Standardizirani sustav za nadzor i upravljanje javhom
rasvjetom

Perko, Zvonimir

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:355005

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:355005
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1291
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1291
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1291

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucili$ni studij

STANDARDIZIRANI SUSTAV ZA NADZOR |
UPRAVLJANJE JAVNOM RASVJETOM

Diplomski rad

Zvonimir Perko

Osijek, 2017.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGIIA OSIJEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek,

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta:

Zvonimir Perko

Studij, smjer:

DEA - Elektroenergetski sustavi

Mat. br. studenta, godina upisa:

D 925, 12.10.2015.

OIB studenta:

15830619652

Mentor:

Doc.dr.sc. Danijel Topi¢

Sumentor:

Sumentor iz tvrtke:

Jurica Perko, mag.ing.

Predsjednik Povjerenstva:

Prof.dr.sc. Marinko Stojkov

Clan Povjerenstva:

Doc.dr.sc. Zvonimir Klai¢

Naslov diplomskog rada:

Standardizirani sustav za nadzor i upravljanje javnom rasvjetom

Znanstvena grana rada:

Elektroenergetika (zn.polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

Razli¢iti proizvodaci svjetiljki koriste razli¢ita softverska i hardverska
rieSenja za nadzor i upravljanje javhom rasvjetom $to generalno za
Gradove nije najbolje rjeSenje jer nije izgledno da ¢e u gradu biti
instalirane svjetiljke samo jednog proizvodac¢a. Gradovima je potreban
jedan centralni sustav upravljanja javnhom rasvjetom koji ¢e moci
komunicirati sa upravljackim sustavima svakog proizvodaca. U uvodu
diplomskog rada potrebno se osvrnuti na pametnu javnu rasvjetu u
domeni pametnog grada. Opisati trenutno stanje upravljackih mreznih
protokola javne rasvjete primjenjivanih u pametnim gradovima. Potom
istraziti standarde koji su spona izmedu upravljackog sustava nekog
proizvodaca i centralnog sustava upravljanja. U radu je potrebno
definirati nacin funkcioniranja takvih standarda i njihove zahtjeve,

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 2 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na slozenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

Potpis mentora za predaju konac¢ne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

12.07.2017.

Potpis:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMOLOGCA OSIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 10.07.2017.

Ime i prezime studenta: Zvonimir Perko

Studij: DEA - Elektroenergetski sustavi

Mat. br. studenta, godina upisa: D 925, 12.10.2015.

Ephorus podudaranje [%]: 6

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Standardizirani sustav za nadzor i upravljanje javnhom

rasvjetom

izraden pod vodstvom mentora Doc.dr.sc. Danijel Topi¢

i sumentora

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrZaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi je
bila potrebna pomo¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

R U AV @ 1 B OO P PP UPO 1
2 SUSTAV JAVNE RASVJETE U SKLOPU KONCEPTA PAMETNOG GRADA............... 2
2.1 Koncept pametnOg Grada........ccccveieeiieiieiieieesiesie e esie e eeste e et teeae e e nne e 2
2.2 PamEetNa JAVNA FASVJELA ......eiverieiiieieeiieieie sttt n et 3
2.3 Sustav upravljanja javnom rasVjetOM.........cccueiiiiieiierieiie e 5
3  UPRAVLJACKI MREZNI PROTOKOLI I STANDARDI JAVNE RASVJETE.................. 9
4  STANDARDIZIRANI SUSTAV ZA UPRAVLJANJE JAVNOM RASVJETOM ............. 12
4.1  Skup protokola za interoperabilNOST ............cocoiiiiiiiiiec s 14
4.2 Interoperabilni podatkovni MOdel ..ot 15
4.3 INteroperabilNe USIUQE .......oovveiiiiecece et 17

5 TEHNICKE SPECIFIKACIJE POTREBNE ZA PRIPREMU NATJECAINE

DOKUMENTACIE PAMETNE JAVNE RASVIETE ......coiiiieeee s 19
5.1  Tehnicke specifikacije KONtrolera..........cccociiiiiiiiiiiiiiiieiie e 19
5.2  Tehnicke specifikacije MrezZe JaVne raSVIETE ........coivververririeesieesiesre e 21
5.3  Tehnicke specifikacije centralnog upravljackog sustava (CMS) ......c.ccovvviiiviiiniiinnn. 22

6 STUDIJA SLUCAJA: GRAD VRBOVEC .......ooooieeieeeeeeeeeeeeeeeee e ses s sesas s, 24
6.1  Postojece Stanje JAVNE TASVIELE .....ccuiiieiiiiiiiieiieic e 24
6.2 ZivOtni CIKIUS PrOJEKLA .. ....ueveierececeetce et sttt nees 26
6.3 Provedba rekonstrukCije JaVNe raSVIELe ........couieiieieieiesie e 28
6.4  Rezultati rekonStrukCije JaVNE FaSVJELE.......cccuciieieiie e 32

7 ZAKLIUCAK ...ttt 35

LITERATURA e bbbttt e e b e 36

SAZETAK ...ttt 38

ABSTRACT ..ttt bbb bRt 39

ZIVOTOPIS ..ot 40

PRILOZI ...ttt bbbttt b e bbb e st et e bbbttt s 41

P.1. Vodi¢ kroz natje¢ajnu dokumentaciju za pametnu rasvjetl.........coceerverririeiiienisiecseenesnenns 41



1 UVvOD

Javna rasvjeta Cini jednu od najvaznijih stavki svakog naseljenog mjesta na svijetu te ima znacajan
utjecaj u razvoju i modernizaciji suvremenih gradova. Osim §to javna rasvjeta ima osnovnu
funkciju osiguravanja potrebne vidljivosti i sigurnosti stanovni$tva, ona isto tako moze uz to dati

1 estetsku privlacnost te naglasiti ambijentalnost osvjetljenog podrucja.

Svjetska populacija suocena je Sa sve ve¢im problemima zagadenja okolisa i globalnog zatopljenja
koji nastaju izmedu ostalog i iskoriStavanjem konvencionalnih oblika energije poput ugljena, nafte
I prirodnog plina. Ovi problemi se konstantno pokusavaju reducirati koriStenjem obnovljivih
izvora energije i energetski u¢inkovitih proizvoda, no svoj doprinos isto tako moze dati i pametno
upravljanje javnom rasvjetom s obzirom na visoki udio javne rasvjete u svjetskoj potroSnji

elektri¢ne energije.

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije u 2014. godini u gradovima je Zivjelo 54 %
svjetske populacije, §to je znacajan porast s obzirom da je 1960. godine Zivjelo 34 %. Taj se
postotak konstantno povecéava iz godine u godinu te se o¢ekuje da ¢e izmedu 2015. i 2020. godine
rasti za 1,84 % godisnje, a izmedu 2020. 1 2025. godine za 1,63 % [1]. Vazno je naglasiti da je
ukupna svjetska potroSnja elektriéne energije za rasvjetu u 2005. godini iznosila 3 418 TWh, $to
je 19 % ukupne svjetske potrosnje. Od toga 281 TWh odlazi na potrosnju javne rasvjete, $to je oko
1,6 % ukupne svjetske potroSnje elektricne energije [2]. Prema podacima Fonda za zastitu okoliSa
1 energetsku ucinkovitost u Hrvatskoj na javnu rasvjetu otpada oko 3 % ukupne potrosnje

elektricne energije [3].

Broj gradskog stanovnistva konstantno ubrzano raste te je potrebno planirati i razvijati gradove u
smjeru koncepta pametnih gradova s implementacijom najnovijih tehnologija, smanjenom
potrosnjom energetskih resursa i povecanjem kvalitete i komfornosti Zivota. Jedna od
komponenata pametnih gradova je dakako i1 pametna javna rasvjeta koja ukljucuje pametno
upravljanje 1 nadzor rasvjete sa krajnjim ciljem povecanja energetske ucinkovitosti.
Standardizirani sustav za nadzor i upravljanje javnom rasvjetom omogucava dugotrajni koncept

energetske odrzivosti koji se planira koristiti duzi niz godina u buducnosti.



2 SUSTAV JAVNE RASVJETE U SKLOPU KONCEPTA PAMETNOG
GRADA

2.1 Koncept pametnog grada

Pametan grad (engl. Smart City) je urbanisticki nacin razvoja grada u smjeru povecavanja
ugodnosti 1 standarda zivota kroz napredna rjeSenja koja omogucavaju informacijske 1
komunikacijske tehnologije (engl. ICT — Information and Communication Technology) i internet
stvari (engl. 1oT — Internet of Things). Gradske ICT i IoT tehnologije donose mnostvo prednosti i
poboljsanja u upravljanju i optimizaciji tradicionalnih javnih usluga, kao $to su prijevoz i parking,
rasvjeta, nadzor 1 odrzavanje javnih povrSina, oCuvanje kulturne bastine, sakupljanje otpada,
odrzavanje bolnica i Skola, itd. Nadalje, dostupnost razli¢itih podataka prikupljenih s ICT i IoT
tehnologijama se moze takoder koristiti za povecanje transparentnosti i promicanja djelovanja
lokalne uprave prema gradanima kroz povecanje svijesti o trenutnom poloZaju i statusu njihovog
grada. Na taj na¢in se potice aktivno sudjelovanje gradana u upravljanju javnom administracijom

kao i sudjelovanje u razvoju novih usluga pored onih koje koriste ICT i loT tehnologije [4].

Pametni gradovi poticu istrazivanje i razvoj u nekoliko glavnih usluznih sektora kao Sto su
pametna ekonomija, pametna mobilnost, pametni ljudi, pametno upravljanje, pametno okruzenje i

pametan nacin zivota (Slika 2.1) [5].
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Slika 2.1 Glavni usluzni sektori u pametnim gradovima



Pametna ekonomija je vezana za unaprjedenje inovativnosti, poduzetniStva, fleksibilnosti trzista
rada, boljeg imidza grada, vece produktivnosti i integracije na medunarodnom trzistu. Pametna
mobilnost se odnosi na lokalnu i medunarodnu dostupnost, dostupnost ICT 1 IoT tehnologija te
odrziv 1 siguran transportni sustav. Sektor pametni ljudi je povezan s razinom kvalifikacije
ljudskog i drustvenog kapitala, fleksibilnosti, kreativnosti, tolerancije, kozmopolitizma i
sudjelovanja u javnom zivotu. Pametno upravljanje je povezano sa sudjelovanjem razlicitih
dionika na razli¢itim razinama u procesima donoSenja odluka, transparentnoséu sustava
upravljanja, dostupnosti javnih usluga i kvalitetom politi¢kih strategija. Pametno okruzenje
podrazumijeva atraktivnost prirodnih uvjeta, smanjenje zagadenja i odrzivo upravljanje resursima.
Na posljetku, pametan zivot ukljucuje generalnu kvalitetu Zivota u smislu dostupnosti kulturnih i
obrazovnih usluga, turistickih atrakcija, socijalne kohezije, Cistog okoliSa, osobne sigurnosti i

stanovanja [6].

2.2 Pametna javna rasvjeta

Pametni gradovi konstantno nastoje poboljsati kvalitetu urbanih usluga i njihovu energetsku
ucinkovitost koristenjem informacijskih i komunikacijskih tehnologija te interneta stvari. S
razvojem ekonomije i povec¢anjem postotka urbanizacije, sustav javne rasvjete je postao jedan od
klju¢nih stavki svakog modernog grada [7]. U takvom se kontekstu pametna javna rasvjeta moze
koristiti za poboljSanje cjelokupnog koncepta pametnog grada kroz napredan nadzor, smanjenje
potrosnje elektricne energije, optimizaciju energetske ucinkovitosti javne rasvjete, povecanje

sigurnosti, te smanjenje troSkova odrzavanja.

