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Vyuziti IoT pro chytré osvétleni v konceptu ,,Smart city“

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim Internetu véci v ramci konceptu Smart city. Prace je
zameétena na chytré osvétleni a na technologie které jsou pro chytré osvétleni vyuzivany.

V teoretické Casti se seznamime s konceptem chytrych mést a s moznostmi vyuziti
modernich technologii pro jejich aplikaci.

Prakticka ¢ast prace bude vénovana navrhu vlastniho modelu vyuziti internetu véci
pro implementaci fizeni chytrého osvétleni. Soucésti praktické ¢asti bude i navrh programu

pro vhodnou volbu intenzit osvétleni na zakladé dat ziskanych z detektoru pohybu.

Klicova slova: IoT, Chytré mésto, Internet véci, chytré osvétleni, regulace osvétleni,

svételné znecisténi, uspora energie



Use of 10T for smart Lightning in the “Smart city”

concept

Abstract
This thesis looks into the use of loT within the concept of smart city. It is focused on

smart lightning and technologies that are used for it.

In the theoretical part we will get introduced to the concept of smart cities and the
possibilities of using modern technologies in their application.

The practical part will be devoted to designing our own model of using the IoT for
the implementation of smart lightning control. It will also include a design of a program for

selecting the appropriate light intensity based of data obtained from a motion detector

Keywords: IoT, Smart city, Internet of things, smart lightning, lighting regulation, light

pollution, energy saving
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1 Uvod

Udrzitelnost a tuspora energii jsou v dne$ni dobé pomérné dilezitd a casto
diskutovana témata. Mdme mnoho zpusobu vyroby elektrické energie, ale ne vSechny jsou
Setrné k zivotnimu prostfedi. Proto je dilezité nejen upfednostnovat vyrobu energie
z obnovitelnych zdroja, ale také vyrobenou energii vyuzivat co nejefektivnéji. Diky

rozmachu modernich technologii nyni mdme moznost Setieni energii automatizovat.

Do mést se stéhuje stale vice lidi a je tieba zajistit, aby pro né bylo mésto bezpecné
a piivétivé pro Zivot. Dal§im ¢asto diskutovanym pojmem je Smart city neboli chytré mésto.
Smart city vyuziva modernich technologii pro zajiSténi kvalitniho zivota uvniti mést.
Koncept Smart city se nemusi tykat pouze velkych mést, ale i mensich obci. Tyto technologie

mohou byt vyuzity kdekoliv.

Znacna Cast energie se ve méstech spotiebuje praveé na vetrejné osvétleni. Tim vznika
ptilezitost pro usporu. V nékterych oblastech se sviti zcela zbytecné a se spotfebované
energie nema nikdo zadny uZzitek. Zbyte¢né sviceni neni jen ekonomicky problém ale také
ekologicky. Umélé osvétleni v no¢ni dobu nepfiznivé ovliviiuje rostliny a zvifata. A to
pfedevS§im hmyz a no¢ni lovce. Nepfirozené svétlo ovliviiuje ale i1 ¢lovéka, pronika okny do
byt a miize zptsobit naruseni denniho rytmu. To muize dale vést k nespavosti a k ostatnim
psychickym problémlim.

Je tedy dulezité se vefejnym osvétlenim zabyvat a udélat ho efektivnéjSim,

vvvvvv
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Bakalatska prace je tematicky zamétfena na problematiku vyuziti loT pro koncept
Smart City. Zabyvat se bude predevsim chytrym osvétlenim a technologiemi, které se pro
implementaci chytrého osvétleni vyuzivaji.
Hlavnim cilem prace je charakterizovat a zhodnotit dostupné technologie internetu
véci pro Smart cities.
Dil¢i cile prace jsou:
- charakterizovat vybrané technologie IoT pro Smart cities

- navrhnout model vyuziti [oT pro implementaci chytrého osvétleni
2.2 Metodika

Teoretickd ¢ast bakalarské prace se bude zakladdat na analyze a reSerSi odbornych
zdrojl. V praktické Casti prace bude na zakladé poznatkll zjisténych v analytické ¢asti
navrzeno vlastni vyuZiti internetu véci pro chytré osvétleni. Na zakladé syntézy teoretickych

a praktickych poznatkti budou zpracovany zavéry bakalarské prace.

12



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Smart city

Mésta jsou povazovana za zakladni stavebni kameny osidlovani krajiny. VétSina
inovaci vznikd pravé uvnitt mést. Inovacni prostfedi napomaha ristu ekonomiky nejen
uvnitt mésta, ale 1 v jeho okoli, pfipadné v celém regionu. Vyvoj mésta zavisi na mnoha
faktorech a je pro kazdé mésto jedinecny. Prubeh vyvoje mésta mize byt ovlivnén jak
klimatickymi podminkami, typem terénu a dobou jeho vzniku, ale také historickymi

udalostmi v regionu ¢i politickou situaci.

Ditlezitou motivaci pro rozvoj je konkurenceschopnost oproti ostatnim méstim
v nejbliz§im okoli. Pfildkanim novych obyvatel mésto ziskava nové zdroje pro jeho dalsi
rozvoj. Mé¢sta jsou rozsahlé systémy, které se svym rozvojem stavaji stale vice
komplikovangjsimi. Skladaji se z mnoha subsystému, které jsou na sob& pifimo i nepiimo
zavislé. S rlstem systému je tfeba nachazet nové zpiisoby, jak optimalizovat stavajici

infrastrukturu a kapacitu zdroji. (1)

Smart City neboli ¢esky Chytré mésto, je mésto, které vyuziva moderni technologie
ke zlepSeni Zivota obyvatel a také ke zlepsi pfistupu k informacim. Koncept Smart city
nemusi byt vyuzivan pouze ve velkych méstech, ale i na vesnicich. V tomto pfipadé je
presnéjsi oznaceni Chytra obec ale princip zlstava stejny. Smart city se netyka jen vyuzivani
technologii, ale 1 hospodatského rlstu a kvality zivotniho prostfedi. Dllezitym aspektem je
také pozitivni vnimani Zivota ve mésté jeho obCany. Hlavnim kritériem chytrého mésta je
udrzitelny rozvoj, kterého lze dosahnout cilenou minimalizaci vyuzitych zdroji (elektricka

energie, voda, plyn). (2)

Do mést se presouva ¢im dal vice lidi. Se zvySujicim se poctem obyvatel se také
zvySuji naroky na dopravu a energie. V soucasnosti (2020) Zije ve méstech 56.2 %
obyvatelstva. Nejvyssi pomér obyvatel Zijicich ve méstech ma oproti ostatnim Severni
Amerika 83,6 %. V Ceské republice aktualné Zije ve méstech 74 % obyvatelstva. Tato
hodnota mé vzriistajici tendenci od roku 2011. Do roku 2050 se o¢ekava nartiist obyvatelstva

zijiciho ve méstech na 68 %. (3) (4)
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3.1.1 Koncept Smart city

., Koncept chytrych mest (Smart Cities) se snazi vhodné vyuzivat modernich
technologii, aby dochdzelo k synergickym efektim mezi riiznymi odvétvimi (doprava,
logistika, bezpecnost, energetika, sprava budov atd.) s ohledem na energetickou narocnost

a kvalitu Zivota obcanu v prislusném mésté ci regionu* (2)

Koncept Smart city neni omezen pouze na vyuziti velkého mnozstvi technologii.
Cilem je vhodné¢ pouzit technologie k efektivnimu fungovani mést a k pozitivnimu vnimani
zivota jeho obc¢any. Koncept Smart City je mozné rozdélit do tfech hlavnich prvki, kterymi
jsou Inteligentni mobilita, Inteligentni energetika a sluzby a Informacni a komunikaéni
technologie. Jak je vidét na nasledujicim schématu, jednotlivé oblasti se piekryvaji

a navzajem se ovliviuji. (5)

- ¥

[ oeifceavinpln N @\

Komunitni Zivot

infrastruktura

Vysledna kvalita Zivota a atraktivita mésta

Inteligentni
energetika a sluzby

Inteligentni mobilita

Informacni a komunikacni technologie

Zelena infrastruktura

Obrazek 1: Koncept smart city

3.1.2 Smart city a zelena infrastruktura

Zelena infrastruktura mésta je tvofena méstskou a piiméstskou zeleni. Tato

infrastruktura ve méstech dopliiuje budovy a technologie, které jsou nazyvany jako ,,Seda
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infrastruktura®. Uzitek zelen¢ pro obyvatele mésta je oznacovan jako ekosystémové sluzby

vegetace. Ty je mozno rozdélit do n¢kolika druhii.

Prvnim druhem je uzitek urbanisticky. Predpokladem zdravého Zivota v méstské
oblasti je nezbytna plocha vetejné zelené. Velikost nezbytné plochy parkt a ptirodnich prvka
je vztazena k poctu obyvatel mésta. Pro mésto s poctem obyvatel 100 000 je nezbytnosti
plocha zelené o rozméru minimalné 15 m? Dal§im znich je uZitek architektonicky.
Pro pfijemny zivot ve mésté je dilezity také esteticky dojem celého prostfedi. Zahradne¢-
architektonické upravy vhodné dopliuji zastavéné plochy. Dulezitym typem je také uzitek
klimaticky. Sem patii predev$im poutani oxidu uhli¢itého pii fotosyntéze. Pii té je navic
spotfebovavano i teplo. Tim je zajiSténo ochlazovani a také zvlhcovani okolniho prosttedi.
Primérné vzrostly strom s korunou o priméru 5 m je schopen béhem dne zpracovat pro

fotosyntézu az 250 MJ tepla coz odpovida 70 kWh. Silna klimatiza¢ni jednotka ma vykon
priblizn¢ 2 kWh, pak primérny strom odpovida zhruba 35 klimatizacim. (2)

3.1.3 Pilife Smart city

Podle definice Jakuba Slavika je mozné vidét chytré mésto ve 4 tirovnich, které stoji
na tfech pilifich vytvatejicich infrastrukturu Smart city. Tyto tfi pilife a irovné pohledu jsou

znazornény na obrazku 1. V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé pilite bliZze popsany.
3.1.3.1 Inteligentni mobilita

Do Inteligentni mobility spada jak fizeni a regulace méstské dopravy, tak 1 efektivni
planovani jejiho rozvoje. S nariistem populace ve méstech nastava i nartst dopravni
vytizenosti. Proto je dal§im dilezitym prvkem také podpora rozvoje hromadné dopravy.
ZlepSeni dostupnosti a komfortu hromadné dopravy vede ke sniZeni nutnosti individudlni

dopravy a tim 1 ke sniZeni vyprodukovanych emisi.

