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1. UvOD

Cestovna rasvjeta je temeljni ¢imbenik za sigurnost sudionika u prometu nocu. Tradicionalna
cestovna rasvjeta koristi neuCinkovite svjetiljke, zbog velikog utroska elektricne energije ima
veliku emisiju staklenickih plinova u atmosferu, rasvjetna tijela su nepravilno postavljena tako da
postoji veliko svjetlosno oneciséenje, troskovi odrzavanja su visoki i nacin upravljanja je zastario.
Tradicionalna rasvjeta se pokuSava zamijeniti modernijom cestovnom rasvjetom koja koristi
svjetiljke sa malom potroSnjom energije i visokom ucinkovitos¢u, koja ima male troskove
odrzavanja, Stedi energiju i smanjuje troSkove koriStenja, svjetlosno oneciS¢enje smanjuje na
minimum, ima vrlo nisku potro$nju elektri¢ne energije, a time i smanjenu emisiju $tetnih plinova
u atmosferu i nema negativnih posljedica na biljni i zivotinjski svijet. Dodatni napredak moze se
ostvariti postavljanjem pametne cestovne rasvjete ¢iji nacin upravljanja ovisi o podrucju gdje je

rasvjeta postavljena, gusto¢i prometa, vremenskim uvjetima 1 sli¢no.

Rad je podijeljen na 6 osnovnih poglavlja: uvod, osnove cestovne rasvjete, pametna cestovna

rasvjeta, maketa pametne cestovne rasvjete i zakljucak.

U poglavlju osnove cestovne rasvjete ¢e biti objasnjeni osnovni pojmovi vezani za cestovnu
rasvjetu, veli¢ine koje opisuju svjetlost, bit ¢e navedene vrste izvora svjetlosti, dijelovi svjetiljke 1
osnovni elementi cestovne rasvjete. U poglavlju pametna cestovna rasvjeta bit ¢e navedene
prednosti pametne cestovne rasvjete u odnosu na tradicionalnu cestovnu rasvjetu, nacin rada
pametne cestovne rasvjete, nacin upravljanja uz opisan najucinkovitiji izvor svjetlosti danasnjice
— LED izvor svjetlosti i primjena pametne cestovne rasvjete do danas. Poglavlje maketa pametne
cestovne rasvjete prikazuje izradenu maketu koja prikazuje na¢in rada pametnog sustava cestovne

rasvjete. Sustav je upravljan Arduino plo¢icom.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U radu ¢e biti opisan sustav pametne cestovne rasvjete te prednost uporabe takvog sustava u
odnosu na tradicionalnu cestovnu rasvjetu. Bit ¢e izradena maketa koja prikazuje nac¢in rada jednog

takvog sustava pamene cestovne rasvjete.



2. OSNOVE CESTOVNE RASVJETE

Vanjska rasvjeta moze se podijeliti na cestovnu rasvjetu (rasvjeta prometnica), urbanu rasvjetu
(rasvjeta trgovina, pjeSackih zona) i reflektorsku rasvjetu (rasvjeta fasada i objekata). Kvalitetna
cestovna rasvjeta omogucuje sigurno odvijanje prometa. Cestovna rasvjeta postavlja se u zonama
povecane opasnosti prema projektu, preporukama Medunarodne komisije za rasvjetu CIE
(Commission Internationale de 1’Eclairage) No. 88/90, No. 115/95 i Nacrtu europske norme
CEN/TC 169/WC 6/9. [1] Njome se opremaju dionice cesta i autocesta; mostovi, tuneli i galerije;
prometna c¢vorista u dvije 1 viSe razina; grani¢ni prijelazi; prometno usluzni objekti autocesta i

brzih cesta i prometne povrsine centara za odrzavanje i kontrolu prometa.

2.1. Svrha cestovne rasvjete

Osnovna funkcija cestovne rasvjete je osiguranje minimalne propisane vrijednosti osvjetljenja
prometnica, ravhomjerne rasvijetljenosti te smanjenje efekta blijeStanja farova. Cestovna rasvjeta
treba omoguciti takve uvjete videnja koje noc¢u jamce:

e §to sigurniju voznju vozacima

e zapazanje potencijalnih opasnosti, $to bolju orijentaciju, 1 stjecanje utiska sigurnosti pri

kretanju prometnicom za pjeSake

e vozacima i pjeSacima, Sto bolje zapaZanje cjeline 1 vaznih detalja u njihovoj vidnoj okolini
Zahtjevi rasvjete cesta za vozace se uvelike razlikuju od zahtjeva rasvjete cesta za pjeSake te tome
treba pokloniti posebnu pozornost. Kvalitetni sustavi cestovne rasvjete su oni koji jamce

maksimalno sigurnu i udobnu no¢nu voznju, te voznju noc¢u i danju pri prolasku kroz tunel [2].

Kvalitetna cestovna rasvjeta ima utjecaj na:

e smanjenje prometnih nezgoda

e smanjenje kriminala (provale u stanove, trgovine, terorizam, krade vozila,...)

e otklanjanje loSih posljedica efekta ,,crnog otvora“ 1 ,,crnog okvira® pri ulasku u tunel danju

ili izlasku iz tunela nocu

e bolju prilagodbu vida vozacu kod prolaska kroz tunel

e osiguravanje vece brzine kretanja vozila

e sigurno kretanje pjeSaka

e vece iskoriStenje cestovne mreze nocu [2]
Minimalna kvaliteta cestovne rasvjete cesta za motorni promet svojim tehni¢kim parametrima
jamci da ¢e 80 % vozaca prosjecnih sposobnosti biti u stanju na vrijeme uociti i izbje¢i opasnost.
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2.2. Spektar vidljivog zracenja

Svjetlost je elektromagnetsko zra¢enje valnih duljina od 10 m do 10 m koje nadrazuje mreznicu
u CovjeCjem oku i time u organizmu izaziva osjet vida. Samo elektromagnetsko zracenje valnih
duljina od 380 do 780 nm moze izazvati vizualni osjet svjetline kao §to je prikazano na slici 2.1.,

i naziva se vidljivi dio spektra [8].
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Slika 2.1. Spektar zracenja [8]

Svjetlost koju isijava zarulja ima odredenu boju koja se naziva boja svjetlosti i odredena je
temperaturom boje u Kelvinima (K). Postoji nekoliko sustava za opisivanje boje svjetlosti.
Uglavnom se koristi CIE sustav i sustav temperature boje. CIE sustav boja baziran je

na imaginarnim primarnim bojama X, Y i1 Z koje pokuSavaju opisati sve boje koje ljudsko oko
moze registrirati [8]. Pojam “topla® i1 “hladna‘“ svjetlost u smislu boje svjetlosti nije povezana S
koli¢inom topline koju izvor emitira. Sto je ve¢a temperatura boje, svjetlost je bijelja tj. “hladnija‘“
(naginje prema plavkastoj). Boje svjetlosti Zarulja dijele se u tri grupe: topla bijela (2700K —
3300K), neutralna bijela (4000K — 4500K) i hladno bijela (4500K — 6500K) [37].

2.3. Fotometrijske veli¢ine i jedinice

Svjetlo moZemo opisati na dva nacina: fizikalnim veli¢inama i fotometrijskim veli¢inama. Svjetlo
je u fizikalnom smislu definirano kao emisija ili prijenos energije u obliku vala ili Cestica.
Fotometrijske odnosno svjetlotehni¢ke veli¢ine vrednuju svjetlost na temelju osjetilnog efekta
(vida) 1 ograniCene su samo na zracenje spektra 380 do 750 nm. Neke svjetlotehnicke veli¢ine
oznacavaju se istim simbolima kao i fizicke. Da ne dode do zabune, fizikalnim veli¢inama

dodajemo indeks 'e', a fotometrijskim veli¢inama indeks 'v'.



Tablica 2.1. Osnovne fotometrijske veli¢ine [3]

Veli¢ina Oznaka Formula Mjerna jedinica
Svijetlosni tok %) D=1xQ Lumen (Im)
Jakost svjetlosti I [=0/Q Candela (cd)
Rasvijetljenost E E=0/A Lux (Ix)
Luminacija (sjajnost) L L=1/A Candela po m? (cd/m?)

Ostali parametri u rasvjeti

Efikasnost svjetla /P Lumen/Wat (Im/W)
Temperatura svjetla Kelvin (K)
Indeks odziva boje CRI

A- osvijetljena ili svjetleca povrSina
Q- prostorni kut (sr)

P- snaga zarulje

Tablica 2.1. prikazuje osnovne fotometrijske (svjetlotehnicke) veli¢ine koje se najceSce koriste 1

koje navode vazeci propisi.

2.3.1. Svijetlosni tok

Svjetlosni tok je veli¢ina koja predstavlja snagu zraCenja koju emitira izvor svjetla u svim
smjerovima. Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im). To je izvedena jedinica SI sustava. Tockasti
izvor svjetla ima svjetlosni tok od 1 Im kada u prostorni kut od 1 sr zraci jakoS¢u svjetlosti od 1
cd. Prostorni kut ima mjernu jedinicu steradijan (sr) a predstavlja omjer povrsine kugle (A) 1

kvadrata njenog polumijera (r?).

