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1. UvOD

Rasvjeta prometnica temeljni je ¢imbenik sigurnosti voznje nocu. Stupanj sigurnosti
voznje nocu ne bi smio biti manji nego danju. Najvazniji pojam pri projektiranju rasvjete
cestovnih prometnica je luminacija odnosno osjecaj osvjetljenja koji se javlja u ljudskom oku.

Inteligentna rasvjeta prometnica trebala bi smanjiti svjetlosno onecis¢enje, poboljsati
sustav rasvjete te stupanj sigurnosti dovesti na viSu razinu Sto prvenstveno znaci smanjenje
prometnih nezgoda. Inteligentna rasvjeta ekonomski je isplativa jer joj je cilj smanjiti
potros$nju elektricne energije i samim tim smanjiti troskove. Jedan od ciljeva i prednosti jako
vaznih takoder je podizanje same ekoloske svijesti.

Svrha zavrSnog rada je ukazati na vaznost i svrhu rasvjete prometnica opcenito,
objasniti naéine i mjerila kvalitete rasvjete prometnica te prikazati ciljeve i prednosti
inteligentne rasvjete prometnica. Naziv rada je: Inteligentna rasvjeta prometnica i podijeljen
je u 9 cjelina:

1. Uvad

Osnove rasvjete prometnica

Nacini rasvjete prometnica

Mijerila kvalitete rasvjete prometnica

Javna rasvjeta i izvori svjetlosti u javnoj rasvjeti

Tunelska rasvjeta prometnica

Analiza suvremenih materijala i sustava rasvjete prometnica
Primjena inteligentne rasvjete prometnica

Zakljucak

©WooNOORk WD

U drugom poglavlju opisana je svrha cestovne rasvjete te ¢imbenici odnosno veli¢ine
koje opisuju svjetlost 1 zivotni vijek izvora svjetlosti kao 1 korisnost svjetiljke odnosno koliki
udio svjetlosnog toka svjetiljka predaje u prostor koji osvjetljava.

Poglavlje ,,Nacini rasvjete prometnica“ obuhvaca sve prometnice koje je potrebno
osvijetliti, rasporede izvora svjetlosti koji se upotrebljavaju te Kklasiranje rasvjete cesta za
motorna vozila.

Mijerila kvalitete rasvjete prometnica podrazumijevaju razinu i jednolikost sjajnosti
povrsine kolnika, osvijetljenost okolice ceste, bljeStanje te vizualno opticko vodenje koje
predstavlja skup mjera koje vozacu pruzaju jasnu sliku smjera pruzanja ceste.

U iduc¢a dva poglavlja navedeni su nacini javne i tunelske rasvjete te vrste svjetiljki
koje se upotrebljavaju.

Na kraju rada analizirani su suvremeni materijali i sustavi rasvjete prometnica u koje
spada i inteligentna rasvjeta prometnica.



2. OSNOVE RASVIETE PROMETNICA

2.1 Svrha cestovne rasvjete

Jedna od najvaznijih svrha cestovne rasvjete je da omoguéi vozacima i pjeSacima $to
bolju vidljivost u prometu, kao i sigurnost. Cestovna rasvjeta trebala bi omoguditi svim
sudionicima prometa §to sigurniju voznju, zapazanje potencijalnih opasnosti u prometu i
okolini kako ne bi doslo do prometne nezgode te kao navigacija.

Razlikuje se vidljivost vozaca i pjesaka pri sudjelovanju u prometu pa su uvjeti za
rasvjetu prometnica s motornim prometom zahtjevniji. Ni jedan sustav rasvjete ne
omogucava apsolutnu sigurnost voznje danju i no¢u stoga postoje osnovni Kriteriji koje bi
cestovna rasvjeta trebala zadovoljiti. Prvenstveno bi cestovna rasvjeta trebala povecati
sigurnost kretanja i smanjiti broj prometnih nezgoda, omoguditi brze kretanje odnosno
povecanje propusne moc¢i prometnica, omoguciti uvjete rasvjete za Sto bolje prilagodavanje
ljudskog oka na promjene svjetla kroz tunel [1] [2].

2.2 Sjajnost

Prema svjetlotehnickom priru¢niku luminancija je mjera koliko nam se neka
povrSina ¢ini svjetlom 1 to je jedina fotometrijska veli¢ina koja se moze barem ugrubo
procijeniti okom. Mjeri se u kandelama po kvadratnom metru. U slucaju izvora svjetlosti
ovisi o jakosti svjetlosti, a u slucaju pasivnih povrSina o rasvjetljenosti 1 povrSinskoj
refleksiji. Primjeri nekih tipi¢nih vrijednosti luminancije su navedeni u nastavku [2]:

=  gsunce ~ 1.600.000 cd/m2,

" uobiCajena zarulja sa zarnom niti =~ 15.000cd/m2,

* fluorescentna Zarulja= 10 cd/m2,

* svijea = 8 cd/m2,

= mjesec = 2,5 cd/m2,

= zid sobe rasvijetljen elektricnom rasvjetom =~ 0,04cd/m2.

2.3 Jakost

Jakost izvora svjetla podrazumijeva svjetlosni tok u odredenom smjeru. Dakle,
zbroj jakosti svjetlosti u svim smjerovima u trodimenzionalnom prostoru oko izvora
svjetlosti predstavlja svjetlosni tok. Jakost svjetlosti se mjeri u kandelama. U nastavku
se nalaze vrijednosti jakosti svjetlosti za neke poznate izvore svjetla [2]:

= svijea = 0d 0,6 cd do1 cd,

= uobicajena zarulja sa Zarnom niti 100W = 110 cd,
» visokotla¢na natrijeva zarulja 70W = 500 cd,

» sunce (izvan atmosfere) = 3 x 1027 cd.



2.4 Rasvijetljenost

Rasvijetljenost je mjera za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odabrane
plohe. Mjeri se u luksima 1 predstavlja jednu je od najces¢e mjerenih veli¢ina u
fotometriji, budu¢i da se cCesto navodi u standardima i preporukama za rasvjetu.
Rasvijetljenost neke povrSine ovisi o udaljenosti od izvora svjetlosti i kutu pod kojim
svjetlo pada na povrSinu. Ako pretpostavimo da izmedu izvora svjetla i povrSine nema
Cestica koje bi apsorbirale svjetlost 1 time uzrokovale gubitke ili povrSina koje bi
odbijale svjetlo prema mjerenim povrSinama, zna¢i da je energija koju zraCi izvor
svjetlosti konstantna bez obzira na udaljenost od izvora. Ako se povrSina po kojoj se ta
energija distribuira povecava s kvadratom udaljenosti, rasvjetljenost odabrane povrSine
obrnuto je proporcionalno kvadratu udaljenosti od izvora svjetlosti §to prikazuje slika 1[2].

Slika 1. Fotometrijski zakon udaljenosti, [2]

2.5 Iskoristivost

Prema svjetlotehnickom priruéniku svjetlosna iskoristivost izvora svjetlosti je
mjera koli¢ine elektricne energije koju izvor svjetlosti pretvara u svjetlo. Izrazava
se u (Im/W), a neke vrijednosti karakteristicnih izvora su navedene u nastavku [2]:

= uobicajena zarulja sa Zarnom niti = 12 Im/W,

» fluorescentna zarulja = 80-100 Im/W,

» visokotla¢na metalna halogena Zzarulja~ 65-115 Im/W.
» visokotlacna natrijeva zarulja =~ 85-150 Im/W.



2.6 Zivotni vijek izvora svjetlosti

Koriste se dva nacina definiranja zivotnog vijeka, 50% 1 75%. Nacin 50% znaci
da ¢e nakon perioda rada koji je naveden kao zivotni vijek izvora svjetlosti
zadovoljavajuée raditi polovica svjetlosnih izvora od promatranog uzorka. Nacin 75%
zna¢i da ¢e nakon tog vremena zadovoljivo raditi ¢ak 75% izvora svjetlosti od
promatranog uzorka [1] [2].

2.7 Korisnost svjetiljke

Korisnost svjetiljke opisuje koliki udio svjetlosnog toka svjetiljka predaje u okolinu.
Mozemo spomenuti opti¢ku korisnost svjetiljke koju daje omjer svjetlosnog toka i radnu
ucinkovitost svjetiljke gdje se koristi stvarni svjetlosni tok umjesto nominalnog. Prema tome
radna korisnost svjetiljke je uvijek manja od opticke [1] [2].



3. NACINI RASVJETE PROMETNICA

Cestovna rasvjeta prvotno se postavlja u zonama povecane opasnosti. U zone
povecane opasnosti ubrajamo dionice cesta i autocesta zajedno sa usluznim objektima,
mostove, tunele, grani¢ne prijelaze i prometna Cvorista. Potrebno je kvalitetno rasvijetliti
prometnice izvan i u naseljenim mjestima [1].