Podstatna je také podpora ekologickych variant pohont, a to jak v dopravé
individudlni, tak i hromadné. Jako ptiklad 1ze uvést rozsifovani dobijeci infrastruktury pro
elektromobily.

Do inteligentni mobility patii i planovani svozu odpadi. Svoz je fizen podle aktuélni

plnosti kontejnerti. Diky rozséhlosti informacnich systémil je mozné ziskat o aktualnim stavu
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dopravy velké mnozstvi dat. Na zaklad¢ téchto dat je mozné modelovat a predikovat rizné
situace, které v dopravé mohou nastat. Existuje mnoho aplikaci, které¢ uzivateli najdou

vhodné dopravni spojeni, a to i s ohledem na aktudlni dopravni situaci.

Parkovani

vvvvvv

roste. Systémy chytrého parkovani poskytuji obéanim piehled o aktudln€¢ volnych
parkovacich mistech. RychlejSim zaparkovanim na volné misto se také zajisti sniZeni
produkce CO2 a tim zlepSeni kvality ovzdusi. Systémy také umoZnuji pfedem si rezervovat

parkovaci misto.

Car Sharing

Ve méstech je stale ¢astéji mozné vyuzit sdileni vozidel, nebo sdilené spolujizdy. Pro
fidice, kteti béhem roku nenajezdi mnoho kilometrti, nebo auto vyuzivaji jen narazove, je
mnohem vyhodné&jsi si auto zaptjéit, neZ si pofizovat vlastni. Ridi¢ pak neni nucen fesit
naklady na udrzovéni vozidla v dobrém stavu, ale jen na zapuijceni a pohonné hmoty za ujeté
kilometry. M4lo vyuzivany automobil také dlouhodobé& zabira parkovaci misto, kterych je

ve veétSich méstech nedostatek.

3.1.3.2 Inteligentni energetika

Do oblasti inteligentni energetiky spadd podpora pro vyuzivani obnovitelnych
zdrojti. Spotieba energie se neustale zvysSuje. Mezinarodni energetické agentura uvadi, ze do
roku 2040 dojde ke zvySeni spotieby elektrické energie az o 70 %. Ve méstech 40 % energie
spottebuji budovy, proto je vyvijen tlak na vystavbu pouze pasivnich domti. Podpora
energetického hospodafstvi stavajicich budov a implementace novych uspornych feSeni do
této oblasti rovnéz patii. DalSim bodem je také vefejné osvétleni, o kterém bude feceno vice

v dalsi kapitole. (6) (2)
Ve méstech je mnozstvi elektrické energie vyuzivano také jako pohon dopravnich
prostiedkli. Elektfinu vyuzivaji tramvaje, trolejbusy, vlaky a metro. Tyto dopravni

prostiedky vyuzivaji pfedevsim stejnosmérny proud, proto je pro piipojeni na distribucni sit’
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potfeba meénirna, ktera dodava usmérnény elektricky proud v potfebném napéti. Napiiklad
pro tramvaje a trolejbusy se vyuziva napéti 600 V. Prazské metro vyuziva napéti 750 V a
jeho ro¢ni spotieba je cca 200 GWh. Do budoucna se planuje modernizace vSech téchto

dopravnich systémt na napéti 750 V. (1)

Do oblasti energetiky spada také vyroba a distribuce tepla. Soucasnym trendem je
kogenerace, coz je spolecna vyroba tepla a elekttiny. Spolecnou vyrobou se zvysSuje ucinnost
vyuziti paliva oproti samostatné vyrobé téchto dvou energii. Pfi samostatné vyrobé
elektrické energie vznika nevyuzité odpadni teplo a Gcinnost elektrarny je okolo 30 %.

Celkova ucinnost pti kogeneraci se pohybuje v rozmezi 70 — 90 %.

Obnovitelné zdroje jsou dalsi nedilnou soucasti chytrych mést. Jedna se o zdroje,
které v lidském ¢asovém meéftitku témér neubyvaji. Tedy takové, co se obnovuji alespon tak

rychle jako jsou spotfebovavany. (2)

Smart grid

Smart Grids, jinak nazyvané jako inteligentni sit¢, umoznuji regulovat jak vyrobu,
tak spotfebu energii v realném cCase. VyuZivaji komunikace mezi vyrobnimi zdroji,
koncovymi spotiebiteli a provozovateli siti. Znakem Smart grid je plna automatizace.
Automatizace je zajiSténa kontrolnim a fidicim systémem spolu se senzory monitorujicimi
chovani sit€¢. Automatizovand sit je pii poruSe schopna zajistit automatickou obnovu

provozu. Informace o zatiZeni sit¢ a kvalit¢ dodavky jsou dostupné v redlném case. (2)

Green deal

Cesky Zelena dohoda je soubor navrhi pfijatych evropskou komisi, jejichZ cilem je
zabranit zhorSovani Zivotniho prostiedi. Cilem je snizit do roku 2030 produkeci sklenikovych
plynii oproti roku 1990 alespoii 0 55 %. Jednim z ptijatych ndvrhii je také prechod na Cistou
energii. Vyrobou energii vznikd okolo 75 % emisi sklenikovych plynt v Evropé. Zelena

dohoda ma v oblasti energetiky 3 hlavni cile:
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1. zajistit bezpecné a cenoveé dostupné dodavky energie v EU

2. vytvorit v EU plné integrovany, propojeny a digitalizovany unijni trh s
energii

3. davat prioritu energetické uc¢innosti, snizovat energetickou narocnost budov
a rozvijet takové odvétvi energetiky, které se z velké miry zakladd na

obnovitelnych zdrojich energie

K dosazeni téchto cilt je tieba podporovat vyuzivani obnovitelnych zdrojii a budovat
moderni energetické infrastruktury vyuzivajici inovativni technologie. Efektivnim

vyuzivanim energii pomuze chrénit Zivotni prostfedi a zpomali klimatickou zménu. (7)
3.1.3.3 Informacni a komunikac¢ni technologie.

Do informacnich a komunikacnich technologii se fadi i samotny proces fizeni mésta.
Jedna se o propojeni vice informacénich systéml do jednoho piehledného informacniho

celku.

Komunikace mésta s ob¢any

Pro komunikaci mést s obCany existuje mnoho rtznych aplikaci. Mohou zasilat
informace pfimo pies aplikace v chytrych telefonech nebo tfeba jako jednoduché SMS
zpravy. Informace zasilané pomoci SMS zprav jsou vhodné pfedevSim pro obcany, kteti

nevlastni chytré telefony.

Bezpecnost

Do oblasti bezpecnosti spadd jak zabezpeceni systémut fidicich mésto, tak 1
bezpecnost obyvatelstva. Do oblasti bezpecnosti je mozno zafadit 1 systém vcasného
varovani. Jde o systém, ktery zajisti rychlé varovani obyvatel v pfipad€ nebezpeci nebo

pfirodni katastrofy, jako jsou naptiklad povodné, silné krupobiti nebo i tornada.
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Cim vice systémll bude vyuzito, tim vice je prostoru pro moznou chybu nebo

zneuziti. S rozvojem jednotlivych oblasti ptichdzeji Sance na zlepSeni ale i nové hrozby.

Oblast
Doprava a

Logistika

Zdravotnictvi

Zivotni

prostiedi

Energetika

Sance
Drony, autonomni vozidla,
integrované a sdilené sluzby,

elektromobilita

Délkovy monitoring, on-line
poradenstvi, distribuce 1k,

optimalizace kapacit

On-line monitoring a modelovani,
vetejna informovanost, véasné

vyrozumenti.

Optimalizace vyroby a distribuce

energie, zapojeni alternativnich

zdroji, elektromobilita, smart grids

Dalkové méfeni, sledovani unikda,

plosné monitorovani kvality vody,

rychly zasah pii poruchach, véasna

informovanost o nehodach

Hrozby
Legislativni slozitost,
kybernetické utoky, ovlivnéni
funkce vozidel, ¢i fizeni
dopravy, strukturalni kolaps
Uniky a zneuziti osobnich a
zdravotnich dat, kompromitace
systému s nasledky na zdravi a

zivotech

Chybné vystupy, ztrata divéry,
nevhodné investovani, dopravni
zacpy a znecCisténi ovzdusi, pti
nevhodném fizeni dopravy,
Spatné funkce Cistiren
odpadnich vod

Kybernetické utoky, napadeni
chytrych zdrojt energie,
kompromitace systému, kolaps-
blackout

Kybernetické utoky,
nefunk¢nost systému, poskozeni
zdrojii a infrastruktury, falesni
data a nespravné informace ¢i
regulace, maskovani problémd,

nefunkéni Cisticky

Tabulka 1: Pozitiva a negativa rozvoje chytrych mést (1)
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3.1.4 Hodnoceni chytrych mést

Stejné jako existuje vice definic a charakteristik Smart city, existuje také mnoho
zebtickl a studii hodnoticich uspé€snost v napliovani principti Smart city. Studie kvality
Smart city jsou hodnoceny raznymi metodami. CIMI (Cities In Motion Index) a GPCI
(Global Power City Index) vyuzivaji hodnoceni na zaklad¢ métitelnych indikatora. Oproti
tomu Smart City Index (SCI) vnimani mésta jeho obyvateli. V kazdém z 118 mést je vybrano
120 obyvatel a ti hodnoti strukturu a technologie v péti sektorech: zdravi a bezpecnost,
mobilita, aktivity, ptileZitosti (prace & Skoly) a administrativa. V roce 2020 se Praha umistila

na 44 misté, v roce 2021 klesla na 78 pozici. (8)

CIMI (Cities In Motion Index) je kazdorocné provadéna studie Business school of
the University of Navarra. Studie zpracovava a vyhodnocuje aktualni stav “chytrosti mést*
v 174 méstech ze 80 zemi. Studie vyhodnocuje usp&Snost kazdého mésta v deviti dimenzich,
kde ma kazda dimenze svou sadu indikatort, na zaklad¢ kterych se vyhodnocuje tspésnost
meésta v dané dimenzi. Pro rok 2020 bylo vyuzito celkem 101 indikétord, coz je o 5 vice nez

v roce ptedchozim. (9)

=T _
""\l}}_!‘g,-' Governance ﬁ

Environment Economy
/N i3t
VAN 3t
Maobility and i
transportation c;fﬁ:;?.;n
4 I(ﬁ\
Human
Urban capital
planning
/T Interpaﬁpnal
Technology projection

Obrdazek 2 : Dimenze CIMI (10)
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GPCI (Global Power City Index) hodnoti schopnost mést ptitahovat nové obyvatele.

