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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva chytrym a dynamicky osvétlenim. V diplomové praci je
popsana charakteristika svétla a jeho zakladni pojmy. Dale je zde popsana legislativa
vefejného osvétleni, jaké tfidy osvétleni rozezndvame a co se v nich méfi a pozaduje.
Potom nasleduje kapitola o osvétlovacich soustavach vefejného osvétleni, jaké
komponenty obsahuje, systémy a strategie fizeni vetejného osvétleni a nakonec popis
dynamického systému vefejného osvétleni a jeho mozného vyuziti v Ceské republice.
Navazuje kapitola o chytrych, multifunkénich sloupech, jejich popis a vyuziti. Dale pak
kapitola o elektromobilech, popis baterii a zpisoby jejich nabijeni. Nakonec tato
diplomova prace obsahuje tfi vypracované modely v programu Simulink, ktery je soucasti
programu MATLAB, kde na konci je ekonomické a energetické zhodnoceni jednoho

modelu.

Klicova slova

Svétlo, svételné veliciny, legislativa vefejného osvétleni, osvetlovaci soustava, dynamicky

systém, multifunk¢ni chytré sloupy, elektricka vozidla
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Abstract

This master thesis deals with smart and dynamic street lighting. This thesis describes the
characteristics of light and its parameters. Furthermore, the legislation of street lighting is
described, what classes of street lighting are recognized and what is measured and required
in them. This is followed by a chapter on street lighting systems, what components they
contain, street lighting control systems and strategies and finally a description of dynamic
street lighting systems and their possible usage in the Czech Republic. This is followed by
a chapter on smart, multifunctional poles, their description and usage. Then there is a
chapter on electric vehicles, a description of batteries and how to charge them. Finally, this
thesis contains three models developed in Simulink, which is part of MATLAB, where at

the end there is an economic and energy evaluation of one model.

Key words

Light, luminous quantities, street lighting legislation, lighting system, dynamic system,

multifunctional smart poles, electric vehicles
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Seznam symbolul a zkratek

A Vlnova délka (m)

o Frekvence (Hz)

CQ werreerrennennreeinenns Rychlost sifeni svétla
Do, Svételny tok (Im)

Qo Prostorovy uhel (sr)

L Svitivost (cd)

I Jas (cd/m?)

/TR Mérny vykon (Im/W)

TC i Teplota chromati¢nosti (K)

Ra e Index podani barev

ULOR......c.coe..e. Horni u¢innost svétla (%)
Eooiiiiiiii Osveétlenost (1x)

Ly, Primérny jas (cd/m?)
Eeoooeeeeeee, Primérna osvétlenost (1)
Ui, Podélna rovnomérnost jasu povrchu jizdniho pasu pozemni komunikace
C,M,P............. Ttidy osvétleni

Dpeveveeeeeevnn, Mérny prikon (W/Ix.m?)
P Vykon (W)

FEL ZCU ... Fakulta elektrotechnicka Zapadoceské univerzity v Plzni
[0T ..o Internet véci

VO...oooviiiiiii Veftejné osvétleni

LED.....cooevvv Light emitting diode

EV PARK ........... Pocet elektromobilti na parkovisti
CREV ....cccven Teoreticky rozvoj elektromobility
AllCar ................ Celkovy pocet predpokladanych vozi
PARK ......ccev. Pocet parkovacich mist na parkovisti
EV CHAR........... Pocet mist s nabijeci stanici
Ui Elektrické napéti (V)
Do Elektricky proud (A)
SOC...ccovviiiin, State of charge (%)

Peoiiii Celkovy vykon svitidel (kW)
Eoiiiiiii Roc¢ni spotieba elektrické energie (kWh)
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SR i Roc¢ni spotieba vetejného osvétleni (K<)
Neoiooiieiieiiiein Celkové investi¢ni naklady (K<)

Crrom, «ereeeseesseensenns Cena montaze (K¢)

Cgpp veereeesnnnsnneenunnns Cena svitidel (K<)

Corernrenrnnnenninaneenns Cena elektrické energie (K<)
Eiveemeemneenineenieens Roc¢ni doba vyuziti (h)
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Uvod

poskytovat, je vefejné osvétleni a to je také dnes jiz neodmyslitelnou Casti Zivota. Pokud je
osvétlovaci soustava navrzena spravné, svétlo ndm déava pocit bezpeci a pohody. Chrani
majetek a do jist¢ miry se podili na bezpec¢nosti obyvatel na pozemnich komunikacich

a jejich okoli.

Pojem elektromobilita se dostava do okolniho Zivota v poslednich letech stale vice.
Kazdy rok vychdzeji stadle nové plany o budoucnosti elektromobild a jejich planovaném
mnozstvi v porovnani s celkovym poctem osobnich automobilt. Hlavni pfedmét této prace
je tedy zkombinovat ob¢ jiz zminéné véci dohromady a vytvofit ve vhodném softwaru
regulacni schéma chytrého osvétleni pro vybrané parkovisté, které obsahuje jak vetejné

osvétleni, tak nabijeci stanice pro elektromobily.

Vétsinou, napiiklad kvili nedostatku financi, nedochdzi k renovaci osvétlovacich
soustav za nové, chytré a tak vymény starych svitidel za nova, lepsi LED svitidla, jestlize
jejich majitelé nemaji pottebu. Na druhou stranu, elektromobilii bude ptibyvat stile vice
a tak je nutnost instalovat vice a vice nabijecich stanic. Zkombinovani téchto dvou véci

dohromady ale dava chytrym, dynamickym osvétlovacim soustavaim novou moznost uziti.

12
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1 Charakteristika svétla a zakladni terminologie

1.1 Osvétleni a svétlo

Svétlo je definované jako viditelna Cast spektra elektromagnetického zareni. Je to pienos
(Sifeni) elektromagnetickych vIin nebo hmotnych ¢asti. Z toho vyplyva jeho dualni

charakter.

Spektrum svételného zaieni se sklada z elektromagnetického vinéni o raznych
kmitoctech. VInéni mize byt formulovano pomoci frekvence f udavané v Hertzich (Hz),
anebo pomoci prevracené hodnoty kmitoctu, znacené jako vlnova délka A udavané

v nanometrech (nm). Vlnova délka je dana vztahem (1).
m
A= cy.vt (m;?,Hz) (1)

Kde ¢y je rychlost $iteni svétla ve vakuu, jeho hodnota je piiblizné 3. 10° m/s.

Optické zateni se pohybuje v rozmezi od 1 nm do pfiblizné 1 mm, to je také vidét
na Obrazku 1.[1], [2]

viditelné
radiove infradervené

-
[ =]
(=]
[=]
=
3

Obrazek 1: Elektromagnetické zaieni [8]

Svétlo je vyhodnoceno zrakovym organem. Zrakovy organ postichne optické zateni,
nasledné probéhne zpracovani signalu v centru mozku, a to celé zplisobuje zrakovy vjem.
JednoduSe se da fici, Ze svétlo slouzi k rozpoznavani a orientaci v okolnim prostiedi.
Zateni, které oko postiehne, nazyvadme viditelné spektrum zafeni. Plisobi na biologické,
patii mezi nejdalezitéjsi a nejcitlivéjsi smyslové organy ¢lovéka. Diky tomuto smyslu
vnimame témet 80 % vSech ziskanych informaci z okoli. Lidské oko je za denniho svétla
nejvice citlivé na zafeni o vlnové délce 555 nm, pro no¢ni vidéni je to pak 505 nm.

Dale je pak dilezita tzv. zrakova pohoda. Je to piijemny psychicky a fyzicky stav, pfi

13
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kterém plni zrakovy organ optimalné svou funkci a budi v ¢lovéku pocit pohody. [1], [2],

[8]

Z Obrazku 2 je vidét jakou c¢ast optického zareni nazyvame viditelnym spektrem.
Svétlo tedy nezpisobuje jen zrakovy vjem, ale také barevny pocitek. Viditelné spektrum
je v rozmezi 380 az 760 nm. Tato hodnota neni zcela pfesna, je pouze primérna, zalezi na

mnoha faktorech, naptiklad na spektralni citlivosti oka pozorovatele. Zleva je ohraniceno

ultrafialovym zéfenim (UV - ultraviolet), zprava je ohrani¢eno infraCervenym zatfenim

(IR — infrared).

f | -

400 500 600 700 A (nm)

Obrazek 2: Barevné spektrum [9]

To znamena, Ze barevné spektrum zacina fialovou barvou s nejmensi vlnovou délkou
a kon¢i cervenou barvou s nejvétsi vinovou délkou. Lidské oko je schopno rozeznat az 128

barevnych tont. Tabulka 1 udava hrubé rozdéleni barev podle jejich vinové délky. [1], [2],

[9]

Tabulka 1: Tabulka rozdéleni barev [6]

vinova délka s
A (nm) Barevny ton
625 - 800 Cervend
590 - 625 oranzova
565 - 590 Zluta
520 - 565 zelena
500-520 tyrkysova
430 - 500 modra
400 - 430 fialova

14



Navrh chytrého osvetleni pro parkoviste Bc. Jifi Timofiejev 2021

Pii Spatném osvétleni se projevuje ndmaha zraku, kterd zpiisobi zvySeni Unavy
organismu, zrakovou nepohodu, vyssi vypéti Clovéka a mize se promitat i do rizika vzniku
oslnéni, prehlédnuti jakéhokoliv predmétu ¢i chodce, atd. V krajnim piipadé by diky vSem

témto rizikim mohlo dojit na pozemnich komunikacich az k vazné nehodé. [1], [2], [6]

1.2 Svételné technické veli¢iny a pojmy

K zhodnoceni svétla se pouzivaji dva typy veli¢in: radiometrické a fotometrické veli€iny.
Radiometrické veliCiny slouzi k popisu energie pienesené pomoci zafeni. Jsou sice
nevypovidaji o schopnosti vjemu oka. Na to slouzi pravé fotometrické veliiny, Viz

Obrazek 3.

o & & °

Svételny tok Svitivost Osvétlenost Jas

Obrazek 3: Definice veli¢in [3]

vvvvvv

hodnoti kvalita osvétleni v daném prostoru, coz je velice podstatné pro bezpe¢nost
a k zajisténi vhodného svételného prostiedi pro vykonavani ur¢ité zrakové ¢innosti pro
danou aplikaéni oblast. Také je dilezité zhodnotit zrakovy vykon, tedy kvalitu piijmu
a zpracovani informaci. Zakladni svételné veli¢iny a pojmy ze svételné techniky lze

definovat nasledovné dle [1], [2], [3]:
e Svételny tok @

Cast zafivého toku, kterd je schopna vytvofit zrakovy poéitek. Da se také fici, Ze je to
celkové mnozstvi vyzafovaného svételného zareni jednoho svételného zdroje viditelného
lidskym okem. Svételny tok odpovidd mnozstvi svétla, které lidské oko miize skute¢né
zaznamenat, protoze citlivost oka se lisi podle riznych vinovych délek a u kazdého jedince

je individualni. Jednotkou svételného toku je lumen (Im).

15
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e Prostorovy tithel Q)

Velikost plochy dA vytaté obecnou kuzelovou plochou na povrchu jednotkové koule,
u které je jeji stfed totozny s vrcholem uvazované kuzelové plochy. Nejvétsi hodnoty
dosahuje pro plochu, kterd je rovna povrchu celé koule, tj. plnému prostorovému uhlu
Qnax = 4m sr. Nemusi se ale jednat o vypocet jen kulové plochy, ale Casto také dochazi

k vypoétu plochy obdélnikové. Jednotkou prostorového uhlu je steradian (sr).
o Svitivost 1

Svitivost pfedstavuje prostorové rozlozeni svétla a udava intenzitu svételného toku
vztazenou na prostorovy uhel. U pozemnich komunikaci musi prostorové rozlozeni
svételného toku zajistit, aby komunikace a ucastnici silnicniho provozu byli dostatecné
osvétleni, za to vyzafovani do horniho poloprostoru je ¢astokrat nezadouci s ohledem na
riziko vzniku ruSivého osvétleni.  Svitivost se udavd Vv kandelach (cd)

aplati,ze 1 cd=11Im/1sr. [1],[2], [3], [7], [19]
o Osvétlenost, nebo také intenzita osvétleni

Osvétlenost predstavuje mnozstvi svétla, které dopadd na dany povrch. U venkovniho
osvétleni dosahuje jmenovita fada hodnot od 2 do 2 000 Ix. PouZziva se pro hodnoceni
osvétlenosti komunikace nizSich tfid a pro konfliktni mista. Obvykle je pozadovana
minimalni osvétlenost ve slozitéj§i dopravni situaci (napfiklad oblasti s dohlednou
vzdalenosti mensi neZ 60 m, nebo kde jsou mezi Gcastniky silni¢éniho provozu také chodci

a cyklisté) 7,5 az 50 1x. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix).
e JasL

Jas pfedstavuje mnozstvi svétla (ploSnou 1 prostorovou hustotu svételného toku)
u osvétlenych povrchli nebo predméti, které vnima lidské oko. Pouziva se pro hodnoceni
komunikaci, které jsou ur¢ené pro motorovou dopravu. Obvykle je pozadovan minimalni
jas u stfedni az rychlostni komunikace 0,3 az 2 cd/m?. Tento jas obvykle spadd do
mezopického vidéni (soumracné vidéni, jedna se o smiSené vidéni obéma fotoreceptory
sitnice Cipky a ty¢inkami), které spojuje fotopické vidéni (vidéni za denniho svétla pomoci
¢ipki) a skotopické vidéni (nocni vidéni oka adaptovaného na tmu, pii kterém se vyuzivaji

ty¢inky). V tomto rozpéti je reakéni doba ¢lovéka na vizualni podnéty podminéna jak
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jasem, tak i barevnymi kontrasty. Z toho tedy plyne, ze pro lidské vnimani, a tedy i pro

bezpecnost dopravy, je dilezity jas osvetlené oblasti 1 podani barev svételného zdroje.
e Mérny vykon n

M¢émy vykon svételného zdroje uddva ucinnost, se kterou svételny zdroj preméni
elektrickou energii na svételnou. Pouzivd se pro vzijemné porovndvani ucinnosti

jednotlivych svételnych zdroji. Jednotkou mérného vykonu je lumen na watt (Im/W). [1],

[2], [3], [19]
o Oslnéni

Neptijemny vizualni efekt zplisobeny nerovnomérnym rozloZzenim jasu nebo vysokymi
kontrasty v zorném poli, které nuti oko k rychlému ptizptisobeni. Mame dva druhy oslnéni:
omezujici neboli fyziologické, které je zplisobené rozptylenim svétla v optickém prostredi
oka a tak dojde ke snizeni kontrastni citlivosti, a rusivé neboli psychologické, které je

spojené se subjektivnim pocitem nepohodli.

Omezujici oslnéni nastava pro kazdého jedince jindy, zalezi na citlivosti zrakového
organu. Pfesto ho ale 1ze hodnotit objektivné. Vychazi se z faktu, Ze lidské oko je schopno
rozeznat rozdily jasu v urCitém osvétleném prostiedi az po urcity prah. Tento prah se da
porovnat se situaci ve stejném osvétleném prostiedni, kdyz se do n¢j ptida zdroj oslnéni.
Timto porovnanim lze odvodit tzv. prahovy pfiristek. Na Obrazku 4 je zobrazen graf

prahového piirastku.

Rozdily
jasa A

viditelné

Viditelnost
pfi osInéni

Viditelnost neviditelné
bez osInéni

Bez osInéni S oslnénim  Jas pozadf

Obrazek 4: Graf prirastku oslnéni [3]

Rusivé oslnéni je zcela subjektivni a neexistuje ujednoceny zpusob jak ho ohodnotit.
I pfes to byla vypracovéna devitibodovd DeBoerova Skala (kde 1 znamena nesnesitelné a 9

znaci postiehnutelné), kterd je v oblasti vefejného ¢i venkovniho osvétleni nejpouzivané;si.
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Omezujici oslnéni snizuje schopnost clovéka vnimat jemné kontrasty a tak muze
dojit ke zhorSeni zrakového vnimani fidice v dopravnim provozu. Ridi¢ pak neni schopen
rozeznat dilezité objekty, ovladat svétlomety nebo spravné vyhodnotit kritickou situaci

Vv dopravé. Oslnéni se tedy stava nebezpeCnym 1 pro ostatni uZzivatele pozemnich

komunikaci. [1], [2], [3], [11], [19]

Bylo vypracovano né¢kolik klasifikaci rusivého a omezujicitho oslnéni. Tiidy
svitivosti udavaji pozadavky na omezujici oslnéni, zahrnuji arovné G1 a G6 a jsou vice

popsany v normé CSN EN 13201-2 a v Tabulce 2:

Tabulka 2: Tridy svitivosti [5]

Maximalni svitivost (cd/klm)
Tfida v thlu 70° v thlu 80° v Gihlu 90° Jiné poZzadavky
a vétsSim a vétsSim a vétsim
G1 200 50
G2 150 30 zadné
G3 100 20
G4 500 100 10 )
G5 350 100 SVITI:/n(;SJV?E(l)d 95°
G6 350 100 0

Tabulka 3 uvadi tfidy indexu oslnéni. Z ni je ddle mozno vybrat tfidu, kterd umozni
splnit odpovidajici pozadavky na snizeni rusivého osvétleni. Index oslnéni se vypocita ze

vzorce (2):
Index oslnéni = I.A™% (cd/m; C,m?), (2)

kde | je nejvyssi hodnota svitivosti v uhlu 85 °, ktery se méfi od svislice zdola

Vv libovolném sméru a A je primét plochy sviticich ¢asti svitidla do roviny kolmé ke sméru

1. [1], [2], [3], [5]. [19]
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Tabulka 3: TFridy indexu osInéni [5]

Max hodnota
Tridy indexu osInéni
(cd/m)
DO -
D1 7000
D2 5500
D3 4000
D4 2000
D5 1000
D6 500

e Teplota chromaticnosti Tc

Tento parametr udava, kdy je teplota barvy Z&dané¢ho svételného zdroje rovna teploté
cern¢ho zafice pii totozné chromati¢nosti zareni. S niZsi teplotou dochazi k potlacovani
modré slozky a naopak s rostouci teplotou dochdzi k potlacovani cervené slozky. Je to
jeden ze zakladnich ukazatelli kvality svételného zdroje. Nize na Obrazku 5 je vidét rozsah

teploty chromati¢nosti.

2700K  3000K 4000K 6500K

Zarovka, halogenova nejbé&znéjsl standardizované
Slunce zarovka zafivka dennf svétlo
~vycho . (svetlo

do |

Obrazek 5: Teploty chromati¢nosti nékterych svételnych zdroji [10]

Teplota chromaticnosti uzivana pro osvétleni vetejnych komunikaci se zpravidla
pohybuje Vv odstinech Zluté, neutralni bilé a modrobilé a odpovida tak teploté
chromati¢nosti v rozmezi 2 500 az 5 000 K. V riznych ¢astech Evropy lidé uptfednostiiuji
jiné teploty chromati¢nosti pro venkovni 1 vnitini prostory. Naptiklad studené bilé svétlo
(namodraléd bild) je vice oblibené v jiznich statech, zatimco ve stiedni a severni Evropé

prevlada daleko vice teplé bilé svétlo. [1], [2], [3], [10], [19]

19



Navrh chytrého osvetleni pro parkoviste Bc. Jifi Timofiejev 2021

Je nutné mit na paméti, Ze teplota chromatic¢nosti svételného zdroje ovlivituje nejen
energetickou ucinnost celé osvétlovaci soustavy, ale mize mit dokonce fyziologické
ucinky na lidi a zvirata. Bilé svétlo podporuje vnimani lidského oka mnohem ucinnéji nez
zluté. Zda se byt tedy mnohem jasnéjSi a ztohoto duvodu preferovano v mistech
cyklistdi, automobilii, chodct atd.). Oproti tomu teplé bilé svétlo miize byt vice vyuzivano

V rezidenc¢nich oblastech.
e Index podani barev R,

Svételné zdroje se stejnou teplotou chromaticnosti mohou mit rlizné kvalitni svétlo
Z pohledu toho, jak jsou schopny produkovat barvy. Konkrétni podani barev nezavisi na
teploté chromati¢nosti svételného zdroje, ale zavisi na spektralnim slozeni svétla, tzn.
v jakych barvach (rozsahu vinovych délek) a v jaké intenzité¢ svételny zdroj vyzatuje
svételny tok. Svételné zdroje vyzatujici ve vSech vlnovych délkach (naptiklad Zarovky
nebo nékteré typy LED) poskytuji nejlepsi reprodukcei barev. Svételné zdroje vyzatujici
pouze vybrané vinové délky (naptiklad vybojky a nékteré typy LED) reprodukuji barvy

hafe.