3.1 Prometnice za rasvjetljavanje

U naseljenim mjestima potrebno je rasvijetliti :

gradske autoceste

brze, glavne i gradske prometnice

lokalne i sporedne prometnice

prometnice s tramvajskim i autobusnim prometom
kolnike na mostovima, nadvoznjacima i podvoznjacima
javne trgove i javna parkiralista

ceste i prostore namijenjene pjeSacima

ceste s intenzivnim mjeSovitim prometom

pjesacke podhodnike, nadhodnike, prolaze i stubista
parkove i prostore izmedu povijesnih jezgri

Izvan naseljenih mjesta potrebno je rasvijetliti :

dionice svih cesta na krizanju u dvije i viSe razina na autocestama
dionice svih cesta na krizanju drzavnih, Zupanijskih i lokalnih cesta
dionice cesta krac¢e od jednom kilometra izmedu dvaju krizanja
dionice autocesta u zavojima polumjera manjeg od 500m

dionice autocesta bez razdjelnog pojasa

dionice autocesta, drzavnih, zupanijskih i lokalnih cesta s mostovima i
vijaduktima duljim od sto metara

prometne povrsine uz naplatne gradevine

sve tunele i galerije

prometne povrsine uz kolnik

sve obiljezene pjeSacke prijelaze

dionice s intenzivnim mjeSovitim prometom

vazna autobusna stajaliSta na drzavnim i1 Zupanijskim cestama

sve Zeljeznicke prijelaze u razini na drzavnim i Zupanijskim cestama
sve javne ceste s utvrdenom ucestalos¢u prometnih nezgoda



3.2 Raspored izvora svjetlosti

U cestovnoj rasvjeti postoji nekoliko glavnih rasporeda postavljanja izvora svjetlosti i
to su jednostrani, dvostrani i centralni. Za pretezito ravne ceste koriste se jednostrani,
dvostrani, dvostrani razmaknuti te centralni raspored dok se za krizanja, kruzne tokove te
ostale oblike prometnica raspored svjetiljki prilagodava obliku i vrsti prometnice. Postoje jo$
kombinirani raspored, osni raspored uzduzno i poprecno, raspored po zavojima te raspored za
bolju preglednost[1] [2].

3.2.1 Jednostrani raspored

Jednostrani raspored, jednostavan i ekonomican za prometnice s najvise tri prometna
traka. Jednostrani, kao Sto 1 sama rije¢ govori, zna¢i da se svjetiljke postavljaju s jedne
strane ceste 1 tako rasvjetljavaju obje prometne trake. U ovoj raspodjeli se preporucuje
da je minimalna visina montaze svjetiljke jednaka udaljenosti izmedu svjetiljke i suprotnog
ruba ceste [1] [2].

Slika 2. Jednostrani raspored svjetiljki

Izvor: [2]

3.2.2 Dvostrani raspored

Dvostrani raspored svjetiljki se preporucuje kod cesta koje su relativno Sirokeis
najmanje Cetiri prometna traka tako da svaki red rasvjetljava polovicu kolnika. U ovoj
raspodjeli omjer visine 1 Sirine montaZze svjetiljki te Sirine ceste manji je od jedan, ali
se preporucuje da je taj omjer negdje izmedu 2/3 i 2/5 [1] [2].



Slika 3. Dvostrani raspored svjetiljki

Izvor: [2]

3.2.3 Dvostrani razmaknuti raspored

Dvostrani razmaknuti raspored koristi se ako je omjer izmedu visine montaze
svjetiljki 1 Sirine ceste izmedu 1 i 2.5. Svjetiljke se pritom montiraju na obje strane
ceste, ali tako da se ne nalaze jedna nasuprot drugoj. Nedostatak ove raspodjele je da
se zbog relativno velike udaljenosti izmedu pojedinih svjetiljki na istoj strani ceste
smanjuje uzduzna ujednacenost rasvjetljenja, a pritom i svjetlost [1] .

Slika 4. Dvostrani razmaknuti raspored svjetiljki

Izvor: [2]

3.2.4 Centralni raspored

NajviSe se koristi na autocestama i cestama gdje su smjerovi razdvojeni razdjelnim
pojasom s 2 do 3 prometna traka. Kod rasporeda svjetiljki po sredini se svjetiljke su
postavljene na stup tako da svaki rasvjetljava svoj kolnik [1] [2].



3.2.5 Dvostrani centralni raspored

Dvostrani centralni raspored koristi se na relativno Sirokim cestama i cestama koje
imaju srediSnji zeleni pojas. Prednost ove raspodjele je jednostavnije izvodenje
elektri¢ne instalacije jer su svjetiljke u nizu [1] [2].

Slika 5. Dvostrani centralni raspored svjetiljKi

Izvor: [2]

3.2.6 Osni poprec¢ni raspored

Osni poprecni raspored izvora svjetlosti koristi se u srediStima gradova gdje su izvori
postavljeni po sredini ulice i pritom razapeti na ¢eli¢ne zice [1] .

Slika 6. Osni poprec¢ni raspored svjetiljki

Izvor: [2]

3.2.7 Osni uzduzni raspored

Osni uzduzni raspored 1 izvora svjetlosti naj¢eSc¢e se primjenjuje pri rasvjeti autocesta
sa Sirokim kolnicima. Svjetiljke se postavljaju na celi¢nu Zicu postavljenu uz uzduznu os ceste
te su postavljene tako da se sprijeci njihovo njihanje prilikom vjetra [1] .



3.2.8 Raspored izvora po zavojima

Raspored svjetiljki po zavojima podrazumijevamo postavljanje svjetiljkipo zavoju
¢iji je radijus manji od 500m. Ukoliko je radijus veci, svjetiljke se postavljaju kao na
ravnoj cesti. Opti¢ki gledano preporucuje se svjetiljke postaviti s vanjske strane zavoja
i malo gusée nego u ravnom dijelu ceste, iako je sa stajaliSta sigurnosti prometa
opasnije zbog moguénosti udara vozila u stup. Ako se radi o opasnom zavoju svjetiljke treba
postaviti na unutarnjoj strani zavoja i gusce ih rasporediti [2].

TN |y A S, _1
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Slika 7. Raspored svjetiljki u zavojima

Izvor: [2]

3.2.9 Raspored izvora za bolju preglednost

U nekim slu¢ajevima zbog loSe preglednosti preporucuje se postavljanje dodatne
svjetiljke ¢ak i ako su opticki uvjeti zadovoljeni bez svjetiljki. To osobito vrijedi za
konfliktne zone prometnica, nagle promjene smjera voznje, prepreke na cesti i sli¢no[2].

3.3 Postavljanje svjetiljki

Prema svjetlotehnickom priru¢niku vecina svijetiljki uli€ne rasvjete se montiraju na
rasvjetne stupove, ali postoji nekoliko moguénosti montaze svjetiljki, ovisno o vrsti i
tipu rasvjetnog stupa te prisutnosti ili odsutnosti ru¢ke. Za montazu se pritom koriste
varijable prema donjoj slici [2].



A=udaljenost medu kandelabrima

| e

H=montaina
visina

udal'j'enost od B=3irina voznog
ruba kolnika pojasa /

Slika 8. Geometrija postavljanja svjetiljki, [10]

Pravilnim odabirom visine, kuta svjetiljke, horizontalne udaljenosti vertikale
svjetiljke 1 ruba kolnika, razmaka izmedu stupa i vertikale svjetiljke mozete svjetiljku
optimalno montirati prema optickim zahtjevima i geometriji kolnika. Ako cestu koja se
rasvjetljava okruzuju visoke gradevine, svjetiljke se mogu postaviti na celicnu uzad
koja je rastegnuta izmedu gradevina i1 visi iznad kolnika, o tom nacinu postavljanja smo
govorili ve¢ u proslom odlomku [1][2][4] .

3.4 Klase rasvjete cesta za motorni promet

Sve ceste koliko god bile medusobno povezane ipak razlikujemo prema znaenju,
lokaciji, koli¢ini i gusto¢i prometa, dopustenoj brzini te dimenzijama i ostalim
karakteristikama. Tako se isto razlikuje i njihova rasvjeta. Zbog tih razlika imamo klase
rasvjete cestovnih prometnica a jedni od klju¢nih utjecajnih ¢imbenika su [1] :

e Prometna razina ceste

e Kolicina i gusto¢a prometa

e Razina prometnog opterecenja

e Jednosmjerni ili dvosmjerni promet

e Razina opremljenosti ceste prometnom signalizacijom

Pri izboru odgovarajuce klase moramo voditi ratuna o svim sudionicima u prometu, a
pritom tu spadaju uz vozae automobila i vozaci motocikala, biciklisti te pjesaci. Za klase
cestovne rasvjete M1 (autoceste, brze ceste) do M5 (lokalne ceste) preporucuju se sljedece
vrijednosti luminacije [1] :

= M1-2,0cd/m
= M2-15cd/m
= M3-1,0cd/m
= M4-0,75 cd/m
= M5-0,5cd/m
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4. MIERILA KVALITETE RASVJETE PROMETNICA

Temelj mjerila kvalitete rasvjete je luminacija. Luminacija je sjajnost rasvijetljene ili
povrSine onako kako je vidi ljudsko oko. Luminacija mora omoguéavati udobnost
vidljivostima pritom i dovoljnu sigurnost voznje. Osnovna mjerila kvalitete rasvjete su razina
i jednolikost sjajnosti povrSine kolnika, ograni¢enje blijeStanja, sastav izvora svjetlosti, razina
osvijetljenosti okoline ceste te vizualno i opti¢ko vodenje [1] [2].

4.1 Razina sjajnosti povrsine kolnika

Sjajnost neke odredene toCke rasvjetljenje povrsine kolnika opcenito ovisi o svjetlo
tehnickim znacajkama zraCenje svjetiljki, geometriji instalacije javne rasvjete i refleksijskim
svojstvima rasvijetljene povrSine kolnika. Razina sjajnosti povrsine kolnika mora biti takva da
se ostvari vidljivost koja osigurava dovoljnu udobnost vidljivosti i sigurnost voznje [1].

Srednja sjajnost povrsine kolnika definirana je izrazom (1) :
Lm = % [cd/m?] (1)
gdje oznake imaju iduée znacenje :

Lt — sjajnost neke male povrSine s priblizno konstantnom vrijedno$¢u sjajnosti promatrane
povrsine kolnika

N — broj tocaka promatrane povrsine

Srednja razina sjajnosti suhe povrSine kolnika od 2 cd/m2 pokazala se u praksi

cestovne rasvjete [1] .