GPCI je vyhodnocovan kazdoro¢né od roku 2008. Hodnoceno je 48 mést. Obdobn¢ jako
CIMI je vyhodnocovan podle 6 funkci které jsou oznacovany jako dimenze.

e Ekonomika

e Vyzkum a vyvoj

e Kulturni interakce

e Obyvatelnost

e Zivotni prostiedi

e Pfistupnost

Pro kazdou z funkci obsahuje n€kolik skupin indikatort. Celkem je vyhodnocovéano

70 indikatort v 26 skupinach. (11)

Naésledujici tabulka zobrazuje 8 mést s nejlepSim umisténim v letech 2019 a 2020
podle hodnoceni CIMI a GPCI. Piestoze kazdé hodnoceni vyuziva jiné indikatory, je

vysledné potadi na vedoucich pozicich dosti podobné.

1. Londyn Londyn Londyn Londyn
2. New York New York New York New York
3. Amsterdam Patiz Tokio Tokio

4. Patiz Tokio Patiz Patiz

5. Reykjavik Reykjavik Singapur Singapur
6. Tokio Kodan Amsterdam Amsterdam
7. Singapur Berlim Soul Berlin

8. Kodan Amsterdam Berlin Soul

Tabulka 2: Umisténi mést podle CIMI a GPCI v letech 2019 a 2020
3.2 Internet of Things

Internet of Things, v ¢estiné Internet véci, je €asto oznacovan zkratkou loT. Jedna se

0 zafizeni s moznosti sitové komunikace s ostatnimi zafizenimi. Zatizeni obsahuji senzory,
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které sbiraji data. Data pak mohou byt odesldna ke zpracovani. V dnesni dob¢ je kolem nas
plno chytrych zafizeni, se kterym se d4 komunikovat pomoci chytrého telefonu, tabletu ¢i
pocitace. Je mozné vzdalené zapnout napiiklad pracku nebo tfeba chytry vysavac.

Pojem Internet of Things byl poprvé pouzit Kevinem Ashtonem v roce 1999

v prezentaci pro Procter & Gamble. (12)
3.2.1 Definice internetu véci

Oznaceni internet véci se dd pouZzit pro sit zafizeni, kterd jsou jednoznacné
adresovatelna a je mozné je ovladat 1 vzdalené za pomoci internetu. Samotna zafizeni jsou

schopna komunikovat mezi sebou a zaroven reagovat na data odeslana z jinych zatizeni. (13)
3.2.2 Senzory

Senzory umoZiluji zafizeni sbirat riznorodd okolni data a ta nésledné odesilat

k dalSimu zpracovani. Senzory mohou byt rozdéleny do skupin podle veli¢in, které snimaji.
(1)

e tepelné

e clektrické (proud, napéti, odpor)

e magnetické (zmény magnetického pole)

e chemické

e mechanické

e geometrické (zména polohy/soufadnic)

Pro chytré osvétleni nés nejvice budou zajimat senzor pohybu a senzor intenzity
osvétleni. Senzor pohybu slouzi pro detekci prochdzejiciho ¢lovéka v okoli svételného
zdroje. Senzor intenzity pak slouZi pro uréeni vhodného momentu sepnuti osvétleni na

zaklad¢ intenzity slunecniho svétla.

3.2.2.1 Senzor intenzity osvétleni

K urceni svételné intenzity se vyuziva luxmetr. Jednotkou intenzity osvétleni je lux.
1 lux znaci intenzitu jednoho lumenu na ¢tvere¢ni metr. Alternativni jednotkou k luxu je foot
candle (fc), kterd je vyuzivand v Americe. 1 fc odpovidd intenzit¢ 1 lumen na ¢tverecni

stopu. V nasledujici tabulce jsou uvedeny bézné hodnoty intenzity v riizné denni doby.
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Jasny den 107 527

ZataZeny den 1075
Soumrak 10,8
Hluboky soumrak 1.08
Uplnék 0.108
Jasna noc 0.0011
ZataZena noc 0.0001

Tabulka 3: Bézna intenzita svétla v riizné denni doby (14)

Svételné senzory prevadéji svételnou energii na elektrickou. K detekci svételného

zafeni je vyuzivano fotoelektrického jevu. Pokud se elektrony uvoliuji z povrchu do okoli

\ |
/

XL

Obrazek 3: Fotoelektricky jev (15)

jedna se o vngjsi fotoelektricky jev.

Pokud volné elektrony po pisobeni zareni zlstavaji uvnitf, jednd se o vnitini
fotoelektricky jev. NejbéznéjSimi typy svételnych senzorli vyuzivajici vnitiniho
fotoelektrického jevu jsou fotodioda, fotorezistor a fototranzistor. Foto tranzistor je az
100krat citlivéjsi nez fotodioda. Je tedy schopen detekovat mnohem nizsi intenzity zareni.
Svételné zareni dopadajici na PN ptechod fototranzistoru umozni prichod elektrického
proudu tranzistorem. Velikost prochazejiciho proudu je pfimo imérné mnozstvi svételného

zateni dopadajici na tranzistor. (15)
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3.2.2.2 Detektory pohybu

Detektory pohybu se bézné vyuzivaji k zabezpeceni majetku, kde jsou napojeny na
alarmy a odesilaji informace o detekci narusitele bezpecnostni sluzbé nebo pfimo majiteli
objektu. Detektory pohybu se v budovach vyuzivaji ¢asto ke spousténi osvétleni. Typicky
v mistech, kde lidé cCasto zapominaji zhasinat. Pokud detektor béhem urcité doby
nezaznamena zadny pohyb, osvétleni se vypne. Detektory pohybu mohou vyuzivat riizné

technologie.

Pasivni infra¢erveny detektor (PIR)

Infracervené zateni je pro lidské oko neviditelné, ale ptesto ma tepelné ucinky. PIR
je zkratkou Passive Infrared Detector. Snima teplotu v monitorované oblasti, ale samo
nevysila zadné zareni. T€lesna teplota ¢loveéka je zpravidla vyssi nez teplota okoli. Detektor
se sepne pii zaznamendni zmény teploty. Zékladnim prvkem snimace je pyroelektricky
senzor, na kterém probihd pyroelektricky jev. Ten lze popsat jako schopnost generovat
elektrické napéti pti zméné teploty. Vyhodou PIR senzorti je moznost omezeni sledované
oblasti pomoci clonek. Pokud se ¢lovék pohybuje pfimo pred detektorem, neni mozné ho
odlisit od okolniho prostedi. Cidlo reaguje mnohem lépe na pohyb podél senzoru, nez na
pohyb smérem knému. Impulsy generované cidlem jsou ndsledné vyhodnocovany

mikroprocesorem.

Vyhodou PIR detektoru je nizké pofizovaci cena a dobra citlivost. Nevyhodou je
malé odolnost proti faleSnému sepnuti, zvlasté pokud se detektor vyskytuje v misté ¢astého

kolisani teploty. (16)

Vysokofrekven¢ni ¢idla (HF)

V angli¢tin€ jsou nazyvana High Frequency. Tato ¢idla vysilaji vysokofrekvencni
elektromagnetické viny nejéastéji v pasmu 5,8 GHz. Cidlo zaznamenava echo (ozvénu)
vysilanych paprskii. K sepnuti dojde pti naruSeni pole pohybem. Tento senzor pohybu se
také nazyva jako mikrovlnny nebo radarovy. Vysokofrekvencni zéafeni je schopné prochazet
1 tenkymi piekazkami jako je naptiklad sadrokarton nebo pteklizka. To je jeho nevyhodou.

Pfi instalaci na chodbach mtize dochazet k nezadoucimu spinani osobami, které se pohybuji
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ve vedlejsi mistnosti za tenkou zdi. Dobfte detekuji pohyb smérem k senzoru, proto jsou

vhodné pro automatické otevirani dveti. (17)

Detekce na zakladé zmény digitalniho obrazu

Pohyb je vyhodnocen na zdklad¢€ zdznamu z bezpecnostni kamery. Kamerovy systém
generuje signal na zaklad¢ jasovych zmén. Kamerové systémy jsou oproti ¢idlim znaéné

drazsi, a proto neni vhodné je vyuzivat, pokud je cilem pouze zaznamenani pohybu ve

sledované oblasti. (18)
3.2.3 Komunikace zafizeni

Jak vyplyvé z definice internetu véci, jednotliva zatfizeni musi byt schopna mezi
sebou komunikovat a piredavat si data. Pro funkci sité je nezbytné, aby vSechna zafizeni
v jedné siti byla schopna komunikovat pomoci stejné technologie. Komunikaéni technologie
se d¢li na dratové a bezdratové. V dalsi kapitole se budu zabyvat pouze bezdratovymi

technologiemi.