Slika 2.2. llustrativni prikaz svjetlosnog toka [3]
2.3.2. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti je mjerilo za snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u odredenom smjeru.
Mijerna jedinica za jakost svjetlosti je candela (cd) — osnovna jedinica Sl sustava definirana kao
jakost svjetlosti koju u odredenom smjeru zra¢i monokromatski izvor svjetla frekvencije 540x10'2

Hz 1 snage zrac¢enja u tom smjeru od 1/683 W/sr.
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Slika 2.3. llustrativni prikaz jakosti svjetlosti [3]

2.3.3. Rasvijetljenost

Rasvijetljenost predstavlja koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu povrSinu. Mjerna
jedinica za rasvijetljenost je lux (Ix) i to je izvedena jedinica Sl sustava. Lux definiramo kao
rasvijetljenost jednog metra kvadratnog na koju pada ravnomjerno raspodijeljen svjetlosni tok od

1 1m. To je isklju¢ivo rac¢unska veli¢ina koju nase oko ne primjecuje.

pist

Slika 2.4. Tlustrativni prikaz rasvijetljenosti povrsine [3]

2.3.4. Luminacija

Luminacija je sjajnost rasvijetljene ili svjetlece povrSine kako je vidi ljudsko oko. Mjerna jedinica
je candela po metru kvadratnom (cd/m?). Luminacija je jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko
oko moze direktno vidjeti. Ona opisuje fizioloski u¢inak svjetlosti na oko te predstavlja najvazniji

¢imbenik projektiranja javne rasvjete.

Slika 2.5. llustrativni prikaz luminacije [3]



2.4. Mjerila kvalitete rasvjete cesta

Mjerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet koja bi trebala omoguciti dobru vidljivost 1
kvalitetu vidne udobnosti su:

e razina luminacije povrsine kolnika

e jednolikost luminacije povrsine kolnika

e razina rasvijetljenosti okolice ceste

e ogranicenje blijeStanja

e spektralni sastav izvora svjetlosti

e vizualno vodenje

2.4.1. Razina luminacije povrsine kolnika

Razina luminacije je najvazniji pokazatelj kvalitete cestovne rasvjete. Pozeljno je da luminacija
bude $to veéa, a ispitivanja su pokazala da je optimalna luminacija za cestovnu rasvjetu 2,0 cd/m?
(za autoputove i brze ceste). Za ocjenjivanje se koristi prosje¢na luminacija kolnika Lm a ona je

definirana kao: [2]

_ 2Lr
Ly, = T [Cd/mz]

gdje je:
Lr-luminacija neke ,,tocke” (male povrSine) s pribliznom vrijedno$¢u luminacije promatrane
povrsine kolnika

N — broj ,,tocaka‘ promatrane povrsine

Slika 2.2. Ukupna luminacija tocke povrsine kolnika [4]

Luminacija ovisi 0:

e polozaju svjetiljki u odnosu na cestu



o refleksijskim svojstvima rasvijetljene povrSine kolnika

o fotometrijskim osobinama svjetiljke

Za rasvjetne sustave definirane su klase cestovne rasvjete od M1 (autoputovi i brze ceste) do M5

(lokalne ceste s malom brzinom prometa). Klasifikacija prometnica navedena je u tablici 2.2., a

preporucene su sljedece vrijednosti luminacije:
M1 — 2,0 cd/m?
M2 — 1,5 cd/m?
M3 — 1,0 cd/m?
M4 — 0,75 cd/m?
M5 — 0,5 cd/m? [5].
Tablica 2.2. Klasifikacija prometnica [36]

Kontrola prometa i razdvojenost kolnika mogu biti:

CIMBENICI KLASIFIKACIJE KLASA
Ceste s velikom dopustenom brzinom (>100 km/h) i jednosmjernim | -velika M1
prometom; u pravilu s razdjelnim pojasom izmedu kontrola pristupa cesti; | -srednja M2
(autoceste 1 ceste namijenjene iskljucivo za promet motornih vozila). Opseg | -mala M3
i gustoca prometa te slozenost konfiguracije mogu biti:
Ceste s velikom dopustenom brzinom i dvosmjernim prometom; u pravilu | -losa M1
ceste s nadzorom prometa i razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u | -dobra M2
prometu ; Kontrola prometa i razdvojenost kolnika mozZe biti:
Ceste sa srednjom brzinom prometa (80 km/h); u pravilu ceste s nadzorom | -losa M2
prometa i razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u prometu. | -dobra M3
Kontrola prometa i razdvojenost kolnika mogu biti:
Ceste za relativno slabiji i lokalni promet sa malom brzinom prometa; | -losa M5
spojne ceste; prometno vaznije ceste u stambenim naseljima 1 sli¢no; | -dobra M4

2.4.2. Jednolikost luminacije povrSine kolnika

Prema DIN 5044 definirana su dva tipa jednolikosti luminacije.

Opca jednolikost luminacije odnosi se na cijelu Sirinu kolnika, a ra¢una se kao [2]:

L. :
U, = Z””-100(%)

m

gdje su: Lmin I Lm - minimalna odnosno srednja vrijednost luminacije povrSine kolnika unutar

prora¢unskog polja. Smanjenje opce jednolikosti luminacije znatno utjeCe na smanjenje snage




detekcije cestovne rasvjete. U, ne smije biti manji od 0,4 kako bi se izbjegle mracne zone i

osiguralo da vozac pravovremeno reagira.

UzduZna jednolikost luminacije izrazava omjer minimalne i maksimalne luminacije u ravnoj liniji
ispred definirane tocke promatranja, a oznacava se sa U,. Predstavlja presudno mjerilo u ocjeni
kvalitete rasvijetljenosti neke povrSine. Minimalno prihvatljive vrijednosti uzduzne jednolikosti
ovise 1 o razini srednje luminacije i o razmaku izvora svjetlosti. Uzduzna jednolikost sjajnosti
definirana je izrazom: [2]

Lmin (u)

——%x100]9%
Le () < 1001%]

jLu =

gdje su:

Lmin (U) — najmanja vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz sredine
prometnog traka

Lmax (U) — najvecéa vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz sredine

samog traka

2.4.3. Razina rasvijetljenosti

Za dobre uvjete zapazanja u voznji cestom vazno je odgovarajuce rasvijetliti i neposrednu okolicu
ceste. Na adaptaciju oka kod svijetlije okolice utjeCe rasvijetljena povrSina cesta 1 svijetla okolica.
Na prilagodbu oka vozaca kod tamnije okolice utjeCe svijetla povrSina ceste Sto povecava
osjetljivost na kontrast. Zahtjevi za rasvjetljavanjem okolice ceste ve¢inom se odnose na one ceste
izvan naseljenih mjesta jer u gradu ve¢ postoji odredena rasvijetljenost od rasvjete koje se
reflektira od fasada okolnih zgrada. Minimalne vrijednosti rasvijetljenosti i pripadajucih
svjetlotehnickih parametara odredene su normom HRN EN 13201-2:2003 za svaku prometnu

povrsinu zasebno [6].

Zone rasvijetljenosti u Republici Hrvatskoj ovisno o sadrzaju 1 aktivnosti koje se u tom prostoru
nalaze su:

1. EO - Podrucja prirodne rasvijetljenosti,

2. E1 - Podrucja tamnog krajolika,

3. E2 - Podrugja niske ambijentalne rasvijetljenosti,

4. E3 - Podrucja srednje ambijentalne rasvijetljenosti,

5. E4 - Podrucja visoke ambijentalne rasvijetljenosti [6].



2.4.4. Ogranicenje blijeStanja

Blijestanje predstavlja smanjenje videnja uzrokovano prevelikim kontrastom u vidnom polju
promatraca. Ono izaziva vidnu nelagodu i potrebno ga je ograniciti. Psiholosko bljestanje smanjuje
vidnu udobnost zapazanja vozaca zbog zamora oka uzrokovanog trajnim prisustvom blijestanja.
Mjera kontrole psiholoskog blijestanja ima oznaku G 1 prikazujemo ga na skali od 1
(nepodnosljivo) do 9 (neprimjetno). Fizikalno blijeStanje utjeCe na smanjenje kontrastne
osjetljivosti (razlika luminacije izmedu objekata i pozadine) i smanjenje brzine percepcije. Sto je
veca razlika luminacije izmedu objekta i pozadine to je on bolje vidljiv [2]. Krivulje bljestenja su
dostupne kod proizvodaca svjetiljki, gdje ograni¢enje blijeStanja ovisi o nivou rasvijetljenosti i

polozaju svjetiljke 1 promatraca.

2.4.5. Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralni sustav izvora svjetlosti odreduje njegovu boju i boju rasvijetljenih predmeta, a uvelike
utjece na:

e oStrinu videnja

e subjektivnu ocjenu kvalitete luminacije povrsine kolnika

e subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholoskog blijeStanja

e brzinu zapazanja

e vrijeme regeneracije oka nakon zabljeStenja [2].

2.4.6. Vizualno vodenje

Vizualno vodenje predstavlja skup mjera koje vozacu pruzaju trenutac¢nu jasnu sliku toka ceste 1
njezinog smjera, i to preko udaljenosti koje jamce sigurno zaustavljanje. Ovo se postize dobrim
rasporednom niza rasvjetnih stupova kod projektiranja cestovnih sustava i koriStenja izvora
svjetlosti razli¢itih spektralnih boja za prometnice razli¢itih utvrdenih vrsta cestovne rasvjete.
Takoder, treba izbjegavati rjeSenja koja mogu zbuniti vozaca. Razlikujemo sljedece rasporede
stupova (svjetiljaka):

e aksijalni raspored (nosive Zice)

e jednostrani raspored

e dvostrani raspored (izvori paralelno

e centralni raspored
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Slika 2.6. Raspored izvora svjetlosti [7]

2.5.  Osnovni elementi cestovne rasvjete

Osnovni elementi koji ¢ine javnu rasvjetu su:
e izvori svjetlosti
o svjetiljke
e povrsina kolnika
Ostali elementi koji jam¢e normalu pogonsku funkciju cestovne rasvjete su:
e nosaci svjetiljki
e razvodni uredaji
e uredaji za upravljanje 1 regulaciju
e kabeli i vodovi

e uredaji za zaStitu

2.5.1. lzvori svjetlosti u javnoj rasvjeti

Izvor svjetlosti pretvara elektricnu, elektromagnetsku i toplinsku energiju u energiju svjetlosnog
zracenja koja je izrazena svjetlosnim tokom izvora mjerenog u lumenima. Naprave koje pretvaraju
elektricnu energiju u svjetlosnu energiju i zrace je u obliku elektromagnetskih valova duljine 380
- 750 nanometara nazivamo elektri¢ni izvori svjetlosti. [2] Karakterizirani su ovim tehnickim
znacajkama:

e svjetlosnim tokom (jakost svjetlosti) u lumenima

e uzvratom boje

e temperaturom boje
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e svjetlosnom iskoristivosti
e trajnosti