Pametna rasvjeta je bazirana na energetski ucinkovitoj LED (engl. Light Emitting Diode)

tehnologiji, dok su se kod starijih sustava koristile idu¢e tehnologije:

e Visokotla¢ni natrij (engl. HPS — High Pressure Sodium);

e Niskotla¢ni natrij (engl. LPS — Low Pressure Sodium);

e Metal — halogen (engl. MH — Metal Halide);

e Visokotla¢na ziva (engl. HPL — High Pressure Mercury).
Navedene zastarjele tehnologije se zbog svojih losih svojstava te kod nekih i Stetnih sastavnih
dijelova po okoli§ i zdravlje, nastoje potpuno izbaciti i zamijeniti s LED tehnologijom. U razvoj
LED tehnologije se danas ulaze najviSe sredstava od svih tehnologija, kako bi ona postala §to vise
energetski ucinkovita uz §to manja proizvodna ulaganja i §to manju Stetnost za okoli§ prilikom

proizvodnje i odlaganja nakon isteka zZivotnog vijeka.



Najvaznije prednosti LED tehnologije u odnosu na ostale su iduce:

Manje ulozene snage s istim svjetlosnim tokom i nizim operativnim gubicima;
Produzeni zivotni vijek trajanja koji se odrazava i na manje troSkove odrzavanja;

Izvrstan indeks uzvrata boje (engl. CRI — Color Rendering Index)

Visoki stupanj zastite od prodora stranih tijela i vode (engl. IP — International Protection)
te mehanickih udara (engl. IK — Impact Protection);

Brzo postizanje pune izlazne jakosti svjetlosti;

Brzi prijelaz iz ukljuc¢enog i isklju¢enog stanja bez Stetnih ucinaka;

Itd.

Glavni nedostatak LED tehnologije su znatno vec¢i pocetni proizvodni troSkovi same svjetiljke, ali

isto tako i vrlo skupa pripadaju¢a oprema koja moze Cesto imati kratak zivotni vijek. Zbog znatnog

konstantnog poboljSavanja performansi LED tehnologije, uklanjanje ovih nedostataka se predvida

u skorijoj buduénosti [8].

Uz najnovije sustave javne rasvjete kao dijelove pametnog grada, koji se temelje na LED

tehnologiji, postoji mnogo dodatnih znacajki koje se mogu integrirati u infrastrukturu javne

rasvjete.

Neke od dodatnih znacajki su:

Napajanje svjetiljke preko solarnog panela;
Bezic¢ni daljinski upravljacki sustav;

Digitalni uliéni znakovi;

Reklame;

RGBA (engl. Red Green Blue Alpha) obavijesti;
Stanica za napajanje elektri¢nih vozila i bicikala;
Brojac prometa;

Zvucnici;

Senzori kvalitete zraka;

Dekorativna rasvjeta;

Prikaz razine vode;

Push-to-talk usluga;

Wi-Fi i mobilna mreZa.



Slika 2.2 prikazuje primjer integracije novih znacajki koje daju sasvim novu dimenziju javnoj
rasvjeti, u vizualnom, ali i funkcionalnom pogledu.
Gy

Slika 2.2 Stup javne rasvjete sa dodatnim znacajkama [9]

2.3 Sustav upravljanja javnom rasvjetom

Svaki moderni grad nastoji osigurati odgovarajucu razinu ustede energije, vecu ucinkovitost
sustava, sigurnost, pouzdanost i kvalitetu sustava javne rasvjete. Sustavi upravljanja javnhom
rasvjetom pretvaraju rasvjetna tijela u upravljive izvore svjetla (dimanje), omogucavaju mjerenje
raznih parametara 1 optimizaciju svakog rasvjetnog tijela pojedinacno, te to¢nu lokaciju svakog
kvara ili oSte¢enja. Danas$nji upravljacki sustavi u pametnim gradovima omogucavaju upravljanje,
kontrolu i nadzor ve¢inom za skupine LED rasvjetnih tijela zbog njihove adekvatne moguénosti

dimanja.

Upravljanje razinom osvijetljenosti za javnu rasvjetu je vrlo fleksibilno i moze kombinirati
razli¢ite okidace, odnosno dogadaje uklju¢enja. Oni mogu biti bazirani na unaprijed odredenom
vremenu rada 1 dinami¢kim uvjetima u stvarnom vremenu, kao Sto su gustoca prometa, vrijeme
izlaska sunca, intenzitet svjetlosti, itd. Slika 2.3 prikazuje primjer operativnog profila javne

rasvjete u periodu od jednog dana.
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Slika 2.3 Primjer dnevnog operativnog profila [10]

Operativni profil iz primjera se sastoji od standardnih aktivnih sati s razinom osvijetljenosti od
100 %, fiksnih vremenskih perioda koji se odreduju na temelju unaprijed odredenog rasporeda i
dinamickog perioda koji je implementiran u fiksni period i temeljen je na promjenama dogadaja u
prometu. Za primjer, postoje senzori koji detektiraju nadolazece vozilo ili pjeSake te Salju
informacije u centralni upravljacki sustav (engl. CMS — Central Management System) koji potom
mijenja razinu osvijetljenosti za odgovarajucu vrijednost u odredenom vremenu. Nakon prolaska,
razina osvijetljenosti se vra¢a na standardnu vrijednost. Promjene u prometu su samo jedan
primjer, dinamicki dogadaji se mogu implementirati pomoc¢u bilo kojeg drugog adekvatnog

vanjskog senzora ili unosom odgovarajucih ulaznih podataka.

Svaki pametni sustav javne rasvjete zahtijeva specijalizirano programsko sucelje za daljinsku
kontrolu, nadzor i upravljanje. Programsko sucelje je preko mreznih kontrolnih protokola i
standarda povezano sa svim rasvjetnim tijelima na odredenom geografskom podrucju. Baza
programskog sucelja je geografska karta s pozicijom svakog rasvjetnog tijela na prikazanom

podrucju (Slika 2.4).



Slika 2.4 Primjer programskog sucelja za upravljanje javnom rasvjetom [11]

Odabirom bilo kojeg rasvjetnog tijela dobivamo njegove osnovne podatke. Podaci ukljucuju
mnogo korisnih informacija kao $to su tip modela, adresa na kojoj se nalazi rasvjetno tijelo, serijski
broj, nazivna snaga, valjanost podataka, rezim rada, tip kraka, broj lampi, udaljenost od ceste,
Sirina ceste, visina stupa, tip stupa, pripadajuc¢i ormar javne rasvjete, geografska duzina i §irina, te
ilustracija rasvjetnog tijela. Nadalje, mogu¢ je i prikaz transformatorske stanica odgovorne za
napajanje odredenog rasvjetnog tijela te njezine osnovne informacije zajedno s angaZiranom

snagom.

Softver pruza i moguénost pregleda stanja javne rasvjete, potrosnje elektricne energije i razine
osvijetljena u stvarnom 1 proslom vremenu te upozorava na moguée greske i kvarove zajedno s
njihovim to¢nim polozajem. Jedna od najvaznijih specifikacija softvera je moguénost izrade
vlastitih operativnih profila sa zahtijevanom razinom osvijetljenosti. Moguce je napraviti raspored
razine osvijetljenosti 1 potroSnje energije za svaki sat u jednom danu, tjednu ili ¢ak cijeloj

godini (Slika 2.5).
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Slika 2.5 Definiranje operativnog profila u programskom sucelju [12]



3 UPRAVLJACKI MREZNI PROTOKOLI | STANDARDI JAVNE
RASVJETE

Kako bi se omogucila neprestana komunikacija izmedu pojedinih komponenata u sustavu javne
rasvjete te izmedu sustava javne rasvjete i srediSnjeg racunalnog sustava koristi se jedan ili vise
razli¢itih upravljackih mreznih protokola. Mrezni protokol u javnoj rasvjeti predstavlja skup
standarda 1 pravila koji omogucuju prikaz i ovjeru prikupljenih podataka te detekciju i1 ovjeru
mogucéih pogresaka u sustavu javne rasvjete. Sire geografsko podruéje obuhvada vise mreza javne
rasvjete s viSe razli€itih upravljackih mreznih protokola. Kako ve¢ina upravljackih protokola nisu
medusobno kompatibilni, svaki mrezni sustav zahtjeva zasebni centralni upravljacki sustav. Slika

3.1 predstavlja najcesce koristene upravljatke mrezne protokole u javnoj rasvijeti.

DALI

PLC ‘ TCP/IP
\ Mrezni
protokoli
javne
0-10V rasvjete 6LOWPAN
KNX ZIGBEE

Slika 3.1 Upravijacki mrezni protokoli koji se koriste u javnoj rasvjeti

DALLI (engl. Digital Addressable Lighting Interface) je najéesce koristeni digitalni komunikacijski
protokol u podru¢ju rasvjete. Dizajniran je kako bi bio vrlo jednostavan za instalaciju i prilagodbu
te je kompatibilan sa razli¢itim proizvoda¢ima rasvjete. Svaka jedinica u DALI mrezi ima svoju
vlastitu adresu Nedostatak ovog protokola je ograniceni broj ¢vorova koje moze kontrolirati (64),
Sto je u podrucju javne rasvjete, gdje je prisutno u nekim slucajevima preko 1000 ¢vorova, veliki

problem.



TCP/IP (engl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) je sveprisutan protokol koristen
od strane Interneta, World Wide Weba i ve¢ine mrezno povezanih racunalnih sustava za razmjenu
podataka. Budu¢i da je TCP/IP protokol Siroko prisutan, preko Interneta omogucuje upravljanje
velikim sustavima za rasvjetu Sto ukljucuje i javnu rasvjetu. Komunikacija se moze odvijati
bezicno (WiFi) te je stoga upravljanje javnom rasvjetom mogucée za neogranicen broj korisnika s
bilo kojeg mjesta gdje je prisutna internetska veza. TCP/IP sam po sebi nema informacijski sadrzaj

ili podatke te stoga zahtjeva interakciju sa ostalim sustavima poput DALI ili ZIGBEE sustava.

6LOWPAN (engl. Low power Wireless Personal Area Networks) protokol je najnovije rjeSenje u
sustavima pametne rasvjete visoke kompatibilnosti i primjene. 6LOWPAN je baziran na IP
protokolu i sastavljen od viSe protokola koji zajedno ¢ine cjelinu koja omoguéuje upravljanje
sustava pametne rasvjete (CoAP, UDP, IPv6, ICMP, RPL, IEEE 802.15.4). 6LoWPAN
omogucuje bezi¢nu povezanost izmedu komponenti javne rasvjete te upravljackog sustava i
omogucuje Smart metering sustav, odnosno pametno upravljanje i evidenciju nad svim

komponentama sustava.

ZIGBEE je bezi¢ni mrezni standard za nadzor 1 kontrolu koji koristi digitalni radio odaSiljac male
snage baziran na IEEE 802.15.4 protokolu za WPANSs (engl. Wireless Personal Area Networks).
Baziran je na radio — frekvencijskim (RF) aplikacijama koje karakterizira niska brzina prijenosa
podataka te sigurna mreZzna razmjena podataka. ZIGBEE je vrlo jednostavan za koriStenje, siguran,
pouzdan te prigodan za sustave javne rasvjete. ZIGBEE omogucuje samo osnovne mogucnosti
upravljanja za razliku od 6LoWPAN protokola koji omogucuje pametno upravljanje

(Smart metering).

KNX (Konnex) je mrezni standard za nadzor i kontrolu rasvjete koji je u potpunosti uskladen s
normom EN 50090. KNX je prvenstveno predviden za sustave unutarnje rasvjete, no u manjem
postotku i u sustavima javne rasvjete. Baziran je na radio — frekvencijskim ili IP aplikacijama te
ga karakterizira niska brzina prijenosa informacija te nizak frekvencijski doseg zbog cega je

pogodniji prvenstveno za unutarnju rasvjetu i za manje sustave javne rasvjete.