Data rate & .
Power Consumption Cost: Low @ @ @ @ Hiah

F 3

100 MEBps

1 MBps Bluetooth

Licensed LPWAN
BLE LTE-M
100 KBps mg
Bp Zigbee EL.'h.;}M
Z-Wave NE-loT
Unlicensed LPWAN
1 KBps
2 MYTHINGS
LoRa
Sigfiox
L g
1m 10m 100 m 1km 10 km Range

Obrazek 4: Rozdéleni siti podle vzdalenosti a spotieby energie (19)
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3.2.3.1 LoRa

Nazev je zkratkou Long Range. Pro komunikaci LoRa jsou vyuZzivana nelicencovana
pasma ve frekvencich nizsich nez 1 GHz. Konkrétni frekvence se lisi podle regionii, kde je
sit’ vyuzivana. Rychlost pfenosu je udavand od 0,3 kbps az po 50 kbps. LoRa Alliance
vyvinula protokol nazyvany LoRaWAN, ktery je zalozeny na LoRa technologii. Sit’ vyuziva
topologii star-of-stars. Koncova zafizeni jsou pfipojena k branam, které pienaseji informace
k centralnimu serveru. Zafizeni jsou schopna komunikovat ve vzdalenosti do 15 km.
Ve volném prostoru je mozné dosahnout vzdalenosti az 40 km. Sit je schopna obsédhnout az

1 000 000 zafizeni. (20)

3.2.3.2 Sigfox

Sigfox je energeticky nenaro¢nou siti s velkym dosahem, jejiz zafizeni jsou schopna
komunikovat az na vzdalenost 40 km. Sigfox je zalozena na hvézdicové topologii, Sit’ je
efektivni pfi komunikaci od koncovych uzli k zékladni stanici. Pfi komunikaci opaénym
smérem uZ tak efektivni neni. Proto je vhodna pro sbér informaci z end-point zafizeni, kde
neni potfeba zasilat Zadna data ke koncovym uzlim. Pfikladem mohou byt poplasné systémy
nebo meteorologické senzory. Diky nizké energetické narocnosti jsou baterie v koncovych
zatizeni schopna vydrzet az 20 let. Sigfox nabizi moZnost pfipojit azZ milion zafizeni, je ale
limitovan nizkou pfenosovou rychlosti (< 100 bps) a nizkou frekvenci zasilani zprav (140
zprav za den z jednoho koncového bodu). Sigfox komunikuje na frekvencich do 1 Ghz.

Konkrétni frekvence se 1i8i v zavislosti na narodnich regulacich. (21) (22)

3.2.3.3 WiFi

Wifi, pavodné nazyvana Wireless Ethernet, je jednou z nejrozsifenéjSich
bezdratovych technologii. Je urCena pro LAN (lokdlni sit€) a je pfimo kompatibilni
s Ethernetem. Zaji§tuje pienos Ethernetovych rdmcti vzduchem. Funguje na mnoziné
standardt IEEE 802.11, které se neustale rozviji. Technologie WiFi je standardizovana ve
dvou nelicencovanych pasmech 2,4 GHz a 5 GHz. Je uzplsobena k rychlému pienosu
velkého mnozstvi dat. Aktualné nejbéznéjsi varianta je zaloZena na standardu 802.11n a
dosahuje rychlosti az 300 Mbps. Nejnovéjsi standard 802.11ac dosahuje rychlosti vyssich

nez 1 GBps. WiFi vyuziva topologii typu hvézda, kde jsou vSechna zafizeni pfipojena
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k jednomu centrdlnimu bodu. Dosah Wifi je az 100 m, typicky je ale pouzivana pro
vzdalenosti do 30 metrti. Podporuje ptipojeni az 250 zatizeni, ale pii piekroceni poctu 40

zafizeni se znacné snizuje jeji vykonnost. (23)
3.2.3.4 Bluetooth

Technologie Bluetooth je ur¢ena pro komunikaci na kratkou vzdalenost. Bluetooth
classic je vyuzivan k propojovani point-to-point zatizeni, tedy pouze dvou koncovych uzl.
Bluetooth vyuziva 79 kanalt v nelicencovaném pasmu 2,4 GHz. M4 vySsi energetickou
narocnost, jelikoz udrzuje zatizeni sparovana neustale. Verze 5 méa dosah az 240 metra ve
volném prostoru a rychlost az 3 Mb/s. S piekazkami v prostoru mezi zafizenimi se

maximalni dosah snizuje. Plati zde pravidlo, ¢im vétsi vzdalenost, tim mensi rychlost.

Na zéklad¢ Bluetooth Classic byl pro nizsi spotebu energie vyvinut Bluetooth Low
Energy (BLE). Stejné jako Bluetooth Classic vyuziva pasmo 2,4 GHz. Nizsi energeticka
spotfeba je u BLE udrzovédna tim, Ze pfipojena zafizeni jsou po vétSinu Casu v rezimu
spanku. Probouzi se pouze v momentech, kdy je iniciovdna komunikace. Aktivni
komunikace poté trva jen v fadu milisekund a odbér proudu je béhem komunikace do 15
mA. Knoflikova baterie typu CR2032 je takové zatizeni schopna napajet az nékolik let. Pii
této malé spotfebé je mozno prenaset jen omezeny objem dat. BLE sité vyuzivaji topologii
hvézdy, kde se vyskytuje jedna fidici jednotka a vice jednodussich zatizeni k ni pfipojenych.

(24) (25)
3.2.3.5 Z-Wave

Technologie Z-Wave byla vyvinuta pro ovladani chytré domacnosti. Ovladani Z-
Wave zatizeni zajiStuje fidici jednotka Z-Wave Controller. Z-Wave frekvence definovana
pro Evropu je 868,42 MHz. Proto je Z-Wave sit’ odolné vii¢i ruSeni WiF1i, ktera se pohybuje
v pasmu 2,4 GHz nebo 5 GHz. B&Zny dosah uvnitt budovy je az 50 m. Na volném prostoru
maji zafizeni dosah az 100 m. Z-Wave dosahuje rychlosti az 100 kb/s. Kazdé
z nainstalovanych zatizeni je krom své vlastni funkce také opakovac. Tedy aktivni sitovy
prvek, ktery pteposila signél dalSim zafizenim. VSechna zatizeni v siti nemusi byt v pfimém
dosahu controlleru, sta¢i, Ze jsou v dostupné vzdalenosti od jiné¢ho zatizeni. Cim vice je tedy

v siti zapojeno zafizeni, tim vétsi mize byt 1 celkovy rozsah sité. Doporucovana vzdalenost
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mezi zafizenimi je pfiblizné 9 metrt (30 stop). Do jedné Z-Wave sité je umoznéno piipojeni
maximalné 232 zatizeni. Vyhodou Z-Wave je kompatibilita zafizeni od rtiznych vyrobcu.
Kazd¢ zatizeni s podporou protokolu Z-Wave je schopno komunikovat se vSemi zafizenimi
fungujicimi na této technologii. Sprava kompatibility a certifikace zafizeni je zajiSténa Z-
Wave Alliance. Sit’ zafizeni Z-Wave je mozné monitorovat na dalku pfes internet, pomoci

pocitace nebo chytrého telefonu. (26) (27)

3.2.3.6 ZigBee

ZigBee je technologie zalozena na standardu IEEE 802.15.4. Je vyuzivana pro
WPAN sité (Wireless Personal Area Networks). Tato sit’ vyuziva 16bitové mapovani adres,
proto je schopnd obsdhnout az 65 000 zafizeni. ZigBee podporuje vice sitovych topologii
vcetné point-to-point, point-to-multipoint a mesh sité. Zafizeni v ZigBee siti je mozno
rozdélit na tfi typy: koncové zafizeni, router (smérovac) a coordinator (fidici jednotka).
V jedné siti se vyskytuje vzdy praveé jeden coordinator, ktery zajistuje piijimani novych uzli
a spravu Sifrovacich klicl. Zabezpeceni je zajisténo pouzitim 128-bit AES Sifrovani. ZigBee
sit€ vyuZzivaji pasma 868 MHz, 915 MHz a 2.4 GHz. Maximalni podporovana rychlost
prenosu je 250 kbps, ale Casto se ptenosy dat pohybuji v nizSich rychlostech. Jedna se o
technologie s nizkym dosahem okolo 75 m. Jeji vyhodou je nizka energetick4 naro¢nost. Pro

feSeni chytré domacnosti, napiiklad chytrého osvétleni, je vhodnou alternativou k WiFi,
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3.2.4 Zpracovani dat

Data ziskana ze zatizeni IoT mohou slouzit k okamzZitému vyvolani néjaké specialni
funkce zafizeni, nebo odeslou data po siti dal do centralnimu bodu. MizZe byt vyuZito oboji,
okamzitd funkce a odeslani k dalSimu zpracovani. Okamzité vyvolani funkce je naptiklad
otevieni automatickych dveti pii detekovani pfichazejici osoby senzorem. Stejné zatizeni
muze soucasn¢ odeslat informaci o detekovani osoby. Z odeslanych dat je mozno po
zpracovani ziskat informaci o aktualnim poctu osob v budové. Technologie slouZici

k pfenosu dat byly popsany v minulé kapitole.
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Data ziskana ze zafizeni jsou typicky ukldddna do databéazi. Ulozend data jsou
typicky dale analyzovéana. Vysledky analyzy dat potom mohou byt vyuzity k optimalizaci

funkce zatizeni. (29)

3.3 Verejné osvétleni

Osvétleni v méstech je vetfejnou sluzbou s dlouhou historii. Tato sluzba neni placena
ptimo uzivateli, ale z centralizovanych zdroji od danovych poplatniki. Odhaduje se, Ze se
v Ceské republice nachazi minimalné 1,4 milionu svételnych bodi a jejich spotieba dosahuje
nejstarSim piinosem je ochrana pfed pouli¢ni kriminalitou a zvySeni bezpecnosti. Kvalitni
vetejné osvétleni zvysuje atraktivnost lokality, a tim i ceny pozemkl nebo nemovitosti
v dané oblasti. Proto se nedd osvétleni povazovat jen za pouhy nezbytny vydaj, ale za
dualezity prvek tvotici mésto atraktivni pro Zivot. V takovém méste se obyvatelé citi pfijemnée
a bezpecné. Vetejné osvétleni ma mimo jiné 1 funkci estetickou (osvétleni historickych
budov). Konstrukce svitidel je mozné rozdélit do 4 skupin: uliéni, sadova, dekorativni

a historicka.