¢ luminacijom u kandelama po centimetru kvadrathom

Tablica 2.3. lzvori svjetlosti [9]

ZARULJE S KRUTINOM

LUMINISCENTNO ZRACENJE TERMICKO ZRACENJE
LED
laser
ot sarul
120 opna_ Z?m Ja .. L. halogene zarulje
elektro luminiscencija standardne Zarulje . ..
. .. . y halogene zarulje na mrezni napon
foto luminiscencija (zarulje sa zarnom ; L
. . " - niskonaponske halogene Zarulje
radio luminiscencija niti)

kemo luminiscencija
bio luminiscencija
tribo luminiscencija

ZARULJE NA 1ZBOJ
TINJAVI 1ZBOJ 1ZBOJ S LUKOM
visokotla¢ne Zarulje na izboj niskotla¢ne zarulje na izboj
zivine zarulje fluorescentne cijevi
metal-halogene Zarulje fluokompaktne zarulje
visokotlacne natrijeve zarulje niskotlac¢ne natrijeve zarulje

Luminiscencija je emisija elektromagnetskoga zracenja, ve¢inom svjetlosti, ali 1 ultraljubicastog 1
infracrvenoga zraCenja, koje nije pobudeno toplinskim (termi¢kim) procesom 1 poviSenom
temperaturom tvari, nego je posljedica primanja energije u nekom drugom obliku [38]. Tribo

luminiscencija nastaje kod drobljenja, grebanja ili trljanja odredenih materijala.

Kod Zzarulja sa Zarnom niti svjetlost nastaje tako da struja te€e kroz zarnu nit od Wolframa 1
ugrijava je na temperaturu od 2.600 — 3.000 K i usijava. Zivotni vijek Zarulje i svjetlosna
iskoristivost najviSe ovise o temperaturi Zarne niti, $to je ona viSa vijek trajanja je kraci, a

svjetlosna iskoristivost veca [39].

Halogene zarulje su takoder zarulje sa Zarnom niti i kod generiranja svjetla koriste princip
termi¢kog zraCenja. Dodavanje halogenida (brom, klor, flor i jod) plinskom punjenju sprjecava
crnjenje balona Zarulje ¢ime se kroz cijeli zivotni vijek odrzava konstantan svjetlosni tok. Glavna

karakteristika halogenih Zarulja je halogeni kruzni proces [39].
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Kod fluorescentnih cijevi i fluokompaktnih zarulja, pri izboju u Zivinom plinu generira se gotovo
samo UV zracenje, koje se pretvara u vidljivo zracenje fosfornim omotac¢em koji je nanesen na
unutrasnjost staklene cijevi. Fluokompaktne Zarulje su savinute fluorescentne cijevi, ¢ime se

postizu manje ukupne dimenzije izvora svjetlosti [40].

Zivina Zarulja svjetlost generira izbojem u Zivinoj pari, koja poéinje isparavati nakon §to se pojavi
pocetni izboj u argonu. Pogonski tlak iznosi od 200 - 400 kPa. Postupak paljenja traje od 3-6 min,
a ponovnog paljenja ukoliko je zarulja zagrijana 5 - 10 min. Metalhalogene Zarulje rade na slicnom
principu kao i zivine Zarulje, ali kao dodatak zivinom punjenju koriste razlicite metalhalogenide.
Tlak plina je 400 kPa - 2 hPa. Dodatkom metalhalogenida postize se puno kvalitetnije svjetlo i
viSa iskoristivost. Postupak paljenja traje do 3 min, a ponovnog paljenja ukoliko je zarulja
zagrijana 5 - 20 min. Kod visokotla¢nih natrijevih Zarulja izboj se dogada u natrijevim parama i
male koli¢ine Zive, uz dodatak ksenona za laksSe paljenje i povecanu iskoristivost. Pogonski tlak je
20 - 40 kPa [40].

Nadalje, u tablici 2.4. vidimo raspored prestanka proizvodnje neucinkovitih visokotla¢nih izvora
svjetlosti od 2010. do 2017. godine. Ti izvori svjetlosti su se viemenom zamjenjivali u¢inkovitijim

izvorima svjetlosti kao $to je, u danaSnje vrijeme najces¢e, LED tehnologija.

Tablica 2.4. Raspored prestanka proizvodnje neucinkovitih visokotla¢nih izvora svjetlosti [10]

Izvor svjetlosti 2010. 2012. | 2015. | 2017.
L L ) . Prestanak proizvodnje neucinkovitih natrijevih
Natrijevi izvori svjetlosti Dozvoljeno protzvodiye neuctikoy ey
izvora svjetlosti
Natrijevi izvori na klasi¢nim Prestanak proizvodnje natrijevih izvora
elektromagnetskim Dozvoljeno s klasi¢nim elektromagnetskim
prigu$nicama prigu$nicama
Y.L . : . Prestanak proizvodnje Zivinih izvora
Zivini izvori svjetlosti Dozvoljeno . .
svjetlosti
. Prestanak proizvodnje neucinkovitih metal
Dozvoljeno . . .
. . . halogenih izvora svjetlosti
Metal halogeni izvori svjetlosti - ——
. Prestanak proizvodnje svih
Dozvoljeno .. e . .
neucinkovitih izvora svjetlosti

Okvirne karakteristike visokotla¢nih 1 niskotla¢nih Zarulja na izboj navedene su u tablici 2.5. dok
¢e LED tehnologija biti opisana posebno u potpoglavlju treCeg poglavlja jer predstavlja
najucinkovitije rjeSenje u suvremenoj cestovnoj rasvjeti. Takoder, LED tehnologija ¢e biti

koriStena i u pametnoj cestovnoj rasvjeti koja ¢e biti opisana u tre¢em poglavlju rada.
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Tablica 2.5. Karakteristike izvora svjetlosti za javnu rasvjetu [9]

. Iskoristivost Prosjecan Faktor Uzvrat
ZARULJE NA IZBOJ U PLINU Ol (Im/W) zivotni vijek (h) | uzvrata boje boje

_ Primjena u javnimi

2 Fluorescentne cijevi poslovnim zgradama,

~§ Fluokompaktne Zarulie usteda energije do 80% u 60 do 100 20 000 60 do 89 Dobar

C P J odnosu na standardnu

5 zarulju

%’ Ne koriste se u novim

% lekotlz}cne natrijeve . s.us"[awma,.velvlka 200 18 000 ) Lok

Z zarulje iskoristivost ali lo§ uzvrat

boje
U cestovnoj i industrijskoj

-g Zivina zarulja rj‘Sgb“;;)g‘;"\i?;&ﬁgﬁé}?g: 40 do 60 16 000 40do59 | Dovoljan

; Z1Ve

s Primj enau vrlo ,§iroko.n¥

S | Metal-halogena zarulja | POdruciu, moguce dobiti do 120 20 000 70 do 89 Vrlo

= razli¢ite temperature boja dobar

-

]

~‘>4’ Za cestovnu rasvjetu,

Natrijeva zarulja najveca iskoristivost ali do 150 32000 25 Los
slab uzvrat boje

Za sve zarulje na izboj potrebna je prigusnica koja ograni¢ava struju. Nakon paljenja Zarulje na

izboj dogada se masovna ionizacija inertnog plina ili metalnih para unutar zarulje, Sto povecava

struju u zarulji koja bi ju u vrlo kratkom vremenu unistila. Postoje magnetske i elektronske

prigusnice koje su moderne, imaju bolju uc¢inkovitost i omoguéavaju duzi vijek trajanja zarulja.

d)

TR
UL |

(

)
~

Slika 2.7. Neki od mogu¢ih oblika zarulja na izboj u plinu

a) fluokompaktna; b) metal-halogena; c) natrijeva; d) niskotla¢na natrijeva; ) zivina zarulja

2.5.2. Svijetiljke za uli¢nu rasvjetu

Svijetiljka je naprava koja kontrolira, distribuira, filtrira i transformira svjetlo koje proizvode izvori

svjetla. Svjetiljke mozemo podijeliti prema:

e vrsti izvora svjetlosti koje koriste

o raspodjeli svjetlosnog toka (uglavnom se koriste za unutarnju rasvjetu)

e raspodjeli jakosti svjetlosti (uglavnom za vanjsku rasvjetu)
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simetriji raspodjele jakosti svjetlosti
stupnju zastite
na¢inu montaze

podrucju primjene [11]

Komponente svih svjetiljki mozemo podijeliti na opticke, elektri¢ne i mehanicke. Opticki elementi

proizvode svjetlosni tok, oblikuju ga i mijenjaju (ovdje su ukljuceni reflektori i lece, zasloni,

Stitnici, itd.). Elektri¢ni elementi ukljuCuju prigusnice, uticnice za svjetlosne izvore, spojke,

unutarnje ozicenje i sli¢cno. Mehanicki elementi su namijenjeni zastiti svjetiljke od okolnih utjecaja

1 njezinoj montazi [8].

1.

Slika 2.8. Elementi svjetiljke [8]

Na slici 2.7. prikazani su elementi svjetiljke za cestovnu rasvjetu. Elementi su numerirani i imaju

sljedece nazive:

1.