0- 10V je analogni upravljacki protokol koji u osnovi koristi napon izmedu 0 i 10 volti istosmjerne
struje kako bi proizveo razli¢itu razinu osvijetljenosti. 0 — 10V je jedan od najstarijih i
najjednostavnijih protokola koji se sastoji od dva paralelna voda sa paralelnim priklju¢nicama
osjetljivim na polaritet. Dva paralelna voda su povezana sa svim kontrolnim uredajima. Ovaj
protokol se sve manje upotrebljava u javnoj rasvjeti zbog sve razvijenijih digitalnih kontrolnih

protokola koji omogucéuju bezi¢no upravljanje javnom rasvjetom.
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PLC (engl. Power Line Communication) je vrlo isplativi nac¢in komunikacije koji koristi ve¢

postoje¢u mrezu za napajanje i baziran je na prijenosu signala frekvencije 50 Hz pri naponu i do

230 V. Kako sustav javne rasvjete ima svoju mrezu za napajanje, nisu potrebni dodatni vodovi za

komunikaciju izmedu rasvjete i centralnog upravljatkog sustava S§to ovaj sustav Cini vrlo

jednostavnim i ekonomski isplativim. Zbog prisutnosti mnogo elemenata u prijenosnoj mrezi,

moze do¢i do gubitaka informacija Sto uzrokuje nesigurnost ovakvog nacina komunikacije.

Tablica 3.1 prikazuje prednosti i nedostatke koji karakteriziraju svaki prethodno navedeni

upravljacki mrezni protokol javne rasvjete.

Tablica 3.1 Prednosti i nedostaci pojedine vrste protokola

Vrsta protokola Prednosti Nedostaci
- kompatibilnost sa raznim
proizvodacima rasvjete; - ogranicen broj ¢vorova
DALI - niska cijena sustava; koje moze kontrolirati na
- jednostavna instalacija i 64.
prilagodba.
- nedostatak informacijskog
TCP/IP - Siroko prisutan protokol; sadrzaja ili podataka;
- neograni¢en broj korisnika. |- nema garancije na vrijeme
odziva.
- velika kompatibilnost i
primjena; - visoka cijena;
6LoOWPAN - moguénost pametnog - upravljanje samo LED
upravljanja i mjerenja tehnologijom.
potrosnje.
- jednostavno i sigurno - niska brzina prijenosa
ZIGBEE koristenje; podataka;
- visoka pouzdanost; - samo osnovne moguénosti
- niska cijena. upravljanja.
- nizak frekvencijski doseg;
KNX - jednostavno koristenje; - niska brzina prijenosa;
- niska cijena; - prvenstveno za male
sustave rasvjete.
. .. . |- koriStenje puno kanala, §to
- jednostavno upravljanje i e - o
L ) ga ¢ini nepreglednim i
0—10V otkle_mjanje I_<vara, skupim:
- tanki vodovi za \ .
komunikaciju; - malo moguc¢nosti
upravljanja.
- primjena na ve¢ postoje¢u |- Zi¢ni prijen0s nesiguran;
PLC infrastrukturu; - gubitak informacija zbog
- jednostavan i ekonomski prevelikog broja elemenata
isplativ. u mrezi.

11



4 STANDARDIZIRANI SUSTAV ZA UPRAVLJANJE JAVNOM
RASVIETOM

Razliciti proizvodaci javne rasvjete koriste mnogo razlicitih softverskih i hardverskih rjesenja za
pracenje 1 upravljanje javnom rasvjetom. Opcenito, to nije najbolje rjeSenje jer nije vjerojatno da
¢e svaka mreza javne rasvjete u jednom gradu biti od istog proizvodaca i s istim upravljackim
mreznim protokolom. S obzirom na pravila i postupak javne nabave te uvjete nabave, nije moguce
uvijek odabrati istog proizvodaca rasvjetnih tijela i opreme. Ovaj problem je vrlo nezgodan za
dispecere i odrzavatelje javne rasvjete jer u tom slucaju moraju s nekoliko razlicitih upravljackih
programskih sucelja. Kod takvih sustava potrebno je imati viSe centralnih upravljackih sustava za
svako podrucje javne rasvjete, odnosno svakog proizvodaca posebno. Slika 4.1 prikazuje

ilustraciju strukture javne rasvjete kojom upravlja vise centralnih upravljackih sustava s razli¢itim

softverskim i hardverskim rjeSenjima.

> am

Javna rasvjeta A Centralni upravljacki
sustav A

Centralni upravljacki
sustav B

Javna rasvjeta C

Centralni upravljacki
sustav C

Slika 4.1 Struktura javne rasvjete upravijanje s razlicitim softverima
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Budu¢i da vecina razlicitih sustava javne rasvjete nije medusobno kompatibilna, postoji potreba
za mnogo razlicitih centralnih upravljackih sustava za svakog proizvodaca. Vrlo je tesko upravljati
s mnogo razli¢itth CMS-ova koji nisu medusobno interoperabilni. Jedno rjeSenje za ovakav
problem je uvodenje posebnog standardiziranog mreznog upravljatkog protokola s mnogo
standardiziranih interoperabilnih mostova kako bi se broj CMS-ova smanjio na samo jedan. To je
tehnologija koja povezuje 1 pretvara mnogo upravljackih protokola javne rasvjete na jedinstveni

standardni protokol koji se moze procitati i obraditi s jednim CMS-om umjesto viSe njih (Slika

4.2).
F Jl/
Most za

Javna rasvjeta bazirana na vodovima interoperabilnost

‘VV/C T . ¢ wq o
------- ” Centralni upravljacki

sustav

Javna rasvjeta bazirana na bezi¢noj

o "
. e A
komunikaciji !
1
i
() !
A ‘
Javna rasvjeta bazirana na beZicnoj Javna rasvjeta bazirana na
komunikaciji s vise pristupnih tocaka rasvjetnim ormarima

Slika 4.2 Struktura interoperabilnosti izmedu javne rasvjete i centralnog upravljackog sustava

Ovakav nacin upravljanja podrzava sve vrste mreza javne rasvjete, kao $to su mreze bazirane na
vodovima, bezicne mreze s jednom ili viSe pristupnih to¢aka te mreze te mreze bazirane na
rasvjetnim ormarima. Ova tehnologija omoguc¢ava znacajne ustede u odrzavanju i upravljanju jer
je potreban samo jedan CMS umjesto mnogo njih, tako da je upravljanje mrezom javne rasvjete

znatno pojednostavljeno.
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4.1 Skup protokola za interoperabilnost

Interoperabilni sustav definira aplikacijski sloj prema OSI modelu, ukljucujuci vrste poruka,
format podataka, parametre i ponasanja izmedu javne rasvjete, interoperabilnog mosta i centralnog
upravljackog sustava. Slika 4.3 prikazuje princip povezanosti centralnog upravljackog sustava

preko mosta za interoperabilnost s mrezom javne rasvjete.

Centralni upravljacki Most za

: . Javna rasvieta
sustav interoperabilnost )

Slika 4.3 Povezanost centralnog upravljackog sustava preko interoperabilnog mosta s javnom
rasvjetom

Na temelju povezanosti ove tri komponente, moguce je prikazati referentni model skupa protokola

za interoperabilnost (Slika 4.4).

Interoperabilni aplikacijski protokol

Interoperabilni aplikacijski APIU{E?Cij ski
podatci (XML) podaci

| |
| |
| | Aplikacijska
[ HTTP } } podrika u slanju
| | poruka
TCP .. .
Postojeci standardni
prijenos podataka 1
usluge mreznog sloja
IP
Sloj veze podataka/ Implementacija
Fizicki slojevi specifié¢nih usluga

Slika 4.4 Referentni model protokola za interoperabilnost
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Jedno od usvojenih nacela dizajna ovakvog modela je iskoristiti postojece standardne industrijske
protokole $to je vise moguce kako bi se fokus usredotocio uglavnom na aspekte primjene rasvjete.
Kao takav, interoperabilni aplikacijski protokol se oslanja na temeljne usluge prijenosa podataka
1 usluge mreznog sloja kako bi se uspostavila komunikacija izmedu pocetnih i krajnjih tocaka,
odnosno centralnog upravljackog sustava i javne rasvjete. Gornji sloj definira skup poruka, tipova
podataka i elemenata potrebnih za modeliranje resursa, funkcija i usluga koje ispunjavaju uvjete
aplikacije javne rasvjete. Svi aplikacijski podaci su kodirani u XML (engl. Extensible Markup
Language) obliku i prenose se preko aplikacijskog sloja za slanje poruka baziranog na HTTP (engl.
HyperText Transfer Protocol) protokolu. Aplikacijska podrska u slanju poruka (HTTP), prijenos
podataka i mrezni slojevi pripadaju dijelu referentnog protokola i stoga su specificirani za

testiranje uskladenosti svih komponenata u sustavu.

Razliciti slojevi veze podataka i fizicki slojevi koji se nalaze na dnu modela, mogu se koristiti u
osiguravanju potpunih rjeSenja zahtjeva. Slojevi veze podataka 1 fizi¢ki slojevi su generalno izvan
opsega interoperabilog aplikacijskog protokola, ali su ostavljeni za implementaciju specifi¢nih
usluga. Interoperabilna aplikacija je nezavisna o donjim slojevima, a krajnje tocke sustava mogu
komunicirati preko bilo kojeg fizickog sloja (npr. beZi¢na ili opcija spoja s vodovima), sve dok je

moguce uspostaviti neophodne usluge transporta i mreznog sloja.

Interoperabilni aplikacijski protokol je baziran na modelu klijent — posluZitelj u kojem centralni
upravljacki sustav predstavlja posluzitelja koji obuhvaca sve resurse, a interoperabilni most
predstavlja klijenta koji azurira stanje sustava, prima naredbe 1 zahtjeve iz CMS-a te ih prosljeduje
do javne rasvjete gdje se navedene naredbe provode. U ovom modelu CMS (posluzitelj) moze 1
asinkrono slati aZuriranja resursa i naredbi do interoperabilnog mosta. Vazno je naglasiti da
interoperabilni most ima kontrolu nad specificnim upravnim jedinicama, kao i1 mogucnost

izvrSavanja odredenih akcija unutar mreze javne rasvjete.

4.2 Interoperabilni podatkovni model

Interoperabilna aplikacija implementira model podataka u kojem su resursi cjelokupnog sustava i
odredene funkcionalnosti sustava, grupirane u funkcijama unutar logickih uredaja (npr. ukljucenje
rasvjete, mjerenje razlicitih parametara i senzori). Logicki interoperabilni uredaj je ustvari logicki
prikaz uredaja koji implementiraju jednu ili viSe funkcija. Funkcije se sastoje od skupa
karakteristika 1 dogadaja koji opisuju 1 podrzavaju odredenu funkcionalnost. Primjerice, logicki

uredaj koji modelira upravljanje svjetiljke moze ukljucivati kontrolu rasvjetnog tijela, nadzor 1
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mjerenje zadanih parametara rasvjete. Slika 4.5 prikazuje koncept odnosa izmedu fizickog uredaja,

funkcija i logickog uredaja.

4 N

\ Funkcija A

Fizickiuredaj > Logicki uredaj

Funkcija B

- A

Slika 4.5 Odnos izmedu fizickog uredaja, funkcija i logickog uredaja [10]

Potrebno je naglasiti da logic¢ki uredaj moze implementirati jednu ili vise funkcija, ali da je moguce
1 viSe logickih uredaja implementirati u jednom fizickom uredaju. Isto tako i vise fizi¢kih uredaja

moze biti modelirano kao jedan logicki uredaj.

Funkcije se sastoje od mnogo razli¢itih atributa 1 dogadaja koji opisuju funkcionalnost logickog
uredaja. Neke od funkcija su osnovna funkcija, komunikacija, okida¢ rasvjetnih tijela, monitor

rasvjete, elektri¢ni mjerni instrument, foto — elektri¢ni senzor, vremenske funkcije, itd.

