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1. UVOD

Rasvjeta jest znacajan faktor koji doprinosi kvaliteti ljudskog zivota i produktivnosti.
Umjetna rasvjeta produljuje radni dan i omogucuje ljudima rad u zatvorenim prostorima kao
$to su uredi, zgrade i tvornice i kada dnevno svjetlo nije dostupno. Povecanje populacije i rast

ekonomije prati i rast potraznje za umjetnom rasvjetom. U prethodnoj recenici uocava se glavni

Boje, oblici, detalji i sam osjeéaj za prostor dolazi od svjetla koji je zapravo medij za
vizualnu percepciju. Ljudsko bice najveci dio informacija dobiva osjetilom vida, do ¢ak 80%

pa je potrebno osigurati kvalitetnu rasvijetljenost Zivotnog i radnog prostora.

Kako moderni ¢ovjek provodi sve viSe vremena oko umjetne rasvjete, potrebno je
osigurati kvalitetnu umjetnu rasvjetu. Prirodno svjetlo je najbolji izvor svjetlosti, a lose
projektirani svjetlosni izvori mogu utjecati na zdravlje jer umjetna svjetlost ima razlicite valne
duljine. Losa rasvjeta moze dovesti do posljedica umora, slabe ostrine vida te nesposobnosti
razlikovanja detalja. Zbog toga postoje pravila kako se umjetna rasvjeta treba projektirati da bi

bila kvalitetna.



2. POVIJEST UNUTARNJE RASVJETE

Do 18. stoljeca postajala su samo dva dostupna izvora za unutarnju rasvjetu: sunceva
svjetlost (najstariji izvor svjetlosti) i plamen (prvi umjetni izvor svjetlosti). Pretpostavlja se da
je vatra bila poznata ljudima prije 300 000 godina, a prvenstveno su se sluzili vatrom koja je
nastajala prirodnim putem kao $to je udar groma, pozar, erupcija vulkana. Sunceva svjetlost se
koristila u arhitekturi tijekom ljudske povijesti u funkciji rasvjete unutarnjeg prostora.
Klimatsko podrucje je diktiralo razli¢ite tipove arhitektonske rasvjete. U hladnijim podrucjima
razvile su se tipske gradevine s ve¢im i vi§im prozorima za iskoriStenje Sto je vise moguce
prirodnog svjetla. U suncanim prostorima gradevine imaju manje prozore, koji su veéinom
smjesteni u donjem dijelu objekta te su vanjski zidovi obojeni u jako reflektiraju¢e boje. Razvoj
zarulje sa zarnom niti 1870-tih godina dovelo je do toga da se zarulje koje su koristile plin
zamijene. [zumom LED rasvjete 1980. godine omoguceno je ucinkovito koristenje elektri¢éne

energije te je dobivena veéa moguénost regulacije umjetne rasvjete.

2.1 Povijest upravljanja rasvjetom

70 000 godina prije Krista napravljena je prva svjetiljka. Bila je to Suplja stijena s
mahovinom natopljena zivotinjskim mastima. Godine 1792. po prvi put se poceo Koristiti plin
za proizvodnju svjetla. Pojavom elektricne Zzarulje dobivena je mogucnost upravljanja
umjetnom rasvjetom. lako primitivno, ukljucivanje i iskljucivanje je tehnicki upravljanje
rasvjetom i vrlo Cesto upravljanje je bilo ruéno. Kasnih 1960-tih automatsko upravljanje
rasvjetom uslo je u komercijalnu upotrebu. Prva energetska kriza dovela je do opreznosti oko
koriStenja energije za rasvjetu i potaknula razvoj tehnologije za upravljanje rasvjetom s ciljem
smanjenja troskova i ucinkovite upotrebe rasvjete i energije. Evolucija upravljanja rasvjetom

dovela je do razvoja sustava za upravljanja rasvjetom te komunikacijskih protokola.



3. REGULACIJA UCINKOVITE RASVJETE

Sve do kraja 20. stolje¢a su se koristili neobnovljivi izvori energije za proizvodnju
elektri¢ne energije te se nije vodila briga o ekologiji. Do tada glavni izvori energije bili su
neobnovljivi izvori energije kao Sto su nafta i ugljen te nuklearna energija. Ljudi nisu vodili
racuna koliko se energije gubi na javnu i unutarnju rasvjetu sve dok nije opazeno da ponestaje
zaliha nafte i ugljena te se pocinje Stedjeti dok se ne izumi ucinkovitiji izvor energije, kao na
primjer, fuzijski ili fisijski reaktor. Tada pocinje intenzivno razvijanje obnovljivih izvora
energije te se energija pocinje racionalnije tro§iti. Razvoj tehnologije, a i njena dostupnost u 21.
stolje¢u dovodi do masovne upotrebe pametnih telefona i interneta. To direktno utje¢e na
rasvjetu, koja se do tog trenutka regulirala pomocu raznoraznih senzora ili tipkala i prekidaca.
Pametnim telefonom dobivena je moguénost upravljanja rasvjetom i temperaturom kuce, stana
ili zgrade. Za upravljanje nije nuzno biti unutar objekta koji se upravlja, moguce je upravljati s
udaljene lokacije sve dok postoji pristup internetskoj mrezi. Jako veliki udio pametnih sustava
za rasvjetu koriste LED Zarulje kao izvore svjetlosti. LED rasvjeta ima 85% vecu ucinkovitost
od klasi¢ne Zarulje sa Zarnom niti te se zbog toga koristi u pametnim instalacijama. Osim
izrazito male potro$nje energije LED rasvjeta ima drasti¢no duzi vijek trajanja, oko 50 puta
duzi §to znadi i povoljnije odrzavanje te manju koli¢inu otpada. Postoje dvije kategorije koje se
koriste, prva je LED koje emitiraju samo bijelo svjetlo, odnosno toplo ili hladno, a druga je
RGB sustavi koji imaju moguénost stvoriti bilo koju boju. Daljnjim razvojem, te za potrebe
komercijalizacije dolazi do razvoja i implementiranjem sustava i protokola za upravljanje

rasvjetom.

