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1.UVOD

Covjek od poletka svog postojanja traZi nadine za osvjetljenje svog okruzenja. Razvitkom javne
rasvjete kroz povijest Sirila se i njezina upotreba. Danas je Zivot nezamisliv bez javne rasvjete koja se
nalazi svuda oko nas. Covjek je aktivan neovisno o kojem se dobu dana radi te odekuje nesmetano i
sigurno kretanje. Upravo mu to omogucava sustav javne rasvjete. Osvijetljene prometnice i Setnice
omogucéavaju sigurno kretanje nocu, reflektori rasvjetljuju spomenike i znamenitosti, a bljeStavi
oglasni paneli djeluju u sluzbi marketinga. S povecanom potraznjom za javnom rasvjetom rasli su i
njezini negativni utjecaji na ¢ovjeka i okolis. Zbog toga se pristupilo izradi zakonskih okvira i normi
koje ograni¢avaju negativne utjecaje javne rasvjete, a tehnoloski napredak je omoguéio stvaranje
potpuno novog pristupa izgradnji, planiranju, upravljanju i koristenju javne rasvjete.

U radu je rasvjeta obradena kroz sve zakonske okvire i norme koje ju obuhvacaju i prikazani su svi
elementi javne rasvjete. Opisana je zastarjela javna rasvjeta i izvedba s novim tehnologijama
rasvjetnog tijela. Kako se danas ¢ovjek nalazi u ,,pametnom‘ okruZenju opisana je i integracija javne
rasvjete kroz pametne gradove. Pametna rasvjeta je sustav koji se sastoji od glavnog servera, lokalnih
kontrolora i Light Emitting Diode (u daljnjem tekstu LED) rasvjetnih tijela. Za sustave uli¢ne rasvjete
komunikacija se odvija izmedu glavnog posluzitelja 1 lokalnih kontrolera (LC) kroz Global System for
Mobile (u daljnjem tekstu GSM) mrezu. Komunikacija izmedu lokalnih kontrolera i rasvjetnih tijela je
kroz elektricnu kablovsku mrezu ili kroz Radio Frequency (u daljnjem tekstu RF) komunikaciju.
Upotrebom senzora kao §to su fotosenzor, senzor pokreta i mjera¢ vremena vr$i se kontrola i
upravljanje sustavom javne rasvjete te bez njihove integracije je nemoguce izvrSiti upravljanje.

Za svaki projekt javne rasvjete moguce je napraviti elektri¢ni proracun, proracun emisije Stetnog plina
CO; i tehnoekonomsku analizu. Svjetlotehni¢ki proracun se vrsi kroz program DIALux. Upotrebom
DIALux-a moguce je dobiti detaljni proracun i vidjeti je li zadani projekt zadovoljava norme.
Dobiveni proracuni se analiziraju te se procjenjuju moguce ustede kroz primjenu novijih tehnologija i
nacina upravljanja. Zaklju¢no se kroz troSkovnik gleda financijska isplativost i o¢ekivano vrijeme
povrata investicije.

Kako bi se ispunio zadatak rada odabran je primjer iz prakse, projektirana i instalirana javna rasvjeta
za osvjetljavanje biciklisticke staze izmedu Vinkovaca i Rokovaca koja je financirana iz sredstava
Europske unije. Ovakva vrsta javne rasvjete se smatra pametnom jer nema troSkova elektri¢ne
energije, odnosno javna rasvjeta je samoodrziva jer ima sustav solarnih modula. Svako rasvjetno tijelo
je opremljeno senzorom pokreta koji dodatno smanjuje potrosnju elektricne energije i samim time
povecava zivotni vijek LED rasvjete. Napravljena je ekonomska i energetska analiza cijelog sustava i
izvrSena usporedba s konvencionalnim pristupom.

Kroz drugi odlomak javna rasvjeta je opisana kroz zakonske okvire i norme, opisani su svi elementi
javne rasvjete i utjecaj na okolis. U tre¢em poglavlju uvodi se pojam pametne javne rasvjete u sustavu
pametnog grada i opisane su izvedbe koje rasvjetu ¢ine ,,pametnom®. U ¢etvrtom poglavlju izvrSena je
ekonomska i energetska analiza primjera iz prakse.

1.1 Zadatak rada

Zadatak rada je analizirati tehnicki i ekonomski aspekt primjene novih rjeSenja javne rasvjete.
Napraviti usporedbu s tradicionalnim izvedbama u smislu energetske ucinkovitosti te dugoroc¢no
odrzivim financijskim uStedama. Na primjeru iz prakse izraditi troSkovnik ugradnje jednog rjesenja, te
opisati tehnic¢ku izvedbu.



2. PREGLED SPOZNAJA O JAVNOJ RASVJETI

Javna rasvjeta u sluzbi covjeka neprestano povecava njegovu sigurnost i kvalitetu kretanja. Kretanje je
zasnovano na sudjelovanje u prometu i time je nuzno omoguciti kvalitetnu javnu rasvjetu.

Prema [1] osnovna funkcija javne rasvjete je:

e Smanjenje broja prometnih nesreca
e Smanjenje stope kriminala

e Obasjavanje povijesnih znamenitosti
e Stvara urbanu atmosferu

U naseljenim mjestima javna rasvjeta osvjetljava:

e Gradske glavne i brze ceste

e Lokalne i sporedne prometnice, prometnice s javnim prijevozom putnika
e Mostove, nadvoznjake i podvoznjake

o Trgove, parkove, parkiralista, ceste 1 prostore namijenjene pjeSacima

Izvan naseljenog mjesta javna rasvjeta osvjetljava kriZzanja drzavnih i ceste vee vaznosti, autobusna
stajaliSta, zeljeznicke prijelaze, itd.

2.1. Javna rasvjeta kroz povijest

Kako su ljudi poceli Zivjeti skupa pojavili su se i prvi lopovi koji su svoj trenutak trazili tijekom no¢i.
To je dovelo do potrebe osvjetljavanja covjekovog okruzenja. Jos petsto godina prije Krista u Pekingu
se prirodni plin sustavom bambusovih cijevi sprovodio po ulicama te je sluzio kao ulicna svjetiljka.
Stari Rimljani su imali postavljen sustav uljanih posuda punjenih biljnim uljem kojeg su punili, palili i
obilazili robovi. Prvi zabiljeZzeni i doneseni zakon o javnoj rasvjeti donesen je 1417. godine u
Londonu, gdje je Henry Barton naredio da svaka ku¢a mora imati zapaljenu svijecu ispred svoje kuce
u zimsko doba. 1524. godine u Parizu je donesena odredba kojom je svaka kuéa na prozorima do ulice
morala imati upaljeno svijetlo. U Londonu su postojali i placeni sluzbenici koji su bogate ljude pratili
noSenjem baklje. Prva upotreba ucinkovite rasvjete dogodila se 1802. godine kada je William
Murdock ispred ljevaonice Soho u javnoj prezentaciji zapalio lampu na ugljeni plin. Nedugo nakon
toga London je 1807. dobio svoju prvu ulicu sa lampama na ugljeni plin. U Americi je Baltimore bio
prvi grad koji je poceo koristiti plin za osvjetljavanje ulica 1816. godine, a Pariz tek 1820. godine.[2]
Plin je bio voden sustavom cijevi do stupova za rasvjetu. Postojala je organizirana grupa ljudi koja je
nocu palila lampe a danju ih gasila sve do izuma samozapaljenja svjetiljki. Prve ulice koje su dobile
elektricne uli¢ne svjetiljke su bile ulice Pariza 1878. godine koriste¢i Yablochkovljeve Zarulje. Do
1890. godine plinske svjetiljke su u potpunosti zamijenjene elektri¢nim. 1895. izgradnjom HE Krka
imamo pojavu prvih elektri¢nih Zarulja u Republici Hrvatskoj. Ulice Zagreba elektri¢na Zarulja
obasjava od 1907. godine u sustavu javne rasvjete. [3]

2.2. Elementi javne rasvjete

Promatrajuéi javnu rasvjetu kao gradevinu Sto je definirano Zakonom o komunalnom gospodarstvu
NN 68/2018 ,.gradevine i uredaji za rasvjetljavanje nerazvrstanih cesta, javnih prometnih povrsina na
kojima nije dopusten promet motornim vozilima, javnih cesta koje prolaze kroz naselje, javnih
parkiralista, javnih zelenih povrsina te drugih javnih povrSina Skolskog, zdravstvemog i drugog
drustvenog znacaja u viasnistvu jedinice lokalne samouprave* [4] , javna rasvjeta je postala dijelom
komunalne infrastrukture i dijelom komunalne djelatnosti gdje ,pod odrzavanjem javne



rasvjete podrazumijeva se upravijanje i odrzavanje instalacija javne rasvjete, ukljucujuci
podmirivanje troskova elektricne energije, za rasvjetljavanje povrsina javne namjene*. [4]

Na slici 2.1 se moze uoditi da je gradevina javne rasvjete podijeljena na elemente:

a) obracunsko mjerno mjesto (OMM),
b) nadzemni i kabelski vodovi,

c) temelj rasvjetnog stupa,

d) rasvjetni stup,

e) rasvjetno tijelo

SVIETILJKA
RASVJETND
TIELD
STUF,
TS 1000 4KV USPONSKI VOD

OMM| RAZDJELNICA |
ZASTITN| ELEMENT

LA]

TEMELJ STUPA
NAPOJNI VOD (KABELSKI)

Slika 2.1 Elementi gradevine javne rasvjete[46]

Unutar transformatorske stanice je niskonaponsko razvodno polje i razvodni uredaj javne rasvjete
prikazan na slici 2.2. Ono je spojeno na obracunsko mjerno mjesto javne rasvjete (dalje u tekstu:
OMM) koje se nalazi unutar same trafostanice. OMM ima od 3 do 10 izvoda za napajanje. Rasvjeta se
napaja trofaznim napojnim kabelima s duzinama od 500 do 1000 metara. Presjek napojnih kabela je
definiran naponskim i strujnim zahtjevima da bi se zadovoljila instalirana snaga u strujnom krugu.
Svaki rasvjetni stup ima razdjelnicu i zastitni element za spajanje viSe rasvjetnih stupova kojih
uglavnom nema vise od 30. Usponski vod unutar stupa ostvaruje vezu rasvjetnog tijela s pojnim
kabelom. Razmak izmedu rasvjetnih stupova moze biti predefiniran ukoliko se koriste stupovi
niskonaponske elektroenergetske mreze koja je u vlasniStvu distributera elektri¢ne energije ili su
definirani i projektirani u tehnickom rjesenju.

10(20kV

10(20) kV/0, 4kV

POLE
RASVIETE

| 2 3 4

Slika 2.2 Niskonaponsko polje javne rasvjete[45]



Kod ovakvog rjesenja OMM se nalazi u samoj trafostanici te prilikom odrzavanja ili kvara izvodac
radova mora kontaktirati distributera elektri¢éne energije radi dozvole za ulazak u istu. Slika 2.3
prikazuje izvedbu napojnog mjesta za javnu rasvjetu u trafostanici Posavski Podgajci 2, 35/20 kV, te
predviden mjesto za postavljanje OMM prikazano na slici 2.4.

Slika 2.3 Prikaz pojnog mjesta javne rasvjete u Posavskim Podgajcima u trafostanici Podgajci 2,
35/20 kV, (16.3.2020.)



Slika 2.4 Predvideno mjesto za OMM unutar trafostanice Podgajci 2, 35/20 kV, (16.3.2020.)

Zbog potrebe odrzavanja imamo izvedbu javne rasvjete novije generacije prikazane na slici 2.5.

<SVJETILJKA
RASVJETNO
TIJELO
STUP\
TS 10/0.4kV USPONSKI VOD
= OMM
QJR
/RAZDJELNICJ\
| ZASTITNI ELEMENT
L 1L TAL TAL

TEMELJ STUPA
NAPOUNI VOD (KABELSKI)

Slika 2.5 Elementi javne rasvjete nove generacije[46]

Kod novije generacije OMM je smjeSten izvan trafostanice u obliku ormara javne rasvjete. Time je
izvodac¢ima radova i odrzavanja lakSe pristupiti javnoj rasvjeti. OMM izvan trafostanice u Ulici Matije
Gupca u Posavskim Podgajcima je prikazan na slici 2.6.



Slika 2.6. OMM izvan trafostanice, mjerni (lijevo) i upravijacki (desno) dio javne rasvjete u Ulici
Matije Gupca u Posavskim Podgajcima (16.3.2020.)