Opcenito, logicki uredaji mogu se koristiti za modeliranje fizi¢kih uredaja kojima se pojedinacno
upravlja unutar javne rasvjete. Tipicni logic¢ki uredaji ukljucuju kontroler rasvjetnog tijela,
kontroler ormara javne rasvjete, elektri¢ni mjerni instrument, komunikacijski pristupnik, itd. Slika
4.6 prikazuje primjere logic¢kih uredaja koji mogu odgovarati fizickim uredajima i neke od

podrzanih interoperabilnih funkcija.

16



Rasvjetno tijelo A

Kontroler
rasvjetnog tijela A

Logicki uredaj

A

Osnovna funkcija

Okidac rasvjetnih
tijela

Monitor rasvjetnog
tijela

Elektriéni mjemi
instrument

Rasvjetno tijelo B

.

Kontroler

rasvjetnog tijela B

Logickiuredaj

Osnovna funkcija

Okidag rasvjetnih
tijela

Monitor rasvjetnog
tijela

Elektriéni mjemi
instrument

N AN

Slika 4.6 Primjer logickih uredaja i funkcija u javnoj rasvjeti [10]

A

Interoperabilni podatkovni model pruza osnovu za omoguéavanje jednostavne implementacije
raznih funkcija i logic¢kih uredaja od strane centralnog upravljackog sustava i javne rasvjete za
razli¢ite proizvodace istih. Na taj nacin je model otvoren za eventualna proSirenja i dodatke u

buduénosti rada.

4.3 Interoperabilne usluge

Interoperabilne usluge definiraju razmjenu poruka i ponasanje aplikacija potrebnih za upravljanje
svojstvima funkcija u svrhu implementacije odredenih karakteristika. Usluge koje su u ovom

modelu omogucene su:

e Usluga obavijesti — definira poruke za podrsku u komunikaciji izmedu CMS-a i
interoperabilnog mosta koriStenjem HTTP protokola;

e Usluga konfiguracije — definira proces konfiguriranja i upravljanja sposobnostima
sustava, ukljucujué¢i ponovno podizanje sustava kod krajnjih toc¢aka, otkrivanje uredaja 1

azuriranje konfiguracije uredaja;
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Usluga upravljanja rasvjetom — definira podrzane znacajke i dodatke za upravljanje
rasvjetom, kao $to su planirani operativni profili rada te ru¢no upravljanje;

Usluga prikupljanja podataka — omogucava znacajke i dodatke za u¢inkovito skupljanje
I prijenos podataka od sustava javne rasvjete do CMS-a;

Usluga potraznje podataka na zahtjev — omogucéava mehanizam zahtjeva i odgovora za
uspostavljanje pristupa operativnim, mjernim i statusnim informacijama logickih uredaja i
javne rasvjete;

Usluga grupnog upravljanja — pruza mehanizme za definiranje i upravljanje grupama
logickih uredaja i funkcija unutar logickih uredaja;

Usluga prijenosa paketa podataka — omogu¢ava mehanizam za prijenos podatkovnih
paketa koji sadrze specificne informacije od javne rasvjete, preko interoperabilnog mosta,

do CMS-a.

Usluge obavijesti i konfiguracije su osnovne usluge potrebne za inicijalizaciju i konfiguraciju

sustava te su stoga obavezne i za CMS i interoperabilni most. Upravljanje rasvjetom, usluga

potraznje podataka na zahtjev i usluga grupnog upravljanja omoguéavaju implementaciju nekoliko

opcija daljinskog upravljanja i kontrole javne rasvjete.

S ovim interoperabilnim uslugama te definicijom logic¢kih uredaja i1 funkcija omogucene su

osnovne znacajke koje ukljucuju:

Konfiguraciju sustava i nadogradnje;
Upravljanje rasvjetom na viSe razina;

Nadzor sustava 1 mjerenje trazenih parametara.
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5 TEHNICKE SPECIFIKACIJE POTREBNE ZA PRIPREMU
NATJECAJNE DOKUMENTACIJE PAMETNE JAVNE RASVJETE

Kako bi se ostvario sustav interoperabilnosti izmedu centralnog upravljackog sustava i javne
rasvjete (Slika 4.2) prema kojem nije potrebno u sustavu koristiti hardverska i softverska rjesenja
jednog proizvodaca, potrebno je ispuniti natje¢ajnu dokumentaciju i uzeti u obzir mnogo tehnickih

specifikacija. Specifikacije koje se traze ukljucuju idu¢e komponente i principe [13]:

e Kontroler: Fizi¢ki uredaj koji sadrzi kontrolne i nadzorne znaCajke primijenjene na
rasvjetno tijelo ili ormar javne rasvjete. On ima mogucnost identificiranja elektri¢nih
kvarova, mjerenja razli¢itih elektri¢nih parametara te upravljanja razinom osvijetljenosti
bazirane na operativnom profilu ili ruénom upravljanju. Kontroler se u praksi ¢esto naziva
i kontroler svjetlosne tocke, vanjski regulator ili regulator ormara.

e Mreza javne rasvjete: Ovdje spadaju upravljacki sustavi rasvjetnih tijela, programsko
sucelje i mrezni hardver koji omoguéavaju komunikaciju s centralnim upravljackim
sustavom.

e Centralni upravljac¢ki sustav: Sustav koji komunicira s kontrolerima kroz mrezne
komponente kako bi se omogucdila daljinska konfiguracija, funkcioniranje i upravljanje

svim kontrolerima.

5.1 Tehnicke specifikacije kontrolera

Tehnicke specifikacije kontrolera su znacajne kod natje¢ajne dokumentacije za javnu rasvjetu jer
one opisuju cjelokupni opseg karakteristika samog kontrolera, a time i javne rasvjete. Slika 5.1
prikazuje tehniCke specifikacije kontrolera koje on mora zadovoljavati prilikom pripreme
natjecajne dokumentacije za javnu rasvjetu. Neke od navedenih tehnickih specifikacija moraju biti
obavezne, dok su neke prepustene slobodnom izboru, ovisno o uvjetima natjecaja. Kontroler bi
1izmedu ostaloga trebao biti u mogucnosti spajati se 1 izmjenjivati podatke s ostalim IoT 1 ICT

rjeSenjima u pametnim gradovima.
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Certifikacija

Prihvacanje
daljinskog Tip
ruénog instalacije
upravljanja
Kontroler
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temeljeno na Detﬁk;:\llga !
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Osigurati
potro$nju Mjerenje i
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broj elektri¢nih
operativnih vrijednosti

sati

Slika 5.1 Tehnicke specifikacije kontrolera [13]

Certifikacija osigurava i jam¢i za pouzdanost i1 to¢nost koriStenog uredaja za traZene uvjete rada.

Tip instalacije ovisi o drzavi, geografskom podrucju i uvrijezenim praksama. Kontroleri mogu
uvjetovati instalaciju na ANSI 136.41 prikljuc¢ku sa sedam polova, u polno baziranom sustavu ili

na nekom drugom mehanizmu.

Detekcijaiprijava kvarova obuhva¢a moguénost otkrivanja i dostavljanja informacija o kvarovima
1 greSkama na rasvjetnom tijelu, ne Zeljenoj promjeni osvijetljenosti i kvarova u komunikaciji.
Dobavlja¢ bi trebao napraviti listu dogadaja 1 kvarova koje omogucuje kontroler te analizirati

kako se Cesto 1 kojom brzinom te informacije Salju u centralni upravljacki sustav.

Mjerenje 1 unos elektri¢nih vrijednosti obuhva¢a mjerenje i slanje relevantnih informacija iz
trazenog dijela mreze javne rasvjete preko kontrolera do centralnog upravljackog sustava . Neke
od vrijednosti koje se mjere su mrezni napon, jakost struje, potrosnja elektricne energije, ulozena
snaga, faktor snage, itd. Dobavlja¢ ima obavezu napraviti listu elektri¢nih vrijednosti te analizirati

kako se Cesto 1 kojom brzinom te informacije Salju u centralni upravljacki sustav.

Osiguravanje potros$nje energije i broj operativnih sati predstavljaju mjerenje i analizu ukupne

potrosnje elektri¢ne energije rasvjetnog tijela te njegov broj sati rada koji se Salju preko kontrolera
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do centralnog upravljackog sustava. Dobavljaci imaju obavezu opisati koliko se ¢esto i koliko brzo

ove informacije Salju.

Pokretanje temeljeno na kontrolnom programu omogucuje kontroleru ukljucenje, iskljucenje i
dimanje rasvjetnih tijela bazirano na kontrolnom programu i rasporedu programiranom od strane
autoriziranih krajnjih korisnika u CMS-u te slanje tih naredbi preko kontrolera u mrezu javne
rasvjete. Dobavljaci bi trebali naznaciti ako je razina dimanja kontinuirana ili ograni¢ena na

odredenu vrijednost.

Prihvacanje daljinskog ru¢nog upravljanja predstavlja obavezu kontrolera da izvrsava ukljucenje,
iskljuc¢enje i dimanje kroz ru¢no, ne automatizirano upravljanje. Zadane naredbe se Salju preko

autoriziranih krajnjih korisnika u CMS-u kroz kontroler do mreze javne rasvjete.

5.2 Tehnicke specifikacije mreZe javne rasvjete

Mreza javne rasvjete kao klju¢na komponenta ukupnog sustava mora ispuniti odredene tehnicke

specifikacije i zahtjeve prilikom pripreme natjecajne dokumentacije (Slika 5.2).

Interoperabi-
Inost i
uskladenost
Nadogradnja Sigurnosni
sustava zahtjevi
Mreza javne
rasvjete
Opisivanje
Adresiranje sigurnosti u
uredaja mrezi javne
rasvjete

Slika 5.2 Tehnicke specifikacije mreze javne rasvjete [13]

Interoperabilnost i uskladenost predstavlja obavezu mreze javne rasvjete za kompatibilnost s

interoperabilnim protokolom kako bi se omogucila organizacija u nabavci i koriStenju CMS-a od
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razli¢itog proizvodaca nego je proizvodac javne rasvjete, a s moguénos$cu upravljanja javhom

rasvjetom bez smetnji.

Sigurnosni zahtjevi definiraju implementaciju razlicitih sigurnosnih mehanizama u javnoj rasvjeti

koji ¢e osigurati komunikaciju izmedu CMS-a 1 mreze javne rasvjete.

Opisivanje sigurnosti u mrezi javne rasvjete predstavlja obavezu dobavljaca da detaljno obrazlozi
i opiSe sigurnosne mehanizme , bilo da su oni softveri ili hardverske komponente, ukljucujudi i

kontrolere u mrezi javne rasvjete.

Adresiranje uredaja predstavlja obavezu definiranja jedinstvene adrese svakog logickog uredaja u

mrezi i njezino povezivanje s CMS-om.

Nadogradnja sustava predstavlja moguénost unaprjedivanja i azuriranja sustava nakon instalacije

te opis nacina na koji se to postize.
5.3 Tehnicke specifikacije centralnog upravljackog sustava (CMS)

Centralni upravljacki sustav poznat i kao mozak cijelog sustava, prilikom ispunjavanja natjec¢ajne

dokumentacije mora zadovoljiti nekoliko tehni¢kih specifikacija (Slika 5.3).

Podrska
upravljanja,
nadzora i
naredbi
Podrska .
nekoliko Or:ﬁg’gé\lml
mreza vanjske troskova
rasvjete
Centralni
upravljacki
sustav
Skalabilnost Sigurnost
Licence

Slika 5.3 Tehnicke specifikacije centralnog upravljackog sustava [13]
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Podrska upravljanja, nadzora i naredbi predstavlja obavezu CMS-a u okviru osiguravanja razlicitih
znacajki i usluga kao $to su daljinske naredbe, daljinska kontrola i daljinski nadzor kontrolera i

bilo kojeg drugog uredaja, zavisno o odabiru dobavljaca.