2
3
4.
5
6
7

Nosivi element

Staklo kapa koja istodobno rasprsuje svjetlo
Reflektor

Prigu$nica

Dio kojim se svjetiljka moZe otvoriti bez alata
Brtva

Pokrov

Svjetiljke za cestovnu rasvjetu odredene su odgovaraju¢im tehni¢kim i fotometrijskim podacima

od kojih su najvazniji:
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-tehnicki podaci:

Izvor svjetlosti

Oblik svjetiljke, materijal i boja reflektora, moguénost regulacije reflektora

Kudiste (stupanj mehanicke zastite, materijal, boja) i zastitna kapa

Montazni elementi (nacin montaze, dimenzije)

Dimenzije svjetiljke i masa

Elektricni podaci (grlo ili podnozak izvora svjetlosti, na¢in ugradnje predspojnih naprava,

faktor snage, klasa elektri¢ne zastite)

-fotometrijski podaci:

Zasjenjenost

Kut nagiba postavljene svjetiljke

Opticka iskoristivost svjetiljke

Jakost izvora svjetlosti u kandelama po 1000 lumena pod razli¢itim upadnim kutovima

Faktori opadanja vrijednosti svjetiljke za utvrdene zone zagadenosti atmosfere [2].

Najvazniji elementi svjetiljke su elementi za opticku kontrolu svjetla: reflektori, refraktori,

difuzori i rasteri. Reflektori su elementi s visokim koeficijentom refleksije koji su oblikovani tako

da usmjeravaju svjetlo izvora svjetlosti na zeljeni nacin. Refraktor je element za kontrolu koji

mijenja smjer svjetlu kod prijelaza izmedu dva materijala. Difuzor rasprSuje svjetlo u vise

smjerova 1 smanjuje luminaciju povecanjem povrsine iz koje svjetlo izlazi iz svjetiljke. Raster je

element koji smanjuje ili otklanja direktan pogled na izvore svjetlosti u svjetiljci i dodatno

usmjerava svjetlo. [8] Na slici 2.8. prikazan je po jedan od mnogih razli¢itih oblika elemenata za

opti¢ku kontrolu svjetla.

a) b) c) d)
Slika 2.9. Elementi za opti¢ku kontrolu svjetla u svjetiljci [12] [13] [14] [15]

a) reflektor; b) difuzor; c) refraktor; d) raster
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Slika 2.10. Neki od oblika svjetiljki koriStenih u cestovnoj rasvjeti RH [16]

Svjetiljke prikazane na slici 2.9. se u danasnje vrijeme pokuSavaju zamijeniti efikasnijima, tj.
predlaze se modernizacija javne rasvjete u podrucjima u kojima jo§ uvijek postoje ovakve
svjetiljke. Neekoloska rasvjetna tijela dizajnirana su tako da svjetlost emitiraju u skoro svim
smjerovima, a iskoristivost emitirane svjetlosti za rasvjetljavanje zeljene povrsine je vrlo niska.
Svjetlosni izvori koji su danas naj¢esce koriste u svjetiljkama za uli¢nu rasvjetu su visokotlacna
natrijeva zarulja, metal halogena zarulja i LED. Osim boljih optickih svojstava, nove svjetiljke
zahtijevaju manje odrZavanje Sto utjee na smanjenje ukupnih troskova javne rasvjete.

Na slici 2.10. prikazana su neka modernizirana rjeSenja svjetiljki te su navedeni njihovi sluzbeni

nazivi.

a) b) c) d)
Slika 2.11.Modernizirani oblici svjetiljki koristenih u javnoj rasvjeti [17] [18]

a) GreenVision BRP371; b) Iridium gen3 LED Large; c) Precision lux2; d) Speedstar BGP322

2.5.3. Povrsina kolnika

Za potrebe svjetlotehnickih prora¢una uzimaju se refleksijska svojstva povrsine kolnika kojom se
prometuje tijekom jedne godine. Ne moze se promatrati nova povrsina kolnika jer na kolnik utje¢u
trenje kotaca vozila, atmosferilije, Cestice ulja, pogonskih goriva i ispusnih plinova pa su 1 svojstva
kolnika razlic¢ita. Odredujué¢i refleksijska svojstva razlikujemo Cetiri osnovna tipa povrsine
kolnika [2]:

e hrapava — hrapava (povrsina je hrapava u markrostrukturi i mikrostrukturi)
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e hrapava — glatka (povrsina je hrapava u markrostrukturi a glatka u mikrostrukturi)

e glatka — hrapava (povrsina je glatka u markrostrukturi a hrapava u mikrostrukturi)

e glatka — glatka (povrSina je glatka u markrostrukturi a glatka u mikrostrukturi)
Na suhu povrsinu kolnika na refleksijska svojstva znatno utjeu i makrostruktura i mikrostruktura,
dok na mokru povrsinu pretezno utjeCe makrostruktura. Refleksijska svojstva kolnika utvrdena su

koeficijentom luminacije:

L
q= i [1/steradijan]
gdje je:
g (1/steradijan) — koeficijent luminacije
L (cd/m2) - luminacija odredene tocke povrsine kolnika
E (Ix) - vodoravna rasvijetljenost odredene tocke povrsine kolnika

Koeficijent luminacije, osim od vrste materijala, zavisi i od poloZaja izvora svjetlosti te od polozaja
promatraca. Moze se utvrditi na konkretnoj cesti ili na uzorku ceste laboratorijskim mjerenjem. Za
prakti¢ne potrebe svjetlotehnickih proracuna sve vrijednosti refleksijskih svojstava odredene

povrsine kolnika prikazuju se tabli¢no i graficki dijagramima [2]:

e |SO-q dijagram
e ISO-r dijagram.
ISO-q dijagram je skup krivulja jednakih koeficijenata luminacije. U kombinaciji s izoluks-

dijagramom svjetiljke, moguce je izracunati luminaciju u nekoj tocki [4].

ISO-r dijagram je prikladniji za proracun. Koeficijent r naziva se reducirani koeficijent luminacije.
Uz poznavanje fotometrijske karakteristike svjetiljke 1 geometrije rasvjetnog sustava, moguce je

izraCunati luminaciju u nekoj tocki [4].

Jedan od nacina prikazivanja refleksijskih svojstava kolnika je metoda s tri karakteristi¢na
parametra:

e QO — srednji koeficijent luminacije

e S1-—zrcalni faktor 1

e S2 —zrcalni faktor 2
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Stvarna refleksijska svojstva povrsine
kolnika (g-tijelo)

Srednja refleksijska svojstva povrsine
kolnika (polukugla polumjera QO)

Slika 2.12. Definicija srednjeg koeficijenta luminacije QO [4]

Srednji koeficijent luminacije QO oznacava sveukupnu refleksiju povrsine kolnika a ra¢una se kao

srednja vrijednost svih pojedinacnih koeficijenata luminacije izraZzenih odredenim g-tijelom. S1 i

S2 uvedene su kao veli¢ine na temelju kojih se odreduje stupanj zrcaljenosti povrsine kolnika, one

odreduju oblik "g-tijela”. Za uobicajene cestovne povrsine, vrijednosti Q0 su od 0,04 do 0,16, pri

¢emu nize vrijednosti odgovaraju tamnijim, a vise svjetlijim povrSinama. Brojnim mjerenjima je

utvrdeno da je moguce svrstati refleksijska svojstva kolnika u nekoliko klasa gdje svaka klasa

pokriva niz cestovnih povrsina sli¢nih refleksijskih svojstava. Najce$ée koristen je R-sustav

klasifikacije kolnika prikazan tablicom 2.6..

Tablica 2.6. R-sustav kvalifikacije suhih povr$ina kolnika

Klasa | Q0 | S1 | S2 | Vrstarefleksije Opis povrsine
R1 0,10 | 0,25 | 0,53 | Pretezno difuzna | Betonski kolnik; Asfaltni kolnik sa 80 % agregatnih
dodataka koji strSe iz mase asfalta

R2 0,07 | 0,58 | 1,80 | Djelomi¢no Lijevani novi asfalt; Asfalt-beton sa 60 % agregatnih
difuzna dodataka veli¢ine zrna do 10 mm

R3 0,07 | 1,11 | 2,38 | Djelomi¢no Hrapavi asfalt zbog istroSenosti 1 uglacanosti; Asfalt-
zrcalna beton i lijevani asfalt veli¢ine zrna do 10 mm

R4 0,08 | 1,55 | 3,03 | Pretezno zrcalna | Glatki asfalt; IstroSeni lijevani asfalt

Mijenjanjem vrijednosti Q0 mijenja se samo volumen g-tijela, dok njegov oblik ostaje isti §to znaci

da se ne mijenjaju zrcalna svojstva cestovne povrsine. Ako se mijenja oblik g-tijela mijenja se i

stupanj zrcaljena povrSine kolnika, a time i vrijednosti zrcalnih faktora S1 i S2.
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2.6. Geometrija sustava cestovne rasvjete

Geometrija cestovne rasvjete utvrdena je veli¢inama prikazanim na slici 2.12.
Op

Slika 2.13. Osnovna geometrija sustava cestovne rasvjete [2]

Velicine koristene na slici 2.12. su:

h (m) — visina montaZe izvora svjetlosti

a (m) — medurazmak izvora svjetlosti

a/h — odnos medurazmaka i visine montaze izvora svjetlosti
k (m) — korak optic¢ke osi izvora svjetlosti

d (°) — kut nagiba montirane svjetiljke

s (m) — udaljenost opti¢ke osi od ruba kolnika

b (m) — Sirina kolnika

Visina montaze

Visina montaZe u pravilu ovisi od dijela Sirine kolnika koji svaki izvor svjetlosti treba rasvijetliti.
S jedne strane izvor svjetlosti bi trebao biti postavljen $to viSe jer je onda bljeStanje smanjeno, a s
druge strane, izvor svjetlosti bi trebao biti postavljen Sto nize jer je tada bolje iskoriStenje
svjetlosnog toka svjetiljki. Uzima se optimalno rjeSenje vrijednosti visine montaze izvora svjetlosti
grupiranih i standardiziranih prema tablici 2.7. kako bi kolnik bio pravilno osvijetljen. [2]

Tablica 2.7. Preporucéene visine montaze izvora svjetlosti

Grupa h (m)
0 <1
I 3 4 5 6
I 8 10 11 12
1 14 16 20 -
v >20
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Medurazmak
Za to¢ne podatke o veli¢ini razmaka potrebno je primijeniti jednu od metoda svjetlotehnickih
proracuna. Izvore svjetlosti je dopusSteno razmaknuti toliko da dobivene vrijednosti jednolikosti

rasvijetljenosti budu iznad minimalno dopustenih propisanih zakonom.