Naptiklad pro chodce je velice dulezité, aby byli schopni rozeznat obliceje ostatnich,
coz vyzaduje také schopnost vnimat barevny kontrast. Lidé se citi bezpeénéji, dokazi-li
rozeznat rysy obliCeje jiné osoby na vzdalenost Ctyf metrti (detailngjsi vysvétleni je
uvedeno dale v textu u tfid osvétleni pozemnich komunikaci). Pro rozeznani rysu obliceje
jsou vhodné osvétlovaci soustavy s indexem podéani barev 80 a vice. Podani barev se

vyjadiuje indexem podani barev R,, maximalni hodnota je 100. [1], [2], [3], [19]
e Barevna stalost

U LED zdrojl je jednou z negativnich vlastnosti mozny vyskyt barevné nestalosti béhem

doby Zivostnosti. Se starnutim LED zdroji se mize ménit teplota chromati¢nosti, coz je

Mrwe

systému. Dalsi pfiCiny se dale zkoumaji a patii mezi n¢ naptiklad vysoka provozni teplota,

vys$si provozni proudy nebo degradace optickych materialt nasledkem UV zéieni.
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e Svételneé znecisténi

Umélé osvétleni mize mit na lidi a zvifata negativni G¢inky. Svételnym zneciSténim
rozumime nezadouci osvétleni venkovnich oblasti. Lidé ve méstech ¢i v blizké oblasti mést
mohou osvétleni vnimat pouze jako pouhé osvétleni no¢ni oblohy, ovSem umélé vetejné
osvétleni v rezidencnich oblastech miize negativné ovlivnit také spankovy cyklus lidi. Zvér
zase pouziva prirozené denni osvétleni jako navigacni systém a pro orientaci, kde jim
znovu muze umélé osvétleni uSkodit. Mlze je zmdast nebo vydéEsit. Mnoho zvitat také

vnima jiny rozsah vinovych délek.

Jednim ze zpisobli k omezeni svételného znecisténi je pouziti vhodnych svitidel,
které jsou zamétfena pouze na potiebny osvétlovany prostor. Vyzafované svétlo od svitidla

smérem vzhiru (do horniho poloprostoru) je pocitano pomoci horni uc¢innosti svétla

(ULOR) (3):

svételny tok vyzarovany smérem vzhiru
ULOR = — - (%; lm, lm) 3)
celkovy svételny tok

Tabulka 2 udava maximalni svitivost pro dany tihel. Tidy svitivosti maji pravé jinou
pozadovanou horni u€innost svétla. Zalezi na mistnich podminkach a potfebach. Svitidla
podle vertikalniho rozlozeni svétla se nazyvaji: pIné clonéna svitidla (full cut-off), clonéna
svitidla (cut-off), ¢aste¢né clonéna svitidla (semi-cut-off) a neclonéna svitidla (non-cut-
off). Jejich rozdéleni i s vyzafovanym svételnym tokem smérem vzhiru lze vidét na

Obrazku 6. [1], [2], [3], [19]

| o] ] §

Full Cut-off Cut -off Semi Cut-off Non Cut- off

-
:J,’ALJ.! i

h

CUTOFF

Obrazek 6: Rozdéleni svitidel [12], [13]
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DalSim zplsobem k omezeni svételného znecisténi je inteligentni systém fizeni,
tzv. Smart Lighting. Spravnym fizenim osvétlovaci soustavy je mozno vhodné nastavit
intenzitu osvétleni vzhledem na aktualni denni a rocni obdobi a dle aktudlnich

klimatickych podminek. [1], [2], [3], [12], [13], [19]
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2 Legislativa vefejného osvétleni

Hlavni cil vefejného osvétleni je zlepsit a zajistit bezpecnost na pozemnich komunikacich
po setméni. Kvalitni soustavy vefejného osvétleni umoziuji uzivatelim pozemnich
komunikaci rozeznavat prekazky, osoby a zdroje mozného nebezpeci v blizkosti pozemni
komunikace, nebo piimo na ni. Diky kvalitnimu systému osvétleni mohou vSichni
ucastnici provozu rychle a pozorn¢ reagovat na dané situace, coz také snizi vazné dopravni
nehody, ke kterym po setméni dochazi. Kvalitativni kritéria pro osvétleni definuje soubor
evropskych norem CSN EN 13201:2016 nazyvané Osvétleni pozemnich komunikaci.
Jednotlivé normy jsou [3], [4], [5], [19]:

e (SN CEN/TR 13201-1 Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 1: Vybér tiid
osvétleni

e CSN EN 13201-2 Osvétleni pozemnich komunikaci — Cést 2: Pozadavky

e CSN EN 13201-3 Osvétleni pozemnich komunikaci — Cést 3: Vypocet

e CSN EN 13201-4 Osvétleni pozemnich komunikaci — Céast 4: Metody méfeni

e (SN EN 13201-5 Osvétleni pozemnich komunikaci — Cast 5: Ukazatelé

energetické naro¢nosti

2.1 Vybér tfidy osvétleni pozemni komunikace

Norma CSN EN 13201 a jeji ¢asti definuje soustavu parametrii, které jsou uréeny pro
podrobny popis vsech typickych situaci, ke kterym milize na pozemnich komunikacich
dojit. UmozZiuje stanovit kvantitativni a kvalitativni pozadavky pro osvétleni podle
konkrétnich podminek. Ttidy osvétleni se rozliSuji podle urcitych parametrd, kterymi jsou
geometrické upotfadani oblasti, vzhled okolniho prostedi, skladba dopravniho proudu,

intenzita dopravy a navrhova rychlost.

Nékteré parametry se mohou v ro¢nich obdobich nebo i béhem nocnich hodin ménit
a tak v prabéhu provozu se postupem ¢asu méni hodnota primérného jasu a osvétlenosti.
Jednotlivé useky pozemni komunikace mohou tedy nalezet do riiznych tiid osvétleni. Proto
pro normu a vybér tfidy osvétleni jsou dulezité intenzita dopravy, skladba dopravniho
proudu, aktudlni odrazné vlastnosti vozovky skutecny stav povrchu vozovky (svétla,
tmava, mokra, zasné€zena, solend, suchd) a vliv také mize mit i jasnost okoli. [3], [4], [5],

[19]
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2.2 Méfeni a pozadavky

V druhé ¢asti normy CSN EN 13201 se uvadgji specifikace pro jednotlivé tiidy osvétlent,
které urcuji soubor fotometrickych pozadavki podle typu pozemni komunikace a podle
jednotlivych uzivateli pozemni komunikace, jejich pozadavkl a potteb. Podle tiidy se
hodnoti jas L, osvétlenost E, jejich primémé hodnoty, které se znaci ¢arou nad pismenem
(L, E) a celkova Uy a podélnd rovnomérnost U; jasu povrchu jizdniho pasu pozemni
komunikace. Jejich hodnoty se pak dle normy déli na minimalni, udrzované, minimalni
udrzované a maximalni. Parkovisté patii do tfidy osvétleni C, tedy konfliktni oblast. Nize
jsou uvedeny zakladni specifikace a pozadavky jak pro konfliktni oblasti, tak i pro ostatni

tiidy osvétleni definované ve zminéné normé. [3], [4], [5], [19]
o Tiidy osvétleni pro konfliktni oblasti — C

Tyto tfidy jsou urCeny pro konfliktni oblasti podzemnich komunikaci, kde se doprava
skladd ptevazné z motorovych vozidel. Konfliktni oblasti jsou takové oblasti, kde se
proudy vozidel vzdjemné kiizi, nebo kde Usti do oblasti se zvySenym vyskytem chodci,
cyklisti nebo dalSich uzivateld pozemnich komunikaci. Jsou to oblasti, kde dochazi ke
zméné geometrie pozemni komunikace, jako naptiklad snizeni poctu jizdnich pruhti nebo
z0Zeni jizdniho pruhu nebo pésu. Je u nich zvysena pravdépodobnost srazky mezi vozidly,
mezi vozidly a chodci a dal§imi uZivateli pozemnich komunikaci, anebo mezi vozidly a
pevnymi objekty. Pro navrh tfid osvétleni C je doporucené hodnotici kritérium jas. Pokud
jsou pozorovaci vzdalenosti kratké, anebo za pii dalSich faktorech, kdy nelze jako
hodnotici kritérium pouzit jas, 1ze pro ¢ast nebo celou konfliktni oblast pouZit osvétlenost
jako hodnotici kritérium. Vztah mezi jasem a primérnou horizontdlni osvétlenosti je
zavisly na odraznych vlastnostech povrchu vozovky. Pozemni komunikace tfidy C nemaji
povinna kritéria pro minimalni oslnéni, ale jsou specifikovany limitni hodnoty
maximalnich pfipustnych hodnot. Ptehled hodnot poZadovanych veli¢in pro konfliktni

oblast je uveden v Tabulce 4. [3], [4], [5], [19]
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Tabulka 4: Pozadované hodnoty veli¢in tFidy osvétleni C [5]

Vodorovna osvétlenost o
Maximalni
Trida minimalni . hodnota oslnéni
. . minimalni o
udriovana hodnota U, (- (%)
hodnota E (Ix) '

co 50 0,4 15
C1 30 0,4 15
C2 20 0,4 15
C3 15 0,4 20
c4 10 0,4 20
C5 7,5 0,4 20

Pro stanoveni tfidy osvétleni C se nejdiive stanovi soucet vahovych hodnot (Vi)

jednotlivych parametru (Vy,), ¢islo téidy osvétleni je dano vztahem (4):
C=6— Vs (-) (4)

Vyslednym ¢islem se urci tiida osvétleni v intervalu hodnot od 1 do 5. Tabulka

parametrl pro vybér tiidy C udava Ptiloha A.
o T¥idy osvétleni pro motorovou dopravu — M

Tyto tfidy osvétleni jsou urCeny pro fidi¢e motorovych vozidel na dopravnich pozemnich
komunikacich. V né€kterych zemich jsou to také pozemni komunikace v oblastech pro
bydleni se stfedni az vysokou povolenou rychlosti. Pro nové projektované pozemni
komunikace se vyuZziva vyhledova intenzita dopravy po 10 let. Ke splnéni normy je
potfeba dodrzet minimalni primérnou hodnotu jasu povrchu vozovky, minimalni celkovou
rovnomé&rnost jasu povrchu vozovky (oddélené minimélni hodnoty pro mokry a suchy
povrch), minimalni rovnomérnost jasu jizdnich pruhli a maximalni urovenl oslnéni a je
potieba zajistit dostatecné osvétleni bezprosttedniho okoli komunikace. Pro stanoveni tfidy
osvétleni M se nejdiive stanovi soucet vahovych hodnot (Vys) jednotlivych parametri (Vy),

Cislo tfidy osvétleni je dano vztahem (5):
M= 6-V,(-) ()

Vyslednym cislem se urci tfida osvétleni v intervalu hodnot od 1 do 6.
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o T¥idy osvétleni pro chodce a pomalou dopravu — P

Tyto tfidy jsou urCeny pro chodce a cyklisty pohybujici se po chodnicich a cyklostezkach a
pro fidi¢e motorovych vozidel pohybujicich se nizkou rychlosti po komunikacich
v obytnych oblastech, pro osvétleni krajnic, parkovacich pruhi a dalSich dopravnich
prostort, které lezi podél nebo oddélené od dopravni pozemni komunikace. Zrakové tkoly
a pozadavky fidict a chodct se v mnoho faktorech lisi. Kritéria pro pozemni komunikace
tiidy P zahrnuji minimalni a primérnou udrzovanou osvétlenost v oblasti komunikace.
V piipad¢ Ze je potieba rozeznavani obliceje, je nutné brat v ivahu dalsi kritéria pro
vertikalni a polovalcovou osvétlenost. Zobrazeni téchto osvétlenosti je na Obrazku 7. [3],

[4], [5], [19]

Osvétlenost povrchu Vertikdlni osvétlenost

komunikace

Polovélcova osvétlenost Polokulova osvétlenost
Obrazek 7: Zobrazeni osvétlenosti [19]

Pro stanoveni tfidy osvétleni P se nejdiive stanovi soucet vahovych hodnot (Vis)

jednotlivych parametru (Vy,), ¢islo téidy osvétleni je dano vztahem (6):
P=6— V() (6)
Vyslednym ¢islem se uréi tiida osvétleni v intervalu hodnot od 1 do 6.
e Dalsi ¢asti normy

Norma CSN EN 13201-3 popisuje matematické postupy a metody, které by se mély
vyuzivat pro vypoéet funkénich pozadavki v normé CSN EN 13201-2.

Norma CSN EN 13201-3 popisuje vhodné metody pro méfeni. Celkem jsou popsany
Ctyfi zakladni typy situaci, ve kterych by mélo méfeni prob&hnout, a to [3], [4], [5], [19]:
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e ve fazi konecného testovani, aby bylo mozné ovétit dodrzeni pozadavkl normy
a navrhu,

e Vv piedem urCenych intervalech béhem doby zivota soustavy vefejného osvétleni
ke kvantifikovani degradace a rozhodnuti 0 mozné vymeéné,

e nepretrzité nebo v pfedem urcenych intervalech k mozné upravé svételného toku
svitidel v ptipadé, ze pozemni komunikace vyuziva adaptivni osvétleni
(naptiklad kdyz se osvétlenost nebo jas tidi podle objemu dopravy, ¢asu, pocasi

nebo jinych faktort).

2.3 Ukazatel energetické naroénosti

V normé CSN EN 13201-5 jsou popsany dva zpiisoby energetické naroénosti a mély by se

pouzit oba pfi posuzovani energetické narocnosti.
e Mérny piikon (PDI — Power Density Indicator)

M¢érny piikon se zna¢i Dp a méii se ve wattech na lux a metr ¢tverecni (W/lx.mz). Mérny
ptikon charakterizuje energetickou naro¢nost dané instalace vetejného osvétleni a také
umozni porovndni riiznych druh navrhii v rdmci jednoho samotného projektu systému
vetejného osvétleni. Geometrické usporadani a podminky se 1isi, a proto mohou byt
hodnoty mérného piikonu vyuzity k porovnani riznych druh navrhii pravé jen u stejné
instalace. K vypoctu mérného piikonu pro jakoukoliv danou oblast je potieba celkovy
instalovany ptikon soustavy P (celé instalace nebo jeji ¢asti), ktery zahrnuje piikony vSech
svételnych mist a vykon ostatnich zafizeni, které nejsou soucasti osvétlovacich bodu, ale
jsou nezbytné pro jejich provoz. Dale je potieba udrzovana primérnd horizontalni
osvétlenost E kazdé podoblasti (vozovka a jeji pruhy, prechod, chodnik atd.) Travnaté pasy
a oblasti okolniho osvétleni jsou vyloucené. Osvétlenost 1ze odvodit ze stanoveni tiid

vetejného osvétleni. Vysledny vztah pro vypocet mérného prikonu lze definovat pomoci
rovnice (7). [3], [5], [19]

D, = P
PTOYR (B A

w 2
(lx “m2’ W, ix,m )' (7)

kde E; je udrzovani priimérna hodnota horizontalni osvétlenosti podoblasti, A; je

plocha podoblasti i a n pfedstavuje pocet podoblasti, které se maji osvétlit.
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e Rocni spotiteba energie (AECI — Annual Energy Consumption Indicator)

Roc¢ni spotieba energie je oznaCovana jako Dg a méfi se ve watthodinach na metr ctverecni
(Wh/m?). Jelikoz se t¥ida osvétleni zpravidla méni béhem ro¢nich obdobi i béhem noci,
mérny vykon by se mél tedy pocitat pro kazdou tfidu zvlast. K porovnani rozdilu
energetické spotieby mezi dvéma riznymi navrhy s pocitanim na cely ro¢ni provoz je
potifeba provést vypocet rocni spotieby. Proto je nutné rok rozdélit do jednotlivych
provoznich obdobi s riznymi hodnotami celkového instalovaného ptikonu soustavy. Ro¢ni

spotiebu energie lze vypocitat dle vztahu (8). [3], [5], [19]

2ie1(P.t)) (Wh_

Dg = v —7iWh, m2>, (8)

kde Pj znaci ptikon celé soustavy béhem j-t¢ho obdobi, tj je doba trvani j-t¢ho obdobi
pii ptikonu Pj, A oznacuje plochu oblasti osvétlené stejnym svételnym uspotfadanim a m je

pocet obdobi s riznymi hodnotami P;.

Celkova doba trvani tj by méla pokryvat cely rok. M¢lo by se zahrnout do vypoctu
také obdobi, kdy osvétleni neni zapnuto (tedy béhem dne), protoze i tehdy dochézi ke
spotiebé energie. Dalsi informace jsou popsany v pfilohach normy CSN EN 13201-5.
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3 Osveétlovaci soustava verejného osvétleni

Tato kapitola se zabyva osvétlovacimi soustavami vetfejného osvétleni, jejich popisem,
slozenim, jejich aktudlni podobou a jaka je mozna budoucnost chytrého fizeni
osvétlovacich soustav, tzv. Smart Lighting. Na svéte jiz par takovych chytrych systémi je,

dokonce je jeden i v Ceské republice.

3.1 Komponenty osvétlovaci soustavy

Komponenty osvétlovacich soustav veifejného osvétleni lze rozdé€lit do tii zakladnich

kategorii, a to:

e  Optické systémy — svitidla, svételné zdroje a predradnik
e Nosné konstrukce — stozary a jejich zéklady, vylozniky atd.

e  Elektrické pfipojeni — dodavka elektrické energie, zatizeni pro ovlddani a méteni

3.1.1 Optické systémy

o Svételny zdroj

Vsechny druhy svételnych zdrojii vyuzivanych ve vefejném osvétleni preménuji
elektrickou energii na viditelné svétlo. Mezi zakladni parametry patii svételny tok @ (Im),
mérny vykon n (Im/W), elektricky ptikon P (W), index podani barev Ra (-), doba Zivota
t (h) a teplota chromati¢nosti T (K). Podle zptisobu vzniku svétla se svételné zdroje déli na
teplotni (ty se ovSem jiZ v souCasnosti vefejném osvétleni jiz nevyuzivaji), vybojové a
polovodicové. Jmenovité jsou to vysokotlaké rtutové vybojky, halogenidové vybojky,
nizkotlaké a vysokotlaké sodikové vybojky a svételné diody (LED). Tabulka 5 na dalsi

stran¢ udava porovnani charakteristickych vlastnosti jednotlivych svételnych zdroja.

Uz dlouha desetileti ve vefejném osvétleni dominuji vysokotlaké vybojky. Zdroje
LED vsak v poslednich letech umoziiuji nahradit vSechny ostatni typy svételnych zdrojt.
Vysokotlaké sodikové vybojky ovSem nadale zistavaji vhodnou volbou pro urcitd mista,
napiiklad na délnicich. Jsou vysoce energeticky u€inné, ale poskytuji velice nizké podani
barev (tj. nizkou rozliSitelnost barev), to ale u mnoha aplikac¢nich oblasti venkovniho
osvétleni nebyva prekazkou. [1], [2], [3], [19]
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Tabulka 5: Svételné zdroje [2]

Svételny zdroj
. , ., .| Nizkotlaka | Vysokotlaka | Svételna
Parametr Rtutovd | Kompaktni | Halogenidova o y 0o .
Whoika Ja¥ivka Whoika sodikova sodikova dioda
¥ybol ¥yool vybojka vybojka LED
Svételny tok 1900 - 2900 -
4700-25000 |1800-32 4000 - 100 - 70 00
@ (Im) 22 000 6500 00-25 32 000 33000| 100 - 70000
Pfikon
50 -400 36 - 80 35-250 18- 180 50-250 1-450
P (W)
Mérny vykon
37-57 50-80 80-100 100- 175 75-130 100 - 150
n (Im/W)
Doba Zivota (h)| a2 12 000 | aZ 20 000 az 18 000 az 20 000 az 28 000 az 100 000
Index Ani
dex poda 39-56 80-90 80-90 0 20-25 65 - 90
barev Ra (-)
Teplota 3500 2700
chromatic¢nosti 4200 6500 3000-4000 1800 2 000 2 600 - 8 500
Tc (K)
nizké S
. o vysoky mérny
investicni . , K
. . . .+ | dlouhd doba | vykon, velmi
, naklady, velmi dobré | vysoky mérny | .. , , L
Vyhody , ., , Zivota, vysoky | dobré podani
dobré podani barev vykon L, .
., mérny vykon | barev, dlouhd
podani ‘.
doba Zivota
barev
vaky, teplotni
mérny L
vykon zavislost teplotni
YOI | svételného . .. . | index podéni .
kratsi toku. hor&i VvysSi investicni barev nulowy nizkv index zavislost
Nevyhody doba P MO aklady, kratdi v LiowYs V! technickych
.. usmerneéni o velky rozmér | podani barev .
Zivota, " , doba Zivota o v s parametrq,
v svételného sviticich ¢asti ,
horsi o vysoka ceny
., | toku, kratsi
podani ..
doba Zivota
barev
Obsluzné poze'mm vSechny typy
v . komunikace s . . L .
Obsluzné | komunikace Yy osvétlovani komunikaci | vSechny typy
virs . ., .| prevazujicimi ) , . ,
Vyuziti komuni- | , rezidencni chodci vypadovych mimo s pozemnich
kace oblasti, pési . ! dalnic a silnic | prevazujicimi | komunikaci
, prechody pro .
zény chodci
chodce
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e Svitidlo

Kompletni piistroj skladajici se z krytu a z ostatnich ¢asti pozadovanych pro montaz
a funk¢nost a to vcetné svételnych zdrojii, ¢asti pro ovladani, predradnikil, elektrického
vedeni atd. LED svételné zdroje jsou obvykle zabudovany ve specialné navrzenych
plochych svitidlech a tak optimalné vyuziji své optické vlastnosti. Ostatni typy LED
svitidel, které jsou vyrobené po vzoru klasickych svitidel, nahrazuji obvykle klasicka
svitidla. V takovych svitidlech ovsem nejsou optimaln¢ vyuzity optické vlastnosti a ani
syst¢ém odvodu tepla. I tak to ale muze byt vyuzito tam, kde kompletni renovace
osvétlovaci soustavy neni vhodna. Pro vyrobce svitidel je zkuSebni norma IEC 6098-2-3,
kterd poskytuje obecna doporuceni pro svitidla a jejich kryty. Mély by byt odolné proti
korozi, nebo by meély byt chrdnéné vhodnym korozivzdornym provedenim. Obsahuji
optické prvky jako ¢ocky, reflektory a refraktory, které zajisti pozadované rozlozeni svétla,

zajisti patficnou miru oslnéni a svételného zneéisténi. [1], [2], [3], [19]
o Reflektory

Reflektory slouzi k nasmérovani svétla a ptizpiisobeni svételného toku. Zrcadla reflektoru
mnohonasobné odrazi svétla a tak pfispivaji k relativné rovnomérnému jasu na danou

osvétlovanou plochu. Reflektory tedy také pomahaji snizit svételné znecisténi a oslnéni.
e Refraktory

Refraktory, nebo také prismatické ¢ocky. Sméfuji svétlo ze zdroje i z reflektoru a k tomu

poskytuji dalsi ochranu proti poSkozeni.
o Cocky
PouZzivaji se k nasmérovani svétla a jsou pfipevnény piimo ke svételnym diodam. Vyse
uvedené definice optickych prvki svitidel jsou pievzaty z literatury [1], [2], [3], [19]
3.1.2 Nosné konstrukce

Stozary musi spliiovat normu CSN EN 12767. Podle ni existuji tfi kategorie podp&mych
konstrukci: s vysokou absorpci energie (HE), snizkou absorpci energie (LE) a bez

absorpce energie (NE). Absorpci energie rozumime sniZeni rychlosti vozidla po narazu.
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Na Obrazku 8 jsou uvedena nejbéznéjsi uspotfadani soustav verejného osvétleni. O
presném umisténi stozarl a montdzni vySce se rozhoduje v procesu projektovani a
obycejné¢ se provadi za pomoci specializovaného softwaru. Cilem neni jen udrzeni

minimalniho jasu, ale také udrzeni rovnomérnosti jasu, ktera zavisi na rozlozeni svitivosti

svitidel. [1], [2], [3], [19]

jednostranna

vystfidana

parova

osova

Obrazek 8: Uspoiadani soustav verejného osvétleni [3]

3.1.3 Elektrické pripojeni

Zatizeni vetfejného osvétleni a elektrické pfipojky musi spliiovat poZadavky z norem
predeviim z fady CSN 33 2000-1 az CSN 33 2000-7-741. Elektricka ¢ast stozaru musi
obsahovat elektrickou vyzbroj odpovidajici jmenovitému ptikonu. Jisténi se provadi
pomoci pojistek 6 A nebo 10 A dle pozadovaného jmenovitého ptikonu. Na stozary lze
pfipojit 1 dalsi zafizeni, kterd se napojuji z rozvodl vetejného osvétleni, jako zafizeni pro

fizeni a regulaci dopravy, svételné dopravni znacky, atd.