Operativni model troSkova predstavlja ukupne ocekivane operativne troskove rada sustava.

Troskovi koji se navode mogu biti okvirni 1 temeljeni na pripadajuc¢em trzistu.

Sigurnost predstavlja obavezu dobavljaca da opiSe i analizira mjere sigurnosti unutar i u blizini

CMS-a kako bi se sigurnosni rizici sveli na minimum.

Licence predstavljaju potrebne potvrde koje jamce pouzdanost i tocnost komponenti 1 uredaja koji

¢e se koristiti u sustavu.

Skalabilnost predstavlja obavezu CMS-a da se dokaze usporedivom mjerom ovog projekta,

odnosno da se omogu¢i rast i poboljsanje, a da se pritom zadrze osnovna svojstva i funkcije.

Podrska nekoliko mreza javne rasvjete predstavlja obavezu dobavljaca da naznaci ogranicenja u

broju mreza javne rasvjete ili komponenata koje CMS moze podrzati.
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6 STUDIJA SLUCAJA: GRAD VRBOVEC

Grad Vrbovec smjesten je na istoku Zagrebacke zupanije u Republici Hrvatskoj sa ukupno 14 797
stanovnika prema popisu iz 2011. godine. ProteZe se na ukupno 159,05 km? i sastoji od 42 naselja
[14]. U gradu je isplanirana rekonstrukcija javne rasvjete, odnosno projekt povecanja energetske
ucinkovitosti javne rasvjete u kojem su zamijenjene zastarjele i ekoloski ne prihvatljive tehnologije

s energetski uc¢inkovitom LED tehnologijom.

6.1 Postojece stanje javne rasvjete

Analiza postojeceg stanja javne rasvjete nafinjena je temeljem dostupnih karata javne rasvjete,
studije rekonstrukcije javne rasvjete te obilaska terena, a obuhvacéa prometnice grada Vrbovca i
okolnih mjesta. Za razmatranje ovog projekta uzeto je instaliranih 2 247 rasvjetnih tijela razli¢itog
tipa 1 s razli¢itim ugradenim izvorima svjetlosti kojima je zajednicka karakteristika da su tehnicki

dotrajale i zastarjele.
Tablica 6.1 i Slika 6.1 prikazuju trenutno stanje rasvjetnih tijela u gradu Vrbovcu prema tipu [15].

Tablica 6.1 Postojece brojcano stanje svjetiljki prema tipu

Tip svjetiljke Koli¢ina [kom]

TEP Gamalux 810
Elektro Osijek OGZK 900
TEP Ovoid 197
GE Lighting Eurostreet 179
Elektrokovina CD 34
Siteco CX 5
TEP Magistrala 10
TEP Sfera 70
TEP Kugla KS-10 42
Ukupno: 2 247
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= TEP Ovoid

u GE Lighting Eurostreet
u Elektrokovina CD
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 TEP Kugla KS-10

Slika 6.1 Postojece stanje svjetiljki prema tipu

Prema izvoru svjetlosti ugradena su rasvjetna tijela na bazi visokotlacnog natrija, visokotlaéne zive

1 zamjenskog natrija, a one se kao izvor svjetlosti napuStaju zbog neefikasnosti te zbog Stetnosti

ugradenih zivinih elemenata koji se ne mogu adekvatno zbrinuti nakon Sto pregore. Nadalje,

postojeée svjetiljke ne mogu zadovoljiti svjetlotehniCke zahtjeve rasvjete prometnica prema

sada$njim potrebama gradana kao i prema vaze¢im Europskim normama kojih se potrebno

pridrzavati zbog nedostatka domace regulative iz tog podrucja.

Tablica 6.2 i Slika 6.2 prikazuju postojece brojcano stanje rasvjetnih tijela prema vrsti izvora

svjetlosti i snazi [15].

Tablica 6.2 Postojece brojcano stanje svjetiljki prema izvoru svjetlosti i snazi [15]

Izvor svjetlosti S[r\];g]]a Koli¢ina [kom] Ukupna snaga [kW]
VINa (visokel 150 865 129,75
okotlacni natrij
a (v 2 400 11 44
125 1089 136,125
VTF (visokotlacna ziva) 250 99 5475
Zamienski natri 110 149 16,39
amjenski natrij
350 34 11,90
Ukupno: 2247 323,315

25



=VTNa 150 W
EVTNa 400 W
EVTF125W
mVTF 250 W

m Zamjenski natrij 110 W

= Zamjenski natrij 350 W

Slika 6.2 Postojece stanje svjetiljki prema izvoru svjetlosti i snazi

6.2 Zivotni ciklus projekta

Projekt rekonstrukcije i povecanja energetske ucinkovitosti javne rasvjete ostvaren je preko ESCO
(engl. Energy Service Company) modela. ESCO predstavlja generi¢ko ime koncepta na trzistu
usluga na podrucju energetike koje obuhvaca razvoj, izvedbu i financiranje projekata s ciljem
poboljsanja energetske ucinkovitosti i smanjenja troskova za pogon i odrzavanje [16]. Postoje dva

tipa ESCO modela — Ugovor o energetskom uéinku (EPC) i Javno-privatno partnerstvo (JPP).

Cilj svakog projekta je smanjenje troSkova za energiju i odrzavanje ugradnjom nove ucinkovitije
opreme i optimiziranjem energetskih sustava, ¢ime se osigurava otplata investicije kroz ostvarene
ustede u razdoblju od nekoliko godina ovisno o klijentu i projektu. Naime, koriStenjem
spomenutog modela nije potrebna investicija za provedbu mjera, ve¢ se mjera provede od strane
vanjskog investitora. Investicija se vra¢a od usteda nastalih provedbom definirane mjere za
odredeni broj godina. Korisnici ESCO usluge mogu biti privatna i javna poduzeéa, ustanove i
jedinice lokalne samouprave. Slika 6.3 prikazuje osnovne faze, odnosno Zivotni ciklus ESCO

modela.
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Javna
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Slika 6.3 Faze ESCO modela [11]
Faze ESCO modela su:

e (Odluka gradskog ili op¢inskog vije¢a o pokretanju postupka rekonstrukcije javne rasvjete
grada prema ESCO modelu te donoSenja odluke o rebalansu proracuna i stavljanja stavke
plana nabave u proracun. Zbog zakona o javnoj nabavi sredstva se moraju proracunski
planirati bez obzira §to investicijski nece teretiti racun;

e Energetski pregledi moraju sadrzavati analizu postojeéeg stanja javne rasvjete, odredivanje
referentnog stanja i prijedlog mjera energetske ucinkovitosti (zamjena rasvjetnih tijela,
regulacija rada, upravljanje 1 nadzor, daljinska mjerenja, promjena opskrbljivaca
elektri¢cnom energijom, itd.);

e lIzrada dokumentacije za nadmetanje (DZN);

e (Objava natjecaja na elektroni¢kom oglasniku javne nabave (EOJN) te provedba i odluka;

e Potpisivanje ugovora o energetskom ucinku;

e Izvodenje koje obuhvaca izradu glavnog projekta energetske ucinkovitosti javne rasvjete,
provodenje mjera (razdoblje rekonstrukcije), pracenje mjera (razdoblje zajamcenih
usteda).

Naime, koriStenjem spomenutog modela nije potrebna investicija za provedbu mjera, ve¢ se mjera
provede od strane vanjskog investitora. Investicija se vraca od uSteda nastalih provedbom

definirane mjere za odredeni broj godina. Korisnici EPC usluge mogu biti privatna i javna
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poduzeca, ustanove i jedinice lokalne samouprave. Nacin provedbe EPC-a prikazan je u nastavku,
Slika 6.4.

Troékovi _

odrzavanja
Naknada ESCO
B trtki
2 .
= Troskovi
= odrzavanja
Potrosnja
elektricne
energije Potrosnja Potro$nja
elektricne elektri¢ne
energije energije
Prije projekta Za vrijeme projekta Nakon projekta

Slika 6.4 Nacin provedbe EPC-a

Uredba o ugovaranju i provedbi energetske usluge u javnom sektoru definira ugovaranje
energetske usluge temeljem Ugovora o energetskom ucinku. EPC se smatra ekvivalentu ugovora
0 robnom zajmu sa pruzenim jamstvima na tehnicke karakteristike opreme. Ukoliko je naknada za
uslugu manja od zajamcenih usteda, sukladno prethodno spomenutoj uredbi, EPC ugovor se ne
smatra javnim dugom u smislu Zakona o proracunu sukladno prethodno spomenutoj Uredbi.
Dodatno, ¢lanak 88. Zakona o proracunu navodi kako se JLS smije zaduZiti i viSe od dozvoljenih
20 % ukoliko se radi o EU projektima i projektima energetske u¢inkovitosti. Jedinicama lokalne
samouprave predlaze se da za svaki slu¢aj dostave Ministarstvu financija upit u kojem navode da
¢e pokrenuti postupak odabira ESCO partnera te u kojem takoder navode da ¢e naknada biti manja

od usteda.

6.3 Provedba rekonstrukcije javne rasvjete

Analiza isplativosti sustava upravljanja javhom rasvjetom je bazirana na stvarnim podacima
koriStenim iz primjera rekonstrukcije javne rasvjete grada Vrbovca. U gradu je zamijenjeno 2 247
tehnicki zastarjelih rasvjetnih tijela na bazi visokotlacnog natrija i visokotla¢ne Zive, s energetski

ucinkovitim i ekoloski prihvatljivim rasvjetnim tijelima na bazi LED tehnologije. Ukupno je u
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gradu instalirano novih 2 211 rasvjetnih tijela podijeljenih u dva razlicita tipa, ovisno o uvjetima

koje zahtjeva polozaj svjetiljki u gradu. Tako je potrebno 152 rasvjetna tijela snage 90 W te 2 059

rasvjetnih tijela snage 40 W. Tablica 6.5 prikazuje osnovne karakteristike za dva tipa rasvjetnih

tijela.

Tablica 6.3 Osnovne karakteristike rasvjetnih tijela [15]

Osnovne karakteristike Tip rasvjeltnog tijela | Tip rasvjcﬁnog tijela
Broj instaliranih rasvjetnih tijela [kom] 152 2 059
Maksimalna snaga [W] 90 40
Faktor snage > 0,95 > 0,95
Svjetlosni tok [Im] min. 8 500 min. 3 750
Svjetlotehnicka iskoristivost svjetiljke [Im/W] >80 >80
Temperatura boje [K] max. 4000 max. 4000
Faktor uzvrata (CRI) >80 >80
Faktor odrzavanja 0,8 0,8
Udio svjetlosti emitirane prema nebu [%] 0 0
Minimalna zastita od prenapona [kV] 4 4
IP zastita IP66 IP66
IK zastita IK09 IK09
Jamstvo proizvodaca [god] 5 5
Sirina kolnika [m] 7 7
Broj voznih traka 2 2
Visina izvora svjetlosti [m] 7 7
Udaljenost opticke osi od ruba ceste [m] 2 1
Nagib svjetiljke [°] 10 10

U nastavku su prikazane formule za izra¢unavanje osnovnih podataka za projektirano stanje javne

rasvjete. Prema projektu za rekonstrukciju javne rasvjete instalirana snaga rasvjetnih tijela racuna

se prema formuli:

N
Pinst = »_ Pi-ni = (152-90) + (2059 - 40) = 96, 04kW

i=1

gdje je:
Pinst — instalirana snaga rasvjetnih tijela [kW];

ni— ukupan broj rasvjetnih tijela.