Krak opticke osi
Krak opticke osi vidljiv je na slici 2.12. s oznakom ,,k*, a to je udaljenost izvora svjetlosti do
rasvjetnog stupa mjerena vodoravno. Danas su svjetiljke postavljene izravno na stup pa je krak

opticke osi u pravilu nepotreban.

Kutovi nagiba

Kutovi nagiba moraju biti naznaceni u fotometrijskoj dokumentaciji svjetiljki koju daje proizvodac
a iznose 5, 10 1 15 stupnjeva. Za prometnice s velikom gusto¢om prometa i visih klasa cestovne
rasvjete preporuca se nagib od pet stupnjeva, a za sporedne i one nizih klasa nagib od deset

stupnjeva.
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3. PAMETNA CESTOVNA RASVJETA

Cestovna rasvjeta je jedan od bitnih dijelova gradske infrastrukture ¢iji je zadatak osvijetliti ulice
u gradu 1 u naseljima izvan grada u no¢im satima. Prije su svjetiljke bile relativno jednostavne, ali
globalizacijom i urbanizacijom broj svjetiljki se povecao te su nastali i neki problemi koji se
pametnom cestovnom rasvjetom nastoje rijesiti. To su velika potro$nja energije, visoki trosSkovi
odrzavanja, svjetlosno zagadenje, emisija ugljikovog dioksida, sigurnost sudionika u prometu,
utjecaj na zdravlje, zastita od krada i drugo. Cestovna rasvjeta ostaje upaljena tijekom cijele noci.
Pocetak 1 kraj ovog perioda je aktiviran tocno postavljenim vremenom paljenja/gasenja ili
ugradenim senzorom koji ukazuje kada je okolina postala tamna. Medutim, ovaj pristup stalno
upaljene rasvjete rezultira rasipanjem energije, pogotovo kada cestovno osvjetljenje ne zahtjeva
punu snagu ili kada ono uopce nije potrebno u vrijeme kad se promet ne odvija (u naseljima izvan
grada gdje je promet nocu vrlo rijedak) [19]. Zbog toga ¢e u daljnjem dijelu rada biti opisan sustav
pametne rasvjete u naseljima izvan grada gdje je nocu promet rijedak kao moguce rjeSenje za
probleme koji postoje kod trenutnog sustava rasvjete u tim podruc¢jima. Time se Stedi elektri¢na

energija i zadovoljavaju ekoloski uvjeti za smanjenje potro$nje energije i zagadenja okolisa.

Infrastruktura se sastoji od modernih izvora svjetlosti (LED), raznih senzora, uredaja za bezi¢nu
povezanost rasvjetnih stupova itd., koja olakSava svakodnevni Zivot gradana i ima moguc¢nosti kao
S§to su: informiranje o kvaliteti zraka, jednostavan dolazak do odrediSta i sli¢no. Gradskim
sluzbama se omogucuje jednostavnije upravljanje rasvjetom uz niZi troSkove upravljanja i brz
pristup podacima za analizu mreze. Stanovnicima se osigurana poboljSanje kvalitete zivota uz

porast produktivnosti i ve¢e o¢uvanje okoliSa [27].

Mreza pametne cestovne rasvjete se najvecim djelom odnosi na primjenu pametnih svjetiljki koje
u sebi imaju integrirani multifunkcionalni senzorski sklop [27]. U njih se mogu ugraditi senzori
pokreta, zagadenosti zraka, temperature, senzori za buku, senzori za svjetlost. Dodatno se u njih
moze ugraditi i video nadzor za sigurnost i za nadgledanje prometa. Na rasvjetne stupove se moze
postaviti WiFi mreZa, uti¢nice za punjenje automobila, mobitela i elektri¢nih bicikala, ekran za
prikazivanje informacija. Moguce je ugraditi 1 senzor za uocavanje kvara u radu svjetiljke te uredaj
za dojavu tog kvara centralnoj jedinici. Postavljanje uredaja za hitne pozive moze pomoci
djelatnicima hitnih sluzbi to€no lociranje poziva te brzi 1 laksi dolazak do mjesta od kojeg je osoba
zatrazila pomo¢ [28]. U Kini je ve¢ izraden rasvjetni stup koji sadrzi sve ove uredaje, proizvela ga
je tvrtka ,,Shanghai Sansi Technology®, a cijena mu se kre¢e od 7 000,00 do 20 000,00 americkih

dolara po podacima pronadenim na Alibaba.com.
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3.1. Nove tehnologije u cestovnoj rasvjeti

Kad je sustav cestovne rasvjete dizajniran i implementiran, odabir lampi je vazan isto kao i
upravljanje i kontrola sustava koji osiguravaju osvjetljenje sa visokom uéinkovito$¢u Stednje
energije. Svaki sustav javne rasvjete treba zadovoljiti EN 13201 Europsku normu za sustave
cestovne rasvjete. Ovaj standard definira klase cesta koje se osvjetljuju i zahtjeve vezane za

vidljivost, kao i metode za mjerenje i procjenu svojstava sustava cestovne rasvjete.

3.1.1. LED rasvjeta

LED ili svjetle¢a dioda (skr. od engl. Light Emitting Diode) je poluvodicki elektronicki element
koji pretvara elektri¢ni signal u opticki [20]. Ako na LED diodu dovedemo takav napon da je
anoda na pozitivnijem potencijalu od katode ona ¢e provesti struju i zasjati. To je hladan izvor
svjetlosti gdje je temperatura ¢ipa oko 80 °C. Temperatura boje je od 2800 K do 7500 K, ovisno o
vrsti i debljini sloja fosfora na plavom LED-u. Efikasnost LE dioda u javnoj rasvjeti kre¢u se u

rasponu od 50 do 70 Im/W [8]. LED rasvjeta je suvremena, energetski uc¢inkovita i ekoloska javna

......

Leca

Katoda

Slika 3.1. LED ¢&ip [23]

U usporedbi s klasicnim rasvjetnim tijelima, LED rasvjetna tijela imaju sljedece pozitivne
karakteristike:

e smanjenu potroS$nju elektri¢ne energije

e nema UV ilIR zracenja

e smanjena emisija COz2 i drugih Stetnih plinova u okolis$

e otporna na vibracije i udarce

22



e dug vijek trajanja (od 60 000 do 100 000 h rada, ovisi o kvaliteti hladenja )
e mogucénost regulacije intenziteta rasvjete

e omogucuje koncept ,,Inteligentne rasvjete*

e nema generiranja topline (trenutno paljenje svjetla)

e tipicni CRI (engl. Color rendering index) za LED je oko 80 [20][22]

Za cestovnu rasvjetu koristi se hladna rasvjeta temperature boje od 4000 K do 7500 K. LED ima
tipi¢an kut zracenja od 120 stupnjeva i iskoristivost je znatno veca jer se vecina elektri¢ne energije

pretvara u svjetlost [22].

Slika 3.2. Primjeri modernih LED rasvjetnih tijela [17]

LED koristi racunalno dizajnirane lece koje pokrivaju cijele LED ¢&ipove i usmjeravaju svjetlo pod
zeljenim kutom. U kombinaciji sa modernim dizajnom kucista rasvjetnih tijela smanjuje rasipanje

svjetlosti, a pritom ne ugrozava sigurnost.

Bijele LED-ice u sastavu svjetlosti imaju visoke razine $tetne plave svjetlosti koje pridonose
svjetlosnom oneciS¢enju jer, prostorno gledano, imaju puno ve¢i doseg od rasvjete sa niskim
udjelom plave svjetlost. 2010. godine Medunarodna organizacija za tamno nebo (IDA) objavila je
izvjesée o Stetnosti bijelih izvora svjetlosti s visokom razinom plavog svjetla. Do danas su
znanstvena istraZivanja dodatno potvrdila zakljucke izvjeS¢a [24]. Preporuca se koristiti:

e potpuno zaSti¢ena kucista,

e . toplo bijelo* ili filtrirano LED rasvjetno tijelo (temperatura boje <3000 K)

e proizvode s mogu¢om regulacijom intenziteta svjetlosti

e rasvjetu koja osigurava onoliko svjetlosti koliko je potrebno [24]

U maketi pametne cestovne rasvjete takoder ¢e biti koristen LED izvor svjetlosti.
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Nove generacije LED-a

Nove generacije LED imaju temperaturu boje oko 2200 K, CRI je sve blize halogenim i klasi¢nim
izvorima svjetlosti (od 80 do 95), sve veca efikasnost izvora (148 Im/W uz uvjete temperature Cipa
85 °C i struju 350 mA), duzi zivotni vijek 1 odrzavanje svjetlosnog toka kroz vrijeme. Na slici 3.3.
prikazana su 2 primjera nove generacije LED ¢ipova. Na slici a) prikazan je ¢ip LUXEON Rebel
ES koji sa maksimalno strujom od 1 A ima uc¢inkovitost 100 Im/W, dok sa manjim strujama moze
imati u¢inkovitost i ve¢u od 125 Im/W. Dostupan je sa temperaturom boje od 4100 K 1 5650 K.
Na slici b) prikazan je XLamp® XT-E Royal Blue LED ima ucinkovitost do 148 Im/W pri
temperaturi ¢ipa od 85 °C i struji do 350 mA. Minimalna temperatura boje je 2200 K i minimalni

