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1 UVOD

Verejné osvetlenie je neplatenou sluzbou obyvatel'om a navstevnikom naSich miest a obci.
Okrem bezpecnosti je verejné (vo vSeobecnosti mestské) osvetlenie ddleZité na vytvorenie
prijemnej atmosféry poc€as no¢nych hodin a na skraslenie no¢ného prostredia. Pozemné
komunikacie, ulice, bulvary, chodniky, namestia, parky, centralne zony, priemyselné zony,
parkoviska a obytné Stvrte sa osvetl'uji roznym sposobom. V stcasnosti sa rozvoj mestského
osvetlenia do zna¢nej miery spolicha na LED technologiu a zdmerom je budovat’ systémy
chytrého ,smart* osvetlenia so Sirokymi moznostami riadenia ako vyznamna sucast’
inteligentnych miest (smart cities). Osvetlenie uz prestava byt’ nezévislé od inych subsystémov
infraStruktary, Coraz viac sa integruje s dopravou, telekomunikdciami, inzinierskymi sietami a
pod. Zvlast’ dolezité su také interakcie, ktoré maji priamy vplyv na nastavenie cielovych
parametrov osvetlenia: poveternostné podmienky, viditenost’, dopravné podmienky (hustota
premavky, intenzita premavky, rychlost” jazdy), pritomnost’ uZivatel'ov, ich pohyb, smerovanie,
Struktara, poziadavky atd’. Tok dopravy patri nepochybne k tym faktorom, ktoré si zasluZzia
osobitni pozornost.

LED technolégia priniesla do verejného osvetlenia cely rad vyhod: vysoky merny vykon,
preciznu optiku so ZelateInym rozloZenim svetelného toku, moznost’ vol'by spektra, dynamické
riadenie. Klasické svetelné zdroje mali znacne obmedzené moznosti riadenia — typické bolo
znizenie urovne osvetlenia (zvyCajne na polovicu) v nocnych ¢asoch pri zniZenej intenzite
premavky. Stmievanie zabezpecovali centralne regulatory umiestnené v rozvadzacoch verejného
osvetlenia. LED svietidla pontkaju takmer neobmedzené moZnosti riadenia osvetlenia: spinanie
a stmievanie sa vyznacuje okamzitou odozvou a nema negativny vplyv na Zivotnost’ svetelného
zdroja. Namiesto centralneho stmievania sa vd’aka bezdrotovym systémom jednotlivé svietidla
daji ovladat’ priamo. Tak sa da poskytovat’ ,,osvetlenie na poziadavku* (lighting on demand) —
svietit’ tam, kde treba, vtedy a tol’ko, ako je potrebné. Napriek dostupnosti technickych rieseni
vSak stidle postradame metodiku na definovanie aktudlnych zrakovych potrieb vodiCov,
cyklistov, chodcov a ostatnych uzivatel'ov komunikécii a sposob, ako pre nich urcit’ a nastavit’
tie spravne parametre osvetlenia.

V dosledku chybajice; metodiky, svietidiel bez ,,smart* alebo ,,smart-ready* funkcie a
najmd kvoli dediCstvu starych sieti verejného osvetlenia s pripojenymi réznymi typmi
svetelnych zdrojov, svietidiel a osvetlovacich ststav sa nedd zabezpeCit' optimalne riadenie
osvetlenia a stale je beZznou praxou prevadzkovat’ osvetlenie na plni troven pocas celej noci. Je
zrejmé, Ze ak porovname sucasny stav osvetlenia s optimalne navrhnutou osvetl'ovacou stistavou
(vratane riadenia), mézeme oCakéavat’ znacny rozdiel energetickej naroc¢nosti.
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2 POJEM A CIELE SMART VEREJNEHO OSVETLENIA

V podstate eSte ani neexistuje presna alebo aspont medzinarodne dohodnuta definicia
smart osvetlenia. V praxi sa pouzivaju aj rozne alternativne vyrazy. Medzindrodnd komisia
pre osvetlenie CIE preferuje pojem ,adaptivne osvetlenie” a pouziva prenn doCasne
definiciu, ktord je uvedena d’alej v bode 2.1.

Tu treba upozornit’ na skuto¢nost’, ze v beznej praxi sa smart osvetlenim nazyvaji aj rozne
sposoby riadenia osvetlenia, ktoré vsak nespliiaji predstavy o smart alebo inteligentnom
osvetleni. Inymi slovami, nie kazdé riadenie osvetlenia je skutone aj smart. Ako vysvetlime
v tomto prispevku, v su€asnosti eSte ani poriadne nepozndme poziadavky, ktoré ma sustava
smart osvetlenia spiiat. No ana dovazok, ¢asto sa za smart osvetlenie vydavaju aj také
koncepéné riesenia, ktoré by sa smelo dali nazvat’ ,,hlipymi‘ a nie ,,chytrymi‘. Priklad je na obr.
1, podobné prezentacie sa vSak hemzia na webovych strankach, Youtube a pod. Na vysvetlenie,
vodi¢ automobilu musi vnimat’ situdciu v ur¢itom rozsahu vzdialenosti pred sebou (v zmysle
prislusnej metodiky od 60 m d’alej) a potrebuje osvetlenie tiseku v tejto vzdialenosti s pripadnym
pokrac¢ovanim dolava ¢i doprava, osvetlenie strechy auta skuto¢ne nepotrebuje.

Obr. 1 Priklad modelu nespravneho ,,smart* osvetlenia komunikdacie

2.1 Definicia adaptivneho osvetlenia

Adaptivne osvetlenie je osvetlenie, ktoré holistickym sposobom prispdsobuje cely stbor
parametrov osvetlenia aktudlnym potrebam uZzivatel'ov v zavislosti od aktudlnych podmienok,
ktoré sa menia v case aj mieste pouzitia. Je to prave adaptivne osvetlenie, ktoré vyuziva
dynamické moznosti riadenia osvetlenia a postiva ich na vyssiu Girovenl vyuZitia.

Inteligentné osvetlenie je osvetlenie s automatickymi funkciami, ktoré pracuji na
zaklade pokrokovych technologii akymi st napriklad fuzzy logika, genetické algoritmy
alebo neurdénové siete.

Smart osvetlenie je v podstate adaptivne osvetlenie, ktoré z pohl'adu uzivatel'a pdsobi ako
inteligentné osvetlenie, aj ked’ priamo nevyuziva technologie umelej inteligencie.

2.2 Urovne adaptability

Pri adaptivnom osvetleni v zmysle vysSieuvedenej definicie sa rozliSuju tieto trovne
adaptability:
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e Uroveii 1: adaptacia s pouzitim asovych harmonogramov zostavenych na zaklade
Statistickych udajov

o Uroveii 2: adaptacia s pouzitim lokélnych snimacov a/alebo samostatnych lokalnych
riadiacich prvkov

o Uroveii 3: adapticia snapojenim na inteligentné systémy, napr. inteligentné
dopravné systémy (IDS) na vybranych cestnych komunikaciach

e Urovei 4: adaptacia s kombinaciou trovne 2 a 3

Priklady Grovne 4:

e adapticia s napojenim na IDS na vsetkych cestnych komunikacidch s riadiacim
systémom osvetlenia

e monitorovanie jasu

e _osvetlenie na poziadanie (lighting on demand) — osvetlenie aktivované okamzitou
potrebou, v ostatnom case je stmievané alebo vypnuté; napriklad prostrednictvom
technologie pripojenych vozidiel (CVT = Connected Vehicle Technology) alebo ako
odozva na signaly z lokalnych snimacov pritomnosti osob alebo vozidiel

e aplikécie inteligentnych miest (smart city)

2.3 Zakladné ciele adaptivneho osvetlenia

K zékladnym cielom adaptivneho osvetlenia patri zabezpecit' spracovanie dostupnych
vstupnych udajov as ohl'adom na zrakové a mimozrakové potreby réznych uZzivatel'ov
alebo dotknutych subjektov ur€it’ sibor vystupnych udajov a sprostredkovat ich polu
svietidiel vlastnej osvetlovacej sistavy, inym spolupracujucim ststavam alebo nadradene;j
sustave. Funk¢nt schému adaptivneho osvetlenia znazornuje obr. 2.