(6-1)

Godisnja potrosnja elektri¢ne energije u javnoj rasvjeti izraCunava se prema formuli:

29



W = Pinst-t = 96,04 -3075 = 295 300 kWh (6-2)

gdje je:
W — potrosnja elektri¢ne energije [KWh];
t — radni sati javne rasvjete u periodu od jedne godine [h].
Godisnji troskovi za elektri¢nu energiju racunaju se prema formuli:

Ck = Pinst - 1-¢j =96,04-3075- 0,56 =165 300kn (6-3)
gdje su:
Ck— godi$nji troSkovi elektricne energije [kn];
Cj— cijena elektri¢ne energije [kn/kWh].

Sustav javne rasvjete napaja se elektricnom energijom na niskom naponu preko vise obrac¢unskih
mjesta. Javna rasvjeta za obracun koristi tarifni model Zuti. Tablica 6.4 prikazuje tarifne stavke

koje se odnose na cijenu elektricne energije u javnoj rasvjeti za grad Vrbovec.

Tablica 6.4 Tarifne stavke

Jed. Jedini¢na cijena

TARIFNA STAVKA :
S mjere bez PDV-a [kn]

Troskovi elektri¢ne energije (Tarifni model Zuti — jedinstvena tarifa)

Elektri¢na energija kWh 0,2875
Naknada za poticanje proizvodnje iz OIE kWh 0,035
TroSarina za neposlovnu upotrebu el. energije KWh 0,0075
Troskovi mrezarine (HEP — ODS d.o.0., Tarifni model Zuti)

Elektri¢na energija KWh 0,23
Naknada za mjernu uslugu mj 14,70

Zbroj svih tarifnih stavki daje ukupnu cijenu elektri¢ne energije od 0,56 kn/kWh bez troska mjerne

usluge.

Godisnja usteda na elektricnoj energiji izmedu starog stanja i novog projektiranog stanja racuna

se prema formuli:

Wu =Wp —Wk =1 316 590 —295 300 =1 021 290 kWh (6-4)
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gdje je:

W\, — godisnja usteda elektri¢ne energije [kWh];

W, — prijasnja potrosnja elektri¢ne energije [kWh];
Wi — projektirana potrosnja elektri¢ne energije [kWh].

Godisnja usteda u troSkovima elektricne energije izmedu starog i novog stanja racuna se prema

formuli:

Cu = Cp—Cx = 737 290165 300 =571 990kn (6-5)
gdje je:
Cu— godisnja usteda elektri¢ne energije [kn];
Cp — troskovi elektriéne energije prije rekonstrukcije [kn];
Ck — projektirani troSkovi elektri¢ne energije [Kn].

Podaci o godisnjim troSkovima elektri¢ne energije prije rekonstrukcije preuzeti su iz dolje

navedene tablice (Tablica 6.5).

Godis$nja usteda na troSkovima odrZavanja sustava javne rasvjete ratuna se prema formuli:

Ou=0p—0k =250 000—12 000 =238 000kn (6-6)
gdje je:
Ou — godisnja usteda na odrzavanju sustava [kn];
Op — troskovi odrzavanja prije rekonstrukcije [kn];

Ok — projektirani troskovi odrZavanja [kn].

Jednostavni period povrata investicije racuna se prema formuli:

| 6500000
Cu+Ou 571990+ 238 000

JPP = =8,02god (6-7)

gdje je:
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| — cijena investicije [kn];
Cu — godisnja usteda elektricne energije [kn];

Ou — godisnja usteda na odrzavanju sustava [kn].

6.4 Rezultati rekonstrukcije javne rasvjete

Tablica 6.5 prikazuje ukupne rezultate u rekonstrukciji javne rasvjete na temelju prethodno

navedenih izraduna.

Tablica 6.5 Osnovne informacije o zamjeni rasvjetnih tijela [11]

Zamjena rasvjetnih tijela
Prethodno stanje Projektirano stanje | lzvedeno stanje

Broj instaliranih
rasvjetnih tijela
Instalirana snaga [kW] 323,315 96,04 71

Godis$nja potrosnja el.

2 247 2211 2211

i [ 1316 590 295 300 218 300
GodiSnii troSkovi el. 737 290 165 300 122 250
energije [kn]
Godinyi troskovi 250 000 12 000 12 000
odrzavanja [kn]
Ukupna godisnja

. 987 290 190 000 147 250
potrosnja [kn]
Godi$nja usteda na el.
energiji [KWHh] - 1021 290 1098 290
CodiSnja usteda na : 571 990 625 040
elektri€noj energiji [kn]
Godis$nja usteda na i 238 000 238 000

odrZavanju [kn]
Cijena investicije [kn] - 6 500 000 5970 000
Jedinstveni period

povrata (JPP) [god]

- 8,02 6,92

Tablica prikazuje stanja rasvjetnih tijela za stanje prije zamjene, stanje definirano projektom te
stanje nakon zavrSenih radova. Razlika u uStedama izmedu projektiranog stanja 1 zavrSenih radova
je postignuta odabirom odgovarajucih leca za distribuciju svjetlosti na povrsinu. Tablica 6.6
prikazuje nekoliko primjera razlicite svjetlosne distribucije na povrsinu koje omogucuju razli€iti

tipovi leca.
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Tablica 6.6 Primjeri i znacajke razlicite svjetlosne distribucije [17]

Tip i opis svjetlosne Polarni dijagram intenziteta Termovizijski prikaz
distribucije jakosti svjetlosti distribucije svjetlosti

D3T

Asimetri¢na distribucija
pogodna za Sire kolnike s
pjesackim stazama s visokim
fotometrijskim zahtjevima.
Tip 1, Medium prema
IESNA Klasifikaciji.

D4AT

Asimetri¢na distribucija
pogodna za veoma Siroke
kolnike ili kolnike s
pjesSackim stazama s visokim
fotometrijskim zahtjevima.
Tip IV prema IESNA.

DVSM

Simetri¢na distribucija velike
Sirine, posebno namijenjena
za parkiraliSta i pjeSacke
zone. Tip VS, Medium prema
IESNA Klasifikaciji.

DC2

Siroka simetriéna distribucija
vrlo visokog bljestanja. Tip
V, Medium prema IESNA
klasifikaciji.

Razlicite lece se koriste za razliCite uvjete te su tako posebne le¢e za pjeSacke staze, parkiralista,
dvorista, raskrizja, itd. Karakteristicne lokacije zahtijevaju zasebne le¢e za bolju raspodjelu

svjetlosti, manje svjetlosno onecis¢enje 1 smanjenje troSkova.

Broj ugradenih rasvjetnih tijela smanjen je za 36 komada, prvenstveno zbog neodgovarajuce
udaljenosti izmedu rasvjetnih stupova. Zbog energetski u¢inkovite LED tehnologije, instalirana
snaga je smanjena za oko 252 kW, a godiSnja potros$nja elektri¢ne energije za 1 098 290 kWh.
Godisnji troskovi elektricne energije su smanjeni za 625 040 kn. Nadalje, zbog sustava za
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upravljanje javnom rasvjetom, a s tim i razinom osvijetljenosti te mogucnosti dimanja, ukupni

godisnji rad rasvjetnih tijela je smanjen sa 4 100 sati na svega oko 3 000 sati.

Zbog sustava automatske optimizacije te mogucnosti detekcije kvarova i nepravilnosti,
odrzavatelji sustava znaju u realnom vremenu gdje trebaju popraviti kvar i koje rezervne dijelove
trebaju osigurati te su iz tog razloga godi$nji troskovi odrzavanja smanjeni za ¢ak 238 000 kn. Na
posljetku, kona¢ni godisnji troSkovi su smanjeni za ¢ak 863 040 kn, iz Cega proizlazi da je izvedeni

period povrata investicije otprilike 6,92 godina (Slika 6.5).
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Slika 6.5 Ovisnost investicije i perioda povrata

Osim ESCO modela, razdoblje povratka investicije mozZe se dodatno smanjiti razli¢itim izvorima
sufinanciranja, kao $to su nacionalni, regionalni 1 lokalni investicijski fondovi, europski programi
financiranja (engl. European Funding Programmes), javno — privatno partnerstvo (JPP), zeleni
krediti, itd.
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7 ZAKLJUCAK

Najvaznija karakteristika svakog grada, a posebno pametnog grada je osigurati sigurnost, udobnost
1 pristupacnost za svakog gradanina na gradskim javnim mjestima. Sustav javne rasvjete jedan je
od glavnih komponenata grada koji osigurava sigurnost i udobnost, ali zasigurno je jedan od
najvecih potrosaca elektri¢ne energije u gotovo svakom gradu. Kako bi se smanji ukupni trosak
posjedovanja sustava javne rasvjete, nove tehnologije i moderne ideje stalno se razvijaju. Jedna od
tehnologija je i standardizirani sustav za nadzor i upravljanje javnom rasvjetom koji omogucuje
povezivanje mnostva razli€itih mreza javne rasvjete sa vlastitim kontrolnim protokolima, preko

standardiziranog interoperabilnog mosta u jedan centralni upravljacki sustav.

Centralni upravljacki sustav automatski ili ru¢no regulira i optimizira karakteristike rasvjete, poput
potrosnje elektri¢ne energije, svjetlosnog toka i razine osvijetljenosti. Rezultati takvog upravljanja
su povecanje energetske ucinkovitosti, manje zagadenje 1 nizi troSkovi elektriéne energije 1
odrzavanja sustava. Ovakav na¢in uporabe interoperabilnog mosta je relativno nov u javnoj
rasvjeti pa je stoga izlozen ucestalim kvarovima i pogreskama koje se nastoje minimalizirati
konstantnim razvojem ovakvih standarda. Programsko sucelje za upravljanje javnom rasvjetom je
danas vrlo pouzdano, fleksibilno i omogucava upravljanje u realnom vremenu, ali isto tako i daje
analizu traZenih parametara. Tako pruza viSe prostora za unaprjedenje i smanjenje potroSnje
elektricne energije. Sustav isto tako pruza mogucnost detekcije i1 analize pogreSaka i oStecenja

kako bi odrZavatelji sustava bili upoznati s problemom te ga rijesili na brz 1 siguran nacin.

Sustavi za upravljanje javnom rasvjetom s rasvjetnim tijelima na bazi LED tehnologije su danas
relativno brzo isplativi, ¢ak i u nekoliko godina uz sufinanciranje te omogucuju gradanima iznimnu

udobnost 1 sigurnost uz niske troskove i ekolosku prihvatljivost.
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SAZETAK

U radu je opisan koncept pametnog grada i pametne rasvjete s njihovim najznacajnijim
karakteristikama. Najces¢e koriSteni mrezni kontrolni protokoli koji se pojavljuju u sustavima
upravljanja javnom rasvjetom detaljno su opisani. Rad se bavi mogucnostima sustava za
upravljanje javnom rasvjetom te interoperabilnosti izmedu vise mreza javne rasvjete s
mogucno$¢u implementacije standardiziranog sustava za upravljanje javnom rasvjetom. Nadalje,
u radu je opisan skup mreznih protokola koji omogucuju interoperabilnost, interoperabilni
podatkovni model te interoperabilne usluge sa svim znafajnim karakteristikama. Upute za
pripremu natjecajne dokumentacije za pametnu rasvjetu sa svim komponentama i tehnickim
specifikacijama su detaljno opisane i analizirane. Na posljetku, u ovom radu je opisana analiza
profitabilnosti i razdoblje povrata investicije prilikom zamjene starih i energetski neu¢inkovitih
rasvjetnih tijela s LED tehnologijom, uz prisustvo pametnog sustava za pracenje i upravljanje
javnom rasvjetom. U usporedbi sa zastarjelim sustavom javne rasvjete, pametni sustav je isplativ

kroz nekoliko godina.