Na slici 2.7 prikazan je ormar javne rasvjete novije generacija koji se takoder sastoji od dviju vrata za
mjerni 1 upravljacki dio, gdje konfiguracija varira prema koli¢ini priklju¢aka, a ovise o podrucju
Hrvatske elektroprivrede. Prema [5] unutar ormara je postavljeno pametno brojilo s integriranom
General Packet Radio Service (GPRS) komunikacijom.

Slika 2.7. LEDA pametni rasvjetni ormar[5]



2.2.1. Kabeli i vodovi

Za potrebe javne rasvjete koriste se napojni kabeli koji zadovoljavaju odredene parametre prema
tehni¢kom rjesenju i obuhvaceni su Tehni¢kim propisom sa niskonaponske elektri¢ne instalacije NN
5/2010 [6]. Ovisno o nacinu izvedbe rasvjetnih stupova vodovi mogu biti nadzemni i vodovi poloZeni
u zemlju. Nadzemni kabeli se izvode kao samonosivi kabelski snop koji ide sa stupa na stup (iz
razdjelnice na razdjelnicu), dok se kod polaganja u zemlju koriste kabeli s odgovaraju¢om izolacijom i
plastom. Koriste se bakreni kabeli presjeka 16 mm” ili aluminijski presjeka 25 mm®. Za usponske
vodove kao 1 za spojeve unutar rasvjetnog tijela koriste se izolirani instalacijski kabeli presjeka veceg
od 1,5 mm’ za bakrene vodi&e i 2,5 mm’ za aluminijske vodige. Kako ve¢ina Zarulja koriste prigusnicu
za normalan rad one su potrosaci jalove energije. Kako u sustavu javne rasvjete jalova snaga dovodi
do povecanja ukupne prividne snage, a samim time i do dodatnog zagrijavanja kabela koriste se
kondenzatori za kompenzaciju jalove snage. Kao predspojne naprave koriste se kondenzator,
prigusnica i starter.

2.2.2. Stupovi

Najcesca izvedba nosaca rasvjetnih tijela su stupovi, medutim ovisno o potrebi i uvjetima montaze on
moze biti i u izvedbi zidne konzole ili nosive Zice. Nosive zice su izvedba koja se primjenjuje u uskim
ulicama i dijelovima grada gdje stup nije opcija postavljanja. Odabir materijala za stupove ovisi o
namjeni samog rasvjetnog tijela. Danas je uz funkcionalnost i ¢vrsto¢u dosta bitan i estetski izgled
stupa. Glavni materijali za izradu stupova su Celik, beton i drvo. Tu prevladava ¢eli¢ni lim koji se lako
da oblikovati u razliCite segmente te se da variti. Materijal je atmosferski otporan za tropske i
normalne uvjete rada, kao i za upotrebu pri samoj obali mora i u industrijskim prostorima sa
zagadenom atmosferom.

Prema [7] ovisno o podrucju u kojoj ¢e se nalaziti stup imamo podjelu na 3 zone:

e ZONA 1 (2) — umjereni i jaki vjetrovi
e ZONA 3 - zona jake bure

Vrste rasvjetnih stupova prema obliku:

e Stozasti (3 do 6 m)

e Stozasti osmerokutni (3 do 6 m, 7 do 12 m)
e Cijevni (3do 6 m,7 do 12 m)

e Poligonalni (14 do 20)

Svaka izvedba od navedenih stupova moze imati izvedbu sa krakom ili bez kraka na kojem se nalazi
nosac za rasvjetno tijelo. Nosac je najéeSce izraden od istog materijala kao i sami stup te $titi rasvjetno
tijelo od korozije i atmosferskih uvjeta. Prema broju krakova razlikujemo jednoluk, dvoluk, i drugo.
Na slici 2.8. prikazana je izvedba rasvjetnog stupa s jednim krakom, jednoluk, te s dva kraka, dvoluk.



()
2

Slika 2.8. Rasvjetni stup s jednim krakom, jednoluk (lijevo), te s dva kraka, dvoluk (desno)[47]

Temelj stupa se izraduje od betona u klasi C i odredenim dubinama prema HRN EN 206-1:2005 [8].
Svaki temelj uz usidrene vijke za montazu stupa treba imati i plasticnu cijev za dovod kabela.

2.2.3. Rasvjetna tijela

Rasvjetno tijelo predstavlja najvazniji i najskuplji element rasvjete kao gradevine. Ono definira
njezino podrucje primjene, energetsku i ekolosku prihvatljivost. Razvojem tehnologije imamo i razvoj
rasvjetnih tijela (u daljnjem tekstu Zarulja). Primarno se koriste zarulje koje direktno pretvaraju
elektricnu energiju u svijetlost (elektroluminiscencija) :

Fluorescentna zarulja — rijetko se koriste zbog malog svjetlosnog toka i velikog podrudja
zracenja

Kompaktna fluorescentna zarulja — specijalne izvedbe razlicitih oblika kada je to nuzno
Visokotlacna Zivina Zarulja — tehnologija izboja u plinu te se danas sve manje koristi zbog
ekoloskih razloga

Niskotla¢na natrijeva Zarulja — visoka svjetlosna u¢inkovitost, ali su velikih dimenzija i niskog
indeksa uzvrata boje

Visokotla¢na natrijeva zarulja — ima veci indeks uzvrata boje od niskotlacne ali manju
svjetlosnu ucinkovitost, vise se koriste u javnoj rasvjeti

Visokotla¢na metal-halogena zarulja — najvise se koriste za javnu rasvjetu zatvorenih prostora,
imaju veliki raspon snaga te kompaktan oblik

LED zarulja — svjetleca dioda kao sastavni element, moguca izvedba u vise boja (detaljnije u
poglavlju 3.2)

Vrsta zarulje Snaga [W] | Zivotni vijek | Temperatura | Ug&inkovitost Indeks
[h] boje [K] [Im/W] uzvrata boje
Fluorescentna 14-70 20000 2700-6500 90 60-93
zarulja
Kompaktna 5-80 <20000 2500-6000 60-75 80-90




fluorescentna
zarulja

Visokotla¢na <1000 >16000 3200-4000 <60 20-55
Zivina Zarulja

Niskotlacna <180 16000 1800 <180 0
natrijeva
Zarulja

Visokotla¢na 50-1000 <24000 2000 <130 20-65
natrijeva
zarulja

Metal- 20-1000 12000- 2700-4200 67-95 <95
halogena 24000
zarulja

LED Zarulja 1-3 <50000 2700-6000 50-70 60-80

Tablica 2.1 Karakteristike zarulja [9]

2.3. Norme javne rasvjete

Prilikom planiranja i projektiranja rasvjete nuzno je koristiti se normama propisanih od strane
Europskog odbora za cestovnu i javnu rasvjetu EN 13201 koja se primjenjuje i u Republici Hrvatskoj.
Svaki od pet dijelova norme propisuje odredena svojstva i smjernice za odabir rasvjete:

a) Smjernice za odabir razreda rasvjete HRI CEN/TR 13201-1:2014 [10]

U [10] tehnickom izvje$¢u navode se razredi osvjetljenja utvrdeni normom EN 13201 i daju smjernice
za odabir najprikladnijeg razreda za odredenu situaciju. Norma objedinjuje motorizirani promet i
pjesSake. Njezin cilj je omoguciti dobru vidljivost na javnim cestovnim podru¢jima u noénim satima
radi osiguranja sigurnosti sudionika u prometu i pjeSaka. Definirana je sa Sest razreda od M1 do M6.
Svaki razred odgovara posebnom zahtjevu za prosjecno osvjetljenje. Na primjer, prosje¢no osvjetljenje
od 2 cd/m’ zahtjeva razred M1, 1,5 cd/m’ razred M2, dok je za 0,30 cd/m” dovoljan razred M6. Norma
omogucéava dinami¢ku prilagodbu klase rasvjete stvarnim uvjetima te mjerenjima u stvarnom
vremenu. Razred rasvjete se odabire prema formuli (2-1). Da bi odredili tezinsku vrijednost VWS
koristimo tablicu koja je nalazi u [10], koja ovisi o parametrima kao §to su brzina, gusto¢a prometa,
sastav prometa, svjetlost okoline, itd.

TIP PROMETNICE = 6 — VWS (2-1)
b) Zahtijevana svojstva HRN EN 13201-2:2015 [11]

Tehnic¢ko izvjesée koje nam odreduje zahtjeve nakon odredivanja razreda rasvjete s ciljem vizualnih
potreba korisnika ceste, te se razmatraju i ekoloski aspekti cestovne rasvjete. Ovisno o uvjetima na
cesti imamo pojavu sjajnosti i blijeStanja koja zajedno sa okolnom rasvjetom utjeCu na sudionike u
prometu. Razmatra se javna rasvjeta s aspekta dnevnog izgleda (visina stupova, razmak stupova,
izgled stupova, broj lukova, itd.), no¢ni izgled (boja svjetlosti, osvjetljenje, itd.) i smanjenje emitiranja
svjetlosti u podrué¢jima kojima nije potrebna svijetlost ( rasprsivanje svjetlosti u atmosferu).

¢) Proracun svojstava HRN EN 13201-3:2015 [12]

Tehnic¢ko izvjesce koje odreduje matematicke postupke koje treba usvojiti pri izra¢unu fotometrijskih
svojstava uredaja za rasvjetu. Zahtjeva poznavanje parametara ukljuceni u traZeni tehni¢ki model,
njihovu toleranciju i varijabilnost. Za pravilno postupanje izracunima zadane su odredene matematicke
konvencije (izvor svjetlosti kao tocka, atmosferska apsorpcija je nula, itd.). Uzimajuéi u obzir



matemati¢ke konvencije vrSe se proracuni fotometrijskih veli¢ina ovisno o izvedbi tehni¢kog rjeSenja
(blizina rasvjetnih stupova, poloZaj promatraca i sl.)

d) Metode mjerenja svojstava rasvjete HRN EN 13201-4:2015 [13]

Utvrduje mjerne postupke i mjerne uvjete fotometrijskih parametara kvalitete rasvjetnih uredaja
ovisno o kojem se razredu radi iz prethodnih normi. Vr$i provjeru izvedenog tehnickog sustava u
skladu sa zadanim normama, upravljanje, nadzor i ispitivanje javnom rasvjetom. Svako mjerenje
zavr$ava s izvjeStajem u kojem se pokazuju trazeni parametri uzimajuci u obzir mjernu nesigurnost.

e) Pokazatelji energetskih svojstava HRN EN 13201-5:2015 [14]

Vrsi izracun gustoce snage i godiS$nju potrosnju elektri¢ne energije. Proracuni gustoce snage pokazuju
kolika je energija potrebna za osvjetljenje, pri tome da ispunjavaju zahtjeve za osvjetljenje navedene u
normi HRN EN 13201-2 [11]. Godi$nji pokazatelj potro$nje energije nam ukazuje na godiSnju
potro$nju energije. Podaci iz ove norme se mogu koristiti za usporedbu energetskih svojstava drugih
razli¢itih tehnickih realizacija raznih projekata rasvjete. Usporedivati mozemo geometrijski sli¢ne
izvedbe.

