prostoru.

Pro nas konkrétni ptipad byl zvolen zpisob fizeni pomoci DALI sbérnice, ktera byla
jiz v minulosti ke svitidlim instalovana. Pro tento typ fizeni se neptedpokladalo zadnych
vétsich zasahti do samotnych svitidel. Navrzeny model fizeni byl konzultovan
s technikem zabyvajicim se DALI systémy a jako hlavni fidici jednotka byl zvolen Helvar
router 950, ktery umoznuje nastaveni nejpokrocilejsich funkei s DALI ovladanim.

Po dodani vSech komponenti byl zapojen testovaci model sjednim svitidlem a
probéhlo jeho naprogramovani a propojeni S mobilnim zatizenim pro dalkové ovladani.
Cely systém je naprogramovan v programu Designer. Ovladani osvétleni ma tii
samostatné rezimy. Prvni rezim zachovava ovladani jako doposud, tedy ovladani pouze
pres soumrakovy spinac, kdy se svitidla rozsviti na pfednastavenou uroven nastavitelnou
v programu Designer. Druhy rezim je automaticky s biodynamickym osvétlenim. Tento
rezim béhem noci upln€ utlumi modrou slozku svételného spektra a vyuziva pro osvétleni
LED PC Amber s teplotou chromati¢nosti 1800 K. Tteti rezim je ru¢né€ ovladany pomoci
mobilniho zafizeni nebo tabletu. V tomto rezimu je mozné samostatné¢ ovladat jak
studeny a teply kanal, tak i spole¢nou kombinaci téchto kanalu.

Nasledné byl odzkousen testovaci model a zatizeni bylo namontovano do rozvadéce
vefejného osvétleni a propojeno se svitidly na ulici. V této fazi prace se zjistilo, Ze néktera
svitidla maji ptivedenou DALI sbérnici pouze do paty sloupu, a proto néktera svitidla se
nepodaftilo propojit s novym ovladacim systémem, konkrétné se jedna o tfi svitidla.

Po zprovoznéni €asti svitidel byl zméfen jas na komunikaci v zavislosti na teploté
chromati¢nosti. Hodnoty jasu byly proméfeny pro oba kandly samostatné a nésledné
v kombinaci. Z namétenych hodnot je ziejmé, ze hodnoty jasu LED 4000 K jsou vyssi
oproti LED PC Amber 1800 K pfi stejném procentnim svételném toku. Tento rozdil je
zpusoben niz§i G¢innosti Cipi PC Amber, které maji nizsi Géinnost z divodu jejich
spektralnich vlastnosti.

Nové navrzené a zprovoznéné ovladani vefejného osvétleni umozni pracovnikiim
fakulty analyzovat svételné scény ve venkovnim prostoru v zavislosti na teploté
chromati¢nosti, kterou si mohou ménit podle aktualni potieby.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
VO
HDO
RHDO
LED
OPK
AO
DO
CSN
VO
CLO
DALI
MHD
API
LAN
HVAC

T CmMmr g U —C

—
o

M;
Ra (CRI)

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné
Veftejné osvétlent

Hromadné dalkové ovladani
Radiové hromadné dalkové ovladani
Light emitting diode

Osvétleni pozemnich komunikaci
Architekturni osvétleni

Dekorativni osvétleni

Ceska statni norma

Veftejné osvétleni

Constant light output

Digital addressable lighting interface
Méstska hromadna doprava
Application programming interface
Local area network

Heating, ventilation, air condition

napéti V)
proud (A)
vykon (W)
svétleny tok (Im)

jas (cd'm?)
intenzita osvétleni (Ix)
rovnome&rnost )
Cinitel osvétlenosti okoli )
teplota chromati¢nosti (K)
mérny vykon (Im-W1)

index podani barev Q)
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