Kljuéne rijeci: pametni grad, pametna javna rasvjeta, sustav upravljanja javnom rasvjetom,
centralni upravljacki sustav, mrezni kontrolni protokol, interoperabilnost, interoperabilne usluge,

interoperabilni podatkovni model, analiza isplativosti.
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ABSTRACT

Graduate thesis deals with the smart city and smart public lighting concept and their characteristics.
Most commonly control network protocols with their characteristics are shown as well.
Furthermore, it deals with public lighting management system capabilities and interoperability
between more public lighting systems, with possibility of implementation of standardized system
for public lighting management in terms of smart city concept. In addition, a set of network control
protocols that enable interoperability, interoperability data model and interoperability services
with all significant characteristics are described in paper as well. The instructions for preparing
Smart Lighting Tender document with all components and technical specifications are shown as
well. Finally, this paper describes analysis of profitability and return investment period by
replacing old inefficient luminaires with energy efficient LED technology using smart system for
monitoring and control of public lighting. Compared to outdated public lighting system, smart

public lighting system is highly profitable in a few years.

Keywords: smart city, smart public lighting, public lighting management system, Central
Management System, network control protocol, interoperability, interoperability services,

interoperability data model, analysis of profitability.
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P.1. Vodi¢ kroz natje¢ajnu dokumentaciju za pametnu rasvjetu
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1 UVOD I CILJEVI

1.1 Uvod

Nasa mreza javne rasvjete je strateSka imovina grada, ali veliki broj rasvjetnih tijela i njihova
geografska distribucija ¢ine ju skupom za rad. Veliki problemi su vrijeme identifikacije i popravka
kvara, radna snaga za terenske poslove odrzavanja, potrosnja elektri¢ne energije te njezine sve
veée cijene. S radom javne rasvjete su svakako povezane emisije ugljikovog dioksida iz
proizvodnje elektri¢ne energije koja se koristi u sustavu. Osnovni podaci o naSem sustavu javne

rasvjete su prikazani u tablici.

Broj i tehnologija rasvjetnih tijela:

e Ukupno o XX XXX ukupno

e LED o XX XXXLED

e Visokotla¢ni natrij o XX XXX visokotlacnog natrija

e Metal halogen e XX XXX metal halogenih

o Ziva o XX XXX zivinih

e Druge o XX XXX drugih
Prosjecan broj radnih sati godi$nje 4100 sati
Godisnja potro$nja elektri¢ne energije X XXX XXX KWh
Prosjecna cijena elektri¢ne energije 0,XX kn/kWh
Godisnji troskovi elektri¢ne energije X XXX XXX kn
Prosjec¢an odnos kgCO> po kWh 0,XXX kgCO2/kWh
Godisnja emisija CO2 XX XXX tona

1.2 Ciljevi

Cilj ovog zahtjeva je razvijanje rjeSenja za poboljSanje energetske ucinkovitosti rasvjete te
smanjenje troskova potro$nje elektri¢ne energije i odrzavanja uz povecanje kvalitete javne rasvjete
u gradu. Cilj je isto tako da se omogu¢i implementacija rjeSenja za identifikaciju kvarova u mrezi
javne rasvjete, daljinsko upravljanje javnhom rasvjetom, skupljanje podataka o funkcioniranju
javne rasvjete, mjerenje trenutnih parametara, analiziranje i reduciranje potroSnje elektricne
energije, smanjenje troSkova odrZavanja, kontroliranje cijele mreZe javne rasvjete u svakom

trenutku te doprinos u smanjenju emisija CO..
<Ukoliko su neki drugi zahtjevi bitni za grad, potrebno ih je detaljno opisati>

Cilj ovog zahtjeva je prikupiti informacije u pogledu mogucih rjeSenja za specificne zahtjeve
opisane u ovom dokumentu (Pogledaj naslov 5 — Tehnicke specifikacije). Nabavljaci moraju
podnijeti prijedlog za suglasnost sa specificiranim uputama, ukljucujuéi detaljnu analizu tros§kova.

2



1.3 Opis traZenih rjeSenja

Ovaj zahtjev je usmjeren na odabir otvorenih rjeSenja koja ne prisiljavaju kupovinu hardvera od
jednog i jedinog proizvodaca. Rjesenja koja trazimo su bazirana na idu¢im komponentama i

principima:

e Kontroler: Fizic¢ki uredaj koji sadrzi kontrolne i nadzorne znacajke primijenjene na
rasvjetno tijelo ili ormar javne rasvjete. On ima moguénost identificiranja elektri¢nih
kvarova, mjerenja razli¢itih elektri¢nih parametara te upravljanja razinom osvijetljenosti
bazirane na operativnom profilu ili ruénom upravljanju. Kontroler se u praksi ¢esto naziva
1 kontroler svjetlosne tocke, vanjski regulator ili regulator ormara.

e Mreza javne rasvjete: Ovdje spadaju upravljacki sustavi rasvjetnih tijela, programsko
sucelje 1 mrezni hardver koji omoguéavaju komunikaciju s centralnim upravljackim
sustavom.

e Centralni upravljacki sustav: Sustav koji komunicira s kontrolerima kroz mrezne
komponente kako bi se omogucila daljinska konfiguracija, funkcioniranje i upravljanje

svim kontrolerima.

<Ako je kontroler, mreza ili centralni upravljacki sustav namijenjen podrsci dodatnih

znacajki, potrebno ih je opisati>
1.4 lzjava o odgovornosti

Ovaj zahtjev ne izvrSuje nasa organizacija, njeni zaposlenici, posrednici ili kooperanti na bilo koji
odredeni nacin. Izdavanje ovog zahtjeva ne obavezuje nasu organizaciju, njene zaposlenike, agente
ili kooperante da prihvate prijedlog, djelomicno ili cjelokupno, te da prijedlog ukljucuje ili ne
ukljucuje najnizu ponudu. Isto tako ovaj zahtjev ne obavezuje nasu organizaciju, njene

zaposlenike, agente ili kooperante da objave objaSnjenje za prihvacanje ili odbijanje prijedloga.

TroSkovi pripreme i podnoSenja prijedloga te ostali troskovi nastali prije dodjele ugovora, moraju
u potpunosti biti podmireni od strane dobavljaca. Dobavlja¢ nema pravo na regres od strane naSe

organizacije.

Nasa organizacija ne daje izjavu o jamstvu u vezi s tocnoS¢u informacija koje su sadrZane i1 opisane
u ovom dokumentu. Dobavljai se moraju u potpunosti osloniti na vlastitu profesionalnu

kompetenciju u razvoju i1 ovjeravanju informacija sadrzanih 1 opisanih u ovom dokumentu.



Dobavljac¢i moraju iskoristiti svaku priliku za razmotriti i neovisno verificirati informacije
sadrzane u dokumentu. NaSa organizacija zadrzava pravo nadodati ili ispraviti informacije
sadrzane 1 opisane u ovom dokumentu te se obavezuje komunicirati s dobavljatem u slucaju

izmjena dokumenta.

Ovaj dokument, kao i popratne informacije, nisu namijenjeni formiranju ugovora izmedu
primalaca i nase organizacije. Pocetak dogovora koji se odnosi na izvrSavanje ovog zahtjeva ne

naznacuje obavezu od strane naSe organizacije da sudjeluje u ugovoru s dobavljacem.



2 RASPORED | OBLIK ODGOVORA

2.1 Slanje odgovora

Dobavljaci koji namjeravaju podnijeti prijedlog moraju potvrditi svoju prijavu do <Navesti

datum>.

Potvrda se mora poslati elektronickom postom za kontakt osobu <Navesti kontakt osobu i e-mail
adresu>. U komunikaciji dobavlja¢ mora odrediti osobu koja ¢e biti koordinator prijedloga i
kontakt osoba za sve aktivnosti u razmjeni podataka. Ako dobavlja¢ odbije dostaviti odgovor, ti

¢e se dokumenti odmabh vratiti na dolje navedeni kontakt.

2.2 Pitanja ponudaca

Pitanja vezana za nabavu mogu se podnijeti do <Navesti datum> za <Navesti kontakt osobu i e-
mail>.Sva pitanja od strane dobavljaca i svi pripadaju¢i odgovori biti ¢e podijeljeni sa svim

ostalim ponudac¢ima uklju¢enim u ovaj projekt.

2.3 Format prijedloga

Prijedlog mora biti podnesen u elektronickom obliku te poslan na adresu <Kontakt osoba i e-

mail>. Niti jedna papirnata verzija nece biti prihvacena.

2.4 Kontakti i procedure

Sve potrebne informacije 1 zahtjevi za pojasnjenje se Salju preko elektronicke poste na adresu

<Kontakt osoba i e-mail>.

Ako pitanje od dobavljaca isti¢e jedan aspekt projekta koji se prethodno nije razmatrao,

zadrzavamo prava proslijediti tu informaciju do svih ostalih dobavljaca koji sudjeluju u projektu.

Ni u jednom slucaju dobavlja¢ ne smije kontaktirati ili komunicirati direktno s bilo kojim drugim

osobama u organizaciji koji su ukljuceni u prijedlog.

U dva tjedna nakon podnoSenja prijave, organizacija namjerava ocijeniti prijedloge i kontaktirati
dobavljace radi razjasnjavanja elemenata prijedloga. Predvida se da ¢e dobavljaci imati priliku
prezentirati 1 raspravljati o prijedlogu. Dok se te prezentacije ne dogovore, dobavljaci ne smiju

kontaktirati s organizacijom, jer ¢e takvi prekidi samo produljiti proces evaluacije.



2.5 Vremenski raspored

Ukupni raspored povezan s ovim prijedlogom za odabir proizvoda odnosno dobavljaca detaljno je
prikazan u tablici niZze. Dobavlja¢i bi trebali napomenuti da postoje ¢imbenici koji mogu

promijeniti ovaj raspored i da bi dobavljaci trebali biti informirani o mogué¢im promjenama.

Datum Dogadaj

<Unos datuma> Povratne informacije od dobavljaca za prijedlog (neobavezno).

<Unos datuma> Prijedlog izdan za dobavljace.

<Unos datuma> Objava o primitku prijedloga
Objava o prijedlozima koje treba procijeniti.

<Unos datuma> Odabrani dobavlja¢i moraju biti obavjesteni 0 datumu
demonstracije.

<Unos datuma> Prezentacija i demonstracija odabranih dobavljaca.

<Unos datuma> Odluka o odabranim dobavlja¢ima.




3 KRITERIJI PROCJENE

Prijedlog mora minimalno ukljucivati odgovor na svaki element u poglavlju 5. — Tehnicke
specifikacije. Odgovori moraju pripadati odredenom odjeljku i brojevima pitanja kao S$to je

prikazano u ovom dokumentu.

Odgovori moraju biti izjave o prihvacanju, sukladnosti, ili drugo. Neutralni komentari nece biti
prihvaceni kao adekvatan odgovor i negativno ¢e utjecati na procjenu prijedloga. Ako izjava ili

pitanje u prijedlogu nije primjenjivo, to treba naznaciti u prijedlogu uz odgovarajuce objasnjenje.
Prijedlog ¢e biti procijenjen prema idu¢im kriterijima:

e Otvorenost i fleksibilnost rjeSenja;

o Skalabilnost;

e Funkcionalno uklapanje;

e Pracenje zapisa o rjeSenjima i dobavlja¢ima;

e Robusnost i performanse proizvoda bazirane na temelju regulativnih zahtjeva;
o Kvaliteta prijedloga;

e Zrelost rjesenja;

e Podrska organizacije, resursi i razine vjestina;

e Cijena (konkurentnost);

e Opskrbni lanac rjeSenja;

e Izborni financijski prijedlog (ESCO/EPC, energetski ugovori);

o <Fleksibilnost za podrsku vise znacajki, npr. loT (ako je relevantno)>

<Obicno gradovi donose teZinu svakom od ovih cimbenika na temelju lokalnih zahtjeva>



4 ODGOVOR DOBAVLJACA

4.1 SaZetak nacina upravljanja

Dobavljac je duzan sazeti klju¢ne aspekte svog prijedloga u sazeto opisanom nacinu upravljanja.