2.3.1. Svjetlosno zagadenje

U svakodnevnom Zivotu u kontaktu smo s razli¢itim tipovima onec¢is¢enja koji utje¢u na nasu kvalitetu
zivota. Prema [15] zakljuCuje se kako su svjetski gradovi trenutno zasluzni za 75 % potrosnje
cjelokupne svjetske potrosnje i time pridonose vise od 80 % prema globalnoj emisiji staklenickih
plinova. Na taj nacin je pokrenuta zabrinutost o raspolozivosti i utrosku energije kao i utjecaj iste na
okoli$. Jedan od takvih tipova je svjetlosno oneciS¢enje koje stvara umjetno svjetlo, a ne utjeCe samo
na ljude veé i na Zivotinje i vegetaciju. S ovakvim tipom oneciS¢enja upoznato je jako malo drzava, a
upravo one imaju veliki utjecaj na okoli§. Ono je vidljivo u povecanoj svjetlini noénog neba
uzrokovano difuzijom i refleksijom umjetnog svjetla, efekt koji stvara malu vidljivost zvijezda i
nebeskih objekata. Glavni uzrok svjetlosnog zagadenja je zlouporaba umjetnog svjetla u ulicnim
svjetlima, projektorima, reflektorima, svjetiljkama, itd., Sto dovodi da velik dio njihovog svjetlosnog
toka ide prema nebu. Prekomjerna rasvjeta stvara troSkove energije i dovodi do povecanog otpustanja
CO; u ekosustav. Time se generira zagadenje okoliSa i dovodi do nestaSice resursa. Drugi uzrok
oneciS¢enja je neznanje i neosvijeStenost ljudi koji ne Stede svjetlo te svijetlo koriste na neekonomi¢an
nacin. Kod ljudi oneciS¢enje ima negativne ucinke poput migrene, hormonske neravnoteze, smanjenje
proizvodnje melatonina u tijelu, promjena bioloskog sata, itd. Prema [16] kod biljaka i Zivotinja dolazi
do pojave ucestalog rasta biljaka, promjene zivotnog ciklusa noé¢nih Zivotinja, promjene bioloske
raznolikosti vrste, itd. Takoder jedan od vaznih negativnih ucinaka je i taj $to Covjek nije u moguénosti
vrsiti astronomska istrazivanja neba. Kako nepotrebna i neeckonomi¢na upotreba rasvjete sve vise
utjece na ekonomiju i klimatske promjene javlja se potreba za pronalazenje ucinkovitijih i modernijih
izvora svijetla kojima je lakSe wupravljati. U Republici Hrvatskoj Pravilnikom o zonama
rasvijetljenosti, dopustenim vrijednostima rasvjetljavanja i na¢inima upravljanja rasvjetnim sustavima
NN 128/2020 [17] donesena je regulativa za ekoloski prihvatljivu svjetiljku te je to svjetiljka ,.koja
zadovoljava potrebe za umjetnom rasvijetljenoséu pojedine gradevine, objekta ili povrsine cija je
emisija svjetlosti u skladu s uvjetima zastite od svjetlosnog onecisc¢enja propisanim Zakonom o zastiti
od svjetlosnog oneciscéenja. Maksimalna korelirana temperatura boje svjetlosti (CCT) je najvise 3000
K uz G —indeks > 1,5. U zasti¢enim podrucjima iznos korelirane temperature boje svjetlosti (CCT) je
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najvise 2200 K uz G — indeks > 2. Iznimno u slucajevima kada nije moguce izracunati G — indeks
primjenjuje se samo uvjet korelirane boje svjetlosti.*“ [17]

3. PRIMJENA PAMETNE JAVNE RASVJETE

Urbana podrucja svojom slozeno$¢u zahtijevaju moderniji pristup problemima, a to nam omogucuje
tehnoloski napredak. Razvojem i usavrSavanjem rasvjetnih tijela pojavljuje se sve uéinkovitija LED
rasvjeta, kojom je potrebno pametno upravljati pracenjem elektrinih parametara i razine
osvijetljenosti. Da bi se omogucilo pametno upravljanje javnom rasvjetom potrebno je osmisliti
arhitekturu mreze 1 uvesti protokole za upravljanje. Krajnji cilj pametnog upravljanja je napraviti
javnu rasvjetu ekonomski u¢inkovitom i prihvatljivom.

3.1. Pametna javna rasvjeta u sustavu pametnog grada

Vise od polovice svjetske populacije zivi u urbanim podrucjima. Ovakav prelazak populacije s
ruralnog u urbano stanovnistvo je trend koji se iz godine u godinu povecava. Tako slozena i velika
koncentracija ljudi stvara i odredene probleme. Gradovi imaju poteskoce s upravljanjem otpadom,
manjak resursa, zagadenje zraka, zabrinutost za ljudsko zdravlje, prometnu zaguSenost i neadekvatnu
infrastrukturu. Prema [18] rjeSavanje spomenutih problema biti ¢e moguée osvrtom na razvijanje
odredenih polja: obnovljivi izvori energije, kogenereacija, elektricna pokretljivost, sustavi grijanja i
hladenja i rasvjetne tehnologije, itd. Osiguranje uvjeta za Zivot tako brzorastuceg stanovniStva zahtjeva
dublje razumijevanje pametnog grada. Takvi izazovi su potakli mnoge gradove diljem svijeta da
pronadu pametnije nacine upravljanja. Pojam pametnog grada je veoma sloZzen te do danas nije
definiran. Prema [19] pametni grad se sastoji od Sest karakteristika: pametna mobilnost, pametni ljudi,
pametna ekonomija, pametno upravljanje, pametno okruzenje, pametan zivot. Kako je vidljivo na slici
3.1 svaka od karakteristika ima svoje usluzne sektore koji medusobno djeluju i ¢ine pametan grad.

»Lokalni prijevozni sustav

s Medunarodna
pristupacnost

+ICT 1 IoT infrastruktura

+OdrZivost prijevoznog

sustava

+Edukacija
+Cjelofvotno uéenje
+Emopluralizam

« Produktivnost
» Triiéte rada

* Medunarodna mtegracya

PAMETNA

MOBILNOST BELALLATLT LD

EKONOMITA

*Kvaliteta zraka
*Ekoloika svyest
«Odrzivo upravljame

«Poliméka svyest
*Javne 1 drustvens usluge

« Utinkovita 1 transparentna
administracija

+ Zdravstven uv)jet
* Indrnidualna sigurnost
s Kvaliteta stanovama
« Obrazowne ustanove
» Tunsticka atraktrmost
* Drudtvena kohezija

resursima

PAMETNO
OKRUZENIE

Slika 3.1 Usluzni sektori pametnog grada [39]

PAMETNO
UPRAVLIANIE

PAMETAN
ZIVOT

Sa stajalista javne rasvjete pametni grad je grad koji povezuje fizicku infrastrukturu, IT infrastrukturu,
socijalnu i poslovnu infrastrukturu za jacanje kolektivne imovine. Kombinacijom informacijskih i
komunikacijskih tehnologija (dalje u tekstu ICT) i tehnologije pametnog racunarstva interneta stvari
(dalje u tekstu IoT) transformiramo tradicionalne gradove u pametne gradove. Prema [20] proces

11



transformacije gradova je ve¢ zapoceo 2018. godine u Kini koja je osigurala oko 500 pilot projekata
pametnih gradova $to je najvise u svijetu, dok je oko 1000 pilot projekata pametnih gradova spremno
ili je ve¢ u procesu gradenja u svijetu. Uz povecanje kvalitete 1 sigurnosti stanovniStva, pametna javna
rasvjeta postaje sve manji potrosa¢ elektricne energije $to u konacnici doprinosi ekonomskom
¢imbeniku [21].

U Republici Hrvatskoj ne moZemo reéi da imamo u potpunosti organizirane pametne gradove ali smo
na dobrom putu. Uspon je poceo ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju. Europska unija ima
strategiju povecanja gospodarske konkurentnosti svojih ¢lanica, a koncept pametnog grada je dobar
pocetak. Republika Hrvatska kre¢e u realizaciju projekata kao Sto su ,,Strateski projekt za podrSku
uspostavi inovacijske mreze za industriju i tematskih inovacijskih platformi,,[22], projekt ,,Znanstveno
i tehnologijsko predvidanje* i projekt ,,Predvidanje pametnih vjestina®. Ti projekti pokrecu inicijativu
pametnih rjeSenja u Republici Hrvatskoj.

3.2 LED rasvjetno tijelo kao element pametne javne rasvjete

LED oznacava diodu koja emitira svijetlost. Dioda je elektri¢ni uredaj ili komponenta s dvije elektrode
(anoda i katoda) kroz koju tece struja samo u jednom smjeru $to je karakteristicno za anodu i katodu.
Diode se izraduju od poluvodic¢kih materijala, silicija ili selena. Kad struja prolazi kroz poluvodicki
materijal, uredaj emitira vidljivu svjetlost. Svjetle¢e diode su upravljane strujom te za njih ne vrijedi
Ohmov zakon. Prema [23] s obzirom na snagu podijelili smo ih na diode male snage (diode snage do
0,3 W) te diode velike snage (diode snage od 0,5 do 200 W). Svaka LED dioda je opisana tehni¢kim
podacima: radni napon, nazivna struja, maksimalno dozvoljena temperatura poluvodica, svjetlosni tok,
svjetlosni kut, temperaturno podrudje rada. Razvojem tehnologije 1 daljnjim tehnoloskim
unapredivanjem LED diode postigli smo njezin ekstremno dugacak zivotni vijek trajanja koji je duzi
od 50000 sati. Energetski su ucinkovitije od ostalih Zarulja, imaju veliku kvalitetu emitirajuce
svjetlosti te jako male troskove odrzavanja $to je vidljivo u tablici 3.1. Jedini nedostatak im je velika
trzi$na cijena, ali s trendom povecanja potraznje njezina cijena s vremenom opada.

Snaga [W] | Uginkovitost | Svjetlosni | Zivotni vijek Indeks Disipacija
[Im/W] tok [Im] [h] uzvrata snage [%]
boje
Visokotlacna 50 65 3500 /
natrijeva 70 71 6000 12000/20000 25/80 21,5
zarulja 150 90 15150 19
36 80 3200 11
LED 60 85 6150 <50000 60/80 12
100 87 12000 14
120 88 15000 14

Tablica 3.1 Usporedba ucinkovitosti visokotlacne natrijeve Zarulje i LED Zarulje[23]

Prema [24] uzevsi u obzir sve prednosti LED diode i njezinu integraciju u javnu rasvjetu postizemo
smanjenje troSkova gradske elektricne energije do 40 %. Dinami¢nom kontrolom javne rasvjete
povecava se u¢inkovitost , na primjer smanjenje jacine svjetlosti dolaskom dnevne svjetlosti i obrnuto.
Upravo u tom smjeru je Europska komisija za standarde rasvjete donijela norme [10,11,12,13,14].
Prema [25] vidimo da se upravo upotrebom LED rasvjete te njezinim upravljanjem smanjuju negativni
ucinci pregrijavanja zarulje i produzuje se njezin vijek trajanja. Na taj na¢in povecava se u¢inkovitost
LED rasvjete i do 80 % naspram konvencionalne rasvjete.
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3.3. Insfrastruktura i glavni zadaci pametne javne rasvjete

Kretanjem u pravcu ustede energije kroz javnu rasvjetu istoj je potrebno osigurati komunikacijske
mogucnosti, pa se provodi nova ili se koristi ve¢ postojeca infrastruktura do svake lokacije gdje se
nalazi pametna rasvjeta. Time se omogucava daljinsko upravljanje svakim rasvjetnim tijelom neovisno
jedno o drugom, kao i daljinsko pracenje njegovih funkcionalnih parametara (potroSnja energije,
temperatura svjetiljke, elektri¢ni parametri). Tako rasirena mreza omogucava prikupljanje informacije
od senzora montiranih na rasvjetnim stupovima koji prate zagadenje zraka, kolnicki promet, itd. Tok
informacija se pri tome moze provoditi i preko IoT bezi¢nih uredaja u okolini samog stupa. Na
primjer, pametne ulicne svjetiljke opremljene bezi¢nim komunikacijskim suceljima mogu detektirati
obliznja prazna parkirna mjesta te informirati vozace, mogu upozoriti komunalne sluzbe o stanju
kontejnera u susjedstvu ili mogu pratiti protok prometa i slati kljuéne podatke potrebne za upravljanje.
Uzevsi u obzir sve nabrojano pojam pametne rasvjete viSe ne predstavlja izolirani element ili
gradevinu, nego predstavlja multifunkcionalni element u komunikaciji, prijenosu, prikupljanju i
dostavi informacija. Gradovi time propituju ulogu javne rasvjete kao troskovnog ¢imbenika i nude
pruzanje novih usluga i ostvarivanje prihoda. Kako je vidljivo na slici 3.1 pametna javna rasvjeta na
jednom rasvjetnom stupu moze sadrzavati :

e Senzor — detektor zagadenja zraka, detekcija uvjeta u urbanoj okolini, detektor buke, detektor
osvijetljenosti.

e Nadzornu kameru — sigurnosno pracenje, pracenje prometa

e Radio Frequency Indentification (dalje u tekstu RFID) — komunikacija s pjeSacima

e  WIFI - pristupna tocka internetu

e Razmjenu informacija — digitalni panel za oglasavanje

e Stanicu za punjenje — mogucénost punjenja elektricnih vozila ili bicikala

e SOS stanica — poziv u slucaju nuzde
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Slika 3.2 Prikaz multifunkcionalnog pametnog rasvjetnog stupa [40]

Razvojem 5G tehnologije koja je ogranicena u svezi pokrivenosti i zahtjeva veliki broj usko povezanih
baznih stanica, pojavljuje se moguc¢nost montiranja iste bazne stanice na rasvjetni stup [26]. Za
pruzatelja usluge mobilne mreze prednosti opremanja ulicne rasvjete baznim 5G postajama je:

e Na raspolaganju imaju postojece napajanje od rasvjete, time su izbjegnuti troskovi kabliranja

e Buduc¢i da su svjetiljke visoko i ravnomjerno rasporedene olakSana je faza planiranja i
rasprostranjenosti mreze

e Mogucnost integracije sa postoje¢im tehnologijama za autonomnu voznju i inteligentni
prijevoz

Takvim pristupom bi javna rasvjeta bila iznajmljena mreznom operateru i ostvarivala bi odredeni
prihod. Takoder i pristup sa strane obnovljivih vrsta energija i koristenje solarnog modula kao dodatni
modul na stupu rasvjete moguce je rasvjetni stup napajati neovisno o gradskoj mrezi ili je visak
energije moguce prodati distributeru.
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Najopcenitija arhitektura pametne rasvjete prikazana je na slici 3.3, na kojoj se nalaze glavne
komponente, kontrolni centar, komunikacijska mreza i kontroler svjetlosti (u budu¢em tekstu LC).