CRI je 90 [25].

a) b)
Slika 3.3. Primjer nove generacije LED ¢ipova [25]

3.1.2. Sustavi upravljanja i nadzora cestovne rasvjete

TehnoloSki napredak omogucio je zamjenu tradicionalnog sustav kontrole javne rasvjete s
modernijim sustavom koji je energetski u€inkovitiji, koji pojednostavlja odrzavanje 1 smanjuje
njihove troSkove, koji je ekoloski prihvatljiviji 1 koji unaprjeduje pjeSacki i cestovni promet.
Takav sustav podrazumijeva koriStenje opreme i usluga kao $to su:
e sklopka za ukljucivanje/iskljuc¢ivanje ovisno o intenzitetu svjetla (fotoelektri¢na Celija) ili
ovisno o fiksno postavljenom rasporedu paljenja/gaSenja
e dio za signaliziranje kvarova
e daljinsko upravljanje sklopkom za ukljucivanje/iskljuc¢ivanje rasvjete (WSN bezi¢ni
senzori koji omogucuju daljinsko komuniciranje i kontrolu)

e proracun troSkova rasvjete s udaljene srediSnje tocke (nalazi se na odredenoj udaljenosti

od svjetiljke) [26]

Ponekad sklopka za ukljucivanje ovisno o vremenu u danu nije dovoljno ucinkovita pa je potrebno

razmotriti 1 druge Cimbenike kao Sto su razina osvjetljenosti u okoliSu ili gustoca
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pjesackog/cestovnog prometa kako bi se smanjili troskovi i sacuvala vidljivost i sigurnosti u
prometu. Sustavi dizajnirani do danas podrzavaju prijenos podataka lokalnim bezi¢nim
komunikacijskim sustavima koristeci standarde kao $to su IEEE 802.15.4, ZigBee 1 6LoWPAN ili
koristeci ve¢ instalirane linije napajanja kao komunikacijska sredstva pomoc¢u PLC (engl. Power
Line Communications) [26].

Tablica 3.1. Komunikacijski protokoli koriSteni u sustavu javne rasvjete

Protokoli za komunikaciju dugog dometa Wi-FI (802.11)

Ethernet (zi¢ni)

GPRS (General Packet Radio Services)
WiMax technologies

Protokoli za komunikaciju kratkog dometa ZigBee (IEEE 802.15.4)

JenNet

6LoWPAN

UWB (Ultra-Wide Band and ultraband)
PLC (Power Line Communications)

Komunikacijski protokoli koje koriste sustavi za upravljanje javnom rasvjetom mogu se podijeliti
u dvije skupine kako je navedeno u tablici 3.1.: za lokalnu komunikaciju, komunikaciju kratkog
dometa (od svjetiljke do svjetiljke) i komunikaciju dugog dometa (sustavi koji povezuju srediste
za upravljanje rasvjetom s mreZom senzora). Vecina sustava za pracenje 1 kontrolu uli¢nih
svjetiljki predlaze koriStenje beZi¢nih protokola za lokalnu komunikaciju jer predstavljaju
uc¢inkovitije rjeSenje. Uporaba inteligentnih sustava za upravljanje i kontrolu je najkorisnija u
podru¢jima gdje postoje velike oscilacije u optere¢enju cestovnih povrSina, kao Sto su prilazne

gradske ceste ili naselja izvan grada.

Postoje razni nalini dizajniranja uéinkovitog modela za upravljanje javnom rasvjetom.
Upravljanje ulicnim svjetlom moZe se posti¢i primjenom starijih metoda koje se oslanjaju na
sloZzene kabelske mreze koje koriste fizicku kontrolu, vremensku kontrolu 1 PLCC (engl. Power
Line Carrier Control) kontrolu mreze. Bezi¢na kontrola putem kratkih poruka postize se
koristenjem tehnologije GSM (engl. Global System of Mobile Communication). GSM tehnologija
je sklona poremecajima i ima visoke troskove rada. Zato se danas veliki broj sustava za bezi¢no
upravljanje javnom mreZom temelji na ZigBee tehnologiji koja omogucuje precizno i uc¢inkovito
odrzavanje mreze zbog stalnog azuriranja stanja svjetiljki, smanjuje ljudsku pogresku olaksavajuci

automatski nacin rada [29].
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ZigBee

ZigBee je specifikacija za pakete komunikacijskih protokola na visokoj razini koji Kkoriste
komunikacijske usluge temeljene na IEEE 802.12.4 standardu za osobne mreze (engl. Personal
Area Network). Tehnologija se koristi u uredajima koji zahtijevaju nisku brzinu prijenosa
podataka, dug zivotni vijek baterije i sigurno umrezavanje. Maksimalna brzina prijenosa podataka
ZigBee uredaja je 250 Kb/s. ZigBee mreza moze imati do 65336 prikljucenih uredaja, a svaki ¢vor
komunicira sa svim ostalim ¢vorovima. ZigBee uredaji koriste tehniku izravnog slijeda Sirenja
spektra (DSSS) koji sprje¢ava smetnje od drugih signala i produzuje maksimalni radni raspon do
100 metara. Postoje dvije vrste ZigBee uredaja, FFD (engl. Full Function Devices) i RFD
(Reduced Function Devices). FFD-ovi su uredaji koji sluze za daljnje Sirenje signala mrezom, dok
RFD-ovi nemaju sposobnost daljnjeg usmjeravanja signala i obic¢no se koriste kao krajnje tocke

mreze [29].

// {
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FFD- Full Function Device Senzori: PIR, vlaga, svjetlost,... Centar za nadzor i upravljanje

WSN- Wireless Sensor Network

RFD- Reduced Function Device

Slika 3.4. Struktura sustava za upravljanje javnom rasvjetom uz koristenje ZigBee protokola [26]

Na slici 3.4. prikazan je jedan inteligentni bezi¢ni sustav za upravljanje sustavom javne rasvjete
gdje je koristen ZigBee protokol za komunikaciju izmedu rasvjetnih stupova, izmedu stupova i
¢vorova i izmedu ¢vorova i centralne jedinice za nadzor i upravljanje. Centralna jedinica prikuplja

podatke o stanju uli¢nih svjetiljki i poduzima odgovaraju¢e mjere u slucaju kvarova.

WSN
WSN (engl. Wireless Sensor Networks) ili bezi¢ne senzorske mreze su prostorno rasporedeni
nezavisni senzori za pracenje fiziCkih i okoliSnih uvjeta, kao Sto su temperatura, buka, tlak,

prolazak vozila i slicno. Svoje podatke putem mreze Salju na glavnu lokaciju [30]. WSN se sastoji
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od tri vrste ¢vorova, a to su koordinator, usmjeriva¢ (engl. Router) i terminalni ¢vorovi.
Usmjerivaci i terminalni ¢vorovi su postavljeni na stup svjetiljke dok se koordinatorski ¢vorovi
mogu postaviti na rasvjetni stup ili se cuva u obliznjoj lokaciji s centrom za pracenje. Ti ¢vorovi
medusobno komuniciraju pomocu protokola. WSN koristi linearnu topologiju mreze. Cijela

topologija podijeljena je viSe senzorskih mreza zbog velikog broja uli¢nih svjetiljki u njoj [31].

Koordinatorski
¢vor

B

@ o

i Usmjerivacki
évor

(E)I)

Centar za nadzor

Terminalni évor

Svjetiljka

Wireless

L
N N <N
...WSN... ...WSN... ...WSN...
Kanal 1 Kanal 2 Kanal n

Slika 3.5. Pametni sustav upravljanja rasvjetom baziran na WSN [31]
Model sustava za pametno upravljanje rasvjetom prikazan na slici 3.5 koristi WSN mrezu i PIR
senzore za detekciju prolaska vozila. Sastoji se od centra za nadzor i WSN-a. Centar za nadzor
ima zadacu komunicirati s mreZama senzora preko zi¢nog ili bezi¢nog pristupa. Nadgledanjem
svih parametara uli¢ne svjetiljke centar za nadzor prikuplja informacije o kolnickom kretanju.

Detekciju prolaska vozila obavljaju PIR senzori [31].
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Slika 3.6. Prikaz rada PIR senzora ugradenog u upravljacki sustav [31]

Na slici 3.6 prikazan je rad PIR senzora. Po jedan senzor je postavljen na svaki rasvjetni stup. Ako
nema vozila u podrucju detekcije, svjetiljka svijetli sa 40 % intenziteta. Kada PIR senzor detektira
vozilo svjetiljka povecava intenzitet svjetla na 90-100 %. Istodobno se putem WSN-a $alje poruka
na sljedec¢u uli¢nu svjetiljku kako bi i ona povecala intenzitete [31]. Vozilo treba neko vrijeme da
dode od jednog podrucja detekcije do drugog. Zato se svjetiljka na kojoj je uocen pokret nece

ugasiti odmah kad vozilo izade iz podrucja detekcije nego ¢e imati odgodu od par sekundi.

3.2. Primjena inteligentne cestovne rasvjete

Frekvencija prometa nije jednaka na svim prometnicama, mijenja se ovisno o satu, tjednu,
mjesecu, dijelu godine, danu i noéi. Sustavom pametnog upravljanja javnom rasvjetom uporabom
senzora za detekciju vozila moguce je ustedjeti i do 40 % energije. Glavni ciljevi za postavljanje
pametne cestovne rasvjete su smanjiti svjetlosno zagadenje, potrosnju elektri¢ne energije, smanjiti
emisiju CO2 i ostalih staklenickih plinova, smanjiti troSkove odrzavanja, broj prometnih nesrec¢a i

negativan utjecaj na zdravlje te povecati sigurnost kretanja.