Elektrické ptipojky ve vefejném osvétleni se provadi paprskovym rozvodem a noveé
jsou provedeny tfifazoveé, 4-vodicoveé. Ddle jsou piipojky piipojeny do sit¢ TN-C
S jmenovitym napétim 230/400 V a v misté, kde je odboceni zrozvodu NN musi byt

elektricka ptipojka jiSténa. Schéma napajeni a barevné znaceni je vidét na Obrazku 9.
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Obrazek 9: Schéma napajeni stoZaru [1]

Médéné kabely v soustavé TN-C maji minimalni prifez 4 x 10 mm®. Kabely se
ukladaji v kabelovych chranickdch nebo kabelovych Zlabech. Chrani¢ky se nasledné
zasypaji zeminou bez suti a kameniva s velikosti alesponi 10 cm. Zemnici vodi¢ by mél byt
pfipojen ke kovovym stozarim, k instalacnim trubkdm i k dalSim zemnicim ty¢im
namontovanym do stozdrovych zakladi. K ochrané pied tirazem elektrickym proudem se
vyuziva automatického odpojeni od zdroje a ochrannym pospojovanim, odpojovaci doba
od zdroje je 5 s. Jako ochrana pfed atmosférickym piepétim se vyuZivaji svodiCe piepéti
umisténé v rozvadeéci. U vetejného osvétleni se hodnoti kvalita elektrického napéti, jelikoz
jeho kolisani a pokles muze zpusobit blikani a vést tak k flikru. Odpor vedeni a kabelt
vetejného osvétleni zpisobuje pokles napéti. Povoleny Ubytek napéti mezi rozvadéem a

nejvzdalenéjsim bodem je 3 %. [1], [2], [3], [19]

3.2 Systémy fizeni vefejného osvétleni

Vyhodou aktivniho fizeni osvétlovacich soustav jsou zna¢né energetické Uispory, je potieba
ale zvazit také vétsi technologickou a konstrukéni nérocnost a vyssi finanéni néklady.
Existuji tfi druhy fidicich systémii osvétleni: autonomni, centralizované a dynamické

fizeni.
3.2.1 Autonomni Fizeni

U autonomniho fizeni jsou svitidla pfedem naprogramovand na provoz v ur¢itém case. Je
to nejsnadn€j$i a nejlevnéjsi feSeni, protoze nevyzaduje zaddné dalSi systémy fizeni.
MozZnosti naprogramovani jsou ale omezené a neni tedy mozZné fizeni upravit pro dobu
vikendl nebo dovolené. Dalsi nevyhodou je Spatnd piesnost vnitinich hodnot a jakakoliv
modernizace systému vyzaduje zmény v kazdém svitidle zvlast. Je zde moznost vyuziti

senzoru okolniho osvétleni do kazdého svitidla, to ale nicméné vede k dalsSim vydajim.
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3.2.2 Centralni rizeni

Pfi centralnim fizeni osvétlovaci soustavy vysle centralni fidici systém vSem svitidlim
vramci jedné skupiny signdl, obvykle pies elektrické vedeni. Je to snadné a levné
nastaveni, umoznuje navic jistou pruznost pfi nastaveni osvétleni dle rGznych potieb.
Napiiklad dle ¢idla centralniho fizeni je mozno rozhodnout, kdy je potieba svétlo zapnout
a nasledné poslat signal s pokynem na fidici stfedisko, pficemz se fidi nejen ¢asovym
nastavenim, ale zohlediuje také pocasi. Takova ¢idla by se ale mé¢la pravidelné Cistit za
ucelem doséhnuti nejvyssi ucinnosti a funkénosti. Dal§i moznosti je stmivani podle denni
doby, které vypne nebo omezi svétlo na urcitych mistech v urcitou dobu. Takové feSeni
zajisti celkem zdsadni snizeni ndkladl na energie a snizi se tak i1 svételné zneciSténi, na
druhou stranu muze dojit ke zhorSeni navigace ucastnikil silni€niho provozu. Tok
informaci je zde pouze jednosmérny. To tedy znamena, ze centrdlni jednotka poskytne
signal urCitym skupinam svétel, ale informace o mistnich podminkach od jednotlivych
svitidel uz se k nému nazpatek nedostanou. Centralni i dynamické systémy vyzaduji
zavedeni ruznych trovni systémt ICT (informa¢éni a komunikaéni technologie). Ty
poskytuji dalsi moznost energetickych spor, zaroven ale vyzaduji zapojeni dalSich zdroji
a odbornych znalosti. S vétsi komplexitou vznikd vyssi riziko systémovych selhéni a
zadavatelé 1 projektanti by si méli uvédomit, zda je mozné zajistit v kratké casové lhuté

odbornou podporu. [3], [19]

3.2.3 Dynamické fizeni

Toto fizeni zajisti nejvetsi rozsah fizeni. Svitidla je moZzné ovladat jednotlivé i1 v rdmci
skupin a navic mlze centralni systém shromazd’ovat informace o stavu svitidel (poruchy,
provozni nebo okolni teplota, okolni svétlo, doprava a piitomnost chodctli, spotieba
energie). Zmeény lze provést softwarové u centrdlniho fidiciho serveru, neni tedy nutné
zmény provadét na hardwaru. Jak bylo jiZz fe¢eno, takova pruznost s sebou nese mnohem
vyss$i naklady a vétsi pocet soucastek, které zvysuji riziko selhani. Jsou proto potieba
vySkolené osoby, které takovy systém obsluhuji. Svitidla by méla byt funkéni 1 v ptipadé
obdrZeni chybného nebo dokonce Zadného piikazu. Soucasné inteligentni fidici systémy
jsou fizené centralnim fidicim systémem, coz Casto byva server v kancelafi ufada. Tento
server sleduje velky pocet svitidel a zasila pfikazy do jednotlivych svitidel, svitidla

obvykle piijimaji ptikazy prostfednictvim lokalnich siti.
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Dva technologické koncepty jsou zapotiebi pro volbu systému fizeni — komunikacni
technologie, tedy jakym zplisobem se informace pfenasi a komunikacni protokol, tedy jak
se informace koduji. V soustavé verejného osvétleni existuji dvé vrstvy komunikace:
centrum vydavajici ptikazy a mistni sité, které¢ posilaji informace jednotlivym svitidlim,

kde informace 1ze pfenést pomoci kabelu nebo bezdratové.

Komunikace pomoci kabeli je obvykle vedena ptes obvykly Ethernet, ktery
predstavuje tradi¢ni technologie. Timto zplisobem by se teoreticky daly kabely pouzit
Kk propojeni svitidel a mistni sité, to by ale vedlo k dalsi kabelaZi a tedy k dal$im vydajum.
Misto toho se vyuziva komunikace pomoci elektrického vedeni (PLC), kde se k vyméné
informaci moduluji signdly elektrického vedeni. Bezdratové signaly mezi siti a svitidly 1ze
udélat smiSené a zajistit tak nepferuSeni spojeni mezi jednotlivymi uzly. Lze vyuzit

protokoly DALI, ZiGBee nebo 6LoWPAN. [3], [19]

3.3 Strategie Fizeni vefejného osvétleni

Bylo vyvinuto mnoho riznych strategii vefejného osvétleni a kazdd ma svoje vyhody a

nevyhody. Nékteré strategie se dokonce daji kombinovat s jinymi.

3.3.1 Astronomické hodiny

Maji pfesné informace o dobé&, kdy zapada a vychazi slunce v jakékoliv zemépisné poloze.
Astronomické hodiny jsou schopny s ¢asovym piedstthem vypocitat tyto informace pro
dlouhé casové rozpéti, na druhou stranu nemusi zohlediiovat nékteré zemépisné aspekty
jako vysoké kopce nebo hory, které zamezuji vyhledu na slunce. UmozZiuji nastavit
jednoduché vypnuti a zapnuti pro specifické ¢asy a také nastavit dobu s nizkym provozem.
Osvétleni tak zlstava aktivni, ale s nizsi nastavenou provozni intenzitou. Hlavni vyhoda je,

7e nevyzaduji zadné slozité komunikacni systémy. [3], [19]

3.3.2 Vyuziti denniho svétla

Zde se vyuzivaji fotocidla k zachyceni denniho svétla. Kdyz uroven denniho svétla
poklesne nebo se zvysi, dostane se tak mimo prahové hodnoty, fotocidla zareaguji a fidici
systém osvétlovaci soustavy upravi intenzitu umélého osvétleni podle potieby, tak aby
byly splnény pozadavky dle normy. Tento zplsob je vhodny zvlast pro stmivani pii
dlouhém soumraku nebo pii neptiznivém pocasi. K zajisténi jejich fadné funkce je tieba

fotocidla pravidelné Cistit. Také je dilezité rozhodnout, jestli se kazdé svitidlo bude fidit
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vlastnim foto¢idlem, nebo se bude jednim fotoc¢idlem fidit skupina svitidel. V prvnim
ptipad¢ systém nabizi vétsi pruznost, ale vyzaduje ndkup vétsiho mnozstvi svitidel a ¢idel,
které¢ je nutné pravideln¢ Cistit. Druhé feSeni nabizi méné slozity systém, ale nedokéaze
zohlednit vS§echny mistni neptiznivé podminky a pfedstavuje pro systém moznost poruchy.
Fotocidla se mohou stat soucasti velké infrastruktury ICT, lze tak diky nim pozorovat
hodnoty osvétlenosti na pozemnich komunikacich v realném c¢ase a odhalit a feSit mozné

problémy nedostate¢ného osvétleni.

3.3.3 Detekce dopravy

Na mnoha pozemnich komunikacich, zejména v noci, je dopravni provoz velice nizky.
Nejbéznéjsimi technologiemi k detekci dopravy jsou pohybova cidla. Jednotlivé typy

detektorii zahrnuji:

e Ultrazvukové detektory pohybu

Zachycuji zménu zvukovych vin odrazejicich se zpét od pohybujiciho se predmétu. Tyto
¢idla nevyzaduji piimy vyhled, jsou levné a dokazi zachytit ptedméty bez ohledu na
materidl a silnéjSi vitr na né nema takika zaddny vliv. Nevyhodou je jejich nizky rozsah

detekce a vysoké teploty a vlhkost na né mohou mit negativni dopad.
e  Mikrovinné detektory pohybu

Tyto detektory zachycuji zmény v mikrovlnach, které se odraZzi od pohybujiciho se
pfedmétu, podobné jako funguji radary. Dokazi zachytit i velmi malé pohyby a neovliviiuje
je okolni teplota. Nevyhodou jsou jejich vysoké nédklady a mohou zpilisobit falesné

zachyceni pohybu. [3], [19]
e Infracervena cidla

Detekuji teplo osoby nebo ptfedmétu v jejich okoli. Jsou to Cisté pasivni Cidla, nevysilaji
zvuk ani zadné zatreni. Nevyhodou je mozna falesna aktivace zpiisobend teplym vzduchem,

horkymi pfedméty nebo destém.
e Zpracovani obrazu

Vyuzivaji se zde videokamery jako inteligentni ¢idla. VyuZivaji inteligentni algoritmy,

pokryji vétSi oblast nez ostatni systémy a existuje zde mald pravdépodobnost falesné
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detekce. Nevyhodou je potieba kvalitniho a slozitého softwaru a tim pddem 1 vyssi naklady

a vyssi spotieba elektrické energie.

Systémy Ize kombinovat a kompenzovat tak svoje nevyhody. V pfipadé zjisténi
pomoci ¢idel nedostate¢ného osvétleni, tak by soustava osvétleni méla splnit pozadavky
pro urcitou tiidu komunikace. To znamend, Ze regulacni ¢len by nemél nastavovat pouze
konkrétni ¢idlo, ale i vice sousednich svitidel, aby nedoslo k oslnéni ti¢astnikli silni¢niho

provozu.

3.3.4 Stmivani

Muze se stat, ze za urcitych podminek (doprava, pocasi a okolni svétlo) je umoznéno
(dovoleno), zZe svitidla se svételnymi zdroji nemusi byt provozovana po celou dobu na plny
vykon. Astronomické hodiny, ¢idlo dopravy nebo cidlo denniho svétla ve spravné
kombinaci se stmivanim mohou zajistit obrovské energetické uspory, u nékterych projekti
dokonce az 85 %. Navic dochdzi diky postupnému (plynulému) snizovani a zvySovani
intenzity osvétleni k eliminaci rusivého oslnéni obyvatel. Pro stmivani se nejlépe hodi
LED svitidla, probiha totizZ u nich stmivani plynule a téméf bez jakychkoliv technickych
komplikaci, to bohuzel u ostatnich druht svételnych zdroji ve vefejném osvétleni nejde.
Bud’ u nich stmivani neni mozné, nebo dochazi ke zménam (kolisani) barev vyzafovaného

svétla, nebo je jejich rozsah stmivani omezeny. [3]

3.3.5 Zhodnoceni strategii fFizeni vefejného osvétleni

S dynamickym inteligentnim osvétlenim pfichazi potifeba se rychle zorientovat v fad¢
novych oborl a vyzaduji peclivé zvaZeni potencidlnich prekazek a omezeni, které by
branily uspé$nému zavedeni téchto technologii. Zakony, normy a ptfedpisy €asto neberou
vV tivahu nejnovéjsi rozvoj v technologii a je tieba, aby systémy fizeni spliiovaly vSechny
pravni pozadavky. Dal§im problémem je odpovédnost, tedy pokud systém selze, tak musi
byt jasné, ¢i je to chyba. Zavedeni dynamického fizeni vefejného osvétleni muze
vyzadovat znacn¢ slozity systém a ucastnik, ktery implementaci provadi, by m¢l zajistit
pottebnou podporu a udrzbu. Zejména je to dilezité, pokud jsou jednotlivé soucéstky od
ruznych vyrobcl. U svitidel by mél také byt naprogramovan vychozi stav pro ptipad, ze
dostanou chybny signal, nebo nedostanou zadny signal. Takovy stav by mél piedstavovat

zakladni fizeni dle denni doby, aby byly splnény pozadavky i bez dynamickych prvki.
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V ptipadé selhani systému by zodpoveédné osoby mély béhem kratké casové lhlity nastavit

¢ast nebo celou soustavu do vychoziho stavu bez nutného zasahu externich odborniki.

3.4 Dynamicky systém v praxi

I ptes téZkou, ndrocnou a ndkladnou implementaci dynamického systému fizeni vetejné¢ho
osvétleni se jiz takovy systém testuje i vyuziva. Za zminku jisté stoji hlavni mésto Walesu,
Cardiff. Spole¢nost Interact vybudovalo v roce 2018 v Cardiffu 14 000 propojenych LED
svitidel a snizila tak spotfebu energie 0 60 %. Dalsi takové projekty, ovSem v mens$im
rozsahu, jsou chytré osvétleni pro Sabugal, Jakartu nebo Siegburg. Jako dalSi zminkou je
pak mésto Aurich v Némecku, kterému se jesté s propojenim s dal§imi moznostmi firmy
Interact podaftilo usettit 250 000 euro ro¢né. V Essenu maji 15 chytrych sloupd, kde par
sloupit maji navic od chytrého osvétleni jeSté nabijecku na elektromobil, o tom ale pozdé&ji
v praci. V Ceské republice je nainstalované chytré osvétleni v Dolnich Bfezanech, které
vybudovalo na konci roku 2018 firma BYZANCE IT Solutions s. r. 0. z CVUT. Zde byl
kladen ddraz na vytvofeni ,,chytré” lampy, ktera ale bude vypadat jako klasické pouli¢ni
svétlo (vzhled bez antén nebo pfistavénych skiinck). Veskera elektronika je tedy schovana
uvnitt lampy. Celkovy vysledek je zobrazen na Obrazku 10. Dale pak stoji za zminku
spole¢nost OMEXOM GA Energo a jeji program Smart City Polygon, kde mimo jiné je
pouzito chytré vefejné osvétleni v arealu spoleénosti. [3], [14], [15], [16], [17]

< iR T e

3.5 Dynamicky systém a jeho vyuziti v Ceské republice

Soucasti této prace by melo byt i zhodnoceni distribuéni sit€ z pohledu chytrého a
dynamického systému vetejného osvétleni, respektive je-li distribuc¢ni sit’ pfipravend na

rozvoj elektromobility a vsouladu snim i na implementaci nabijecich stanic pro
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elektromobily, které jsou praveé soucasti dynamického vetrejného osvétleni. Zkracené se da

fici, ze ano, ale je dulezité si rozebrat k tomu patii¢né kroky a potieby.

Jelikoz se technologie nabijeni a nabijecich stanic stale rozviji, je potieba dikladné a
Casto sledovat potfebné informace. Kazdy z distributorti elektrické energie se podili na
meéfeni zpétného vlivu elektromobilll do sité. Naptiklad spolecnost E.ON Distribuce, a.s.
v roce 2017 po jeden mésic monitorovala pomalé i rychlé¢ dobijeni elektromobilii pomoci
jejich nabijeciho stojanu v Jihlavé. Byl zapojeny pifimo u distribu¢niho transformatoru, po
dobu méieni nedoslo k vychyleni fazovych napéti z povolené tolerance. Objevil se zde
ovSem problém s dodrzovanim uciniku pfi nabijeni stejnosmérnym proudem, to miize
zpusobit problém zejména v nabijecich stanicich pfipojenych do sit¢ vysokého napéti. Pro

vétsi porozuméni ma E.ON dals$i mé&fici bod, a to nabijeci stanici v TouzZimi.