VYSTUPNE UDAJE:
Uroveri osvetlenia
Rovnomernost osvetlenia
Priestorové charakteristiky
Spektralne charakteristiky

VSTUPNE UDAJE:
ZloZenie dopravy
Intenzita premavky
Detekcia os6b a vozidiel
Klimatické podmienky

ADAPTIVNE OSVETLENIE

UZIVATEL

Aktualne pogasie je stredo-
Miestne podmienky b(?dpm
Osobné zaujmy Zaujmu

Pole svietidiel a inych
zariadeni prijimajucich
informacie (spolupracjuce
a nadradené systémy)

1

Pole snimacov
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informacie

Skupiny uZivatelov
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Individualne
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Obr. 2 Vstupno-vystupné vztahy adaptivneho verejného osvetlenia
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3 KONCEPCIA SYSTEMU SMART CITY A SMART OSVETLENIA

Predpoklada sa, ze v roku 2030 bude 60 % l'udi zit’ v mestach. Vyskumy zamerané na

rozvo] aglomeracii obyvatelov ukazuji zmenSovanie vidieckych populdcii a zvySovanie
vyznamu miest. Tato transformacia vytvara tlak na zmenu sucasnych miest tak aby sa
vytvarali lepSie podmienky pre Zivot. PriCom cielom je vytvarat’ inteligentné mestd, kde
hlavnymi ukazovatel'mi kvality je:
e obyvatelnost’ (kvalita zivota, mestska mobilita)
e pracovné podmienky (rovnost’ prijmov, nie len finanénych, pracovné prostredie,
hospodarska produktivita)
e udrzatelnost’ (efektivne vyuZivanie zdrojov, znecistenie, ochrana Zivotného prostredia)
Rozvoj inteligentnych miest je tzko spity aj srychlym technologickym rozvojom
v poslednych rokoch. Implementacia technologii v budovani inteligentnych miest je najma
v oblastiach:
e nasadzovania novych informa¢nych a komunikaénych technologii v oblasti vykonu
spravy mesta, podpory obcCianskych aktivit a vymeny informacii medzi institiciami
a d’al§imi mestami (Digitally Smart)
o transformacie existujucej infrastruktiry a procesov pre efektivny prenos energie, veci
a sluzieb v koncepcii udrzate'ného rozvoja, flexibilnosti a vy$Sej kvalite Zzivota.
(Physically Smart)
e  vytvorenia miestnych ekosystémov, kde by obcCania a organizdcie mohli vyuZzivat
spolo¢né zdroje a spolupracovat na spolo¢nych ciel'och (Economically Smart)
Rozvoj vySSie spomenutych oblasti v spojeni smoznostami technologie LED
a dostupnostou  komunikacnych a vypoctovych technologii vytvara potencial rozvoja
inteligentného osvetlenia zakomponovaného do modelu inteligentného mesta. Zdiel'anie
z roznych vstupov (napr. snimace) umoznuje efektivnejsie riadenie. Rovnako je mozné zdiel'at
informacie z prevadzky osvetlenia pre ucely riadenia mesta. V neposlednej rade je mozné
vyuzivat' infraStruktiru osvetlovacej sustavy (napr. stoziare) pre budovanie dalSich cielov
inteligentného mesta.

3.1 Postup budovania inteligentného mesta

Aj ked’ viacero miest a rieSeni sa prezentuje ako smart city, v su¢asnosti neexistuje Ziadne
komplexné rieSenie. Je to dosledok dynamickosti miest a snahy vytvarat’ rieSenia, ktoré mozno
rychlo prezentovat’ bez nadvdznosti na okolité systémy. Pri komplexnom pohlade je nutné si
uvedomit’, ze budovanie inteligentného mesta je multidiciplindrna veda. Je nutné zapojit’ vel'ké
mnozstvo odbornikov, pricom nemusi existovat’ jedno jediné optimalne rieSenie.

Optimalna vystavba inteligentného mesta by mala prebiehat podla algoritmu
uvedené¢ho na obr. 3. V prvom kroku sa navrhne ciel, ¢o mdze predstavovat’ napr.
rekonstrukcia iluminacie vybraného objektu. Nésledne sa na zéklade analyz a nadvaznosti
zvolia poziadavky a postupy pre integraciu do existujicich systémov. Pri zvolenom
priklade to mo6Ze predstavovat’ poZiadavku na interoperabilitu. Néasledne sa nové osvetlenie
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integruje do existujucich informacnych systémov a procesov mesta. Po dokonceni by
mesto malo zvolit’ ciele pre d’alsi rozvoj. V uvedenom priklade to moze predstavovat nova
viziu napr. vo vyuziti novych stoziarov pre budovanie datovych sieti.

Ciele inteligentného mesta

-7 @
Prestavba mesta ‘ @
x4
S\ o ——
Integracia a h‘ mh;] [

transformacia sluzieb Analyza stavu
) a procesov Y
A & ¥

Navrh platformy
inteligentného mesta

)

Stratégia a vizie

Obr. 3 Algoritmus budovania inteligentného mesta

3.2 Vizby verejného osvetlenia v koncepte inteligentného mesta

Verejné osvetlenie predstavuje pre budovanie inteligentného mesta vyznamny
potencidl. Je to dané najméd ploSnym, energetickym a v poslednom obdobi aj
komunikacnym rozsahom. Z hladiska ploSného rozsahu je verejné osvetlenie na
kazdej komunikacii a pokryva celé uzemie mesta. Z energetického a komunika¢ného
hladiska vytvara potencial pre napajanie implementovanych technologii (nabijacie
stanice, hotspoty, kamerové systémy, snimace a pod.). Na obr. 4 su znazornené
priklady multifunkénych stoziarov, v ktorych st integrované ro6zne funkcie
v kompaktnom vyhotoveni. RieSenie s multifunkénymi stoziarmi je kompaktné,
estetické, s vysokou mierou interoperability a kompatibility. Podl'a aktualnych potrieb
a poziadaviek sa daji vyskladat' ,,na mieru §ité* stoziare. Jednoznacnou nevyhodou
multifunkénych stoziarov je, samozrejme, ich vysoka cena.

Pri prevadzkovani prepojenych systémov a napr. aj multifunkénych stoZiarov nastava
vyznamna zmena, ked’ v minulosti boli siete spinané a napajané len pocCas prevadzky
osvetlovacej sustavy, ale pri pripajani novych zariadeni ako napr. kamery je potrebné siet’
napdjat’ nepretrzite a spinat’ individualne svietidla.