KONTROLNI CENTAR loT SERVISI

Komunikacijsko | Komunikacijsko
sucelje gsuﬁeﬁe
Naponsko
sucelje |

[Naponsko
[sucelje

i8] Komunikacijska

Senzor B N / T N\ 8 Sonzor
r JEZGRA MREZE r
ElE SPFR] Napojno

- k) mjesto
Slika 3.3 Arhitektura pametne javne rasvjete

Napojno
mjesto

Kontrolni centar je ured za upravljanje infrastrukturom, on zapovijeda/konfigurira (npr.
ukljuci/isklju¢i svijetlo, promjena intenziteta) svakim rasvjetnim stupom 1 prati uvjete u svrhu
upravljanja i odrzavanja. Razmjena naredbi/informacija izmedu kontrolnog centra i svakog rasvjetnog
stupa odvija se putem komunikacijske mreZe, koja mora osigurati odgovaraju¢u pokrivenost preko
cijelog podrucja u kojem se nalaze svjetlosne instalacije. LC su pametne komponente uli¢ne rasvjete
koje aktiviraju naredbe dobivene od kontrolnog centra i povratno Salju trazene informacije. U sustavu
pametnog grada LC moze biti opremljen sa IoT senzorima (mjerenje prometa, mjerenje zagadenosti
zraka, itd.) ¢ija se mjerenja prenose do loT servisa. [oT servis se moze sastojati od niza aplikacija koje
zahtijevaju informacije od senzora. LC je zaduZen za Cetiri glavna zadatka:

e Zadatak 1: u realnom vremenu pratiti stanje rasvjete,

e Zadatak 2: u realnom vremenu pratiti elektri¢ne parametre ,

e Zadatak 3: za upravljanje napajanjem, odnosno promjenu intenziteta svjetlosti,
e Zadatak 4: uspostaviti komunikacijsku vezu prema kontrolnom centru.

Obavljanjem zadatka 1 i zadatka 2 omogucava se pravovremeno odrZavanje, §to rezultira kra¢im
prekidom rada i nize operativne troSkove. Upravljanjem zadatkom 3 ovisi o slozenosti samog LC-a.
LC ima dva sucelja, sucelje s kojim je direktno spojen na rasvjetno tijelo (naponsko sucelje) za
promjenu intenziteta rasvjete i prikupljanje elektricnih veli¢ina, i komunikacijskog sucelja za
komunikaciju s kontrolnim centrom. S obzirom na zadatke 1, 2, i 3 postoje dva nacina uspostave
komunikacijske veze LC-a i opskrbe elektricnom energijom: analognim signalom 0-10V, ili preko
digitalne sabirnice. Kod analognog signala odasilje se odredena razina napona vezano za Zeljeni
postotak svjetlosti (npr. 1 V=10 %, 5 V=50 %, 10 V=100 %). U drugom slucaju kada koristimo
digitalnu sabirnicu, koristi se Digital Addressable Lighting Interface (dalje u tekstu DALI). DALI
predstavlja digitalni komunikacijski protokol koji se izvodi kroz digitalnu sabirnicu sa dvije zice. Ima
fiksnu brzinu prijenosa podataka od 1200 bitova/s. Nedostatak je $to moZe upravljati ograni¢enim
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brojem ¢vorova (64). DALI je omoguéio svjetlosnu promjenu intenziteta, otkrivanje kvara, mogucnost
slanja podataka vezanih o statusu svjetiljke, mogucnost slanja elektri¢énih parametara (napon, struja,
faktor snage). Fleksibilniji je od analognog upravljanja jer se polariteti zica ne moraju postivati, no
implicira dodatne troSkove kroz potrebnu elektroniku i oteZava otklanjanje poteSkoca. Ukoliko se
usvoji kao nacin upravljanja integrira se u LC svakog rasvjetnog tijela.

Kod uspostave komunikacijske veze prema kontrolnom centru (Zadatak 4.), moguce je primijeniti
zicna ili bezicna rjesenja. Odabirom rjeSenja postavljaju se troskovi postavljanja i infrastrukture te
nam rasvjeta postaje ,,pametnija”. Uglavnom su takva rjeSenja vezana prema komunikacijskim
aspektima koji su pojasnjeni u poglavlju 3.5.

3.3.1. Pracenje stanja svjetiljke
Za potrebe odrZavanja najvaznija informacija o svjetiljci je radi li svjetiljka ispravno ili ne. U tu svrhu
LC moZze imati dva pristupa:

e Oslanjanje na DALI sucelje i na izravnu razmjenu informacija s napajanjem, ¢ime se dobiju
elektri¢na ocitanja parametara u digitalnom obliku,

e Razmjena informacija s operaterom elektricne energije, kako bi se detektirala eventualna
ras¢lamba LED modula usporedbom stvarne i o¢ekivane potrosnje elektri¢ne energije.

Oba rjeSenja omogucavaju otkrivanje ne samo ukupnih ras¢lanjena rasvjetnog tijela nego i djelomicnih
kvarova (kvarovi na ¢ipu LED svjetiljke) koji rezultiraju smanjenom potrosnjom elektri¢ne energije.
Ostecenje LED svjetiljke nije rijetkost te ju uzrokuju visokonaponski §iljci generirani od strane munje.
Takav napon ne bude u potpunosti filtriran od strane zastite te uzrokuje Stetu na Cipu.

3.3.2. Pracenje elektri¢nih parametara

LC se moze razlikovati prema kvaliteti 1 koli¢ini informacija koje mogu prikupiti o elektri¢noj mrezi.
Na primjer, osim radne i jalove potrosnje energije, sljede¢i parametri mogu biti napon, struja, faktor
snage, prosjeCna potrosnja (trenutna, dnevna, tjedna, mjeseCna, godisSnja). Prikupljanje takvih
informacija u stvarnom vremenu pretvara LC u distributivni analizator infrastrukture. Prikupljene
informacije se ne koriste izravno za cilj ustede energije, nego su korisne i za optimizaciju odrzavanja
rasvijetljenosti. Na primjer, kvarovi hardvera i nedostaci se mogu odmah otkriti, pa ¢ak i u nekim
slucajevima predvidjeti. Pracenje u stvarnom vremenu omogucava prediktivno odrzavanje, ¢ime se
smanjuju troskovi. Time imamo uvid u podatke i ponasanje elektricne mreZe na koju je spojena javna
rasvjeta, 1 ne baratamo s prosjeCnim vrijednostima. To nam omoguc¢ava ucéinkovitije upravljanje
infrastrukturom javne rasvjete.

3.3.3. Kontrola razine osvijetljenosti

Najvaznija zadaca LC-a je prigusiti svjetlo prema odredenim kriterijima na zeljenu razinu i na taj
nacin stvarati ustedu elektricne energije. Tijekom godina osnovni kontrolni sustavi su uznapredovali i
poboljsali mogucénost prilagodbe intenziteta osvijetljenosti stvarnom radnom okruzenju.
Najjednostavniji LC omogucéava podeSavanje intenziteta svjetlosti prema ve¢ definiranom rasporedu,
dok napredniji LC omogucava prilagodbu izlaznog osvjetljenja prema stvarnim uvjetima u stvarnom
vremenu. Senzori mjere trenutnu osvijetljenost kolnika uzimajuéi i u obzir meteoroloske ¢imbenike i
na taj nacin vrSe kontrolu izlazne svjetlosti javne rasvjete. To je propisano normom [11] i moguée je
ovisno o stvarnim uvjetima na kolniku primijeniti dvije metode:

o Traffic Adaptive Installation (dalje u tekstu TAI) — mjeri se samo koli¢ina prometa
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e Full Adaptive Installation (dalje u tekstu FAI) —mjere se metereoloski uvijeti i iluminacija koju
odasilje sama cesta

Kod primjene TAI metode, razred osvjetljenja se moze smanjiti za jedan ukoliko je izmjereni promet
manji od 50 % nominalne vrijednosti, te za dva razreda ukoliko je manji za 75 % nominalne
vrijednosti. Obujam prometa se mjeri u vremenskim razmacima (uglavnom 10 minuta), a smanjenje je
moguce kada su dva uzastopna uzorka ispod granice. Za razliku od TAI metode FAI metoda azurira
razred rasvjete progresivno i kontinuirano uzimaju¢i u obzir trenutne uvjete na cesti uvjetovane
meteoroloskim uvjetima. Upotreba ovakvih metoda zahtjeva razmjenu informacija niske latencije.

Dodatna znacajka koja se odnosi na sigurnost i ustedu energije je takozvana konstanta CLO (engl.
Constant Light Output). U tom pogledu promatra se pojava kako se svjetlosni tok LED svjetala
smanjuje s vremenom. Uzrok tome je starenje diode i nagomilavanje prljavstine koja blokira svjetlosni
tok. Uobicajena je metoda, ukoliko ne postoji nikakva vrsta upravljanja razinom osvjetljenja, da se
svjetlosni tok povecava iznad zadane razine. Time se izbjegava krSenje Pravilnika o minimalnoj
potrebnoj razini osvjetljenja. Vrijednost pojacanja ovisi o faktoru odrzavanja MF (engl. Maintenance
Factor), koji definira postotak razine osvjetljenja na pocetku instalacije i postotak na koji bi razina pala
tijekom vremena. MF se racuna uzimajuci u obzir niz faktora od amortizacije svjetlosnog toka tijekom
starenja izvora svjetlosti i sli¢no te je detaljno opisana u normi ISO/CIE TS 22012 [27]. Ovakvim
pristupom vidljivo je beskorisno rasipanje energije. Upravo zbog toga se implementira CLO, gdje
samo rasvjetno tijelo uz komunikaciju sa senzorima i LC-om samo vr$i regulaciju svjetlosnog toka
ovisno o starenju. Kod same instalacije rasvjeta je napajana sa postotkom manjim od 100 % te se
konstantno povecava s prolaskom vremena i starenjem diode i opreme. Ovakvim upravljanjem se Stedi
energija i $titi se LED dioda kroz cijeli vijek trajanja.

3.4. Arhitektura mreZe i protokoli za upravljanje

Osnovno pitanje koje je potrebno rijesiti pri projektiranju infrastrukture pametne rasvjete je kako
uspostaviti vezu izmedu svakog uli¢nog svijetla i kontrolnog centra. S obzirom na poloZzaje svjetiljki i
njihov raspored pri projektiranju se u obzir mogu uzeti ziCane i bezicne izvedbe. Upravo odabir vrste
povezivanja zahtjeva pojavu i razvoj komunikacijskih tehnologija koje moraju postojati da bi se moglo
upravljati javnom rasvjetom iz kontrolnog centra.