Jednim zklicovych parametrli, co se tyce nabijeni elektromobild z pohledu
distribu¢ni sité, je fizeni vykonu (tzv. Load Management). Zpisoby fizeni vykonu lze

rozdélit:
e Proprietdrni

Zpisob tizeni vykonu pro jednotlivce a jednotlivé zafizeni. Patii sem napiiklad Wallbox,
coz je domdci nasténnd nabijecka, kterd pomoci svého firmware po pfipojeni na internet

umoziuje nastavit maximalni limity odbéru.
e Lokadlni energetickd FeSeni

V ptipadé vétsiho mnozstvi dobijecich bodl. VyuZziva se centralni jednotka, nebo systém
master-slave. Dale pak mize byt lokalnim feSenim stacionarni ulozisté elektfiny, typicky
baterie, které se nabiji v pfipadé malého ¢i Zadného odbéru nabijecek a naopak pii velké

zatéZi energii poskytuje nazpét do elektrizacni soustavy.
o Centralni systémové rizeni

Centralni systémové fizeni je potieba pii dynamickém fizeni nabijecich stanic, kdy je
potieba ménit maximalni vykon nebo odbér v zavislosti na Case a energetické situaci.
V prozatimni situaci v Ceské republice jsou potieba a vyuzivaji se zatim jen proprietarni a
lokalni energeticka feSeni, s pfibyvajici mirou dobijeni bude potteba centralni systémové

fizeni.
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Elektromobilita se v Ceské republice rozviji relativné pomalu, to ale neni uplné
Spatné. Diky tomu Ize dal méfit, rozvijet potiebné systémy pro fizeni a pfizpisobovat
distribucni sit’ podle potieb zatéze. Z pohledu distribucni sit€¢ momentalné ,,domaci* ani
vefejné nabijeni nepredstavuje zadné riziko kromé ultrarychlych dobijecich stanic, které
jsou dnes pravé typicky vyvazovany pomoci lokdlniho ulozisté elektrické energie. Zistava
tedy spise otazka, jestli pro planovany rozvoj elektromobility v CR bude vyrabén dostatek
elektrické energie a zda bude ve viech &astech elektrizaéni soustavy v CR (zejména v DS)
dostate¢na kapacita stavajicich prenosovych a hlavné distribuc¢nich vedeni a transformatora
Coz je nutné hodnotit jednotlivé a dle planované instalace dynamického vetejného
osvétleni s nabijecimi stanicemi pro vechny uvaZzované konkrétni lokality ES v CR.
Pokud by nebyl rozvoj a implementace multifunkénich sloupli s moznosti nabijeni
elektromobill do vetejného osvétleni fadn€ analyzovan, tak by mohlo dojit napt. ke vzniku
nesymetrie, pfetizeni stavajictho kabelového vedeni, pfetizeni distribuénich
transformatort, atd. Navic, pokud by u usmérnovace (stfidace) nabijecky elektromobilu
byl navrzen chybné LC filtr, tak by se mohly v DS vyskytnout i1 vys8i harmonické. Toto
vSe lze eliminovat pravé fadné¢ vypracovanou analyzou dopadu vyuziti multifunkénich
sloupti z hlediska nabijeni elektromobilii pro danou konkrétni uzemni oblast aplikace a
spravné navrzenym fidicim systémem vefejného osvétleni a zejména fizenim nabijeni

elektromobill z téchto multifunkénich sloupi.

Elektromobilita nejen, Ze nejspi$ nezpiisobi v siti problémy, naopak pfi vzristajicim
poc¢tu decentralizovanych a obnovitelnych zdroji energie se uvazuje, ze mize dokonce
prinést ur¢itou formu stabilizace frekvence a napéti v ES. Pokud se rychlé nabijeni pojme
spravné, mohou se problematické vykyvy elektrické energie dodavané z vétrnych a
fotovoltaickych elektraren vyuzit pro rychlonabijeni elektromobild. Baterie elektromobilt
také mohou fungovat jako zdroj energie, tedy mohou dodévat elektrickou energii v ptipadé
nouze zpét do distribucni sité¢ a slouzit ¢astecné jako podplirny lokalni zdroj elekttiny.
V budoucim vyvoji tedy bude kladen diiraz na centralni systémové fizeni vykonu a na
ptislusné skoleni operatorti distribu¢nich siti a jejich inteligentni systém fizeni sité. [42],
[43] [44], [45]
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4 Multifunkéni chytré sloupy

Velkym trendem a nutnosti v posledni dob¢ s vyhlidkou do budoucna je zajisté pouzivani
stale vice obnovitelnych zdroji energie kvuli dirazu na Zivotni prostiedi. Chytré sloupy
patii k prvnim kroktim k vytvofeni Smart City (tzn. chytrého mésta). Prechod do nového

desetileti zptisobi pfevrat v naSem kazdodennim zachéazeni s energii.

Dtivodem vyuzivani chytrych sloupt je jejich multifunk¢nost. Tyto chytré sloupy
mohou obsahovat naptiklad Wi-Fi modul, LED svétlo, silni¢ni radary a kamery, detektory
pohybu a mnoho dal§ich komponentt. Dal$im dtilezitym faktorem je moznost provozovani
chytrych slouptt pomoci obnovitelnych zdroji energie, tedy vyuziti slunce za pomoci
fotovoltaickych paneld, vyuZiti vétru nebo jejich kombinaci. Samoziejmé Ze chytry sloup
muze byt napéjen i elektrizacni soustavou, ale i mald vypomoc obnovitelnych zdroju
energie usetii planetu od uhlikové stopy, i kdyby jen nepatrn€. Da se do nich umistit také
baterie, ktera se miize pomoci obnovitelnych zdroji energie dobijet a nasledné poslouzit

jako zdroj elektiiny pro cely chytry sloup. [18], [23]

4.1 Internet véci

Chytry sloup vyuziva Internet véci (- anglicky Internet of Things, nebo také IoT). Obrazek

11 popisuje internet véci ve vefejném osvétleni.
2 & B
GSM/GPRS T
/NB-loT ——

Connect to

Server Q
Network

T Separately

Base Station

Road | | | | |

Obrazek 11: Internet véci ve vefejném osvétleni [24]

Internet véci popisuje sit’ fyzickych objekti — ,,véci* — které jsou obsazeny senzory,

softwarem a jinymi technologiemi za ucelem propojeni a vymény dat s ostatnimi pfistroji a
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systémy pies internet, a tak vytvofit inteligentni, nebo také chytry systém. V praxi ve
vefejném osvétleni to znamend propojeni téchto moduld Vv chytrém sloupu a pomoci
internetu dalkové manipulovat s osvétlovaci soustavou VO a fidit jeji provoz dle dané

aktuilni situace.

Definice internetu véci se vytvorila k sjednoceni nékolika technologii, real-time
(tzn. vrealném case) analytiky, strojové uceni, senzory komodit a vestavéné systémy.
Vsechny vestavéné systémy, jako bezdratova sit’ senzord, ovladaci systémy, automatizace
(naptiklad bytii nebo celé budovy) a jiné, se podileji na umoznéni Cinnosti internetu véci.
Na spotiebitelském trhu se nejvice spojuje s pojmem internet véci koncept Smart Home (.
chytrého domu), coz také znamend pfistroje a spotfebice (osvétleni, termostaty,
zabezpecovaci systémy a dalsi), které jsou soucésti jednoho nebo vice dalkové ovladanych
systémii a mohou byt ovladané pomoci zafizeni sdruZzenym s danym systémem, jako je
chytry telefon nebo reproduktory s umélou inteligenci. Tato inovace ale nese sva vlastni
rizika. Jsou zde obavy z ohroZeni bezpecCnosti a ztraty soukromi. Pravé proto jsou

vytvafeny normy, aby zamezily vzniku téchto negativnich jevu. [18], [20], [23]

4.2 Chytry sloup

Chytry (multifunk¢ni) sloup lze charakterizovat jako pIn¢ integrované zafizeni, které oproti
klasickym slouplim vetejného osvétleni obsahuje funkce, jenz se vice ptiblizuji k potfebam
Smart City. Témito funkcemi rozumime regulace (stmivani) osvétleni, monitory a senzory
okoli a prostfedi, bezpecnostni kamery, silni¢ni kamery a radary, atd. S piibyvajicim
mnozstvim vozidel na elektricky pohon mize chytry sloup obsahovat i nabijecku na tento

typ vozidel, coz jisté v blizké budoucnosti najde svoje uplatnéni.

VétSina dnesnich svételnych systémt VO vyuziva halogenové vybojky k umélému
osvétleni. Oproti LED svételnych zdrojum halogenové vybojky maji vysokou spotiebu
energie. Piiblizn¢ 80 %veskeré spotfebované elektrické energie je mozné snizit pomoci

vymeény halogenovych vybojek za LED svételné zdroje.

Hlavnim piinosem systému chytrych sloupii je tedy pfidani rGznych ,.chytrych®
moduld jako jsou senzory prostiedi, chytry dotykovy displej, LoRaWAN, aplikace
obnovitelnych zdroji energie a akumulatori do dosavadniho systému vetfejného osvétleni
k vytvofeni all-in-one (vse v jednom) chytrého sloupu, ktery mize byt vyuzit riznymi

zpusoby, viz Obrazek 12.
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Jedinecnym vybérem a kombinaci téchto jednotlivych modulti v jeden uceleny
systém by bylo nejen financné a energeticky ucinné, ale také by takovy systém poskytl
vSechny dilezit¢ funkce podle potiebnych pozadavki. Ve vefejném osvétleni se
momentalné moc regulovatelné svételné zdroje nevyskytuji, daji se vétSinou pouze zapinat
nebo vypinat na pokyn, popiipad¢ stmivat. Chytry sloup by pomoci rliznych senzord a
fidiciho systému VO poskytnul i plynulé stmivani LED svételnych zdroji a nastavovani
intenzity osvétleni podle potieby. Piiklad takového multifunk¢éniho sloupu je na Obrazku
12. Tento sloup od firmy ELKOEP, s.r.o0., je vyuzit i v praktické ¢asti této diplomové
prace. [18], [25]
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Obrazek 12: Multifunkéni sloup [25]
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Nékteré komponenty, které tedy lze ptidat do chytrého (multifunkéniho) sloupu jsou:
e Obnovitelny zdroj energie
Fotovoltaicky panel, nebo naptiklad vétrna turbina.
e LED (Light Emitting Diode)

Zdroje LED jsou slozené z nékolika elektroluminiscen¢nich diod. V elektrotechnice je
oznaceni pro diodu emitujici svétlo, ptipadné ultrafialové nebo infracervené zareni. Dioda
vyzatuje z obnazeného PN piechodu a vede stejnosmérny proud pouze jednim smérem,
V druhém sméru prichodu proudu zabranuje. Ve vetejném osvétleni pomalu zdroje LED
nahrazuji vysokotlaké halogenové vybojky, diky své G¢innosti piiblizné 100 - 120 Im/W,
uspornosti a zivotnosti pfiblizné 50 - 100 tisic hodin. Jejich nevyhodami jsou ale tepelna
zavislost a vysoké pofizovaci cena, diky kterym se vSechny svételné zdroje ve vefejném

osvétleni za LED zdroje vyménit nedaji. [18], [22]
e LDR (Light Depended Resistor)

Také znamy jako fotorezistor, ktery se pouziva pro stmivani svétla. Jeho odpor je
proménlivy a zavisi na intenzit¢ dopadajicitho svétla na fotorezistor. Jeho odpor se
vzrustajici intenzitou svétla klesa, a naopak se snizujici se intenzitou svétla se zvysuje. To

ovliviiuje prochazejici proud, coZ ma za nésledek stmivani svétla.
e PIR (Passive Infrared Sensor)

Pasivni infracervené svétlo, neboli PIR ¢idlo. Je to zafizeni pro méfeni infracerveného
svétla, které vyzatuje s objektl v jeho zorném poli. Kdyz objekt projde kolem, v tu chvili
se zméni teplota pfed zornym polem zatizeni z pokojové / Okolni teploty na teplotu téla a
zase zpatky. Tuto zménu velikosti infracerveného zatreni ¢idlo zaznamend a pfeméni na

odpovidajici zmeénu napéti, tim ¢idlo provede detekci pohybu.
e Senzory znecisténi ovzdusi

Tyto senzory jsou zodpovédné za detekci a monitorovani znecisténi ovzdusi v blizké
oblasti. Jsou to napiiklad senzory CO (oxidu uhelnatého), CO; (oxidu uhli¢itého), NO;

(oxidu dusicitého), senzor pevnych Castic, senzor teploty, senzor vlhkosti a dal$i senzory
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(voda, povodné atd.). VSechny tyto senzory monitoruji a odesilaji data a informace o

jednotlivych faktorech v redlném case do tidiciho strediska.
e LoRaWAN

LoRa je jednim z feSeni pro bezdratovy ptenos dat, kdy je hlavnim cilem co mozna
nejnizsi spotieba energie pfi malych pofizovacich nakladech s malym datovym tokem.
LoRaWAN je sit’, se kterou LoRa pracuje a vyuziva se v [oT zafizeni. Veskeré¢ informace
jsou prenaseny bezdratové do koncového zafizeni, napiiklad komunikace mezi sloupy a
nasledné do koncové centraly pro spravu veifejného osvétleni. V podstaté 1ze LoRaWAN

povazovat za Wi-Fi pro ptipojeni IoT zafizeni. [18], [21], [23]
e GPRS (General Packet Radio Service)

Sluzba umoziujici uzivatelim mobilnich telefonli pfenos dat a pfipojeni k internetu.
Umoziuje tedy odesilani informaci pfes mobilni sit¢. Oproti LoRaWANu muze poslat
vetsi objem dat, az 115 kbit/s s primérnou rychlosti az 40 kbit/s. V podstaté tato sluzba
poskytuje mobilni signal, je diky ni pfistup k datiim a tedy internetu a sluzbam urcujici

lokaci.
e Baterie

Vyrobend elektrickd energie je uskladnéna v nabijeci lithium-iontové baterii. Takova
lithium-iontova baterie ma vysokou hustotu energie, malou udrzbu, téméf zadné
samovybijeni a vysokou zivotnost. Jeji nevyhodou je jeji obtiznd a nékladné recyklace.

Uskladnéna elektricka energie se miize vyuzit napiiklad v noci.
® Reguldtor baterie

Regulator brani baterii proti pfebijeni a reguluje i proud z baterie. Mize se stat n&jaka
porucha na panelu sloupu, nebo na jeho elektronice, reguldtor baterie slouzi pro

bezpecnost.
e Arduino UNO

Jednodeskovy pocitac, ktery ovlada piipojenou elektroniku v chytrém sloupu.
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e LCDdisplej

Takovy displej slouzi k zobrazovani hodnot ze senzora znecisténi ovzdusi a okoli, teplotu,

vlhkost a navic mlize zobrazovat dilezité novinky, zpravy, reklamy atd.
e Dalsi moZnosti

Vyhoda takového chytrého sloupu je pravé v jeho moduldrnosti a multifunkénosti.
V budoucnu se budou vyvijet dals$i mozné komponenty a chytry sloup se tak bude
vylepSovat. Mozné dalsi komponenty jsou Wi-Fi modul, vefejny rozhlas, interkom nebo
také napiiklad RGB signalizace, ktera signalizuje stav chytrého sloupu. Je zde také
moznost zasuvky, at’ uz dratové nebo bezdratové, pro nabijeni pfenosnych zatizeni
(telefon, notebook atd.), USB zéasuvka, SOS tlacitko. Nekteré chytré sloupy by mohly

obsahovat i vodovodni potrubi a tedy slouZit jako vefejné pitko.

Ptibyva ¢im dal tim vic elektromobilll a proto je potfeba mit vice nabijecich mist.
Predikci na podil elektromobility v Ceské republice v nasledujicich letech zpracovalo
Vv roce 2015 Ministerstvo primyslu a obchodu, nebo spolec¢nost Deloitte v roce 2019. [26],
[27]

Jeden z moznych modult multifunkéniho sloupu je pravé nabijecka pro
elektromobily. Je potieba ale mit ptistup k tiifazové soustavé pro takovou nabijecku, proto
neni moznost takové nabijecky instalovat kdekoliv, nemluvé o potiebné zatizitelnosti sité.
Velkou soucasti této prace je pravé jeden takovy ndvrh parkovisté s vyuZzitim chytrych

sloupti s nabijeckami elektromobild. [18], [23]

Multifunkéni sloupy maji mnoho pfednosti, co se tye moznosti vyuziti. UrcCité se
uplatni v budoucim rozvoji v jakékoliv podobg&. OvSem pies svoje vyhody maji 1 nékolik

nevyhod:
o Vyhody chytrého sloupu

o Vyuziti LED svételnych zdroji sniz§i spotiebou energie, nizkym
vytvarenym teplem, okamzité zapnuti/vypnuti, regulace intenzity osvétleni.
o Solarni a vétrna energie jsou piivétivé k Zivotnimu prostiedi a jsou to v

podstaté neomezené zdroje energie zadarmo.
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o Chytré senzory ovzdusi a okoli pracuji v Castych opakujicich se intervalech,
tim tedy poskytuji hodnoty a informace v realném case

o Chytry LCD displej poskytuje velky vybér zprav a informaci rychle
a jednodusSe z internetu, odpada potieba reklam z okoli, jako billboardy,
vylepené letaky atd.

o Sloupy s bezpecnostni kamerou zajist'uji bezpecnost a ¢aste¢nou ochranu
v oblastech s ¢astymi kradezemi.

o Modularnost riznych modulii, upravujici tak cenu a velikost celého sloupu.

o Moznost dalsiho rozsiteni do budoucna.

o Vysoka navratnost.
e Nevyhody chytrého sloupu

o Vysoka pocatecni potfizovaci cena.

o Zavislost LED svétla na okolni teploté.

o Solarni panel se mize diky ¢asticim ve vzduchu a vlhkosti u$pinit a snizit
jak jeho ucinnost.

o Protoze chytry sloup obsahuje hodn¢ sofistikovanych modulti, je ho potieba
vice kontrolovat a tim pfidat na rocni udrzovaci ceng¢.

o Mala Sifka pasma a bitrate LoRaWANu omezuje velikost poslanych dat.

4.3 Vyuziti multifunkénich sloupu ve svété

Vyuziti multifunkénich sloupl ve svété jeSté neni tak rozsdhlé, preci jenom je to stile
novinka v této chvili. I pfes to ale néktera mésta uz této moznosti vyuzivaji, i kdyz se

viceméné jedna jen o chytré sloupy pouze s mozZnosti stmivani osvétleni.

V tuto chvili se pohybuje obchod s chytrymi sloupy okolo 8,5 miliard dolarii, ovsem
do roku 2025 by se mohl vySplhat az na skoro 16 miliard. Obchod je rozdélen do
segmentl, a to severni Amerika, Evropa, Asie a Tichomofi, Latinskd Amerika, Stfedni
Vychod a Afrika. Severni Amerika ovladala obchod v roce 2018 diky tomu, Ze jako prvni
zaCala investovat do systému chytrych sloupii. V Americe probihd stile vice a vice
vyzkumt a vyvojui chytrych sloupli S moznosti nabijeni elektromobilli, coz jeji pozici jesté

napomaha.
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Predpokldda se ale, ze Asie a Tichomoii se vynoii jako nejrychleji rostouci
regionalni trh a do roku 2025 dosdhnou dominantniho postaveni. Hlavni faktor pfispivajici
k tomuto rastu regionalniho trhu budou rostouci vladni iniciativy v zemich jako Australie,
Cina, Indie, Japonsko a Jizni Korea pro nahrazeni stavajicich systému vefejného osvétleni
za systémy s chytrymi sloupy za ucelem snizeni energetické spotifeby. Kromé toho,
systtmy ANPR (Automatic number-plate recognition), neboli systémy na cteni SPZ
vozidel, se stale vice nasazuji na chytré sloupy pro fizeni dopravy a dodrzovani predpist
v zemich jako je Cina, Vietnam, Indonésie a Jizni Korea. Mimo to doslo v zemich jako je
Cina a Japonsko k nartistu pouziti chytrych sloupt s nabijeckami elektromobild, coZ trh

multifunkénich sloupti také posili.

Mezi hlavni vyrobce chytrych sloupt ve svété patii Philips a jejich spolecnost
Signify Company, kterd se podilela na projektu One Planet Cardiff, o kterém jiz bylo
feCeno v predchozi kapitole, dale Acuity Brands,E.ON nebo napiiklad Cree, Inc. Ty se ale
zatim zabyvaji jen stmivanim osvétlenim, i to ale jiz ma veliky vliv na sniZzeni nasi

uhlikové stopy.

Chytré sloupy s moduly vytvaii naptiklad spole¢nost Omniflow. Dal§im vyrobcem
takového sloupu je spole¢nost Elko EP a jejich produkt iNELS, ktefi jako jedni z prvnich
prikopnikii v Ceské republice zac¢ali vyvijet a vyrabét inteligentni elektroinstalace pro
budovy a domy. Multifunk¢ni sloup od této firmy je nasledné pouzit v praktické ¢asti této
diplomové prace. Co se tyce takovychto multifunkénich sloupt, zatim je jen par zminek, Ze
by se n¢kde pouzivaly komercn€, mozna jen za vyzkumnymi ucely nebo jako pokusy.
Jedno takové vyuziti je naptiklad v Némecku ve mésté Essen, kde maji 15 chytrych sloupti
od E.ONu, které také slouzi jako nabijecka pro elektromobil. Dalsi pak ve mésté Sydney
Vv Australii, kde maji 20 takovychto sloupl s nabijeC¢kami od firmy JET Charge. Dalsi
zminka je z Mad’arska v Budapesti, kde jich maji prozatim 5. Je to stale jeSté v pocatecni
fazi a k jejich nasazeni je potieba nejen stale vyvijet dalsi komponenty, ale soucasnou

nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. [28], [29], [30], [31]

Tabulka 6 udava pirehled nékolika vyrobct chytrych (multifunkénich) sloupti a jejich
vybavu. Chytry sloup od spolecnosti iNELS je nejvice modularni a taky jako jeden z mala
ma dostupny datasheet. Kvuli nejvétsimu poctu dostupnych informaci, jeho modularnosti a

riznych dostupnych variant feSeni jeho konstrukce, at’ uz jako samotna nabijeci stanice
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nebo kompletni chytry sloup s osvétlenim, je pouzit v praktické ¢asti této praci. [25], [46],
[47], [48]

Tabulka 6: Pi‘ehled nékterych vyrobci chytrych sloupu [25], [46], [47], [48]

Nabijecka pro
elektromobil
Svételny zdroj
Wi-Fi modul
Senzory kvality
ovzdusi
Kamera
RGB signalizace
Nabijeni
prenosnych
zarizeni
Bezdratové
nabijeni telefont
Ctecka
platebnich karet
Cidlo pohybu
Dotykovy display
OZE
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5 Elektricka vozidla

Jelikoz se prace zaméfuje na multifunkéni, nebo také chytré sloupy s moznosti nabijeni
baterii elektromobilli, je vhodné se o nich dozveédét alespont n¢jaké zakladni informace.
Obecné je za elektrické vozidlo povazovano kazdé vozidlo, které pouziva jeden nebo vice
elektrickych motorit nebo trakénich motorti. Takové vozidlo ziskava elektrickou energii
bud’ z néjakého kolektorového systému, nebo miize byt sobéstacné s baterii, solarnim

panelem, palivovymi ¢lanky nebo elektrickym generatorem.