Interoperabilita je zasadnym aspektom vnutornej Struktiry inteligentného mesta. Obr.
5 znazorfiuje vrstvy interoperability v hierarchickom usporiadani, od fyzickej vrstvy cez
komunikac¢nu a informacént vrstvu az po funkénu (aplikacnu) vrstvu prip. obchodnl vrstvu.
Priklad interoperability sustavy verejného osvetlenia s parkovacim systémom je na obr. 6.
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V tomto pripade st osvetlovacie stoziare podpernym miestom pre snimace a prip. aj
indikatory obsadenia parkovacich miest. Tu to vSak nekonci: pri parkovani méze byt
osvetlenie intenzivnejsie ako pred apo zaparkovani. Uroveii osvetlenia takisto moze
zohl'adnit’ celkovu pritomnost’ zaparkovanych vozidiel, ako to uvadza metodika zatriedenia
pozemnych komunikacii do tried osvetlenia v zmysle TNI CEN/TR 13201-1 (kritérium:
vyskyt parkovacich vozidiel).

Obr. 6 Priklad interoperability osvetlenia parkovacich miest

s detekciou ich obsadenia vozidlami

3.3 Nadviznost’ na inteligentné siete

Z energetického hladiska predstavuje inteligentné osvetlenie vyznamnua cCast aj
v koncepte inteligentnych sieti. Inteligentné meranie poskytuje informacie o stave sustavy
verejného osvetlenia, o pripadnych poruchach a spotrebe. Na zdklade tychto informécii je
mozné optimalizovat' vyjazdy technikov a prevadzku. Na druhej strane informécie so
snimacov verejn¢ho osvetlenia mézu sluzit’ na lepSie modelovanie elektriza¢nej sustavy
alebo predpokladanych zmien v zat'azeni.

4 VYSKUM ZAKLADNYCH POZIADAVIEK NA ADAPTIVNE VEREJNE
OSVETLENIE

4.1 Vychodiskovy stav

Celé desatrocia bolo beznou ulohou verejného osvetlenia zabezpecit’ spravne osvetlenie
s parametrami potrebnymi pre najnarocnejSiu zrakovl ulohu, ktord sa v danej aplikécii
predpokladala. MoZnosti zmeny alebo regulacie urovne osvetlenia, rozloZenia jasov alebo
farby svetla boli znacne obmedzené. Ked'Ze vonkajSie podmienky sa v Case menia, vzdy
bolo ziaduce adaptovat’ osvetlenie aktudlnym podmienkam, doterajSia technologia to vSak
neumoznovala. Pokrokovd LED technoldgia vo verejnom osvetleni nemé prakticky Ziadne
obmedzenia, preto sa natiska z4dsadna otdzka — ako definovat’ potreby uzivatelov a ako
nastavit osvetlovaciu sistavu, aby bola adaptivna a inteligentnd. Ulohou adaptivneho
osvetlenia (Casto nazyvaného ,,smart* osvetlenim) je prisposobit’ holistickym sposobom
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cely subor parametrov osvetlenia aktudlnym potrebdm uzivatelom v zéavislosti od
aktudlnych podmienok ako je hustota premavky, zloZenie uZivatel'ov, klimaticke
podmienky a pocasie, preferencie uzivatelov atd. — ktoré sa menia v mieste aj Case.
Dynamické zmeny sa daju prednastavit, naprogramovat’ alebo manualne ovladat, je to
vSak prave adaptivne osvetlenie, ktoré dokédze vyuzit moZnosti dynamického riadenia
a vyzdvihnut' ich na vysSiu uroven. Technoldgia adaptivneho osvetlenia je Ciastone uz
k dispozicii na trhu, spravne pouZitie tejto technologie vSak eSte nebolo zavedené, preto
existuju rizika, Ze niektoré aplikdcie méZu nepriaznivo vplyvat na uZivatela alebo
dotknuté subjekty alebo plny potencidl adaptivneho osvetlenia zostane nevyuzity. Preto je
nevyhnutné vypracovat’ a zaviest’ zakladné normy v tejto oblasti.

4.2 Motivacia a zdovodnenie vyskumu

Pre navrh, montaz, uvedenie do prevadzky, prevadzku a Gdrzbu adaptivneho riadenia
verejného osvetlenia a podobnych aplikacii vonkajSieho osvetlenia je potrebné zabezpecit’
spravnu a efektivnu interoperabilitu osvetl'ovacej ststavy s inymi suvisiacimi ststavami,
tj. vytvorit rdmcové podmienky a poziadavky pre takato prevadzku a spolupracu.
Zékladné vedecké prace v tejto oblasti si berie na zodpovednost Medzindrodnd komisia
pre osvetlenie CIE, pripravuje vytvorit jednu dedikovanu technickd spravu venovanu
problematike adaptivneho verejného osvetlenia, d’alSie nové technické spravy a revizie
existujucich technickych sprdv na podporu adaptivneho verejného osvetlenia (napriklad
aktualizované poZziadavky na verejné osvetlenie, poZziadavky na zdbranu alebo obmedzenie
rusivého svetla, optimalizacia verejného osvetlenia atd’.).

Rychly technologicky vyvoj vtejto oblasti anesmierna popularita smart osvetlenia
v cielovej skupine uzivatel'ov vedie k neustdlemu narastu dopytu po rieSeniach s adaptivnym
osvetlenim, z ¢oho vyplyva potreba az nevyhnutnost’ urgentného vypracovania a publikovania
vhodnych technikych noriem. Pokial’ architektlira systému, otvorené komunikacné protokoly,
vlastnosti produktov atd’. sa maju rieSit’ v prisluSnych medzinarodnych normalizacnych
komisidch (napr. IEC, ITU), ulohou CIE je zamerat’ sa na fotmetrické poziadavky, aplikacie
osvetlenia a aspekty osvetl'ovacich ststav tak vo vlastnej rézii, ako aj v spolupraci s ISO a/alebo
[EC a vytvorit’ tak medzindrodné normy, ktoré¢ by riesili tieto hl'adiskd a definovali by jasné
a struné poziadavky na adaptivne riadenie verejného osvetlenia.

Motivaéné okolnosti sa daju zhrnut’ do tychto bodov:

e technoldgia pre adaptivne osvetlenie je uz na trhu k dispozicii

e spravne pouzitie technologie eSte nebolo zavedené, preto moze predstavovat rizika
pre uzivatel'ov a okolie

e rychly technologicky pokrok: chybaji otvorené systémy, proprietarne systémy nie su
zalozené na dohodnutych metodach a poziadavkach

e aby aplikdcia tychto systémov neviedla k Ziadnym Skodam, je potrebné intenzifikovat’
vyskum a vyvoj v tejto oblasti a zaviest’ prisluSné aplikacné normy
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4.3 Klucové otazky, na ktoré ma vyskum dat’ odpoved’

CIE v ramci svojej vyskumnej stratégie v roku 2016 definovala tieto kl'aicové otazky:
e Aky vplyv ma adaptivne osvetlenie na spravanie sa alebo reakcie uZivatelov,
napriklad vnimanie priestoru alebo bezpecnost’ vodic¢a?
e Ako sa mé osvetlenie prispdsobit’ (adaptovat’) na prevazujice podmienky, aby bolo
osvetlenie optimalne? Napriklad:
0 Dokaze sustava detegovat’ individudlne potreby pre meniace sa zrakové
podmienky?
0 Dokaze sa osvetlenie menit’ v zavislosti od zloZenia premavky, hustoty premavky
a klimatickych podmienok?
e Aky vztah je medzi nastavenim osvetlenia a bezpecnost'ou a komfortom uZzivatel'a?
e Aké druhy a irovne dynamického riadenia su akceptovatel'né v osvetl'ovacej sustave?
e Aké druhy vstupnych tdajov a spitnych vézieb (napriklad monitorovanie jasu povrchu
vozovky, fotobunky, pohybové snimace, algoritmy pre integrované multisenzorové
vstupy, automatickd detekcia poruch) su potrebné na zaistenie pouziteI'nosti sustavy?
e Aké st prevadzkové néklady a naklady na spotrebu energie? Aké st d’alSie prinosy
adaptivneho verejného osvetlenia?
e Maju adaptivne osvetl'ovacie ststavy aj in¢ ekologické prinosy okrem uspor energie?