we

3.3.1 Svételné zneciSténi

Svételné znecisténi, které byva také oznacovano jako rusivé svétlo nema konkrétni

definici. V elektronickém meteorologickém slovniku je popsano jako:

“ Souhrnné oznadeni pro osviceni nocni oblohy umélymi svételnymi zdroji. Ptisobi rusivé
zejména pri astronomickych pozorovanich, narusuje nékteré zivotni rytmy Zivych organismd,
spankovy rezim apod. V této souvislosti jde nejen o svételné zdroje orientované vzhuru, ale i o
svétlo odrazené od zemského povrchu nebo od osvétlovanych objektd. | v pripadé svételnych
tokd vysilanych zdroji priblizné horizontalné se mize vyznamné uplatriovat rozptyl svétla

v atmosferickém. prostredi.““ (30)

Svételné znecisténi tedy predstavuje riziko ekonomické, zdravotni 1 bezpecnostni
a zaroven jde o zbytecné plytvani elektrickou energii. V disledku nadmérného mnozstvi
svétla v noci miize dochézet ke sniZzeni kvality spanku. Zatemiiovanim oken zavésy proti
nezadoucimu no¢nimu svétlu je naruseno ptirozené probouzeni, pro které je nutné denni

svétlo. Problémy se spankem mohou byt pfi¢inou vzniku dusevnich chorob. Pro tvorbu
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spankového hormonu melatoninu je nutna Gplné tma. I malé mnozstvi svétla mize zpisobit

zastaveni tvorby melatoninu. (31)

Umélé osvétleni ovliviiuje nejen ¢loveéka, ale 1 ostatni zivocichy a rostliny. Svétlem
je pritahovan zejména létajici hmyz, ktery se pak stava snadnym cilem pro predatory. No¢ni
osvétleni ovliviiuje adaptaci na tmu a schopnost orientace i u obojzivelniki, ptaka a savct.
Ackoli umélé osvétleni nemé dostate¢nou intenzitu na spusténi fotosyntézy, postacuje
k naruSeni fotoperiodickych procesu v rostlinach (32).

Nezadouci disledky umélého osvétleni je mozné omezit dodrzovanim obecného
pravidla:

“Svitme jen tehdy, kdy je potieba, pouze tolik, kolik je potreba a jen tam, kam je

potieba. Svitme na zem, ne do nebe a ostatnim do oci.” (33)

Zkratka ULR oznacuje podil svétla, které je vyzafovano nad Uroven svitidla. Nad
urovei svitidla by nemélo sméfovat zadné svétlo. Jedinou vyjimkou jsou svitidla slouZzici
k architektonickému osvétleni. ULR = 0 % znaci, Ze nahoru nesméiuje. VétSina LED svitidel
spliiuje 0 % ULR. U svitidel, ktera to nespliiuji je mozné toho docilit vhodnymi stinidly. Co

nejvice svétla by mélo dopadat na osvétlovany prostor a mimo néj co nejméng. (34)

NEJHORSI SPATNE MNEJLEPSI

Obrazek 5: Vhodna a nevhodna svitidla (34)

3.3.2 Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti je jinak také nazyvana jako barevna teplota. Charakterizuje
barvu svétla v jednotkach Kelvinii oznacovanych pismenem K. Jednd se o teplotu

teoretického dokonale ¢erného télesa, které pii zahtivani vyzatuje svétlo.
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Color Temperature of a Black-Body Radiator

ks

900 K 1750 K 3200 K 5500 K
Figure 1

Obrazek 6: Svétlo vyzarované dokonale cernym telesem (35)

Na obrazku je prvni téleso zahtato na 900 K a vyzatuje temn¢ rudé svétlo. Posledni
téleso s teplotou 5 500 K vyzatfuje modrobilé svétlo. V tomto barevném spektru délime
svétlo na teplé, neutralni a studené. Teplé odstiny maji teplotu chromati¢nosti do 3 000 K.
Studené svétlo se pohybuje v hodnotach 5 000 K a vice. Hranice téchto tii kategorii nejsou

pevné stanoveny a mohou se u riznych vyrobcil osvétleni lisit. (35)

Teplé barvy Neutralni Studené barvy
> > >
[
1800 K | 3000 K | 4500 K 8000 K 12000 K 16000 K
2700 K 4000K 5000 K
Tepla bild Neutralni bila Studena bila

Obrazek 7: Rozdeleni teploty svetla (36)

Teplota chromati¢nosti ovliviiuje zrakové vnimani osob vyuZivajicich osvétleny
prostor. Dlouhou dobu vyuzivané sodikové vybojky (vice o vybojkach v dalsi kapitole) maji
teplotu chromati¢nosti okolo 2000 K, coz je velmi teplé bila. Oproti tomu standardni LED
se pohybuji v hodnotach 2700 — 6500 K. Pokryvaji tedy teplou neutralni 1 studenou bilou.
Osvétleni s nizkou hodnotou chromati¢nosti vyvolava v pozorovateli pocit klidu a bezpeci.
Naopak vysoké hodnoty chromati¢nosti zajiStuji zvySeni postfehu a soustfedéni. Proto je pro
osvétleni nebezpecnych mist, jako jsou napiiklad pfechody nebo svételné kiizovatky,

vhodné vyuzit svétla s vyssi svételnou teplotou. (37)
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Verejné prostory pro pési uzivatele a komunikace s nizkou

<3000
intenzitou motorové dopravy
Komunikace se stiedni intenzitou motorové dopravy 3000 - 4000
Komunikace s vysokou intenzitou motorové dopravy 4000 - 5000

Tabulka 4: Vhodna intenzita chromaticnosti na riznych typech komunikace (37)

333 Vybojky

Ve vetejném osvétleni stale prevazuji jako zdroje svétla vybojky. Vybojka je tvofena
trubici se zhavicimi elektrodami, kterd je naplnéna smési plynti a par. Barva svétla
vydavaného vybojkou zavisi na typu napln€. V lampach vetejného osvétleni je nejcastéji

vyuzivano sodikovych nebo halogenidovych vybojek. (2)

Svételna ticinnost halogenidoveé vybojky se pohybuje okolo 80 Im/W. Diky velkému
vybéru sviticich prvki a sloucenin je mozné ziskat rizné spektralni slozeni svétla. Vybojky
s barvou svétla blizkou dennimu svétlu zajiStuji nezkreslené podani barev. V pribéhu
sviceni muze ale dojit ke zméné teploty chromati¢nosti az +-600 K.

Provozni tlak vysokotlaké sodikové vybojky je okolo 10 kPa. Sodikové vybojky maji
oproti halogenidové vétsi ucinnost a to 100-150 Im/W. Pfi dodrzovéni provoznich podminek
dosahuje zivotnost vybojky 16 000 — 30 000 h. Teplota chromati¢nosti se pohybuje mezi
2000 a 2500 K. Teplé zluté svétlo se vyuziva napiiklad k osvétlovani tunell, primyslovych
objektt a velkych prostranstvi jako jsou naptiklad letisté. Jednd se o mista, kde neni kladen
diraz na spravnou viditelnost barev. Ta je diky zlutému zabarveni svétla pro pozorovatele

zkreslena. (38) (39)
3.3.4 Svételné diody (LED)

Zkratka LED pochazi z anglického Light Emitting Diode, jinak také nazyvana jako

elektroluminiscen¢ni dioda. Jedna se o polovodic¢ovou soucastku s PN pfechodem. Tento
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ptechod pfi zapojeni v propustném smeru emituje svétlo. LED diody vyuzivaji stejnosmérny
proud, proto musi byt led svitidla vybavena usmérnovacem. LED diody jsou efektivngjsi nez
zarovky, zativky a vyboiky. Zivotnost LED diod se uvadi okolo 50 000 hodin, coZ pii sviceni
6 hodin denné¢ odpovida zivotnosti 24 let. LED svitidla maji az 15x delSi zivotnost nez
zarovky a vybojky. Z celého zivotniho cyklu diody se 96-98 % energie spotiebuje béhem
sviceni. Na vyrobu a likvidace je tedy spotfebovano pouze 2-4 % energie z celého Zivotniho

vvvvvv

zdroje svétla. (40) (1)

LED diodam nevadi ¢asté vypinani a zapinani a pii zapnuti se rozsviti béhem
mikrosekund. Zivotnost LED je ovlivnéna teplotou a napajecim proudem. Na rozdil od
jinych zdrojt svétla nedojde k okamzitému zastaveni svételného toku ale pouze poklesem
vykonu. Pro méfeni zivotnosti je dualezity zlstatek svételného toku. Ten udava pomér
ztstatkového svételného toku oproti svételnému toku na zatatku méfeni. Zivotnost LED je
tedy doba, kdy je svételny tok vétsi nez stanovany zlstatek. Hodnota zlstatku se znaci Lp,
kde p je stanoveny zlstatek v procentech piivodni hodnoty. L7o tedy oznacuje dobu svitu, kdy
je hodnota toku praveé 70 % z pivodniho svételného toku. (41)

Rizeni jasu ndm umoznuje stmivat svétla na pozadovanou troved svételného toku a
tim 1 snizovat spotfebu energie. Na rozdil od zarovek, LED pfi stmivani neméni barvu svétla.
Pro fizeni jasu LED se vyuZivaji dv€ metody analogové stmivani a PWM (pulse-width

modulation), ¢esky pulsné Sitkova modulace.

Analogové stmivani sniZuje jas pomoci snizovani elektrického proudu vstupujiciho
do diody. Toho je docileno pomoci zvyseni odporu. To soucasné zplsobuje zvySovani
teploty, proto je nutné chlazeni. U této metody nehrozi problémy s moznym blikdnim. Tato

metoda je vhodna do vlhkého nebo nebezpecného prostiedi. (42)

PWM vyuziva pulzy proudu s vysokym kmitoctem. Intenzitu jasu diody urcuje
stfida. St¥ida je pomér mezi vypnutym a zapnutym stavem. Cim déle je dioda béhem jednoho
pulsu v zapnutém stavu, tim vysS$i je vysledny jas. Pfi niz§i frekvenci by bylo mozné
pozorovat blikani diody. Pro osvétleni se vyuzivaji pulzy s vyssi frekvenci, nez je lidské oko

schopné rozpoznat. (41)
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Obrazek 8: Strida vytvarejici 25% intenzitu jasu (43)

3.3.5 Chytré osvétleni

Podle ¢eho je mozné zhodnotit, jak moc je vetejné osvétleni povazovano za chytré?
Podle ptirucky ministerstva zivotniho prostfedi k tomu mutze pomoci sada navodnych

otazek. Pomoci nich je mozno ovéfit, jak napliiovany charakteristiky chytrého osvétleni.