3.4.1 Zi¢ane mreZe

Najizravniji na¢in povezivanja javnih rasvjetnih stupova je koriste¢i ve¢ postojecu zi¢anu mrezu kako
bi se prenijeli podatkovni signali. Takav nacin komunikacije se naziva Power Line Communication
(dalje u tekstu PLC) koji ve¢ postojecu elektri¢nu mrezu pretvaraju u komunikacijsku infrastrukturu.
Prema [28] PLC se klasificira prema §irini pojasa:

e Sirokopojasni PLC (1,8-100 MHz), koji vrsi prijenos podataka u Mbps s pokriveno$éu od
nekoliko stotina metara

e Uskopojasni PLC (3-500 kHz), koji osigurava brzinu od nekoliko stotina kbps preko nekoliko
kilometara

e  Ultrauskopojasni PLC (125-3000 Hz), koji ima vrlo niske brzine prijenosa podataka (otprilike
100 bps) pri udaljenostima od sto kilometara

Sirokopojasni i ultrauskopojasni PLC obi¢no se ne usvajaju kod realizacije pametne rasvjete, zbog
niskog raspona pokrivenosti i brzine podataka. Zbog toga se najcesce koristi uskopojasni PLC. Na slici
3.4 prikazana je infrastruktura javne rasvjete s PLC-om gdje se komunikacija odvija preko
niskonaponskih energetskih kabela spojenih izmedu rasvjetnih stupova i elektricnog ormara. Nadalje,
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elektricni ormar s PLC modemom komunicira s kontrolnim centrom zi¢ano (npr, optickim vlaknima)
ili bezicno ( npr. mobilnom mrezom). Ovakva arhitektura je uvelike usvojena u infrastrukturi pametne
rasvjete koja se trenutno koristi Sirom svijeta. PLC predstavlja ve¢ zastarjelu tehnologiju te se
postavlja pitanje je li njezina upotreba najbolje rjeSenje za infrastrukturu javne rasvjete buducih
pametnih gradova. Kako pametni gradovi svoju komunikaciju zasnivaju na viSe zasebnih i odvojenih
senzora sve se viSe okrece bezi¢noj usluzi. Dakle buduca uli¢na rasvjeta ¢e biti opremljena beZi¢nim
komunikacijskim tehnologijama, usmjerenim na prikupljanje/razmjenu podataka iz/s loT uredajima
(senzori, pametni bicikli, automobili, parkiraliSta, kante za otpad,itd.) koji se nalaze u blizini. S tog
stajaliSta nema razloga da se ne koristi ista bezi¢na mreza za IoT usluge i usluge pametne javne
rasvjete, gdje nema potrebe koristiti PLC sustav. Time su proizvoda¢i PLC uredaja prisiljeni
modernizirati svoje uredaje kako bi prihvatili i bezi¢ne tehnologije IoT-a; PLC se uglavnom koristi za
prijenos podataka izmedu kontrolnog centra i rasvjetnih stupova, dok se dodatna RF (engl. Radio
Frequency) mreza, uspostavljena radijskim uredajima ugradenima u svaki uli¢ni tok, Koristi za
komunikaciju s obliznjim IoT uredajima kao i ako je potrebno izmedu rasvjetnih stupova. Takav put
iako je dobar i teZi razvoju nema ¢vrste tehnicke motive, jer je sama beZi¢na mreza samoodrziva i
karakterizira ju intrinzi¢na redundantnost koja nedostaje PLC-u. PLC je sklon kvarovima te iako
postoji moguénost povecanja redundantnosti potrebna je ugradnja dodatnog PLC-a koji povecava
troskove.

PLC i
modem :
Komunikacijska veza &

PLC sabirnica (opticki kabel,
mobilna mreza)

r-u
) Elektriéni ormar £
= a = opremljen PLC

KONTROLNI CENTAR

modemom

PLC sabirnica GFan'énie
Slika 3.4 Arhitektura pametne javne rasvjete s PLC-om

3.4.2. Bezi¢ne mrezZe

Mobilne mreZe su sveprisutne i Siroko rasprostranjene, pokrivaju¢i oko 95 % potreba svjetskog
stanovni$tva [29]. S obzirom na njihov sveprisutni doseg, predstavljaju idealno rjeSenje za nesmetano
povezivanje rasvjetnih instalacija s kontrolnim centrom. Spajanje rasvjetnih stupova s mobilnom
mrezom se postize s ugradnjom mobilnih radijskih sucelja u svaki stup koji se odmah spaja na
mobilnu mrezu. S gledali$ta nositelja javne rasvjete to je odlino rjeSenje jer ne zahtjeva izgradnju
mreze 1 njezino odrzavanje. Mobilna mreza pruza brzinu podataka koja se kre¢e od nekoliko kbps do
stotine Mbps, ¢ime je osigurana upotreba bilo koje usluge, od jednostavnog telemetrijskog mjerenja do
zahtjevnije Sirokopojasne aplikacije, kao §to je video nadzor. Bazirajué¢i pozornost na osnovnu uslugu
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javne rasvjete koja generira male koli¢ine podataka, moZe se osloniti na dva mobilno mreZna
standarda baziranih na IoT usluge. NB-IoT (engl. NarrowBand-InternetOfThings) i LTE (engl. Long-
Term Evolution)-Cat-M1 su tehnologije koje su dizajnirane i projektirane za implementaciju kod
mreza niskog kapaciteta u Sirokom podru¢ju (LPWAN-ovi). Obje tehnologije su inacice ve¢ postojece
LTE 4G mobilne mreze i pruzaju brzine podataka do 250 kbps (NB-IoT) i 1 Mbps (LTE-Cat-M1).
Sve LPWAN tehnologije omogucéavaju komunikaciju dugog dometa i velikom brzinom podataka
medu povezanim uredajima kao §to su senzori pogonjeni baterijama. Mobilne mreze, zajedno s
razvojem LPWAN-om, ¢ine pogodno rjeSenje za osiguranje povezanosti infrastrukture javne rasvjete.

Medutim postoji niz pitanja koja treba pazljivo razmotriti. Prije svega, moguénost povezivanja na
mobilnu mrezu je kriti¢na jer, iako je tocno da su mobilne mreze sveprisutne i Siroko rasprostranjene,
ciljna pokrivenost od 100 % se ne moze posti¢i u gustim urbanim sredinama. Zgrade ili druge
prepreke onemogucuju Sirenje signala gdje je na nekim lokacijama komunikacija nemoguca ili
povremena. Nadalje, takva situacija moze se dogoditi u bilo kojem trenutku, buduéi da se podizu nove
zgrade. RjeSavanje tog problema je veoma teSko, jer je mobilna mreza u vlasni$tvu trece strane
(mobilnog operatera), koja nije primorana promijeniti i raspon svoje mreze. Drugo, s obzirom na to da
mobilnim mrezama upravlja treéa strana, vlasnici rasvjetne infrastrukture moraju platiti troSak za
koriStenje mobilne mreze, $to je veoma znaCajan troSak uzevsi u obzir spajanje nekoliko tisuca
rasvjetnih mjesta. Time se smanjuje ekonomska usteda ostvarena zahvaljujué¢i pametnom upravljanju
rasvjetom zbog tog dodatnog troSka. Nadalje, mrezni operater se s vremenom moze odluciti na
povecanje troskova pretplate. Trece, koriStenje mobilne mreze za povezivanje uli¢nih svjetala sugerira
da vlasnik rasvjetne infrastrukture nije voljan sagraditi svoju privatnu komunikacijsku mrezu, iako je
to razumljivo zbog povecéanja troSkova. Zbog nedostatka privatne mreZze smanjena je moguénost
spajanja dodatnih IoT-ova, gdje bi na primjer vlasnik infrastrukture javne rasvjete sa svojom
privatnom mreZom mogao ostvarivati prihod kroz iznajmljivanje iste komunalnim uslugama
(skupljanju otpada, najam pametnih bicikala, oglasavanju, itd.). Konac¢no, oCekivani vijek trajanja
svjetlosne infrastrukture je oko 15-20 godina, §to je vrlo dugo razdoblje u smislu tehnoloskog razvoja.
U tako dugom razvoju, izabrana mobilna mreza mogla bi se iskljuciti zbog oslobadanja frekvencije za
nove tehnologije. To se trenutno dogada s 2G i 3G tehnologijom koja Ce, iako je jo$ uvijek izvrsna za
IoT aplikacije, biti ugasena u sljede¢im godinama. U tom pogledu treba primijetiti da se odabir
komunikacijske tehnologije mora odabirati pri njezinoj punoj zrelosti, $to znaci da bi zivotni vijek
jedne tehnologije mogao biti kraéi od vijeka trajanja rasvjetne infrastrukture.

Druga primjena bezi¢ne komunikacije je Non-Cellular LPWAN, tehnologija koja ne ovisi o vlasniku
mobilne mreze (trecoj strani). Non-Cellular LPWAN se sve viSe usvaja za aplikacije pametne
rasvjete jer omogucuje smanjene operativne troSkove umrezavanja ulicnih svjetala s obzirom na
mobilnu mrezu. LoRa (engl. Long Range) i Sigfox su LPWAN tehnologije koje su bazirane na
primjeni u javnoj rasvjeti:

e Prema [30] LoRaWAN (engl. Long Range Wide Area Network) je point-to-multipoint
protokol za umrezavanje WAN komunikacije koji koristi LoRa vlasnicki modulacijski
program, u vlasnistvu proizvodaca Cipova Semtech. Tocnije LoORaWAN je otvoreni standard
koji definira MAC (engl. Medium Access Control) za LPWAN na temelju LoRa ¢ipa koji
prijenos podataka obavlja na besplatnim frekvencijskim poljima (169 MHz_868 MHz i 915
MHz) s velikim rasponom udaljenosti (preko 10 kilometara) i malom potrosnjom energije.
Dizajniran je da povezuje IoT uredaje sa baterijama s malom brzinom prijenosa. LoORaWAN je
opc¢enito postavljen prema topologiji zvijezde sa srediSnjim ¢vorom koji se naziva pristupnik
(engl. Gateway). U urbanim podru¢jima moguce je instalirati viSe pristupnika kako bi se
povecala pokrivenost, tako da je moguce imati viSe zvjezdanih mreza za pokrivanje veceg
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podrucja. Tipicna komunikacijska infrastruktura usvojena u scenarijima pametne rasvjete
prikazana je na slici 3.5. gdje se nalaze dvije zvjezdaste mreZze koje omogucavaju povezanost
grupe rasvjetnih stupova. Svaki pristupnik djeluje kao ¢voriste, te je povezan s kontrolnim
centrom pomocu mobilne mreze ili neke druge komunikacijske tehnologije temeljenje na
internetskom protokolu (dalje u tekstu IP). Vidljivo je da je dobivena mreza, s arhitektonskog
stajalista, vrlo sliéna mobilnoj mrezi. U stvari LoRa radijski odasilja¢i imaju istu ulogu kao i
mobilna mreza medutim razlika je $to se radi o privatnoj mrezi ¢iji je vlasnik isti kao i vlasnik
infrastrukture javne rasvjete. Time je izbjegnut troSak koriStenja mobilne mreze od trece
strane.

e Prema [31] Sigfox je LPWAN mreza koja nudi end-to-end povezivanje s niskom brzinom.
Ima svoje bazne stanice postavljene od strane Sigfox parntera putem IP bazirane mreZe. One
osiguravaju bezicnu povezanost s krajnjim uredajem u nelicenciranom pojasevima rada (868
MHz u Europi, 915 MHz u Sjevernoj Americi i 433 MHz u Aziji). Postize se pokrivenost od
10-40 kilometara u ruralnim podru¢jima, te 1-5 kilometara u urbanim podrucjima s brzinom
prijenosa podataka od 100 bps. Radi na principu dvosmjerne komunikacije; silazna (engl.
Downlink) komunikacija je moguéa samo nakon uzlazne (engl. Uplink) komunikacije. Broj
poruka uzlazne veze je ograni¢en na 140 dnevno, najvise 12 bajtova za svaku poruku, dok je
broj silaznih veza ograniCen na 4 poruke dnevno s maksimalnim teretom od 8 bajtova.
Topologija mreZe je ista kao i kod LoRa mreZe. Jedina razlika naspram LoRa mreze je §to je
vlasnik Sigfox-a Sigfox kompanija te ona koriStenje svoje mreZe naplacuje.

LoRa i Sigfox mreZe se polako usvajaju od strane investitora pametne javne rasvjete. Izbor izmedu
jednog ili drugog ovisi o investitoru javne rasvjete, spremnosti na rasporedivanje i upravljanje
vlastitom mreZzom s niskom naknadom za komunikaciju (LoRa) ili, u suprotnom, izbjegavanju bilo
kakvih problema s upravljanjem komunikacijskom mrezom, Sto podrazumijeva da se troSkovi
komunikacije odnose na svaku svjetiljku (Sigfox). Valja napomenuti da se kod obje tehnologije javlja
isti problem pokrivenosti koja utje¢e na bazne stanice koje imaju istu arhitekturu kao i mobilna mreza.
Sigfox uvelike nadmasuju mobilnu mrezu u smislu osjetljivosti prijemnika, pojava nedostatka
pokrivenosti ne moze se iskljuciti i moze se dogoditi neocekivano (npr. izgradnja nove zgrade).