4.4 Ciele a zamery vyskumu

Ciel'om vyskumu je Specifikovat’ poziadavky na adaptivne verejné osvetlenia na zaklade
r6znych podmienok a vstupnych udajov zpola snimafov a pripojenych sustav s ohladom
a s prispdsobenim na zvlastne poziadavky roznych skupin a r6zneho zloZenia uzivatel'ov.

V uZSom ponimani je zamerom vyskumu urcit, aké informacie (vstupné udaje) su
potrebné na adaptivnu regulaciu uzivatel'sky prisposobeného verejného osvetlenia a aké
informécie (vystupné udaje) sa daju poskytnat na sprostredkovanie odozvy systému na
aktualne poziadavky. Zamerom je tiez ur¢it, ako prispdsobit’ parametre osvetlenia
v zavislosti od vSetkych dostupnych relevantnych informécii prostrednictvom prepojenia
vstupnych a vystupnych udajov.

Treba vytvorit’ dobry teoreticky zéklad, ktory bude otvoreny buducim zlepSeniami
a roz$ireniam.

4.5 Vyskumné¢ alohy (rozpis)

V sticasnosti prebieha schval'ovacie konanie na zaloZenie novej technickej komisie CIE
s nazvom ,,Adaptivne verejné osvetlenie“ (Adaptive Road Lighting). CIE koordinuje tato
aktivitu s Medzindrodnou normaliza¢nou komisiou ISO/TC274 Svetlo a osvetlenie, pricom
CIE je poverena vykonanim zékladnych teoretickych prac. Pre ndzornl predstavu, comu sa ma
nova technickd komisia venovat, nizSie uvddzame predbezny rozpis ciastkovych tém.
Vymedzenie tém priblizne indikuje aj obsahovu népli technickej spravy, ktort by mala tato
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nova technickd komisia po svojom zaloZeni vypracovat. A teda aj to, aké informdcie
a odporucania budu k dispozicii pre praktické pouzitie atieZ pre nasledné vypracovanie
normativnych dokumentov. Upozornenie: v ramci prebiehajuceho schvalovacieho konania sa
tento rozpis moZze eSte upravit’ a takisto pri spracovani technickej spravy v komisii priebeh
prac moze priniest’ potrebu mdifikéacie tohto vymedzenia.

ETAPA 1: Technicka sprava CIE (2019 —2022)

1. Terminy a definicie
2. Motivécia a filozofia adaptivneho osvetlenia
2.1 Optimalne zabezpecenie aktudlnych zrakovych potrieb pre zrakovy vykon a zrakova
pohodu
2.2 Obmedzenia neziaducich u¢inkov osvetlenia na okolie a no¢né prostredie
2.3 Uspory energie
3. Poziadavky na osvetlenie pre roznych uZivatel'ov a situécie
3.1 Poziadavky na osvetlenie pre rozne zlozenie uZivatelov a subjekty dotknuté
osvetlenim
3.1.1 Typicki uzivatelia verejn¢ho osvetlenia (vodici, cyklisti, chodci)
3.1.2 Subjekty dotknuté osvetlenim (obyvatelia, astrondémovia, Zivo€ichy, rastliny)
3.1.3 Zvlastne poziadavky jednotlivcov a skupin uZivatelov (seniori, zrakovo
postihnuti, dopravné zapchy, zhromazdenia a pochody l'udi)
3.1.4 Prienik poziadaviek na osvetlenie pre rozne zloZenie uzivatel'ov vyuzivajicich
spolo¢ny priestor a osvetlovaciu sustavu
3.2 Osvetlenie podl'a typu pozemnej komunikacie
3.2.1 Linearne Struktiry (cesty, vozovky, chodniky, ulice, bulvary)
3.2.2 Nepravidelné Struktiry (obliky, namestia, parky)
3.2.3 Krizovatky (dopravné uzly, cestné krizovatky, priechody pre chodcov,
zelezni¢né priecestia)
3.2.4 Tlumindcia prvkov mestskej architektiry
3.3 Osvetlenie pre mimoriadne situdcie
3.3.1 Dopravné nehody
3.3.2 Neocakavané dopravné zapchy
3.3.3 Préca na ceste
3.3.4 Trvalé alebo docasné prekazky
3.3.5 Zlocin a kriminalita
3.4 Adaptacia osvetlenia na vnutorné a vonkajsie podmienky
3.4.1 Znehodnocovanie osvetl'ovacich sustav (kompenzacia strat svetelného toku,
riadenie CLO)
3.4.2 Intenzita motorizovanej premavky a tok dopravy
3.4.3 Pritomnost’ a pohyb chodcov a cyklistov
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4.
5.

6.
7.
8.

3.4.4 Cas a ro¢né obdobie
3.4.5Pocasie a klimatické podmienky (husty dazd’, sneZenie, hmla, poladovica,
zvysena prasnost’, piesona burka, smog)
3.4.6 Lokalne/individudlne poZiadavky uzivatelov
Aplikécia adaptivneho verejného osvetlenia
Usporiadanie osvetl'ovacej sustavy a smerovanie informécii: zakladné uvahy
5.1 Topoloégia osvetlovacej stistavy pre G€inné vyuzitie svetelného toku
5.2 Zaradenie svietidiel do riadiacich skupin na zaistenie osvetlenia uvazovanej oblasti
5.3 Komplexny subor parametrov osvetlenia ako funkcia odozvy na poziadavky na
osvetlenie a aktudlne podmienky

. Interakcia osvetl'ovacej sustavy s inymi stvisiacimi sluzbami

6.1 Uloha mestského osvetlenia a osvetlenia pozemnych komunikacii v koncepte
inteligentného mesta

6.2 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a dopravou

6.3 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a verejnoprospesnymi sluzbami

6.4 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a sluzbami udrzby

6.5 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a telekomunikaénymi sluzbami

6.6 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a bezpe¢nostnymi sluzbami

6.7 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a turistickymi sluzbami

6.8 Funk¢na interakcia medzi osvetlenim a zdbavnymi sluZzbami

Prinosy adaptivneho verejného osvetlenia

Udrzba adaptivneho verejného osvetlenia

Pripadové Stadie a praktické priklady aplikacie adaptivneho verejného osvetlenia

4.5 Predpokladané dopady vyskumu

Technologické prinosy: Technicka sprava bude podkladom na vypracovanie aplikacnej
normy, ktord bude obsahovat’ informacie potrebné na vytvorenie vstupno-vystupného
rozhrania medzi osvetl'ovacou sustavou a inymi prislusSnymi systémami na zabezpecenie
bezproblémovej, spolahlivej a efektivnej interoperability s nadradenym konceptom
inteligentného mesta (smart city). Riadenie osvetlenia na zaklade dostupnych informécii
bude optimalizované vzhl'adom na aktudlne zloZenie ucastnikov premavky a uzivatel'ov
vonkajSieho priestranstva v danom mieste. Tento dokument prispeje k lepSej kvalite
produktov, systémov, sluzieb ako aj k ich kompatibilite. Jednym z hlavnych prinosov
adaptivneho osvetlenia bude vyznamny potencial znizenia spotreby energie na osvetlenie.