5.1 Elektromobil a jeho historie

Elektromobil je motorové vozidlo pohanéné jednim nebo vice elektrickymi motory a
vyuziva energii uloZenou v nabijeci baterii, existuji ale i alternativy s vodikovymi
palivovymi ¢lanky. V porovnani s motorovymi vozidly se spalovacim motorem,
elektromobily jsou ti$si, nemaji zadné emise vyfukovych plynd a viibec méné emisi. Prvni
prakticky elektromobil byl vyroben v 80. letech 19. stoleti. V roce 1881 predvedl sviy
model elektromobilu Gustave Trouvé vV Patizi. Thomas Parker sestavil prakticky
elektromobil ve Wolverhamptonu v roce 1884, 20 let pted Ford Modelem T, coz je prvni
cenové dostupné vozidlo. Mezi prvni elektromobil vytvoteny v Ceské republice Fadi
elektromobil FrantiSka Kfizika v roce 1895. Elektromobily byly oblibené az do chvile, kdy
se na scénu dostala motorova vozidla s pokrokovym spalovacim motorem. Jejich palivo,
benzin a diesel, byly o dost levngjsi. V roce 1912 tomu jest€¢ pomohl vynalez elektrického
startéru, ktery nahradil t€zké startovani pomoci kliky. Od roku 2008 se diky pokrocilému
vyvoji v bateriich a pozadavku na sniZzeni emisi sklenikovych plynt vraceji zpatky

elektromobily na trh.

Od spolecnosti Tesla v ¢ele s Elonem Muskem v roce 2008 piisel prvni sériové
vyrabény elektromobil Tesla Roadster. Pozdéji se ptidalo Mitsubishi i-MIEV v roce 2009
v Japonsku. Tesla si stale drzi svou pozici, mimo jiné, jako jeden z nejznaméjSich
modernich vyrobct elektromobili. VSechny velké automobilky jako BMW, Toyota,
Renault, Volvo, Ford a dal§i se zavézaly, Ze budou pomalu ptfechazet ze spalovacich

motorti na elektromobily a také, Ze jejich modely dostanou 1 svou elektrickou verzi.

Poftizovaci cena elektromobilu je mirn€ vys$si nez u srovnatelného spalovaciho auta,
ovSem celkova cena za vlastnictvi elektromobilu (zahrnuje pofizovaci cenu, provoz a
udrzbu — palivo/elektfina) je nizs§i neZ cena za vlastnictvi spalovaciho automobilu
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vzhledem Kktomu, ze cena elektfiny spotfebované elektromobilem pii jizdé je
nékolikandsobné nizsi nez cena paliva pro spalovaci automobil a také diky minimalni
vys8i pofizovaci ceny oproti spalovacim automobiliim je cena baterie. Cena baterii se mezi
1éty 2010 a 2016 snizila o celych 73 % z 1 000 dolard (cca 22 000 K¢) za kilowatthodinu
(kWh) kapacity na 273 dolart (cca 6 000 K¢) dolard za kWh. Jeji cena se stale snizuje a
odhadovana cena na rok 2030 je 74 dolart (cca 1 600 K¢) za kWh. Podle studii v roce
2024 nebo 2025 nebudou moci konkurovat spalovaci automobily s elektromobily v jejich

pofizovaci cené, ani cené za provoz a udrzbu. [32], [33]

5.2 Baterie elektromobilu

vvvvvv

Odptrci elektromobilii radi uvadi pravé jako hlavni problém baterie, kde kromé& jejich
vysoké ceny zminuji kratkou zivotnost, nutnou brzkou vymeénu, nedostate¢nou dojezdovou
vzdalenost a zatéz na zivotni prostedi pfi jejich recyklaci. Mnohé byla kdysi pravda, dnes
to jiz zdaleka tak neplati. [34], [39]

o Konstrukce baterii

Baterie se skladaji ze stovek az tisicti malych bateriovych ¢lankt, které jsou spojené bud’
sériové anebo paralelné tak, aby bylo dosaZeno pozadované napéti a proud. Kazdy takovy
bateriovy ¢lanek miva napéti 3 az 4 V. V soucasnosti se pouzivaji tfi typy bateriovych
¢lankt: valcové, pouzdrové a hranolové. Tesla vyuziva ¢lanky valcové, které jako hlavni
vyhodu maji vyspélost a vysokou optimalizaci pti vyrobe. Jedna se téZ o nejlevnégjsi
variantu, kterda ma zaroven i nejvyss$i G€innost. BMW a Volkswagen vyuZzivaji ¢lanky
hranolové, které jsou sice skladnéjsi, 1épe se chladi a nemaji nadkladnou vyrobu, za to ale
maji nizkou energetickou hustotu a problémy s pocCtem cykll nabiti a vybiti. Nissan,
Chevrolet a Renault pouzivaji clanky pouzdrové, které jsou nejflexibilnéjsi, co se tyce
navrhu jednotlivych moduli a kapacity, je potfeba ale peclivé kontrolovat jak tlak, tak
teplotu uvniti baterie. Jednotlivé bateriové ¢lanky se skladaji do bateriovych modult a
tvofi tak stavebni bloky kazdé baterie. Diivodem takového uspotfadani je snazsi vyroba,
management, instalace i1 udrzba. Jednotlivé moduly mohou byt v pfipadé potieby

vymeénény a v ptipad€ pozaru pomaha toto uspotradani snizit rychlost jeho $iteni. [34], [39]
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o DileZité parametry baterii

Vyrobci baterii pro elektromobily musi uvést mnoho dulezitych pozadavkt do vzéjemné
rovnovahy. Protoze se jednd o pojizdny automobil, je zcela zasadni velikost a vaha celé
baterie. Z tohoto divodu se uvadi mérnd energie ¢i hustota baterie, coz je energie na
jednotku hmotnosti, respektive objemu (uvadi se watthodina na kilogram (Wh/kg) nebo
watthodina na litr (Wh/l)). Soucasné vyzkumy jsou zaméfeny hlavné na vytvoreni baterie
S co nejvyssi hustotou energie. Zatimco se jedni soustfedi na hustotu energie jednotlivych
bateriovych jednotek, jini se naopak soustfedi spiSe na hustotu modulu celého, kde
vstupuje do hry tvar i usporadani bateriovych jednotek. DalSim dulezitym parametrem je
pocet cyklil nabiti a vybiti, béhem kterych 1 baterie dokdze zachovat své vlastnosti a udava
tak celkovou Zivotnost baterie. Obvykle to byva 1 000 az 1 500 cyklu, objevuji se ale uz
baterie, které vydrzi az 7 000 nabiti. V neposledni fad¢ je dualezitd také cena, ktera

prozatim tvoii okolo 30 % z celkové ceny elektromobilu.

elektromobilu a tim padem 1 jeji dojezdova vzdalenost. Na zékladé dosavadni dostupné
technologie, ktera udava maximalni mérnou energii jednotlivych typa baterii a ve snaze
vyvazit co mozna nejlépe hmotnost, cenu a dojezd, jsou dnes na trhu baterie od 16 kWh
(MIEV a Mitsubishi) do 90 kWh (Tesla). Obecné se tak da fict, ze olovéné baterie maji
dojezdovou vzdalenost 30 az 80 km, niklové az 200 km a lithiové baterie 320 az 480 km.
D4 se zde vyuzit rekuperacni brzdéni, kdy se energie z brzdéni da prevést zpét do baterie a
poté znovu vyuzit, které dokaZe dojezd prodlouzit o 10 az 15 % Vv b&ézném méstském
provozu a az o 50 % v extrémnich podminkach. Dale je dojezdova vzdalenost baterii
zéavisla naptiklad na pocasi. Ve spalovacich automobilech je auto v zim¢ ohfivano diky
teplu vytvarené motorem, u elektromobilii je potieba na zahtati ob&tovat ¢ast kapacity
baterie elektromobilu. U testovani Tesly dokazala zapnutd klimatizace sniZit dojezdovou
vzdalenost az 0 96 km. Déle je zavisla na terénu, schopnostech fidice, typu a vaze vozidla.
[34], [39]

e Zivotnost baterii

Zivotnost baterii je jeden z nejvice diskutovanych parametrti samotné baterie. VétSina
zékaznikli se obdva z brzké ztraty kapacity baterie a znutnosti ji tak brzo vymeénit.

ZkuSenosti ale prokazaly, Ze u baterii s vyspélymi systémy fizeni baterie (BMS — Battery
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Management System) je tento strach neopodstatnény. Kromé¢ BMS se na nabijeni podili
také nabijeci stanice a palubni nabijecka, viz dale v textu, které spolu neustale komunikuyji,
aby nabijeni neohrozilo baterii. Napiiklad Nissan LEAF piiblizn¢ i po 200 000
najezdénych kilometrech si udrzel 80 az 90 % kapacity baterie, muselo se vyménit pouze
0,01 % baterii kvtli vnitinim defektim a to bez ohledu na klimatické podminky. Také
napiiklad Tesla Roadster si po vice nez 160 000 najezdénych kilometrech zachoval 80 -
85 %. Zpravidla je u baterie pouze par clankii vadnych, které je mozné diky modulovému

uspofadani snadno vymeénit. Tesla nabizi zaruku naptiklad na dobu 8 let. [34], [39]

o Typy baterii

Prvni elektromobily pouZzivaly jiz na pocatku 20. stoleti ke svému pohonu olovéné baterie
(Lead-acid). Jednalo se o snadno dostupné a levné baterie a jejich vyzkum byl jiz v té€ dobé
znaén¢ pokrocily. Mezi jejich hlavni nevyhody patii to, ze by se nikdy nemély vybit pod
50 % a pravidelnd potieba kontroly elektrolytu. Zaroven jsou pomérné tézké a jejich
Zivotnost byla piiblizné 3 roky. Jeji bézna ucinnost je 70 az 75 % a pii chladném pocasi se

dale snizuje az o 40 %,

Pozdg¢ji se objevily nikl-metal hydridové baterie (NiMH), které maji lepsi mérnou
energii a navic maji 1 velmi dlouhou Zivostnost. Takové baterie byly v prvnich hybridnich
vozech Toyota RAV4 a jsou stile funkéni i po 10 letech. Obavy, Ze baterie dlouho
nevydrzi, tedy uz nebyly pravdou ani pro minulou generaci baterii. Nevyhodou byla jejich

malé ¢innost, vysokd mira samovybijeni a Spatné vlastnosti za chladného pocasi.

V roce 1979 byla poprvé piedstavena lithiova baterie (Li-ion), ktera je dodnes jednou
Z nejoblibenéjsich a pouziva se prakticky skoro vSude. Problémy prvniho prototypu byly
citlivost na teplotu, deformace pii vysoké teploté, nizka G€innost pii nizkych teplotach a
brzk4d degradace. Nova generace obétovala Cast své mérné energie a mérné sily ve
prospéch delsi Zivotnosti, ochrany Zivotniho prostiedi, sniZzeni nebezpeci vzniku pozaru a

zvySeni rychlosti nabijeni.

Do budoucna jsou uvazovany v souc¢asné dobé dv€ hlavni varianty. Prvni z nich je
zachovani lithiovych baterii, ovS§em vymeénit v nich grafit za kiemik. To by mélo za t¢inek
zvySeni mérné energie a zvyseni hustoty energie. Problém pfedstavuje pouze velkd zména
mezi objemem vybité a nabité energie. Druhou mozZnosti jsou baterie v pevném stavu,

které nevyuzivaji elektrolytu, a tudiz ptepazka mezi jednotlivymi ¢astmi anody a katody uz
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budou mit navic mnohem dels§i zivotnost. Tabulka 7 obsahuje stru¢né shrnuti baterii

pouzivanych v elektromobilech. [34], [37], [39]

Tabulka 7: Typy baterii [34], [37], [39]

. .y Nikl-metal s o
Typ baterie Olovéna hydridova Lithiova
Mérna energie (Wh/kg) 30az50 60 az 120 110 a7 160
Vnitfni odpor (mQ) <100 200 az 300 150 aZz 250
Cykly nabiti a vybiti 200 aZ 300 300 az 500 500 az 1 000
Rychlost rychlonabijeni 8azl6h 2az4h 2az4h
Tolerance prebiti vysoka nizka velice nizka
Samovybijeni za mésic 5% 30% 10%
Nominalni napéti elektrického ¢lanku 2V 1.25V 36V
Provozni teplota -20az 60°C -20az60 °C -20az60°C
Potfeba udrzby 3 az 6 mésicl 60 az 90 dni Netreba

5.3 Nabijeni elektromobil(i

e  Palubni nabijecka (palubni systém auta)

Tato nabijecka je ptimo zabudovana v elektromobilu. V ptipadé vyuziti sttidavého proudu
pro nabijeni projde proud nabijecim kabelem do palubni nabijecky, ktera zméni sttidavy
proud na stejnosmérny proud a posle ho pies systém fizeni baterie (Battery Management
Systém, neboli BMS) do baterie. Pokud se elektromobil nabiji stejnosmérnym proudem,
potom se obejde palubni nabijecka a proud sméfuje rovnou pies systém fizeni baterie do
baterie. Sice se pii tomto zplsobu nabijeni palubni nabijeCka nevyuziva, za to jsou ale
kladeny vétsi pozadavky na BMS. DéEli se podle toho, kolik fazi mohou vyuzit
(jednotazové nebo tfifazové) a podle svého vykonu. Tyto faktory potom fidi cenu palubni
nabijecky, potazmo tedy i cenu elektromobilu. Vykon se pohybuje okolo 7,3 kW pro
jednofazovou, pro ttifazovou pak 22 kW. Palubni nabije¢ka ma provozni napéti 110 az 260
V stiidavého napéti pro jednofazovou, v pripadé ttifdzové 360 az 440 V. Vychozi napéti do

baterie je 450 az 850 V stejnosmérného napéti. [35], [40]

Palubni nabijecka umoznuje ptedev§im kontrolu proudu a napéti, kterym se baterie
nabiji (Voltage nebo Current Control Mode) a tak se stard o zivotnost baterie. Nabijecka
nabizi nabijeni bud’ konstantnim proudem, anebo konstantnim napétim. Obé¢ varianty jsou
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jednoduché na ovladani a kazdd ma své vyhody a nevyhody. Pfi nabijeni konstantnim
proudem dochazi k vysoké efektivité a rychlosti nabijeni. Hrozi ale, ze v pozdé&jsi fazi
dojde K piebiti baterie, coZz zapfiCini snizeni jeji Zivotnosti. P¥i nabijeni konstantnim
napétim hrozi, ze pfiteCe do baterie ze zacatku piili§ velka hodnota proudu, ktery baterii
nadmiru zahteje a opét se snizi jeji zivotnost. Nabijecka tedy tyto varianty kombinuje.
Nejprve se nabiji konstantnim proudem, coz zajisti rychlost a efektivitu. V momenté, kdy
na obou koncich baterie dosdhne napéti urcité amplitudy, se nabijeni zméni na nabijeni

konstantnim napétim. Takovy systém se nazyva strategie nabijeni a jedna se o

vvvvvv

Palubni nabijecka provadi nékolik na sebe navazujicich ukold: usmérnéni vstupu,
korekce uciniku, zména stejnosmérného napéti pomoci stejnosmérného ménice a filtrovani
vystupu. Automobil se pifipoji do nabijeci stanice se stfidavym proudem, proud projde skrz
PFC stage (Power factor controller), ktery méni stfidavy proud na stejnosmérny. Ten
projde dal a dostane se do stejnosmérného meénice, ktery méni hladinu napéti podle
potteby. Na Obrazku 13 je zobrazen princip nabijeni stfidavym napétim pies palubni

nabijecku. [35], [40]

rd . ~
NPT / Palubni nabijecka \
Stiidava sit’ | :
I
o—+ !
' Vstupni DC/DC |, :
|| Vstupni Usmériiovae | C = T : Baterie
} filtr ménié :
oO———4+ | ,fl
~ s

Obrazek 13: Nabijeni palubni nabijeckou [40]
e Nabijeci stanice

Existuji dva druhy nabijecich stanic. Prvnim z nich je stanice, ktera nabiji baterii stfidavym
proudem. Pfi tomto zplsobu nabijeni je vyuzita palubni nabijeCka, kterd je zabudovana
v kazdém elektromobilu a jeji funkce jiz zde byla popséna. Hlavni funkci nabijeci stanice
je zprostiedkovani nezbytné komunikace s fidicim systémem vozidla a zajisténi tak
bezpecnosti vozidla a posadky. Daéle také sdéluje vozidlu, jaky maximalni proud muze
Vv jakou chvili odebirat v zavislosti na vytizeni elektrické sité. Stfidava nabijeci stanice tedy
reguluje odbér elektfiny vozidla podle aktualnich moznosti domu nebo odbérného mista a

nedochdzi tak k pretézovani sité. Jejich hlavni vyhodou je jejich cenova dostupnost. Jsou
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skoro 7 krat az 10 krat levnéj$i nez stejnosmérné stanice pii stejném vykonu. Dalsi jejich
vyhodou je jejich rozsifenost, jsou mensi a maji jednodussi, rychlejsi a méné nékladnou
instalaci. Pravé proto se hodi k instalaci doma a k no¢nimu nabijeni. Jejich poloha se da
najit na internetu pomoci specialnich map. Jsou ale pomalejsi nez stejnosmérné nabijeci
stanice. Technologie se ale neustale zlepSuje a dnes umi stfidava stanice poskytnout az
22 kWh nabijeciho vykonu. To znamend, Ze pokud ma baterie elektromobilu kapacitu 21
kWh, muze dojit k plnému nabiti pfiblizné za hodinu. Pokud je ale elektromobil vybaven
naptiklad pouze 3,7 kWh palubni nabijeCkou, znamend to, Ze odebrany vykon palubni
nabijecky nebude vétsi nez 3,7 kW za hodinu. Pokud ale i pfes to, je nutné rychlé nabiti,

nezbyva nic jiného nez nabijet pomoci stejnosmérné stanice. [35], [40]

Druhym druhem nabijeci stanice je stanice se stejnosmérnym proudem. To se nazyva
tzv. rychlonabijeni. Samotné4 nabijeci stanice pfeménuje stfidavé napéti na stejnosmérné,
potom ,,obejde palubni nabijecku elektromobilu a doda stejnosmérny proud pies BMS
piimo do baterie, pfesn¢ podle instrukei fidiciho systému ve vozidle. Stejnosmérné nabijeci
odbérné misto elektrické energie. Navic musi stanice umét komunikovat S vozem misto
palubni nabijecky, aby mohla upravovat parametry vystupniho vykonu podle stavu a
schopnosti baterie v elektromobilu. V soucasné dobé je brzdi od rozsifenéjsiho vyskytu
pravé cena a technologicka naroc¢nost, proto jich je podstatné min neZ stfidavych stanic.
Takové stanice se nachazi ptevazné u hlavnich dopravnich komunikaci. Standartni vykon
stejnosmérnych stanic je 50 kW, tedy vice nez dvojndsobek nez u stifidavych stanic. U
ultrarychlych stanic je to vSak az 150 kW a Tesla vyvinula super-stanice, které maji vykon
250 kW. Pro baterie je ovSem Setrnéj$i pomalé nabijeni pomoci stfidavych stanic, ideélné
by se mélo nabijet stfidavou stanici v domécnostech a stejnosmérnou stanici pouze pii
dlouhych cestach. Schématické zndzornéni rozdilu mezi nabijenim stejnosmérnym a

stitidavym napétim je vidét na Obrazku 14. [35], [40]

Alternating Current (AC) Direct Current (DC)

—
Obrazek 14: Rozdil v nabijeni [40]
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6 Navrh chytrého osvétleni parkovisteé

Praktickou casti a zaroveil hlavnim pifinosem a stéZejni Casti této diplomové prace je
vytvoteni regulatniho schéma a modelu chytrého osvétleni pro parkovisté s moznosti
nabijeni elektromobilil. Jak jiz bylo v praci shrnuto, elektromobilismus se stale rozviji, do
budoucna muze pfinést 1 jisté vyhody. Jakékoliv renovace vetejného osvétleni za vhodnych

podminek by méla vzit v potaz i eventudlni moZznost nabijeni elektromobili.