Oblast Navodné otazky

Koncepce o Mate rozvoj VO fesen ve strategickém planu?
o Mate rozvoj VO feSen v ramci jiné koncepce, napf.
koncepce Smart City?
Planovani o Je vas investicni vyhled ve VO alespon ttilety?
o Planujete rozvoj VO ve vazbé na dalsi stiedné a
dlouhodobé¢ plany (napt. obnovy a udrzby komunikaci)?
Investice o Pfipravujete vetejné zakazky ve VO s uplatnénim vice
hodnoticich kritérii?
o Pouzivate ptitom sluzeb odbornikii?
o Pfipravujete projektovou dokumentace ve vice stupnich
a vyuzivate sluzeb projektového koordinatora?
Provoz o Vyuzivate pii provozu néjaky sofistikovany systém
fizeni a vyuzivate vétSinu jeho funkcionalit?
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o Ma provoz vazbu na planovani, napt. ve vztahu ke
skladovému hospodafstvi — optimalizujete pocty typt
zdroji a zatizeni?

Naklady o Porovnavate vysi (mérnych) investi¢nich nakladu s
obdobnymi projekty, naptiklad v jinych méstech?

o Provadite CBA nebo jiny druh analyzy piinost ve
vztahu k vicenakladiim na inteligentni systémy VO?

o Kontrolujete pravidelné kalkulace provoznich nékladii v
navaznosti na obnovu VO? Zejména ve vztahu ke
struktufe nakladd pii vy$Sim vyuziti LED.

o Porovnavate (mérné) provozni nédklady na VO, napt. s
jinym méstem?

Flexibilita/integrace o Propojujete cilevédomeé VO s dalsimi systémy (napft.
kamerovy systém, monitoring apod.)?
o Zajistujete konektivitu v ramci celého mésta jednotnym
systémem?

Estetika o Zohlediujete pfi renovaci a vybéru nové soustavy vzdy
faktor vzhledu, pfipadné vazby na méstsky mobiliai?
o Vyuzivate pfi ptipraveé projektu (méstského) architekta?

Socialni oblast a o Jsou koncepce i jednotlivé projekty pfipravovany se
zapojenim vetejnosti?

o Resite omezeni rusivého svétla a svételného znegisténi
koncepcné, naptiklad néjakym predpisem?

Zivotni prostredi

Tabulka 5: Jak poznat chytré verejné osvétleni (44)
3.3.6 Priklad pouziti v zahranici

Jako priklady ze zahrani¢i byly zvoleny implementace chytrého osvétleni
v severskych zemich. V zimnim obdobi je zde délka dne znacné kratsi nez ve stiedni Evropé.

V Helsinkéch je béhem nejkratSiho dne pouhych 5 hodin a 49 minut slune¢niho svétla. A to

........

feSeni vefejného osvétleni. (45)
3.3.6.1 Uppsala- projekt Light up the Dark

Tento projekt se zabyval osvétleni détského hfisté¢ ve Svédském mésté Uppsala.

Béhem zimnich mésict, kdy slunce zapada jiz v brzkych odpolednich hodinach, neméli déti
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moznost stravit prili§ casu na htisti béhem dne. Spolecnost Royal Philips nainstalovala na
détské hiisté novy systém inteligentniho vefejného osvétleni Philips City Touch. Osvétleni
vyuziva efektivni LED svitidla, které je mozno ovladat pomoci webové platformy. Do feSeni
nového osvétleni byly zapojeny 1 déti z mistni Skolky, které si samy vybrala barevnou paletu

osvétleni hiiste.

Obrdazek 9: Uppsala - détské hristé (46)

Pred Instalaci osvétleni si déti hraly na hfiSti v priméru 72 minut. S novym
osvétlovacim systémem vzrostla primérna doba o 27 minut (37 %) na 99 minut. Souc¢asné
s tim klesla doba, kterou déti stravi doma u elektronickych her o 15 % (z 72 minut na 61
minut). Témét 40 % rodich uvedlo, Ze si diky novému osvétleni s détmi hraji misto pouhého
pasivniho hlidani u hfiste. 58 % rodicl pozorovalo na svych détech zlepSeni jejich nalady
béhem casu straveného na hfisti. Bylo také pozorovano zlepSeni chuti k jidlu a kvalita
spanku. Z toho je zifejmé, ze spravné vyuzivani inteligentniho osvétleni ma pozitivni vliv na

lidskou psychiku. (46)
3.3.6.2 Chytré osvétleni v Helsinkach

V Helsinkach bylo zvykem osvétlovat vefejné prostory takovym zpiisobem, aby

nikde nehrozil nedostatek svétla. To mélo za néasledek presvétlovani nékterych méstskych
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¢asti. K tomu dochazelo hlavné kdyz se ve mésté vyskytovala sné¢hova pokryvka, ktera
odrazela svétlo. Novy systém C2 SmartLight od spole¢nosti Palvelut Oy nyni fidi osvétleni
po jednotlivych oblastech a zajiSt'uje tak optimalni mnozstvi svétla v riiznych ¢astech mésta.
Hlavnim cilem bylo uSetfit a vyhnout se zbyte¢nému osvétlovani mist, kde to neni nutné.
Pivodni systém neumoznoval nic jiného, nez celkové vypnuti nebo zapnuti osvétleni ve

velmi rozsahlych oblastech mésta.

Nové zavedeny systém Setfi méstu 20-25 % spotiebované energie. Intenzitu
osvétleni je nyni mozno nastavovat podle aktualni potieby. Osvétleni bere v potaz i ro¢ni
obdobi a aktudlni pocasi. Jsou k tomu pouzity senzory detekujici stmivani. Specialni oblasti
jako jsou détska nebo sportovni hiisté, ta jsou fizena separatné pomoci pohybovych senzort.

(47) (48)

Obrazek 10: Helsinki - Kauppatori (47)
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4 Vlastni prace

V praktické casti této bakalarské prace je cilem navrhnou model chytrého vetejného
osvétleni, které bude minimalizovat svételné znecisténi. Cilem je nastavit model tak, aby
svételné body negenerovaly zbyteny svételny smog v dobé, kdy se v jejich oblasti nikdo
nevyskytuje, a tedy nema z generovaného svétla zadny uzitek. K navrhu vhodného modelu
bude vyuzito Internetu véci, ktery byl zmiiiovan v teoretické ¢asti prace. Diky internetu véci

je mozné shromazd’ovat a ukladat data ziskana pomoci senzort. Ziskana data je mozno

analyzovat a ndsledné¢ vhodné upravit nastaveni chytrého osvétleni v dané lokalité.

Jako podklad pro praktickou ¢ast je pouzita realnd obec, respektive jeji Cast.
Hlavnim cilem je vytvofeni programu, ktery na zakladé dat ulozenych v databazi vraci
doporuceni pro nastaveni vhodné intenzity osvétleni. Rozmisténi svételnych bodi ve

vybrané oblasti vychazi z aktudlniho skute€ného umisténi svételnych bodu.

Predpokladem je urcitd pravidelnost v lidském chovani. Lid¢ odchazeji z domu rano
v pravidelny ¢as a nasledné se vecer pravidelné vraceji. Diky tomu mohou v nékterych
oblastech vznikat ¢asové useky, kdy pfili§ mnoho osob vybranou oblasti neprochézi.

V dobu, kdy se v oblasti vyskytuji osoby méné ¢asto, nebo jen ndhodnég, neni potieba
mit spusténé osvétleni na 100% intenzity. SniZenim intenzity vefejného osvétleni bude

snizeno 1 mnozstvi vznikajiciho svételného smogu a soucasné 1 spotieba energie.

4.1 Navrh modelu

V navrhovaném modelu bude obec rozdélena do n€kolika mensich bloki. Intenzita
osvétleni bude regulovana v kazdém mensim bloku samostatné. Ve starsi zastavbé miize byt
vétsimu poctu prochazejicich osob svitit na maximum, ve zbytku obce je moZno Setfit energii
1 zivotni prostfedi ztlumenim svétel. Z oblasti jsou vynechany hlavni dopravni komunikace,
které jsou na mapé znazornény oranzovou barvou. Svételné body nachdzejici se na
frekventovanéjSich dopravnich komunikaci budou mit odli$né nastaveni a nebudou se fidit

podle Cetnosti priichodi.
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Pro oblasti s vétsi intenzitou motorové dopravy je vhodné zvolit osvétleni s vetsi
hodnotou chromati¢nosti, které v pozorovateli vyvolavd zvySeni pozornosti. Pozornost
zvysuji studengjsi odstiny bilé. Dle Spolecnosti pro rozvoj vefejného osvétleni je vhodné
zvolit diody s teplotou chromati¢nosti v rozsahu 3000 — 4000 K. Svételné body na hlavnich
dopravnich komunikacich budou kvili zvySeni bezpecnosti vyuzivat plného jasu osvétleni
behem celého intervalu sviceni. Tyto svételné body nebudou obsahovat detektory pohybu.

Jelikoz se svétla nebudou stmivat, neni tfeba sbirat informace o poctu prichodi.

Javorova
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Obrazek 11: Rozdeleni obce do mensich oblasti

Pro navrhovany model osvétleni byly zvoleny svételné body vyuzivajici technologii

LED. Z pohledu minimalizace svételné¢ho znecisténi, je hlavnim diivodem pro volbu LED
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diod jejich schopnost ménit intenzitu jasu. V kontextu Smart city je kromé ekologické také
dilezita ekonomicka stranka véci. Zvolena svitidla budou splitovat 0% ULR, aby i pfi
sviceni na maximalni intenzitu zddné svétlo nevyzafovalo piimo na oblohu. Pro zménu
intenzity osvétleni bude vyuzito pulsné Sitkové modulace (PWM). Analogové stmivani,
které navySuje odpor v obvodu, by zptisobovalo zbytecné elektrické a soucasné i tepelné

ztraty a ke kazdému svételnému bodu by muselo byt dodano chlazeni.