Socialne prinosy: Parametre osvetlenia prisposoben¢ uzivatelom zvysia ich zrakovy
vykon, zlepSia zrakovu pohodu, vzhl'ad a dobry pocit pri pobyte vo vonkajSom
prostredi. Dobré osvetlenie spolu s d’al§imi inteligentnymi sluzbami napomaha
zlepSovat’ spoloCenski komunikdciu a minimalizovat nevhodné a pripadne aZz
kriminélne spravanie.
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e Prinosy pre Zivotné prostredie: Optimdlnym riadenim sa daji minimalizovat
vedlajsie ucinky verejného osvetlenia ako napriklad interakcia s obyvatel'mi (vratane
osvetlenia prenikajice dovnutra domacnosti), faunou a florou a astronomickymi
pozorovaniami v kritickych Casovych usekoch. Vdaka zniZeniu spotreby energie
budu vyrazne niZSie aj emisie oxidu uhli¢itého do ovzdusia.

5 NORMALIZACIA V OBLASTI SMART VEREJNEHO OSVETLENIA
5.1 Od vyskumu k normalizacii

Po wvyrieSeni prvej etapy, kde sa vytvori teoreticky zadklad pre adaptivne osvetlenie
a stanovia sa zakladné poziadavky na ststavy adaptivneho osvetlenia s ohl'adom na zrakove aj
mimozrakové potreby uzivatelov a ostatnych dotknutych subjektov, bude k dispozicii
relevantny podklad pre stanovenie hodndt, dohodnutych metdd a postupov, ¢ize vypracovanie
normativneho dokumentu. Smart osvetlenie je medziodborovy problém, zahfiia napriklad aj
systémovu architektiiru, otvorené komunikacné protokoly, technologie riadenia osvetlenia,
interoperabilitu s inymi systémami, preto je zrejmé, Ze na vypracovani noriem sa budd
zuCastnovat’ viaceré normalizaéné€ organizicie. Toereticky zdklad je v sulade s aktudlnou
vyskumnou stratégiou CIE — konkrétne Prioritnd téma €. 5 ,,Adaptivne, inteligentné a dynamické
osvetlenie®. Druhd normaliza¢na etapa je predmetom normalizacnej stratégie CIE, ktoru CIE
realizuje aj v spolupraci s ISO/TC274. Niektoré Ciastkové problémy adaptivneho osvetlenia st
predmetov zaujmu normalizécie v elektrotechnike (IEC) a v telekomunikaciach (ITU). Tok
prenosu informécii pri normotvorbe je zndzorneny na obr. X1.

CIE:

Et 1 2019 -2022 . , S
apa Zakladné svetelnotechnické poziadavky

ISO/CIE: ISO/IEC: ISO/ITU:
Etapa 2 2022 - 2024 Aplikacie Produktové Vymena
osvetlenia Specifikacie informacii
2019 2020 2021 2022 2023 2024
Bl o[/ [@[d/d|/or]e/ea[d|a[e[e[ae[a]e]ad]o
CIE NN N

ISO/CIE N
ISO/IEC
ISO/ITU

Y

Obr. 7 Predbezny navrh toku informacii v normaliza¢nom procese

5.2 Normaliza¢né ulohy (rozpis)

Podobne ako v pripade rozpisu technickej spravy CIE uvedeného v kap. 4.5, tu je
uvedeny nacrt navrhovaného pokracovania — spracovania aplikaéného normativneho
dokumentu.
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ETAPA 2: ISO/CIE norma (na zdklade vystupov technickej spravy CIE)
1. Svetelnotechnické poziadavky pre adaptivne systémy
1.1 Poziadavky vzhl'adom na zlozenie uzivatel'ov a subjekty dotknuté osvetlenim
1.2 PozZiadavky v zavislosti od typu pozemnej komunikacie
1.3 PozZiadavky pre vynimocné¢ situacie
1.4 Poziadavky v zavislosti od vnatornych a vonkajSich podmienok
2. Smerovanie informadcii pre adaptivne riadenie osvetlenia
2.1 Pole svietidiel
2.2 Svetelna navigacia
2.3 Iné osvetlovacie zariadenia poskytujiice doplnkové funkcie (slavnostné osvetlenie,
svetelné informacné panely, svetelnd reklama, dopravna signalizacia)
2.4 Udrzba a verejnoprospesné sluzby (zlyhanie systémovych komponentov, meranie
spotreby energie, monitorovanie prevadzky)
3. Interoperabilita medzi osvetlenim a inymi suvisiacimi systémami
3.1 LiFi komunika¢na siet’
3.2 Riadenie premavky
3.3 Dodéavka elektrickej energie (nabijacie zasuvky v osvetlovacich stoziaroch,
semafory a dopravna signalizécia)
3.4 Podperné miesta (opory) pre externé zariadenia (reproduktory, apmliony,
bezpecnostné kamery, parkovacie snimace)
3.5 Multifunkéné osvetl'ovacie stoZiare
4. Uvedenie do prevadzky, kolaudacia, prevadzka a idrzba adaptivnych osvetl'ovacich sustav
4.1 Uvedenie do prevadzky a kolaudacia
4.2 Prevadzka
4.3 Udrzba
Priloha A: Typické snimace a zariadenia poskytujuce informacie, ktoré sa daju pouzit’ na
adaptivne riadenie osvetlenia (informativna)

5.3 Spolupraca v normalizacii

Normalizécia inteligentnych miest a osvetlenia je predmetom zdujmu normalizacnych
organizacii s réznym zameranim aj na roznej urovni poOsobnosti (medzinarodnej,
kontinentalnej, regiondlnej, narodnej, podnikovej). Ide predovsetkym o tieto organizacie:

e CIE Divizia 4 — Doprava a vonkajsie aplikacie

e ISO/TC 274 — Svetlo a osvetlenie

e ISO/TC 268 — UdrzateI'né mesta a komunity

e IEC SyC Inteligentné mestd, SyC Inteligentna energetika...

e ITU-T SG20 - Internet veci a Inteligentné mesta a komunity

e CEN-CENELEC-ETSI Sektorové forum pre inteligentné a udrzateIné mesta a komunity
e ZHAGA konzorcium, TALQ konzorcium

e Zigbee aliancia, WiFi aliancia...
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Obr. 8 Interaktivna mapa normalizdcie v oblasti inteligentnych sieti

V suvislosti s budovanim projektov inteligentnych sieti vznikol aj projekt Smart Grid
Standards Map (http://smartgridstandardsmap.com/), ktory ma slizit’ pre lepSiu orientaciu
v oblasti normalizacie pri budovani inteligentnych a nadvdzujucich sieti. Na vytvorenej
stranke je mozné vyberat’ jednotlivé technoldgie a zobrazovat stivisiace normy.

6 RIADENIE OSVETLENIA V ZAVISLOSTI OD INTENZITY TOKU DOPRAVY

6.1 Ciele a metodika prieskumu

Ciel'om tohto prieskumu je uviest’ subor udajov ziskanych z dopravnych snimafov
umiestnenych v réznych miestach vybranych tsekov miestnych komunikécii v stoziaroch
dopravnej signalizacie. Zamerom je ziskat informdcie o dopravnych tokoch v rdéznych
casoch a ziskat tak predstavu o pravdepodobnostiach detekcie a hustote dopravy, ktoré st
potrebné na ur€enie patricnej triedy osvetlenia v sulade s technickou spravou CIE 115.