Pro tento model bylo vybrano parkovi§té Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.
Ne’wrhy osvétleni a ne’wrhy nabijecich stanic elektromobili pro toto parkoviété Jiz byly
Ing. Pavla Kopacky. Cilem této diplomové prace je tedy navazat na vysledky téchto dvou
diplomovych praci. Pfedev§$im dale rozvinout navrh mozné modernizace osvétlovaci
soustavy a provozu tohoto parkovisté vyuzitim multifunkénich sloupt a navrhnout fidici

systém osvétlovaci soustavy a nabijeni elektromobili na daném parkovisti. Pohled na

parkovisté je na Obrazku 15 a Ptiloha B obsahuje soucasny stav napajeni VO na parkovisti
FEL ZCU.

%’klllllgl-ﬂh i

Obrazek 15 Park0v1ste Fakulty elektrotechnické ZCU v Plznl [1]

-
li‘

Hlavnim vysledkem a pfinosem této diplomové prace je tedy ndvrh regulacniho
schéma osvétlovaci soustavy parkovisté a nabijeni elektromobilii prostfednictvim
multifunkénich sloupt, jehoz model je vytvofen a analyzovan pomoci programu MATLAB
Simulink pouzitim zakladni knihovny a knihovny Simscape. K vytvoteni takového modelu
je ale potfeba znat pocet mist na parkovisti a maximalni mozny pocet nabijecich stanic,

respektive chytrych sloupti s nabijeci stanici pro elektromobily. Jedna se ale i o model
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osvétleni, proto je na misté vytvofit celkovy model navrhu osvétleni parkovisté, naptiklad
v programu Building Design. Dale je potieba provést simulaci a ovéfit, zda jsou splnény

vSechny pozadavky pro tiidu osvétleni C (tj. konfliktni oblast) dle normy, viz Tabulka 4.

Pro tuto simulaci byl vybran multifunkéni sloup ELEKTRO-LUMEN U1 9k0 740
LED od spole¢nosti ELKO EP, ktery je mozné vidét na Obrazku 12 v kapitole 4.2 a jeho
zakladni parametry jsou uvedeny v technickém listu v Piiloze C. Tento sloup mé mnoho
variabilnich funkci, umi regulovat intenzitu jasu a stmivat v zavislosti na okolnim provozu
a denni dobé¢. Sloup ma také nékolik variant konstrukce, at” uz se jedna jen o spodni Cast
sloupu, kterd obsahuje jen nabijeci stanici jak pro elektromobily, tak pro pifenosna
multimedidlni zafizeni, jako je mobilni telefon, anebo kompletni sloup se v§emi moduly,

ktery se zaroveil miize chovat jako pouli¢ni lampa vetejného osvétleni.

6.1 Vybér poétu nabijecich mist

Pro vysledny regulac¢ni model je potfeba znat maximalni mozny pocet nabijecich mist na
parkovisti. Vypocet poctu nabijecich mist navazuje na diplomovou praci Ing. Kopacky,

ktery se pravé timto problémem zabyval a vyuzije se zde stejna metodika vypoctu.

K vypoctu je potfeba znat nékolik referencnich hodnot. Je potfeba znat teoreticky
rozvoj elektromobility v Ceské republice (v nasem piipadé napiiklad do roku 2031,
CREV031), celkovy poéet piedpokladanych vozi v Ceské republice (opét do roku 2031,
AllCary3;1) a pocet parkovacich mist na parkovisti (PARK). Pro Géely mé diplomové prace
jsem zvolil situaci stfedni pocet elektromobili vroce 2031, tedy modrou kiivku

Z Obrazku 16.

00 0 O e e e e e e e ey
6 000 000
5000000 -
4000 000
3000 000
2000000 -

1000 000

[ T -
A2 O D N AV ad o
N NI VIV SV
S S A o S S A o o S S o

Celkovy pocet osobnich vozidel ———Nizky - pocet EV
— Stfedni - pocet EV Vysoky - pocet EV

Obrazek 16: Rozvoj elektromobility v budoucich letech [50]
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Pak dostaneme vzorec pro predpokladany pocet elektromobilli na parkovisti (EV
PARK) (9):

EVyosy 300.103 ©

EV PARK = ———— | K=——""_.470 =22 (-).
AllCar, 34 6450 .103 =)

Jako posledni bod k ziskani poctu parkovacich mist, které jsou urcené vyhradné pro
elektromobily (mista osazend nabijecimi stanicemi, EV CHAR) je potfeba urcit koeficient
k, ktery uréuje pomér poétu nabijecich stanic na elektromobil EVSE/EV. V ptipadé ZCU a

V navazani na diplomovou praci Ing. Kopac¢ky, ur¢ime k = 0, 4 a dostaneme vzorec (10):
EV CHAR = EV PARK .k = 22.0,4 =9 (-). (10)

Vysledny pocet parkovacich mist, ktera jsou osazena nabijeci stanici, je tedy 9. Tento
vypocet je pouze orientacni. Samoziejm& by se mohl uvazovat jakykoliv rozvoj
elektromobility z Obrazku 16 (nizky, stiedni nebo vysoky) a to v jakémkoli roce, ovSem
pro optimalni vypocet pro moji diplomovou praci jsem pravé zvolil rok 2031 a stfedni

rozvoj elektromobility.

6.2 Navrh osvétleni parkovi$té multifunkénimi sloupy

Navrh osvétleni parkovisté vychazi z jiz vypracovanych modeli navrzenych osvétlovacich
soustav parkovisté Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni prevzatych z diplomové prace
Ing. Lihunové [1]. Ing. Lihunova ve své diplomové praci shrnula stavajici poméry
a problémy osvétleni na daném parkovisti a vytvofila a porovnala tfi rizné typy modeld
pro piipadnou renovaci osvétleni. Z vysledka jeji diplomové prace vyplynulo, Ze pro
osvétleni dan¢ho parkovisté a prilehlého chodniku je nejlépe vhodna prvni varianta jejiho
navrhu osvétlovaci soustavy. Na Obrazku 16 jsou uvedeny zadkladni parametry vSech
navrzenych svitidel a svételnych zdroji (jednotlivé typy svitidel oznaceny ,,B* az ,F*)
a navrhy jejich umisténi na parkovisti. Typ svitidel oznafenych ,,A* osvétluji ptilehlou
silni¢ni komunikaci a v modelu slouzi pouze pro zhodnoceni vSech svételnych podminek

V této lokalité.

Moje diplomova prace navazuje pravé na tento nejvhodnéj$i model osvétleni
parkovisté s tim rozdilem, ze v mnou navrZzeném néavrhu osvétlovaci soustavy bude cast
plvodné navrzenych sloupit vyménéno za chytré (multifunkcni) sloupy s moZznosti nabijenti

elektromobilt. Po prozkoumani vysledkli simulace plivodniho modelu OS z diplomové
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prace Ing. Lihunové jsem se rozhodl, ze nejlepsim feSeni bude vyména svitidel typu ,,C*,

tzn. od vyrobce MODUS typ MODUS LVLEDOS7500V24, viz Obrazek 17.
@’ Svitidla pouZitd v tomto projektu

HORNET-100H-E 1000 W P43
A MnoZstvi: 5Ks  VYRTYCH o) E

Svitidlo pro osvétleni komunikaci 8500,0 Im
8 MnoZsti: 12Ks - Enika Nové Peka = :z?;_s,g:ss;w 16LED 140W 4000K AN-96 14::2:2 :Vw e
¢ MnoZstif: 30Ks - MODUS = E‘Elonljs:;‘;\ﬁiof;i?:: s‘st'étlem', linfkovy karpus, sklengny kryt, 4000K 77333 ::n e
D MnoZstvi: 10Ks MODUS s 'LVEIgDS\lrjl’tSileomeejné osvétleni, hlinikovy korpus, sklenéna optika pro komunikace G)" BSggjg ::‘1 e
E MnoZstvi; 4Ks - MODUS © LMEODDS\lrthSidSI-LL:?c??JZFejné osvétleni, hlinikovy korpus, sklenéna optika pro parkoviité i 42532 :1’1 o
F EIeedls (Mol O LMEODIJS:;;-LL:?:?'Z?ejné osvétlent, hlinfkovy korpus, sklenéna optika pro parkovisté, 3000K Q" 405;2 ::1 e

s

ot
O

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

Parkovisté- predni €ast

a osvétlenost 18 Ix 324 /20 Ix
Chodnik - Normalova osvétlenost 13 Ix 321/5k 58 Ix 04/025
Leva zadnl ¢ast parkovidté - Normalova osvétlenost 15,5 Ix 31.6/20 Ik 49,5 Ix 0497025
Prava zadni ¢ast parkovisté - Normalova osvétlenost 731 Ix 296 /20 Ix & 51 Ix 025/025

Obrazek 17: Pivodni navrh OS parkovisté pied budovou FEL ZCU v Plzni

K vyse uvedenému rozhodnuti vymény, pravé tohoto typu svitidel, jsem dospél po
porovnani parametri a kiivek svitivosti ptivodniho navrhovaného svitidla MODUS
LVLEDOS7500V24 a svitidla obsazeného v nové navrhovaném multifunkénim sloupu
ELEKTRO-LUMEN U1l 9k0 740 LED. Navrh upraveného modelu OS je potieba
zkontrolovat pomoci analyzy simulaci v softwaru Building Design, aby bylo ovéteno, Ze 1
po zméné uvazovanych slouptt bude OS spliiovat pozadavky dle normy. V knihovné
svitidel softwaru Building Design nejsou bohuzel k dispozici dostupnd data svitidla
ELEKTRO-LUMEN U1 9k0 740 LED, ale jsou tam data od stejného vyrobce pro svitidlo
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MARUT M ME 9k0 740 LED, které¢ ma dle informaci z internetovych stranek vyrobce
stejné parametry jako uvazované svitidlo. Pivodni svitidla MODUS LVLEDOS7500V24
a nov¢ navrzena svitidla ELEKTRO-LUMEN U1 9k0 740 LED maji podobné parametry
a kiivky svitivosti a svétlené zdroje maji rovnéz podobné charakteristické vlastnosti, viz
Tabulka 8. Multifunkéni sloup ma svitidlo se svételnym zdrojem s teplotou chromati¢nosti
4000 Ka se svételnym tokem 9 000 Im, coz je vice nez mél vybrany svétleny zdroj
V pivodnim modelu. Detailnéjsi technicka data svételného zdroje svitidla zvoleného

multifunkéniho sloupu jsou uvedena v Piiloze C.

Tabulka 8: Porovnani svitidel a svételnych zdroja

MODUS LVLEDOS7500Vv24 ELEKTRO-LUMEN U1 9k0 740 LED
Svitidlo
Typ SZ LED LED
Ra (-) 70 70
P(W)-
SZ (SV) 58 64 (80)
Dy (Im) 7 700 7625
T. (K) 4000 4000
Utinnost
SZ 133 145
(Im/ W)
90° ag°
" 60° 60°
Krivky | . 300
svitivosti L 450
400
' 500
cd/kim |
Co0-C180 C80-C270 Cd/klm
—C0 - C180 w00 - C270
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Na zaklad¢ podobnosti parametri a podobnosti kiivek svitivosti piivodniho a nového
svitidla (viz Tabulka 8) lze tvrdit, Ze se vysledny model a osvétlenost parkovisté zmeéni jen
nepatrné¢ a mnou nové navrzena osvétlovaci soustava bude spliovat vSechny pozadavky
pro vefejné osvétleni parkovisté dle platné normy. Pro simulaci je potieba tedy vymeénit
néktera svitidla typu ,,C* za svitidla vybraného typu chytrého sloupu vetejného osvétleni,

ostatni svitidla se svételnymi zdroji ztistanou vV navrhu i modelu OS nezménény.

V puvodnim navrhu Ing. Lihunové bude tedy nahrazeno 9 svitidel MODUS
LVLEDOS7500V24 stejnym poctem multifunkénich sloupt se svitidly ELEKTRO-
LUMEN U1 9k0 740 LED. Pro simulaci mnou upravené¢ho navrhu OS byl vyuzit model
Ing. Lihunové (s jejim souhlasem), ktery jsem upravil o patfi¢ny pocet sloupti, pfi¢emz
umisténi vymeéinovanych sloupli jsem zachoval. Piehled umisténi vSech multifunkénich
sloupti (svitidlo oznacené ,,X*) a parametry vSech svitidel a svételnych zdroji v mém

navrhu OS jsou uvedeny na Obrazku 18 a Obrazku 19.

(¥ svitidla pouZita v tomto projektu

HORNET-100H-E : 1000W P43
A MnoZstvi: 5Ks  VYRTYCH e

Svitidlo pro osvétleni komunikaci 85000 Im

o i ) 06216296 1400 W IP66

& Mnozstvi: 12Ks - Enika Nova Paka < e 05 asg/w 16LED 140W 4000K AN-96 141533 Im

C Mnostvi: 12Ks  MODUS MODUS LVLEDOQS7500v24 \ 580W IP65
nozstvl: 1eks “®  LED svitidio pro vefejné osvétleni, hlinikovy korpus, sklenény kryt, 4000K 77000 Im

D Mnosstvi 10Ks MODUS MODUS STL8000C ey 800W IPB5
nozstvi : > 1ED witidlo pro vefejné asvétleni, hlintkovy korpus, sklenéna optika pro komunikace 83000 Im

E Mnogstvi: 4Ks  MODUS MQDUS 5TL4000P .y 270 W IPB5
nozstvi- ks ©  1ED svitidlo pro vefgjné osvétlent, hlinfkovy korpus, sklenénd optika pro parkovisté 42000 Im

P Mnosstvi 9Ks  MODUS MQODUS STL4000P3 . 270W  IP65
nozstvi: ks © LED svitidlo pro vefejné osvétleni, hlinikovy korpus, sklenéna optika pro parkovisté, 3000K ~ 40000 Im

X Mnosstv: 18Ks  ELEKTRO-LUMEN MARUT M ME 9k0 740 ’_ﬁ 700W IP66
nozstvl: Teks - T pouliéni LED svitidlo, hlinfkovy odlitek, difuzor sklenény i 90000 m

Obrazek 18: Navrh nové OS - parametry svételnych zdroji a svitidel
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1

O

[ B Umist&ni multifunkéniho sloupu

Obrazek 19: Navrh nové OS - rozmisténi svételnych zdroji a svitidel na parkovisti

Vysledky vypoctu osvétlenosti a rovnomérnosti osvétlenosti na ploSe celého
parkovisté ze simulaci modelu v softwaru Building Design jsou uvedeny na nasledujicim
Obrazku 20.

Nazev Minimalni hodnota Primérna hodnota Maximalni hodnota Rovnomérnost

Parkovisté- predni ast

st parkoviité - Normalova osvétlenost 69 Ix 333/ 20 Ix 494 Ix 0,26 / 0,25
X

Chodnik - Normalova osvétlenost 13,2 Ix 328/5x v 59 04 /025
Leva zadnfi ¢ast parkoviité - Normalova osvétlenost 15,5 Ix 319/20 Ik 499 Ix 049 /025
Prava zadni ¢ast parkoviité - Normalova osvétlenost 742 Ix 299 /20 Ix 51 Ix 025 /025

Obrazek 20: Vysledky ze simulace nového navrhu OS ze SW Building Design
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Z vizualniho zobrazeni vysledkii simulace si lze pfedstavit vysledny stav po realizaci
rekonstrukce mnou navrzeného projektu OS. Svétle modré izoluxy znazornuji hodnoty
vyhovujici osvétlenosti, zluté izoluxy pozadované hodnoty osvétlenosti dle normy
a cervené izoluxy nevyhovujici hodnoty osvétlenosti dle normy. Zvyraznény (o0zanzove¢)
jsou tam 1 vSechny multifunkéni sloupy. Jak je zfejmé, tak na plose celého parkovisté neni
nikde misto s nevyhovujici osvétlenosti. Pokud se porovnaji vysledky ze simulace modelu
mnou navrzené OS (viz Obrazek 20) s vysledky prezentovanymi Ing. Lihunovou v jeji
diplomové praci (viz Obrazek 17), tak je zfejmé, Ze se téméf shoduji. V mnou navrzené
upravé modelu OS pouze primérné hodnoty osvétlenosti a rovnomérnosti osvétlenosti
nepatrn¢ vzrostly. Z vysledka a vyslednych hodnot, 1ze tedy usuzovat, ze mnou navrzena

OS s multifunk¢énimi sloupy je dle normy vyhovujici a lze ji realizovat.

6.3 Zakladni model chytrého osvétleni parkovisté

Prvnim tkolem k vytvofeni regula¢niho schématu chytrého osvétleni parkovisté bylo
namodelovat pfipojeni a odpojeni baterie a simulovat jeji nabijeni. Prvni model vytvoieny
v softwaru MATLAB Simulink neni tedy uréen k tomu, aby zcela simuloval realné

podminky. Prvni fungujici model, ktery baterii pfipoji a nabiji, je vidét na Obrazku 21.

A A AN A WA |
Sioup bez nablecky. Sloup bez nabijedky. ] Sloup bez nabljeky. l Sloup bez nabijetky, [ Sloup bez nabljedky, 1
Jen osvétieni 1.1 Jen osvétieni 1.2 Jan osvétleni 1.3 jen osvétieni 1.4 1 jen osvétieni 1.5 =
- - =
WA A AV AV
P——  Sioup bez nabijedky, Sloup bez nabijedky, Sloup bez nabijedky, Sloup bez nabijeéky,
Jen osvéteni 2.1 jen osvétieni 2.2 jen osvétleni 2.3 jen osvétieni 2.4 1
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Obrazek 21: Model parkovisté s nesymetrii

Model se skladd ze zdroje, tedy distribucni sit¢ 230/400V, horni ¢ast modelu
zahrnuje vSechny sloupy vefejného osvétleni bez nabijecky pro elektromobily a spodni ¢ast
modelu obsahuje jeden chytry sloup vefejného osvétleni, na ktery se nasledné muze
piipojit elektromobil k nabijeni. Chytry sloup obsahuje svitidlo, svoji fidici jednotku, dalsi

zafizeni jako napf. kamera, senzory atd., a dalsi nabijeCcku pro pfenosna zafizeni jako
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mobilni telefon nebo notebook. Ke sloupu se miize ptipojit elektromobil, ktery obsahuje

svlj usmériiovac, stejnosmérny meziobvod a baterii, kterd se nabiji.

Jak jiz bylo feCeno, tento model nepopisuje realitu, pouze slouzi jako zakladni model
Kk rozvijeni a ukazuje hlavné pfipnuti a nabijeni baterie. Vysledné grafy jsou mozné vidét

na Obrazku 22.

Grafy obsahuji priitbéhy napéti sit€, dale proud, ktery tece chytrym sloupem a pak
procento nabiti baterie (SOC) elektromobilu. Je vidét, ze v case15S se piipoji
elektromobil a za¢ne se pomalu nabijet. Proud se také zvedl, ovSem zvysil svoji hodnotu
nad 1 kA a amplituda velikosti napéti poklesla. Z téchto grafi tedy vyplyva, ze je v siti

nesymetrie, které musime v siti zabranit.

Napéti sité

200
100

U (V)

-100
-200
0 5 10 15 20 25 30

Proud sloupu s nabijeckou

1000 [~

0 5 10 15 20 25 30

SOC baterie
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Obriazek 22: Grafy modelu parkovisté s nesymetrii

Nesymetrie v tomto modelu je zptsobena $patnymi hodnotami vypinacl a sériovym
zapojenim sloupti vefejného osvétleni bez nabijecky, kde v prvni fazi je ptipojeno o jeden
sloup vice nez v dal$ich fazich. Dale pak miizeme pozorovat na Obrazku 23 prib¢h proudu
na chytrém sloupu s nabijeckou, v ¢ase 10 s. V tu chvili se sepne vypina¢ na fazi C a
pfipoji se ke sloupu ndhodna elektronika (napf. se zacne nabijet mobilni telefon) a proud

zvysi svoji hodnotu, ktera pfed tim byla nulova.
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Proud sloupu s nabijec¢kou
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Obrazek 23: Detail proudu chytrého sloupu

Model ale baterii nabiji a hodnota SOC se da sledovat a zpétné diky ni i1 elektromobil
odepnout od sit€ po nabiti, aby nedoslo k ptebijeni baterie a tedy nedochazelo tak k jejimu

nechténému opotiebeni.

6.4 Navrh fidiciho systému nabijeni elektromobilii a provozu parkovisté

Po wvyfeSeni nabijeni baterie elektromobilu bylo potieba vytvofit navrh vyvojového
diagramu popisuyjici, jak bude celé regulacéni schéma Fidiciho systému nabijeni
elektromobild (pomoci multifunkénich sloupii) a provozu parkovisté fungovat. Zakladem
bylo si pfesné vydefinovat: co a jak se bude signalizovat, jaké parametry je potieba pocitat
a jaké kontrolovat. Protoze se fe$i nabijeni elektromobiltl, je vyvojovy diagram (tj. princip
na parkovisté s imyslem dobiti baterie. Zékladni podminka je volné misto S nabijeci
stanici, jejichz pocitani a sledovani bude signalizovano na vjezdu na parkovisté, jestli
vibec je nékde volné misto pro nabijeni. Pokud zadné misto nebude k dispozici,

elektromobil odjede hledat nabijeci stanici jinde.