3.1 Sustavi za upravljanje rasvjetom

Postoji puno razlicitih sustava, a svi sustavi su zamisljeni s idejom da svjetlo iskoriste
$to bolje i Sto ucinkovitije. Sustavi omogucuju odredivanje rasvijetljenosti koja je potrebna za
obavljanje nekog rada ili za potrebe neke prostorije ili objekta. Sustavi su omogucili da se
svjetlo ne rasipa i da se racionalno trosi. Na nekim mjestima bi rasvjeta bila prejaka, a na nekima
preslaba te je nemogucnost regulacije znacila da se energija neracionalno troSi. Neki od
poznatijih sustava su: LUXMATE (jednostavna promjena intenziteta jednog izvora svjetla ili

jedne grupe izvora svjetala) , switchDIM, CIRCLE KIT, LUXMATE DIMLITE, LITECOM.



3.1.1. switchDIM

Najjednostavniji sustav za regulaciju rasvjete jedne svjetiljke ili manje grupe svjetiljaka.
Za upravljanje je dovoljan prekida¢ koji se nalazi u skoro svim domovima te nije potrebno
nikakvo prethodno adresiranje. Prekida¢ moze imati dvije funkcije. Prva funkcija je paljenje i
gasenje tako da se prekida¢ kratko vrijeme koristi. Druga funkcija, koja je za regulaciju
intenziteta svjetlosti, se koristi duzim vremenskim pritiskom na prekida¢. Asinkrona regulacija
svjetla, ¢ije ukljucivanje traje otprilike 0,2 s, ovisi 0 mjeracu vremena u kontrolnoj jedinici.
Asinkronost se javlja jer ne postoji to¢na promjena u grupi svjetiljki, odnosno radi odstupanja
komponenti. SwitchDIM je preporuceno koristiti za 2 i viSe svjetiljke, a ako je potrebna neka
veca brojka onda se koristi upravlja¢ DIMLITE. Bitno je naglasiti da SwitchDIM radi samo sa

sklopkama koje imaju trenutne radnje.
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Slika 3.1. Shema switchDIM-a



3.1.2. CIRCLE KIT

Najjednostavniji sustav za primjenu scena u rasvjeti je CIRCLE KIT, dok je CIRCLE
tune KIT najjednostavniji sustav za kontrolu temperature boje. CIRCLE CSx kontrolne tocke
omogucavaju rad ovog sustava te ako je potrebno vise kontrolnih to¢aka one moraju biti spojene
u paralelni spoj. Napajanjem sabirnicom je ve¢ ukljuCeno u paket. Glavna znacajka ovog
sustava je da 3 razli¢ite scene mogu biti zasebno programirane. Takoder, moguce je mijenjanje
intenziteta svjetla za 2 grupe svjetiljki. Napajanje sabirnicom omogucuje do 64 DALI svjetiljki
s moguénosti regulacije rasvjete. 3 DALI trosila mogu se upravljati pomocu jedne upravljacke

to¢ke CIRCLE.
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Slika 3.2. Shema CIRCLE KIT-a
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Slika 3.3. Shema CIRCLE tune KIT-a

3.1.3. LUXMATE DIMLITE

Sluzi za regulaciju svjetlosti za pojedinacne sobe. Otkrivanje se automatski vr$i DALI i
DSI protokolima. Njihov mjeSoviti rad nije dopusten u LUXMATE DIMLITE te zbog
automatske instalacije nije potrebno posebno adresiranje. Integrirani releji omogucavaju
automatsko iskljuenje napajanja svjetlosnih aktuatora. Prekidaci koji se koriste su standardni
prekidaci koji se spajaju na 230 V. Vise prekidaca se spaja u paralelni spoj. Postoje dva modela
za ugradnju unutar prekidaca za dvije ili Cetiri grupe svjetiljki, te mogu podrzati do 3 scene
rasvjete od kojih jedna ima dnevnu kontrolu koja ovisi i dostupnim uredajima. Postoji
modularni raspon funkcija koji mogu biti posebno spojeni: kontrola bazirana na dnevnim
svjetlu, senzor za prisutnost, infracrveni daljinski kontroler, CIRCLE kontrolna to¢ka udobnosti
do dvije grupe ili do tri scene koji omogucava scenske ili grupne module. Takoder postoje
sustavi i za Siru primjenu: LITECOM se koristi za manje zgrade, LITECOM Infinity sluzi za
zgrade i komplekse zgrada, DMX lighting managment se koristi za svjetlosne scenarije vanjske

fasade.
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Slika 3.4. Shema LUXMATE DIMLITE-a