4.2 Jednolikost sjajnosti povrsine kolnika

Jednolikost sjajnosti povrSine kolnika znatno utje¢e na vidnost i vidnu udobnost
zapazanja vozaca. Za osiguranje dobre vidnosti odlucujuca je opca jednolikost sjajnosti
kolni¢ke povrsine koja se definira na sljedeé¢i nacin izrazom (2) [1] :

jL:LZ”—:xloo[%] ()

gdje oznake imaju iduée znacenje:
Lmin — minimalna vrijednost sjajnosti povrSine kolnika unutar odredenog proracunskog polja

Lm — srednja vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odredenog proraunskog polja
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Opca jednolikost opcenito ovisi o svjetlo tehnickim znacajkama zracenja svjetiljki,
refleksijskim svojstvima rasvijetljene povrSine kolnika te o geometriji instalacije cestovne
rasvjete. Smanjenje opce jednolikosti sjajnosti znatno utjeCe na smanjenje snage detekcije
cestovne rasvjete [1] .

Uzduzna jednolikost sjajnosti povrSine kolnika vazna je zbog opée udobnosti
zapazanja pri voznji cestom. UzduZna jednolikost sjajnosti definirana je izrazom (3) [1]:

jLu = Zmn® 100 [9%] 3

max (u)

gdje oznake imaju iduée znacenje:

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

Lmax(u)- najveca vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz
sredine samog traka

Uzduzna jednolikost opéenito ovisi o svjetlo tehni¢kim znacajkama zracenja svjetiljki,
geometriji instalacije cestovne rasvjete, svjetlosnom toku izvora svjetlosti te o refleksijskim
svojstvima rasvijetljene povrSine kolnika. Odlucuju¢e je mjerilo ocjene kvalitete
rasvijetljenosti neke povrsine kolnika [1].

Poprecna jednolikost sjajnosti jLp kolnicke povrSine omogucuje sigurno zamjecivanje
a odredbena je izrazom (4) [1] :

jLp = tmin® 100 [%] (4)

max (p)
gdje oznake imaju iduce znacenje:
Lmin(p)— najmanja vrijednost sjajnosti u bilo kojoj popre¢noj osi prometne povrsine kolnika

Lmax(p)- najveca vrijednost sjajnosti u bilo kojoj popre¢noj osi prometne povrsine kolnika

4.3 Razina rasvijetljenosti okolice ceste

U naseljima gdje se uz prometnice krecu pjesaci rasvjeta okolice je posebno vazna
kako bi voza¢ na vrijeme uocio kretanje pjeSaka. Pri svjetlijoj okolici prometnice treba
kvalitetnom rasvjetom istaknuti povrSinu kolnika kako bi se zajamc¢ila ista razina pouzdanosti
zapazanja, a pri tamnoj okolici treba vecu pozornost obratiti na rasvjetu okolice gdje se pritom
na kolniku moZe zadrzati 1 niza razina rasvijetljenosti. Ispravnim se smatra da pojas koji se
nalazi pet metara od ruba kolnika treba rasvijetliti do razine koja iznosi oko 50 posto razine
sjajnosti susjednih 5 metara povrsine kolnika [1] .
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4.4 Ogranicenje blijestanja

Blijestanje nastaje kad se u vidnom polju vozaca pojavi neki izvor svjetla ¢ija je jakost
U pravcu promatranja znatno ve¢a od one u drugim okolnim pravcima. Dvije su vrste
blijestanja, fizioloSko koje trenutacno smanjuje sposobnost sigurnog zamjeivanja i
psiholosko koje trajno smanjuje. Osnovni pokazatelji koji se smanjuju poveéanjem blijestanja
su osjetljivost na kontrast, ostrina vida i brzina zapazanja. BlijeStanje smanjujemo primjenom
zasjenjenih svjetiljaka za odgovarajucu definiranu klasu javne rasvjete [1] .

4.5 Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralni sastav izvora svjetlosti odreduje njegovu boju i boju rasvijetljenih predmeta
a osjetno utjece na ostrinu videnja, na subjektivnu ocjenu kvalitete sjajnosti povrsine kolnika,
na subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholoskog blijestanja, na brzinu zapazanja i na vrijeme
regeneracije oka nakon zabljestenja [1].

4.6 Vizualno opticko vodenje

Vizualno vodenje predstavlja sklop mjera koje vozacu pruzaju trenutacno jasnu sliku
smjera pruzanja ceste preko udaljenosti koja jam¢i sigurno zaustavljanje. Rasvjeta na cesti
mora istaknuti povrSinu kolnika u odnosu prema okolici te opremu ceste . Na nerasvijetljenoj
cesti vizualno je vodenje noc¢u ograni¢eno na prostor unutar dometa svjetla na automobilima.
Dobro opti¢ko vodenje jam¢i udobnost voznje. Dobrim rasporedom stupova treba ostvariti
sklad ukupnih cestovnih pravaca u perspektivnoj slici prometnice [1] .
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5. JAVNA RASVIETA I 1ZVORI SVIETLOSTI U JAVNOJ RASVJETI

5.1 Javna rasvjeta

Javna rasvjeta je fiksna u odnosu na okolis i ne kreée se s vozilima nego se vozila i
pjesaci kre¢u kroz nju. Kvalitetna javne rasvjeta no¢u omoguéava nesmetano odvijanje
prometa, obavljanje razlicitih aktivnosti i pospjesuje kvalitetu zivota. Javnu rasvjetu mozemo
podijeliti na cestovnu, urbanu i rasvjetu fasada i objekata. Glavne preporuke za ucinkovitu
javnu rasvjetu 1 nov€ane ustede su: koriStenje napredne tehnologije, smanjenje svjetlosnog
zagadenja, redovito odrzavanje i u¢inkovito upravljanje javnom rasvjetom [1] .

5.2 Svjetlosno oneciséenje

Svjetlosno oneciS¢enje je svako nepotrebno emitiranje svjetlosti izvan zone koju je
potrebno osvijetliti. Uzrokovano je umjetnim izvorima svjetlosti koja nepravilno emitiraju
svjetlost u nebo ili u stranu, a ne prema cesti, trgu odnosno objektu koji je potrebno osvijetliti
te bespotrebno trosi elektri¢nu energiju. Sve §to baca svjetlost u nebo ili stranu, a ne prema tlu
zagaduje okoli§ viskom svjetlosti. To ima Stetno djelovanje na ¢ovjeka odnosno na ljudsko
zdravlje 1 negativno utjece na sigurnost prometa [1][4][7].

LoSa rasvjeta i svjetlosno oneciS¢enje imaju velik utjecaj na sigurnost u prometu.
Svjetlosno oneciS¢enje 1 pretjerana rasvijetljenost uzrokuju bljeStavilo koje dovodi do
direktnog i indirektnog zasljepljivanja vozaca. Nagli prijelazi sa osvijetljenog u neosvijetljeno
podrucje rezultiraju oslabljenim vidom koji dovodi do umora i moze dovesti do prometne
nesreCe. Zakonom o zaStiti od svjetlosnog oneciS¢enja (Narodne novine, broj 114/11) su
uredena nacela i subjekti koji provode zaStitu, nacin utvrdivanja standarda upravljanja
rasvijetljenoS¢u 1 obveznih nacina rasvjetljavanja, mjere =zaStite od prekomjerne
rasvijetljenosti, ograni¢enja i zabrane u svezi sa svjetlosnim oneciS¢enjem, planiranje gradnje,
odrZavanja i rekonstrukcije rasvjete, te odgovornost proizvodaca rasvjetnih tijela koja ¢e se
primijeniti u rasvjeti [1] [4].

5.3 Svjetiljke

Prema svjetlotehni¢kom priru¢niku komponente svih svjetiljki mogu se podijeliti u
opticke, elektricne i mehani¢ke. Opticki elementi proizvode svjetlosni tok (tj. izvor ili
izvore svjetlosti), oblikuju ga 1 mijenjaju (ovdje su ukljuceni reflektori i lece, zasloni,
Stitnici, itd.). Elektricni elementi ukljucuju prigu$nice, spojke, utiCnice za svjetlosne
izvore, unutarnje ozienje 1 slicno. Mehanicki elementi su namijenjeni zastiti svjetiljke
od okolnih utjecaja i njezinoj montazi [2].

Elementi svjetiljke:
1. Nosivi element
2. Staklo kapa koja istodobno rasprSuje svjetlo (mehanicki 1 opticki element svjetiljke)

3. Reflektor
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4. Prigusnica

5. Element kojim se svjetiljka moze otvoriti bez alata
6. Brtva

7. Pokrov

Slika 9. Elementi svijetiljke, [2]

5.3.1 Uli¢ne svjetiljke

Svjetiljke za uli¢nu rasvjetu su namijenjene rasvjetljavanju prometnih povrsina.
Obicno su pri¢vrsc¢ene na relativno visoke rasvjetne stupove koji se nalaze uz prometne
povrSine 1 rasporedeni su u pravilnim razmacima, a ponekad mogu biti pri¢vrSéene 1
na fasade zgrada wuz cestu te na celi€ne kabele koji su rastegnuti preko kolnika.
Raspodjela rasvjetljenja ulicnih svjetiljki je zbog navedenih razloga asimetri¢na, a
namijenjena je rasvjeti ¢im vece dionice ceste, kako bi se dobila Sto je viSe moguce
ravnomjerno rasvijetljena prometna povrsina. Neke svjetiljke se takoder mogu prilagoditi
tocnom polozaju izvora svjetlosti ili reflektora unutar svjetiljke, ¢ime se moze dodatno
optimizirati raspodjela svjetlosnog toka. Sve svjetiljke za wulicnu rasvjetu naravno
moraju biti zasticene od vremenskih utjecaja. Svjetlosni izvori koji su danas najceSce
koriste u svjetiljkama za uliénu rasvjetu su visokotlatna natrijeva Zarulja, metal
halogena Zzarulja i svjetlece tj LED diode. Visokotlatna Zivina Zarulja se cCesto moze
pronaci u starijim instalacijama, ali se u obnovljenim ili izmijenjenim instalacijama vise
ne koristi. Na donjim slikama prikazana su tri primjera suvremenih svjetiljki za uli¢nu
rasvjetu. Bitna opticka svojstva svjetiljki se mogu vidjeti iz priloZenih polarnih
dijagrama, na kojima se vidi Siroka raspodjela svjetlosti koja ima oblik koji sli¢i
leptiru. Bitna znacajka takve raspodjele je da je intenzitet svjetlosnog toka manji u
smjeru okomito prema dolje, nego svjetlina u smjeru 40° lijevo i desno od vertikale.
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Takva raspodjela omogucuje da je, unato¢ fotometricnom zakonu udaljenosti,
povrSina neposredno ispod svjetiljke osvijetljena isto kao i povrSina koja se nalazi malo
dalje od svjetiljke. Time se povecava jednolika rasvijetljenost cestovne ili druge
rasvijetljene povrSine [2].