Z realného hlediska je problém pii simulovani volného mista. Elektromobil se ptipoji
do sité a za¢ne se nabijet. Pokud je dobit, elektromobil se piestane nabijet, ale elektromobil
stale stoji na misté. Pro simulaci se tedy pficita volné misto az ve chvili, kdy elektromobil
opusti misto s nabijeci stanici. Na parkovistich vétSinou byvaji zavory a pocitani volnych
mist pomoci parkovacich listki, na parkovisti FEL ZCU v Plzni se pouzivaji identifikacni
karty zaméstnancti a studenti (JIS). Pro zjisténi aktualni obsazenosti parkovacich mist
s moznosti nabijeni elektromobild by vSak byla potieba nainstalovat i senzory pohybu,

které by signalizovaly volné nebo zabrané misto.
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Dale jsou v mnou vytvofenych modelech regulacnich schémat uvazovany dvé situace:

1) Vsechna svitidla i multifunkéni sloupy s nabijeCkami pro elektromobily jsou
napajeny z Casti elektrizacni site, ze které je napajeno celé VO na uzemi mésta Plzné

(koncept vychazejici z diplomové prace Ing. Lihunové).

2) Svitidla VO jsou kromé¢ svitidel obsazenych v multifunkénich sloupech napajena z
casti elektrizacni sité, ze které je napdjeno celé VO na uzemi mésta Plzné a
multifunkéni sloupy se svymi svitidly jsou napajené z distribu¢niho transformatoru
22 /0,4 KV, ze kterého je napajen i areal FEL ZCU v Plzni (koncept vychazejici z
diplomové prace Ing. Kopacky).

Cely vyvojovy diagram, na jehoz zaklad¢, byly nasledné v softwaru MATLAB
Simulink sestaveny schémata regulatorti provozu parkovisté, jednotlivych multifunkénich

sloupi a svitidel VO je znazornén na Obrazku 24.
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Obrazek 24: Vyvojovy diagram
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Pokud budou multifunkéni sloupy napajeny, ne ze sit¢ VO, ale z distribu¢niho
transformatoru 22 /0.4 kV, ze kterého je napajen areal Skoly, tak bude navic potieba
sledovat okamzité hodnoty spotfeby objektu FEL ZCU v Plzni. Dle této spotieby pak
stanovovat mozny pocet pripojenych elektromobilii a vykon osvétlovaci soustavy proto,
aby nedoslo k moznému pretizeni tohoto distribu¢niho transformatoru 22 / 0.4 kV. V tomto
pfipad¢ bude potfeba vregulatnim schématu i podminka (omezeni) maximalniho
odebiran¢ho vykonu nabijecimi stanicemi a svitidly. PfiCemz se uvazuje, ze prioritn¢ se
musi pokryt spotfeba objektu skoly, ta nesmi byt nikdy omezena, a vykon OS lze plynule
fidit dle intenzity slune¢niho svitu. Hlavni prostfedkem pro regulaci spotfeby bude tedy

nabijeni elektromobilt.

Uvazoval jsem ve mnou vytvofenych modelech oba vySe predstavené koncepty
napajeni multifunkénich sloupti z divodu, aby bylo je mozné porovnat a regulacni obvod
regulatoru multifunk¢nich sloupti i fidiciho systému celého parkovisté i fidiciho systému
OS navrhnout tak, aby byl aplikovatelny pro jakékoliv jiné parkovisté¢ a jiné provozni
podminky. Nize pfedstavené modely spliiuji zadani této prace, ale je mozné je dale
upravovat dle individualnich pozadavkl vztahujicich se k aplikacni oblasti, pro kterou by

byly pouzity.

6.4.1 Navrh regulatoru obsazenosti parkovaciho mista

Prvni mnou navrZeny regulator ma za ukol sledovat obsazeni parkovaciho mista s nabijeci
stanici. VSechny mé modely obsahuji hlavni regulator, ktery s¢ita vSechny parkovaci mista
s nabijeci stanici. Maximalni ¢islo na displeji (ten by byl nainstalovan pii vjezdu na
parkoviste€), ktery ukazuje vystup z hlavniho regulatoru, je devét, tedy celkovy pocet
nabijecich stanic. Déle pak kazdy sloup obsahuje regulator obsazenosti mista s nabijeci

stanici. Navrh mého regulatoru obsazenosti parkovaciho mista je vidét na Obrazku 25.

case[1]

—Hu

T\ convert
=
T

case[0]

"9 o

Obrazek 25: Regulator obsazenosti parkovaciho mista
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Modré c¢ast regulatoru udava cas, kdy se automobil ptipoji k nabijeci stanici, jejiz
vystup je znazornén ¢erné. Pro simulaci pfijezdu automobilu na parkovaci misto s nabijeci
stanici je pouzit tzv. ,,switch block®, ktery propusti prvni vstup v piipadé, Ze je splnéna
podminka ve druhém vstupu. Pokud podminka splnéna neni, propousti se tieti vstup. Miize
se nastavit ¢as pripojeni i odpojeni automobilu. Cervena &ast regulatoru pogita obsazenost
parkovaciho mista. V simulaci to znamend, Ze pokud je na vystupu modré ¢asti jednicka,
automobil piijel na parkovaci misto a pfipojil se k siti. Cervend &ast regula¢éniho schéma
pak posila do hlavniho regulatoru signalem nulu, tedy jedno misto se z celkovych deviti
odecte. Pokud modra ¢ast ma na vystupu nulu, znamena to, Ze automobil se odpojil od
nabijeci stanice a odjel z parkovi§té. Cervend &ast tedy posila do hlavniho regulatoru

jednicku a parkovaci misto se pficte k celkovému poctu.

6.4.2 Navrh regulatoru nabijeni baterie

Dal$im mnou navrZzenym reguldtorem je regulator nabijeni baterie. Kazdy multifunk¢ni

sloup obsahuje regulaci nabijeni baterie a jeho névrh je zobrazen na Obrazku 26.

s0c

BYE
Obrazek 26: Regulator nabijeni baterie

Cervena ¢&ast regulatoru hlida celkovy vykon zdroje. Mize také sledovat, jak bude
celkovy vykon vypadat i po teoretickém piirustku vykonu, naptiklad jestli v siti je dostatek
vykonu na nabijeni dal§iho automobilu. Modra ¢ast regulatoru sleduje, zda jiz te¢e proud
do nabijeci stanice, tedy jestli uz nabijeci stanice nabiji automobil. Tyto dvé casti
rozhoduji, zda se automobil mutize, nebo nemuZe nabijet. Pokud Cervena ¢ast ma na vystupu
jednicku, znamena to, Ze v siti je dostatek vykonu, pokud tomu tak neni, vystupuje nula.
Pokud jiZ tece proud do nabijeci stanice chytrého sloupu, vystupuje z modré ¢asti jednicka,
jinak vystupuje nula. Znamena to tedy, Ze pokud je v siti dostatek vykonu, automobil se
za¢ne nabijet a do nabijeci stanice zacne téci proud. Pokud v siti dostatek vykonu neni,

automobil se bud’ neza¢ne nabijet, protoze pted tim proud netekl do nabijeci stanice, nebo
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se bude stale dal nabijet, pokud jiz proud do nabijeci stanice tekl. Zelena ¢ast regulatoru
sleduje SOC baterie automobilu. Z této ¢asti se vysila jedni¢ka, dokud automobil neni
nabity na 100 %.

Oranzova cast obsahuje podminkovy blok. Chytrym spojenim a zvolenim vstupt
vystupuje z podminkového bloku bud’ jednicka, ktera znaci situaci, ze se automobil dobil
na 100 % a ¢eka se na majitele automobilu, aby odpojil automobil a odjel a uvolnil tak
parkovaci misto s nabijeCkou. Pokud vystupuje dvojka, znamena to, ze se automobil
nemuze nabijet z divodu nedostatku vykonu v siti. Trojka jako vystup v simulaci slouzi
jen ke spravné funkénosti podminkového bloku a daji se v ném piidévat dal§i podminky
dle potfeby. Naptiklad, tedy pii pfipojeni spravnych vstupl a nastaveni spravné podminky,
muze tento blok i signalizovat, Ze se automobil nemlze nabijet, jelikoz je multifunkéni

sloup v poruse.

6.4.3 Navrh regulatoru OS parkovisté a fizeni vykonu

Tteti regulator slouzi K regulaci vykonu. Jeho navrh je vidét na Obrazku 27.

—-f?ﬁ‘ﬂ

F
g
H
g
H

Obrazek 27: Regulator OS parkovisté a fizeni vykonu

Vykon v simulaci pomoci tohoto regulatoru je fizen pomoci vnitfnich odport
vypinad¢il v zelené ¢asti regulatoru. Rizeni kdy a jaky vypina¢ ma byt momentalné sepnuty,
fidi podminka v modré ¢asti. Z podminky muize vystupovat jednic¢ka, dvojka nebo trojka
dle porovnani podminky s hodnotami z ¢ervené casti, ktera se chova jako vstupni ¢ast pro
modrou ¢ast. Vstupni ¢ast miize obsahovat i jiné hodnoty, zde napiiklad obsahuje intenzitu

slune¢niho svitu, nebo v jiném modelu naptiklad vykon v siti.
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6.4.4 Navrh kontrolnich a informaénich panelli se svételnou signalizaci

Pro ptehlednost fizeni provozu, nabijeni elektromobilti a fizeni navrzené OS, byly
navrzeny 1 informac¢ni (kontrolni) panely, které udavaji diky vétSinou svételné signalizaci
informace o aktualnim provoznim stavu. Vstupni data do téchto signalizacnich
(informacnich) a kontrolnich panelti jsou zhlavniho regulatoru provozu parkoviste,
Z regulatoru nabijeCky multifunkéniho sloupu a regulatoru navrzeného ftizeni OS

parkoviste.
o Centralni signalizace provozu parkovisté

Centralni signalizace provozu parkovisté je v modelu umisténa na vjezdu do parkovisté a
jejim cilem je informovat pfijizd¢jici fidiCe o moznosti nabiti elektromobilu na daném

parkovisti. Kontrolni (informacni) panel je zobrazen na Obrazku 28.

Denni doba Pocet volnych mist s nabijeckou DostateZny vykon

3

Nogni reZim Denni reZim Dostatek vykonu Nedostatek vykonu

Obrazek 28: Kontrolni (informacni) panel centralni signalizace

Svételna signalizace na kontrolnim panelu rozsvéci dle pokynu (signalu), ktery
pfichézi z hlavniho regulatoru provozu parkovisté. Jednotliva signalizace ma za cil podavat

tyto informace:
o Denni doba

Pokud model obsahuje sloupy vefejného osvétleni, simulace obsahuje signalizaci denni

doby, ktera znaci, zda vetejné osvétleni sviti nebo ne.
o Pocet volnych mist s nabijeckou

Displej u pfijezdu na parkovisté¢ udava pocet volnych mist k nabijeni elektromobilu.

Zpusob sledovani volného mista byl jiz popsan v tvodu kapitoly 6.4.
o Dostatecny vykon

Pokud v siti neni dostatecny vykon, signalizuje se modr4, jinak zelena.
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e Signalizace chytrého sloupu

Obdobn¢ jako byla navrzena centralni signalizace provozu parkovisté, tak je navrzena i

signalizace (informacni a kontrolni panel) provozu multifunkénich slouptim, viz Obrazek

29.

Obsazenost parkovaciho mista s nablje€kou Nabijecf stanice Porucha
//7-771\\ //!77-7\\ // {77-7\\ //7{71\\ //7{77- \\
A4 A4 A4 A4 A4
Misto je zabrané  Misto je volné Cekéasu?o r::o;l))l;ilzojenl Baterie se nabiji Baterie se nenabiji Nedost?‘tae:[monu na Porucha
SOC baterie (%)

Obrazek 29: Kontrolni (informacni) panel chytrého sloupu
o Obsazenost parkovaciho mista s nabijeckou

Kazdy sloup posilé signdl do centralniho regulacniho systému o volnosti mista. Signalizuje

se zelena, jako volné misto a Cervena, jako misto zabrané
o Nabijeci stanice

Nabijeci stanice signalizuje zlutou, kdy se ¢eka na pfipojeni elektromobilu ke sloupu. Po
pfipojeni se signalizuje ¢ervend pii dobijeni, zelena pii dobiti a odpojeni elektromobilu od
sité, kdy se ¢eka, nez majitel elektromobilu odpoji pfivodni kabel a nakonec modra, pokud
je elektromobil pfipojeny, ale nemize se z divodu nedostatku volného vykonu v siti

nabijet.
o Porucha

Pokud se vyskytne porucha na sloupu, ochrana zareaguje, odpoji se cely sloup od sité a
signalizuje se Cervena. Pfi poruse je ale mozné sloup stale pouzivat k osvétleni. Odstranéni

poruchy a uvedeni chytrého sloupu znovu do provozu musi provést Skoleny personal.
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6.5 Finalni zakladni model

Po modelu pro nabijeni baterie a vyfeSeném vyvojovém diagramu vznikl finalni zdklad

modelu, ktery se dale upravoval a zdokonaloval podle potieby a je vidét na Obrazku 30.

(400V/50 Hz)
Notni rezim Denni rezim Dostatek vikonu Nedostatek vikonu

Volnost parkovaciho mista s nabljetkou Nabiject stankce

Misto je zabrané  Misto je voiné Ceka se na phipojeni Baterie se nabiji Baterie se nenabiji  Nedostatek vykonu na
‘automobily nabijent

Tesla model 3 SOC bekadle (%)

Multifunkeni sioup 1 T —J; Iy
& w0 %0 60 D
30 N

Obrazek 30: Finalni zakladni model

Model vzdy obsahuje zdroj, tedy distribuéni sit’ 230/400 V, chytré sloupy vefejného
osvétleni s nabijeci stanici, kterych je 9, jak jiz bylo vypoc¢teno Vv kapitole 6.1, a u kterych
se podle potieby a aktualni simulace kontroluje maximalni vykon v siti. Na Obrazku 31
jsou parametry nabijecky. K chytrym slouplim jsou ptipojeny elektromobily, pro ucely
simulace byly vybrany elektromobily Tesla model 3, BMW i3 a Skoda Citigo-e iV.
Nakonec model obsahuje paraleln¢ ptipojeny objekt k chytrym sloupiim. To mtzou byt

bud’ sloupy vefejného osvétleni, anebo, v dalSich simulacich, pfipojend budova.

Technické parametry
T Y Y W

Nabijeci rezim: AC

Vystupni napéti: 3x 230V AC

Nabijeci napéti: 3 x230/400V / 50Hz (TNS)

Vystupni vykon: 22kW/32A

Typ zésuvky: EU TYP2 (EV-T2M3SE12-3AC32A-0,7M6,0E00)

Kalibrovany elektromér: ANO

Kryti: IP54

Rozmér zasuvky: 85x93.7x32.5mm

Moznost pfipojeni: nabijeci stanice ukonc¢ena zasuvkou

Blokace zasuvky pti nabijeni: ANO

Stav nabijeni indikovan: na LCD, stavovou signalizaci - stav RGB svétla

Nabijent: Standard IEC 61851-1 MODE3

Nabijeci zafizent: Phoenix Contact
EEM-350-D-MCB

Obrazek 31: Parametry nabijecky
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Na Obrazku 32 jsou zobrazeny vysledné chytré sloupy a elektromobily.

Multifunkéni sloup 1

Obsazeni parkovaciho mista

Conn;

[
2
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5
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Obrazek 32: Navrh chytrého sloupu a elektromobilu

Jak jiz bylo feCeno vySe, simulace obsahuje 3 elektromobily. K tomu obsahuje 3

varianty multifunkéniho sloupu, kde kaZzda varianta obsahuje jinak rozmisténé vnitini

soucasti na jiné faze tak, aby bylo dosazeno symetrie zatizeni (prvni sloup ma svitidlo na

prvni fazi, druhy sloup na druhé fazi atp.). Tabulka 9 obsahuje parametry elektromobili

pouzitych v simulaci.

Tabulka 9: Parametry pouzitych elektromobili

Nazev elektromobilu | Nominalni napéti (V) Kapacita (Ah)
Tesla model 3 350 215
BMW i3 360 118
Skoda Citigo-e iV 350 106

Nakonec Obrazek 33 je zde pro piedstavu, jak jsou pfipojeny vSechny sloupy k sobé.

Ve vSech simulacich je vSech devét multifunkénich sloupii, kde se tii varianty tiikrat

opakuji, ptipojenych paraleln¢ ke slouptim vefejného osvétleni, nebo k objektu.
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Tesla model 3

Skoda Citigo-e iV

Zbylych € sloupu
Obrazek 33: Zapojeni multifunkénich sloupi
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7 Vysledky simulaci navrzeného modelu

7.1 Prvni simulace — veiejné osvétleni

Tento model navazuje piimo na model zobrazeny na Obrazku 30. Model tedy obsahuje

sloupy vetejného osvétleni z kapitoly 6.2 a Obrazku 18.

Ptredpokladejme, Ze pii celkové rekonstrukci veiejného osvétleni parkovisté FEL
ZCU v Plzni, by se dimenzovalo pfipojeni pravé na maximalni vykon pii plném vykonu
vSech nabijecich stanic a pfi plném vykonu vefejného osvétleni tzn., navrzend OS
s multifunkénimi sloupy by byla napajena z ¢asti elektrizacni sité, ze které je napajeno celé
VO na uzemi mésta Plzné€. Vysledné grafy ze simulace toho modelu v softwaru MATLAB

Simulink jsou zobrazeny na Obrazku 34, Obrazku 35 a na Obrazku 36.

Napéti sité Celkovy proud
\ : P 400 yp
200 200
2 9 < 9
o et
200 =200
‘ | -400
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
40 Proud prvniho sloupu 10 Proud druhého sloupu
20 + 20
< o < o
-20 -20
-40 L 1 L _40 I . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
40 Proud tfetiho sloupu t(s)
|
20
<
-20
-40 |
0 5 10 15 20 25

t(s)
Obrazek 34: Napéti a proud prvni simulace

Z grafl je vidét, ze sit’ je idedlné tvrda, tedy napéti se v ¢ase neméni. V této simulaci
se ptipojuji nebo odpojuji vZzdy 3 chytré sloupy najednou, tedy proudy prvniho, druhého a
tretiho sloupu jsou v siti dohromady tiikrat. Je také vidét, ze kazdy sloup nabiji plnym
proudem 32 A. Celkovy proud se méni dle pfipojeni a odpojeni sloupti. Na zacatku
simulace je celkovy proud téméf nulovy. V Case 2 s, 4 s a 6 S se zacne nabijet vzdy trojice
elektromobild (v Case 6 s je tedy pripojeno vSech devét elektromobilit) a celkovy proud se
Vv téchto Casech vzdy umérné navysi, jak je vidét z grafii na Obrazku 34. V case 20 s se
odpoji trojice elektromobilt a celkovy proud poklesne na stejnou hodnotu, jaka byla v Case
4 s, protoze je pfipojené stejné mnozstvi elektromobilil. V Case pfiblizné 9 s se ptipoji VO,

protoze se zacalo stmivat a tak se sniZuje intenzita slunecniho zafeni, to ale na grafu
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proudu neni vidét z diivodu nizkého ptipoctené¢ho proudu. K lepsi piedstavé pripojeni VO
slouzi Obrazek 35, kde jsou vidét vysledné vykony simulace.
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Obrazek 35: Vykony prvni simulace

Prabéh celkového vykonu sité Pyrig kopiruje vykon chytrych sloupt Phay az do chvile,
kdy se sepne vykon vefejného osvétleni Pyo. Pyrig se zvySuje o aktualni vykon VO. Ppap s
zvysuje nebo snizuje presn€ v mistech, kde se na Obrazku 34 zvysuje nebo snizuje celkovy
proud. VO se sepne v ¢ase 9 s a dale se reguluje dle aktualni intenzity slune¢niho zafeni.
Celkova regulace vykonu VO na intenzit¢ slunecniho zafeni pribéh je vidét na
Obrazku 36. Vykon vetfejného osvétleni se postupné zveda o tretinu maximalniho vykonu

v hodnotach 400, 300 a 150 W/m?.

450 3000
Intenzita
400 - —Pvo

2500
‘E 350
% 300 2000
=
2
O
N 250 - o
£ 1500 £
W5 ]| o
% 200
k7
S 150 1000
N
[ ~4
]
< 100

500

50 -
0 ; . 0

10 15 20 25 30
t(s)

Obriazek 36: Vykon verejného osvétleni
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7.1.1 Porucha nasloupu

Tato simulace probéhne na stejném modelu, ov§em ted’ nastane porucha na Multifunk¢énim
sloupu 2 z Obrazku 33. Navrh regulace multifunk¢éniho sloupu pfi poruse je zobrazen na

Obrazku 37.

un
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X
Ostatni zafizeni
Svitidlo 4 Ridici jednotka (kamera atd) ' Nabijecl zasuvka 230V
(LED (100 W1 1 (Vyrstupni vikon 1.15 kW / 5 A)t
BOW) 1
L £ =

Obrazek 37: Porucha na sloupu

V Cervené Casti je vyobrazené misto, kde vznikne na sloupu tfifdzova porucha. Na
bloku Méteni 2 probihd méteni napéti. Kdyz napéti klesne pod urcéitou zadanou hodnotu
(idedln¢ klesne na nulu), v zelené casti regulatoru se odesle vypinaci signal na relatko,
které odpoji sloup od sit€¢ a tim tak odstavi poruchu az do chvile, kdy by sloup musela
opravit Skolena obsluha a zprovoznit cely sloup. Pfi poruse se ale sloup mtze dal pouzivat
jako vetejné osvétleni. Obrazek 38 zobrazuje vysledny celkovy proud sité a proud

poskozené sloupu s tfifazovou poruchou.
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Obrazek 38: Priibéh proudi pii poruse

79



Navrh chytrého osvetleni pro parkoviste Bc. Jifi Timofiejev 2021

V této simulaci se elektromobil pfipoji v Case 4 s, ovSem v ¢ase 5 s vznikne na
sloupu soumérna tiifazova porucha, diky které mnohonasobné vzroste proud. Ochrana
zareaguje, sloup se odpoji od sité a signalizuje se ¢ervena na sloupu, jak jiz bylo popsano

v kapitole 6.4.4. Sloup se da ale dale vyuzivat jako vefejné osvétleni.