3.1.4. Centralizirani nadzorni i upravljacki sustavi (CNUS)

Upravljanje rasvjetom je samo dio mogucnosti CNUS-a. Veliki broj razli¢itih,
medusobno odvojeni i prividno nekompatibilni elektronicki sustavi u suvremenim objektima i
industrijskim postrojenjima zahtijevaju uvodenje srediSnjeg sustava napajanja, odnosno
centralnog nadzorno-upravljackog sustava. Elementi koji se koriste u CNUS-u su raznolike
kompleksnosti te u njih pripadaju senzori, upravljacka logika kao §to su RTU (eng. Remote
Terminal Unit), DDC(eng. Direct Digital Control), PLC(eng. Programable Logic Controller),
telekomunikacijski protokoli, transmiteri, sklopovska i programska sucelja. Dugo se
primjenjuju u industriji i gospodarstvu, a danas svaki veci, moderni objekt posjeduje
centralizirani sustav za pracenje potrosnje elektri¢ne energije. Zbog Siroke upotrebe krajnji
korisnik ima vrlo jednostavan pristup te nisu potrebne upute niti znanje iz programiranja. Svi
elementi koji omogucavaju rad su spojeni izravno u sustav. Prethodnim zadanim varijablama,
sustav se prilagodava svim vanjskim i unutarnjim promjenama automatski te jako brzo reagira
na promjenu. CNUS treba omoguditi Stednju energije, smanjenje troSkova, jednostavnost i
fleksibilnost sucelja te kompatibilnost i lako odrzavanje. Pametna kuca je posljednji tehnoloski

pothvat CNUS-a za rezidencijalnu upotrebu. Kuca koristi tehnologiju koja omogucava

7



integraciju raznih uredaja, funkcija i komunalne usluge u jedinstveni sustav. Taj sustav
omogucava kompletnom okruzenju u kojem se boravi da postane centralno i daljinski
upravljano. Takav sustav povecava sigurnost i vrijednost kuce i ¢ini ju ugodnijom za Zivot te
omogucava ekonomi¢no trosenje energije. Inteligentni upravljacki sustavi u kué¢anstvima imaju

mogucnost doprinijeti ustedama grijanja do 30%, a usteda elektricne energije moze biti do 5%.

3.2. Protokoli za upravljanje rasvjetom

Komunikacijski protokol omogucava prijenos podataka izmedu dva ili viSe elementa.
Najjednostavniji oblik protokola je definiran pravilima koji odreduju strukturu, znacenje i
sinkronizaciju sustava komuniciranja. Sustav koji omogucuje prijenos podataka unutar
nekoliko uéesnika pomocu zajednickog prijenosnog puta zove se sabirnica. Uz sabirnicu, svi
komunikacijski protokoli jo§ se sastoje od predajnika, upravljackog voda i prijemnika. Najcesce
koristeni protokoli su DSI, DALI, LUXMATE, KNX, DMX. Upravljacki vod povezuje i
omogucuje prijenos podataka od predajnika do prijemnika. Pomocu te veze prijemnik moze

imati dvije vrste komunikacije, jednosmjerna (DSI) i dvosmjerna (DALI).

ULAZNI UPRAVLJACKA LINIJA

FONTROLER

MobUL DS| e—t
DAL g
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(PRIJAMNIK)

Ivar3dd

Slika 3.5. Shema za upravljanje strujnog kruga



3.2.1. Digital Serial Interface (DSI)

DSI (eng. Digital Serial Interface) je protokol za digitalno adresiranje upravljanja
rasvjetom. DSI je isklju¢ivo za komunikaciju u jednom smjeru i ne moze se koristiti za
upravljanje rasvjetom u zgradama. Proizvoda¢ Zumtobel je izumio DSI sustav analognog
adresiranja (1-10 V), te je DSI prethodio DALI-u. Bitno je naglasiti da povezivanje DSI i DALI
nije kompatibilno i ne moze se koristiti u jednoj upravlja¢koj jedinici. Brzina prijenosa
informacija je 1200 bit/s. Ovisno o prijemniku, po upravljackom krugu moze se upravljati
izmedu 10 i 100 upravljackih jedinica.. Maksimalno 20 scena po upravljackoj jedinici moze biti
programirano. Postoji dva nadina rada. Prvi nadin je neusmjereni, te on samo prijavljuje
neispravne svjetiljke u ovisnosti o tehnickom dizajnu prigusnice. Drugi nacin je dvozilna
upravljacka linija bez polariteta koja je nezasti¢ena, nema otpornik koji oznacava kraj signala i
nema razlike potencijala. DSI se koristi za temeljnu rasvjetu gdje je manji broj svjetlosnih

tocaka te gdje je staticko svjetlo.

3.2.2. Digital Addressable Lighting Interface (DALI)

Skrac¢enica DALI stoji za digitalno svjetlosno sucelje adresiranjem (eng. Digital
Addressable Lighting Interface), protokol je nastao od DSI sustava i omoguéuje komunikaciju
u oba smjera. DALI je protokol za digitalno adresiranje uredaja za upravljanje rasvjetom.
Standard IEC 60929 dopusta kombiniranje elemenata razli¢itih proizvodaca i to je ujedno
standard na kojem se protokol temelji. Standard je osmisljen samo za upravljacke elemente
(izlazne) a ne za ulazne (senzori). Stoga, svi ulazni uredaji s DALI povezivanjem su adresirani
na poseban nacin. Standard IEC 62386 specificira zahtjeve koji su potrebni za ucinkoviti rad
upravljacke opreme pojedinih vrsta uredaja. Brzina prijenosa informacija je 1200 bit/s.
Omogucava do 64 upravljacke jedinice po upravljatkom krugu, do 16 grupa po upravljackoj
opremi i moze biti programirano do 16 scena po upravljackoj jedinici. Maksimalna struja
sustava jest 250 mA, svaka prigusnica uzima do maksimalno 2 mA strujnog opterecenja. Kao i
DSI, ima dvozilnu upravljacku liniju te ima primjenu u temeljnoj rasvjeti gdje je manji broj
svjetiljki i statickog svjetla. Dvozilna rasvjeta nema polove niti razlike potencijala. Pad napona
koji se nalazi izmedu predajnika i prijemnika ne smije biti vise od 2 V. Fluorescentne lampe,
rasvjeta u nuzdi sa zasebnim izvorom napajanja, niskonaponske halogene zarulje, LED moduli
su neki od uredaja koji koriste DALI protokol. Razlika izmedu protokola DSI i DALI jest §to