4.2 Predlozeni proizvodi i usluge

Dobavlja¢ mora dostaviti detaljne podatke o svim predlozenim proizvodima i uslugama.

4.3 Detaljni odgovor

Dobavlja¢ mora pruziti detaljan odgovor na sve elemente opisane u potrebnim tehnickim

specifikacijama (poglavlje 5) koriste¢i isti format tablice. Dobavlja¢ mora takoder:

1.
2.

10.

Navesti koliko je dugo u poslovanju.

Osigurati cjelokupni popis sredstava koje bi koristio tijekom trajanja projekta, ukljucujuéi
i razinu iskustva i kvalifikacije osoblja te pojedinosti o slicnim projektima koje su ¢lanovi
osoblja izvrsili.

Potvrditi strukturu izvjestaja za projektni tim.

Utvrditi trajnu upravljacku strukturu, kako za upravljanje racunom tako i za pruZanje
usluga odrzavanja nakon prihvacanja rjeSenja 1 isteka jamstvenog roka.

Pokazati kako se upravlja dizajnom, razvojem i procesom testiranja svojih proizvoda te
koji se procesi kvalitete poStuju.

Potvrditi je li bilo koji kooperant uklju¢en u bilo koji aspekt odgovora. Na primjer, ¢ak i
ako je hardverska ili softverska komponenta imovina dobavljaca, ali je razvijena od trece
strane, mora se posebno spomenuti 1 opisati kako se u takvom slu€aju upravlja rizikom
gubitka razvojnih vjestina.

Navesti broj verzije svake komponente rjeSenja, ucestalost aZuriranja verzije ili fizicke
zamjene dijelova u posljednje tri godine.

Potvrditi da li je s bilo kojom tre¢om stranom ukljucena bilo koja verzija proizvoda ili
usluga.

Savjetovati koje mjere se upotrebljavaju kako bi se izbjegle zaraze virusom internih sustava
ili fizicke sabotaze te navesti licence proizvoda.

Objasniti sve poduzete mjere 1 znacCajke koje je dobavlja¢ razvio kako bi se prikazali

sigurnosni problemi na rjeSenju, odnosno proizvodu ili usluzi koja ¢e se implementirati.



4.4 Pregled dobavljaca i financijsko izvjeSce

Dobavlja¢ mora pruziti pregled svoje organizacije zajedno s kopijom financijskog izvjes¢a u

posljednje tri godine.
4.5 Pregled proizvoda

Dobavlja¢ mora pruziti pregled svakog elementa rjesenja, minimalno za kontrolere, komponente

mreze te centralni upravljacki sustav u slijede¢em obliku:

Komercijalni naziv proizvoda
Referenca
Slika hardvera ili slika zaslona softvera

Znacajka 1
Znacajka 2

Osnovne znacajke Znacajka 3

Dimenzije (velicina i pakiranje za
hardver te razina koristenja memorije i

procesora za softver)
Tko posjeduje intelektualno viasnistvo nad
Dizajn i proizvodnja dizajnom i proizvodom i gdje je proizvodnja
obavljena
Certifikati
Broj prethodno instaliranih ovakvih
proizvoda

Kada je prvi put instaliran proizvod od
strane krajnjeg korisnika

4.6 Troskovi

Raspored troskova projekta mora biti prikazan u dolje navedenom formatu:

Elementi cijene Cijena u <Potrebno navesti valutu>
Cijena rasvjetnog tijela s ugradenim kontrolerom.
Cijena kontrolera.
Cijena komponenata javne rasvjete.
Godisnja cijena centralnog upravljackog sustava
kao wusluge, nadogradnje, potrebna dnevna
odrzavanja te daljinska tehni¢ka podrska. Ili u
drugom sluc¢aju cijena izravne licence centralnog
upravljackog sustava, ukljucujué¢i godisnje
troSkove odrzavanja i specifikacije potrebnog




hardvera. Ako se nude sporazumi o razini usluge
kako bi se zajamcila njihova ucinkovitost, treba ih
navesti.

Usluga pomo¢i u instaliranju prvih XXXX
kontrolera.

Administratorska obuka.
Cjelokupna obuka za koristenje ovog rjeSenja.

Obuka krajnjeg korisnika
Cjelokupna obuka za koristenje ovog rjeSenja.

TroSak razvoja bilo koje specifi¢ne znacajke.

Troskovi pustanja u rad.

Drugi troskovi

Dobavlja¢ mora detaljno navesti sve pretpostavke i prora¢une koji su napravljeni u svrhu pruzanja

gore navedenih troskova. To posebno treba spomenuti kada je ostvaren prijedlog da postane prva

implementacija novog dizajna te je potrebno prikazati procjenu rizika.

4.7 Lista klijenata

Ukoliko je dostupno, dobavljac treba dostaviti popis klijenata gdje je implementirano isto rjeSenje,

kao 1 naznaku veli¢ine tih projekata (broj individualnih kontrolera).

4.8 Konzultacije s prethodnim klijentima

Ako je dostupno, dobavlja¢ treba navesti ime 1 podatke o prethodnim klijentima za isto rjeSenje.

10



5 TEHNICKE SPECIFIKACIJE

5.1 Graficki prikaz rjeSenja

e

Javna rasv ]Ctil bazirana na vodovima

P i

Javna rasvjeta bazirana na bezicnoj
komunikaciji

((<r>)) (@)
T T 2D

Javna rasvijeta bazirana na bezi¢noj
komunikaciji s vise pristupnih tocaka

<Primjer sheme rjeSenja>

Most za
interoperabilnost ]

Centralni upravljacki
sustav

<-—-__——__—_—»’

Javna rasvjeta bazirana na
rasvjetnim ormarima
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5.2 Tehnicke specifikacije kontrolera

Stavka

Specifikacija

Obavezno/
Neobavezno

Suglasnost

dobavljaca
(suglasan, djelomicno
suglasan, nesuglasan)

Objasnjenje 1
komentari
dobavljaca

Certifikacija

<Ovdje unesite elektronske ili druge potrebne certifikate>

Tip instalacije

<Ovisno o drzavi 1 praksi, moguce je uvjetovanje instaliranja na
ANSI 136.41 prikljucku sa 7 polova, u polno baziranom sustavu
ili nekom drugom mehanizmu>

Detekcija i prijava
kvarova

Kontroleri moraju imati razlicite mogucnosti otkrivanja kvara i
dostavljanja informacija o kvaru kada je to potrebno. Potrebno
je odabrati moguénosti za detekciju kvarova kao $to su greske
na rasvjetnom tijelu, ne zeljena promjena osvijetljenosti te
kvarovi u komunikaciji. Dobavlja¢ bi trebao napraviti listu
dogadaja i kvarova koje omogucuje kontroler te analizirati kako
se Cesto 1 kojom brzinom te informacije $alju u centralni
upravljacki sustav.

Mjerenje i unos
vrijednosti

Mora biti omoguceno mjerenje i slanje relevantnih informacija
iz trazenog dijela mreZe javne rasvjete preko kontrolera do
centralnog upravljackog sustava . Neke od vrijednosti koje se
mjere su mreZni napon, jakost struje, potroSnja elektricne
energije, ulozena snaga, faktor snage, itd. Dobavlja¢ ima
obavezu napraviti listu elektricnih vrijednosti te analizirati kako
se Cesto 1 kojom brzinom te informacije Salju u centralni
upravljacki sustav.

Osiguravanje iznosa
potros$nje energije i
broja radnih sati

Mora biti omoguceno mjerenje i analiza ukupne potrosnje
elektricne energije rasvjetnog tijela te njegov broj sati rada koji
se Salju preko kontrolera do centralnog upravljackog sustava.
Dobavljaci imaju obavezu opisati koliko se ¢esto i koliko brzo
ove informacije Salju.
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Pokretanje temeljeno
na kontrolnom

Mora biti omoguéeno kontroleru ukljucenje, iskljucenje i
dimanje rasvjetnih tijela bazirano na kontrolnom programu i

programu rasporedu programiranom od strane autoriziranih krajnjih
korisnika u CMS-u te slanje tih naredbi preko kontrolera u
mrezu javne rasvjete. Dobavljaci bi trebali naznaciti ako je
razina dimanja kontinuirana ili ograni¢ena na odredenu
vrijednost.

Prihvacanje Kontroler je obavezan izvrsavati ukljucenje, iskljucenje i

daljinskog ru¢nog dimanje kroz ru¢no, ne automatizirano upravljanje. Zadane

upravljanja naredbe se Salju preko autoriziranih krajnjih korisnika u CMS-u

kroz kontroler do mreze javne rasvjete.

<Neobavezno — ako
je potrebna veca
povezanost uredaja>
Sluzi kao
komunikacijsko
sucelje za rjeSenja u
pametnim
gradovimai loT

Kontroler, mreza i upravljacki sustav bi trebali omoguciti
povezivanje s dodatnim uredajima i sustavima.
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5.3 Tehnicke specifikacije mreze javne rasvjete

Stavka

Specifikacija

Obavezno/
Neobavezno

Suglasnost

dobavljaca
(suglasan, djelomicno
suglasan, nesuglasan)

Objasnjenje 1
komentari
dobavljaca

Interoperabilnost i
uskladenost

Predstavlja obavezu mreze javne rasvjete za kompatibilnost s
interoperabilnim protokolom kako bi se omogucila organizacija
u nabavci 1 koriStenju CMS-a od razli¢itog proizvodaca nego je
proizvodac javne rasvjete, a s moguénoscu upravljanja javnom
rasvjetom bez smetniji.

Sigurnosni zahtjevi

Definiraju implementaciju razli¢itih sigurnosnih mehanizama u
javnoj rasvjeti koji ¢e osigurati komunikaciju izmedu CMS-a i
mreze javne rasvjete.

Opisivanje
sigurnosti u mrezi
javne rasvjete

Predstavlja obavezu dobavljaca da detaljno obrazlozi i opiSe
sigurnosne mehanizme , bilo da su oni softveri ili hardverske
komponente, ukljucujuci i kontrolere u mrezi javne rasvjete.

Adresiranje uredaja

Predstavlja obavezu definiranja jedinstvene adrese svakog
logickog uredaja u mrezi i njezino povezivanje s centralnim
upravljackim sustavom.

Nadogradnja sustava

Predstavlja moguénost unaprjedivanja i aZuriranja sustava
nakon instalacije te opis na¢ina na koji se to postize
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5.4 Tehnicke specifikacije centralnog upravljackog sustava (CMS)

Stavka

Specifikacija

Obavezno/
Neobavezno

Suglasnost

dobavljaca
(suglasan,  djelomicno
suglasan, nesuglasan)

Objasnjenje
komentari
dobavljaca

i

Podrska upravljanja,
nadzora i naredbi

Predstavlja obavezu CMS-a u okviru osiguravanja razli¢itih
znacajki i usluga kao §to su daljinske naredbe, daljinska
kontrola i daljinski nadzor kontrolera i bilo kojeg drugog
uredaja, zavisno o odabiru dobavljaca.

Operativni model

<Spomenuti ovdje operativni model troskova koji se planira

troSkova koristiti>

Sigurnost Predstavlja obavezu dobavljaca da opise i analizira mjere
sigurnosti unutar i u blizini CMS-a kako bi se sigurnosni rizici
sveli na minimum.

Licence Predstavljaju potrebne potvrde koje jamce pouzdanost i to¢nost
komponenti i uredaja koji e se koristiti u sustavu.

Skalabilnost Predstavlja obavezu CMS-a da se dokaZe usporedivom mjerom
ovog projekta, odnosno da se omoguci rast i poboljSanje, a da se
pritom zadrze osnovna svojstva i funkcije.

Podrska nekoliko Predstavlja obavezu dobavljaca da naznaci ograni¢enja u broju

mreZa vanjske mreza javne rasvjete ili komponenata koje CMS mozZe podrzati

rasvjete

<Kraj predloska nabave>
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