Pristupnik

e
=
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Elektricni

ormar

Elektricni
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Slika 3.5 LoRaWAN/Sigfox arhitektura mreze pametne javne rasvjete
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»Mesh“ mreZza je mreZasto rasprostranjena mreZa u kojoj nemamo jedan centralni ¢vor nego imamo
niz bezi¢nih uredaja koji se spajaju izravno nehijerarhijski, na na¢in da dobijemo S§to veéi broj
usporednih ¢vorova. Uvjet je da su ¢vorovi, odnosno u ovom slucaju svaki uredaj zasebno, u
medusobnom opsegu pokrivenosti i da suraduju jedni s drugima kako bi ucinkovito proslijedili
podatke. Taj nedostatak ovisnosti o centralnom ¢voru omogucuje svakom pojedinom c¢voru
sudjelovanje u prijenosu informacija koje se propagiraju hop-by-hop metodom. Tipi¢ni izgled mesh
mreze prikazan je na slici 3.6. Opaza se da su uli¢ne svjetiljke grupirane u klastere u kojima je
dopustena komunikacija izmedu jednog do drugog (hop-by-hop). Komunikacije se odvijaju u kratkom
rasponu, komunikacijskom tehnologijom kao Sto su IEEE802.11.4 i Bluetooth. U svakom klasteru
jedna ili viSe ulicnih svjetiljki mogu komunicirati s posebnim mreznim ¢vorom koji je opremljen
dalekoseznom komunikacijskom tehnologijom (mobilna mreza, opticki kabel, itd). Taj unaprijedeni
¢vor djeluje kao pristupnik za dvosmjernu razmjenu informacija/naredbi izmedu kontrolnog centra i
svih uli¢nih svjetiljki u klasteru. Ako je mobilna mreza koriStena kako bi se povezali pristupnici s
kontrolnim centrom pla¢a se naknada koja je malog iznosa jer je broj pristupnika znatno manji od
broja uli¢nih svjetala. Ova arhitektura je ovisna o blizini pojedinih svjetiljki, a idealno je da imaju Cisti
pogled jedna prema drugoj. Ukoliko je kontrolni centar dovoljno blizu ili se izvede interpolarna mreza
koja je u vlasniS§tvu investitora javne rasvjete nije potrebno placati naknadu za koriStenje mobilne
mreze. Dvije najvaznije tehnologije umrezavanja mesh mreze su IEEE802.15.4 i Bluetooth.

e Prema [32] IEEE802.15.4 je bezi¢na tehnologija kratkog dometa u osobnim beZi¢nim
mrezama (WPAN-ovi). Standard odreduje slojeve kontrole fizickog i medijskog pristupa za
LR-WPAN (LowRate Wireless Personal Area Networks), i odrzava ga radna skupina
IEEE802.15. To je osnova za razvoj postoje¢ih standarda kao $to su Zigbee, WirelessHART,
ISA100.11a, 6LoWPAN, MiWi koji nadograduju slojeve postojeceg IEE802.15.4 standarda.
Sto se tice fizitkog sloja, moZe se koristiti nekoliko modulacijskih shema koje pruzaju bezi¢ne
brzine iznad 250 kbps u regijama i pojasevima bez dozvole (pojasevi 800, 900 i 2400 MHz).
Prijenosni raspon se krece od desetaka do stotinu metara ovisno o uvjetima Sirenja signala.
Slika 3.6 prikazuje opc¢u arhitekturu mreZe pametne rasvjete na temelju IEE802.15.4
tehnologiji. Na najniZoj razini u svaki uli¢ni stup je ugraden LC, u ovom slucaju je to
IEE802.15, koji medusobno povezuje ostale stupove. Na srednjoj razini, razini koja upravlja
infrastrukturom za osvjetljavanje, se nalazi poboljSani pristupnik IEEE802.15.4 koji sluzi kao
¢vor za povezivanje sa kontrolnim centrom preko mobilne mreze ili optickog kabela. Kod
terminologije IEEE802.15.4 svaki pristupnik je koordinator, gdje je svaki sektor (klaster
uli¢nih svjetiljki) kontroliran od strane koordinatora i tvori PAN (engl. Personal Area
Network). Kako bi se izbjegle medusobne smetnje izmedu PAN-ova, svaki od njih djeluje na
drugacijem kanalu. Naposljetku, na gornjoj razini se nalazi kontrolni centar koji upravlja svim
sektorima rasvjetne infrastrukture. Informacije se Sire od centra do pristupnika skakanjem iz
jednog u drugi rasvjetni stup. Kako su rasvjetni stupovi rasporedeni po ulicama, rezultat toga
je linearna topologija koja se sastoji od niza grana i formira stablo ukorijenjeno na prisupniku.
Takav prijenosni raspon obuhvaca sve obliznje svjetlosne stupove i €ini sustav robusnim nad
mogucéim kvarovima.

e Prema [33] Bluetooth je jedna od najpoznatijih 1 najprisutnijih bezi¢nih tehnologija. Postoji
od 2000. godine i integriran je u milijarde uredaja. Djeluje u frekvencijskom pojasu od 2.4
GHz 1 koristi frekvencije izmedu 2402 i 2480 MHz. Dizajniran je tako da omogucava
medusobnu komunikaciju spojivsi stotine uredaja koji medusobno komuniciraju. Isto kao i
kod ve¢ opisane tehnologije IEE802.15.4, Bluetooth uspostavlja medusobnu komunikaciju
pametnih uredaja. Arhitektura je prikazana na slici 3.6.
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Slika 3.6 Bluetooth/IEEES802.15.4 mrezasta ,,mesh* arhitektura upravijanja javnom
rasvjetom

3.5. Ekonomska analiza

Transformiranjem tradicionalne javne rasvjete u pametnu dolazi do znacajnih ekonomskih usteda.
Troskovi i moguc¢a usteda se razlikuju i variraju od drzave do drzave, medutim, relativni doprinos
svake stavke troSka (npr. elektri¢ne energije, odrZzavanja) na ukupan troSak je priblizno jednaka
svugdje u svijetu kao i moguce ustede. Zbog toga ustedu prikazujemo kao postotak godiSnjeg
operativnog troSka, ukljucujuéi odrzavanje, tradicionalne rasvjete. Takve troS§kove mozemo podijeliti
na:

e 70 % za trosak elektri¢ne energije, racunamo prema 4200 radnih sati godis$nje za tradicionalnu
svjetiljku snage 130 W

e 30 % za odrzavanje, uzimaju¢i u obzir troskove radne snage (50 %), upotrebu specijalnih
vozila (30 %) i materijala (20 %)

Opremanje LED rasvjetom, u smislu potro$nje energije zamjena tradicionalne rasvjete od 130 W s
LED rasvjetom od 70 W, koja daje jednak svjetlosni tok kao i tradicionalna, predstavlja ustedu od 46
%. Usteda na elektri¢noj energiji prema [34] se postize samom zamjenom rasvjete, $to znaci (s
obzirom na ukupni troSak energije + odrzavanja) Stednju od 32 % godiSnje po svakoj montazi.

Daljinski nadzor svjetlosnih instalacija, gdje se usStede ostvaruju uvodenjem LC-a sposobnim za
pracenje rada Zarulje u stvarnom vremenu (stanje Zarulje i elektri¢ni parametri) i prijenos prikupljenih
podataka kontrolnom centru. Kontrolni centar pravovremeno moze otkriti/sprijeciti mjesto kvara. To
omogucéava da pravovremenu detekciju neispravne Zarulje, zajedno sa njezinim polozajem, kako bi se
poslali timovi za njezin popravak. Tesko je procijeniti koliki je iznos uStede osiguran poboljSanim
postupcima odrzavanja jer ovisi o na¢inu upravljanja na lokalnoj razini. Pretpostavlja se da iznosi
nekoliko posto godisnje po svakom rasvjetnom stupu.

Promjena intenziteta svjetlosti je moguce upotrebom LC-a §to dovodi do ustede. Prvo omoguéava
pracenje varijacije dnevnog svjetla, Sto znaci da intenzitet svjetlosti moze biti podeSen s obzirom na
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varijacije jacine dnevnog svjetla (zalazak i izlazak sunca). Time je izbjegnuto rasipanje energije,
izbjegavajuci politiku paljenja/gasenja. S druge strane profil promjene intenziteta svjetlosti se moze
lako prilagoditi tijekom godina uzimaju¢i u obzir starenje rasvjetnog tijela. Kao Sto je receno u
potpoglavlju 3.3.3, promjena intenziteta rasvjetnog tijela kao Sto je LED, dopusta implementaciju
CLO-a sto dovodi do smanjenja utroska energije. Prema [41] realno je oCekivati smanjenje troska
energije za 40 % do 45 % Sto dovodi do godisnje ustede od 15 % do 17 % po rasvjetnom stupu.

Dinamicka promjena intenziteta svjetlosti predstavlja daljnju ustedu. Uvode se dinamicni, okoline
svjesni, rasvjetni mehanizmi kao $to je na primjer TAI tehnologija koja jacinu svjetlosti prilagodava
prometnim uvjetima. Prema normama [10, 11, 12, 13, 14], intenzitet prometa se raCuna tijekom nekog
vremenskog razdoblja. Medutim norma nam ne daje zadano trajanje tog vremenskog razdoblja, te se
uStedu energije. Nedostatak je Sto pove¢anim prometom povecavamo slanje i primanje podataka.
Prema [42] uobiCajeni interval je 15 minuta. Pretpostavka prema [43] je da bi upotrebom TAI sustava i
15 minutnog vremenskog intervala usteda bi mogla doseci do 47 % , Sto je otprilike 33 % ukupnog
troska godiSnje po svakom rasvjetnom stupu.

Operativni troSkovi LC-a takoder pridonose ukopnom trosku. LC mora biti aktivan 24 sata dnevno,
zbog podrzavanja loT usluga i kontinuiranog primanja i slanja podataka kontrolnom -centru.
Komercijalno dostupni LC prema [44] ima potro$nju koja varira od 1 do 5 W. To je zna¢ajna razlika te
ukoliko se uzme vremensko razdoblje od deset godina za grad sa 10000 rasvjetnih stupova dobijemo
razliku od 3,5 GWh u cijelom razdoblju. To odgovara stotinama tisuca dolara/eura/kuna, koje se mogu
ustediti pravilnim izborom LC-a. Nadalje, uzimajuéi u obzir da LC Salje ogromnu koli¢inu podataka
dnevno te da isti podaci moraju do¢i do kontrolnog centra, spominje se troSak najma mobilne mreZe.
Ovim vidimo da u$teda uvelike ovisi o odabiru vrste tehnologije prijenosa informacija. Odabirom
drugacije tehnologije i upotrebom kompliciranijeg LC mozemo stvarati godisnji troSak, ali pritom
imamo lepezu moguénosti koje pruza LC i koje moZemo naplaéivati (oglaSavanje, video nadzor,
rasvjeta specijalnih gradevina, itd.). Navedeno je detaljnije pojasnjeno u potpoglavlju 3.4.

4. PROJEKTIRANJE PAMETNE JAVNE RASVJETE - PRIMJER 1Z
PRAKSE

Kao primjer iz prakse koriSten je novoizgradeni sustav solarne javne rasvjete za biciklisticku stazu
izmedu Rokovaca i Vinkovaca. Prema projektu takve javne rasvjete napravljena je detaljna ekonomska
i tehnoloska razrada novoizgradenog rasvjetnog stupa. Opisana je vrsta koriStenog temelja, izgled i
dimenzije rasvjetnog stupa te rasvjetno tijelo. Kroz analizu javne rasvjete napravljen je svjetlotehnicki
proracun, proracun sistema napajanja svjetiljke i proracun emisije Stetnog plina CO,,

4.1. Opcenito o primjeru iz prakse

Op¢ina AndrijaSevci kao investitor je izgradila sustav solarne javne rasvjete biciklisticke staze u mjestu
Rokovci. Namjena gradevine je rasvjeta novoizgradene biciklisticke staze koja se proteze od izlaza iz
mjesta Rokovci prema Vinkovcima u duljini od 2700 m. KoriStena su LED rasvjetna tijela napajana
putem fotonaponskih modula, te baterija. Javna rasvjeta biciklisticke staze nije prikljucena na
elektroenergetski sustav, ve¢ je napajana putem fotonaponskih modula koji se nalaze na svakom
rasvjetnom stupu. LED rasvjetna tijela su montirana na rasvjetni, metalni stup visine 4 m. Kao temelji
rasvjetnog temeljnog stupa koriste se vijéani temelji koji u potpunosti zamjenjuju i izbacuju iz uporabe
koriStenje betona. Ukupno je postavljeno 142 rasvjetna tijela za osvjetljavanje biciklisticke staze
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duljine 2700 metara (slika 4.1). Stupovi javne rasvjete poloZeni su jednostrano, sa desne strane
biciklisticke staze gledajuci u smjeru Vinkovci-Rokoveci.

Slika 4.1 Oznaceno podrucje na kojem se nalazi biciklisticka staza s rasvjetom

Prilikom izgradnje potrebno je paziti na zastitu ve¢ postojecih infrastruktura:

e Zastita postojece elektroenergetske infrastrukture
e Zastita plinske infrastrukture

e Zastita elektronicke komunikacijske infrastrukture
e  Zastita koridora biciklisticke staze

e Zastita drzavne Sume

e  Zastita poljoprivrednog zemljista
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4.1.1. Temelji novoizgradene pametne javne rasvjete

Slika 4.2 Smjer Rokovci-Vinkovci (lijevo),  Slika 4.3 smjer Vinkovci-Rokovci (desno)

(20.5.2021.)