Na ucely tohto prieskumu boli zozbierané, analyzované a spracované tdaje z troch
miest. VSetky udaje boli ziskané v roku 2018 a striktne rozliSuju medzi pracovnymi ditami,
sobotou a nedelou. V sucasnosti st k dispozicii udaje pre hlavné ulice s inStalovanymi
snimaémi dopravy. Udaje st dostupné za najmenej dvojroéné obdobie, ide viak o velky
objem surovych dat. Tie doteraz neboli vyuzivané na ucely osvetlenia a ich extrahovanie
z nespracovanej databazy je ¢asovo naro¢né a technicky komplikované.
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Na ucely vyskumu boli zvolené tieto lokality:

Bratislava: Hlavné mesto Slovenska s 413 192 obyvate'mi ma inStalovanych priblizne
48 000 svetelnych miest. V predmestskych oblastiach boli vytypované Styri useky
(obr. 9). Ulica Svornosti (trieda osvetlenia M3) privadza dopravu do mesta z juhu a patri
k dopravne najvytazenejSim komunikaciam v meste, s vyraznymi dopravnymi zapchami
v ¢asoch $picky. Na krizovatke znazornenej na obrazku X2 sa Cast’ dopravného prudu
vetvi na Slovnaftskii ul. (trieda osvetlenia M4). Racianska (trieda osvetlenia M3)
poskytuje pristup do mesta od severu. Napriek tomu, Ze tu zatial’ nie je priame napojenie
na dial'ni¢nu siet, tato komunikdcia patri k najdolezitejSim dopravnym tepnadm s vysokou
intenzitou premavky v pracovnom cCase. MalokapuSianska ul. (trieda osvetlenia M5)
vyustuje na Ragiansku ul. T-krizovatkou. Useky miestnych komunikacii boli zvolené
tak, aby pokryvali triedy osvetlenia M5, M4 a M3. Dopravné udaje boli ziskané z
pocitadiel a boli poskytnuté prevadzkovatel'om ststavy verejného osvetlenia a dopravnej
signalizacie na izemi Bratislavy.

Ostrava: Pocet obyvatel'ov tohto treticho najvi¢icho mesta v Ceskej republike je
1,164 milidonov. Prevadzkovatel' pozemnych komunikacii v Ostrave poskytol ako
podklad mapu siete hlavnych usekov komunikécii (obr. 10) s udajmi o dennej
priemernej intenzite premavky. Detail fragmentu centralnej Casti mesta je zndzorneny
na obr. 11. Prvé Cislo predstavuje celkovy pocet vozidiel, druhé ¢islo znamena pocet
nakladnych automobilov a autobusov. Okrem wuvedenych 1dajov bolo
prevadzkovatelom komunikacii poskytnuté aj percentualne rozloZenie intenzity
premavky na hodinovom zaklade.

Poprad: Mesto okresného typu v severovychodnej cCasti Slovenska mé pocet
obyvatelov 52 316 a cez 5 000 svetelnych miest. V tomto meste bol zvoleny usek
Sportovej ul. (trieda osvetlenia M5) ako priklad. Tato ulica vedie k viacerym
Sportoviskdm nachadzajicim sa v meste.
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Obr. 9 Styri uiseky s monitorovanim toku dopravy na predmestiach Bratislavy
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Obr. 10 Siet Gsekov hlavnych ulic s monitorovanim roku dopravy v Ostrave

6.2 Vysledky a diskusia

Hodinové rozlozenie intenzity dopravy v Bratislave je zndzornené na obr. 12 az 15 pre
tyzdett zaginajuci od 19.2.2018 do 25.2.2018. Udaje st k dispozicii pre 15-mintitové
intervaly, v tejto Stadii sa vSak pracuje s hodinovymi sithrnnymi idajmi. Priebehy su vel'mi
podobné pre pracovné dni a v rannych a ve€ernych hodinach su krivky takmer identickeé.
Rannd Spicka o 8:00 a poobednajsia Spicka okolo 16:00 sa daju v grafoch jednoznacne
identifikovat’. Priebehy pre sobotu a nedel'u sa od pracovnych dni znacne liSia a liSia sa aj
medzi sebou. Ktora Cast’” tychto kriviek je dolezitd pre verejné osvetlenie zavisi od

Obr. 11 Detail fragmentu hlavnych ulic v centre Ostravy s uvedenymi uidajmi o dennej
intenzite premavky
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Poéet vozidiel Svornosti (M3)
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Obr. 12 Priebeh intenzity premavky na ul. Svornosti v Bratislave

Priebehy pre vSetky dni vykazuja po 18:00 strmy pokles intenzity premavky.
Minimalna hodnota na trovni 12 — 16 % denného maxima sa dosiahne po 23:00. Tento
stav trvd az do 5:00 rdna, ked sa premavka nahle ,,prebudi®. KI'udovy cas teda trva 6
hodin, ¢o je vyznamne dlhy Cas, po€as ktorého sa uroven osvetlenia moze udrziavat’ na
minimalnej Grovni. BeZny mimoSpickovy ¢as sa da identifikovat’ v rozmedzi 5:00 — 6:00
rano a 20:00 — 23:00 vecer, ¢o suhrnne predstavuje 4 hodiny.

Poget vozidiel Slovnaftska (M4)
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Obr. 13 Priebeh intenzity premavky na Slovnafiskej ul. v Bratislave

115



51. konferencia elektrotechnikov Slovenska, Poprad — 6. ~ 7. 11. 2019

Poéet vozidiel Racianska (M3)
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Obr. 14 Priebeh intenzity premavky na Racianskej ul. v Bratislave

Pocet vozidiel Malokapusianska (M5)
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Obr. 15 Priebeh intenzity premavky na Malokapusianskej ul. v Bratislave
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Obr. 16 Typicka krivka intenzity premavky v Ostrave

Typicky priebeh rozlozenia intenzity preméavky v Ostrave je na obr. 16. Tato krivka
je vel'mi podobna krivkdm pre vySetrované tiseky komunikacii v Bratislave, Co potvrdzuje
charakter spravania sa premavky na hlavnych uliciach. Podobné vysledky sa daju vidiet aj
v pripade Popradu (obr. 17 a 18). Krivky pre Poprad sa vyznacuji vic¢Sou mierou cik-
cakovych skokov, ¢o ma dva dovody: 1) premavka na uliciach triedy M5 je menej plynula
ako na dopravnych tepnach (porovnaj aj s obr. 15) a 2) ¢asova zakladna pre tento graf je
15 minut, kym pre Bratislavu a Ostravu to je 1 hodina.

Obrazky 17 a 18 okrem toho uvéadzaju aj priemernu rychlost’, o je d’al§i dolezity
parameter. Dovolend rychlost’ na uvedenych tusekoch je 50 km/h, namerand priemerna
hodnota je 54 km/h s ve'mi malymi oscilaciami okolo tejto hodnoty. Prepoklad, Ze pocas
no¢nych hodin, ked prdzdne ulice nabadaju vodi¢ov zvysit' rychlost, sa v tomto
konkrétnom pripade nepotvrdili.

Tabulka 1 uvadza priemerné hodinovné rozloZenie intenzity premavky (v %) pre
Bratislavu a Ostravu na zéklade idajov uvedenych vyssie.