5.3.2. Svjetiljke za pjeSacke povrSine

Svjetiljke za rasvjetljenje pjesackih povrSina namijenjene su rasvjeti gradskih
centara, trgova i parkova te drugih povrSina na kojima su pjeSaci glavni sudionici
prometa. Obi¢no se montiraju na nizim rasvjetnim stupovima, zbog c¢ega je njihova
vizualna slika vaznija nego npr. kod svjetiljki za uli€nu rasvjetu. Svjetlosna distribucija
moze biti simetriCna ili asimetri¢na. Svjetlosni izvori, koji se uglavnom Kkoriste u tim
svjetiljkama su: kompaktna fluorescentna zarulja i metal halogena Zarulja, visokotlacna
natrijeva zarulja se koristi rjede, a sve je CeS¢a uporaba LED dioda. Posebno je trazeno
bijelo svjetlo i dobar indeks uzvrata boja [1][2][4].

5.3.3 Reflektori

Prema svjetlotehnickom priru¢niku reflektori su svjetiljke koje su namijenjene
rasvjeti fasada, spomenika ili drugih objekata u javnom prostoru te rasvjetljenju vecih
povrsina, kao Sto su parkiraliSta. Postoji nekoliko tipova reflektora, a dijelimo ih prema
svjetlosnoj distribuciji na: asimetricne, uskosnopne, srednjesnopne ili Sirokosnopne
reflektore. Intenzitet svjetlosnih izvora koji se koriste u reflektorima doseze od nekoliko
vata pri uporabi modernih LED dioda do jednog kilovata ili viSe pri uporabi
visokotla¢nih Zarulja. Svjetlosni izvori koji se danas koriste kod reflektora su: metal
halogene zarulje, visokotlatne natrijeve zaruljei LED diode.

Bitne karakteristike reflektorskog svjetlosnog snopa su precizno usmjeravanje svjetlosti,
moguénost razli¢itih nastavaka koji dodatno modificiraju tok i sli¢no [2].

5.3.4 Ugradbene svjetiljke

Prema svjetlotehnickom priru¢niku ugradbene svjetiljke se koriste za rasvjetu
pjesackih povrSina kao Sto su parkovi, trgovi, pothodnici, stepeniSta i sli¢no. Svjetiljke
moraju imati odgovarajuéu zastitu od udaraca i vremenskih utjecaja, a dijelimo ih na
ugradbene podne i ugradbene zidne svjetiljke. Ugradbene podne svjetiljke su
namijenjene oznacavanju puta te ponekad rasvjetljenju fasada i drugih vertikalnih
povrSina ako to nije zakonski zabranjeno. Ugradbene zidne svjetiljke su namijenjene
rasvjetljenju pjeSackih povrSina kao Sto su stepenice. Svjetlosni izvori koji se koriste
u ovim svjetiljkama su kompaktne fluorescentne Zarulje, LED diode te metal halogene
zarulje [2].

5.3.5 Svjetiljke za natkrivene povrsine

U svjetiljke za natkrivene povrSine ubrajamo svjetiljke pricvrséene na strop ili
na zid natkrivenih prostora. U natkrivene javne povrsine spadaju pothodnici, nadstresnice,
pokrivena stubiSta 1 slicno. Karakterizira ih visok stupanj zaStite od vremenskih
utjecaja.

16



Uglavnom su namijenjene homogenom rasvjetljavanju pjesackih povrSina 1
kompletnog prostora. U ovim se svjetiljkama uglavnom koriste kompaktne fluorescentne
zarulje, fluorescentne zarulje i metalne halogene Zarulje [2].

5.4. Tipovi svjetiljki

Tip rasvjete se moze podijeliti na termicko i1 luminiscentno osvjetljivanje. Osnovni
princip termickog osvjetljivanja je prolazak elektricne struje kroz zarnu nit dok se ne zagrije
do temperature na kojoj dobivamo vidljiv spektar svjetlosti. Luminiscentno zracenje nastaje
kada elektroni prelaze iz jedne energetske razine u drugu. U termicko osvjetljivanje spadaju
klasi¢ne zarulje te halogene dok u luminiscentno spadaju LED i izotopne [2][4].

5.4. Zahtjevi javne rasvjete

Funkcija, estetika 1 ekonomic¢nost su osnovni medusobno povezani zahtjevi koje javna
rasvjeta mora zadovoljavati. Osnovna funkcija svjetlosne rasvjete je osiguranje minimalne
osvijetljenosti prometnih povrSina, ravnomjerne rasvijetljenosti te smanjenje efekta
blijestanja. Sto se ti¢e ekonomiénosti ve¢ se dugi niz godina za osvjetljavanje javnih povriina
koriste natrijeve zarulje koje isijavaju Zutu toplu boju koja umiruje ambijent viSe nego $to ga
osvjetljava pa ukoliko neki prostor zelimo stvarno osvijetliti i pritom ustedjeti koriste se LED
zarulje s brojnim tehnoloskim i ekoloskim prednostima [4][6].

Troskovi odrzavanja, izgradnje, upravljanja, uredenja i troSak elektricne energije javne
rasvjete zauzima sve veci udio u troskovima op¢ina i gradova. Ulaganjem u suvremenu i
kvalitetnu rasvjetu u razdoblju od nekoliko godina investicija kvalitetne rasvjete bi se isplatila
kroz brojne ustede te bi bio zadovoljen i zahtjev ekonomicnosti [4][6].

5.6 lzvori svjetlosti u javnoj rasvjeti

U sustavima javne rasvjete kakvi se koriste u razvijenom svijetu, danas se
uglavnom koriste izvori svjetla koji se temelje na elektroluminiscenciji - pretvaranje
elektricne energije direktno u svjetlo, bez izboja u plinu. Prema [1][4] tu spadaju:

fluorescentna cijev

fluokompaktna Zarulja

visokotla¢na Zivina Zarulja,
niskotla¢na natrijeva cijev
visokotlacna natrijeva Zzarulja,

metalna halogena visokotlacna Zarulja.
LED

© 0O O 0O 0O O ©O
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Zarulje na principu izboja u plinu dijelimo na niskotlaéne i visokotladne Zarulje.
U niskotlacne spadaju fluorescentne, kompaktne fluorescentne i1 niskotlane natrijeve
zarulje, a u visokotlacne spadaju Zzivina, metal halogena i visokotlatna natrijeva zarulja.
Za sve zarulje je potrebna prigusnica za ogranicavanje elektricnog toka kroz Zzarulju.
Postoje magnetske i1 elektronske prigusnice koje su moderne, imaju bolju uc¢inkovitost i
omogucavaju duzi vijek trajanja Zzarulja. U posljednjih nekoliko godina sve je ucestalija
upotreba LED dioda koje svijetle zbog elektroluminiscencije kod prijelaza elektrona kroz
p-n spoj diode [2].

5.6.1 Niskotla¢na fluorescentna cijev

Postoji nekoliko obitelji fluorescentnih Zarulja koje razlikujemo ovisno o
promjeru cijevi. Razredi Zarulja koje su danas u uporabi su T12, T8 i T5. Zarulje
T12 su se pocele koristiti na poCetku 20. Stolje¢a, predstavljaju zastarjelu tehnologiju
te se stoga ne ugraduju u moderne svjetiljke. U javnoj rasvjeti je danas najéesce koriste
zarulje T8, a ponekad i zarulje T5. Fluorescentne zarulje se u javnoj rasvjeti koriste
mnogo manje nego, na primjer, visokotlacne natrijeve ili visokotlaéne metalne halogene
zarulje, i to uglavnom zbog manjeg svjetlosnog toka i velikog podru¢ja zracenja, Sto
ugrozava kontrolu nad rasporedivanju svjetla. Problem predstavlja takoder paljenje
zarulje na niskim temperaturama u okolini, zbog cega je njihova upotreba uglavnom
ograni¢ena na zatvorene javne prostore, kao Sto su pothodnici te sporedne i ceste s
manjim prometom [2].

5.6.2 Fluokompaktna Zarulja

Kompaktne fluorescentne zarulje su one koje imaju viSe kompaktan oblik od
tipi€nih cjevastih fluorescentnih Zarulja. Koriste se u instalacijama gdje su potrebne
manje svjetiljke, kao na primjer prekriveni vanjski prostori. Kompaktne fluorescentne
zarulje se u grubo mogu podijeliti na vrste s integriranom prigusnicom 1 one kod kojih
je prigusnica odvojena. s integriranom prigusnicom cesto imaju standardni E27 ili El14
navoj, a poznajemo ih pod nazivom Stedne Zzarulje. Ove vrste se rijetko Kkoriste u
javnoj rasvjeti te uglavnom samo kod retrofitne zamjene Zarulja ili drugih Zarulja s
navojem E27 ili E14. Vrste Kompaktne fluorescentne Zzarulje s odvojenom prigu$nicom
se dijele prema obliku, boji, svjetlu, snazi i vrsti okova. Uc€inkovitost se kreée od 40
do 70 Im/W, a prosjecni Zivotni vijek se krece u rasponu od 10.000 do 20.000 te ovisi
o konkretnoj zarulji kaoi o ucestalosti paljenjai gaSenja [2].