Kao temelj koriSten je vijcani temelj koji ne zahtjeva upotrebu betona te je samim time postignuta
usteda. Na slici 4.1 prikazan je vij¢ani temelj Krinner KSF M 76x1600 duljine je 160 cm, te promjera
7,6 cm. Tezina jednog vijcanog temelja ovog tipa iznosi 12,5 kg. Ovakav temelj se busi kao svrdlo u
zemlju te na sebi ima sidrenu plocu za koju se pricvrscuje stup s Cetiri vijka M24.

FIN-0091%9L

W3SH

Slika 4.4 Krinner KSF M 76x1600 vijcani temelj [35]

Duljina vijéanog temelja 1578 mm
Dozvoljeno odstupanje duljine +25 mm
Tezina vij¢anog temelja 12,5 kg
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Vanjski promjer vijcanog temelja 76,10 mm
Unutarnji promjer vijCanog temelja 68,90 mm
Sredi$nji navoj M16
Promjer kruznice prihvatne ploce 150 mm
Otvori prihvatne ploce 6x fil4
Velicina ruba prihvatne ploce 160 mm
Vanjski promjer prihvatne ploCe 182 mm
Debljina prihvatne ploce 8 mm

Tablica 4.1. Tehnicki podaci projektiranog vijcanog temelja[35]

4.1.2. Rasvjetni stup pametne javne rasvjete

Rasvjetni stup je visine 4 m. Nacinjen je od pocincane celi¢ne cijevi kvalitete celika Q235, debljine
stjenke 3 mm. Ruka za prihvat svjetiljke se nalazi na visini od 3,5 m i duljine je 1,2 m. Na vrhu
rasvjetnog stupa nalazi se zaSti¢eni baterijski ormari¢ za smjestaj baterije kao pomo¢nog napajanja
sustava te regulatora punjenja baterije i napajanja rasvjetnog tijela kao Sto je vidljivo i na slici 4.5.
Takoder, na stupu se nalazi i fotonaponski modul koji sluzi za punjenje baterije. Baterijski ormaric¢ je
nacinjen od PVC materijala. Izraden je u odredenoj IP zastiti te se nalazi neposredno ispod
fotonaponskog modula na rasvjetnom stupu. Koristena je GEL baterija kapaciteta 100 Ah nazivnog
napona 12 V. Planirano je da baterija uz pravilne cikluse punjenja i praznjenja ima zivotni vijek od
najmanje 8 godina rada. Regulator punjenja sluzi kako bi se reguliralo pravilno punjenje i praznjenje
baterije, te kako bi se regulirao dotok energije u rasvjetno tijelo. Koristi se regulator punjenja koji radi
na nazivnim vrijednostima DC napona i struje od 12V/8A. Potrebno je da planirani regulator punjenja
ima mogucnost daljinskog upravljanja preko daljinskog upravljaca. Fotonaponski modul prema [35]
izraden je u polikristalnoj tehnologiji, nazivne snage P = 120 Wp. Izlazni napon fotonaponskog modula
ne smije prelaziti 18 V kako bi bio kompatibilan s planiranim regulatorom punjenja.

Slika 4.5 Slika rasvjetnog stupa (lijevo)(20.5.2021) Slika 4.6 Izgled rasvjetnog stupa u nacrtu (desno)
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4.1.3. Svjetiljka pametne javne rasvjete

Koristena je svjetiljka izradena u LED tehnologiji. Snaga svjetiljke iznosi 20 W, a radni napon LED
svjetiljke iznosi 12 V. Svjetlosni tok svjetiljke iznosi 2600 Im. Svjetiljka svijetli hladnom svjetlosti
temperature svjetlosti od 6500 K. Svijetiljka je izgradena u IP zastiti najmanje IP65. Svjetiljka je
koristena kao samostalni modul kojeg je potrebno montirati u ku¢iste nacinjeno od aluminija kako bi
se sprijecilo propadanje materijala uslijed vremena, a predvideni zivotni vijek svjetiljke iznosi vise od
50000 radnih sati. Svaka LED svjetiljka je opremljena senzorom pokreta.

Slika 4.6 Izgled rasvjetnog tijela (20.5.2021.)

4.2. Analiza javne rasvjete

Kod svakog tehni¢kog projekta potrebno je izvrsiti provjeru prema normama [10,11,12,13,14], 1 na taj
nacin provjeriti dali projektirana javna rasvjeta zadovoljava odredene zahtjeve. Zbog upotrebe
samoodrzivog sustava sa solarnim modulom potrebno je i napraviti proracun sistema napajanja, pazeci
najvise na bateriju koja se ne smije prazniti ispod 55 % zbog njezinog moguceg degradiranja. lako za
samoodrzivi sustav nije potrebno vrsiti prorac¢un emisija Stetnog plina CO,, proracun je napravljen
radi usporedbe sa sustavom koji nije samoodrziv.

4.2.1. Svjetlotehnic¢ki proracun

Svjetlotehnicki proratun raden je u simulacijskom alatu DIALux. Svjetlotehnickim prorac¢unom
potvrduje se projektirani tip svjetiljki. Svjetlotehnicki proracun raden je da zadovoljava zahtjeve norme
HRN EN 13201:2015 Cestovna rasvjeta [11]. Na temelju zahtjeva norme, odabire se klasa osvjetljenja
prometnice kao P4. Klasa prometnice P4 zahtjeva srednju osvijetljenost prometnice od 5 1x, dok se
maksimalna srednja osvijetljenost ograni¢ena na 7,5 Ix. Minimalna osvijetljenost koja se mora
odrzavati u cijeloj trasi biciklisticke staze iznosi 1 Ix (slika 4.7).

Ulazni parametri su odabrani na temelju projektiranih vrijednosti:

o Sirina staze 2,5m

e Razmak izmedu rasvjetnih stupova 19 m

e Visina montaze rasvjetnog tijela 3,5m

e Nagib svjetiljke 13 °

e Orijentacija stupova Jednosmjerna
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Rezultati proracuna su dani u nastavku i potvrduju odabir planirane svjetiljke:

e Srednja rasvijetljenost 10,11 Ix

e Minimalna rasvijetljenost 2,77 Ix
Symbol Calculated Target Check

Bicycle lane 1 (P4) Eer 2.77 Ix 21.00 Ix
Eal" 10.11 Ix
3 f the
25 25
23 1843 81 63 w0 - 63 &7 16, 2

Maintenance value, horizontal illuminance [ Ix] (Iso-illuminance curves)

26 9.7 7.8 43 (28 28 43 78 9.7 (26
23 10 87 45 29 29 45 8.7 10 23
24 13 8.1 38 (28 28 38 8.1 13 24

Slika 4.7 Prikaz rezultata proracuna u alatu DIALux

4.2.2. Proracun sistema napajanja svjetiljke

Projektirana LED svjetiljka je snage 20 W. Posto se radi o svjetiljci koja radi na DC napon iznosa U
= 12V, struja svjetiljke iznosi I = 1,67 A. Potrebna autonomija svjetiljke iznosi 3 dana po 10 sati
rada, odnosno ukupno je potrebno da svjetiljka ima autonomiju od 30 sati rada. Potrebni kapacitet
baterije iznosi 50,1 Ah. Posto je dozvoljeno praznjenje baterije 55 % kapaciteta baterije, potrebna je
baterija / akumulator kapaciteta 91,1 Ah. Projektirana je baterija kapaciteta 100 Ah.

Specifikacije projektirane baterije:

e Nominalni napon 12V

e Nominalni kapacitet 100 Ah

e Tezina baterije 28,3 kg

e Unutarnji otpor 5,05 mQ

e Kleme olovna zica (4mm2/2m)
e Najveca struja punjenja 25 A

e Radna temperatura okoline -35°C-55°C

Na temelju odabrane baterije, odabire se regulator punjenja, odnosno fotonaponski modul. Odabran je
regulator punjenja kao SunMaster DH50. Navedeni regulator radi na naponskoj razini 12 V ili na 24
V. Trazeni sustav je 12 V. Izlazna snaga regulatora iznosi 30 W, a struja 0,15 — 1,98 A iz ¢ega se vidi
da je odabrani regulator kompatibilan sa odabranom svjetiljkom. Dozvoljeni ulazni napon regulatora
punjenja iznosi najvise 55 V. Odabrani fotonaponski modul je snage 120 W, nominalnog napona 36
V, napona otvorenog kruga 43 V. Najveca struja fotonaponskog modula iznosi 3,33 A, a struja
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kratkog spoja FN modula iznosi 3,65 A. Fotonaponski modul je raden u polikristalnoj tehnologiji sa
17 % efikasnosti.

4.2.3. Proracun emisije Stetnog plina CO,

Posto svaki rasvjetni stup ima solarni modul i pripadajuc¢u bateriju radi se o ,,off-grid* sustavu te nema
potrosnje elektri¢ne energije iz mreze. Samim time nije potrebno vrsiti proracun emisije $tetnog plina
CO,. Na slici 4.8 prikazana je usporedba jednake javne rasvjete spojene na elektricnu mrezu s javnom
rasvjetom napajanom iz solarnog sustava. Proracun rasvjete prema [38] spojene na elektriénu mrezu
dobije se formulom (4-1) :

Ecoz = W * f[t CO] (4-1)
Gdje je:

e W - potrosnja elektri¢ne javne rasvjete (MWh)
e f{— faktor emisije za javnu rasvjetu 0,77 (t CO,/MWh), ovisi o drzavi u kojoj se nalazi rasvjeta

Emisije Stetnog plina CO,
10,000 -
9,000 -
8,000 -
7,000 -
6,000 -
5,000 -
4,000 -~
3,000 -
2,000 -
1,000 -~

O
T \v} 1

LED "on grid" LED "off grid"

Slika 4.8 Usporedba sustava spojenog na mrezu(on-grid) i samoodrzivog sustava (off-grid)
Ovakav pristup ima najpovoljniji utjecaj na okoli$ i smatra se ekoloski prihvatljivim.

4.3. Ekonomicnost novoizgradenog projekta javne rasvjete

Zadnja analiza koja se provodi je tehnoekonomska analiza gdje se racuna i procjenjuje ekonomicnost
naseg projekta. Za procjenu ekonomicnosti vrsi se izraun instalirane snage cijelog sustava, te vrijeme
rada sustava rasvjete kroz mjesece u jednoj godini. Nakon izra¢una vrsi se usporedba klasi¢nog ,,ne*
pametnog sustava upravljanja s pametnim pristupom.

4.3.1 Tehnoekonomska analiza
Za vrijeme rada sustava javne rasvjete kroz mjesece na razini jedne godine uzimamo orijentacijske
vrijednosti:
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e SijecCanj-veljaca: 16:30 do 7:30

e  Ozujak-svibanj, listopad: 19:30 do 5:30
e Lipanj- rujan: 20:30 do 5:30

e Studeni-prosinac: 16:30 do 7:30

Ovime je pretpostavljeno maksimalno vrijeme rada javne rasvjete u iznosu od 4128 sati. Naglaseno je
maksimalno radno vrijeme zbog toga $to su svjetiljke opremljene senzorom pokreta te nece biti u
pogonu sve dok se ne pojavi biciklist/pjeSak na stazi. Prema formuli (4-2) moguce je izraCunati
maksimalnu instaliranu snagu javne rasvjete:

Pipge = Zivzl P xn (kW] (4'2)

Novoizgradeni sustav rasvjete se sastoji od 142 (n) rasvjetna stupa snage 20 W (P;) te se prema
formuli (4-2) dobije instalirana snaga od 2,84 kW.

U tablici 4.2 vidljivi su ukupni troSkovi projekta izgradnje solarne javne rasvjete.