svaka DALI upravljacka jedinica moze imati razli¢itu razinu intenziteta, dok svi DSI protokoli
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imaju istu razinu intenziteta. U DSI protokoli, jedinice su grupirane ozicenjem, dok se DALI

grupa dodjeljuje putem softvera.
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Slika 3.6. Shema DALI

3.2.3. DALI i DSI upravljacki vod

Za upravljacki vod je dopustena bilo koja vrsta izolirane mreZe za napajanje u kojoj pad
napona nije veéi od 2 V pri 250 mA. DALI uredaji su najée$ce napajani posebnim izvorom
napajanja. Izolacija digitalnog sucelja zadovoljava temeljnim izolacijskim zahtjevima. Potvrda
je dana u suglasnosti sa standardom IEC 60928. SELV (eng. Safety Extra Low Voltage) nije
osiguran. Vodi¢ koji spaja digitalno sucelje s glavnim na¢inom napajanja (230 V) moguce je
premjestiti ako je zadovoljeno da je izolacija barem 2 puta veca od osnovne izolacije. Za
spajanje DSI i DALI sustava se naj¢esée koristi 5 x 1,5 mm? NYM vodi¢ od kojeg se za spajanje
upravljackog voda koriste preostale dvije Zice faze. Jedna Zica faze je iskoriStena s neutralnom

zicom i uzemljenjem za spajanje uredaja.
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Slika 3.7. Shema petoZilnog vodica

3.2.4. LUXMATE sabirnica

Sabirnica je napravljena od upletene dvozilne Zice za niskonaponske instalacije, te ima
moguénost prijenosa informacija u oba smjera kao i DALI protokol. Upravljacki vod je
neza$ticen, nema polariteta, nema potencijala i nema otpornika za kraj signala. Tvrtka
Zumtobel, koja je napravila LUXMATE sabirnicu, napravila ju je tako da se ne moze spajati s
uredajima drugih proizvodaca. Otpor petlje jedne sabirnice ne smije biti ve¢i od 11 Q. Duljina
voda za kabel 2 x 1,5 mm? je 1000 m. Sabirnicka domena je najmanja logitka jedinica, te
podrzava do najvise 99 soba, 99 adresa po jednoj sobi, 99 grupa po jednoj sobi i do 500 uredaja
koji su spojeni na sabirnicu, dok je 100 uredaja mogucée spojiti na napajanje sabirnice. Podrzava
do 20 scena po upravljackoj jedinici a brzina prijenosa je 2400 bit/s. Raspon regulacije rasvjete

jeod 1 do 100%.
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Slika 3.8. Shema LUXMATE sabirnice

3.2.5. KNX instalacija

KNX je upravljacki sustav koji je razvijen kako bi omoguéio proizvodima razli¢itih
proizvodaca da neometano rade zajedno. Sustav radi na standardiziranom sabirni¢kom kabelu
sa zajedni¢kim jezikom, omogucujuci da razliiti proizvodi rade zajedno. KNX instalacija
kontrolira sve aspekte kontrole kuce i zgrade kao $to su: rasvjeta, grijanje, ventilacija i hladenje,
rolete/grilje, sigurnosni i komunikacijski sustavi za vrata, audio i video te mjerenje. KNX
instalacija zahtijeva ugradnju posebnog vodica koji je nezasti¢en od obrnutog polariteta, koji
ne radi bez adresiranja i ne radi test instalacije. Adresiranje se provodi izravno na svjetiljci
pomocu ETS softvera. Sabirnica LUXMATE zahtijeva upotrebu standardnih vodica sa zastitom

od obrnutog polariteta, koji mogu raditi odmah nakon instalacije i provoditi testove instalacije.
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Slika 3.9. Shema KNX instalacije

3.2.6. DMX

Razvijen u Sjedinjenim Americkim Drzavama 1986. godine za scensku opremu.
Prethodno se reflektorom upravljalo klizacem s posebnim postavkama za analognu razinu
napona od 1 do 10 V. Nakon §to kliza¢ dode u Zeljeni polozaj, ovaj napon se $alje paralelno na
uredaj za promjenu intenziteta svjetla preko jedne kontrolne Zice po tijelu. Ta analogna rasvjeta
radi dobro za manji broj reflektora. No, kako su scene postajale vece povecao se i broj
reflektora. DMX postaje previSe slozen i teze ga je odrzavati zbog velikog broja reflektora
upravljanih analognim vezama napona 1 do 10 V. Samo su vrijednosti upravljanih klizaca
postale digitalne vrijednosti. Promjene intenziteta svjetla za sve razine povezane su
zajedni¢kom upravljackom Zicom.. DMX je jednosmjerni komunikacijski protokol, te je
njegova brzina 250 000 bit/s, a brzina osvjezavanja je 30 puta u sekundi. Svaki upravljacki krug
podrzava do 512 adresa, mogu se spojiti do 32 svjetiljke, jedna za drugom, a za vise je potrebno
koristiti razdjelnik Sastoji se od dvozilnog upravljackog voda koji je oklopljen i ima otpornik
za kraj signala. Primjena je za rasvjetu vanjskih fasada koji imaju veliki broj svjetlosnih tocaka

i gdje je prisutna dinamicka rasvjeta.
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4. PROJEKT JAVNE RASVJETE