Do sada se sustav inteligentne pametne rasvjete postavio u nekoliko desetaka gradova u svijetu. U
nastavku ¢e biti navedeni neki od gradova sa kratkim opisom nacina upravljanja i postignutim

rezultatima.
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Grad San Diego, SAD

Projekt u srediStu San Diega ukljucuje sustav GE zvanog ,,Inteligentna okruzenja za gradove®. To
je primjer GE strojeva za povezivanje, u ovom sluc¢aju LED uli¢nih svjetiljki do mreZe koja
povezuje uredaje sa softverskom analitikom i1 oblakom podataka. Inteligentna rasvjeta je u San
Diegu zapocela s radom 2014. godine, a tada je instaliran bezi¢ni sustav nazvan LightGrid za
daljinsko upravljanje i nadzor 3000 uli¢nih svjetiljki. Grad Stedi vise od 250 000,00 dolara godisnje
u troskovima elektricne energije i odrzavanja u odnosu na rasvjetu koja se tamo prije nalazila.
Svjetiljke su opremljene senzorima i softverom rac¢unalnog vida koji prikuplja podatke za analizu

u realnom vremenu [33].

Grad Oslo, Norveska

Oslo je smanjio potrosnju energije za 70 % i emisiju CO2 za 1440 tona godiSnje uvodenjem
inovativnog i energetski ucinkovitog oblika uli¢ne rasvjete. 10 000 ugradenih visokotlacnih
natrijevih svjetala prilagodava svjetlo prema potrebi pomocu sustava ,,inteligentnog osvjetljenja“.
Projekt je zajedniCki pothvat izmedu grada Osla 1 Hafslund ASA, najveceg distributera elektricne
energije u Norveskoj. Stare zarulje koje sadrze zivu zamijenjene su visokotlatnim natrijevim
svjetlima visokih performansi, a napredni komunikacijski sustav smanjuje potrebu za
odrZavanjem. Time se smanjuje razina svjetlosti kada su potrebe niske, Stedi energiju i smanjuje
onecis¢enja. Nova svjetla ukljucuju elektronske uredaje u svakoj svijetiljci koja mjeri potro$nju
razli¢itih potroSaca - ukljucujuéi privatne tvrtke, javne parkove i ulice. Prijenos podataka u GIS
(Geo informacijski sustav) bazu podataka omogucuje operatoru da lako identificira Zarulje koje su

ili koje ¢e uskoro prestati raditi. Projekt je bio vrijedan 12 milijuna eura [34].

Chifeng most, Kina

Chifeng most je imao problema sa skupim odrzavanjem i zamjenom zarulja, visokim svjetlosnim
onecis¢enjem niskom razinom ujednacenosti osvjetljenja. Problem su predstavljale i staromodne
svjetiljke 250 do 400 W koje su veliki potrosaci elektricne energije. Svjetiljke su zamijenjene sa
ucinkovitijim 35 W HIT-CE svjetiljkama. To su metalhalogene svjetiljke sa faktorom uzvrata boje
>80 i energetske klase A. Zivotni vijek HIT-CE Zarulja je 6000 radnih sati. Boja svjetlosti je toplo
bijela a temperatura boje 3000 K. One pruzaju odli¢nu ujednacenost svjetlosti bez odsjaja u nebo
1 tako smanjuju svjetlosno onecis¢enje te imaju nisku potrosnju elektricne energije. Svjetiljke su
postavljene na visinu 90 cm ¢ime su osigurali smanjenje izravnog blijeStanja u vozilo, a olaksali
pristup i odrzavanje svjetiljki. Ukupna usteda energije godisnje iznosi oko 70 %, a zagadenje CO2

je smanjeno [32].
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Grad Vrbovec

Projekt ,,Energetska usluga - provedba projekta energetske ucinkovitosti u Gradu Vrbovcu* je
provela tvrtka LED Elektronika. Zamijenjeno je 2211 zastarjelih i neekoloskih rasvjetnih tijela s
malom ucinkovitosti 1 kratkim vijekom trajanja. Ugradena je najnovija generacija svjetiljki sa
svjetle¢im diodama (LED) iz serije PrecisionLux koje su proizvedene u Ivani¢ Gradu. Zamjenom
starih rasvjetnih tijela izravno je smanjena potrosnja elektricne energije, a troSkovi su snizeni za
85 % u odnosu na postojece stanje, uz zadovoljavanje svih svjetlotehnickih zahtjeva sukladno
odredbama normi niza HRN EN 13 201. U svjetiljkama su ugradeni upravljacki kontroleri
PrecisionDimm koji upravljaju intenzitetom svjetla smanjujuci ga u onim dijelovima no¢i kada je
promet rjedi. Razdoblje povrata investicije je 6,5 godina, a cijena investicije je iznosila
6.500.000,00 kn [35].
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4. MAKETA PAMETNE CESTOVNE RASVJETE

U svrhu prikazivanja rada pametne cestovne rasvjete izradena je maketa koja se sastoji od 6 izvora
svjetlosti. Kod svakog izvora svjetlosti postavljen je IR senzor za detekciju prolaska vozila. U
stvarnoj primjeni, za detekciju prolaska vozila, uz PIR senzore (senzor pasivnog infracrvenog
zra¢enja) mogli bi se koristiti ultrazvu¢ni senzori, mikrovalni senzori, tomografski senzori i
kombinirane vrste senzora. Maketa je upravljana Arduino plo¢icom koja je programirana kodom
napisanim u Arduino 1.8.3. verziji software-a. U nastavku je opisan svaki elektronicki element

koristen u izradi makete 1 osnovna tehnicka svojstva.

4.1. IR senzor za prepreke

Slika 4.1. IR senzor za prepreke

IR senzor za pokrete se sastoji od IR transmitera (prozirna), IR prijemnika (crna), LM358 dvojnog
operativnog pojacala, potenciometra od 10 k€ 1 4 otpornika (3 od 220 Q1 1 od 10 kQ). Senzor

ima vrlo dobar i stabilan odgovor (detekciju) ¢ak i u potpunom mraku.
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Slika 4.2.Shema izradenih senzora za detekciju prepreke



Na slici 4.2. prikazana je shema na temelju koje su izradeni senzori za detekciju prepreke s
odgovaraju¢im simbolima komponenti te navedenim nazivima ili karakteristicnom vrijednosti.
Karakteristike:

e Radninapon: 3.0V -5.0V

e Raspon detekcije: 2 cm — 30 cm (podesiv pomocu potenciometra)

e Trenutna potrosnja: ~23 mA pri 3.3 Vi~43 mA pri 5.0 V.

e Aktivna izlazna razina: Izlaz je niska logicka razina (0) kad se prepozna prepreka

Nacin rada: Modul sadrzi infracrveni transmiter koji odasilje svjetlo u okolinu i infracrveni
prijemnik koji mjeri koli¢inu infracrvene svjetlosti koja je reflektirana. Ako reflektirana koli¢ina
svjetlosti dosegne odredeni prag to znaci da je svjetlost reflektirana i tako se aktivira signalni pin
(ide sa HIGH na LOW). Nacin emitiranja i detektiranja infracrvene svjetlosti prikazan je na slici
4.2.

PREPREKA

IR prijemnik IR transmiter

Slika 4.3. Nacin rada IR senzora za prepreke

4.1.1. IR transmiter

IR transmiter (odasiljac) je izvor svjetlosne energije u infracrvenom spektru. On generira
infracrvenu svjetlost koja prenosi informacije 1 naredbe s jednog uredaja na drugi. Koriste se u
daljinskim upravlja¢ima, u automobilskoj industriji kao senzori za detekciju pokreta, udaljenosti i

sli¢no. IR odasilja¢ koriSten u maketi je promjera 5 mm, valne duljine 940 nm.

O

i g

Y 4

.-'/

V7
Slika 4.4. IR transmiter dioda
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4.1.2. IR prijemnik

Infracrveni prijemnik je hardver koji prima svjetlosni signal kojeg je odaslao IR transmiter. IR
prijemnik koriSten u maketi je promjera 5 mm, valne duljine 940 nm. Koristi se za primanje signala

kojeg odasilje daljinski upravlja¢, za detekciju pokreta i udaljenosti i slicno.

Slika 4.5.1R prijemnik dioda

4.1.3. LM358-N dvojno operativno pojacalo

LM358 je niskonaponsko dvojno operacijsko pojacalo (integrirani krug) koji se koristi u
sklopovima detektora. Kratica ukazuje na 8-pinski integrirani krug koji sadrzi dva operacijska
pojacala sa niskom snagom. Dizajniran je za op¢u uporabu kao $to su pojacala, visoko propusni
filteri, filteri s niskim pojasom i analogni dodaci. Shema LM358 integriranog kruga prikazana je

na slici 4.5.

v+

1
OUTPUT A s

2 7
INVERTING INPUT A = = QUTPUT B

NON-INVERTING 3

(]
INPUT A p—= |[NVERTING INPUT B

4 5  NON-INVERTING

GND INPUT B

Slika 4.6.Shema LM358 dvojnog operativnog pojacala s oznakama nozica

Osnovne karakteristike LM358 su:
o Napajanje: 16 ili 32V
o Diferencijalni ulazni napon: £ 32 V
e Ulazni napon: -0.3 do +32 V
e |zlaz kratkog spoja na GND
e Raspon radne temperature: od 0 °C do +70 °C

e Raspon temperature skladistenja: -65 °C do +150 °C
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4.2. LED izvor svjetlosti

Slika 4.7. LED izvor svjetlosti 1 W 3000 K [41]