Redni Opis Mjera | Koli¢ina Cijena Ukupno
broj [kn] [kn]
1. Dobava, isporuka i ugradnja vij¢anog temelja Kom 142 1300,00 184600,00
2. Dobava, isporuka i montaza rasvjetnog stupa. Kom 142 1300,00 184600,00
3. Dobava, isporuka i ugradnja FN modula Kom 142 750,00 106500,00
4. Dobava, isporuka i ugradnja baterijskog sustava | Kom 142 3000,00 426000,00
5. Dobava, isporuka i ugradnja regulatora punjenja | Kom 142 1200,00 170400,00
6. Dobava, isporuka i ugradnja LED svjetiljke Kom 142 1500,00 213000,00
7. Dobava, isporuka i ugradnja ostalih komponenti
sustava: zastitni ormari¢ u IP65 zastiti za
smjestaj opreme - ugradnja na rasvjetni stup, Kom 142 1200,00 170400,00
kabeli, vijci, stopice i ostali spojni i montazni
pribor do pune funkcionalnosti sustava
8. Izrada elaborata privremene regulacije prometa Kom 1 7500,00 7500,00
tijekom izvodenja radova
9. Ispitivanje razine osvijetljenosti i izrada izvje$¢a | Kom 1 20000,00 20000,00
10. | Funkcionalno ispitivanje elektrotehnicke Kom 1 20000,00 20000,00
instalacije pojedinog stupa s izradom izvjesca i
atesta
UKUPNO 1503000,00
PDV 373750,00
SVE 1878750,00
UKUPNO

Tablica 4.2. Izracun ukupnih troskova projekta

Za izracun godiSnje ustede pametne javne rasvjete, koriste se izracuni dobiveni na javnoj rasvjeti koja
nema pametno upravljanje i vrsi se usporedba. Prema formuli (4-2) racuna se maksimalna instalirana
snaga P;,y koja iznosi 2,85 kW. Zatim prema formuli (4-3) ra¢una se godiS$nja potro$nja elektri¢ne
energije za pretpostavljeno maksimalno radno vrijeme rada od 4128 sati :

W = P,q * 4128 = 11723 [kWh] (4-3)
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Te prema formuli (4-4) racuna se godisnja potroSnja elektri¢ne energije u kunama, gdje je cijena kWh
c=0,8303 kn [36]:

Wi, = W % ¢ = 11723 x 0,8303 = 9734 [kn] (4-4)

Ako se uzme u obzir da bi se prilikom izgradnje konvencionalne javne rasvjete, koja bi bila spojena na
elektriénu mrezu, bilo potrebno izgraditi cijelu novu podzemnu mrezu naponskog kabela mozemo reci
da bi takva investicija jednako kostala kao i trenutna sa solarnim modulima. U tablici 4.3 mozemo
vidjeti postignute ustede na razini jedne godine, s pretpostavkom da ,,on grid*“ LED rasvjeta i pametna
,,0ff-grid“ LED rasvjeta pri izgradnji imaju jednaku cijenu. Posto se radi o LED solarnom sustavu
odnosno ,,off-grid* sustavu nema troskova elektricne energije. Troskovi takvog sustava su troskovi
odrzavanja i izmjene elektronike u rasvjetnim tijelima. Te troskove je tesko odrediti, ali moze se
pretpostaviti da oni iznose 30 posto ukupne investicije §to na primjeru iz prakse iznosi 450.900,00
kuna. Na slici 4.9 vidljiva je razlika u troskovima zbog troskova elektricne energije.

TroSak projekta+ troskovi odrzavanja +
troskovi elektricne enerije
LED "on grid" LED "off grid"

2203000 -
2103000 -~
2003000 -
1903000 -
1803000 -
1703000 -~
1603000 -
1503000 -

Slika 4.9 Razlika sustava u 20 godisnjem prikazu ukupnih troskova (u off i on-grid)

Prilikom analize pjeSaka/biciklista na novoizgradenoj biciklistickoj stazi moguce je zakljuciti da je
realno vrijeme koriStenja iste otprilike 2000 h godi$nje. Time dolazimo do zakljuc¢ka da nije potrebno
da projektirana javna rasvjeta svijetli punim intenzitetom cijelo vrijeme. Zbog toga koristimo senzor
pokreta gdje maksimalno smanjujemo spomenuto maksimalno vrijeme upotrebe (4128 h) te na taj
nacéin ,,Stedimo* javnu rasvjetu i elektroniku u njoj. Tako upravljana javna rasvjeta radi punim
intenzitetom samo kada je potrebno, samo kada imamo biciklistu/pjeSaka na stazi. Javna rasvjeta bez
pametnog upravljanja kroz senzor pokreta ima vijek uporabe do 20 godina, a pos§to smo smanjili
vrijeme rada i intenzitet sjaja pametnim upravljanjem povecali smo vijek uporabe gradevine na 30
godina (slika 4.10).
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Vijek uporabe
35 4
30 -+

20 A

10 A

LED SMART LED

Slika 4.10 Vijek uporabe s i bez pametnog upravijanja

Za vrijeme trajanja gradevine treba voditi racuna o odrzavanju dijelova gradevine. Elektrotehnicke
instalacije treba redovito pregledavati, najmanje jednom godiS$nje i u slu¢aju sumnje u ispravnost i
trajnost instalacija (oSte¢enje izolacije, slab spoj u razdjelnim kutijama, iskrenja na spojevima itd.),
izvrSiti popravak jer manjkavost na elektrotehnickim instalacijama moZze imati Stetan utjecaj na
trajnost dijelova gradevine kao i gradevine u cijelosti. Takoder kvar na elektrotehni¢kim instalacijama
moze dovesti do havarije i bitno smanyjiti trajnost gradevine. Vijek trajanja elektrotehnic¢kih instalacija,
uz dobro odrzavanje je 30 godina, nakon ¢ega ih je potrebno zamijeniti novima.

Cjelokupni pristup izgradnji projekta javne rasvjete je bio ,,pametan® pristup. Od temelja koji ne
zahtijevaju upotrebu betona, napajanja rasvjete putem solarnih modula i upravljanje intenzitetom
rasvjete s senzorom pokreta. Sve od navedenog smanjuje troSkove s obzirom na konvencionalni
pristup.
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5. ZAKLJUCAK

Napretkom tehnologije i usavrSavanjem komunikacijske tehnologije imamo jako puno moguénosti za
unaprjedenje sustava javne rasvjete. Pod pametnim upravljanjem smatramo izgradnju rasvjetnog
sustava, sustava napajanja, sustava upravljanja intenziteta i rada rasvjetnog tijela, odabir rasvjetnog
tijela te koriStenje javne rasvjete u sustavu pametnog grada. Javna rasvjeta iako predstavlja troSak
elektri¢éne energije je nuzna jer pruza Covjeku osjecaj sigurnosti. Za ocekivati je da ¢e razliiti
proizvodaci rasvjetnih sustava razvijati nove tehnologije i nacine proizvodnje rasvjetnih tijela, stupova
i temelja, ali kroz godine razlika u ustedi dolazi do zasi¢enja. Dolazi se do toga da moramo primijeniti
novi, pametniji, pristup javnoj rasvjeti gdje ona kao ve¢ postojeca gradevina poprima viSestruke
funkcije. Javna rasvjeta se stavlja na raspolaganje kroz moguénost najma za dodatne funkcije koje
pruza. Rasvjetni stup moze biti opremljen razli¢itim senzorima i kamerama, time on postaje svjestan
svoje okoline i pruza informacije o slobodnom parkirnom mjestu, punim koSevima za smece i sli¢no.
Velikim usponom u razvoju 5G tehnologije rasvjetni stupovi pruzaju moguénost montiranja 5G
repetitora te time eliminiraju veliki problem takve tehnologije, a to je mali pojas odasiljanja signala.
Upravo zato Sto rasvjetna tijela ve¢ imamo rasprostranjena u dijelovima gdje se Covjek krece. Zbog
sve veCeg utjecaja stakleniCkih plinova na Zivot Covjeka 1 prirodu, cjelokupnim pametnim
praksi opisan je sustav javne rasvjete koji se smatra pametnim jer ima solarni sustav napajanja koji je
samoodrziv. Takav pristup ukoliko ne postoji izgradena podzemna napojna mreza je ekonomski
Upotrebnom pametnog upravljanja kroz smanjenje intenziteta sjaja s senzorom pokreta smanjena je
potrosnja elektri¢ne energije i poveéan je Zivotni vijek cijelog sustava. Zivotni vijek sustava je
povecan jer se rasvjeta koristi samo u trenutcima kada je pjeSak/biciklist na stazi. Pametni pristup je
postignut i s ekoloSkog stajaliSta gdje su koriSteni temelji koji ne zahtijevaju upotrebu betona i
nemamo emisija Stetnog plina CO,. Upravo zbog dnevne migracije ljudi prema ve¢im gradovima
javlja se potreba povecanja njihove sigurnosti kroz sustav javne rasvjete, a ovakvim pametnim
pristupom kroz sufinanciranja iz europske unije moguce je napraviti projekt koji je samoodrziv i nije
na teret lokalnoj samoupravi.

Kroz istrazivanje pametne javne rasvjete napravljeno u ovom radu i analizu primjera iz prakse moze se
uociti da postoji jo§ puno prostora za napredak i unaprjedenje javne rasvjete. Moguce je na postojece
stupove javne rasvjete postaviti SOS telefon iz razloga §to se biciklistiCka staza nalazi uz jako
prometnu cestu. Stupove je moguce opremiti repetitorima spojenima u MESH mrezu gdje bi postojala
direktna komunikacija sa svakim rasvjetnim stupom te bi se povecale moguénosti upravljanja, a
korisnici biciklisticke staze imali bi besplatan pristup internetu. Moguce je ugraditi senzore kao $to su
brojaci prometa, vlaznosti zraka i temperature gdje bi se pomoglo lokalnim poljoprivrednicima, koji
imaju obradive povrSine u blizini biciklisti¢ke staze, da prate vremenske uvjete bez odlaska na teren.
Ugradnjom kamera u blizini kanta za sme¢e moguce je pratiti njihovu popunjenost te smanjiti
vandalizam, a povecati sigurnost. Svaku od navedenih unaprjedenja postojece javne rasvjete moguce
je naplatiti kroz razne servise gdje bi se povecala isplativost. Provedenim istrazivanjem vezanim za
tehnologije povezane s komunikacijskom mreZom moze se zakljuciti da LoRaWAN tehnologija ima
najveci potencijal. Upotrebom takve tehnologije dobije se izgradena komunikacijska mreZa koja ostaje
i nakon isteka radnog vijeka javne rasvjete. Takvim pristupom povecava se ukupni troSak investicije
za 30 posto, medutim takvom investicijom izgradena je komunikacijska mreza koja sluzi za spajanje
IoT uredaja koji mogu ,,nadzivjeti Zivotni vijek sustava javne rasvjete, te je usluge istih moguce
naplatiti kroz razne aplikacije.
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SAZETAK

U diplomskom radu je obradena tema pametnog upravljanja javnom rasvjetom te ekonomska i
energetska ucinkovitost istog. Opisani su elementi javne rasvjete te norme koje obuhvacaju javnu
rasvjetu. Posebna pozornost posveéena je pametnom upravljanju javnom rasvjetom u sustavu
pametnoga grada, gdje je opisana infrastruktura i nadini upravljanja javnom rasvjetom. Pametnim
pristupom rasvjetnim tijelom upravljamo na ekonomicniji i isplativiji nain, a na rasvjetni stup
omogucéujemo postavljanje raznih senzora ¢ije informacije napla¢ujemo kroz razne servise. Svakom
analizom projekta provjerava se ekonomska i energetska ucinkovitost kao §to je napravljeno u samom
radu kroz primjer iz prakse. U primjeru iz prakse opisan je novoizgradeni projekt javne rasvjete u
Rokovcima koja ima pametni pristup. Usporeden je s konvencionalnim pristupom i opisane su
pogodnosti koje pametno upravljanje ima na zivotni vijek i zagadenje okoliSa. Pametnim pristupom pri
izgradnji biciklisti¢ke staze postignut je veéi zivotni vijek sustava i smanjen utjecaj sustava na prirodu.
Sami projekt izgraden je s mogucénoScu daljnjeg unaprjedenja i povecanja isplativosti upotrebom
dodatnih senzora i sl.

KLJUCNE RIJECI: analiza, energetska ué¢inkovitost, LED, norme, pametna javna rasvjeta, pametni
grad

ABSTRACT

The topic deals with the smart public lighting management and the economic and energetic efficiency.
Public lighting elements and standards covering public lighting are described in this written work. The
special attention is paid to the smart management of the public lighting in the smart city systems, which
describes the infrastructure and ways of managing the public lighting. We manage the smart approach
with the lighting body in a more economical and cost-effective way, and in the lighting column we
enable installation of various sensors whose information we charge through various services. Each
project analysis looks at the economic and energy efficiency as done in the work itself through the
example from the practice. That example describes the newly built public lighting project in Rokoveci,
which is built as smart. It is compared with the conventional approach and which advantages do the
smart management has on the life expectancy and the environmental pollution. The smart approach in
the construction of the bike path has achieved the greater lifespan of the system and the lower impact on
the nature. The project itself is built with the possibility of the further improvement and the increasing
cost-effectiveness by using additional sensors and similar.

KEYWORDS: analysis, energy efficiency, LED, standards, smart public lighting, smart city
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