Osvétleni ma nastaveny Cas pro spousténi. Konkrétni hodina se béhem roku lisi podle
¢asu, kdy se v konkrétnim mésici zac¢ind bézn¢ stmivat. Informace o dob¢ stmivani v oblasti

byly zjistény z webu https://www.timeanddate.com/, ktery zvefejnuje Casy vychodu a

zapadu slunce pro kazdy den v roce ve méstech po celém svéte.

Maésic Cas Cas Maésic Cas Cas
spusténi | vypnuti spusténi | vypnuti
Leden 16:30 | 8:00 Cervenec | 21:00 5-00
Unor 17-00 | 7:15 Srpen 20-30 6-00
Biezen 18-00 6:15 Zaii 19:15 645
Duben 1930 | 6:15 Rijen 18:15 7-30
Kvéten 20:30 5:15 Listopad 16:30 7:15
Cerven 21-:00 | 5:00 Prosinec 16-00 8-00

Tabulka 6: Casy pro spusténi osvétleni
,,,,,,

dojde v ptipadé nizké intenzity ptirozeného svétla (boufe nebo velmi zatazeny den). K tomu
budou vyuzity detektory intenzity osvétleni. Pokud namétena intenzita osvétleni klesne pod
5 lux, osvétleni se automaticky zapne uz pred nastavenym casem. V takovém piipadé se
zapne osvétleni v celé obci, a nejen v nékterych oblastech. Senzory méfici intenzitu osvétleni
neni tfeba umist'ovat na kazdy svételny bod. V kazdé z oblasti obce bude umistén pouze
jeden senzor. O spusténi bude rozhodovat primér namefenych hodnot z oblasti. Maximalni
a minimalni namétfend hodnota se nezapocitaji, aby se zamezilo zkresleni kvili extrémam.

Senzor muze byt znecistény nebo osvétlen jinym umélym zdrojem svétla.
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Vychozi nastaveni intenzit osvétleni

Po zapnuti vefejného osvétleni v Casech podle tabulky 6 bude jas nastaven na 100 %.
Ke snizeni intenzity na 50 % dojde v dob¢ zac¢atku no¢niho klidu tedy v 22:00. Dalsi sniZeni
intenzity bude nasledovat v 00:00, kdy dojde ke snizeni na 20 %. V rannich hodinach se
intenzita bude znovu zvySovat. V 05:00 na 50 % nésledné v 06:00 na 100 %. Pokud detektor
pohybu umistény na kazdém svételném bodu zaznamena pohyb, intenzita na tomto
konkrétnim svételném bodu se zvysi o uroveni vys (z 20 % na 50 %, nebo z 50 % na 100 %).
svételny bod udrzuje zvySenou troven jasu po dobu 30 sekund. Poté se jas snizi na ptivodni
hodnotu. Bézna vzdalenost svételnych bodl je 30 m. Po 30 sekundach se osoba i pomalou

chiizi dostane do prostoru kontrolovaného detektorem nasledujiciho svételného bodu.

Volba prenosové technologie

15 km 1 000 000 50 kb/s X
40 km X 100 b/s 140 zprav za den
240 m X 3 Mb/s X
100 m 250 (40) 6,9 Gb/s X
100 m 232 100 kb/s X
75 m 65 000 25 kb/s X

Tabulka 7: Parametry technologii pro komunikaci mezi zarizenimi

Pro ptenos informaci ze senzorii umisténych na svételnych bodech byla zvolena
technologie Z-Wave. LORA a Sigfox mohou komunikovat i na velké vzdélenosti, ale
svételné body jsou od sebe vzdalené jen desitky metrl, proto takto rozsahlé feseni neni nutné.
Sigfox je omezen jen na 140 odeslanych zprav za den. To je pro zaznamendvani prachodi
nedostacujici. Oblasti, pro které budou data sbirana obsahuji jen desitky svételnych boda
(vybrana oblast obsahuje 50 svételnych bodl). Vykonnost Wifi se snizuje od 40 ptipojenych
prenosovou rychlost 1 vétsi vzdalenost mezi zafizenimi. Maximalni pocet zatizeni, které Z-
Wave umoznuje pfipojit je dostacujici. Kazd4 oblast bude obsahovat jeden controller

umistény idedlné v centru oblasti, ktery bude zajiStovat ukladani dat. Umisténi v centru
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oblasti minimalizuje pocet ptenost, které jsou nutné k odesladni informace ze senzoru do

contolleru.

4.2 Implementace programu doporucujiciho nastaveni intenzit

K modelu, ktery byl popsan v minulé kapitole byl naimplementovan program, jehoz
vystupem je navrh vhodnych intenzit osvétleni pro jednotlivé hodiny. Program zpracovava
data ziskana z detektorti pohybu, které navrzeny model vyuziva. Data ziskana z detektort

jsou ukladana do databaze, stejné jako i vysledny navrh intenzit.
4.2.1 Data pro Implementaci programu

Zdrojova data pro implementaci programu jsou z¢asti zaloZena na realné ¢ésti obce
a aktudlnim rozmisténi vefejného osvétleni. Konkrétné se jednd o blok ,,A* z predchoziho
obrazku. Pozorovanim bylo zji§téno, Ze se ve vybrané oblasti nachazi 50 sloupti vetejného
osvétleni. Sloupy vetejného osvétleni jsou od sebe umistény ve vzdalenosti od 25 do 35

metrd. Na ndasledujicim obrazku jsou oznaceny a ocislovany svételné body ve vybrané

oblasti.
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Obrazek 12: rozmisténi svetelnych bodii ve vybrané oblasti
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Pro generovani zdrojovych dat byla vybrana oblast rozdélena do 18 podoblasti
obsahujicich pouze jednotky domil. Data o konkrétnich priichodech ¢asti obce neodpovidaji
zadnym konkrétnim osobam. Jedna se o sadu prichodu, které maji pevné€ ur€eny start a cil a
podle toho jsou vygenerovany informace o lampach detekujicich osobu, kterd danou trasou
prochazi. Bylo vytvoteno celkem 21 teoretickych osob pohybujicich se po pevné dané trase.
Z toho 18 osob mificich do jednotlivych podoblasti, tedy k nékterému z domil v konkrétni
podoblasti. Dalsi 3 osoby oblasti pouze prochéazeji (sportuji nebo napiiklad venci psy). Na
nasledujicim obrézku je zobrazeno rozdéleni do podooblasti a pfifazeni osob mificich do

dané podoblasti. Osoby 3,9 a 18 vybranou oblasti pouze prochazeji.

Obrazek 13: Rozdéleni na 18 podoblasti
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Generovani dat pro jednu trasu

Trasa s cilem v oblasti 17 vygeneruje zaznamy o pohybu na lampach oznacenych
jako 15, 14,13, 12, 11, 10, 9, 8, 39, 38 a 37. Na nasledujicim obrazku je znazornéna trasa
osoby ,,17%.

17 8

EY

Obrazek 14: Trasa pro osobu ,, 17

Lampy v oblasti jsou od sebe obvykle vzdalené 30m. Bézna rychlost dospélé lidské
chiize je 5 km/h. Touto rychlosti osoba urazi 30m vzdalenost mezi svételnymi body za 22 s.
Pokud bude osoba s trasou 17 zaznamenana detektorem pohybu svételného bodu v 19:25:00
detektory pohybu umisténé na svételnych bodech vygeneruji data zaznamenana v nasledujici

tabulce:

44



15
14
13
12
11
10
9
8
39
38
37

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

2021-12-06

Tabulka 8: Priklad zaznamenanych casii detekovaného pohybu

4.2.2 Databaze

Pro ukladani dat ziskanych z detektori pohybu a ukladani doporucenych intenzit
byla navrzena nasledujici databazova struktura. V redlném modelu by databaze obsahovala
rozsahlejsi informace o jednotlivych svételnych bodech jako jsou datumy ptipojeni bodt do

sité, posledni udrzba, nebo seznam zaznamenanych poruch. Pro tuto praci je navrh databaze

omezen jen na informace potfebné pro urceni vhodné intenzity osvétleni.
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lamps areas
% lamp_id ; : % area_id
area_id | area_name
movements ‘intensitySetting
- lamp_id | area_id
time time

intensity
saveDate

Obrazek 15: Databazova struktura pro ukladani informaci o priichodech

Kazdy ze svételnych bodi mé své unikatni id a patii praveé do jedné z oblasti. Do
tabulky movements jsou ukladdny informace o detekovaném pohybu u jednotlivych
svételnych bodi. Do tabulky intensitySetting jsou ukladany vystupy programu

doporucujiciho vhodnou intenzitu osvétleni.
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--CREATE TABLES
EICREATE TABLE lamps (lamp id INT NOT NULL,
| area_id INT NOT NULL)

EICREATE TABLE movements (lamp_id INT NOT MULL,
| time datetime NOT NULL)

EICREATE TABLE intensitySetting (area_id INT MNOT NULL,
time datetime MNOT MNULL,
intensity float MNOT NULL,

| saveDate datetime NOT NULL)

EICREATE TABLE areas(area_id INT NOT NULL,
| area_name varchar (58) NOT I:L'__Z-|

-- PRIMARY KEYS
—JALTER TABLE lamps
ADD CONSTRAINT PK_lampsID PRIMARY KEY (lamp_id);

-]ALTER TAEBLE areas
ADD CONSTRAINT PK_arealDl PRIMARY KEY (area_id);

--FOREIGN KEYS
EIALTER TABLE movements
| ADD COMSTRAINT FK_movements_lampsID FOREIGM KEY (lamp_id) REFERENCES lamps (lamp_id)

FIALTER TABLE lamps
| ADD COMSTRAINT FK_lamps_arealD FOREIGN KEY (area_id) REFERENCES areas (area_id)

EIALTER TABLE intensitySetting
| ADD COMSTRAINT FK_intensitySetting arealD FOREIGN KEY (area_id) REFERENCES areas (area_id)