Projekt je aktivnost usmjerena na stvaranje jedinstvenog proizvoda ili usluge. Projekti
se pokrecu kako bi se postigli specifi¢ni ciljevi u odnosu na raspoloziva sredstva. Nakon §to je
svrha projekta postignuta, projekt ¢e se privesti kraju. Uvidi koji su iz njega izvuceni
dokumentirani su za referencu. Kako projekt napreduje kroz unaprijed definirane faze, vrsi se
pracenje i evaluacija kako bi se osiguralo da su razlog postojanja projekta i ciljevi ispunjeni u
skladu s tim. Svaki projekt je podijeljen u pet faza. Svaka faza projekta ima jednaku vaznost i
utjecaj na op¢i uspjeh projekta. Prva faza svakog projekta je faza inicijacije. U toj fazi projekta
provodi se analiza povratnih informacija koje se prikupljaju od kupaca i provodi se razmisljanje
o nacinu razvijanja novog proizvoda ili o modificiranju postojec¢eg kako bi se zadovoljili novi
zahtjevi. Za uspjesan projekt rasvjete kupac mora detaljno i precizno opisati objekt za koji se
radi plan rasvjete. Faza definiranja projekta je sljedeca faza te ona nastoji definirati rjeSenje za
problem koji kupci postavljaju. Faza izvodljivosti izraduje planiranje projekta i utvrduje realne
ciljeve te se definiraju to¢ni troskovi i izracunavanje rasvjete. Kada se zavrse prve tri faze na
redu je faza izvrSenja projekta. U toj fazi se izvrSavaju sve aktivnosti utvrdene u prethodnim
fazama te ova faza koristi sve resurse. Posljednja faza projekta je faza zakljucka u kojoj se
finalni proizvod ili usluga predaje kupcu nakon testiranja proizvoda. Ukoliko je projekt rasvjete

dobro izvede slijedi odrzavanje rasvjete.

4.1. JAVNA RASVJETA

Javna rasvjeta je vazna usluga lokalnih i opéinskih javnih agencija. Medutim, mnoge
mreze javne rasvjete su zastarjele i neu¢inkovite. Za gradove sa zastarjelim sustavima, uli¢na
rasvjeta moze predstavljati od 30 do 50 % njihove ukupne potrosnje energije.Moderna javna
rasvjeta ima puno pogodnosti, kao $to su povecana sigurnost prometne ceste, poboljsana no¢na
vidljivost $to uzrokuje pad kriminalnih aktivnosti i povecanje osjeCaja sigurnosti medu
stanovnicima, smanjenje troskova elektri¢ne energije zbog ucinkovitih tehnologija za ustedu
energije.

Uz rastuée cijene energije, a za opCine u kojima se troskovi energije ne smanjuju na
nacionalnoj razini, energetski ucinkovita javna rasvjeta stvara ustede. Ustede od ucinkovite
rasvjete ovise o tehnologiji koja se zamjenjuje (zamjena starije tehnologije kao S§to je
visokotla¢na ziva rezultira najveéim uStedama) i povezanom smanjenju utrosene energije, te

ucinkovitosti dobivenoj preventivnim odrZzavanjem. Veéina troskova mreZe javne rasvjete
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rezultat je rada, a ne samog ulaganja. Ukupni troSak tipicne instalacije javne rasvjete u razdoblju
od 25 godina podijeljen je otprilike na sljedeé¢i nain: 85 posto odrzavanja/operacije
(ukljucujuéi napajanje) i 15 posto kapitalnih troskova. Tehnoloske nadogradnje smanjuju
potro$nju energije (a time i troskove), a te ustede mogu pokriti troskove instalacije i odrzavanja
nove opreme. To ovisi o pocetnoj cijeni energije: na trziStima gdje je energija visoko
subvencionirana, iste pogodnosti mozda neée vrijediti.

Velik dio svjetske javne rasvjete star je generacijama, ¢ak i u razvijenom svijetu. To
znaci da je potencijal za energetski uéinkovita poboljSanja znacajan. U Europi, na primjer, oko
32 posto javne rasvjete ostaje na standardu iz 1930-ih. Starije tehnologije kao §to su
visokotla¢ne zivine ili metal-halogene Zarulje, ne odgovaraju moguénostima LED-a i drugih
naprednijih opcija. U starijoj tehnologiji Zarulja sa Zarnom niti, 90 posto potroSene energije
odlazi u proizvodnju topline, a samo 10 posto odlazi na svjetlo. Za razliku od konvencionalne
zarulje sa zarnom niti od 100 W, koja stvara vidljivo svjetlo od oko 17 lumena po vatu,
kompaktne fluorescentne zarulje mogu generirati 60 do 75 lumena po vatu, a LED zarulje vise
od 100 lumena po vatu. LED takoder ima dugi vijek trajanja, tri do pet puta duzi od

konvencionalne rasvjetne tehnologije.

4.2. UCINKOVITA JAVNA RASVJETA

Javna rasvjeta ima zadatak osigurati noéni promet vozila i ljudi. Osvjetljavanje
ambijentalnih podrucja provodi se tako da se ne ugrozava sigurnost prometa i da ne nastaje
svjetlosno zagadenje. Oko 3% ukupne energije u Hrvatskoj se trosi na javnu rasvjetu. Javna
rasvjeta nalazi se u nadleznosti gradova i opc¢ina u sklopu komunalne infrastrukture svakog
naseljenog mjesta.