5.6.3 Visokotlacna Zivina Zarulja

Visokotla¢na Zivina zarulja je jedna od prvih koja radi na principu izboja u
plinu i koja se pocela primjenjivati u javnoj rasvjeti. Danas se ovaj tip zarulja koristi
sve rjede jer su ga istisnule metal halogene i natrijeve .
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U svojoj najceS¢oj varijanti daje neutralnu bijelu svjetlost, ali ima vrlo slab
indeks uzvrata boja koji doseze samo od 23 do 50. Elektricna snaga doseze raspon od
50W do 1000W naravno zavisno 0 proizvodacu, priklju¢ak je u veéini slucajeva E27, a
kod vece snage se koristi E40. Ucinkovitost ovog tipa zarulje je oko 40 Im/W, a
zivotni vijek je od oko 8.000 do 10.000 sati [2].

5.6.4 Niskotla¢na natrijeva cijev

Niskotla¢na natrijeva cijev je prema nacinu rada slicna Zivinim zaruljama, ali se
umjesto zive Kkoristi natrij. Natrijev zracni spektar ima samo jednu spektralnu liniju
valne duljine od 589 nm te stoga zarulja ima indeks uzvrata boje koji je jednak O.
Temperatura boje je 1750K, Zivotni vijek je 16.000 sati, a elektricna energija doseze
vrijednosti do 180W. Glavna prednost niskotlacnih natrijevih cijevi je visoka svjetlosna
ucinkovitost, koja moze posti¢i 180 Im/W. Dimenzije niskotlacnih natrijevih cijevi su
relativno velike, a to je, u kombinaciji s niskim indeksom uzvrata boje, razloga zbog
kojeg se ove skoro pa uopce vise ne koriste [2].

5.6.5 Visokotla¢na natrijeva Zarulja

Visokotla¢na natrijeva zarulja ima veci indeks uzvrata boje od niskotlatne. U
isto vrijeme ovaj tip ima i neSto manju svjetlosnu ucinkovitost (95 do 150 Im/W).
Stoga se ova zarulja danas najcesce koristi za uli¢nu rasvjetu [2].

Zivotni vijek Zarulja moze dosegnuti 24.000 sati rada, elektrina energija do 1000 W,
a temperatura boje oko 2.000 K. Postoji nekoliko razlicitih tipova visokotla¢nih natrijevih
zarulja, asvaki tip ima svoje prednosti i naravno nedostatke [2].

5.6.6 Visokotla¢na metalna halogena Zarulja

Nacin rada visokotlacnih metal halogenih zarulja je slian Zivinom, pri ¢emu se
u plinu nalaze dodaci kao Sto su metalne soli, koje Zarulji daju bolji zajednicki
svjetlosni spektar i time bolji indeks uzvrat boje. Inertni plin u metal halogenim
zaruljama ima vecinski spektar u vidljivom svjetlu, §to premaz unutar fluorescentnih
zarulja ¢ini nepotrebnim. Vijek trajanja je oko 15.000 sati, temperatura boje ovisi o
tocnom sastavu inertnog plina i moze dose¢i rasponu od oko 3000K do 20.000 K dok
je za vedinu standardnih tipova Zarulja najviSa temperatura boje od oko 4300 K, a
efikasnost zarulje krece se 67-95 Im/W. Zbog velikog raspona snage ¢ak do 1000 W,
kompaktnog oblika te dobrog indeksa uzvrata boje se ovaj tip zarulje sve viSe koristi
u unutarnjoj javnoj rasvjeti. U javnoj rasvjeti se koristi uglavnom u urbanim sredi$tima

2]
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5.6.7 LED

LED tehnologija te vise o LED svjetiljkama bit ¢e pojasnjeno u nastavku prilikom
analize suvremenih materijala i sustava rasvjete prometnica u poglavlju 7.

5.7 Certificiranje svjetiljki

Prema svjetlotehnickom priruc¢niku svjetiljka mora biti u skladu sa svim obveznim
standardima koji se primjenjuju za svjetiljke ili bilo koji element koji je ugraden u
svjetiljku. Na podrucju Europske unije postoji nekoliko standarda koji odreduju
kvalitetu izgradnje i rada svjetiljke, prigusnice, transformatora, startera, okova za izvore
svjetlosti te samih svjetlosnih izvora. Proizvoda¢ mora, ako prodaje svjetiljku u bilo
kojoj europskoj drzavi, na svjetiljku staviti oznaku sukladnosti (CE) kojom izjavljuje da
je svjetiljka u skladu sa svim relevantnim standardima koji se odnose na nju. Postoji
takoder znak ENEC, no on nije obvezan. ENEC znac¢i da je neovisna organizacija
testirala svjetiljku 1 potvrdila da je svjetiljka napravljena u skladu s vazecim
standardima [2].
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6. TUNELSKA RASVJETA PROMETICA

Prema nacinu rasvjete tunela, tunele dijelimo na kratke tunele do 100 metara, srednje
tunele od 100 do 400 metara te duge tunele od 400 i viSe metara. Rasvjeta tunela mora
osigurati vozacima siguran ulaz, prolaz te izlaz iz tunela. Tuneli su sloZenije prometne
gradevine kod kojih se javlja efekt crnog otvora i crnog okvira Sto zahtjeva postupno
povecanje razine svjetlosti odnosno postupno smanjenje svjetlosti kako bi se ispunili kriteriji
vidljivosti i udobnosti i danju i no¢u. Da bi se udovoljilo svim zahtjevima vrlo je vazno
odabrati kvalitetnu 1 odgovarajucu rasvjetu kako bi prilagodba oka vozaca na svjetlo unutar
tunela te uocavanje potencijalnih opasnosti bilo Sto brze te da ne mora doci do drasti¢nog
smanjenja brzine [1][5].

6.1 Podrudcja (zone) tunela

Tunel ne osvjetljavamo jednoliko te je rasvjeta tunela od ulaza prema izlazu
postavljena prema podru¢jima odnosno zonama [1] :

e podru¢je priblizavanja — ova se zona nalazi pred samim ulazom u tunel.
Sjajnost povrSina u ovoj zoni ¢ini osnovu za utvrdivanje potrebnog rasvjetljenja na
ulazu u tunel,

e podru¢je percepcije - ovo podrucje pocinje na ulazu u tunel, a njegova duljina
je jednaka zaustavnom putu pri brzini i vrsti prometa koji je prisutan u tunelu.
U ovoj zoni se preporucuje da je sjajnost ceste jednaka onoj na kraju podrucja
priblizavanja;

e prijelazno podrucje - u ovom podrucju sjajnost ulazi iz razine u podru¢ju
percepcije do razine unutarnjeg podrucja;

e unutarnje podrucje - unutarnje podru¢je tunela je podrucje gdje je sjajnost
konstantna 1 prilagodena brzini i vrsti prometa u tunelu. U ovom podru¢ju su se
o¢i vozafa vec prilagodile smanjenoj svjetlosti unutar tunela;

e izlazno podruje - sjajnost ceste na izlaznom podru¢ju tunela moZze biti jednaka
kao 1isvjetlina u unutarnjem podrucju. U vrlo dugim tunelima se preporucuje da
se svjetlina na izlaznom podru¢ju postupno povecava do razine svjetlosti koja je
pet puta jaca od vrijednosti svjetlosti u unutarnjem podrucju tunela.
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Slika 10.Unutarnja zona tunela,[11] Slika 11. Izlazna zona tunela, [11]

6.2 Svjetiljke za rasvjetu tunela

Svjetiljke za rasvjetu tunela mogu imati simetri¢nu ili asimetricnu distribuciju
svjetla. U tunelima za motorni promet se uglavnom Kkoriste asimetri¢ne svjetiljke, kod
kojih je svjetlosni tok usmjeren prema toku prometa. Na taj se nacin naime postize
veca svjetlina na kolniku, dok prednji dio prepreke koju vidi vozaC nije rasvijetljen.
Time se stvara negativni kontrast koji omogucuje bolje otkrivanje prepreka, nego da je
rasvijetljena prednja strana prepreke. Svjetiljke sa simetricnom raspodjelom svjetlosnog
toka se CeS¢e koriste u tunelima za pjeSake ili mijeSan promet te se stoga njihove
karakteristike priblizavaju svjetiljkama za sve pokrivene vanjske povrsine [2].

Slika 12. Svjetiljka za rasvjetu tunela, Philips proizvodac, [12]

6.3 Polozaj rasvjete tunela

Raspored izvora svjetlosti u tunelu izvodi se u neprekinutom, isprekidanom ili
kombiniranom nizu. Dva su standarda pri postavljanju tunelske rasvjete, centralni i bo¢ni. Pri
centralnom je izvor svjetlosti postavljen na strop tunela, a pri bo¢nom na zidove. Detaljniji
polozaji su centralni, polucentralni, centralno dvostrani, bo¢no jednostrani, bo¢no dvostrani i
kombinirani. Pri centralnoj izvedbi iskoristivost je veca gotovo 50% nego kod bocne [1][5].
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Slika 13. PoloZaj rasvjete tunela, [1]