-- UNIQUE CONSTRAINTS
[FIALTER TABLE movements
| ADD COMSTRAINT C_MOVEMENT UNIQUE (lamp_id, time);

EIALTER TABLE intensitySetting
| ADD COMSTRAINT C_INTENSITY UNIQUE (area_id, time, saveDate);

Obrazek 16: Skript pro vytvoreni databazové struktury

4.2.3 Program

Po spusténi program provede vypocet vhodné intenzity osvétleni pro kazdou
z oblasti, které jsou ulozeny v databazi. Pro tento program jsou k dispozici data pouze pro

jednu z oblasti. Vypocet je pro vSechny oblasti identicky.
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Obrazek 17: Diagram programu pro volbu intenzity osvetleni
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V prvnim kroku se pro zpracovavanou oblast z databaze ziska pocet svételnych boda
umisténych v oblasti. Nasleduje nacteni vSech ¢asti, kdy byl v oblasti detekovan pohyb na
jakémkoliv ze svételnych bodi. Z nactenych dat program zjisti posledni a prvni den obdobi,
za které jsou ulozeny zdznamy. Rozdilem zjisténych datumt je ziskan pocet dni, za které

mame data. V tento moment ma program nactena vSechna data potfebnd pro volbu intenzit

V dal$im kroku jsou zaznamy pohybu roztiidény podle hodiny, ve kterou byl pohyb
zaznamenan. Pocet zaznamenanych detekci pohybu pro kazdou hodinu je néasledné vydélen

poctem dni, za které jsou ulozena data a poctem svételnych boda v oblasti. Vysledkem je



seznam indexu intenzity pohybu osob pro kazdou hodinu, kdy je osvétleni zapnuté. Pokud
by byl seznam intenzit pohybu prazdny (pro oblast nejsou ulozena zadna data), ptrejde

program ke zpracovani dalsi oblasti.

Pro neprazdny seznam intenzit pohybt, se vygeneruje seznam vhodnych intenzit

osvétleni podle nasledujicich hranic.

<05 20 %
0,5-1 50 %
1-1,5 80 %
>1,5 100 %

Obrazek 18: Hranice intenzity pohybu pro nastaveni vysledné intenzity osvetleni

Hrani¢ni indexy intenzity pohybu byly zvoleny na zdklad€¢ zdrojovych dat. Ve
vybrané oblasti se vyskytuji pouze rodinné domy. Pokud by se v oblasti nachazely
vicepatrové bytové domy bylo by detekovano vEétsi mnoZzstvi pohybu. Poté by bylo potieba

upravit hrani¢ni hodnoty indexu pohybu.
V poslednim kroku program ulozi ziskané intenzity do databaze. Nebudou se ukladat

zdznamy pro kazdou hodinu, ale pouze pro Casy, kdy dojde ke zméné€ intenzity oproti

ptedchozi hodiné.
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5 Vysledky a diskuse

Z teoretické Casti je ziejmé, Ze pro implementaci chytrého osvétleni je témét
nezbytné vyuzit svételné body vyuzivajici LED technologii. Svételné¢ body LED maji oproti
sodikovym vybojkam delsi Zivotnost i nizsi spotiebu energie. Navic umoznuji fidit intenzitu

osvétleni a tim zamezit plytvani energii a vytvareni svételného smogu.

Ob¢ zpracovavané skupiny dat obsahuji zaznamy z péti po sob¢ jdoucich dni. Prvni
sada dat obsahuje pravidelnéjsi pohyby osob v jednotlivych dnech. V druhé sadé dat jsou
oproti tomu prichody osob ndhodné&ji rozprosteny v pribéhu celé noci. Konkrétni data jsou

k dispozici v piiloze.
5.1 Vysledky ziskané z implementovaného programu

Pro prvni sadu dat, kterd obsahovala pravidelnéjsi prichody vznikl delsi usek
s minimalnim nastavenim intenzity, ktera je nastavena na 20 %. Pro prvni sadu dat je
osvétleni nastaveno na minimalni intenzitu po dobu 12 hodin. Oproti tomu druha sada dat
generuje minimum pouze v 7 hodinach. Prvni sada dat se ve veCernich hodinach drzi na
vysSich intenzitach a nasledné prechdzi do minima. Oproti tomu druhé sada v prvni poloviné

noci kolisa na intenzitach od 50 do 100 % a na minimum se dostava az od 01:00 v noci.

Pokud tyto nastaveni porovname se zvolenym vychozim nastavenim v obou
ptipadech dojde ke sniZeni svételného smogu generovaného vetejnym osvetlenim. Pro sadu
jedna je sniZeni svételného znecisténi znatelnéjSi. Ale 1 pro druhou sadu dat se doba
s nastavenou minimalni intenzitou prodlouzi z 5 na 7 hodin. Sviceni na 100% intenzitu se

naopak omezi z 8 na 3 hodiny.
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Vychozi nastaveni intenzit modelu osvétleni

o
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Obrazek 19: Vychozi nastaveni intenzit

Vystup pro prvni sadu dat

SELECT* FROM intensitySetting ;

o
©

100% =
EH Results B Meszages
area_id  time intensity  saveDate

1 11 20000101 16:00:00.000 0.2 2022-01-11 18:53:48.370
R 2000-01-01 17:00:00.000 08 2022-01-11 18:53:48.370
3 |1 2000-01-01 19:00:00.000 1 2022-01-11 18:53:48.370
A 2000-01-01 20:00:00.000 0.2 2022.01-11 18:53:48 370
5 |3 2000-01-01 07:00:00.000 05 2022.01-11 18:53:48 370

Obrazek 20: Nastaveni intenzit pro prvni sadu dat
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Nastaveni intenzit osvétleni
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Obrazek 21: Vysledné intenzity v priitbéhu celé noci pro prvni sadu dat

Vystup pro druhou sadu dat

l SELECT* FROM intensitySetting ;

100 % -
@ Fesulis @i Messages

: 2000-01-01 16:00:00.000 0.2
" 20000101 17:00:00.000 1

20000101 20:00.00000 05
2000-01-01 21:00:00.000 08
20000101 23:00:00000 05
2000-01-01 01:00:00.000 0,2
2000-01-01 07:00:00.000 05

- N R L R =

area_id  time intensity  savelate

2022-01-13 20:31:45.143
2022-01-13 20:31:45.143
2022-01-13 20:31:45.143
2022-01-13 20:31:45.143
2022-01-13 20:31:45.143
20220113 20:31:45.142
2022-01-13 20:31:45.143

Obrdazek 22: Nastaveni intenzit pro druhou sadu dat
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Nastaveni intenzit osvétleni
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Obrazek 23: Vysledné intenzity v priibéhu celé noci pro druhou sadu dat

5.2 Moznosti rozsifeni funk¢nosti programu

Pfidani dalSich parametra pro oblasti

Zohlednéni mnozstvi obyvatel zijicich v oblasti a polohy oblasti v rdmci obce by
zajistilo vétsi univerzalnost programu. Pro oblast, kterou se prochdzi do jinych oblasti obce

budou vychézet vyssi indexy pohybu nez o okrajovych ¢asti.

Rozliseni konkrétnich dnu v tydnu

Aktualné program nerozliSuje ziskana data pro konkrétni dny v tydnu. Vysledek je
pramérem intenzit pohybu za sledované obdobi. Vysledné intenzity budou nastaveny pro
kazdy den stejné. Nabizi se zde moznost oddé€leni vikendli od pracovnich dnt, kdy se lidé

budou v oblasti pohybovat v jinou dobu a jinak casto.
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Plna automatizace

V aktualnim modelu program pouze doporucuje nové nastaveni. Ale mohl by byt
vyuzit i pro plnou automatizaci. Program pro vypocet by mohl byt spoustén automaticky
pravidelné (kazdy mésic) a vysledky vypoctu by se neukladaly do doporucujici tabulky, ale

piimo by piepisovaly aktualni nastaveni fizeni osvétleni.
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6 Zavér

Zamétenim této bakalaiské prace bylo vyuziti internetu véci pro chytré vetejné
osvétleni v ramci konceptu Smart city. Vytvoreny model vefejného osvétleni byl zaméfen
na snizeni svételného smogu generovaného neefektivnim vyuzivanim vetejného osvétleni.
V teoretické ¢asti byl charakterizovat koncept Smart city a oblasti na které je mozné tento
koncept rozdélit. Dlraz byl kladen na oblast energetiky. Dale byl charakterizovan IoT,
vetejné osvétleni a technologie, které je mozné pro Smart Lightning vyuZit. Informace o
téchto oblastech byly ziskany z odborné literatury. Tyto teoretické podklady byly vyuzity v

V4

praktické ¢asti prace

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout model chytrého osvétleni, ktery bude snizovat
svételné znecisténi vytvorené nadbytecny svicenim v dobé kdy osvétleni nikdo nevyuziva.
Hlavni myslenkou modelu je rozdé€leni obce do mensich oblasti, z nich kazda bude vyuzivat
své vlastni nastaveni intervalii stmivani. Na zdklad¢ informaci ziskanych v teoretické casti
byly vybrany technologie, které bude tento model vyzivat. Déle byla vybrana vhodné barva
osvétleni pro riizné ¢asti obce. V ramci praktické ¢asti byla navrZena databazova struktura a
program pro doporucovani intenzity osvétleni. Doporucend intenzita osvétleni pro konkrétni
¢as je urCena na zaklad¢ Cetnosti vyskytu osob v osvétlované oblasti. Rozmisténi svételnych
bodi vychéazelo z aktudlniho redlného rozmisténi sloupt vetejného osvétleni ve vybrané
oblasti. Program je obecny, neni vdzan na konkrétni oblast, ktera byla vyuZita pro jeho navrh.
Program muzZe byt dale rozSifen o vypocet intenzit pro konkrétni dny v tydnu nebo

zkracenim intervall pro které bude intenzita nastavena.
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8 Prilohy

B Skript pro vytvoreni databazové struktury (create.sql)
B Importy dat pro zpracovani programem (inserts.sql)

B Program pro volbu intenzit (Program.cs)
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