2002. godine u sklopu Energa u Rijeci osnovana je radna jedinica Javna rasvjeta, koja
preuzima brigu o upravljanju javnom gradskom rasvjetom. Uz redovito odrzavanje, zadaca
Energa je i podizanje kvalitete osvjetljenja i poveéanje energetske ucinkovitosti cijelog sustava
uz smanjenje svjetlosnog zagadenja. S ciljem povecanja energetske ucinkovitosti i smanjenja
svjetlosnog zagadenja realizirani su projekti zamjene stare rasvjete, koja je energetski
neucinkovita, s LED rasvjetom i tehnologijom koja je energetski ucinkovita i ekoloski
prihvatljiva.

Razna istrazivanja su dokazala da se drugacijom regulacijom javne rasvjete moze

ustedjeti i do ¢ak 50% energije. Troskovi odrzavanja se znatno smanjuju sustavom daljinskog
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upravljanja i nadzora. Koristenje energetski ucinkovitih svjetiljki je preporuceno zbog
ucinkovite rasvjete i ustede energije. Razvojem LED zarulja poc¢inje novo poglavlje u razvoju
svjetiljki. Svjetiljke sa Zarnom niti imaju ¢ak do 95% gubitaka zbog disipacije topline, te zbog
zelje za smanjivanjem gubitaka je LED rasvjeta novi standard. Moderne svjetiljke imaju snagu
koja zadovoljava svjetlosne zahtjeve prostora za koje su postavljenje. Opticke lece koje su
postavljenje izravno na LED izvore skoro u potpunosti ponistavaju gubitke unutar svjetiljke te
omogucavaju postizanje razlicitih svjetlosnih karakteristika. Zbog moguénosti programiranja
elektroni¢kog pokretata moguce je odredivanje to¢ne snage koja je potrebna svjetiljci da bi
radila u¢inkovito 1 bez gubitaka. LED izvori i elektronicke komponente omogucuju kontrolu
svjetiljki u stvarnom vremenu §to uvelike doprinosi smanjenju potrosnje energije.

Razvojem tehnologije za upravljanje svjetiljkama doprinosi se razvoju svjetiljki.
Smanjenje snage svjetiljki zbog ustede tijekom noci kada je promet smanjen, odnosno pracenje
ritma zivota, bio je jedan od glavnih razloga za uvodenje upravljanja svjetiljkama.

Zakon o zastiti svjetlosnog oneci$c¢enja, uz ustede, uvodi i obvezu uvodenja kontrole
potros$nje svjetlosti. Gradovi i op¢ine moraju imati plan rasvjete kojim se odreduje kada ¢e se
vanjska rasvjeta nocu smanjiti na najmanje 50% ili u potpunosti iskljuciti. Taj plan postoji zbog
pogubnog djelovanja svjetlosnog onecis¢enja na floru i faunu. Svjetlosno onecis¢enje takoder
lose utjece na Covjeka §to moze dovesti do kroni¢nih zdravstvenih problema.

Kontrolna linija je omogucavala smanjivanje snage lampe, te je to bio prvi i nain
upravljanja svjetiljkama. Sljede¢i korak upravljanjem energijom, odnosno svjetlosnim tokom,
je bio instalacija komponente koja u sebi ima sat koji je najéesce programiran za rad u Stednom
nacinu nekoliko sati prije i poslije pono¢i. Pojavom LED svjetiljki revolucionira se moguénost
regulacije. Poluvodicki izvori i u potpunosti elektronicke komponente omogucuju regulaciju
svjetlosnog toka u rasponu izmedu 0% i 100%. Takoder, omogucuje se koriStenje bezicnog
prijenosa upravljackih signala. Razvoju Smart City sustava doprinosi moguénost povezivanje
svjetiljke na internet i implementacija raznih senzora unutar svjetiljke. Sam sustav omogucuje
kontrolu emisije svjetlosti bez disipacije svjetlosti u okoli§ i doprinosu velike ustede za
korisnike ( izmedu 50% i 80%). Jedinice za upravljanje i nadzor rasvjetnih ploca ( energetski
ormari¢i, dovodni stupovi) su rjeSenje za grupiranje svjetiljaka u manji broj zbog ucinkovitijeg
rukovanja u smislu ukljucivanja i iskljudivanja, odrzavanja i nestanka struje. Jedinice za
upravljanje i nadzor dovode do restrukturiranje javne rasvjete. Svaki svjetlosni segment je
dobio opciju ruénog ukljuéivanja. Kasnije se ugraduju regulatori koji mijenjaju ljudske
intervencije i funkcioniraju kao automatika za regulaciju svjetla. Uli¢na rasvjeta tada postaje

ucinkovitija, manje je trosila energiju i manje zagadivala. Kontrolni sustavi su evoluirali i
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postali 'pametni' dopustaju¢i prikupljanje podataka i upravljanje svjetiljki. Dopustanje
upravljanja na razini segmenta i na razini svjetiljke putem upravljackog ormari¢a je to

omogucilo.

4.2.1. Upravljacki nacini javne rasvjete

Pametni sustav uli¢ne rasvjete kontroliran na razini segmenta sastoji se od skupine do
200 svjetiljki ulicne rasvjete koje komuniciraju s ormarom za napajanje koji omogucuje
automatsku kontrolu ukljucivanja/isklju¢ivanja. Napojni stup prima podatke od svjetiljki,
upravlja i prenosi relevantne podatke na siguran posluzitelj, koji ih pohranjuje i prikazuje na

nadzornoj ploci.