6.4. Inteligentni sustav rasvjete tunela

Inteligentni sustav zaduZen je za upravljanje rasvjetom uzevsi u obzir dnevno svjetlo,
atmosferske prilike, luminaciju prometnice ispred i unutar tunela, protok vozila i prometnu
brzinu. S obzirom na ranije spomenute parametre te uporabu nove tehnologije koja se mijenja
1 nadograduje svakodnevno, inteligentni sustav rasvjete tunela sastoji se od glavnog racunala
na kojem se sve objedinjuje i kontrolira, regulatora i raznih senzora za kontrolu prometa,
osvjetljenja i1 atmosferskih prilika. Vozac¢ima treba biti osiguran siguran prilaz, ulaz, prolaz i
izlaz iz tunela. Najkriti¢nija je zona ulaza u tunel gdje se pojavljuje efekt ,,crnog otvora“ koji
mora biti smanjen, a vidljivost objekata povecana ovisno o atmosferskim prilikama izvan
tunela. Uz inteligentni sustav prilagodba na svjetlost i tamu je prirodnija i blaza pa je samim
time povecana sigurnost kretanja vozila tunelom. Velike su uStede energije za osvjetljavanje
tunela,pogotovo dugih, i to kroz viSe parametara. Istrazivanja su pokazala da je kod vecine
tunela danas rasvjeta i za 50% veca od one koju bi aktivirao inteligentni sustav, kako u
Hrvatskoj tako i1 u Italiji, Francuskoj, Njemackoj. Kod standarnih sistema s primjenom
osvjetljenja bez Led Zarulja se npr. zamjena vrSi svakih 3 godine, vijek trajanja je od 8000-
10000 sati te je teSko prilagoditi svijetlo kod ulaznih zona tunela dok se primjenom Led
zarulja zamjena vrsi nakon 12 godina, radni vijek je od 50000-70000 sati uzevsi u obzir da je
vrijeme rada 24 sata. Uz to prilagodba osvjetljenja od 0-100% maksimalne svjetlosti je brza i
ne utjeCe na vijek trajanja zarulja. Krajnja usteda je i do 70% dok je godisnja minimalna
usteda energije oko 25%. Inteligentnim sustavom dobivamo povratnu informaciju o stanju
izvora svjetlosti pa je lakSe odrzavanje i usteda na samom odrzavanju [5][7] .
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7. ANALIZA SUVREMENIH MATERIJALA | SUSTAVA RASVJETE
PROMETNICA

7.1 LED svjetiljke

Prema svjetlotehnickom priru¢niku svjetlece diode su poluvodicki uredaji koji
emitiraju svjetlo na temelju pojave elektroluminiscencije na podruc¢ju p-n spoja pri
rekombinaciji pozitivnih 1 negativnih Cestica tj protona i elektrona. 1962. godine su se u
elektronici pocele koristiti crvene LED diode, ali danas postoje svjetlece diode u
razli¢itim bojama. Bijelo svjetlo mozemo s LED diodama proizvesti na viSe naéina, a
u javnoj rasvjeti se uglavnom Kkoriste dva naéina, i to koriStenjem plave LED diode s
fluorescentnim premazom, S$to je najceS$¢i nacin, 1 mijeSanjem svijetla plave, crvene i
zelene LED diode, a taj se nacin uglavnom koristi u aplikacijama gdje se zeli
ostvariti mogucnost mijenjanja boja svjetla. Razvoj svjetleCih dioda je skokovit, a
karakteristike se poboljsavaju iz godine u godinu. Trenutno se efikasnosti LED dioda
u uporabi u javnoj rasvjeti krecu u rasponu od 50 do 70 Im/W, a indeks uzvrat boja
doseze raspon od oko 60 do 80. Zivotni vijek LED diode je oko 50.000 sati, ali to
uvelike ovisi o kvaliteti hladenja svjetleih dioda. U slucaju loSeg sustava hladenja
odmabh je kraéi vijek trajanja. Temperatura boje LED dioda je promjenjiva ali svjetlece
diode koje imaju nize temperature boje, takoder imaju i manju efikasnost od LED dioda
iste snage i vece temperature boja. Uporaba LED dioda u javnoj rasvjeti dovela je do
velikih promjena u dizajnu svjetiljki. Kompaktan oblik i relativno nizak intenzitet
svake LED diode =zahtijevaju uporabu veceg broja LED dioda u svjetiljci te
usmjeravanje svjetlosnog toka svake LED diode zasebno. Kako bi osigurali bolje
hladenje LED dioda vecina proizvodaca svjetiljki javne rasvjete proizvodi LED module
koji kombiniraju LED diodu sa sustavom hladenja u istom kuéistu, a mogu se
instalirati u njihove svijetiljke [2].

Slika 14. Primjer LED osvjetljenja prometnica, [13]
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Slika 15. Izgled LED svjetiljke, [13]

7.2 Regulacijski sustavi

Prema svjetlotehnickom priru¢niku opticki parametri koje javna rasvjeta mora
zadovoljiti, odreduju se prema najvecem optere¢enju povrSine koju rasvjetljava javna
rasvjeta. Propisi 1 standardi odreduju opticke parametre u ovisnosti o prometu, tako da
se prometne povrSine, u vremenu izvan najve¢ih prometnih guzvi, mogu osvijetliti
manjim intenzitetom jer se opticki zahtjevi smanjuju kod slabijeg prometa. Uporaba
regulacijskih sustava je stoga najkorisnija u podru¢jima gdje postoje velike oscilacije u
optereéenju cestovnih povrSina, kao §to su prilazne gradske ceste, raskrizja i gradska
sredista. Projektom rekonstrukcije postojece ili izgradnje nove javne rasvjete bitno je
definirati najniZu kategoriju prometnice kako se smanjenjem rasvjetljenosti ne bi ugrozila
sigurnost u prometu definirana  HRN EN 13 201. Postoje dva nacina regulacije
svjetlosnog toka svijetiljki [2].

U slucaju  starijih  instalacija, kod  kojth  su svjetijke  opremljene
elektromagnetskim prigusnicama, u naponski vod se moze  instalirati uredaj koji
smanjuje napon, a time i svjetlosni tok te potro$nju elektriéne energije svjetiljki. U
novijim instalacijama se pak koriste elektronske prigusnice koje ne omogucavaju takav
nacin regulacije. U tom slucaju se u svaku svjetiljku moZe instalirati poseban kontrolni
modul koji smanjuje svjetlosni tok jedne svjetiljke ili vise njih u stupnjevima. Kontrolni
moduli vec¢ih svjetiljki su putem naponskih vodova, radio frekvencijskih veza ili
posebnog signalnog voda spojeni na kontrolnom jedinicom u rasklopnom ormaru koja
moze istovremeno kontrolirati nekoliko svjetiljki. Upravljacke jedinice su kroz uporabu
TCP / IP protokola, preko radijske komunikacije ili GSM modema povezane sa
srediSnjom jedinicom, preko koje se moZe kontrolirati cijeli sustav javne rasvjete.
Moderni regulacijski sustavi takoder omogucuju praenje stanja pojedinih svjetiljki i
izdavanje obavijesti o pogreskama, ¢ime se obi¢no smanjuju i troskovi odrzavanja [2].
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7.3 Programska oprema

Prema svjetlotehnickom priru¢niku suvremena programska oprema regulacijskih
sustava u kombinaciji s drugim komponentama sustava kod veéina proizvodaca
omogucava sljedece funkcije [2]:

e postavljanje automatske regulacije pojedinih ili veéeg broja svjetiljki prema
vremenu i datumu

e postavljanje jakosti pojedinih ili veceg broja svjetiljki u stvarnom vremenu

e pracenje potrosnje energije pojedinih svjetiljki

e pracenje iizvjeS¢ivanje o pogreSkama

e odredivanje vremena do isteka vijeka trajanja svjetiljki

e pracenje i postavljanje programa preko pametnih telefona ili prijenosnih racunala

Veza izmedu programske opreme i regulatora izvodi se preko GSM modema, ADSL
prikljucka (TCP / IP protokol) ili radio veze.

7.4 Regulatori

Prema svjetlotehni¢kom priruéniku regulatori primaju upute programske opreme i
Salju ith dalje do odgovarajueg rasvjetnog tijela. Regulatori mogu pohraniti postavke
automatske regulacije, tako da rasvjeta radi i u slucaju prekida veze izmedu programske
opreme i regulatora.

Veza izmedu regulatora i pojedinih svjetlosnih toaka se moze uspostaviti preko
naponskih vodova, radio valova ili dodatnih signalnih kabela. Pri komunikaciji preko
naponskih vodova je sve viSe u uporabi LonWorks otvoren protokol (ISO / IEC
14908-1, 1SO / IEC 14908-2, I1SO / IEC 14908-3 i ISO / IEC 14908-4) koji Koristi
relativno veliki broj proizvodaca regulacijskih sustava. Protokol se takoder koristi u
drugim aplikacijama, kao §to su pametne mreze i sli¢no [2].

7.5 Jedinica za regulaciju na mjestu

Kod pojedinih regulacijskih sustava osim prigusnice obi¢no instalirana i jedinica
za komunikaciju s regulatorom. Ta jedinica pretvara signale iz regulatora u standardne
signale svjetlosne regulacijske tehnike, kao S§to su DALI ili 0-10V. Postoje i
prigusnice, koje imaju jedinicu za komunikaciju s regulatorom koja je integrirana u isto
kuciste [2].

7.5.1 1-10 V standard

Prema svjetlotehnickom priruéniku 1-10 V je jedan od najstarijih standarda u
regulacijskoj tehnologiji rasvjete. Koristi analogni signal od 1 do 10V, a napona
odgovara proporcionalno jakosti svjetla - stoga je mogué¢ raspon regulacije od 10% do
100%.
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Ponekad se takoder koristi proSireni nacin od 0 do 10 V, S§to znaci da snaga
izvora svjetlosti moze biti smanjena do 0%. Standard 1- 10 V se cesto Kkoristi u
javnoj rasvjeti [2].

7.5.2 DALI standard

Digital AdressableLightingInterface odnosno digitalni adresabilni  protokol za
rasvjetu prvenstveno se Koristi u unutarnjoj rasvjeti jer omogucuje individualno
adresiranje pojedinih svjetiljki, serijske veze izmedu pojedinih regulatora i svjetiljki te
otkrivanje pogresaka u svjetiljkama. Sustav se ponekad koristi i samostalno, tako da se
veza izmedu pojedinih svjetlosnih mjesta izvodi preko DALI veze, a ne preko
naponskog voda ili radio frekvencije. Metoda je ograniCcena na manje instalacije jer
DALI veza ima ogranicenje do maksimalne duljine od 300m. DALI sustav uz tri Zice
napajanja treba jo$ dvije dodatne zice napajanja kroz koje DALI prenosi signal. Napon
signala je 16 V [2].
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8. PRIMJENA INTELIGENTNE RASVJETE PROMETNICA

Koncept inteligentne rasvjete prometnica radi na principu komunikacijskog sustava
baze podataka te prati kompletan sustav od O — 24 i spojen je na geografsko informaticki
sustav podataka. Cilj inteligentne rasvjete je smanjiti broj prometnih nesre¢a noc¢u, posebno
onih koje ukljucuju pjesake i smanjiti stopu kriminala. Takoder, nastoji se smanjiti potro$nja
elektri¢ne energije te troskovi odrzavanja [5][7][8].