7.2 Druha simulace — omezeny vykon

Prvni simulace méla piedpoklad, Ze pti rekonstrukci parkovisté¢ bude sit’ dimenzovana na
celkovy maximalni vykon. Druhd simulace navazuje na préci pana Ing. Kopacky, tedy ze
chytré sloupy s nabijeckou budou pfipojeny na transformator 22/ 0,4 kV (400 kVA) a
uvazujeme zde vykonovou rezervu 90 — 160 KVA. Chytré sloupy budou paralelné zapojeny
se Skolou, u které ptfedpokladdme konstantni zatéz 150 kW. Pro simulaci zanedbame jalovy

vykon. Obrazek 39 zobrazuje model druhé simulace.

[ Poget volnych mist s nabljeckou | Dostate&ny vykon

Voinost parkovaciho mista s nabljeckou Nabijec stanice

S
‘ Tesla model 3 $OC baterie (%)

]

Multifunkéni sloup 1

Zbylych 8 sloups

Obrazek 39: Model pro druhou simulaci

V simulaci je tedy maximalni vykon omezen jmenovitym vykonem transformatoru.

Hodnoty by nemély presdhnout 310 kW. Vysledky simulace jsou na Obrazku 40 a 41.
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Obrazek 40: Proudy druhé simulace

V simulaci se v Case 2 s, 4 sa 6 s pripoji vzdy trojice elektromobill (v Case 6 s je

tedy pfipojeno vSech devét elektromobilii ke sloupu) a celkovy proud se v téchto ¢asech

vzdy imérné navysi, jak je vidét z grafit na Obrazku 40. Z grafii je ale vidét, Ze v Case

6 s se proud nezvysi, protoze pii ptipojeni druhé trojice elektromobili v Case 4 S se navysi

vykonova hodnota a pii pfipojeni sedmého elektromobilu by se jiz piekrocil dovoleny

vykon. V case 6 s je tedy pfipojeno vSech 9 elektromobilti, v siti je ale vykon pouze

Kk nabijeni 6 elektromobild. Elektromobily tedy ¢ekaji na volny vykon v siti, aby se mohly

nabijet. V ¢ase 9 s dojde odpojeni 3 sloupti, uvolni se tedy volny vykon v siti a dojde

k regulaci vykonu, jak je vidét na Obrazku 41.
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Obrazek 41: Vykony druhé simulace
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Z grafu vykont je vidét, Ze z mozného pfiblizného vykonu vSech nabijecich stanic
198 kW je maximalné vyuzito ptiblizné 140 kW. K pietizeni transformatoru tedy nedojde,
ovSem tento zpiisob fizeni vykonu neni vhodny, majitelé elektromobilti musi ¢ekat na
dostateCny vykon sit¢ a neda se presné urCit, kdyz na jaky automobil pfijde fada. Také
zalezi na vykonu piipojeného objektu, navic v simulaci se pfedpokladala konstantni zatéz,

to také neni vzdy pravda.

7.3 Treti simulace - fizeni vykonu

Jak jiz bylo feceno, s vyvojem elektromobility a ptibyvajicich elektromobilti bude potieba
vyvinout centralni systémové fizeni vykonu. Diky tomu budou byt pfipojeny, sice s niz§im
vykonem, v§echny dostupné nabijeci stanice. V této simulaci predpokladame proménlivou
zatéz objektu, presnéji tedy 100, 200 a 300 kW a vSechny ptipojené nabijeci stanice, tedy
je vyuzit maximalni vykon nabijecich stanic. Sloupy i objekt jsou opét pfipojeny
k transformatoru 400 kVA s vykonovou rezervou 90 — 160 kVA a opét zanedbavame

jalovy vykon. Vysledek simulace zobrazuje Obrazek 42.
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Obrazek 42: Vykony treti simulace

Objekt ma proménlivou zatéz v Case. V Casech 3 s a 6 S se pripoji a v ¢asech 12S
a 15 s se odpoji vzdy 100 kW proménlivé zatéze. Vykon nabijecich stanic se tedy reguluje
tak, aby nebyla piekrocena maximalni zatéz transformatoru. Vykon nabijecich stanic je pii
maximalni zat€zi objektu jen pfiblizné 10 kW, vSechny elektromobily se ale nabiji

soucasng¢. Je také videét, ze vykon se nereguluje plynule, ale skokove.
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8 Energetické a ekonomické zhodnoceni

V praci se bude z hlediska energetiky a ekonomiky hodnotit prvni simulace, tedy moznost,
ze by probéhla celkova rekonstrukce parkovisté, ktera by obsahovala sloupy vetejného
osvétleni bez nabijeCky podle ptivodniho svételného navrhu, ov§em 9 sloupt typu C byly
vyménény za chytré sloupy s nabijeCkou pro elektromobily. Vzhledem k nedostate¢nym
informacim pfedpokladaného redlného poctu elektromobilt, které se budou béhem roku ¢i
dne na parkovisti nabijet, tak je ndvrh chytrého osvétleni parkovisté zaméten pouze na
zhodnoceni nédvrhu osvétlovaci soustavy bez uvazovani nabijecek elektromobili.
Ekonomické a energetické zhodnoceni je tedy zameéfeno pouze provoz svitidel

osvétlovacich soustav.

Celkovy ptikon Vv ndvrhu chytrého osvétleni parkovisté a chodniku se zjisti tak, ze se
seCte piikon vSech svételnych zdroju a svitidel, které 1ze nalézt v Tabulce 10, a dostavame

rovnici (11), kde ns je pocet svételnych zdroji a Ps je vykon jednoho svitidla:
PC=ZnS.PS=9.27+12.58+---+18.80=4767(W) (11)

Celkovou spotiebu elektrické energie za rok v ptipadé, Ze pocitdme rocni dobu
vyuziti osvétlovaci soustavy jako 4 000 h, vypocteme ze vztahu (12), ktery je spocitan dale

V praci.

K ekonomickému zhodnoceni, stejné jako u energetického zhodnoceni, chytrého
osvétleni se vyuzije metodika vypocétu stejnd jako je pouzita V praci Ing. Lihunové
[1]. K ekonomickému hodnoceni se musi provést tvaha, jestli je vyhodné&jsi zachovat
puvodni soustavu, zrenovovat ji anebo vytvofit kompletné novou soustavu OS. V kazdé
uvaze se uvazuje nad mnoha parametry, jako napf. investi¢ni naklady, budouci provozni
naklady, ro¢ni vydaje za vyménu svételnych zdroji. V pfipad¢ této prace ale postaci
zjednoduSena varianta vypoctu, pouzije se stejna, jako v jiz zminéné praci. Tabulka 10
obsahuje potiebné informace o pouzitych svitidlech. Z divodu nedostate¢nych informaci
o chytrém sloupu, ktery byl vybran do praktické casti, neni zndma ptesnd Castka za svitidlo
se svételnym zdrojem, jenz je soucésti multifunkéniho sloupu. Z ptilozeného konfiguratoru
variant sloupu [51] se ale d4 vypozorovat, Ze pfiblizna cena za svételny zdroj by mohla

¢init ptiblizné 10 000 K&, pouzije se tedy tato hodnota.
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Tabulka 10: Informace o svitidlech

Nazev svitidla Cena (Kc) Pocet kust Vykon (W)
MODUS STL4000P3 9 062,90 9 27
MODUS
LVLEDO57500V24 19456,80 12 >8
MODUS STL8000C 28 177,50 10 60
THEOS 20/A58/W 25 319,30 12 140
MODUS STL4000P 27 493,50 4 27
ELEKTRO-LUMEN U1
9KkO 740 LED 10 000,00 18 80

V Tabulce 11 jsou pouzité hodnoty pro vypocet ekonomického zhodnoceni. Protoze
tato prace navazuje na jiz zmin€nou praci, pouziji se stejné hodnoty ceny montdze Cmon
a ceny elektrické energie Ce.

Tabulka 11: Hodnoty pro vypocet

P. (W) n (kus) Cs (KE) Cmon (KC) c. (K¢) tc (h)

4767 65 1190628,30 500 2,5 4000

P znac¢i celkovy ptikon soustavy, kdy se secte ptikon vSech svitidel dohromady.
Dale se spocita ro¢ni spotieba elektrické energie E (kWh), dana vztahem (12), kde t. je

ro¢ni doba vyuziti.
E= P..t.=4,767.4000 = 19 068 (kWh) (12)
V dalsi rovnici (13) se vypocte rocni spotieba vefejného osvétleni Sg.
Sp=E.c,=19068.2,5=47 670 (K¢) (13)

Nakonec se vypocitaji celkové investicni naklady N, kde se k celkové cené za

svitidla ¢, pfi¢te cena za montaz svitidla. Vypocet je uveden v rovnici (14).
Ne = cgp + (M. Cmon) = 1190 628,30 + (65.500) = 1223 128,3 (K¢) (14)

Celkové ekonomicke a energetické hodnoceni je shrnuto v Tabulce 12.
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Tabulka 12: Tabulka vyslednych hodnot

Poc i Y . Y
(Ic:‘:s)t Celkova cena (Kc) P. (kW) E (kWh/rok) Sk (Ké/rok) N, (K¢)
65 1190 628,30 4,767 19068 47 670 1223128,30

Tabulka 13 obsahuje ekonomické a energetické zhodnoceni chytrého osvétleni
v piipad¢, ze by byla provadéna regulace osvétleni o 40 % a posledni fadek tabulky
obsahuje uspory oproti varianté bez regulace.

Tabulka 13: Regulace osvétleni o 40 %

Pocet svitidel (kus) 65
Celkovy ptikon soustavy bez regulace (kW) 4,767
Celkovy ptikon soustavy s regulaci (kW) 2,860
Roéni doba vyuZiti soustavy bez regulace (h/rok) 1600
Roéni doba vyuZiti soustavy s regulaci (h/rok) 2400
Spotieba elektrické energie bez regulace (kWh/rok) 7627,20
Spotieba elektrické energie s regulaci (kWh/rok) 6 864,20
Cena elektrické energie (Ké/kWh) 2,5
Naklady za elektrickou energii bez regulace (K¢/rok) 19068
Naklady za elektrickou energii s regulaci (Ké/rok) 17161
Celkové naklady za elektrickou energii (K¢/rok) 36 229
Roéni uspora elektrické energie (Ké/rok) 11441

Tabulka 12 udava celkové zhodnoceni mého prvniho navrzeného modelu. Tabulka
13 tik4, ze pfi pouZiti regulace osvétleni by doslo k tuspote 11 441 K¢ ro¢né. Hodnoty jsou
pocitany pro vefejné osvétleni. Kdybychom do vypoctu ptidali jest€ pofizovaci cenu
jednoho sloupu s nabijeckou pro elektromobily, u kterého minimalni cena je 105 161 K¢,

jak potizovaci ndklady, tak i rocni spotifeba elektrické energie by se rapidné zvedla.

Obrézek 43 udava graf energetického porovnani mého navrhu VO s chytrymi sloupy
a navrhu VO Ing. Lihunové. Je vidét, ze mtj navrh OS (bez uvazovani nabijecek

elektromobill) ma vétsi vykon 1 spotiebu energie. Rozdil ale neni zas tak velky.
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Obrazek 43: Porovnani VO s a bez chytrych sloupi

Obrazek 44 udava porovnani mého navrhu bez regulace a sregulaci osvétleni.

Z grafu vyplyva, ze se hodnoty s regulaci dost zmenSily. Pokud by se na feSeném

parkovisti vyuZila mnou navrZzena OS s mym navrhem jejiho dynamického fizeni, tak by

doSlo ke znacné uspote elektrické energie 1 nakladi za provoz OS. Pifi vyuZiti

multifunkénich sloupii by vzrostla samoziejmé spotieba elektrické energie i finan¢ni

naklady (investi¢ni i provozni), ale vzhledem k tomu, Ze to nebylo cilem této prace toto

posoudit, tak to zde uvedené neni. Nicméné, pted aplikaci mého ndvrhu chytrého osvétleni

parkovisté by bylo dobré zminéné zhodnoceni i nabijeni elektromobilli provést a porovnat

napfiiklad vyuziti multifunkénich sloupti a klasickych nabijecek pro elektromobily.

Celkovy pFikon (W) ‘282967

Spotieba elektrické energie (kWh) 191,;1068

Celkové naklady za elektrickou energii (K¢/rok) 362295 47670

0 10000 20000 30000 40000

HVOsregulaci MVO bez regulace

Obrazek 44: Porovnani navrzenych VO s a bez regulace
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Zaver

Prace byla zamétena na chytré a dynamické osvétleni parkovisté. V uvodu se diplomova
prace vénuje charakteristice svétla a zakladnim pojmim ze svételné techniky, dale pak
legislativé vetejného osvétleni, tfidam osvétleni a jejich méfeni a pozadavkam. Potom
nasledovala kapitola o osvétlovacich soustavach, jaké obsahuji komponenty, systémy
a strategie fizeni vetfejného osvétleni a nakonec i popis dynamického systému vetejného
osvétleni a jeho mozného vyuziti v Ceské republice. Nasledné navazovala kapitola
o chytrych, multifunkénich sloupech, jejich popis, analyza soucasného stavu vyvoje
multifunkénich sloupti a posouzeni moZnosti jejich vyuziti zejména s ohledem na
planovany rostouci trend pouzivani elektromobiltt v CR. Volné na to navazala kapitola

o elektromobilech, popisu jejich vyuzivanych baterii a zptisoby jejich nabijeni.

Nasledujici kapitola pak byla vénovana navrhu regulacniho schéma chytrého
vetejného osvétleni na parkovisti. Jako parkovisté bylo vybrano parkovisté pied budovou
Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Zvoleny multifunkéni sloup
chytrého osvétleni, ktery slouzi i jako nabijeci stanice pro elektromobily, byl vybran chytry
sloup od firmy ElkoEP. Vypocétem bylo navrzeno, ze takovych chytrych sloupti je potieba
devét na feSeném na parkovisti. Software MATLAB a jeho prostiedi Simulink byl vybran
jako vhodny program pro vytvofeni navrzeného regulacniho schéma fidiciho systému
provozu parkovisté, fizeni OS a hlavné regulatoru nabijeni elektromobilii prostiednictvim
multifunkénich sloupt. Prvnim krokem bylo vytvofit schéma nabijeni elektromobilové
baterie. Tento model byl nasledné pouzit k vytvofeni tii kone¢nych modeli popisovanych
v této diplomové praci. Prvni, ktery byl nasledné i ekonomicky a energeticky zhodnocen,
obsahuje zdroj, tedy méstskou distribu¢ni sit’ 230 / 400 V, sloupy vetejného osvétleni,
u kterych je umoznéna regulace osvétleni podle intenzity slune¢niho svitu a chytré sloupy

vefejného osvétleni se sttidavou nabijeci stanici S vykonem 22 kW.

KaZzdy sloup obsahuje vhodné signalizace a celkovou situaci parkovisté fidi centralni
regulator. Cely systém je dimenzovany na celkovy maximdlni moZny vykon soustavy.
Druhy model se lis§i od prvniho tim, Ze misto sloupti vefejného osvétleni je k chytrym
sloupiim pfipojen objekt, modelovany jako konstantni zatéz. Tento model zobrazuje
omezeny maximalni vykon, ktery je omezen transformatorem, na ktery je cely objekt
pfipojen. Tteti a posledni model je totozny s druhym, ovSem vykon chytrych sloupt

s nabijeckou je tentokrat regulovan. Regulaci vykonu do nabijecich stanic sice zmensime
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momentalni mozny nabijeci vykon, zdkaznik je ovSem stale pfipojen a necekd, az na n¢j
vyjde fada s nabijenim. Problémem je ale takovy regulator vytvofit, at’ uz z technického,

tak finan¢niho hlediska.

Mnou navrzené modely by se urcité dale mohly rozsifovat a vylepSovat. Napiiklad
by se mohla navrhnout regulace proudu do baterie elektromobilu z usmérniovace a moznost
nastaveni pfesného stalého nabijeciho proudu, vyména stiidavych za stejnosmérné stanice,
nebo také naptiklad vraceni energie z elektromobili zpét do sité, tzn. vyuzit baterie
elektromobilti jako castecnou podpiirnou sluzbu pro udrzeni frekvencni a napétové

stability v elektriza¢ni soustave.

Myslim, ze je dilezité modernizovat co nejvice nase okoli. Podle mého nazoru,
zkombinovani chytrych multifunkénich sloupii s nabijeci stanici pro elektromobily
a chytrého vetejného osvétleni s LED svételnymi zdroji se uréité v budoucnosti provede
v Ceské republice. Zavisi to hlavné na vyvoji elektromobili a na starnuti osvétlovacich
soustav verfejného osvétleni, tedy je potfeba cekat do chvile, kdy bude nutnost vystavét
vice nabijecich stanic pro elektromobily a zarovenl budou pofizovaci ndklady novych
osvétlovacich soustav mensi nez néklady za Udrzbu soucasnych osvétlovacich soustav.
Pokud bude rozvoj vyuzivani elektromobili v CR podle Narodniho akéniho planu, tak
bude stile rozvijejici se infrastruktura elektriza¢ni soustavy v CR pfipravena planované
mnozstvi elektromobilll napajet. Je tedy spiSe otazkou, jestli bude dostatek elektiiny

V budoucnu na nabijeni elektromobild.
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Prilohy

Priloha A: Parametry pro vybér tiidy osvétleni C

Parametr Moznosti Popis? Vahova hodnota Vi?

Velmi vysoka v 2100 km/h 3

Navrhova rychlost | vysoka 70 < v <100 km/h 2

nebo dovolena

rychlost Stredni 40 < v<70km/h 0
Nizka v <40 km/h -1
Vysoka 1

Intenzita dopravy Stredni 0
Nizka -1
Smisena s vysokym podilem oy

. nemotoroveé dopravy
Skladba dopravniho

proudu Smisena 1
Pouze motorova 0
Smérové rozdglena | Ne 1
komunikace Ano 0
Vyskytuji se 1
Parkujici vozidla
Nevyskytuji se 0
) Vylohy, reklamni plochy, sportovisté,
VyHeka nadrazni a skladové arealy 1
Jasnost okoll Stredni Bézna situace 0
Nizka -1
Vysoka 2
Naro¢nost navigace | Stredni 1
Nizka 0

2 Hodnoty uvedené ve sloupci jsou pfiklady. Na narodni urovni Ize postup vybéru pfizpUsobit nebo pouzit vhodnéjsich
vahovych hodnot.
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Piiloha B: Soutasny stav napajeni VO na parkovisti FEL ZCU
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Priloha C: Technické parametry chytrého sloupu, svételného zdroje a svitidla

Technické parametry

Napajeci napéti:

Maximalni pfikon:
- nabijeci stanice:
- fidici elektronika

- LED osvétleni:

s nabijeckou bez nabijecky

3x230 V AC (50/60 Hz) 1x230 V AC (50/60 Hz)

22000W/32A X
100 W
80W

Tolerance napdjeciho napéti:

-15 %; +10 %

Pfepétova ochrana
Typ ochrany:

Druh svodice prepéti:
Pocet poll:

Vybijeci proud In (8/20) ps:

Max. prac. napéti:

Max. droven ochrany pfi vyb. pr. :

Proudovy chranic:

omezovac piepéti
Typ 2
3+N
40 kA
280V AC
1.4 kV
ANO AC, DC pro elektromobily

Dalsi udaje

Pracovni teplota:
Upevnéni:

Kryti:

Mechanicka odolnost:
Zakladni material sloupu:

Povrchova uprava:

-25az45°C
na betonovy podstavec
IP54
IK10
ocel 11375 CSN

pozink

Barva:

komaxit

Vyska a hmotnost:

<
wl
g Vyika: 1305 x 460 x 400 mm
T Hmotnost: 135kg
»
8 Vyska: 2122 x 460 x 400 mm
* Hmotnost: 195 kg
£ Vyska: 3786 x 460 x 400 mm
v}

Hmotnost: 245 kg
o
W Vyska: 4288 x 460 x 935 mm
% Hmotnost: 280 kg
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Technické parametry

Svételny tok (svitidlo):
Svételny tok (zdroje:):
Vykon svitidla:
Umisteni:

Vzdalenost sloupi:
Montazni vyska (1):
Vyska svételného bodu:
Presah (2):

Sklon ramene (3):

Délka ramene (4):

7625 Im
9000 Im
64'W
jednostranné nahoie
Mm
42m
4153 m
0.6m
20.0°
om

Technické parametry

Svételny zdroj:
Vykon:

Uéinnost:
Zivotnost:
Moznost regulace:
Distribuce svétla:

Barva - teplota

2x LED modul SLM 8x2 224/50H16
64 W
az179Im/W
> 100 000 hod.
ANO, 0-100%, prediadnik DALI
piima

volitelna v konfiguratoru:

chromati¢nosti: 3000K/4000K/5000K
Index barevného podani: Ra > 70,Ra >80
Kryti: IP54

Rozmér: 603 x 200 x 835 mm