Danas se najc¢eS¢e u javnu rasvjetu ugraduju LED izvori svjetlosti jer imaju malu potro$nju
energije, pomocu njih se mogu posti¢i razliite temperature boje moze se kontrolirati intenzitet
svjetlosti i kao posljedicu male potro$nje ima malu emisiju Stetnih staklenickih plinova u
atmosferu. LED koriSten za izradu makete prikazan je na slici 4.7., a ima sljedece karakteristike:

e Temperatura boje: 3000 K - toplo bijela

e Kut osvjetljenja: 120 stupnjeva

e Zivotni vijek: 40 000 h

e Reverzni napon: 5V

e Struja: 350 mA

e Ucinkovitost: 100-135 Im/W

e Radna temperatura: -30 do +60 °C

e CRI:>70

4.3. Nacin rada makete i njen izgled

Slika 4.8.Maketa pametne cestovne rasvjete koriStenjem IR senzora
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Maketa prikazana na slici 4.8. sastoji se od 6 IR senzora za detekciju prolaska predmeta i 6
rasvjetnih tijela. Predmet se povlaci s desne strane na lijevu. Ukoliko nijedan senzor ne detektira
predmet, sva rasvjetna tijela rade na 40 % intenziteta osim prvog (desnog) koji radi na 100 %.
Kada prvi senzor (desno) detektira predmet, intenzitet drugog i tre¢eg rasvjetnog tijela povecava
se na 100%, dok prvi ostaje raditi na 100 %. Kada drugi senzor detektira vozilo, intenzitet cetvrtog
rasvjetnog tijela povecava se na 100 %. U tre¢oj zoni detekcije prolaskom predmeta intenzitet
petog rasvjetnog tijela povecava se na 100 %, a ujedno se intenzitet prvog rasvjetnog tijela
smanjuje na 40 %. Dva rasvjetna tijela ispred senzora koji je uocio predmet, rasvjetno tijelo gdje
se senzor nalazi i jedno rasvjetno tijelo iza senzora svijetle sa 100 % intenziteta. Time se vozacu
osigurava dobra vidljivost bez tamnih dijelova na kolniku i uz kolnik. Takvi prekidi svjetlosti
umaraju o¢i vozaca te se trebaju izbjegavati. Svjetiljke iza senzora koji je detektirao predmet ne
smanjuju intenzitet sve dok sljedeéi senzor ne detektira predmet. Kad predmet prode pored zadnjeg
senzora stvara se odgoda od dvije sekunde te se sve zarulje, osim prve (koja radi sa 100 %

intenziteta), ponovo postavljaju na 40 % intenziteta.

Tablica 4.1. Prikaz povecanja i Smanjenja intenziteta rasvjetnog tijela prolaskom predmeta
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4.4. Kod koriSten za upravljanje maketom

void setup()

{
pinMode (11, OUTPUT) ;
pinMode (10, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;
pinMods (6, OUTEUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;
pinMode (3, OUTEUT) ;

pinMode (A5, INFUT) ;
pinMode (A4, INFUT) ;
pinMode (A3, INPUT) ;
pinMods (A2, INPUT) ;
pinMode (Al, INPUT) ;
pinMode (A0, INPUT) ;

void leoop()
{
Serial.begin (9600);

if (tl=400)
{
analogWrite (11,
analogWrite (10,
analogWrite (9,

digitalWrite (6,

int tl1 = analogRead(&S);
int t2 = analogRead(R4);
int t3 = analogRead(a3);
int t4 = analogRead(AZ);
int t£5 = analogRead(Al);
int t6& = analogRead(&0);

20);
20);

Z0);
HIGH) ;

HIGH) ;
HIGH) ;

digitalwWrite (5,
digitalWrite (3,

while (£2<400)

{

digitalWrite (&, HIGH);

HIGH) ;
digitalwWrite (3, HIGH);
tZ2 = analogRead (24);
}

delay (10) ;

}

digitalWrite (53,

if (t2>400)
{

analogWrite (11, 20);
20);
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

analogWrite (10,
digitalwWrites (9,
digitalWrite (6,
digitalWrite (53,
digitalwWrite (3,

while (t3<400)
{
digitalwWrite (5, HIGH);
HIGH) ;
HIGH) ;
digitalWrite (6, HIGH);
t3 = analogRead(A3);
}
delay(10);

digitalWrite (3,
digitalWrite (9,

if [(k3>a00)]

analogWrite (11, 20);
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
20) ;

digitalwrite (10,
digitalwWrite (9,
digitalWrite (6,
digitalWrite (5,

analogWrite (3,

while (t4<400)
{
digitalWrite (10, HIGH);
HIGH) ;
HIGH) ;
digitalWrite (5, HIGH);
t4 = analogRead(AZ);

digitalWrite (9,
digitalwWrite (€,

}
delay (10);
}

if (t4>400)
{

digitalwWrite (11, HIGH);
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;
20) ;
20);

digitalwrite (10,
digitalWrite (9,
digitalWrite (6,
analogWrite (5,

analogWrite (3,

while (£5<400)

{
HIGH) ;
HIGH) ;
HIGH) ;

digitalWrite (9,
digitalwWrite (€,
digitalWrite (11,
digitalWrite (10,

EIGE)J

Slika 4.9. Arduino kod koriSten za upravljanje maketom
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t5 = analogRead(al);
}
delay (10);
}

if (£5>400)

{
digitalWrite(1ll, HIGH);
digitalWrite (10, HIGH);
digitalWrite (9, HIGH);
analogWrite (6, 20);
analogWrite (5, 20);

analogWrite (3, 20);

while (t6<400)
{
digitalWrite(1ll, HIGH);
digitalWrite (10, HIGH);
digitalWrite(9, HIGH);
té = analogRead (&0);
}
delay(10);
}

1f (te=400)

{
digitalWrite(1ll, HIGH);
digitalWrite (10, HIGH);
analogWrite (9, 20);
analogWrite (6, Z20);
analogWrite (5, 20);

analogWrite (3, Z20);

delay (1000);

analogWrite (10,

delay (2000) ;

slse

analogWrite (11,
analogWrite (10,
analogWrite (9,
analogWrite (6,
analogWrite (5,
digitalWrite (3,

}

delay (1);

o)

z0);
20);
z0);
20);
z0);
HIGH) ;

Slika 4.10. Arduino kod koristen za upravljanje maketom
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5. ZAKLJUCAK

Kod tradicionalne cestovne rasvjete nailazimo na probleme s velikom potro$njom energije,
visokim troskovima odrZavanja, svjetlosnim zagadenjem, emisijom ugljikovog dioksida,
utjecajem na zdravlje u svrhu povecéanja sigurnosti sudionika u prometu, zastite od krada i drugo,

zbog Cega rasvjeta ostaje upaljena tijekom cijele nodi.

Dizajniranje i uvodenje sustava pametne cestovne rasvjete smanjuje troSkove potrosnje energije,
smanjuje troSkove odrzavanja, ima minimalno svjetlosno zagadenje 1 zbog manje potro$nje znatno
smanjuje emisiju Stetnih plinova u atmosferu. Nema $tetnog utjecaja na zdravlje i viSe se brine o

sigurnosti sudionika u prometu.

Pametna cestovna rasvjeta Koristi sustave za napredno upravljanje rasvjetom. Ti sustavi
omogucuju laksu i efikasniju kontrolu rasvjete, primanje obavijesti o kvarovima, gasenje i paljenje
ovisno o prolasku vozila ili zadanoj naredbi, paljenje/gasenje tocno odredenog podrucja rasvjete i
sli¢éno. Pametna cestovna rasvjeta koristi LED zarulje koje imaju malu potros$nju energije, pomocu
njih se mogu postici razli¢ite temperature boje i moze se kontrolirati intenzitet svjetlosti. Prednosti
nad tradicionalnom cestovnom rasvjetom su ogromne, a prema navedenim primjerima gdje je

pametna cestovna rasvjeta uvedena vidi se da je i nov€ana isplativost takvog ulaganja vrlo dobra.
Kako bi uvidjeli na koji nacin je zamisljen rad pametne cestovne rasvjete izradena je njena maketa

programirana u Arduino okruzenju. KoriSteni su LED izvori svjetlosti 1 IR senzori koji reagiraju

na prolazak predmeta.
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SAZETAK

Cestovna rasvjeta treba omoguciti sigurnu voznju vozacima, §to bolju orijentaciju i zapazanje
potencijalnih opasnosti voza¢ima i pjeSacima. Zbog nedostataka kao Sto su velika potrosnja
energije i visoki troskovi odrzavanja, tradicionalna cestovna rasvjeta pokuSava se zamijeniti
modernim sustavima cestovne rasvjete.

U radu su opisane karakteristike i osnovni elementi cestovne rasvjete, izvori svjetlosti te mjerila
kvalitete rasvjete cesta. Zatim je opisan princip rada pametne cestovne rasvjete, tehnologija koja
se koristi u sustavu pametne cestovne rasvjete i prednosti u odnosu na tradicionalnu javnu rasvjetu.
Izradena je maketa koja prikazuje nain rada pametne javne rasvjete. U radu je najvise objasnjen

sustav upravljanja javnom rasvjetom koji se temelji na detekciji prolaska vozila.

Kljuéne rije¢i: cestovna rasvjeta, pametna javna rasvjeta, senzor pokreta, izvor svjetlosti,

ZigBee, WSN, komunikacijski protokoli, luminacija

INTELLIGENT STREET LIGHTING

Road lighting should provide safer driving, better orientation and noticing potential danger in
traffic. Due to imperfections such as high energy consumption or high maintenance costs,
traditional road lighting system is about to be replaced by modern road ligting systems.
Segments being defined in this seminar are road lighting characteristics and its main elements,
light sources and road lighting quality norms. Furthermore, smart road lighting work principle,
tehnology being used in smart road lighting and advantages compared to traditional road lighting
are included in this seminar. There is also a model representing the way the smart road lighting
works. The most represented segment of this seminar is road lighting system management based

on vehicle passing detection.

Keywords: road lighting, intelligent street lighting, motion detector, light source, ZigBee, WSN,

communication protocols, luminance
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