Sve prometnice pa tako i pjeSacke povrSine ne zahtijevaju istu razinu osvjetljenja
tijekom no¢i. Na razli¢itim prometnicama imamo razli¢itu frekvenciju prometa koja se
mijenja ovisno o danu, no¢i, satu, tjednu, mjesecu ili periodu godine. Sustavom inteligentnog
upravljanja razinom osvjetljenja prometnica i pjeSackih povrSina moguce je optimizirati
rasvjetu prema zahtjevima vremena i lokacije na kojoj je postavljenja rasvjeta. Na nekim
dijelovima prometnica i pjeSackih povrSina potrebno je osigurati konstantno osvjetljenje kroz
cijelo vrijeme dok je na nekim dovoljno osvjetljenje svesti na minimum ili ga skroz iskljuéiti.
U kasnim noénim satima moguée je pametno smanjiti razinu osvijetljenosti prometnica i
pjesackih povr§ina pomocu senzora kojima bi se osvjetljenje pojacavalo prilikom prolaska
vozila ili pjeSaka slika 16, a ¢ime bi se ustedila energija i do 40% [5][7][8].

Slika 16. Primjer uli¢ne kontrole osvjetljenja pomocu senzora, [14]

8.1 Ciljevi inteligentne rasvjete

Osim toga §to u danasnje vrijeme imamo toliko novosti iz svijeta tehnologije koje su
skupe 1 nepristupacne vecini drZzava u svijetu ipak ih trebamo poticati te nadograditi i
pojednostaviti postoje¢u tehnologiju kako bi nama bilo lakSe i kako bismo uvelike ustedili.
Neki od vaznijih ciljeva pored poticanja inovativnosti, a ujedno i prednosti su [5][7][8]:

¢ Smanjenje svjetlosnog onecis¢enja

¢ Smanjenje potrosnje elektriCne energije
e Smanjenje emisije CO2

¢ Smanjenje troskova odrzavanja
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e Smanjenje staklenickih plinova

e Smanjenje negativnog utjecaja loSe rasvjete na zdravlje
e Smanjenje broja prometnih nezgoda

e Smanjenje stope kriminala

e Povecanje sigurnosti kretanja

8.2 Primjeri primjene inteligentne rasvjete prometnica

8.2.1 Europai svijet

Grad Oslo, Norveska

Grad Oslo u Norveskoj je 2005. godine poceo obnovu sustava javne rasvjete $to
ukljuCuje zamjenu rasvjetnih tijela s novijima te implementaciju regulacijskog sustava
za sve vrste obnovljenih svjetiljki. Oslo ima oko 62.000 svjetiljki uli¢ne rasvjete, koje
godiSnje trose od 35 do 38 GWh elektricne energije. Zamijenjeno je 9.000 svjetiljki, od
kojih sve wukljuCuju inteligentnu regulaciju svjetlosnog toka svjetiljki. Otkad su
nadogradili tih 9.000 svjetiljki, potrosnja elektricne energije za rasvjetu pala je za oko
5 GWh. Grad procjenjuje da bi se ukupna ulaganja u nadogradnju sustava rasvjete,
koja se procjenjuju na 17.200.000 € odnosno 12milijuna i 986 tisuca kuna trebala vratiti
u 6 do 10 godina [2] .

Na slici 17 prikaz je inteligentnog sustava rasvjete prometnice. Svjetlosni tok
pojedinih svjetiljki se kontrolira ovisno o vremenu tj. po satu, vremenskim uvjetima i
prometu na cestama. U mokrim uvjetima zbog slabijeg rasvjetljenja mokrog kolnika
povecava Se intenzitet svjetla, dok se u snjeznim uvjetima smanjuje jer snijeg dobro
reflektira svjetlost. Osim toga sustav omogucéava prilagodbu rasvjete pojedinim
dogadajima, kao $to je povecanje broja pjeSaka nakon nekog dogadaja recimo utakmice,
koncerta 1 slicno. Regulacijski sustav rasvjete takoder omogucava obraCun potroSnje
elektricne energije prema stvarnoj potro$nji, bez obzira na potro$nju iz prethodnih
razdoblja i omogucuje pracenje stanja svjetiljki koje upuéuje na preostali vremenski period
rada ili zamjenu [5][7] [8].
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Slika 17. Inteligentni sustav rasvjete, [14]
Grad Bethoncourt, Francuska

Gradi¢ u isto¢noj Francuskoj dobar je primjer modernizacije cjelokupne javne
rasvjete. Nova rasvjeta ¢ini dio programa modernizacije u svrhu poboljSanja uvjeta putovanja
1 kretanja uglavnom za pjeSake i1 bicikliste. Nadogradnja ukljucuje zamjenu s 30 LED
svjetiljki za uli€nu rasvjetu u rasponu od 45 W do 75 W 1 26 LED dekorativnih svjetiljki
snage 45 W. Ugodnost i izgled uli¢ne rasvjete postigli su bojom od 4200 K. Grad je takoder
htio energetski ucinkovite svjetiljke s visokom pouzdano$¢u. Modernizacijom i optikom
visokih performansi postigli su smanjenje odsjaja u nebo odnosno smanijili svjetlosno
onecis¢enje, ugodnu atmosferu za kretanje prometa motornih vozila, pjeSaka i biciklista i
dojam opce sigurnosti te ustedu elektri¢ne energije [6].

Chifeng most, Kina

Chifeng most jedinstvenog je oblika te slozene konstrukcije s poteSko¢ama u rasvijeti.
Te poteSkoce su odrzavanje i zamjena Zarulja, visoko svjetlosno oneciS¢enje, niska razina
ujednacenosti osvjetljenja i onemoguéavanje odraza. Problem su predstavljale i staromodne
svjetiljke 250 do 400 W koje su veliki potrosaci elektri¢ne energije. Odlucili su promijeniti
rasvjetu mosta s posebnim 35W HIT-CE svjetiljkama. One pruzaju odli¢nu ujednacenost
svjetlosti bez odsjaja u nebo te tako smanjuju svjetlosno oneciséenje te imaju nisku potrosnju
elektricne energije. Svjetiljke su postavljene na visinu 90 cm ¢ime su osigurali smanjenje
izravnog blijeStanja u vozilo odnosno vozaca, a olaksali pristup 1 odrzavanje svjetiljki kao Sto
vidimo na slici 18. Postigli su ukupnu ustedu energije godiSnje 70 % i smanjili zagadenje
CO2 i povisili standard osvjetljenja [6].
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Slika 18. Chifeng most, svjetiljke postavljene na visini od 90cm, [6]

8.2.2 Republika Hrvatska
Grad Karlovac

Jako dobar primjer primjene inteligentne rasvjete no ne potpune rekonstrukcije je grad
Karlovac nalazi se u srediSnjoj Hrvatskoj na Cetiri rijeke, Korane, Kupe, Mreznice i Dobre.
Danasnje gradsko podrucje zauzima povrsinu od 402 km2 i sa svojih oko 60 000 stanovnika
Karlovac spada u srednje velike hrvatske gradove. Grad Karlovac proveo je projekt
energetske ucinkovitosti na javnoj rasvjeti grada vrijedan 8,2 milijjuna kuna. U sklopu
projekta zamijenjeno je 2 100 postojecih zivinih zarulja svjetiljkama s natrijevom Zaruljom.
Takoder je wugradena 1 regulacija rasvjete koja u kasnim noénim satima Stedi
energiju.Instaliranjem novog sustava javne rasvjete grad Karlovac ostvaruje znacajne
financijske ustede od 686 000,00 kn godi$nje kao rezultat smanjenja troSkova za energiju i
odrzavanje.

Osim toga, uslijed smanjene potrosnje elektri¢ne energije od 1 286,594 kWh godisnje,
dolazi do smanjenja emisije ispusnih plinova u atmosferu, a instaliranjem novih ekoloskih
rasvjetnih tijela pridonosi se i o¢uvanju no¢nog neba te bioloskoj raznolikosti slika 19.
Izvedbom projekta energetske ucinkovitosti, grad Karlovac ostvaruje godisnju ustedu od 25%

[4].
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Slika 19. Grad Karlovac, razlika u rasvjeti, [4]

Grad Zapresic¢

Modernizacija postojece rasvjete Setnice kardinala Franje Kuhari¢a u gradu Zapresi¢u
realizirana je u svrhu smanjenja svjetlosnog onecis¢enja i uStede u potrosnji elektri¢ne
energije. Rekonstruirano je 50 zarulja sa natrijevim izvorom svjetlosti snage 110W i
kuglastom glavom sa 25 novih svjetiljki koje koriste optiku usmjerenog svjetlosnog toka s
LED izvorima svjetlosti snage 83W. U svrhu postizanja dodatnih energetskih usteda koristi se
digitalni regulator snage LED svjetiljki za smanjenje potro$nje elektri¢ne energije u kasnim
noénim satima. Instalirana snaga smanjila se sa prijasnjih 5,5 kW na 2,07 kW. Prema
izra¢unima godis$nja potrosnja elektri¢ne energije smanjiti ¢e se za 11 364 kWh, sa prijasnjih
16 060 kWh/a na 4 696 kWh/a i jo$ uz to svjetlotehnicki su parametri pritom znatno
poboljsani ovom modernizacijom [3].