Individualnim upravljanjem svjetiljke upravlja se preko upravljaca rasvjete koji imaju
funkcionalnost 1 inteligenciju na razini svjetiljke, te omoguéuju kontrolu
ukljucivanja/isklju¢ivanja/zatamnjivana ili prilagodljivo osvjetljenje. Regulatori rasvjete
takoder mogu pruziti povratne informacije o elektriénim parametrima za svaku svjetiljku,
izvjeséivanje o kvarovima u stvarnom vremenu i opcijske senzore za mjerenje svjetlosti,
kretanja, temperature, vlaznosti, buke itd. Osim toga, upravljanje razinom rasvijetljenosti
svjetiljke odrzava rasvjetnu mrezu uklju¢enom tijekom dana, koji omogucuje instalaciju drugih

aplikacija pametnog grada: senzora, upravljaca, CCTV kamera ili komunikacijskih uredaja.

4.2.2. Standardi upravljanja svjetiljkama, senzori i prilagodljivo osvjetljenje

Glavni standardi upravljanja lampama su 0-10, DALI1, DALI2 (eng. Digital
Addressable Lighting Interface). Vazno je osigurati da su pametni upravljaci rasvjete
kompatibilni sa sustavom upravljanja svjetiljkama. Nadalje, neki upravljaci rasvjete omogucuju
daljnje povezivanje. Sustavu se mogu dodati senzori za posebne funkcije, bilo za primjenu
posebnih karakteristika upravljanja rasvjetom ili za montazu dodatnih, nepovezanih senzora.
Prilagodljiva rasvjeta je takav primjer. Prilagodljivo osvjetljenje zahtijeva mogucénost

pojacavanje razine svjetla u stvarnom vremenu kada se otkrije prisutnost (pjesaci ili
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automobili). To zahtijeva (osim tehnicke sposobnosti upravljaca) dodavanje senzora pokreta na

rasvjetni stup, obi¢no spojenog izravno na regulator rasvjete.

4.3. PROJEKT UCINKOVITE RASVJETE GARAZE

Rasvjeta u garazama obi¢no koristi izvore svjetlosti s izbojem u plinu (HID), kao $to su
visokotlacne natrijeve (HPS) i metalhalogene (MH) Zzarulje. Ovi izvori ponekad daju losu
kvalitetu rasvjete, a koriste znatno vise energije nego ucinkovitije alternative. Ugradnja LED
izvora svjetlosti s mogucnoséu prigusivanja opremljenih kontrolama rasvjete dramati¢no
poboljsava energetsku ucinkovitost smanjenjem snage rasvjete tijekom upraznjena razdoblja.
Ukljucivanje mreznih kontrola dodatno maksimizira sustav stednje. Ovaj sloj kontrole takoder
omogucuje upraviteljima objekata dinami¢no ugadanje i prilagodbe rasporeda u skladu s
potrebama objekta i obliznjih stanovnika. Veéina proizvodaca rasvjete prostora nudi integrirani
senzor zauzetosti i NEMA uti¢nica s twist-lock kao standardna opcija. Twist-lock uti¢nica je
uti¢nica u koju je potrebno uvrnuti utika¢ kako bi se spojila i ostala na mjestu. Za razliku od
obi¢nih zidnih uti¢nica koje zahtijevaju da se utika¢ gurne u otvore utiénice kako bi se
uspostavila veza, twist-lock uti¢nice koriste metodu uvijanja s utikacem za uspostavljanje veze.
Nazalost, standardno twist-lock uti¢nice nemaju kompatibilne kontakte za prigusivanje od 0 —

10 V, koji su neophodna znacajka za prilagodljivo osvjetljenje.

4.3.1. RjeSenje

Upravljacki modul Lumewave TOP900 instaliran na svakom rasvjetnom tijelu bezi¢no
se povezuje s ostalim rasvjetnim tijelima u mrezi i s mrezom pristupnika. Gateway sluzi kao
sredi$nja komunikacijska tocka za Lumewave sustav, a korisnicima omogucuje pristup mrezi
za podeSavanje sustava rasvjete. Dostupni su specijalizirani senzori zauzetosti i modificirane
posude s twist-lock. Instaliran je malo drugaciji senzor zauzetosti, dizajniran za napajanje
modula Lumewave TOP900, kao i modificirana twist-lock uti¢nica, kompatibilna s Lumewave
upravljacem. Modificirana uti¢nica s twist-lock-om omoguéuje usmjeravanje dodatnih vodova

od 0 — 10 V i niskonaponske struje zatamnjivana i napajanje senzora zauzetosti. Nakon
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postavljanja, sustav omogucuje kontrolu ukljucivanja/iskljuc¢ivanja prema astronomskom
vremenu, prekidad ili integrirani senzor dnevnog svjetla, raspored zatamnjivana.