Priemerna intenzita premavky v hodinovom rozdeleni (%) Tabulka 1

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 | 10-11 | 1112

047 | 021 | 0,18 | 0,29 | 1,42 | 350 | 6,41 | 7,23 | 6,84 | 6,19 | 590 | 5,86

12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23 | 23-24

594 | 6,05 | 6,52 | 649 | 6,64 | 6,71 | 569 | 423 | 2,83 | 2,11 | 1,38 | 0,94
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Vsetky vozidla
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Obr. 17 Priebeh intenzity premavky a priemerna rychlost vozidiel pocas pracovného dna
(utorok 7.2.2018) na Sportovej ul. v Poprade
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Obr. 18 Priebeh intenzity premavky a priemerna rychlost vozidiel pocas nedele (5.2.2018)
na Sportovej ul. v Poprade

6.3 DalSie iilohy a perspektivy

K aktualnym uloham patri zber aanalyza udajov o hustote toku dopravy na
pozemnych komunikacidch nizS$ich tried osvetlenia (M5, M6, pripadne triedy P).
Predmetom intenzivneho zaujmu je aj prieskum vyuZitia vonkajsich priestorov osobami —
chodcami. Tu na rozdiel od inStalovanych snimafov sa za mimoriadne perspektivnu
metodu zberu dat ukazuje mozZnost' vyuZitia anonymizovanych udajov z databaz
mobilnych operatorov. Tieto moznosti, ktoré sa vyuzivaja pre cely rad uzito¢nych aplikécii
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(predovsetkym plénovanie dopravy) st v sucasnosti este v Stadiu skimania. Plati to aj pre
vyuzitie systému monitorovania mobility obyvatel'stva na riadenie osvetlenia. Priklad
vystupu takéhoto systému pre Rokycany [10], [11] je zndzorneny na obr. 19.
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Obr. 19 Udaje o intenzite premdvky a smerovania chodcov ako priklad vystupu zo systému
monitorovania mobility obyvatelstva [10], [11]

7  MODELOVY PRIKLAD VYPOCTU USPOR ENERGIE

Spotreba energie na verejné osvetlenie zavisi od inStalovaného prikonu, casu
prevadzky a spOsobu riadenia osvetlenia, ktory predstavuje zmenu prikonu v Case z
kratkodobého aj dlhodobého hladiska. K dlhodobym zmendm patri napriklad vplyv
riadenia na konStantny svetelny tok CLO (Constant Light Output) alebo vplyv rezimu
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udrzby svietidla. Zmeny prikonu v ¢ase sa daji vyjadrit pomocou riadiacich profilov
osvetlenia. Standardné riadiace profily sa potom pouzivajii na vypoéet odhadu spotreby
energie na osvetlenie. Vac¢Sina parametrov sa da predpovedat, avSak v sustavach so
snima¢mi musime uvazovat aj o pravdepodobnostnych funkciach a energetick(i naro¢nost’
osvetl'ovacej sustavy tak musime uréovat’ odhadom.

Na druhej strane detekcia pohybujtcich sa vozidiel alebo pritomnych (stojacich alebo
pomaly sa pohybujucich) osob musi byt’ naviazana na oblast’” svietidiel, ktord by mala reagovat’
napr. zvySenim Urovne osvetlenia a musi tiez zohl'adiovat’ smerovanie ucastnikov premavky
vratane ich zatacania vlavo Ci vpravo na krizovatkach. Tu je potrebné prijat’ d’alSie prislusné
predpoklady ako napr. relevantnii dizku komunikécie, ¢as na prejazd prisluiného Gseku
komunikacie, uroven osvetlenia a ¢as potrebny na jej udrzanie a pod. Treba zohladnit' a
odhadnut’ aj pravdepodobnost’ prekryvu osvetlenych oblasti.

Ak vo verejnom osvetleni uvazujeme len s uritym poctom diskrétnych trovni

osvetlenia, rona spotreba energie na osvetlenie sa da vypocitat’ pomocou vzt'ahu
365 M

W:ZZ(Rj’tij) (1)

i=1 j=1

kde

Pij  je prikon osvetlovacej sustavy, ktory zodpoveda danej tirovni osvetlenia (W);
tj  je denny prevadzkovy €as danej urovne osvetlenia (h);
J, M je index a pocet r6znych preddefinovanych Grovni osvetlenia.

V sulade s eurdpskou normou EN 13201-5:2015 sa energetickd hospodarnost’
verejného osvetlenia vyjadruje prostredictvom dvoch kompaundnych c¢iselnych
ukazovatelov — ukazovatela prikonovej hustoty PDI (Power Density Indicator) a
ukazovatel'a rocnej spotreby energie AECI (Annual Energy Consumption Indicator). Kym
PDI indikuje hospodéarnost” osvetlovacej sustavy v ustalenom stave, AECI zahfiia aj
riadenie osvetlenia, a preto sa d4 pouzit’ na vyjadrenie hospodarnosti osvetlovacej stustavy
v dynamickom prevadzkovom rezime. Ukazovatel’ ro¢nej spotreby energie na osvetlenie
AECI sa vypocita pomocou vzt'ahu

ZP/ &
D,=——

y @

kde
De  je ukazovatel ro¢nej spotreby energie pre sustavu verejného osvetlenia (Wh-m);
P;  je prevadzkovy prikon osvetl'ovacej sustavy prislusny j-temu ¢asovému useku (W);
je trvanie j-teho Casového useku prevadzkového profilu pri spotrebe Pj, za rok (h);

N

je velkost’ plochy osvetlenej tou istou osvetlovacou stistavou (m?);
m  je pocet Casovych tsekov s réznym prevadzkovym prikonom P;.
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Na vypocet AECI je potrebné uvazovat o urcitom riadiacom profile osvetlenia.
Prevadzkovy Cas ststav verejného osvetlenia sa riesi napr. v [3]. Plny prevadzkovy rezim
je typicky pre mnohé existujiice osvetl'ovacie sustavy s jednoduchymi spinacimi prvkami
ako su manualne spinace alebo fotobunky, kde sa svietidla prevadzkuju konStantne pri
plnom prikone pocas celej noci kazdy den. V regulovanych syst¢émoch so snimacmi sa
moze pouzit’ snimacom riadeny trojuroviiovy riadiaci profil, ktorého priklad je zndzorneny
na obr. 20 (denny priebeh). Urovne osvetlenia musia byt v stilade s triedou osvetlenia
stanovenou pre dani pozemni komunikaciu a dané¢ podmienky (podla CIE 115). V case
mimo dopravnej Spicky pri nizSej intenzite premavky sa méze pouzit’ jeden alebo niekol'ko
znizenych Urovni osvetlenia. Odporaca sa, aby aj v Case bez pritomnej premavky sa
udrziavala asponn minimalna Uroven osvetlenia pocas celej noci. Okrem toho ak sa na
riadenie osvetlenia pouziju detektory vozidiel a/alebo pritomnosti osdb, aktudlne Grovne
osvetlenia sa ,,vyrezavaju“ v Case, ked prisluSnymi snima¢mi nie je detekovand Ziadna
premavka a svietidla sa prepntl na nizsiu roven osvetlenia.

Pri vypocte AECI v sustavach so snimacmi je potrebné uvazovat o
pravdepodobnostnej funkcii so samostatnou hodnotou pre kazdii droven osvetlenia. S
pomocou smart sieti so snimaémi a v kombinacii s 'ahko regulovatelnymi svetelnymi
zdrojmi ako st LED je vel'mi efektivne zabezpecCovat’ patriéné urovne osvetlenia v Case,
ked je to skutocne potrebné. Pre plny prevadzkovy rezim osvetlenia je obvyklé uvazovat o
ro¢nom prevadzkovom ¢ase 4 000 hodin [4]. Pri inom prevadzkovom profile potom staci
skombinovat’ ro¢ny prevadzkovy cas jednotlivych Urovni osvetlenia s prisluSnym
systtmovym prikonom a s pravdepodobnostou detekcie (v ststavach so snimacmi) do
jedného koeficienta prevadzky osvetlenia cop. Ak sa tymto koeficientom vynasobi
ukazovatel AECI pre plny prevaddzkovy rezim, dostaneme hodnotu AECI pre iny
prevadzkovy profil. cop sa mdze pouzit’ aj samostatne ako ukazovatel potencidlu Gspor
energie pre riadiaci systém osvetlenia.