Slika 20. Grad Zapresic, razlika u rasvjeti prije i poslije, [15]
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Tablica 1. Tehnicke informacije prije rekonstrukcije rasvjete Setnice, [3]

Tip svjetiljki

Svjetlosni izvor
Svjetlosni tok svjetiljke
(Im)

Broj svjetiljki
Ukupno
snaga(kW)
Srednja rasvjetljenost (min/max)
(lux)

Jednolikost

rasvjetljenosti (min sr)

Jednolikost rasvjetljenosti
(min/max)

GodiSnja potrosnja el. Energije
(KWh)

Regulacija

osvjetljenja

instalirana

Izvor : [3]

Kuglasta dvostruka,viseca,saopalnim
difuzorom,E27,svjetlosna distribucija
u svim smjerovima
Natrijavazarulja,zamjenska elipti¢na

20 240
25/50

55
22 (11/51)
0,49

0.22

16 060

Nema
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Tablica 2. Tehnicke informacije nakon rekonstrukcije rasvjete Setnice, [3]

Tip svjetiljki

Svjetlosni izvor

Svjetlosni tok svjetiljke

(Im)

Broj svjetiljki

Ukupno instalirana snaga

(kW)

Srednja rasvjetljenost (min/max)
(Tux)

Jednolikost rasvjetljenosti

(min/sr)
Jednolikost
(min/max)
GodiSnja potrosnja el.
(kwWh)

Regulacija

osvjetljenja

rasvjetljenosti

Energije

Izvor : [3]

Tablica 3. Postignuti rezultati, [3]

Led nasadna,s ravnim
difuzorom
jednostruka,svjetlosna distribucija samo
u donji prostor
LEDgine modul

60Lm/W

prozirnim

83W,3000K,Ra 80,
4900

25

2,07

38 (18/76)

0,47

0,24

4 696

Dynadimmer LLC7220

Smanjenje ukupno instalirane snage

(KW) 3,43 62%
GodiSnje smanjenje potroSnje el.

energije (kWh) 11 364 70%
GodiSnje smanjenje troskova el

energije (kn) 9 887 70%
Povecanje srednje rasvjetljenosti (lux) 16

(prije/poslije) (22/38) 73%
Smanjenje svjetlosnog toka po svjetiljci

(Im) 15 340 76%
Smanjenje jednolikosti rasvjetljenosti

(min/sr) 0,02 4%
Povecanje jednolikosti rasvjetljenosti

(min/max) 0,02 9%
Izvor : [3]
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Grad Jastrebarsko

Rekonstrukcijom rasvjete sakralnog objekta zasticenog kao spomenik kulture u gradu

Jastrebarskom obuhvacena je zamjena 14 reflektora sa visokotla¢nim natrijem kao izvorom
svjetlosti svaka snage 250W sa 20 LED modula svaki snage 36W. Eliminirano je
svjetlosno oneciSc¢enje te su ostvarene znacajne ustede u potrosnji elektri¢ne energije slika 21.
U svrhu postizanja dodatnih uSteda ugraden je i regulator svjetlosnog toka svjetiljki.
Instalirana snaga svjetiljki smanjena je za sa prijasnjih 3,5 kW na 0,72 kW, dok ¢e se prema
izraunu potro$nja elektri¢ne energije smanjena sa 12 775 kWh/a na 2 102 kWh/a [3].

Slika 21. Crkva sv.Nikole prije i poslije rekonstrukcije, [16]

Javna rasvjeta op¢ine Podgora

U sklopu projekta ‘Pruzanje energetske usluge u ustedi elektricne energije u javnoj
rasvjeti Opcine Podgora’ tvrtka LED Elektronika uspjes$no je zavrSila rekonstrukciju javne
rasvjete tog poznatog podbiokovskog turisti¢kog srediSta. Tako je zamijenjeno ukupno 777
zastarjelih 1 neekoloskih rasvjetnih tijela, male ucinkovitosti i1 kratkog vijeka trajanja, pri
c¢emu je ugradena najnovija generacija svjetiljki sa svjetle¢im diodama PrecisionLux koje su
proizvedene u vlastitim pogonima u Ivani¢ Gradu [9].

Slika 22. Trenutno osvjetljenje opéine Podgora, [9]

35



Radi se o svjetiljkama koje se odlikuju velikom ucinkovitos¢u, visokom kvalitetom
izrade i preciznom optikom koja u potpunosti usmjeravaju proizvedenu svjetlost bez
nepotrebne svjetlosne emisije u vis [9].

Tablica 4. Postignuti rezultati nove javne rasvjete u Podgori, [3]

rijasnje  referentno  novo
stavke Lol

stanje stanje stanje
broj svjetiljki 759 908 777
ukupna snaga, kW 153,14 181,24 27,102
koristenje rasvjete, h godisnje 4100 4100 4100
godiSnja potro3nja elektricne energije, kWh 653006 772807 115562
emisija (0, t godisnje 153,33 181,45 27,13

Istodobno su smanjene i potrosnja elektri¢ne energije i emisije ugljiénog dioksida,
dok su tro§kovi pogona javne rasvjete sniZzeni za 82% u odnosu na postojece, odnosno za 85%
u odnosu na referentno stanje (sukladno normana niza HRN EN 13 201). Svijetiljke su
naknadno nadogradene upravljackim kontrolerima PrecisionDimm Kkoji, ovisno o trajanju
uklju€enosti i1 dijelu no¢i, upravljaju intenzitetom svjetla smanjuju¢i ga u onim dijelovima
no¢i kada je promet rijedi, a potreba za javnom rasvjetom manja. Time se ne naruSava
kvaliteta rasvjete, ali se znacajno smanjuje potrosnja pa je investitoru, Opcini Podgora,
povecala ustedu za 40%. Tako uz pocetna ulaganja od 3,125 milijuna kuna, kada se u obzir
uzmu godi$nje ustede cijelo vrijeme trajanja ugovora o pruzanju energetske usluge, razdoblje
povrata investicije iznosi 5,5 godina. Kako je 37,64% vrijednosti projekta sufinancirano iz
sredstava Fonda za zaStitu okoliSa 1 energetsku ucinkovitost, troSak koji Opcina placa
izvodacu na osnovi usteda iznosi oko 2 milijuna kuna, a efektivni rok povrata ulaganja pada
na nesto manje od 3,5 godina [9].
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9. ZAKLJUCAK

Sustav rasvjete prometnica vrlo je bitan ¢imbenik sigurnosti prometa, smanjenja
svjetlosnog onecis¢enja i povecanja razine ekonomicnosti. Sustav bi trebao biti konstantno
unapredivan i pratiti najnovije tehnologije za rasvjetu prometnica. Analizom suvremenih
materijala 1 sustava za rasvjetu prometnica vidljivo je da inteligentna rasvjeta omogucéava sve
uvjete koje bi kvalitetna rasvjeta trebala zadovoljiti.

Sustav inteligentne rasvjete sastoji se od tipkala, osjetnika osvjetljenosti, osjetnika
prisustva, kontrolera koji upravlja rasvjetom i rasvjetnih tijela s moguénoscu regulacije.
Inteligentna rasvjeta podrazumijeva zamjenu starih instalacija novim, ucinkovitijim i
jednostavnijim, primjenu LED i ostalih suvremenih zarulja umjesto zastarjelih koje su veci
potrosaci elektricne energije. Regulacijski sustavi omogucavaju stupnjevito smanjivanje
intenziteta svjetlosti prema potrebi, vremenu ili nekom dogadaju. Pomocu programske
opreme koja se upotrebljava u regulacijskim sustavima inteligentne rasvjete moguée je
izvjeStavanje o nastalim kvarovima te je jednostavnija zamjena i cjelokupno odrZavanje
sustava rasvjete.

Vidljivo je da inteligentna rasvjeta ima vrlo dugacki rok povrata investicije, a uz to se
uvelike povecava sigurnost u prometu. Investiranje u razvoj inteligentnog sustava rasvjete
prometnica ekonomski je isplativo zbog velike uStede energije, a samim time pridonosi
smanjenju svjetlosnog oneciS¢enja koje je danas svjetski problem i povecanju sigurnosti u
odvijanju motornog i pjeSackog prometa.

U navedenim primjerima uocljivo je da se i minimalnom primjenom inteligentnog
sustava postizu vrijedni rezultati koji se odrazavaju na usStedu energije i novca, smanjenju
svjetlosnog onecis¢enja, vremenu odrzavanja i najbitnije povecanju sigurnosti prometa.
Ovisno o nadogradnji postoje¢ih sustava rasvjete ili cjelokupnoj modernizaciji sustava
rasvjete prometnica ustede su i do 80% u odnosu na zastarjeli sustav rasvjete te se ta usteda uz
nova istrazivanja i primjenu tehnologija samo moze jo§ povecati.

Rasvjeta cestovnih prometnica, tunela te okolice cesta vrlo je vazna za sigurnost
prometa. Rasvjeta mora biti takva da omoguc¢i voza¢ima da na vrijeme uoce potencijalnu
opasnost te da imaju dovoljnu preglednost pri kretanju prometnicom. Dobro osvjetljenje cesta
povecava subjektivni osjecaj sigurnosti i udobnosti pa modernizacija cestovne rasvjete
smanjuje broj prometnih nezgoda i zamora vozaca ¢ak do 35%. Provedbom istrazivanja prije i
poslije modernizacije odnosno utjecaja suvremenih tehnologija rasvjete na sigurnost prometa
u Sest ve¢ih gradova u Njemackoj dobiveni rezultati su pokazali da se ukupni broj nesreca
smanjio za 28% dok su nesrece pjesaka i biciklista smanjene za 68% [17].
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KRATICE:

GSM (Global System for Mobile Communications) najkoriSteniji standard za mobilne
telefone u svijetu

LED (LightEmitting Diode) Svjetleca dioda

TCP (Transmission Control Protocol) jedan od osnovnih protokola unutar IP grupe
protokola

IP (Internet Protocol) mrezni protokol za prijenos podataka
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