Bezi¢ni upravljacki sustav takoder omogucéuje administratorima stvaranje skupine
rasvjetnih tijela, raspored dogadaja i kontrolnih profila, praéenje potro$nje energije i primanje
automatskih upozorenja o odrzavanju koja ukazuju na kvarove. Projektni tim posebno je pazio
na okruzenje i stambeno stanovanje prilikom navodenja proizvoda za instalacija rasvjete. Cree's
The Edge LED svjetiljke s kontrolom pozadinskog osvjetljenja odabrane su kako bi se
minimizirala svjetlost koja utjeCe na okruzenje. Kada je uparena sa senzorima pokreta i
mreznim kontrolama, ova parkirna i prostorna oprema takoder dopustaju zatamnjivane s
prilagodljivom funkcionalno$¢u. Kako vecer odmice i sve je manje korisnika primljeno u
garazu, postavka sustava se mijenja od visokog nacina rada od 100 % i niskog nacina rada od
20 % do visokog nacina rada od 70 % kada se otkrije korisnik i isklju¢eno (0 %) tijekom
slobodnih razdoblja. Time se maksimizira energetska u¢inkovitost sustava i minimalizira
svjetlosni prijestup za susjedne stambene zgrade, bez ugrozavanja sigurnosti. Umjesto stati¢kih
visokotla¢nih natrijevih (HPS) svjetla, odabrana su LED svjetla za podrucje s prigusivanjem.
Senzori zauzetosti omogucuju LED sustavu da prilagodi razine svjetla, od slabog osvjetljenja
izlaza do jaceg osvjetljenja izlaza, ovisno o tome da li su mjesta za parkiranje prazna ili zauzeta.

LED svjetiljke trose otprilike 46 W pri 100% snage, 32 W pri 70% i 9 W pri 20% pune
snage snaga rasvjete. Tijekom osmotjednog razdoblja pracenja, popunjenost je u prosjeku
iznosila 32%. Na temelju ovih informacija, ocekuje se da ¢e gornja paluba garaze potrositi oko
390 kWh godisnje. To je 2922 kWh, ili 88 %, manje od onoga §to bi imao stati¢cki HPS sustav
od 100 W. U prosjeku, rasvjetna tijela rade 12 sati svake no¢i (4309 sati godisnje), ali zato $to
je gornja paluba garaze vrlo malo korisna nakon mraka, ocekuje se da ¢e svjetla na toj razini

raditi na niskoj razini razine ve¢inu ovog vremena i trebala bi imati vrlo dugu Zivotni vijek.
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Usporedba HPS sustav bez Cree's The Edge LED
tehnologije moguénosti svjetiljke s kontrolom
upravljana pozadinskog
osvjetljenja
Usteda
46W (100%)
Snaga 128W 32W (70%)
OW (20%)
Godisnja potrosnja 552kWh 65kWh 487kWh
energije
Godisnji troSak energije $80 $9 $71
Godi$nji troSak $44 $0 $44
odrzavanja
Ukupni godisnji trosak $124 $9 $115
Troskovi energije kroz
Zivotni vijek sustava $1200 $135 $1065
(15 godina)
Troskovi odrzavanja
kroz Zivotni vijek $660 $0 $660
sustava (15 godina)
Ukupni troskovi $1860 $135 $1725
upravljana u 15 godina
Ukupni troskovi kroz 15 $11160 $810 $10350
godina

Tablica 4.1. Tro$kovi i uStede
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5. ZAKLJUCAK

Kroz povijest CovjeCanstva rasvjeta je imala znacajnu ulogu. Rasvjeta je postala jedna
od najosnovnijih stvari za zivot i zamisliti moderni zivot bez umjetne rasvjete je nemoguce.
Omogucila je bolju rasvijetljenost radnog prostora te uvodenje no¢nog rada. Pocetkom 21.
stolje¢a pocinje se koristiti i razvijati u€inkoviti nacini koristenja elektri¢ne energije zbog
zagadenja planete i zbog financijske uStede. Ucinkovita elektrina energija mijenja standard
rasvjetnih tijela i ukida proizvodnju Zzarulja sa Zarnom niti jer su neucinkovite. Zamjenom
postojece, neucinkovite, tehnoloski zastarjele rasvjete modernom, u¢inkovitom rasvjetom koja
trosi znatno manje energije, kucanstvo moze znacajno ustedjeti, tvrtke mogu smanjiti troSak
poslovanja, poboljsati konkurentnost i ulagati u ekoloski prihvatljive projekte. U usporedbi sa
zaruljama sa zarnom niti, LED rasvjeta trosi zanemarivo malo energije, zbog ¢ega su LED
zarulje odabrane kao najucinkovitija tehnologija. Zamjena zastarjele rasvjete modernom,
ucinkovitom rasvjetom omoguéuje bolje koriStenje elektriéne energije. LED rasvjeta i

ucinkovita oprema i tehnologija mogu pomo¢i u ustedi mnogo energije, a time i novca.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisani su neki od najzastupljenijih suvremenih sustava i
protokola za upravljanje rasvjetom. Sustavi i protokoli za upravljanje rasvjetom jedni su od
vaznijih faktora u svakodnevnom zivotu. Svaki moderni projekt sadrzi neki od ovih sustava i
protokola za upravljanje rasvjetom zbog potrebe za u¢inkovitom potrosnjom elektri¢ne energije
i zbog ekonomicnosti projekta. Zavrsni rad sadrzi prikaz povijesti rasvjete, razlic¢ite moguénosti

regulacije rasvjete te projekt javne rasvjete.

Kljucne rijefi: energija, protokoli, rasvjeta, sustavi, suvremeno, svjetlo, troskovi, u¢inkovitost

ABSTRACT

In this undergraduate thesis, some of the most common modern systems and protocols
for lighting management are described. Systems and protocols for lighting management are one
of the most important factors in everyday life. Every modern project contains some of these
lighting management systems and protocols due to the need for efficient electricity consumption
and economics. This undergraduate thesis contains a presentation of the history of lighting,

different possibilities of lighting regulation and a public lighting project.

Keywords: costs, contemporary, efficiency, energy, light, lighting, protocols, systems,

24