100

Uroven osvetlenia (%)

L —1 — = == —— —_——

6 17 18 19 20 21 22 23 /0 1 2 3 4 5 6 7

Denny priebeh prevadzky (h)
Obr. 20 Priklad trojirovitového riadiaceho profilu s detektormi

Na zéklade udajov pre vybrané hlavné ulice v Bratislave a Ostrave sa da vykonat’
odhad potencialu uspor energie pre riadenie osvetlenia so snima¢mi dopravného toku
prostrednictvom cop. Pritom sa predpokladd, Zze okrem individudlnej detekcie vozidiel
v realnom Case urcity pocet vozidiel sucasne prechadza danym tsekom, zaznamendva sa
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a vyhodnocuje, takZe Urovne osvetlenia sa daju patri¢ne uréit z dopravného toku. Casové
intervaly sa daju uvaZovat’ takto:
e Minimalna uroven: 23:00 — 05:00, 6 hodin/den, 2 190 hodin/rok
e Znizena urovei: 05:00 — 06:00 a 20:00 — 23:00, 4 hodin/den, 1 460 hodin/rok
¢ PIna droven: zvysok ¢asu, 350 hodin/rok
Na hlavnych uliciach (triedy osvetlenia M4, M3 a ¢iastocne M5) sa pravdepodobnost’
detekcie pri plnej a znizenej Grovni osvetlenia uvazuje 100 %, ked’Ze premavka je v tychto
casoch plynuld. Pofas minimalnej Grovne osvetlenia sa pravdepodobnost’ detekcie da
odhadnut’ podl'a priemerného poctu vozidiel, avSak medzi jednotlivymi triedami osvetlenia
su tu znacné rozdiely. Odhad sa d4 vykonat’ s ohl'adom na Cas prejazdu, prekryv detekcie a
d’alSie okolnosti. Hodnoty zvolené pre tto pripadovu stadiu st uvedené v tabulke 2.
ZnizZenie sa uvazuje zhodné s rozdielom dvoch po sebe nasledujucich tried osvetlenia,
pricom sa sucasne uvazuje lindrna zavislost’ medzi prikonom a svetelnym tokom (jasom
osvetlenej komunikdcie). V tejto Stadii sa aplikuji normativne poziadavky v zmysle
EN 13201-2, ale v pripade redlnych osvetlovacich sustav je potrebné pouzit’ skutocné
hodnoty. NavySe pri triede osvetlenia M3 (a vysSich triedach) je mozné zniZenie aj o dva
stupne (triedy), ¢im sa znizend uroven rozdeli na dve podirovne. Minimdlna Uroven sa
udrziava na 10 % plnej utrovne, prakticky sa da nastavit na minimalnu triedu P6 pre
chodcov. Vstupné udaje a vysledky st uvedené v tabul’ke 2.

Priklad urcenia potencialu uspor energie Tabulka 2
Trieda osvetlenia M3 M4 M5
PIna uroven

Roc¢ny prevadzkovy cas (h) 350 350 350
Redukény koeficient 0 % 0 % 0 %
Pravdepodobnost’ detekcie 100 % 100 % 100 %
ZniZena uroven 1

Roc¢ny prevadzkovy cas (h) 810 1 460 1 460
Redukény koeficient 25 % 33 % 40 %
Pravdepodobnost’ detekcie 100 % 100 % 100 %
ZniZena uroven 2

Ro¢ny prevadzkovy ¢as (h) 650

Redukény koeficient 50 %

Pravdepodobnost’ detekcie 100 %

NajnizSia uroven

Rocny prevadzkovy cas (h) 2190 2190 2190
Redukény koeficient 90 % 90 % 90 %
Pravdepodobnost’ detekcie 80 % 25 % 10 %
Koeficient prevadzky osvetlenia cop 55 % 46 % 39 %
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8 ZAVER

Pomocou snimacov toku dopravy sa da skumat’ spravanie sa premavky v réznych
casovych obdobiach a dé4 sa odhadntt’ potencial Gspor energie vd’aka riadeniu osvetlenia na
zéklade toku dopravy. Snimace sa beZne inStaluji len na hlavnych uliciach, ¢o predurcilo
aj ramec tejto Studie. Analyzou tudajov bolo zistené, ze denny priebeh toku dopravy je
vel'mi podobny pre rézne useky komunikacii a rozne triedy osvetlenia. Priebeh vykazuje
dve $picky — rannu Spicku o 8:00 a poobediajsSiu Spicku okolo 16:00. Medzi 23:00 a 5:00
je premavka upokojend. Rano dochadza k prudkému ndrastu intenzity premavky a vecer
premavka ustava pocas cca 3 hodin. Dopravny tok sa mierne 1i$i pre sobotu a nedel’u a jeho
priebeh sa tiez da l'ahko vysvetlit.

Riadenie osvetlenia snimaémi ma v realnom case zmysel iba vtedy, ak sa da
predpokladat’, Ze dlh$i Cas sa nedetekuje ziadne vozidlo. Ina¢ ide o trvali prevadzku a
zosuladit’ treba uroven osvetlenia s dopravnym tokom, t. j. po¢tom vozidiel v ¢ase. Pocet
vozidiel je preto dolezitejsi ako mnozstvo vozidiel v percentudlnom vyjadreni. Treba tieZ
zohladnit’ vSetky ostatné doélezité skutoCnosti, ktoré moézu mat’ vplyv na dobry odhad
pravdepodobnosti detekcie. V tejto Stadii bol vykonany odhad pre rozne triedy osvetlenia
M3, M4 a M5, Vysledky ukazali, ze pre triedu osvetlenia M3 sa méze dosiahnut’ koeficient
prevadzky osvetlenia 55 % (zodpoveda potencidlu uspor energie 45 %), pre triedu M4 to
moze byt 46 % (Gspory energie 54 %) a pre komunikaciu triedy M5 dokonca az 39 %
(Gspory energie 61 %). Uvedené hodnoty su prekvapivo vysoké dokonca aj pre triedu M3,
premavka je vac¢sinou plynuld a aj v no¢nych hodinéch je pravdepodobnost’ detekcie stale
vysoka. Energetické Gspory sa dosahuju vd’aka moznosti znizenia rovne osvetlenia — ¢o
sa prakticky riesi pouzitim automatickych riadiacich systémov so snima¢mi toku dopravy.

9 PERSPEKTIVY

Tato Givodna Studia sa da povazovat’ za vychodiskovy bod pre hodnotenie vyhod
jednej z hlavnych motivaénych nastrojov pre nasadenie riadenia osvetlenia — uspor energie.
Na potvrdenie predbeznych vysledkov bude potrebné analyzovat’ vicsi objem udajov.
Dalsie $tadie sa mozu zamerat’ na rozdiely medzi roznymi triedami osvetlenia, roznym
funkénym vyuZitim komunikécii, vikendové reZzimy atd’. Skiimanie dopravného toku v
kratSich ¢asovych intervaloch pocas noci méze zlepsit’ odhad pravdepodobnosti detekcie.

Znacny potencidl pre zniZenie Urovne osvetlenia sa da predpokladat’ na sidliskach a
na zosietovanych komunikéciach v obytnych Stvrtiach. Pre tieto prostredia vSak zatial’ nie
st k dispozicii dostatocné idaje. Na ziskanie potrebnych tdajov sa uvazuje s nasadenim
pokrokovych monitorovacich systémov s obrazovou analyzou. Nové pristupy s vyuZzitim
anonymizovanych udajov z mobilnych sieti sa tiez ukazuju ako sl'ubné. Tieto metody a
vysledky ziskané tymito metddami budu publikované v d’alSich prispevkoch a ¢lankoch.
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